TECHNISCHE MECHANIK 7(1986)Heft 2
Manuskripteingang: 2. 10. 1984

Behandlung der Kraftiibertragung zwischen parallelen elastischen

Scheiben durch Integralgleichungen Il

P. Pfau

1. Aufgabenstellung

In einem vorangehenden Aufsatz [1] wurde fiir die Kraft-
iibertragung zwischen zwei parallelen elastischen Schei-
ben unendlicher Ausdehnung, die in einem begrenzten
Kontaktgebiet H schubelastisch verbunden sind und al-
lein im Unendlichen belastet werden, das folgende Inte-
gralgleichungssystem 2. Art hergeleitet (vgl. [1], G1. (13)):
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Die gesuchten Funktionen py (x, y) und py (x, y) be-
schreiben die Verteilung der tangentialen Kontaktkrifte,
die zwischen den Scheiben iibertragen werden, iiber das
Kontaktgebiet, vgl. Bild 1. Es handelt sich um stetige,
beschrinkte Funktionen mit stetigen und beschrinkten
Ableitungen.
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Fiir beide Scheiben wurden gleiche Querdehnzahlen »
vorausgesetzt. Ay bezeichnet den Flicheninhalt des
Kontaktgebietes, A ist der dimensionslose Parameter des
Integralgleichungssystems:

1+p 1 . 1 A 3)
Mit E; hy, Ej; hy; werden die beiden Scheibensteifigkei-
ten, mit § der Nachgiebigkeitskoeffizient der Schub-
kopplung bezeichnet, der die Differenzen der Scheiben-
verschiebungen mit den jeweiligen Komponenten der
iibertragenen Tangentialkraft verkniipft:

A =

Vel (%, ¥) — vx1 (X, ¥) = Bpx (x,Y)

Vyll (x,y) — Vyl (x,y) = B Py x,y)
(x,y) € H
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Die rechten Seiten der Integralgleichungen enthalten
drei Parameter, die, vorerst unbekannt, durch drei Ne-
benbedingungen festgelegt sind, die die Integralgrofen

der Kraftiibertragung angeben:

-— @ mdedn = —F,
{{ny(E,ﬂ)d’éd'? = _Fy (5)

-— fr{ [—px . m)n + py (¢,n) E]1dE dn = —M.
-— — In [1] wird auf die Losungseigenschaften des angege-
—  benen Systems eingegangen. Trotz der logarithmischen
-— —  Singularititen in den Hauptdiagonalgliedern der Kern-
——  matrix bleibt die Fredholmsche Theorie voll anwendbar,
- . insbesondere ist die gleichmifBige Konvergenz der Neu-
-— mannschen Reihen fiir kleine A sichergestellt. Da alle
Eigenwerte des Systems reell und negativ sind, treten im
gegebenen physikalischen Zusammenhang keine Eigen-
Bild 1 werte auf.

Prinzipskizze des behandelten Lastfalles

Die Einflufunktionen Gik (x, y, & n) beschreiben, bis
auf einen konstanten Faktor, das Verschiebungsfeld in
der unendlich ausgedehnten elastischen Scheibe unter
Einzellastangriff im Quellpunkt (¢, n):
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Im vorliegenden Aufsatz sollen Ausgangsgleichungen und
Nebenbedingungen zu einem Integralgleichungssystem
mit bekannten rechten Seiten und erweiterten Kern-
funktionen verdichtet werden. Weitere Themen der Ar-
beit sind die Neumannsche Reihenentwicklung der Lo-
sungsfunktionen, deren qualitative Auswertung und de-



ren Interpretation als Ergebnis eines mechanisch begriin-
deten Iterationsverfahrens.

Um den Formelaufwand in Grenzen zu halten, wird der
Symmetriefall der Ubertragung einer Kraft F. iiber eine
Kontaktfliche H behandelt, die gegeniiber der x-Achse
symmetrisch ausgebildet ist. Es gilt also

F, =0, M=0 (6)
sowie

Px (X, —Yy) = px (x,¥)

g_y(x,*y)i —py (x,5) )
Cyj=0, W=0

2. Kompaktere Formulierung des Problems

Die Transformation des Ausgangssystems (1) und seiner
Nebenbedingungen (5) zu einem verdichteten System
mit bekannten rechten Seiten gelingt mit Hilfe einer
Integrationsprozedur, die die in den Nebenbedingungen
formulierten Integralgrofien in die Grundgleichungen
einbezieht. Integration der ersten Gleichung (1) iiber das
Kontaktgebiet im x,y-System ergibt unter Beachtung
von (5), (6) und (7)

1 —_
1P (x,3)dx dy—x{,f{ o eyt p E7)

+ ny(x’ y, &, 77) Py (¢,7) ld¢dn }dx dy

=cxgdxdy=chH, ®
C"_ ——}; )\_ ff{ ff[Gxx(x Y,gv'f?)Px(E,n)
+ny (X,Ya‘é,'fl) Py(‘g’,n)]dx dy} dédn . (9)

Damit lautet das verdichtete Integralgleichungssystem
Px (X, %)

1 —
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1 — —
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- By oy Em dxdylpy () dgdn = %
Ay H xy (X:¥,8, y Ipy (&, AH’

py (x,¥)

1 —
- Ay If {ny (x,y,&m) px (6,m)

+ 5yy (x,y,€n) py (s,n)} dtdn =0. (10)

Die in den eckigen Klammern stehenden Kernfunktionen
der ersten Gleichung sind gegeniiber den urspriinglichen
Einflufifunktionen auf charakteristische Weise erweitert.
Es handelt sich um eine Normierung der Einflufunktio-
nen im x,y-System dergestalt, dafi eine Integration der
erweiterten Kernfunktionen iiber das Kontaktgebiet im
x,y-System den Wert Null ergibt

ff[axk (X’Yas’n)
H

= L 16y (xy.bm) dxdy] dxdy (11)
AH H

=<1—%l:l-> {{féxk (x,y,£7) dxdy =

daf also, geometrisch ausgedriickt, positive und nega-
tive Teilvolumina zwischen EinfluBifliche und neuem
Nullniveau gléich grof sind und sich gegenseitig auf-
heben!

3. Neumannsche Reihenentwicklung der Lo-
sungsfunktionen

Die Neumannschen Reihen der gesuchten Losungsfunk-
tionen entsprechen dem Ergebnis einer Potenzreihen-
entwicklung des Losungsprofils nach Potenzen des Inte-
gralgleichungsparameters X. Ihre Berechnung erfolgt am
zweckmiBigsten mit dem Ansatz

Px (%,5) = Py (%,¥) + APy, (x,7) + M2 py, (x,3) + -
12)

Py (%) = Py (5,9)*Apy, (x,¥) + M py, (x,y) * ...,

der in (IO) einzusetzen ist, und durch anschliefenden
Koeffizientenvergleich aller Glieder gleicher A-Potenz.
Das Ergebnis besteht in folgender rekursiver Berech-
nungsprozedur fiir die Reihenkoeffizienten:

Fx
Px,, (x,y) = — v = const

H
Py, xy) = 0 (13)
Px, (%,Y) ‘
1

= G

< il e v

- i 4% Ly.Endxdylp, | (En)

H h—

+[Gyy (x,y,E,m)

1 = r
~ o Oy oy bmxdylpy, | &}t dn ”

Py, (x,¥)
1 —_
= K}T{-{f{ny (xvyvs’n) ' pxn—l (E,’O)

+ ayy (X1Ya£an) . pyn_l (E,n)} dédn

n=123,...

J

Die nullten Glieder der Neumannschen Reihen erweisen
sich also im behandelten Symmetriefall nicht nur als un-
abhingig von A, sondern auch als unabhiingig von den
Ortskoordinaten x und y. Das Px, -Ergebnis bringt die
gleichmiiBige Verteilung der Tangentlalkraft F, iiber das
Kontaktgebiet H zum Ausdruck, die Querkomponente
py  verschwindet. Dieses Teilergebnis stimmt mit der
exakten Lésung des Problems im Grenzfall X = 0 iiber-
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ein, also im Fall extrem nachgiebiger Schubkopplung
(11

Das tatsichliche Tangentialkraftprofil iiber dem Kon-
taktgebiet wird durch die hoheren Reihenglieder be-
schrieben. Besondere Bedeutung kommt dabei den bei-
den linearen Reihengliedern zu. Diese geben die Grund-
tendenz an, mit der sich das Tangentialkraftrelief bei
langsam anwachsendem A-Wert aus dem Niveau der
gleichmiiBigen Verteilung heraushebt. Die Formeln fiir
die entsprechenden Reihenkoeffizienten sind besonders
einfach aufgebaut:

Px, (x y)

- —E I = [G,‘x (x,y,£,m) (15)

_ A_H {{f(_}xx (x,y,€,m) dxdyld¢ dn ,

F —
Py (xy)= _/T;; {lfKI—ny (x,y,§,n)didn. (16)
Es handelt sich um Integralfunktionen der einfachen
bzw. normierten Einflufunktionen (2) der unendlich
ausgedehnten elastischen Scheibe unter Einzellastan-
griff. Damit wird aber eine qualitative Voraussage des
Ergebnisses moglich. Der zweite Summand des Koeffi-
zienten py 1 (x,y) liefert eine Konstante, leistet also
keinen Beitrag zur Beschreibung des eigentlichen Re-
liefs. Seine Bedeutung fiir das Resultat besteht nach
(11) darin, dab das Integral des linearen Reihengliedes
iiber das Kontaktgebiet verschwindet, daf also die ent-

sprechenden Tangentialkrifte Gleichgewichtsgruppen
bilden:

{{fpx1 (x,y)dxdy = 0. 17)
Analoge Nullbedingungen gelten auch fiir die héheren
Reihenglieder. Aus (14) und (11) folgt

ffpxn (x,y)dxdy = 0. (18)
H n=1,2,3,.

Fiir Py, (x,y) ist diese Eigenschaft aus Symmetnegrun-
den (7)  ohnehin gegeben.

Das konkrete p, . (x,y)-Relief wird von der klassischen
Einflufunktion t < (X, 5, £,1) bestimmt. Aus (15) und
(2) folgt

Pey (09) =

(y—n)?
(x—£)2 +(y—n)?

ldgdn +C.
(19)

" (1)

Die Einfluffunktion wird also im Aufpunkt (x, y) fest-
gehalten und iiber alle Quellpunkte (£, ) des Kontaktge-
bietes integriert. Das kann aber wegen der Symmetrie
der Einfluffunktion auch anders interpretiert werden:
festgehalten wird der Quellpunkt (x,y), integriert wird
iiber alle Aufpunkte (£,7) des Kontaktgebietes! Berech-
net wird also das Volumen zwischen Einflufifliche und
altem Nullniveau, wobei der Pol der EinfluGfliche in den
interessierenden Feldpunkt (x,y) gelegt wird. Von we-
sentlichem Einfluf ist der mittlere Logarithmuswert der
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Abstiinde zwischen Pol und allen anderen’ Feldpunkten.
Dieser Wert ist relativ klein (bzw. negativ), wenn der Pol
in der Mitte der Kontaktfliche liegt, wiichst aber zu-
sehends an, wenn der Pol aus der Mitte heraus an den
Rand des Kontaktgebietes riickt. Grofitwerte sind in
jenen Randpunkten zu erwarten, die relativ weit von der
Mitte entfernt liegen. Auf diese Weise li6t sich eine geo-
metrische Vorstellung von der Gesetzmibigkeit gewin-
nen, daf sich Tangentialkraftprofile der behandelten
Problemklass¢ immer trogformig ausbilden, mit niedri-
gen Lastwerten im Inneren und mit hohen in den Rand-
bereichen des jeweiligen Kontaktgebietes, vgl. [2]. Die
Trogform ist nie rotationssymmetrisch, auch nicht bei
rotationssymmetrischen Kontaktflichen, denn G, ent-
hilt janeben der zitierten Logarithmusfunktion eine
weitere Funktion mit WinkeleinfluB, die etwas hohere
Belastungen der Randgebiete mit grofien y-Abstinden
bewirkt.

4. Mechanisch begriindetes Iterationsverfahren

Die vorgestellten Ergebnisse kénnen auch auf rein me-
chanischem Wege gewonnen werden, und zwar mit Hilfe
eines Iterationsverfahrens, das die gleichmifige Vertei-
lung der iibertragenen Tangentialkraft iiber das Kontakt-
gebiet als Startniiherung verwendet:

F

= = __X = =
pxstart T Pxy T —AH ’ pystart Py, 0. (20
Eine erste Korrektur dieser Niherung
7 F
sz_Xx;[_"'Alpx;Py:Alpy (2D

dient dem Ziel, das gestorte Gesetz der Schubverfor-
mung (4) wieder herzustellen. Die von der Startnihe-
rung hervorgerufenen Verschiebungen

Fx 1+v =
= - —-— G I AXX) d d +
Fx 1+v =
e T 1 G DAL L) dt¢ d
Fx 1+v
= _* G dédn +
R a4 G Gy En dedn e Gy
Fy 1
v S —

+p —
Y1 - AH m {{ny (X’Y1£7n) d%’dn
(22)

geben den Bedingungen (4) die folgende Gestalt:

F,oo1 = —
= = XA dEdn+C,
+ A1 Px AH AAH -{Hfox (X’YaSan) S n Cx
(23)

Ay py =~ AH Ay ffny (x,y,§,n)dédn.  (24)
Der Parameter A ist in (3) definiert. Da die Korrektur-
krifte A} p, das vorhandene Kriftegleichgewicht nicht
verletzen diirfen, miissen sie eine Gleichgewichtsgruppe
bilden:



foAl px (x,y)dxdy = 0. (25)

Diese Forderung fiihrt auf eine Bestimmungsgleichung
fiir die Konstante C; mit dem Ergebnis

C-_ B, By
R i v =
1 —
{{f[lq{[fcu (x,y,£,n) dxdyl dtdn . (26)

Mit (23), (24) und (26) sind die Korrekturkrifte be-
stimmt. Die Ergebnisausdriicke stimmen gerade mit den
linearen Reihengliedern (15) und (16) der entsprechen-
den Neumannschen Reihen iiberein:

Arpx = Apx; (x,y) s A1py = Apy, (x,y)- 27

Das angegebene Korrekturverfahren kann beliebig oft
wiederholt werden. Hohere Korrekturglieder, angesetat,
um das erneut verletzte Gesetz der Schubverformung
(4) wieder herzustellen, filhren auf die hoheren Reihen-
glieder der Neumannschen Reihen:

Bups = M by (07). Aypy = Npy (xy). (28)
n=123,...

Damit liegt ein mechanisch begriindetes Iterationsver-
fahren vor, das sich auch auf andere Startniherungen
verallgemeinern li6t.

Das Verfahren macht auch den Mechanismus deutlich,
mit dem die Konvergenz der Neumannschen Reihen bei
zunehmender VergroBerung des A-Wertes verloren geht,
nimlich durch Uberkompensation vorhandener Fehler,
durch Berechnung iiberhohter Korrekturglieder, aus de-
nen alternierende Reihen mit wachsenden Gliedern resul-
tieren. Dem kann durch geeignete Dimpfung der Korrek-
turglieder begegnet werden, und genau darin besteht
auch das Wesen von Verfahren der Konvergenzbeschleu-
nigung und der analytischen Fortsetzung der Losungen
iiber den urspriinglichen Konvergenzkreis der Neumann-
schen Reihen hinaus, vgl. z. B. [3].

5. Zahlenbeispiel

Als einfachstes Beispiel sei wieder, wie in [1], die Uber-
tragung einer Kraft F, lings einer auf der x-Achse ange-
ordneten geraden Naht der Linge 2a mit konstanter
Schubsteifigkeit betrachtet.

Gesucht ist der Verlauf der Linienlast p, (x) iiber die
Nahtlidnge, der nach [1], (18) und (19), von folgender
Integralgleichung mit Nebenbedingung beschrieben wird:

1
Px (%) — A1) fl'ﬂlx—ﬂpx ())dt = C,
1 - (29)
S pc()dE = —F,/a, Ix|<1.
-1

Die GroGen x und ¢ bezeichnen, unter Weglassen der
Querstriche, die dimensionslosen Koordinaten X = x/a
und ¢ = £/a.

Fir den dimensionslosen Integralgleichungsparameter

A(w) gilt

- B=p»)(d+ty 1 + 1 a
ML) 4m Erhy  Ephy” By,

s (30)

B, ist die Proportionalititskonstante aus dem linearen
Schubkopplungsgesetz

Ve ) = Ve () = By (), IXIST. @D

Die Neumannsche Reihe der gesuchten Integralglei-
chungslésung, mit ihren ersten Gliedern bereits in [1],
(20) bis (24), angegeben, kann nun also auf zwei Wegen
berechnet werden.

Der erste Weg, in den Abschnitten 2. und 3. des vorlie-
genden Aufsatzes dargestellt, besteht in der Berechnung
der verdichteten Integralgleichung fiir (29), im Einsetzen
des Neumannschen Reihenansatzes fiir die Lésung p, (x)
und im Koeffizientenvergleich mit anschlieGender Aus-
wertung der entstehenden Integrale.

Fiir das behandelte Beispiel ergibt sich im Sinne von (10)
die verdichtete Integralgleichung

1 11
Px (%) — ’\(L)_fl [In |Ix - £l ~5J, In [x —£| dx]

Fx
Py ) dE = — (32)

2_a )
f;lnlx—ildx =(1+&)In(1+)+ (1 -§)In(1-§) -2

Der zweite Weg ist der der mechanischen Iteration nach
Abschnitt 4. Als Startndherung dient gemifi (20) die
gleichmiBige Verteilung

= = Fy 33
p"sta\rt h Pxo T T 93’ (33)

die lings der x-Achse die Scheibenverschiebungen

_EKameoy, |
7T 2a ambyhy 0 M PTEE G

Fx 1+9)(3-») 1
_— "Z—ml—‘—a—fl lnlx—EIdE+CxI,

1 T 2a

1 3
flln Ix—&1dE = 1+x)In(1+x) +(1—x)In (1 —x)

-2,

hervorruft, vgl. (22) und (2). Damit ist aber das lineare
Schubkopplungsgesetz (31) verletzt, die Startniherung
bedarf nach (21) einer ersten Korrektur:

F
Px = Px, *A1Px = — 5, * APk (35)
Einsetzen von (34) und (35) in (31) ergibt
Fy 1 - F
- 2_11‘7\(L)_f1 Inlx—£ldg+ G = — o~ + Ay py - (36)
Analog zu (25) ist die Gleichgewichtsbedingung

f Ay () dx = 0 37)
-1
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einzuhalten, die die Konstante Ex zu
— F
C

X
X 2a

bestimmt. Aus (36) folgt die Korrekturkraft

F, 1[1 1
+ ﬂ)\(l‘)_fl §—fl In|x—¢|dx]dg (38)

Fx 1 11
Brpx = "2-5)\(L)_f1 [IHIX—Sl———z—_fl In|x—£ldx ]dg
=— 2F—:)\(L)[(1+x)ln(1+x)+(l—x)ln(l——x)—2
- %(4ln2—6)], (39)

.die in der Tat mit dem linearen Glied der Neumann-
schen Reihe fiir p, (x) nach [1], (20) und (23), iiberein-
stimmt.

Eine zweite Korrektur von (33) fiihrt nach lingerer Zwi-
schenrechnung auf das quadratische Glied der Neumann-
schen Reihe gemif [1], (20) und (24), das mit seinen
Dilogarithmusgliedern & 5 [f(x)] bereits die Klasse der
elementaren Funktionen verlifit.

Auf eine Berechnung héherer Rethenglieder ist ange-
sichts des groien Integrationsaufwandes verzichtet wor-
den.

Durch Abbruch der Neumannschen Reihe nach dem
linearen bzw. nach dem quadratischen Glied ergeben sich

die folgenden analytischen Naherungsformeln fiir den
Schubkraftverlauf lings der Naht:

. F, o
Px(l)(x) = _E[]‘ + )\(L)le (X)] ? (40)
~ Fx (] 2 o

Die bezogenen Reihenkoeffizienten lauten

Bxl(x) =(1+x)In(1+x)+(1-x)In(1 —x) —2In2+1,
(42)
Brg @ = (LX) [n LX) -2 a2 20, (12X

Tabelle 1

1— 1- 2 1-x.7.2.2 5
+ P L =552 —gr 126, (O

(43)
Da die Neumannsche Reihe nach [1], (21) nur im Bereich
Ny < M1 = 0,63857 (44)

konvergiert, sind diese Formeln mehr von qualitativer
Bedeutung. Quantitative Anwendungen werden auf sehr
kleine A-Werte, d. h. also auf sehr schubweiche Verbin-
dungen beschriinkt bleiben. Eine dritte Niherungsformel

~ F e
Px(g)(x) = — == [1+ (L)Px%(X) ] "
N 1 NPxy )

pxl(x)

folgt aus dem Bemiihen um Konvergenzbeschleunigung
der Neumannschen Reihe und um analytische Fortset-
zung der Losung iiber )‘(L) = | Ay | hinaus.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluf iiber die Leistungs-
fihigkeit der angefiihrten Niherungsformeln in Abhin-
gigkeit vom Integralgleichungsparameter A(j,). Ausge-
wihlt wurde der gegeniiber Niherungen besonders
empfindliche Zahlenwert fiir die maximale Schubkraft
I px (1) in den beiden Endpunkten der Naht, wo die
Losungskurve senkrechte Tangenten aufweist. Der Euler-
sche Dilogarithmus lit sich fiir die Argumentwerte Null
und Eins elementar ausdriicken:

Niherungs- und Genauwerte fiir die maximale Schubkraft in einer geraden Naht

py (1) ~

Ly  — p Fehler ?
Ay (=Fy/a) X(1) *2)
0 0,5 0.5 0% 0,5

0,1 0,547997 0,55 +0,37% 0,547850
0,2 0,592493 0,6 + 1,27% 0,591401
0,3 0,634095 0,65 +2,51% 0,630652
0,4 0,673261 0,7 + 3,97 % 0,665604
0,5 0,710347 0,75 +558% 0,696256
0,6 0,745633 08 +7,29% 0,722608
038 0,811664 0,9 +10,88%  0,762414
1,0 0,872714 1,0 +14,59%  0,785022
1,2 0,929728 1,1 +18,31%  0,790432
1,6 1,034228 1,3 + 25,70%  0,749656
2,0 1,128908 1,5 + 32,87%  0,640088
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oo i “2
& (x) = Z X20)=0,K5(1) =4 (40)
i=1 i
Fiir die maximale Schubkraft folgen mit
2
By M =1 By, ()= %-%= ~ 0420956  (47)
die Niherungsausdriicke
D, = __(l)__ = — + A 48
Py TR 20 A 9
Fehler ?x 3) Fehler
0% 0,5 0%
-003% 0547939 —-0,01%
-018% 0592082 —0,07%
-0,54% 0632862 —0,19%
-114% 0,670651 —0,39%
-198% 0705765 — 0,65%
-309% 0738479 —0,96%
-6,07% 0797627 —1,73%
~10,05% 0,849661 — 2,64 %
—1498% 0895792 — 3,65%
—-2752% 0973953 —5.83%
—43,30% 1,037660 — 8,08 %



¢

X P @
5 =)’ _ 1 52 .
Px2) " Ch a3 1AL — Ay, 0:429956),

(49)

% _FX(3)(1)

1 1
TX(3) (=F.fa) 2 I+ Aw) 1 +0,429956 Ay )

(50)
die in Tabelle 1 fiir einige A 1, \-Werte zahlenmibig ausge-
wertet wurden. Zum Vergleich sind die entsprechenden
Genauwerte p, (1) / (— F, /a) und die relativen Fehler
angegeben.

Der erste Niherungsausdruck (48) ergibt einen oberen
Schrankenwert, der zweite (49) und der dritte (50) un-
tere Schrankenwerte fiir den jeweiligen Genauwert der
maximalen Schubkraft.

Erwartungsgemifs liefern die Ausdriicke (48) und (49)
nur bei kleinen A\-Werten gute Abschitzungen. Sie wer-
den schnell unbrauchbar, wenn der A-Wert den Betrag
des kleinsten Eigenwertes | A} | = 0,63857 iiberschreitet,
denn dann bilden sie ja Partialsummen einer divergieren-
den Neumannschen Reihe! Im Gegensatz zum Genau-
wert, der mit steigendem Parameter A(j,) monoton
wiichst, fillt 2. B. der Naherungswert py (9 nach Errei-
chen eines Maximums wieder ab.

Als besonders leistungsfihig erweist sich die dritte Nihe-
rungsformel (50). Sie liefert nicht nur die genauesten

Niherungswerte, sondern bleibt auch weit iiber die
| A} | -Grenze hinaus anwendbar.

Der praktische Nutzen der mitgeteilten Kleinparameter-
losungen kann wesentlich gesteigert werden, wenn es zu-
sitzlich gelingt, die asymptotischen Grofiparameterls-
sungen zu ermitteln.

Fiir wertvolle Hinweise sei Herrn Dr. M. Schleiff, Martin-
Luther-Universitit Halle, besonders gedankt.
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