Gewichtete Riume stetiger vektorwertiger Funktionen
und das injektive Tensorprodukt. II

Von Klaus-Dieter Biersted! in Kaiserslautern

Der vorliegende Artikel ist eine Fortsetzung der Arbeit [1], im folgenden als 1

zitiert. s wird angenommen, daB der Leser mit dieser Arbeit vertraut ist; auch fiir alle

vorkommenden Begriffe und Bezeichnungen verweisen wir auf 1. Literaturangaben aus

dem 1. Teil zitieren wir durch emne I vor der Nummer der Arbeit.
Hier werden von Anfang an nur Funktionen mit Werten in einem [okalkonveren

Raum E betrachtet. Die gewichteten Raume CV (X, E), CV¥(X, E) und CV, (X, E)
dig reguliren Hausdorffraum X mit

SFetiger E-wertiger Funktionen auf einem vollstan
einer lokalkonvexen Topologie, die mit Hilfe emner Nachbin-Familie ¥V von oben halb-
stetiger nichtnegativer Gewichtsfunktionen auf X gegeben wird, sind in I eingefiihrt. Dort
wurde fiir das injektive Tensorproduk?t E &,CV,(X) und das L. Schwartzsche e-Produkt
E ¢ CV,(X) unter sehr allgemeinen Bedingungen (die im wesentlichen die Vollsténdigkeit
von E und CV,(X) betreffen) eine Isomorphie zu CV, (X, F) hergeleitet (1, 5.9). Der
Approximationssatz (I, 5. 1), daB E ® CVy(X) m CV,(X, E) dicht liegt, benutzt dabel
eine von L. Nachbin (I, [18]) angegebene Zerlegung der Eins. Die Methode von 1 beweist
gleichzeitig, dafl der Raum CV,(X) skalarer Funktionen die Grothendiecksche Approxi-

mationseigenschaft besitzt.

Wie sich bereits in I, 4.9 gezeigt hat, ist nicht zu erwarten, daB i.a. (im Fatle

CV(X) =+ CV,o(X)) die Funktionen mit Werten in endlichdimensionalen Unterrdumen
von E dicht im ganzen Raum CV(X,E) sind. Es stellt sich also die Aufgabe, E =, CV(X)
als Unterrawm von CV (X, E) 20 charakterisieren. Dabei wird die Methode von I umge-

kehrt: Zuniichst wird hier gezeigt, daB die Isomorphie CV'X. E)y=FEc¢ CV(X)in fast
allen wichtigen Fillen giiltig ist (2.4). Dies gelingt durch eine neue Auffassung des e
Produktes fiir lokalkon‘vexes E (2.1), die dem [somorphismus von EeCV(X) mt
CV(X)e E beim Transponieren entspricht. Lm den gewiinschten Darstellungssalz
CVI(X,E) = E &, CV(X) zu erhalten (2. 6), langt es dann nach I, 3.9, die Approxi-
mationseigenschaft fir CV(X) zu peweisen (1. 1). Beide Verfahren zur Behandlung des

injektiven Tensorproduktes eines lokalkonvexen Raumes mit einem gewichteten Raum
skalarer Funktionen, das in 1 angewan Arbeit, beruhen auf dem

dte und das aus dieser :
folgenden allgemeinen Satz (3.2): Far einen Unterraum Y von CV(X) ist die 4 ppr"o;ri-
Mmationseigenschaft dazu daquivalent, daf} fiir beliebiges vollstindiges lokalkonvexes E in einem
gewissen gewichteten Raum stetiger E-wertiger Funktionen, der Y zugeordnet wird, die Funk-
tionen mit endlichdimensionalem Wertebereich dicht liegen.
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Teil IT enthélt insgesamt drei Paragraphen. In §1 wird ein kurzer Beweis fiir die
Approximationseigenschaft der Réume CV(X) und CV,(X) gegeben, sofern alle Ge-
wichtsfunktionen stetig sind; tatsiichlich langt eine wesentlich schwiichere Bedingung an
X und V, die sich in vielen Fillen darauf reduziert, daB die Restriktion jeder Funktion
v €V auf ihren Triger stetig sein muf. Der Beweis benutzt die kanonische Darstellung
eines vollstdndigen lokalkonvexen Raumes als projektiver Limes von Banachriumen und
den Satz von Gelfand und Neumark iiber komplexe kommutative C*-Algebren.

Der § 2 beschéftigt sich, wie bereits erwihnt, mit £ ¢ CV(X) und E @, CV(X).
Im §3 geben wir einige interessante Ergebnisse an, die sich aus unserer Methode fiir
Unterrgume gewichteter Réume stetiger Funktionen gewinnen lassen. Dabei nennen wir
insbesondere eine Tensorprodukt-Darstellung fir gewichtete Riume vektorwertiger holo-
morpher Funktionen (3.7). Bei diesem Satz tritt jedoch als Voraussetzung noch die Ap-
proximationseigenschaft fiir den entsprechenden Raum skalarer holomorpher Funktionen
auf. In einem abschlieBenden Beispiel behandeln wir deshalb den Raum (H” (G), p) der
beschrénkten holomorphen Funktionen auf einem einfach zusammenhingenden Gebiet
G der komplexen Ebene mit der strikten Topologie ff und zeigen, daB in diesem Fall die
Approximationseigenschaft leicht bewiesen werden kann (3.8,9). Das ausgewihlte Bei-
spiel ist durch Arbeiten von Rubel, Shields [10] und J. H. Shapiro [12] von besonderem
Interesse und steht im Zusammenhang mit dem Artikel [3] von Birtel und Dubinsky.

Ein Teil dieser Arbeit beruht auf der Dissertation des Verfassers an der Jok. (rutenberg-Universitit in
Mainz unter Leitung von Herrn Prof. Dr. B, Gramsch. Teh machte es nicht versiumen, an dieser Stelle auch den
Herren L. Kifler, L. A. Rubel und J. H. Shapiro fir Vorabdrucke ihrer Arbeiten zu danken,

1. Die Approximationseigenschatt tiir gewichtete Riiume

In I, 5. wurde mit Hilfe vektorwertiger Funktionen die Approximationseigenschaft
(A. E.) fiir den gewichteten Raum Vo(X) stetiger Funktionen bewiesen. Hier wird ein
anderer, kurzer Beweis unter sehr allgemeinen Voraussetzungen gegeben, der nur skalare
Funktionen benutzt und die A. E. von CV(X) und CV,(X) auf die des Raumes Co(Y),
Y lokalkompakt, reduziert. Unter Benutzung dieses Satzes wird, in gewisser Weise umge-
kehrt zum Verfahrfn in I, im néchsten Paragraphen ein Darstellungssatz fiir das injektive
Tensorprodukt E 3, ¢ V(X) als Raum vektorwertiger Funktionen hergeleitet.

' ‘Sei. i'm folgenden stets X ein vollstindig reguliiver Hausdorffraum und V eine Nach-
l).m-l‘amxhe guf \ derart daB die Riume CV(X) baw. CV,(X) komplexwertiger Funk-
tionen separiert sind und 0 ¢ V. Betrachte dann die Bedingung (A) an X und V:

(A) (i) Jedes v € V" ist, eingeschriinkt auf seinen Triger supp v < X, stetig.

.(_ii)vl:‘"‘" alle fv [ €CV(X) bzw. CVy(X) und Jedes 1€V gibt es eine Funktion
CECV(N) bow OV (X)mitg 0 — off |

i supp +*
Alle unsere Auss: i SRIEN B B ,

ere Aussagen bleiben auch richlig, wenn wir Forderung (A) fiir X und ¥
so verstehen. daf eine Nachbin-Familie } auf X existiert mit V &

Bedingungen geniigt. {

~

. V, die den angegebenen
ding g Die Bemerkung vor I, 1. 5 zeigt, daB dann 'V (X) = ¢V (X) und
CVo(X) = CV,(X) als topologische Vektorrdume.)

1. Theorem. Wenn (A) erfillt ist. har CV(X) puo v li ximations-
cisensehatt , (X) bz CV(X) die Approximalions

2. Bemerkung. Der Beweis oon 1 zeigl, daf ein vollstindiger Raum CV (X) baw-
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AuBer Bemerkung 2 benutzt der Beweis von 1 noch den Satz von Gelfand-Neumark.
Wir fiihren zuniichst folgende Notation ein: E sei entweder CV(X) oder CVy(X),

bo~1(0) = {f € E; bo(f) = sup v(z) | f(z) | = O},

z€X

E,= E[bv™*(0) fiir v€ V. Dannist E, normierter Raum mit der Norm || va = bu(f) fir alle
F¢E,, wo f€f beliebig gewiihlt werden darf. Der Banachraum E, wird als Vervollstindi-
gung von (E,, || 1],) definiert.

Wenn (A) erfiillt und » € V beliebig ist, betrachte man die Abbildung

Av: f—> 7"f| supp v

von E, in CB(supp ) (f sei wieder irgendein Element von ]A”).

3. Lemma. A, ist isometrischer Isomorphismus von E, in CB(supp ©), versehen mut
der sup-Norm.

Beweis. Nach (i) von (A) stellt 4, einen wohldefinierten injektiven linearen Operator
von E, in CB(supp ) dar, und es gilt folgende Gleichung:

I £1l, = sup (@) | flo) | = sup [(of) (@) [ =1l of |l 0B uppoy We 2 D W-
z€X 7 € SUppY
Wenn S, = A,(E,) < CB(supp v), erhalten wir einen isometrischen Isomorphismus
von £, auf §,.
4, Lemma. S, ist eine *-U nteralgebra von CB(supp ).
Beweis. S, ist offensichtlich unter der kanonischen Involution von CB(supp v)

abgeschlossen. Es ist zu zeigen, daB fir f,f €E:
(tf) (9F) | suppo € Sor

Wegen (ii) in (A) existiert aber g € & mit

= 9ff" | suppo» $© daB (vf) (vf") | suppo = V8 | suppo € S,, w.z.b.w

1 Beweis von 1 fiihren. Wegen 3 ist E,
AuBerdem ist es leicht

4 I suppo

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir de

1sometrisch isomorph der Abschliefung S, von S, in CB(supp ©)-
daB S, eine abgeschlossene *_Unteralgebra von

CB(supp ) bildet, d. h. eine komplexe kommutative C*-Algebra. Der bekannte Satz
von Gelfand-Neumark liefert emnen isometrischen (*-)Isomorphismus von S, auf Cy(Y,)

fiir geeigneten lokalkompakten Raum y,. Bs folgt, daB £, di('z A.' E. fi‘ui jedes 1‘;6 V Tt.
(Die A. E. von Co(Y,) ist wohlbekannt.) Der Bewels von 1 ist jetzt emne einfache An-

wendung von I, [22], I1L 9. 2, q. e d.

5. Bemerkung. Im Falle £ = CV(X) mit V < C7(X) . L e
Abinderung beim Beweis von 1 fir jedes vEV einen. Isomorphismus on Ee auf ColH

konstruieren, wo

Zu sehen (unter Benutzung von 4),

kann man mit einer leichten

N,={t€ X; v(z) =0}

Bedingung (A) ist etwa fiir Beispiel I, 2. 1. (1ii) bei_beliebigemv X erfiil:t,l‘da die
Gewichtsfunktionen hier auf ihrem Trager sogar konstant sind -und CV ,(X) %a st 1'rl1ea1"<:]r
Raum = ¢/ X)) eine Algebra bildet. Beim Nachweis von (A) wird es oft von Vortetl sein,

(ii) durch eine einfachere Bedingung (ii’) zu ersetzen:
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6. Bemerkung. (A) ist erfiillt, wenn aufer (i) noch gilt:

(") Fir jedes f € CV (X) baw. CVo(X) und jedes v € V 1t sich tf | suppo € C B (supp v)
zu einer Funktion f, € CB(X) ausdehnen.

Beweis. CV(X) baw. CV(X) ist ein Modul iiber CB(X). Hat man also (il'), so liegt
das Produkt ¢ = f,f" in CV (X) bzw. CVo(X) fur alle f, ' € CV(X) baw. CVy(X) und alle
» €V und damit g | = Uff" | qupper d. . €8 gilt (i), w. z. b. w.

suppv

Im folgenden geben wir drei wichtige Fille an, in denen (A) in der Form (1) und (iv')
stets gegeben ist.

7. Korollar. (A) ist erfiillt, falls nur V = C*(X).

Damit werden alle Beispiele in I, 2. 2 erfaBt. 1 Liefert inshesondere einen weiteren
Beweis von Theorem 3. 1 bei Collins und Dorroh (I, [2]). Im Zusammenhang mit den nun
folgenden Beispielen von Nachbin-Familien aus unstetigen Funktionen soll noch bemerkt
werden, dafl Summers (I, [28], 3. 4) ein Beispiel eines lokalkompakten Raumes X und
einer Nachbin-Familie V auf X gibt, derart daB die Topologie von CV,(X) nicht durch
ein System stefiger Gewichtsfunktionen erhalten werden kann.

8. Korollar. Fiir einen normalen Raum X erhill man (A), wenn nur (i) gegeben ist.

Denn (it') folgt dann aus dem Ausdehnungssatz von Tietze.

9. Korollar, (A) ist erfiillt, wenn (1) gilt und jedes v € V kompakten Triger hat.

(11') ergibt sich hier aus dem A usdehnungssatz bei Warner [15], p. 266. Gibt man z. B.
C{X) die Topologie 7, der gleichmaBigen Konvergenz auf einem System ¢ kompakter

Teilmengen von X (das unter der Bildung endlicher Vereinigungen abgeschlossen ist),
s0 hat C(X) [7,] die A. E.

AbschlieBend erwiihnen wir noch, dafl interessante Fille existieren, in denen unsere
Beweismethode nicht funktioniert: Zunéchst heachte man, dal Lemma 4 nicht mehr zu
gelten braucht, wenn nur (1), aber nicht (ii’) erfiillt ist. Sei X ein vollstindig regulérer, aber
nicht normaler Raum und M eine ahgeschlossene Untermenge von X mit der Eigenschaft,
dal es eine Funktion © € CB* (M),7 =0 auf M, gibt, die sich nicht stetig auf X ausdehnen
liBt. Definiere dann v = ¥ auf ¥y und » = 0 auf X\ M und finde eine Nachbin-Familie V/
anf X, die (i) geniigt und » enthilt, so daB die Konstante 1 ayf X zu CV(X) gehort. Wiire
hier §, eine Unteralgebra von CB(M), miBte 2 |2 €8, gelten, was nach Definition von 7
unmdoglich ist.

Set nun F eine Nachbin-Familie, die eine Funktion enthilt, deren Restriktion auf

supp r nicht stetig ist, und setze £ — CVy(X). Dann kann die Abbildung 4, : ];'*> "F 1 suppr
von £ in B(supp ) (= beschriinkte Funktionen auf supp 7) wie oben definiert werden.
Aber imallgemeinen ist nicks einmal die Abschliefung SD von §, = A (E,) in B(supp 1)
unter der gleichmiBigen Topologie eine Algebra unter der von B(supp v) induzierten Mul-
tiplikation, wie das folgende einfache Beispiel zeigt :

10. Beispiel. X — [0, 1] =

R,V ={4v; 4 > 0} fiir eine Funktion » auf X, die von
oben halbstetig, aber nicht stetig

ist und v(z) > ¢ > 0 fiir alle ¢ € X erfiillt.
In diesem Fall ist £ — E,=E,. Nehmen wir an, S, wire eine Teilalgebra von B(X).
Da die Konstante 1 auf X zu CVo(X) gehort, gilt dann +2 € :S':,, was impliziert, dal} es eme

Fq_lg.e I, € CVo(X) gibt mit f.=¢*in B(X). Nach Definition von v konvergiert f, gleich-
miig auf X gegen v, ein offensichtlicher Widerspruch.

S gy
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Wiihrend die Beispiele oben zeigen, daB 1 die wichtigsten Fille von Réumen €'}/ (X)
baw. CV,(X) umfabt, liefert also dennoch die Methode aus I, 5 (mit vektorwertigen
Funktionen) fiir C'V,(X) etwas allgemeinere Ergebnisse, wenn dieser Raum vollstandig ist
und die Gewichtsfunktionen unstetig sind.

9. Fin Darstellungssatz fiir das injektive Tensorprodukt E ®, CV(X)

Wihrend in Teil T unser Interesse i. a. auf das injektive Tensorprodukt E&,CVy(X)
konzentriert war, um Approximationssatze fir vektorwertige Funktionen zu erhalten (als
Hilfsmitte! stand uns dort die Zerlegung der Eins zur Verfiigung), behandeln wir hier zu-
nichst umgekehrt das s-Produkt E & C'V,(X) bzw. E % CV (X) und verwenden anschliefend
den Hauptsatz des letzten Paragraphen iiber die A. E. der gewichteten Réiume, um daraus
eine Darstellung des Tensorproduktes E @, CV(X) herzuleiten.

Im folgenden ist X stets wie in 1; fiir die Nachbin-Familie V gelte V >0, 04V,
und E sei ein beliebiger Jokalkonvexer Raum iiber C. Die Riaume CV*(X, E) und CV§(X, E)
wurden in I, 5. 7 definiert.

1. Satz. Fiir f€ CV°(X, E) bzw. CV§(X, E) setze

£,(2) = ¢ (f(@) fiir alle x € Xunde €E.

(1) Dann gilt f, € CV(X) baw. CVo(X).

(2) Erfiille f die Bedingung

(K) Fiir jedes v€V st I((vf) (X)) relativkompakt in E

(oder (K') Fiir jedes v €V ist (vf) (X) prikompakt in E). )

Dann gehirt die Abbildung L(f): ¢ = fo ¢/ €E) 30 CV(X)FE baw. CV(X) e E
(oder CV (X) & E baw. CVy(X) ¢ E).

(3) st (K) fir f erfallt, so liegl die transponierte Abbildung B(f) = 'L(f) von L{f)
in B3 CV(X) baw. E5CV,y(X), und es gilt ¢ (B(f) () = uf,) fir alle

~— =

¢ €, w€CV(X) baw. CVo(X) und B(f) (5,) = fla), 2 €X.

(4) Bei Identifizierung topologisch isomorpher Réume erhalt man:

CV(X)e E = E&CV(X)
={f¢ CVe(X, E); r«f) (X)) relativkompakt in E far jedes ¢ €15,

CV,(X)eE=EeCV,(X)
={feCV; (X, E); r((f) (X)) relativkompakt in E fir jedes €V

CV¥X, E) baw. V(X E)in CViXye E

5 Lif— efert eine Einbeftung ¢on g
(5) L f— L(f) liefert emne L e )3 E.

bzw. CV,(X) e E und eme topologische Tsomorphie in CV(
E quasivollstandig ist.
Beweis. (1) folgt nach Definition von CV*
Elo(E, E')] stetig 1st.
Zu (2): Seien ¢ >0, 7€V beliebig und
U,,= fg € CV(X) bzw. CV,y(X); be(g) < el

Zu zeigen ist: Es gibt eine absolutkonvexe kompakte (oder "eine préikompaite)
Menge K in E, so da8 L(f) (K% = U, d- h. fiir jedes €' € K° erhdlt man bv(f,) =&
’ ’ 18
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(X, E) baw. CV3(X, E), da ¢ €7 aul
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Nach Voraussetzung ist die Menge K= T((vf) (X)) absolutkonvex und kompakt
~ . . 1~ ,
(oder K = (¢of) (X) prikompakt) in E, und gleiches gilt fiir K :?K. Ist ¢ € K9, so
ergibt sich

01 @) = () @) =< |e|L )

[_S_ e fir alle z € X.

Zu (3): Der erste Teil ist wegen I, 3.2. (4) klar. Fiir alle ¢’ € £, u€CV'(X) baw.
CVo(X) gilt

CB(F) (w) > = u, L) (€)) = <u, f,,

insbesondere also mit u = 6, (z € X):

B(f) 0, ¢y = b, f.> = (f(@), €5 daher B(f) (6,) — f(x).

Zu (4): Ist u € EECV(X) = CV(X) 5 E baw. E & CVy(X), dann folgt aus T, 5. 8. (1)
baw. (2): A (%) € CV°(X, E) bzw. CV3(X, E), I'((vf) (X)) velativkompakt in E fiir jedes
v €V und f(z) = A(i) (x) = 2(8,), z € X. Die umgekehrte Inklusion ist nach (2) richtig.
Die Hintereiganderausfﬁhrung von L: f— L(f), des Transponierens L(f)—~ B(f) und der
Einbettung A ergibt nach (3) wieder f.

Zu (5): L bildet, wegen (2), CV™(X, E) bzw. den Teilraum CVo(X,E) (vgl. 1, 1.7)
in C?’ (X)e E bzw. CV(X) e E ab; die Eineindeutigkeit ist klar. Ist £ quasivollstandig,
so stimmt CV(X) ¢ E bzw. CVy(X) ¢ E mit dem entsprechenden z-Produkt iiberein, und

die Topologie auf diesem Raum ist nach I, 5. 8 identisch mit der von CV*(X, E) indu-
zierten, q. e. d.

2.vBemerkung. FirZ < Voder W<V und X ky-Raum implizieren f € CV°(X, E)
bas. CVY(X, E) und (K) aus 1.(2) bereits € C'V (X, E) baw. CV, (X, E)

' Direkter Beweis. Fiir 7 =V gibt es v € V mit v(z) = 1 fiir alle z € X; dann ist
f(X) < I'((«f) (X)) relativkompakt in E, d.h. auf f(X) fallen die Topologie von E und

o(E, E') zusammen. Fiir W < Vund X k,-Raum ist f analog auf jeder kompakten Teil-
menge von X stetig in E.

3. Folgerung. Unter den Voraussetzungen von 1.(2) (Bedingung (K) fir f) gilt:

() L(f) ist stetic oon E'[e(E', E) in CV(X) [o(CV(X), CV'(X))] baw. in
CV,(X) [o(CV,(X), CV(X))]. ( (X))

, (i) L(f) ist auf jeder gleichstetigen Menge von ' stetig von der schwachen Topologie
o(E", E) in CV(X) bzw. CVo(X).

’ (1)) Das Bild unter L(f) jeder gleichstetigen Menge aus E' ist relativkompakt in
CV(X) baw. CV ,(X).

B Di«ise Eigenschaften sind einfache Konsequenzen von L(fYECV(X)eE bzw.
CV(X) € E, s. Schwartz (I, [24], §1, Prop. 5).

N 4. Theorem. Sei E quasivollstindig. Dann, gut im Sinne von topologischen [somor-
phien:
(1) CV(X)eE = CV(X):E

={f€CV°(X, E); (o) (X) prikompakt in E fir jedes v € V},

CVolX) e B = CViX)EE = (fecva(x, B); oy (x) prikompaki in E firr jedes v€ VY,
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(2) CV(X)e E=EeCV(X)=CV(X, E),
CVyX)e E=EeCVy(X) = CV,(X, E),
falls zusitalich Z = V oder W < V und X kg-Raum.

4. (2) bleibt wegen I, 3. 9.(3) und I, 4.5. (1) richtig, wenn E, CV(X) bzw. CV,(X)
und CV?(X, E) baw. CV (X, E) vollstindig sind und CV (X) bzw. CV,(X) die A. E. besutz.
Nach dem vorhergehenden ist hierzu nichts mehr zu beweisen.

5. Korollar. Unter den Vorausselzungen ¢on 4. (2) ist die Trilinearform
(f, g, €)= ¢ (B(f) () = nlfe)

fiir alle f€CV"(X, E) baw. CVo(X, E), p€CV'(X) baw. CVo(X) und ¢ € E' hypostetig
auf CVP(X, E) x (CV(X)). X E! baw. CVy(X, E) X (CV,(X)), x E; bagl. des Systems
der (relativ-) kompakten Mengen in Cv?(X, E) baw. CVo(X, E); bagl. des Systems der gleich-
stetigen. Mengen in CV'(X) bzw. CVy(X) und bzgl. der gleichstetigen Mengen aus E.

Hieraus kann man Folgerungen fiir die bilinearen Abbildungen (f,€)~>fo
(oder (f, )~ B(f) (u)) ziehen. Z. B. st das Bild unter diesen Abbildungen des Produktes
einer relativkompakten Menge in CV?(X, E) bzw. € V,(X, E) und einer gleichstetigen
Menge in E’ (oder CV’(X) hzw. CV (X)) relativkompakt in CV (X) bzw. CV,o(X) (oder E).

Korollar 5 gibt eine allgemeine Eigenschaft des -Produktes an, vgl. Schwartz
(I, [24], § 1, Cor. 1 von Prop. 4). Man kann analoge Aussagen fur (CV (X)), baw. (CV (X))

und E, anstelle von (CV(X)); bzw. (C V,(X)); und E, beweisen, wenn man relativkompakte
Mengen durch beschriinkte ersetzt (vgl T [24], § 2, Prop. 18, Rem. 3).

Wir geben jetzt den bereits angekindigten Darstellungssatz fiir d.as %nj'ektive Tensor-
produkt E &, CV (X) an und betrachten dabei nur den Fall, daB E beliebig st und CV(X)
die A. E. besitzt.

Dann ist fiir vollstindige E und cv

E®,CV(X)=FEe CV(X).

(X) nach I, 3. 9. (3) stets

Aus 4. (2) und 1.1 erhalt man:

6. Theorem. Ist E pollstandiger
graph 1 erfiillt und sind cV(X) und cv
und X k- Raum), dann gut

lokalkonvexer Raum, ist Bedingung () aus Para-

(X, E) vollstindig (also 2. B. Z <V oder W)

E®, CV(X)= cV'(X, E).
lle von 6:

wollstandigem E findel man als Spezialfi
mit der Topu[ngic g

7. Korollar. Bet e
X) relativkompakt in E}

(1) E &, CB(X) = {f€C(Z, E); fl
der gleichmdpigen Konvergenz auf X,

(2) E &, CB(X) = CB(X, E), wenn X pseadokompalt, | |

(3) E 3,(C(X),b)= (C(X, E), b) fir X = by-Raum und b :_”Topologw der gleich-
mipigen Konvergenz auf allen X-beschrinkten Mengen (vgl. I, 2. 1. (ii)).

Beweis. Der 1. Teil dieses Korollars ist klar, (2) ist ein Sonderfall von (3).

Zu (3) muB gezeigt werden, daB f(B) relativkompakt in £, wenn f E.C(:;(, E) m;l
B eine beliebige (abgeschlossene) X-beschrinkte Menge aus {( Offenbar 1st ann -f( )
E-beschriinkt, und z. B. aus Buchwalter (I, (33}, (6. 3.'4) und '(/ .2.3)) folgt, daB in einem
vollstindigen Raum E jede E-beschrénkte Menge bereits relatwkompak’? 1st,' q. e d. ‘

Man sieht aber leicht, daB i. a. (fur nicht pseudokompaktes X) nicht jede Funktion

aus CB(X, E) die Bedingung f(X) relativkompakt erfilllt: .
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8. Beispiel. Sei X = N (natiirliche Zahlen) mit der diskreten Topologie und E = H
fir einen separablen unendlichdimensionalen Hilbertraum H. Ist {e,; n € N} ein Ortho-
normalsystem in H, so gehort die Funktion f(n)=¢e, (n€N) zu CB(X, E), und es gilt
nicht: f(X) prikompakt in E.

Es lifit sich daher nicht immer Jede Funktion aus CB(X, E) gleichmaBig auf X
durch stetige Funktionen mit Werten in endlichdimensionalen linearen Unterrdumen
approximieren. Dagegen gilt eine solche Approximation fiir lokalkompaktes X stets bzgl.
der schwdcheren strikten Topologie 8 (s- 1, 5.4.(2)). Beispiel 8 zeigt, dab i. a. fiir voll-
standige £ und C'V (X) das Tensorprodukt ®, CV(X) ein echter Unterranm von CV(X,E)
ist. Ob CV?(X, E) = CV(X, E) gilt, erfordert fir jedes spezielle Tripel (X, V, E) ge-
sonderte Uberlegungen. Wir betrachten nur zwei Spezialfille. Gilt z. B, Bedingung (%)
aus I, 1. 3 fiir Xund V, d. h. ist CV (X, E) = CV,(X, E), so folgt CV (X, E) — CVP(X, E)
fur jedes E, 5. 1, 1. 7. Unter den Voraussetzungen von 6 ist dann £ ®, CV(X) gleich dem
vollen Raum CV (X, E). Wir wollen abschliefend eine Bedingung an den Bildraum E allein
untersuchen, die CV (X, E) = CV*(X, E) impliziert (X und V > 0 sind beliebig).

9. Bemerkung, CV (X, E) = CVH(X,E) gilt, wenn in E jede beschrankte Menge
prakompakt ist. Das tritt genau dann ein, wenn auf jeder beschrinkten Menge von E die
Ausgangstopologie mit o(E, E') zusammenylt.

Denn in der schwachen Topologie ist jede beschrinkte Menge prikompakt, und die
Umkehrung folgt leicht durch Ubergang zur V ervollstindigung von E. Bemerkung 9 ist

z. B. fiir jeden Schwartz-Raum und jeden Semi-Montel-Raum £ richtig. Wenn 9 erfillt
ist, 1Bt sich noch mehr zeigen:

10. Lemma. Unter den Voraussetzungen von 9 an E gilt:

(1) Eine Funktion f von X in E gehort genau dann zu CB(X, E), wenn f, € CB(X)
fiir jedes ¢’ € E'.

(2) Ist X kp-Raum, so ist [€C(X, E) fiir eine Abbildung f von X in E dquivalent zu
fo € C(X) fiir alle ¢’ € E'.

(3) WennzZ < v gult oder X kp-Raum ist, erhdlt man
CVX.E)y=C(C VX, E) und CVo(X, E) = CVi(X, E).

(4) Gult fir die Funktion [€C(X. E) bei beliebigem ' € E' die Inklusion f,€CV,o(X),
so gehort fau CV (X, L)

11. Bemerkung. 10, (4) gilt firr beliebiges lokalkonveres E mit CV(X) und CV(X, E)
anstelle von CV (X) und CVo(X, E).

. Eeweis eon 10. Zu (1): Eine Funktion fvon X in E mit fo € C(X) fiir jedes ¢’ € E
st stetig von X in Elo(E, EN. Gilt Sogar stets f, € CB(X), so stellt f(X) nach dem Satz
on Ma_ckey eine beschriinkte Menge in E dar: also fillt nach 9 auf f(X) die Ausgangs-
topologxe mit 6(E, E') zusammen, (2) beweist man analog durch Restriktion auf kompakte
Teilmengen von X (3) ist dann wegen (1) und (2) klar (vel 1. (1)).

Zu (4): Ist f eine Funktion, die die Vo
beliebig, so gibt nach 11 (
beschrinkte Menge in E

raussetzungen von (4) erfiillt, und v €V
vgl. die Bemerkung im Anschluf an [, 5.7) B = (¢f) (X) eine
es; . an. Weil es weiter zy einer beliehigen o(£, E')-Nullumgebung
U In E eine kompakte Menge K iy X gibt mit (of) (X\ K)< B ~ U — denn Ufy ver:
schwindet fir jedes ¢’ € B i Unendlichen —, existiert nach 9 auch fiir jede Nullum-
gebung ¥ in E eine kompakte Menge K" in X mit () (XNK)<VAB<V,w zb w
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Es ist leicht, Beispiele dafiir anzugeben, dafl

(i) eine Voraussetzung wie in 9 fiir die Richtigkeit von 10. (1) selbst fiir kompaktes X
notwendig ist und 10. (4) bei CV(X) + CV,(X) i a. falsch wird, wenn £ nicht mehr die
Eigenschafl hat, daB dort jede beschrinkte Menge prikompak® ist,

(i) die Annahme X = kg Raum in 10. (2) nicht weggelassen werden kann (Prop.
36. 11 in Treves [13] ist also nicht richtig formuliert).

Aus 10 und 4. (1) folgt Teil (1) des néchsten Satzes; (2) wird nur der Vollstindigkeit
halber notiert:

12. Satz. (1) Ist E Semi- Montel-Raum und ist Z < V oder X ky-Raum, dann gut:

E7CV,(X) = CVy(X. E) = CVi(X, E) und
E:CV(X)=CV?(X,E)=CV(X, E) = CVe(X, E).

(2) Ist Bedingung (A) aus Paragraph 1 erfiillt, E vollstindiger Semi-Monltel-Ranm
und gilt 7 < V oder W =V und X kg- Raum, so erhdlt man CV(X,E) = E®, CV(X).

3. Anwendung der Methode auf Unterrdume

,3.9und I, 4.4 ergibt, ist fiir lineare und topologische Unterrdume

Wie sich aus
aft aqui-

Y von CV(X) unter allgemeinen Voraussetzungen die Approximationseigensch
valent dazu, daB sich fir jeden lokalkonvexen Raum E gewisse E-wertige Funktionen auf
X im Sinne der gewichteten Topologie von CV (X, E) durch Funktionen mit \\’er.ten'm
endlichdimensionalen Unterrdumen von E approximieren lassen. Wir prézisieren dies Im
folgenden und wenden beide Richtungen der Aquivalenz an, um interessante Anwendun-
gen, inshesondere fiir holomorphe vektorwertige Funktionen, herzuleiten.

Fs sei £ dabei ein lokalkonvexer Raum, ¥ Nachbin-Familie auf dem vollsti;imhg
reguliren Raum X, und es gelle Z <V oder W=V und X = kg Raum. Y bezeichne
stets einen abgeschlossenen linearen und topologischen Unterraum von CV(X).

Bei  geeigneter Identifizierung  gilt:
relativkompakt in E fir heliebiges n €V
und f, €Y fir jedes ¢ €F,

1. Bemerkung. (1)
YiE = (feCV (X, E) I (X)

mit der von CV (X, E) induzterten Topologie persehen.

(2) Ist E quasivollstandig, $0 pereinfacht sich dies zu

Y3E ={f€CV'(X, E): f, €Y fir jedes ¢ €K}

(3) Fir Y = CVy(X) kann man in (1) baw. (2) CV(X, E) baw. CVP(X, E) durch

CV (X, E) ersetzen.

(4) Y 9 E ist der Unterraum aller Funktionen
erraum von E liegt.

aus Y & E, deren Bild in einem end-

lichdimensionalen linearen Unt v .

Beweis. Zu (1): Offenbar ist Y s E der topologische Untervektorraum von CV(X)eE
n Abbildungen # von E, (= FE, versehen mit der "l?opo-
uf allen absolutkonvexen kompakten Mengen 1n E)
aus 2.1 und 2. 2. Die Aussagen (2)

aller derjenigen stetigen lineare
logie der gleichmaBigen Konvergenz a .
in CV(X), fiir die u(E') < Y. Daher ergibt sich (1)
und (3) sind klar.

Zu (4): Sei f eine Funktio
bereich. Dann erhilt man wegen
Anwendung des Satzes von Hahn-Banac

naus YeE<C V(X, E) mit endlichdimensionalem Werte-
I, 4.5. (2) bereits f €CV(X) ® E, und eine einfache
1, zeigt nach (1) die Behauptung.
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Direkt aus I, 3. 9. (2) erhélt man jetzt:
2. Theorem. Unter unseren Voraussetzungen sind die folgenden Aussagen dquivalent:
(1) Y < CV(X) oder CVy(X) besitzt die A pproximationseigenschaft.

(1) Fir beliebigen gollstindigen lokalkonvexen Raum E liegt in
{f€CV"(X, E) oder CV (X, E); [, €7 fir jedes ¢’ € E'}

der Unterraum der Funktionen mit endlichdimensionalem Wertebereich dicht.

Ist dabei Y ein (F)-Raum, so langt es, wenn (ii) fir jeden Banachraum E erfiillt ist;
s. [11], Exp. no. 14, 2. I1.

Die Definition der A. E. fiir einen Raum Y < CV(X) verlangt es, eine beliebige
prakompakte Menge skalarer Funktionen in Y linear und gleichméBig durch eine Menge
in einem endlichdimensionalen Unterraum von ¥ zu approximieren, wihrend es nach 2
beim Beweis der A.E. von Y auf dasselbe herauskommt, fiir beliebiges vollstandiges
lokalkonvexes E eine beliebige E-wertige Funktion aus Y ¢ E in der Topologie von
CV(X, E) durch eine solche aus ¥ @ E zu approximieren,

Diese Bemerkung scheint in vielen Fillen niitglich zu sein, selbst fiir kompaktes X
und die Topologie der gleichméBigen Konvergenz. So wies A. M. Davie den Verfasser
darauf hin, daf fir eine beliebige kompakte Menge X in der komplexen Ebene aus 2 und
Gamelin, Garnett [7], Th. 6.1 die 4. . fir die uniforme Algebra R(X) = gleichmafige
AbschlieBung der rationalen Funktionen mit Polen auferhalb X folgt. Davie hat mit einer
dhnlichen Methode (unter Benutzung von Vitushkin-Techniken) bewiesen, daB fiir jedes

kompakie X in C auch der Raum A (X) der auf X stetigen und im Innern von X holomorphen
Funktionen mit der sup-Norm die A. E. besitzt,

Dagegen bleibt das Problem offen, ob die Banachalgebra H* (D) der auf dem offenen
Einheitskreis D der komplexen Ebene beschrinkten holomorphen Funktionen unter der
Topologie der gleichmiiBigen Konvergenz die A. E. hat (vgl. Birtel, Dubinsky [3])-
Werden fiir einen quasivollstindigen lokalkonvexen Raum E mit (D, E) die auf D
beschriankten holomorphen E-wertigen Funktionen mit der von CB(D, E) induzierten

Topologie bezeichngt (vgl. 1,2.9), so erhalten wir aus einem weiteren Spezialfall von 2
immerhin folgende Aquivalenz (s. [3)):

3. Korollar. H*(D) hat die 4. E, genaw dann, wenn fiir jeden Banachraum E die

l«jun/\‘n'onen mit endlichdimensionalem Wertebereich in {f€H*(D, E); {(D) relativkompakt}
emen dichten Unterraum bilden.

) Eme andere Anwendung von 2 ergibt sich mit Hilfe eines Salzes von J. B. Prolla
tiber die gewichtete A pproximation vektorwertiger Funktionen:

' 4. Theorem. Seien X und v wie vorn vorausgesetzt. Sei Y abgeschlossener linearer
Unterraum von CVo(X) mit der induszierten Topologie. Ist M = ¢ (X) Modul iiber CB(X)
und Y Modul iiber M und existiert fur jedes x € X, fiir das y(z) + 0 fir ein y € Y, auch
em g €M mit g(x) =0, s0 hat ¥ die 4 pproximationseigenschaft.

’ Beweis. Sei £ ein beliebiger lokalkonvexer Raum. Dann sieht man leicht, daB
W =Y QF die Y oraussetzungen von I,[21], Theorem 2.4 erfiillt. Durch Anwendung
dieses Theorems LBt sich sofort mit dem Satz von Hahn-Banach zeigen, dab jede Funktion

fe€ Q’VO(_X:, E)mitf, € ¥ fiir beliebiges ¢’ € £’ zu der AbschlieBung von ¥ ® Ein CV, (X, E)
gehirt. Wegen 2 folgt daraus die Behauptung.

Satz 2. 4 von Prolla (I, [21)) ist eine Verallgemeinerung von I, 54,2 (vl 1, [21),
2.5 und 2. 7); dementsprechend verallgemeinert 4. auch I, 5. 5, (3)
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Umgekehrt zu den bisherigen Folgerungen erlaubt es 2 auch, wenn die A. E. fiir
den Raum Y skalarer Funktionen bekannt ist, eine Tensorproduktdarstellung fir Riume
vektorwertiger Funktionen herzuleiten. So bewies z. B. L. Eifler [6] die A. E. fir die uni-
forme Algebra A (X) direkt, wenn X eine kompakte Menge in C mit zusammenhangendem
Komplement ist. Ausgehend von diesem Satz und einer sehr speziellen Fassung von 2
hat der Autor in [2] gezeigt, daB der Raum A (X, E) der auf einer solchen Menge stetigen
und im Innern von X holomorphen Funktionen mit Werten in dem vollstandigen lokal-
konvexen Raum E unter der Topologie der gleichmiBigen Konvergenz auf X die Dar-
stellung A (X, E) = A(X) &, E gestattet, und daraus eine vektorwertige Fassung des
bekannten Polynom-Approximationssatzes von Mergelyan hergeleitet. (Ein solcher Satz
wurde gleichzeitig von Briem, Laursen, Pedersen [4] mit einer anderen Methode bewiesen.)

Wir stellen uns deshalb allgemein die folgende Aufgabe: Sei fiir lokalkonvexes
E+{0} und V >0 ein topologischer linearer Unterraum Y, von CV*(X, E) bzw.
CV,(X, E) gegeben. Finde Bedingungen, derart daB Y, die Form Y, ®, E mit einem
geeigneten Raum Y, = CV (X) baw. CV(X) skalarer Funktionen hat.

Umn unsere Methoden anzuwenden, liegt es nahe, die Y ; zugeordnete Menge Y, als

Y, = {g €CV(X) baw. CV,(X); g= [, fir gewisse f€Yzunde €E

21 definieren und sie mit der von CV (X) induzierten Topologie zu versehen. Es ist dann
natiirlich, die folgende Voraussetzung an Yy zu betrachten:
(T) Alle Funktionen f € CV?(X, E) baw. CV,(X, E) der Form f(x) = eg(r) fiir alle
2 € X mit beliebigen ¢ € E und g € ¥, gehoren zu Yg.
Bemerkung. Sei Y linearer Unterraum ¢on CV?(X, E) baw. CVy(X, E) mit (T).

) Dann ist Y, linearer Unterraum ¢on CV (X) baw. CV4(X).

{!
(2) Definiert man fiir beliebiges ¢ € E den topologischen Untervektorraum Y, von
X7

E) bzw. CV (X, E) durch
Y, = {f€ Yy f=emitg€CV(X)bmw. CV, (X)),

Cve(

so ist Y, fiir e + 0 topologisch isomorph Y.

(3) Fir Y, abgeschlossen in CVP(X, E) bzw. CV,(X, E)
CV(X) baw. CV,(X). .

E i Y (X) und festes ¢ € E, ¢+ 0, gibt

e OV b e )Abbildung von CV(X) bzw.
CV,(X) in CV¥(X, E) baw. CV,(X, E) an, wobei ¥, = (¥;) anf Grund von m.

Zu (3): Ist Yy abgeschlossen in CVP(X, E), so stellt Y, fiir behebl_ges ¢ € E einen
abgeschlossenen Teilraum von CV?(X, E) dar; daher ist nach dem Beweis von (2) auch
Y, abgeschlossen in CV (X), w. z. b. w.

6. Satz. Sei E vollstandig und seien X und V wie '
Sei Y abgeschlossener topologischer linearer Unterraum ¢on cve
mit (T) und erfiille ¥, die A. E. Dann gilt Y = Y, &, E.

Beweis. (T) besagt Yo ® E < Yy; wegen der‘ Abgeschlos§enheit rvog Y, und '\:eg?ﬁ
der Voraussetzungen an X und V ist ¥ vollsténdig, also Y, 0, E< Yp Andererseits g1

ist Y, abgeschlossen in

Beweis. Zu . :
eine eineindeutige, in beiden Richtungen stetige, lineare

~

cu Beginn dieses T etls verabredet.
(X, E) bzw. CV (X, E)

Y, < {f€CV*(X, E) bzw. CV (X, E); f,€Y,fir jedes ¢ € £’} = Y e E.

Y, ist nach 5. (3) abgeschlossen, daher liegt Y, ® Enach 1 und 2 dicht in Yg, g. e. d.
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Dieser Satz ist offenbar besonders geeignet, gewichtete Riume vektorwertiger holo-
morpher Funktionen (s. 1, 2. 9) mit Hilfe des Tensorproduktes darzustellen. Fiir X = offene
Menge im C" seien H (X, E) der Raum der auf X holomorphen E-wertigen Funktionen
und

HV\(X, E) = H(X, E) ~ CV(X, E), HV*(X, E) = H(X, E) ~ CV¥(X, E)

mit der induzierten gewichteten Topologie. Setzen wir noch
HVy(X) = HV(X, C) und HV (X) = HV*(X, C),
$0 ergibt sich aus 6:

7. 8atz. Sei E vollstindig und gelte W = V. Hat jetzt HV (X) bzw. HV (X) die A. E.,
dann gilt
HVH(X, E) = HV(X) &, E baw. HV (X, E) = HV(X) ®, E.

Es wird in vielen Fillen schwierig sein, die A. E. von HV(X) bzw. HV  (X) zu
beweisen (vgl. die Bemerkung vor 3), manchmal gelingt dies aber auch ohne groBe Miihe
(z. B. ist HV(X) unter sehr einschrinkenden Bedingungen an V ein nuklearer Raum,
s. Nakamura [8]). Wir geben abschlieBend ein einfaches nichitriviales Beispiel an, das im
Vergleich zu 3 besonders interessant erscheint,

Dazu sei V = C} (X), also HV(X,E)=HV (X, E) gleich dem Raum (H* (X, E), f)
der auf X beschrinkten holomorphen E-wertigen Funktionen mit der strikten Topologie f
(vel. T, 2.2, (ii)). Wir betrachten inshesondere den Fall X = offener Einheitskreis D.
Der Raum (H=(D), B) skalarer Funktionen wurde in letzter Zeit u. a. in Arbeiten von
Conway [5], Rubel, Shields (10] und Rubel, Ryff [9] untersucht. B ist eine Topologie, die
dem in der Theorie der F unktionenalgebren wohlbekannten Begriff der punktweise be-
schrinkten Konvergenz analytischer Funktionen entspricht. Wie in den angegebenen Arti-
keln gezeigt wird, besitat (H* (D), B) als topologischer Vektorraum folgende Eigenschal-
ten: Er ist vollstéandiger lokalkonvexer Semi-Montel-Raum, weder metrisierbar noch
bornologisch noch quasitonneliert noch Mackey-Raum. Die Vermutung des Autors, daf
dieser Raum auch nicht nuklear ist, wurde von J. H. Shapiro in einer privaten Mitteilung
direkt bewiesen. Fiir beliebiges Gebiet G in C ist nach Shapiro [12], p. 477 und Cor. zu
Prop. 2 (H=(G), £) S-Raum im Sinne von T. Husain (1, [12]), also auch Ptak-Raum.
l?ubo] und Ryff [9] haben weiter gezeigt, dal (H™(G), p) isomorph dem Dual F,=F,
eines Banachraumes 7 ist. Daher hat der Raum die Topologie y im Sinne von L. Schwartz
(L. [24)) und (H™(G), B, = (Fio)ro = F ist vollstandig. Der folgende Satz beruht auf der
J[mlifi:i(’rzmg etnes bekannten direkten Beweises der A pproximationseiﬂenschaﬂ fir den
Raum A (D), auf den mich B, Gramsch hingewiesen hat. )

8 Satz. (H*(D), B) hat die A pproximationseigenschaft.
Im b’fuim_ kitrzen wir (11* (), F)mit ¥, ab und definieren D,={:€C; |z| <r}
fite r 0. Sei A kompakt in Y. Dann ist fiir fest vorgegebene » €' (D) und & >0
em LEY, o1, gesucht, derart daf

sup «(z) - f(z) - (Lf) (z) | < e fiir alle fEK.

zeD
K ist nach [10], 3.6 gletchmifis auf D beschriinkt; sei also
= sup {| f(z) 1 2 € D} fiir f€ Y, und sup{|i f|l; f€K} = M >0,

Es existieren 0 < r < | mit v(z) < min(i,fﬁ) firr <iz| <1 und ¥ > 1 mit
¥ =

sup {v(z); z € D} < N.
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Nach dem Satz von Arzela-Ascoli sind die Funktionen aus K gleichmiBig gleichstetig
&
| <

auf D: Es gibt § >0, so dab aus 2,2 Eﬁr, lz—2 | <6 folgt [f(2) —fE) =5y

fir alle f€K. Sei 1= 1—0 und (Tf) (2) = f(tz) (€D, [EY,). Fiwr (€Y ist I/ auf

Dy g7 D holomorph,

mit 1 < d < (1—0)7",2€D. Wegen

L ntl 1
LL f ER N L=
Y 2 G :

1 aly

no A flf .
(L) (&)= 27 {7; f d}

Dann existiert wegen td < 1 gin ¢ € CF (D) mit ¢ (z) = 1 auf D,d und fiir dieses ¢ erhilt
man
L[ z,< Laup 11 a0 (€

i 27!1 5 " 2Dy
\ 3Dd H

t0) e atio von Yo i , C v Fig
Daher ist f—{(f) = —2%; f%;—?«dg stetig von Y, in G, also L€ Y, Yo Fin

EDd

s€DND, st r(z )gf[;17 und r(z) < 1, derart daB dann fir f€ K
v(@) | fla) — (L) () L
LofEnt apod
e(2) (| flo) |+ ) o) g7 | T ; D
l 3})‘1 1—_‘:
- & PR
f;’m(ufw L) £

< doh

Andererseits gilt fiir f€ K und 2 €D, fz)—flz) =

vz | e — (L) @) | = ) (fo) —fu) i+ (Th (z)-(Lf) (=) )

A
=
I\J“ -
_<1v
b2l
|
l
]
®

Allgemeiner erhilt man:
9, Satz. Fiir einfach susammenhdngendes Gebiet G in der komp

(H™(G), ) und (H*(G ), B); die Approamzatwnsewenschaft

Journal fiir Mathematik. Band 260

lexen Ebene haben
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Bewers. Der 2. Teil folgt aus dem ersten, den Bemerkungen vor 8 und 1, 3. 10. Zum
Beweis des 1. Teils nimmt man o. B. d. A. ¢ =+ € an und findet nach dem Riemannschen
Abbildungssatz eine Funktion g, die D eineindeutig und konform auf G abbildet.
i f—>[ ogist stetig von (H®(G), B)in (H* (D), f), ebenso stellt y: h— h o g~ ! eine stetige
Abbildung von (H*(D), f) in (H*(G), f) dar, und v og Ist die Identitit auf H®(G).
Nach dem Lemma auf p. 75 von D. Vogt [14] besitzt also (H*(6), ) mit (H* (D), §) die
A E, g e d.

Das folgende ist nun wegen 7 und 9 klar:

10. Satz. Sei E vollstindig und G einfach susammenhingendes Gebiet in C. Dann
ergibt sich

(G, B), )= (H*(G), §) &, E.
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