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Mit .#, bezeichnen wir den Raum der Schottky-Mumford-Kurven vom Ge-
schlecht n=2 iber einem nichtarchimedischen, vollstindigen und algebraisch
abgeschlossenen Korper €. Jeder solchen Kurve Me.#, ist auf kanonische Weise
ein endlicher Graph P(M) zugeordnet, dessen zyklomatische Zahl n ist und bei
dem die Valenz (=Ordnung) eines jeden Knotenpunktes =3 ist, siche etwa [2]
oder [1, Chap. II1].

Bezeichnet man mit .#,(P) den Teilbereich derjenigen Kurven aus .#,, deren
kanonischer Graph isomorph ist zu einem vorgegebenen Graphen der erwithnten
Art, so wird .#, zerschnitten in disjunkte Bereiche .4, (P).

Das Hauptresultat dieses Artikels ist der Nachweis der folgenden Aussage:

Es gibt kanonische analytische Polyeder %,(4) von €"~? und eine kanonische
analytische Aktion der Gruppe Aut P der Automorphismen des Graphen P derart,
daB

AM(P) isomorph zu %, (A)mod AutP
ist. Dariiberhinaus ist jede Isotropiegruppe
F()={ce AutP :0({)={}

dieser Aktion isomorph zur Automorphismengruppe der Kurve M(().

Die Beschreibung der Bereiche 4,(A), diec abhéingen von einem maximalen Teil-
baum T von P sowie einer Anordnung und Orientierung der nicht in T liegenden
Kanten von P, und der Aktion von AutP auf ihnen, die explizit berechnet werden
kann wird in den folgenden Abschnitten erliutert.

In Abschn. 1 wird gezeigt, daB3 .#, isomorph ist zu ¥, mod P GL,(C) x Aut®,
wo @ freie Gruppe vom Rang n und ¥, Teilbereich von P

Im 2. Abschn. wird der Raum £, der Schottky-Basen behandelt. Es wird
erldutert, dall %, mod P GL,(C) analytisches Polyeder des €3 ? ist.

In Abschn. 3 wird der Begriff der geometrischen Basis einer frei auf einem
Baum B operierenden Gruppe I' sowie deren Achsenbaum eingefithrt. Es wird
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auseinandergesetzt, daB die Gruppe Aut,B der Decktransformationen von B, die
einer Untergruppe H von Autl’ isomorph ist, transitiv auf dem Raum der
geometrischen Basen eines festen Achsenbaumtyps operiert.

Im 4. Abschn. werden in den Sdtzen 1-3 die oben erwihnten Hauptresultate
des Artikels bewiesen.

In Abschn. 5 wird erldutert, wie man die Aktion von AutP auf 2,(4) explizit
berechnet.

Im 6. Abschn. wird dies an Hand eines Beispiels konkretisiert.

1.

Der Raum .#, ist isomorph zum Raum der Konjugationsklassen von Schottky-
gruppen vom Rang n der Gruppe G: =P GL,(C) aller gebrochen-linearen Trans-
formationen von P=P(C)=Cu{w}. Dies kann man mit der in [1, Kap. VII,
Abschn. 17 erlduterten Methode beweisen. Im komplexen Fall ist eine solche
Aussage nicht richtig.

Die Beschreibung dieser Konjugationsklassen kann nun folgendermaBen
gegeben werden:

Mit &, bezeichnen wir den Raum aller n-Tupel
(=w,...,w)eG"=Gx ... XG

von gebrochen-linearen Transformationen, welche Schottkygruppen vom Rang n
erzeugen.

Mit &, bezeichnen wir eine freie Gruppe vom Rang n zusammen mit einer fest
gewidhlten Basis {¢,,¢,,...,&,}.

Jeder Automorphismus ¢ von @, operiert auf kanonische Weise auf G” und auf
&, stellt man ¢(g;) als Wort in den Buchstaben ¢,, ..., ¢, dar, und substituiert man
sodann w; fiir ¢;, so erhélt man eine bijektive Abbildung

G"-G",

die &, auf ¥, abbildet, und die wir wieder mit ¢ bezeichnen. Man iiberzeugt sich
leicht, dal man auf diese Weise eine Aktion von Aut®, auf ¥, erhilt.

Wir betrachten noch die Aktion von G auf G", die einem ge G das Produkt des
zu g gehorenden inneren Automorphismus

(WU sy Wn)'_)(gwlg_ 1’ e gw,,g_ 1)

zuordnet.
Auf diese Weise erhilt man eine Aktion des direkten Produkts

G=G x Autd,
auf &, und es gilt offenbar:

M, ist isomorph zu &, mod G .
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Diese Darsteliung von .4, ist uniibersichtlich, da Aut @, gro8 ist und &, nicht gut
iiberblickt werden kann.

Um zu einer handlicheren Beschreibung von .#, zu kommen, betrachten wir
die Aktion von

G x Gruppe der inneren Automorphismen von @,

auf &, und fithren auf &, geeignete Koordinaten ein.
Jede Transformation w(z)=#Identitdt ist hyperbolisch und besitzt zwei Fix-
punkte x, y auf Cu{oo}, von denen einer, etwa x, anzichend ist. Dann gilt

w(z)—x - Z—X
wz)—y  z—y
mit einem Wert te €, O <] < 1.
Dann 1st
(x—ty)z+(t—xy

w(z)=w(t,x,y; z)= (I=0z+(tx—y)

mit der iiblichen Interpretation, wenn x oder y oo ist.
Es sei wy(z)=w(t;, x;, y;; z). Damit wird ein Punkt {=(w,,...,w,) identifiziert
mit einem Punkt
(13X 1515 e b X V) E PP,
Auf diese Weise identifizieren wir &, mit einer Teilmenge von P*".
Fiir die Aktion von geG auf &, gilt jetzt:
Gt X 1 Yy5 e 5 X V) = (6,961, 9(01) 5 - 5, 9(X,), 9(V))-
Dabher gilt: ¥, modG kann mit dem Teilbereich

Frr={{=(11.0,00:15, 1,385, X3, ¥35 - 1 X, V)ES)

identifiziert werden.
Dies liegt daran, dal es zu drei verschiedenen Punkten x,,y,,x, aus IP genau

eine Transformation ge G gibt mit
glxy)=0. gly)=00, glxy)=1.
Bezeichnet .#, die Gruppe der inneren Automorphismen von @, so gilt ebenfalls

S modG xS, =5,.

2.

Ein Erzeugendensystem w,,...,w, einer Schottkygruppe I' vom Rang n heiBt
Schottky-Basis, wenn es paarweise disjunkte, abgeschlossene Kreisscheiben

U,...U,U_,..,U

-n

von Cu{oo} gibt, so dall gilt:
wendet man w; auf einen nicht in U _; liegenden Punkt z, an, so fillt sein Bild

w,(z,) in die Kreisscheibe U,. Hierbei wurde die Umkehrabbildung von w; mit w_;

1
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bezeichnet, und die obige Bedingung mufB fiir alle Indizes, auch fiir negative,
richtig sein.

Nach Definition besitzt jede Schottkygruppe wenigstens eine Schottky-Basis.
Schwieriger ist die Frage zu beantworten, zu einer Schottkygruppe alle moglichen
Schottky-Basen zu konstruieren.

Sei nun #, der Raum aller angeordneten Schottky-Basen. Dann ist

G 8,=9,
A, =%, modG=%, modG x %,
={{=(t;,0,00505, 1,y, 315, X3, V353 X, y,)€C" 7 3:0 <t < 1

x;#x; fur alle Indizes i, j, mit i=j, wobel y;=x_; und x;=0, y, =cC,
x,=1 gesetzt wird.
It % — X )ox, — x| <(x ;= Xoey — ;)]
fiir alle Indizes j, k, die ungleich +i sind}.

Damit sieht man, daB @n ein offenes analytisches Polyeder und somit ein

Steinscher Teilbereich von €373 ist.

Die in der Beschreibung von 4, auftretenden Ungleichungen bedeuten gerade,
daB

'xj—x,-| - X — X
lxj—.)}i’ 'xk—yi|

Da fiir w{z) gilt:

t

wiz)—x;  z—X;

wiz) =y, z-y

bedeutet dies, daB alle x; mit j# +1i in einem Ringbereich
R={zelP :glt| <|wfz)| <o}

mit einem g€ |C*| enthalten sind.

.. . .. X, =X .
Man muf fiir ¢ einen Wert nehmen, der etwas groBer als max L= gst.
JEELX— Y,
g t
Damit kann man leicht nachweisen, daBl w,, ..., w, Schottky-Basis ist.

3.

Es sei I eine Gruppe, di¢ frei, d. h. fixpunktfrei und inversionsfrei, auf einem Baum
B operiert. Ist we ', w=1id, so gibt es genau eine beidseitig unbegrenzte Linie in B,
auf welcher w invariant und daher als Translation operiert.

p—w(p)

Linie
Diese Linie nennt man Achse von w, und wir bezeichnen sie mit 4 . Ihre
Knotenpunkte p sind dadurch charakterisiert, dall der Abstand von p zu w(p)
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minimal ist. Liegt ein Knotenpunkt g nicht auf A4, so sei p derjenige Punkt der
Achse A, der ¢ am niichsten liegt. Den Verbindungsweg von g nach w(q) erhilt
man daher dadurch, daB man zuerst von g nach p geht; dann auf der Achse 4,
nach w(p) und schlieBlich von w(p) nach w(g). Das zuletzt erwihnte Teilstiick des
Weges ist gerade das w-Bild der Verbindung von p nach g, also

qw(q)=qp-pw(p)-w(pq).

Auf dem Weg von g nach w(g) liegen also bzgl. w Aquivalente Punkte. Ein
zusammenhingender Teilbaum F von B heiit Fundamentalbereich von B beziig-
lich I', wenn jeder Knoten von B I'-dquivalent zu genau einem Knoten von F ist.

Man erhélt Fundamentalbereiche dadurch, daBl man im Quotientengraphen
P:=BmodI einen maximalen Teilbaum T auswihlt und ihn nach B zu einem
Baum F hochliftet. Im folgenden betrachten wir nur solche Baume, fiir welche der
Quotientengraph endlich ist.

Ist nun k, eine Kante in B, die einen Knoten p,eF mit einem unicht in F
gelegenen Knoten g, verbindet, so existiert ein w, €I’ mit

wilq)eF.

Da w,(p,)¢F, ist w,(k,)=Kk] eine Kante, die einen Knotenpunkt aus F mit einem
nicht in F gelegenen verbindet. Die Achse A, von w, geht durch q,, p,, w,(q,),
w,(p,), da zwischen ¢, und w,(q,) keine I'-dquivalenten Punkte liegen.

Man sieht auf diese Weise, dal3 die Menge der Kanten von B, die nicht in F und
nicht in B— F liegen, sich schreiben IA08t als

fh Ky kg Ky ok kY

wobel k,, k! auf der Achse A, einer Transformation w,el liegt mit wyk,)=k;.

i ™M

ki

Das System w,, ..., w, ist eine Basis von I', das durch F bis auf die Reihenfolge
und bis auf Inversionen w, ! eindeutig bestimmt ist, siche etwa [3, I, Abschn. 3.3].

Wir nennen jedes auf diese Weise zu erhaltende System (w,,...,w,) eine
geometrische Basis von I' beziiglich der Aktion auf B.
Wir zeigen nun, daB} jede geometrische Basis w, ..., w, einen Fundamentalbe-

reich F bestimmt, aus dem sie in der oben beschriebenen Weise konstruiert wird.
Dazu bendtigt man, daBl die Valenz von B2=3 ist.
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Lemma 1. (1) A,nA;CF firi%j.

(2) Der kiirzeste Verbindungsweg V;; von A; und A; verliuft in F (i%]).

(3) Jeder Knoten von F, der nicht auf zwei Achsen A;N A, liegt, liegt auf einem
kiirzesten Verbindungsweg V; (i=).

Beweis. A, und A; gehen beide durch F, daher gibt es einen Weg von 4, nach 4,
der ganz in F liegt und der p;e 4, mit p; aus 4; verbindet. Lduft man ldngs 4, von p;
zum Anfangspunkt von V, dann V; entlang und schlieBlich vom Endpunkt von
V;;ldngs A4; nach p;, so hat man p, mit p; durch einen Weg ohne Stachel verbunden,
der daher mit dem in F verlaufenden iibereinstimmen muB. Damit ist (1) und (2)
bewiesen. Im Fall (1) reduziert sich V;; zu einem Punkt.

Ad(3). Da die Valenz von B wenigstens 2 ist, geht durch jeden Endpunkt von F
wenigstens eine Achse. Ist pe F ein Knoten, der nur auf der Achse 4, liegt, so gibt
es eine in p angeheftete Kante k, die nicht auf 4, liegt. Betrachtet man einen mit k
startenden Weg in F, so trifft man spitestens, wenn man zu einem Endpunkt von F
kommt, auf eine andere Achse A4;. Der Verbindungsweg V;; geht jedenfalls durch p.

Liegt pe F auf keiner der Achsen A,, so betrachtet man einen Weg in F durch p,
der zwei Endpunkte von F verbindet. Dieser Weg verbindet dann zwei verschiede-
ne Achsen 4; und 4, und ¥;; geht dann durch p. Dies war zu zeigen.

Damit sicht man, daB F durch die Achsen 4,, ..., 4, beschrieben werden kann,
weshalb F durch w, ..., w, eindeutig bestimmt ist.

Ein Baum T zusammen mit einer Achsenindikatorfunktion genannten Abbil-
dung a von N={+1,+2 ..., +n} in die Menge der Knotenpunkte von T heif}t
Achsenbaum vom Grad n. Zwei solche Achsenbdume (7,a) und (T',a’) heillen
isomorph, wenn es einen Isomorphismus ¢ des Baumes T auf den Baum T" gibt
mit

Pla(d)=da'(i)
fiir alle i.

Jedem Achsenbaum (T, a) vom Grad # ist ein Graph P mit der zyklomatischen
Zahl n zugeordnet : zu den Kanten von T fiigt man fiir jedes i =1 eine a(—1i) und
a(i) verbindende Kante neu hinzu.

Jeder angeordneten geometrischen Basis {=(w,,...,w,) von I ist ein Achsen-

baum A({)=(F, a) zugeordnet, wo F der zu w,, ..., w, gehdrende Fundamentalbe-
reich ist und a definiert durch

a(—i)=erster Knotenpunkt der Achse A; von w; in F
a( +i)=letzter Knotenpunkt der Achse 4, in F.

Dabei ist A; durch die Translationsrichtung von w, angeordnet. Die obige
Bedingung bedeutet, daBl w,(a(—i)) und a(+ i) durch eine Kante verbunden sind.

Lemma 2. B, B’ seien Biume der Valenz 23, auf welchen I’ frei operiert. Gibt es eine
Basis { =(wy, ..., w,)von I, die geometrische Basis bzgl. B und bzgl. B’ ist und derart,
dafd der Achsenbaum A({) von { beziiglich B isomorph ist zum Achsenbaum A'({) von {
beziiglich B', so gibt es einen Isomorphismus ¢ : B— B’ von Biumen mit

w-¢(p)=p(w-p)

fiir alle we T



Raum der Schottky-Mumford-Kurven 265

Beweis. Es gibt genau einen Isomorphismus ¢ : A({)— A'(). Der zu { gehdrende
Fundamentalbereich in B (bzw. in B') sei F (bzw. F’). Dann ist ¢ insbesondere ein
Isomorphismus F— F'. Ist p Knotenpunkt von B, so existiert genau ein we I mit
w(p)e F. Man setzt:

P(p):=w""P(w(p))

und rechnet nach, daB ¢ der Isomorphismus der verlangten Art ist.

Sei nun Aut B die Gruppe der Decktransformationen der kanonischen
Uberlagerung B— P. Somit enthilt Aut,B alle Baumautomorphismen ¢ von B,
fiir welche gilt

¢I'p=I¢(p)

fiir alle Knotenpunkte p von B.

Aut B enthilt I' als normale Untergruppe und Aut, Bmod[ ist gerade die
Gruppe der Automorphismen von P, da jeder Automorphismus von P geliftet
werden kann zu einem Automorphismus der universellen Uberlagerung von P,
und das ist gerade der Baum B.

Sei nun {=(w,,...,w,) cine geometrische Basis von I" beziiglich B und H die
Menge aller Automorphismen ¢ der Gruppe I, fiir welche gilt:

) =(d(w,), ..., p(w,)) ist geometrische Basis beziiglich B, und der Achsen-
baum von ¢({) ist isomorph zum Achsenbaum von (.

Lemma 3. H ist Gruppe und kanonisch isomorph zu AutB.

Beweis. Es sei ¢pe Aut B. Wir fassen ¢ als inneren Automorphismus auf der
normalen Untergruppe I' von Aut B auf. Nun ist (¢(w,), ..., ¢(w,)) geometrische
Basis mit Fundamentalbereich ¢(F), wenn F der zu {=(w,,...,w,) gehbrende
Fundamentalbereich ist. Ist A; Achse von w,, so ist ¢(A4;) die Achse von ¢(w;)
=¢w;¢~'. Daraus folgt: A({) ist isomorph zu A(¢{) und ¢ liegt in H.

Man rechnet leicht nach, dafl die betrachtete Zuordnung Aut,.B— H injektiv
und ein Gruppenhomomorphismus ist.

Sei nun ¢e H. Wir betrachten auf B eine zweite Aktion * von I', indem wir
setzen: wxp=d(w)-p.

Auf Grund der Voraussetzung an ¢ folgt aus Lemma 1, daB beide Gruppenak-
tionen isomorph sind, d. h. es gibt einen Baumisomorphismus y : B— B derart, daf3

p(w-p)=wsy(p)

gilt fiir alle weT.

Somit gilt
pow=d(w)eyp
und
pw)=pewoyp "

d.h. der zur Decktransformation y gehdrende Automorphismus aus H ist ¢, und
es ist alles gezeigt.
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4.

Ist {=(w,,...,w)eY, so bezeichnen wir mit I'({) die von w,,...,w, erzeugte
Schottkygruppe und mit B({) den kanonischen Baum, der zur Schottkygruppe I'({)
gehort. I'({) operiert frei auf B(().

Es gilt: { ist Schottky-Basis von I'({) genau dann, wenn { geometrische Basis
bezliglich B({) ist.

Der Beweis dieses Sachverhalts ist implizit in [1, Kap. I, Abschn. 4] enthalten.

Sei nun A=(T,a) ein Achsenbaum vom Grad n. P sei der Graph der
zyklomatischen Zahl n, der dadurch entsteht, dall man zu T fiir jedes 1 i< n eine
Kante zwischen a(—1i) und a(i) hinzufiigt. Es werde vorausgesetzt, dall die Valenz
eines jeden Punktes von P =3 sei.

Nunmehr sei

B(A): ={LeB,: A() ist isomorph zu A},

wobei A({) der zu { gehdrende Achsenbaum der Aktion von I'({) auf dem Baum
B({) ist.
Sei weiterhin

H:={¢pc Autl : $({)e B (A) fiir jedes (e B (A)}.

Wie oben gezeigt, ist die Gruppe H isomorph zur Gruppe der Decktransformatio-
nen der Uberlagerung B({)—B(()/T'({)~ P.

Man iiberzeugt sich leicht, dal G auf %,(4) operiert, da die Aktionen
konjugierter Schottkygruppen auf ihren Bdumen kanonisch isomorph sind.

Sei nun #,(4)= % (A)modG.

Wir zeigen nun, daB ,(4) analytisches Polyeder von 2, ist. Es seien i,r zwei
verschiedene Indizes in {1, ..., +n} und A4, der orientierte Weg in T, der in «a(i)
beginnt und in a(r) endet. Auf A4,, haben wir eine Anordnung: fiir zwei Knoten-
punkte p,q auf 4, sagen wir, daB3 p <q ist, wenn man in positiver Richtung laufen
muf}, um von p nach g zu kommen,

Die kanonische Projektion von T in A4, werde mit 7, bezeichnet. Somit ist
n,(p) derjenige Punkt in A4,,, der dem Knoten p am néchsten liegt.
Satz 1.

BAA) ==t 30 Va3t X s Vst oo st X V) E B,

X=X X
X=X, |x;—x,

falls  m,a(k) < m,a(j)

X, — X: X.—X. y ]
kO — |2 falls . a(k) =m,a())
X — X, xj — X,

Sfiir alle j=*i,r, k=*i,r}.

zZ—X;
z—x,

Nach Koordinatentransformation diirfen wir annehmen, daf3 x;=0, x, = oc ist.
Dann wird u,,(z) =z. Die Knotenpunkte des Fundamentalbereichs, der zu { gehort,

Beweis. Es sei u,(z)=
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werden gegeben durch Kreisscheiben D der Art
D={zeC:|z—x | SIxp —x,l},

siche [1, Kap. VII, Abschn. 4].
Die Projektion von D durch =, ist die Kreisscheibe

1, (D)={ze C:|z| Smax(lx,}, |x, )} -
Ist D'={zeC:|z—x;|<|x; —x;|} eine weitere solche Kreisscheibe, so ist
7, (D), (D)
genau dann, wenn
max|x,|, |x, | <max|x,|x;|.
Ebenso ergibt sich, daB =, (D)=m=,(D’) genau dann, wenn
max (|x,l, [x,[) =max(lx |, |x;1).
Ist nun D (bzw. D') die kleinste Kreisscheibe, in der x, (bzw. x) enthalten ist, so ist
X ] < 1,
Il <ixf,

und es folgt die Behauptung.

Nun ist 4,(4)=2%,(A)modG x .#(P), wo F(®) die Gruppe der inneren
Automorphismen von @ bezeichnet, siehe Abschn, 1.

Die Faktorgruppe H/#(@), die isomorph ist zur Automorphismengruppe
Aut P, operiert daher auf #,(A4). Mit Hilfe der Ergebnisse der Abschn. 1-3 erhilt
man:

Satz 2. 4 (P)=2,(A)mod AutP.

Bemerkung. Um zu beweisen, daBl .#,(P) bianalytisch #quivalent zu
#,(A)mod AutP ist, muB man zeigen, daB %,(4) eine universelle Familie von
Kurven reprisentiert. Dies kann man erreichen durch eine naheliegende Verallge-
meinerung der Methoden aus [1, Kap. IV]. Auf diesen Aspekt soll an anderer
Stelle eingegangen werden.

Satz 3. Die Isotropiegruppe

F(Q):={pcAutP:¢(()={}

ist isomorph zur Automorphismengruppe AutM(() der zu { gehdrenden Kurve M({).

Beweis. AutM({) ist isomorph zur Faktorgruppe N/I', wo N:={geG :gI'({)g "}
=I({)} der Normalisator von I'=I(() in G=P GL,(C) ist. Die Isotropiegruppe
der Aktion von G x H auf { ist £'({)={(g,¢)eG xH :(g,9)-{=(}.

Nun bedeutet (g, ¢)-({)={, daB

IQ)=gl@Q)g t=gl'Qg™ ",
da I'(¢({))=T({). Daher ist geN.
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Ist umgekehrt ge N, so ist g({)=g-{g~! eine Schottky-Basis von I'({), die
denselben Achsenbaum wie ( hat.

Daher existiert ein eindeutig bestimmtes ¢eH mit ¢(g({))=( und somit
(g, W) ={. Genau dann, wenn geI ist, ist ¢ ein innerer Automorphismus. Somit
ist I' auf kanonische Weise normale Untergruppe von .#'({), und es gilt:
SO =N/T.

Da andererseits £ ({)nG x F(@)=1T, ist £({)/T =.#({), und alles ist gezeigt.

5.

Man kann nun im Prinzip die Rdume .#,(P) bestimmen und etwa ihre Singularité-
ten berechnen.

Damit man die Aktion von AutP auf #,(A) sowie von H auf #,(A) explizit
berechnen kann, beachtet man, dall der Achsenbaum A gegeben wird durch einen
maximalen Teilbaum T von P sowie durch eine Anordnung k,,k,,...,k, der
Kanten von P, die nicht in T liegen und der Festlegung einer Orientierung fiir jede
der Kanten k;. Die Achsenindikatorfunktion a wird dann gegeben durch

a(—i)= Anfangspunkt von k;
a(+i)=Endpunkt von k;.

Man legt einen Aufpunkt p in T fest und identifiziert I" mit der Homotopiegruppe
n(P, p) der Wege in P mit Anfangs- und Endpunkt p.

Es sei C; der einfach geschlossene Weg in P, der durch k; geht und aufler k, nur
Kanten aus T enthilt, und w,=v,C,v; *, wobei v, der einfache, in T verlaufende
Weg von p an C, ist. Die Lassowege w; sind eine geometrische Basis von I
beziiglich der universellen Uberlagerung B von P, die man mit den Homotopie-
klassen von in p beginnenden Wegen identifiziert.

Ist ¢ Aut P, so ist ¢(w,) ein in ¢(p) beginnender und endender Weg. Verbindet
man p mit ¢(p) durch einen in T verlaufenden Weg v, und setzt man @(w,)
=v@(w;)-v~ !, so kann man diesen Weg als Produkt der Wege w, ..., w, darstellen
und erhélt in dieser Weise die gesuchte Operation ¢ von ¢e Aut P auf I'. Damit
erhilt man die Gruppe H und die Operation auf #,(A).

Satz 4. Zu jedem i gibt es (von i abhingige) Indizes
Jiseoosdm tys s t€{ 21, .., £n}
mit

-1 ~1
o W

PW) =W, oWy W, oW oW oW,
Dabei sind die Betrige der Indizes j,,...,j. t,,...,t, paarweise verschieden,
insbesondere ist r+s<n.

Die Indizes j,, ...,j, sind unabhdingig von der Wahl des Aufpunktes p in P.
Beweis. Ist C irgendein einfach geschlossener Weg in P und v ein in T verlaufender
Weg, der p mit C verbindet, sowie

w=v-C-v7!
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so gilt:

W:le‘...'er

wo w_; das Inverse des Weges w; bezeichnet. Die Indizes j,, ..., J, sind dadurch

bestimmt, daB der Weg w von den Kanten {k,, ..., k,, k], ..., k,} genau die Kanten

kj,....k;, wo k_;=Kk; bedeutet, und zwar in dieser angegebenen Reihenfolge,
durchlduft. Eine Kante k; wird, da C einfach geschlossen ist, hochstens einmal
durchlaufen.

Falls k; durchlaufen wird, kommt die entgegengesetzt orientierte Kante k;
nicht vor im Weg w.

Man wendet diese Uberlegung an auf den Bildweg ¢(w,) und beachtet, daB
d(w)=(v) $(C)-$v) ™.

Nun sei v der Weg in T, der den Endpunkt von ¢(v) mit dem Aufpunkt p
verbindet.
Dann ist

P(w)=[(v)-v]-[v™ ' $(C)-v]-[P(v))-v] "
Fiir jeden Weg in eckigen Klammern gilt die obige Uberlegung, und man erhilt
einen Beweis des Satzes.

Folgerung. AutP operiert auf der Homologiegruppe H,(P)~I modulo Kommu-
tatoruntergruppe [I',I']. Die Matrix der Operation von ¢e AutP beziiglich der
durch die Klassen von w, ..., w, gegebenen Basis hat als Eintrige nur die Werte
0,+1, -1

6.

Betrachten wir den folgenden Graphen P

5 2
1 4
1 4 = 2 5
3 6

6 3

der zyklomatischen Zahl 4.
Der komplementire Graph P’ von P ist die disjunkte Vereinigung zweier
Dreiecke

3 6
1A2 LAS
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AutP ist isomorph zur Aut P, und Aut P’ ist das semi-direkte Produkt von & x %,
mit %, wobei &, auf ¥ x % durch Komponentenvertauschung operiert. Die
Ordnung von AutP ist somit 6-6-2=72, und die Gruppe wird erzeugt von der
Drehung ¢=(1 5 2 4 3 6) und der Transposition p=(2 3).

P besitzt drei Klassen nichtisomorpher maximaler Teilbdume

5 2 5 2 5 2
T1: 1 Qlo T2= ]%4 T3= 1 /X\L
6 3 6 3 6 3

Durch die unten angegebene Anordnung und Orientierung der gestrichelt
gezeichneten Kanten wird 7; die Struktur eines Achsenbaumes A, aufgepriigt, siche
Abschn. 5.

Die Aktionen von AutP auf den analytischen Polyedern
BA)={L= (15009253 X5, V384 Xgs Va)E By -
V3l > ol > 1yal > x5 > 1> x4},

B(A)={Le By 1yl >y,l>Ix5| =Ix, = 1>y,

[x, — 1] <|x, —x;3] <1},
9_34(143)‘—‘ {{e By :1ysl>1=1y > 1ys)=Ix5]> x4,

|x3_)’21<|yZ|,

ya—1<l}

sind bianalytisch dquivalent.

Identifiziert man I" mit der Homotopiegruppe zn(P, 1) der Homotopieklassen
geschlossener Wege, deren Anfangs- und Endpunkt 1 ist, so gilt: (w,, w,, ws, w,)
bzw. (v, v,, vy, v,) bzw. (u,, u,, u;, u,) ist geometrische Basis von I', deren
Achsenbaum isomorph ist zu A, bzw. 4, bzw. 4,, wenn

wo=1524361; wy,=1524351
wy=152436251, w,=15241

—w! LS T
vy =Wy oW, v,=wy o wy tw,
—wo! -
Vy=Wy WaW,, V=W,
= =1
Uy =wy, U, =w; ‘W,

= 1
Uy=w,, Uy, =W5 W
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Es gilt:
pw)=w,, Bw,)=w,
¢(W3)=w1w;1 > d(w,)=w,

pw)=w;wylw, pwy)=w, !
IP(W3)=W;1W51W2a U)(W4):W;1W4'

Die Matrix der Operation von ¢ bzw. y auf der Homologiegruppe H,(P)
beziiglich der durch die Homologieklassen von w,, w,, w,, w, gegebenen Basis ist

1 0 i 0 1 0 0 0

0 0 0 1 -1 -1 0 —1
bzw.

0 1 0 0 -1 0 -1 0

0 0 —1 0 0 0 0 1

Man erhilt eine treue Darstellung von AutP in GL (Z).

Die Behandlung der Singularititen von .#,(P) erfordert die Bestimmung der
Fixpunktmengen X(z) von te Aut P auf %,(4,). Die Mengen X(r) sind analytische
Teilmengen von 2%,(A4,), deren naive Berechnung auch dann recht aufwendig ist,
wenn man sich zu t einen moglichst geeigneten Achsenbaum A, aussucht. Ich
will auf diese Fragestellung an anderer Stelle zuriickkommen.
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