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5c Die Strukturgarbe einer algebraischen Menge

5b.1 Garben

5b.1.4 Der Etal-Raum einer Pragarbe
Seien X ein topologischer Raum, C eine Kategorie, deren Objekte Mengen sind und
F: Top(X) — C

eine Pragarbe mit Werten in C. Wir betrachten die disjunkte Vereinigung der Halme von
F, sagen wir

XF = VXEX FX ’
und die Abbildung
T XF — X,
welche die Elemente von FX in den Punkt x abbildet,
n(FX) = {x}.

Fur jede offene Menge U von X und jeden Schnitt s € F(U) bezeichnen wir mit S die
Abbildung

s:U—>XF,

die jeden Punkt x von U in den Schnitt von s in x abbildet. Dann ist die
Zusammensetzuung

xb Is]

7o S =1U

gerade die identische Abbildung von U. Wir versehen die Menge XF mit der starksten

Topologie, fur welche die Abbildungen S fur jede offene Menge U C X und jeden
Schnitt s € F(U) stetig sind, d.h. eine Teilmenge
wC XF

ist genau dann offen in X_, wenn alle Mengen der Gestalt

F,



~-1
s (W)
offen sind in X." Der topologische Raum XF zusammen mit der Abbildung

n:XF—>X

heiflt dann Etal-Raum von F.

5b.1.5 Eigenschafen des Etal-Raums
Seien X ein topologischer Raum, C eine Kategorie, deren Objekte Mengen sind und
F: Top(X) — C

eine Pragarbe mit Werten in C. Dann gelten mit den Bezeichnungen von 5b.1.3 die
folgenden Aussagen.

(i) Die Abbildung m: XF
(ii) Die Mengen der Gestalt

— X von 5b.1.4 ist stetig.

5(U)
mit U offene Teilmenge von X und s € F(U) sind offen und bilden eine
Topologie-Basis von XF' Insbesondere ist jede der stetigen Abbildungen

s:U— XF
mit U offen in X und s € F(U) offen.
(i) Die Abbildung 7t XF
(iv) Seien U eine offene Teilmenge von X,
s E Fn(U)

— X ist ein lokaler Homodomorphismus.

ein Schnitt der Garbe I“TE der stetigen Schnitt von st iber U und x € U ein Punkt.

Dann gibt es eine offene Menge Ux von X und einen Schnitt
S S F(UX)
mithUXgUund

sIU = (SX)
X
Mit anderen Worten, die Schnitte der Garbe 1“3_c sind lokal von der Gestalt

s:UX—>XF,y|-> [S]y
mit U und s € F(U ).
X X

" Aus der Beschreibung der offenen Mengen W ergibt sich direkt, daB auf diese Weise eine Topologie auf

XF definiert ist: ’;'1(6) = J ist offen in X, :'I(XF) = U ist offen in X. Fur offene Mengen W’, W”
von XF ist ?_I(W’ﬂW”) = ?_I(W’)ﬂ g_l(W”) offen in X. Fur jede Familie {W'}'EI von offenen
il

.~ ~1 .
M X t W)= W) off X .
engen von X_ist s (UiEI i) UiEIS ( i)o enin X



Beweis. Zu (i). Sei V eine offene Teilmenge von X. Wir haben zu zeigen n'l(V) ist

offen in XF. Dazu reicht es zu zeigen, die Menge

Sl lovy = @sylv)
ist offen in X fur jedes Paar (s,U). Wegen mo's = lU’ also (RO?)'I(V) =U[(V ist das
aber trivialerweise der Fall.

Zu (ii). Beweis der Offenheit von ’;(U).

Seien U’ eine weitere offene Teilmenge von X und s’€F(U’) ein weiterer Schnitt. Wir
haben zu zeigen,

SG Wy
ist offen in X. Fur x € X gilt

xeT1GTU) eTweTw)
& [$1, €5 ={ls] IyE U}

& Es gibt ein y € U mit [s’]X = [s]y

Weil s und s’ Schnitte von m: XF — X sind erhalten wir aus [s’]X = [s]y durch

Anwenden von m, dal x =y gilt. Es folgt
N,-l ~ ’ _
xXEs T (s(U) oIs ]x = [S]x'

Wenn zwei Schnitte in einem Punkt denselben Keim besitzen, so stimmen sie in einer
ganzen Umgebung dieses Punktes iiberein, haben also in dieser Umgebung denselben
Keim. Insbesondere gilt

x €575 W) = es gibt eine offene Menge W mit x EW 5 1(5(U))
Mit anderen Worten, 3" 1(3'(U)) ist offen.

Beweis der Offenheit der Abbildungen s:U — XF'

Sei U’ C U eine offene Teilmenge. Wir haben zu zeigen, S(U) ist offen X . Wegen

F
S(U) ={[s]_Ix€U}
= {[sIU,]X Ix e U’}
= (slyy) (U
ist das aber auf Grund der gerade bewiesenen Aussage der Fall.

Die Mengen ’;(U) bilden eine Topologie-Basis von X

F

Sei W C X eine offene Teilmenge und w € W ein Punkt. Wir haben zu zeigen, es

F
gibt eine offene Teilmenge U von X und einen Schnitt s € F(U) mit

wETSU) CW.



Wegen w € W C X ist w der Keim eines Schnittes von F, d.h. es gibt eine offene

F
Teilmenge U von X und ein s& F(U) und einen Punkt x € U mit

w=[(sU)] = 5(x)

Weil 5: U — X stetig ist, ist ’;'I(W) offen in X und wegen w = ?(X) gilt

F
xe 5w,

d.h. ?‘1(W) ist eine offene Umgebung von x, die ganz im Definitionsbereich U von S
enthalten ist. Wenn wir U durch diese eventuell kleinere offene Umgebung ersetzen und
s durch die Einschrankung auf diese kleinere offene Umgebung, so bleibt der Keim von
s unverandert. Wir konnen also annehmen,

U=5"1w).
Dann gilt aber,

SU)CW

(und trivialerweise w = 5 (x) € s (U)).

Zu (iii). Seiw € XF

Umgebung W von w mit der Eigenschaft, da3 (W) offen in X und die Einschrankung
7l W — (W)

W

ein Homoomorphismus ist. Nach Definition von XF hat w die Gestalt

w=[sU)] =5x)

ein vorgegebener Punkt. Wir haben zu zeigen, es gibt eine offene

mit einer offenen Menge U von X, einem Schitt s € F(U) und einem Punkt x € U.
Nach (ii) ist

W :=5(U)
eine offene Teilmenge von X. Wegen s = lU (vgl. 5b.1.4) ist die Abbildung

S:U—W
injektiv und nach Wahl von W sogar bijektiv. Nach Definition der Topologie von XF in
5b.1.4 ist S eine stetige und nach (ii) eine offene Abbildung. Damit ist S ein

Hombomorphismus. Wegen mo's = 1, _ist die Einschrankung

U

n:IW.W—>U

von 7t gerade die Umkehrung von 'S und damit ebenfalls ein Homoomorphismus.

Zu (iv). Zum Beweis der Behauptung konnen wir it: X_, — X durch die

F
Einschriankung

U, =rlu)y—u
Fly,

und den Schnitt s € FR(U) durch die Einschrankung auf eine beliebig kleine offene

Umgebung des Punktes x ersetzen. Sei



w = s(X).
Nach (iii) gibt es eine offene Umgebung W von w fur welche die Einschrankung

JtIW.W—>U

(nach einer geeigneten Verkleinerung von U) ein Homoomorphismus ist. Bei Bedarf
konnen wir dabei W und U weiter verkleinern. Nach (ii) konnen wir annehmen, W hat
die Gestalt

W :=T(U)
mit einem Schnitt t € F(U). Der Schnitt

TU—W
von 7 ist dann gerade die Umkehrung von n:lw. Weil s nach Voraussetzung ein Schnitt

von T ist, gilt

U=1U.

Wegen s(x) = w € W und weil s stetig ist, konnen wir dabei eine offene Umgebung U’
von X = m(w) so klein wahlen, dal3

ees|

s(U) C W

ist dann auch die Einschrankung von m auf s(U’) bijektiv, also sl ., die

gilt. Mit o

Y

Umkehrung von Jrls .Fury € U’ gilt damit

U
s(y) = () ) = T,
d.h. es ist

sIU, = tIU, = (tIU,)
wie behauptet.

QED.

5b.1.6 Die assoziierte Garbe zu einer Pragarbe
Seien X ein topologischer Raum, C eine Kategorie wie in Bemerkung 5b.1.3(i),
F: Top(X) — C
eine Pragarbe mit Werten in € und
T XF — X
die Projektion des Etal-Raums von F auf X. Dann gelten die folgenden Aussagen.
(1) Die Garbe

F:=r
T
der stetigen Schnitte von m ist eine Garbe mit Werten in C. Nach Definition von
Fn sind die Abbildungen der Gestalt 'S Schnitte von Fn' Fur jede offene Menge
U von X erhalten wir so eine wohlefinierte Abbildung
OLF,UI F(U) — Fn(U), Sk S,

welche ein Morphismus der Kategorie C ist. Durchlauft U die offenen Mengen
von X, so erhalten wir einen funktoriellen Morphismus

OLFZF — F = 1“7E ,



(i)

(iii)

(iv)

v)

d.h. einen Morphismus von Pragarben (mit Werten in einer Garbe). Die Garbe F
heil3t assoziierte Garbe zur Pragarbe F. Dieser Morphismus ist funktoriell, d.h.
fur jeden Morphismus von Pragarben, sagen wir

oF —F
ist das Diagramm
PR
O laF,,
RSN

Dabei sei fur jeden Schnitt s: U — X, und jeden Punkt x € U

F’
PO = ($().
Dabei sei P, F’X — F”X die durch ¢ induzierte Abbildung der Halme. Wegen

s(x) € FX ist damit ’c\pJU(s): U — X_,, eine wohldefinierte Abbildung. Diese

Abbildung ist stetig.

F?’

Wir erhalten so einen Funktor

ny

PX,G_>Sh Fp» F.

X,¢

Fur jeden Punkt x € X istder durch a_: F — F induzierte Morphismus

F
(ocF)X: FX — F X
der Halme ein Isomorphismus.

Der funktorielle Morphismus o._:F — Fistein Isomorphismus, falls F eine

F
Garbe ist. Insbesondere ist jede Garbe mit Werten in € isomorph zu einer Garbe

Fn von stetigen Schnitten einer stetigen Abbildung 7t von topologischen Raumen.

Jeder Garben-Morphismus B: F — G, dessen Ziel G eine Garbe mit Werten in

C ist, faktorisiert sich eindeutig uiber o, , d.h. es besteht ein kommutatives

F
Diagramm

SNLARNC

aFl/"E

~y

F
. . . . . . N
mit einem eindeutig bestimmten Garben-Morphismus f3.
Seien
1:Sh = ShX,X — PX’X:: P,F b F,

der Vergif3-Funktor, der die Garben-Kategorie zu einer vollen Teilkategorie der
Pragarben-Kategorie macht und



shP— Sh,F» fl\f,
der Funktor von (i), welcher jede Pragarbe in die assoziierte Garbe abbildet.

Aussage (iv) besagt dann, daB fur jede Pragarbe F auf X mit Werten in X und
jede Garbe G auf X mit Werten in C die Abbildung

£:Homg, (sh(F). G) — Hom(F. i(G)). B r> Poct.

bijektiv ist. Diese Abbildung ist funktoriell in F und G, d.h. ein Isomorphimus
von Funktoren

P°P x Sh —» Ens.

In Analogie zum Begriff der adjungierten Abbildungen in der linearen Algebra
sagt man in dieser Situation, dal Funktoren sh und i ein adjungiertes Paar bilden,
genauer, sh ist linksadjungiert zu i und i ist rechtsadjungiert zu sh.

Beweis. Zu (i). F = Fn ist eine Garbe mit Werten in € und OLF ist ein Morphismus

von Garben mit Werten von €. Nach Bemerkung 5b.1.2 (iii) ist F= Fn eine Garbe von

Mengen. Nach Wahl von C bilden die Abbildungen mit Werten in einem Objekt von C
selbst wieder Objekte von €. Sind zum Beispiel die Objekte von € additive abelsche

Gruppen und s°,8” € l“n(U) zwei Schnitte Uiber derselben Menge U, so liegen fur jedes

x€U die Werte s’(x) und s”(x) in derselben additiven abelschen Gruppe FX und man

kann
(s’+8”)(X) :=s5’(X) + 8”(X)

setzen. Wir erhalten einen Schnitt s’+s” &€ Fn(U) und FR(U) wird auf diese Weise zu
einer additiven abelschen Gruppe. Im allgemeinen Fall sind die Schnitt-Mengen Fn(U)
Objekte von € und rn ist eine Garbe mit Werten in C.

Auf Grund der obigen Definitin der Summe s’+s” gilt fur beliebige Schnitte s’,s”€F(U)
und Punkte x&€ U

(s’+s”)N(x) = [s’+s”]X (nach Definition von (s’+s”)~)
= [s’]X+[s”] X (auf Grund der Gruppenstruktur von FX)
= ’;’(x) + ?”(x) (nach Definition von S” und ?”)
= (37+57)(x), (nach Definition von s "+ ™)

also

~Y

’ kR _N9 ~as
(s’+s8”) = s’+s”.

Mit anderen Worten, die naturlichen Abbildung a_:F — F= Fn ist ein Morphismus

F

von Pragarben abelscher Gruppen. Im allgemeinen Fall ist o, ein Morphimus von

F
Pragarben mit Werten in C.

Das Diagramm von (x) ist kommutativ. Es reicht zu zeigen, fur jede offene Teilmenge U
von X ist das zugehorige Diagramm



9 CPU 99
F(U) — F’(U)
aF’,Ul N laF”,U
N’ cPU N,’
F’U) — F”(U)
kommutativ (und die untere horizontale Abbildung wohldefiniert).
Seien s € F’(U) ein Schnitt und XEU ein Punkt. Dann ist ch(s) € F’(U) und

ocF,,’U(ch(s)) € F”(U). Insbesondere ist
G'1:;79’U((pU(S)): U —_— X
eine stetige Abbildung. Weiter gilt

F’?

(xF,,’U(ch(s))(x) = (ch(s))N(x) (nach Definition von ocF,,)

= [CPU(S)]X (nach Definition von (2)")

= [(CPU(S),U)]X (denn ch(s) ist ein Schnitt von F” uber U)
= ch([(s,U)]X) (nach Definition von cpx)

= (px(? (x)) (nach Definition von s )

= EU(?)(X) (nach Definition von @)

= ch(ocF,’U(s))(x) (nach Definition von aF,)

Insbesondere ist das Diagramm kommutativ, falls die untere horizontale Abbildung
wohldefiniert ist.
Zumindest konnen wir sagen, die Einschrankung der unteren horizontalen Abbildung

auf die Schnitte der Gestalt s von F’ ist wohldefiniert. Nun sind aber alle Schnitte der

Garbe F lokal von der Gestalt s , d.h. fur jeden Schnitt s € T:J’(U) gibt es eine offene
Uberdeckung

U=Uie Y;

U fur jedes i€ I wohldefiniert ist. Je zwei der Schnitte sIU
i i
sind vertraglich im Sinne des zweiten Garben-Axioms,

sl | =sl__| .
Ui UimUj Uj UiﬂUJ.

derart, daf3 das Bild von sl

Fur jedes x € UiﬂUj gilt also
¢y o u, =0 Gly Iy g, 6
id joit
also

[ (sl )l )= (sl )l ),
UiﬂUj U UiﬂUj UiﬂUj Uj UiﬂUj

also



@, (sl =y (sl I .
Ui Ui UiﬁUj Uj Uj UiﬂUJ.

Weil F” eine Garbe ist, gibt es einen eindeutig bestimmten Schnitt fc\pJU(s) & fl\f”(U) mit
ch(s)IUi = chi(sIUi) fur jedesi € L.

Man kann leicht zeigen, da3 &;U(S) nicht von der speziellen Wahl der Uberdeckung

abhiangt (zu je zwei Uberdeckungen betrachte man eine gemeinsame Verfeinerung).

Zu (i1). Wir haben zu zeigen, die durch a_: F — F induzierte Abbildung

F
(OLF)X: Fx — Fx
ist bijektiv. Fur jede offene Umgebung U von x und jeden Schnitt s € F(U) gilt

(o), (5. U)],) = [t (9). U] = [(B.0)],

(vgl. Bemerkung 5b.1.3(iii)).
Beweis der Injektivitat. Seien [s’]X und [s”]X zwei Keime mit demselben Bild bei der

Abbildung (aF)X. Wir bezeichnen mit U’ und U” die offenen Umgebungen von x mit

s’€F(U’) und s"€F(U”).
Indem wir s’ und s” auf eine offene Umgebung U von x einschrianken, welche sowohl
in U’ als auch in U” liegt, erreichen wir
U =0"=0U.
Wegen

(ap) ([s1) = (@) (s7]),
d.h.

(370 =130
gibt es ein offene Umgebung von x, auf welcher S” und s iibereinstimmen. Indem

wir U geeignet verkleinern, erreichen wir

S°(y) =s7(y) fur jedes y € U,
d.h.
[s’] =[s"] furjedesy & U.
y y fur jedes y

Insbesondere gilt, weil x in U liegt, [s’]X = [s”]X. Wir haben gezeigt, (OLF)X ist injektiv.

Beweis der Surjektivitit von (OLF)XIFX — Fx' Sei o ein vorgegebenes Element des

Halms fl\fx und s ein Reprédsentant von o, d.h. s ist eine stetige Abbildung

s: U — X_ mit einer offenen Umgebung U von x,

F

oS = 1U und o = [(s,U)] <

Nach 5b.1.5 (iv) konnen wir die Umgebung U von x so klein wéhlen, daB s die Gestalt

~

s=t
hat mit t € F(U). Dann gilt aber
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(aF)X([t]X) = [aF,U(t)]x (nach Definition von (ocF)X)
=[t ]X (nach Definition von O(F’U)
= [s]X (nach Wahl von t)
=0 (nach Wahl von s).

Wir haben gezeigt, das vorgegebene Element o von rF\?JX liegt im Bild von (OLF)X, d.h.
(OLF)X ist surjektiv.
Zu (iii). Sei U C X eine offene Teilmenge. Wir haben zu zeigen, die Abbildung

OLF’UI F(U) — F(U) = Fn(U)’ Sk S,

ist bijektiv.

Beweis der Injektivitat. Seien s’,s” € F(U) zwei Schnitte mit demselben Bild. Fur jeden
Punkt x € U gilt dann

'], =50 =5"0=[s"]_,
d.h. s’ und s” haben in x denselben Keim. Es gibt also eine offene Menge Ux von X
mit
X € Ux C Uund s’IUX =g”l UX.
Da die Mengen Ux mit XEU eine Uberdeckung der Menge U bilden und F eine Garbe

ist, folgt s’ = s” (nach dem ersten Garben-Axiom). Wir haben gezeigt, e U ist
injektiv. ’

Beweis der Surjektivitat. Seis: U — X

P ein stetiger Schnitt von Fn = F iber U.

Nach 5b.1.5 (iv) gibt es dann eine offene Uberdeckung von U, sagen wir
U=Ug Y;-
und fur jedes i € I einen Schnitt

ti € F(Ui) mit sIUi = ti.

Fur je zwei 1,j € I erhalten wir

ocF,UiﬂUj(ti lUimUj) = aF,Ui(ti)lUi ﬂUj (ocF ist ein Pragarben-Morphismus)

= ti IUi ﬂUj (nach Definition von OLF)
= SlU.lU. nu. (nach Wahl der ti)
i1
=gl
UiﬁUj

Der letzte Ausdruck ist symmetrisch in i und j. Beim Vertauschen von i und j bleiben
also alle Ausdricke der Rechnung unverandert. Insbesonere gilt

aF,UiﬂUj(ti IUiﬂUj) = aF,UiﬂUj(tj lUiﬂUj)'
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Wie wir gerade gezeigt haben, sind die Abbildungen a injektiv. Es gilt somit

F,UiﬂUj
t. | =t .
i UiﬂUj j UimUj

Die Schnitte ti € F(Ui) sind also im Sinne des zweiten Garben-Axioms paarweise

vertraglich. Es gibt damit einen Schnitt t € F(U) mit tl. . = ti fur jedes i.

Ui
Weiter gilt
aF,U(t)IUi = aF,Ui(tlUi) (ocF ist ein Pragarben-Morphismus)
= aF,Ui(ti) (nach Wahl von t)
=?i (nach Definition von O
= sIU (nach Wahl der ti)

Weil die Ui die Menge U uiberdecken und F eine Garbe ist, folgt

aF,U(t) =s

(nach dem ersten Garben-Axiom). Damit ist die Surjektivitit von %%y bewiesen.

)
Zu (iv). Beweis der Eindeutigkeit von f3.

N
Wir nehmen an, es gibt einen Garben-Morphismus 3, fur welchen das angegebene
Diagramm kommutativ ist. Aus diesem kommutativen Diagramm erhalten wir durch

Ubergang zu den Halmen in x € X ein kommutatives Diagramm

Bx

F — G
X X

(OLF)X*L / Bx

X
Nach (ii) sind die Abbildungen (OLF)X Isomorphismen. Wir konnen deshalb

~ -1
6 X - BX (GF)X
I

schreiben. Insbesondere ist BX fur jedes x durch 3 eindeutig festgelegt. Sind

N RN A~

B, pF—G

g

zwei Garben-Morphismen, fur welche das Diagramm von (iv) kommutativ wird (mit 3’

I 54
bzw. B anstelle von 3), so gilt fur jedes x € X

E’ - E”
X X’
also
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B ()] ) =B ([(s0)])

fur jede offene Umgebung U von x und jeden Schnitt s € fl\:J(U), also

N’ N”
(B 1) =[B” ()] ).
Es gibt deshalb eine offene Umgebung Ux von x (die ganz in U liegt) mit

I

I
Bryely =Byl (£6W)
Weil G eine Garbe ist und die Ux eine offene Uberdeckung von U bilden, folgt

g I

B’ y(® = B E GLY)
Da dies fur jede offene Umgebung U eines Punktes von x € X gilt, d.h. fur jede offene

Menge U von X (und jeden Schnitt s € ’I\JJ(U)), so mussen die beiden Garben-
Morphismen gleich sein,

I
Der Morphismus 3 ist damit durch die Kommutativitit des Diagramms von (iv) ein-
deutig festgelegt.

[
Beweis der Eindeutigkeit von 3. Sei 3: F — G ein Pragarben-Morphismus, dessen

Ziel G eine Garbe ist. Wir betrachten das nach (i) zu 3 gehorige kommutative Diagramm
von Pragarben-Morphismen

SRR
oapl lag
RN
Weil G eine Garbe ist, ist o, G nach (ii1) ein Isomorphismus. Wir setzen
A 1 ~
B := aG*° B
und erhalten
~ -1 _ ~
B 0y =agepe Op (nach Definition von f3)
= aé °a5° (wegen des kommutativen Vierecks)

=B.

Damit ist E der gesuchte Garben-Morphismus, fur welchen das Dreieck von (iv)
kommutativ ist.
Zu (v). Wir haben zu zeigen, die angegebene Bijektion der Hom-Mengen hangt
funktoriell von F und G ab. Seien

wF —F
ein Morphismus von Pragarben auf X mit Werten in € und
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v:G— G’
ein Morphismus von Garben auf X mit Werten in €. Dazu betrachten wir einen Garben-
Morphismus

N~
B: F =sh(F) — G.
Wir konnen auf diesen Morphismus zuniachst den Funktor
Hom(sh(u), v): Hom(sh(F),G) — Hom(sh(F’*),G’)

R~ AV ~Y
anwenden (und erhalten vef3eu: F’ — F — G — G’) und anschlieend den

R ~v ~ ~
Funktor § (und erhalten ve3eu 0! FF—s F — F — G — G’). Wir konnen

diese beiden Funktoren aber auch in umgekehrter Reihenfolge anwenden, d.h. wir

I ~
wenden zunachst § an (und erhalten fea_: F — F — G) und anschliefend den

F

I ~
Funktor Hom(u, i(v)) (und erhalben ve 3 0ocFou: F—F—>F—5G—G).Zu

zeigen ist, daB3 wir in beiden Fallen denselben Morphismus erhalten, d.h. daf3

R ~v I
vof3ou O, =V B opeu
gilt.
Zum Beweis betrachten wir das folgende Diagramm.
e 5 G

NV
~ B

aF,l u F — G
B apl /B
T F

Dabei sei 3 durch die Forderung der Kommutativitit des Dreiecks unten rechts definiert,
d.h.

I

B=Boa,
und (3’ durch die des Parallelogramms oben rechts definiert, d.h.
B’ := vefeu.

Das Viereck unten links ist kommutativ, weil der Ubergang zur assoziierten Garbe
funktoriell ist.

Die zu beweisende Identitdt bekommt mit den eingefiihrten Bezeichnungen die Gestalt

N ~v .
vefoucoa, =
Beooay, =B
Fur die linke Seite erhalten wir
N ~/ N . . . .
vofeu °0lg, = Ve Be apeu (das linke untere Viereck ist kommuativ)

= vofeu (nach Definition von f3)
=P’ (nach Definition von f3’)



Die Identitat besteht also tatsachlich.
QED.
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