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COMMENTATIQNES MATHEMATICAE UNIVERSITATIS CAROLINAE 
20,3 (1979) 

EIN STÖRUNGSSATZ FÜR POSITIVE EIGENWERTE 
KONDENSIERENDER MENGENWERTIGER ABBILDUNGEN 
IN LOKALKONVEXEN TOPOLOGISCHEN VEKTORRÄUMEN 

Siegfried HAHN 

Inhalt: In Portsetzung der CMUC-Arbeit [ 2j wird eine 
topologische Störungsaussage zu einem Eigenwertsatz aus C4] 
für kondensierende mengenwertige Abbildungen bewiesen, die 
auch für den Spezialfall punktwertiger kompakter Abbildun­
gen das entsprechende Resultat in 121 verschärft. Auf der 
Grundlage des bekannten Fixpunktsatzes von Brouwer-Kakutani 
erfolgt der Beweis unter Verwendung eines Homotopieerweite-
rungssatzes des Verfassers. 

Schlüsselwörter: Eigenwerte, Störungstheorie für nicht-
lineare Operatoren, kondensierende und kompakte mengenwerti­
ge Abbildungen, approximationswesentliche Abbildungen, Homo-
topieerweiterungenssatz. 

AMS: 47H10 

1. Begriffe und Bezeichnungen. Alle betrachteten topo­

logischen RSume seien in dieser Arbeit separiert, alle topo-

logischen Vektorrfiume reell und separiert. Pur eine Teilmen­

ge Ä eines topologischen Raumes bezeichnen die Symbole A bzw. 

3 A die Abschliessung bzw. den Rand von A. Ist B eine Teil­

menge eines Vektorraumes, so sei co(B) die konvexe Hülle von 

B. Sei K eine nichtleere, abgeschlossene, konvexe Teilmenge 

eines topologischen Vektorraumes E. Dann bezeichnen wir stets 

mit &(K) das System aller kompakten, konvexen Teilmengen von 

K. Eine Abbildung F von einer Teilmenge X c E in &(K) heisst 

417 -



nach oben halbstetig wenn für jedes x aus X folgendes gilt: 

Zu jeder offenen Teilmenge G von K mit P(x)cG existiert ei­

ne Nullumgebung U aus E mit F((Xfl (U+x)) c G. Die Abbildung 

P:X—*<#(K) heisse kompakt. wenn sie nach oben halbstetig 

und P(X) relativ kompakt ist. 

Sei *£ ein System von Teilmengen eines lokalkonvexen Rau­

mes Ef (A$£ ) eine halbgeordnete Menge und ifr : *€—• A eine 

Abbildung mit folgenden Eigenschaften: 

(1) Mit M gehört auch co(M) zu <£ und es gilt ijr(M)= y(co(M)) 

(2) Mit M gehört auch jede Teilmenge NcM zu € und es gilt 

f(K)6<V(M). 

(3) Für jedes x aus E und M aus *£ gehört Mu*xi zu <€ und 

es gilt y (Mu-CxJ)= tjr(M). 

(4) Für a,b aus A existiert stets das Supremum sup(a.b) in A, 

mit M und N gehört auch MuN zu *€ und es gilt y(MuN)-= 

= supdjrW, if(N)). 

Dann nennen wir die Abbildung y Nichtkompaktheitsmass in E. 

Eine nähere Untersuchung von Nichtkompaktheitsmassen wird z.B. 

in E12J vorgenommen. 

Sei E ein lokalkonvexer Raum, M eine Teilmenge von E und 

K eine abgeschlossene, konvexe Teilmenge von E. Weiter sei f 

ein Nichtkompaktheitsmass in E und F:M ~~> <fc (K) eine nach oben 

halbstetige Abbildung. F heisst (y)-kondensierend, wenn aus 

der Beziehung r W 4t Y*(F(N)). ( N C M ) die relative Kompaktheit 

von N folgt. Wir verweisen z.B. auf die exzellente Arbeit Uli, 

die sich ausführlich mit kondensierenden mengenwert igen Abbil­

dungen beschäftigt und wichtige Beispiele enthalt. 

2. Approximationswesentliehe kompakte Abbildungen 
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Definition: Es seien E ein topologischer Vektorraum, 

K eine nichtleere, abgeschlossene, konvexe Teilmenge von E, 

X und Y nichtleere, abgeschlossene Teilmengen von K mit Xc Y 

sowie F:X — > Ä ( K ) eine kompakte Abbildung mit x4E(x)(x«X). 

F heisse approximationsunwesentlich bezüglich (Y, <£(K)), wenn 

zu jeder Nullumgebung V aus E ein endlichdimensionaler Teil­

raum Ey von E mit Yn Ey+jZJ und eine kompakte Abbildung Fy: 

:X — . > Ä ( K n E y ) derart existieren, dass folgendes gilt: 

(i) Fy(x)cF(x) + V (X6X) 

(ii) FylXnEyhat eine kompakte Erweiterung Fy:YoEy-> 

—*<&(Kr.Ey) mit y<£ Fy(y) (yeY). 

Falls F nicht approximationsunwesentlich ist, so nennen wir 

F approximationswesentlich bezüglich (Y,d^(K)). 

Bekanntlich ist in einem lokalkonvexen Raum die Bedin­

gung (i) ftir eine kompakte Abbildung F stets erftillbar. Die 

Definition wurde ftir punktwertartige Abbildungen und K=E erst­

mals in £31 gegeben. In der vorliegenden allgemeinen Fassung 

führten wir sie in 15.1 ein. 

Bemerkung 1 (£51, Seite 38): Es seien E ein lokalkonve­

xer Raum un X,Y,K,F wie in der Definition erklärt. Hat F eine 

kompakte Erweiterung F:Y —-> (fc (K) mit y£ F(y) (yeY), so ist 

F approximationsunwesentlich bezüglich (Y,(rt(K)). 

Auf elementare Weise ISsst sich folgender Homotopieer-

weiterungssatz beweisen (ftir K=E und punktwertige Abbildun­

gen siehe (.61 ftir den allgemeinen Fall £53): 

Satz 1: Es seien E ein topologischer Vektorraum, K eine 

nichtleere, abgeschlossene, konvexe Teilmenge von E, X und Y 

nichtleere, abgeschlossene Teilmengen von K mitXcY sowie 
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F:X —*<&(K) und G:X —*<£(K) kompakte Abbildungen mit x £ 

^F(x), x^ö(x) (xeX). Es existiere eine kompakte Abbil­

dung H:XxtO, 13-*<& (K) mit H(x,0)=F(x), H(x,l)=G(x) ,x # 

£ H(x,t) (xc X,t € C0,1J). Sei G approximationswesentlich 

bezüglich (Y,<£(K)). Dann ist auch F approximationswesentlich 

bezüglich (Y,<#(K)). 

Der Beweis dieses Satzes verwendet einfache Approxima­

tionsargumente und stützt sich auf den klassischen Erweite­

rungssatz von Tietze, ohne jedoch den grundlegenden und oft 

verwendeten Erweiterungssatz von Dugundji für unendlichdimen-

sionale Banachräume zu benutzen. Ferner bemerken wir, dass 

Satz 1 ohne den Begriff des Abbildungsgrades hergeleitet wird. 

Als einfache Folgerung von Satz 1 lässt sich die nächste Aus­

sage beweisen. 

Bemerkung2 (siehe £51, S. 49): Es seien E ein lokalkon­

vexer Raum, X,Y,K wie in Satz 1 erklärt sowie G:X—><& (K) ap­

proximationsunwesentlich bezüglich (Y,e^/(K)). Es existiere ein 

endlieindimensionaler linearer Teilraum E-» von E mit G(X)c"E-,. 

Dann gibt es einen endlichdimensionalen linearen Teilraum E 

von E derart, dass X A E = 0 gilt und G|XnE eine kompakte 

Erweiterung G : Y A E Q — * <£(KnEQ) mit y^G(y) (y<sYnE0) be­

sitzt. 

Grundlegend ftir die Anwendung von Satz 1 auf Fixpunkt 

und Eigenwertaussagen ist das folgende aus dem Fixpunktsatz 

von Brouwer-Kakutani entstehende Resultat. 

Satz 2; Es seien E ein lokalkonvexer Raum, W eine abge­

schlossene Nullumgebung aus E, K eine abgeschlossene, konvexe 

Teilmenge von E mit o& K. Weiter sei a e K ^ 5 W und G(x) = 4a? 
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(xeSwnK). G ist bezüglich ( W A K , Ä ( K ) ) genau dann approxi­

mationswesentlich, wenn acW gilt. 

Beweis; Sei a^W. Wir setzen G.(y)= ia\ (yeWnK). Es gilt 

y^G(y) (y€WnK). Nach Bemerkung 1 ist damit G approxima­

tionsunwesentlich bezüglich ( W A K , ^ ( K ) ) . Sei aeW. Angenom­

men, G ist approximationsunwesentlich bezüglich ( W A K , 4 ( K ) ) , 

Nach Bemerkung 2 existiert dann ein endlichdimensionaler li­

nearer Teilraum EQ von E mit 8WnKnE = 0 derart, dass 

G\9Wr\KnEQ eine kompakte Erweiterung G:WnKnEQ —•> d£(KnEQ) 

mit y<£G(y) (ycWnKnE ) hat. Wir setzen 

-G(x) ftir xeEnKn E Г
u 

T(x) =^ o 

aţ ftir xe(KnБ
0
)\ W 

Offenbar ist T eine kompakte Abbildung von Kr. E
Q
 in <£(Kr.E ). 

Nach dem Fixpunktsatz von Brouwer-Kakutani £81 existiert ein 

xQe KnE mit xQe T(xQ). Wegen der Fixpunktfreiheit von G muss 

x =a gelten, also auch a=x ^ W. Dies widerspricht der Voraus­

setzung afe W. 

3. StSrungsaussagen. Eine wichtige Fragestellung der 

Funktionalanalysis, vor allem unter Berücksichtigung ihrer An­

wendungen, ist das Problem der Stabilität der Lösungen von 

Operatorgleichungen bei "kleinen" Störungen des betrachteten 

Operators. Während im linearen Fall bekanntlich hierzu abge­

rundete Ergebnisse vorliegen, sind ftir nichtlineare Operato­

rengleichungen bisher nur relativ wenige Einzelaussagen be­

kannt (siehe die diesbezüglichen Literaturangaben in Hill, 

121). Ein äusserst geringer Anteil dieser Aussagen bezieht 

sich dabei auf die in den letzten 10 Jahren sehr intensiv un­

tersuchten kondensierenden Abbildungen (s. z.B. [ 71). Wir 
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beweisen in diesem Abschnitt eine Störungsaus sage für konden­

sierende Abbildungen, die keinerlei Differenzierbarkeitsvoraus-

setzungen fordert, sondern von rein topologischer Natur ist. 

Derartige Störungssötze bewie3 der Verfasser in £23 für kom­

pakte Abbildungen in allgemeinen topologischen Vektorrfiumen. 

In Ell]zeigte Riedrich, dass in vollständigen, aetrisierbaren, 

lokalkonvexen RSumen gewisse Ergebnisse aus 12] unter schwä­

cheren Voraus3etzungen gültig bleiben. Wir zeigen hier, dass 

diese schwächeren Voraussetzungen auch die Gültigkeit der Stö-

rungsauasagen in allgemeinen (nicht notwendig metrisierbaren, 

vollständigen, lokalkonvexen) topologischen VektorrÖumen si­

chern und sogar für mengenwertige kondensierende Abbildungen 

die entsprechenden Aussagen liefern. 

Der Verfasser bewies in [4] die folgende Existenzaussage 

fOr Eigenwerte kondensierender mengenwertiger Abbildungen in 

allgemeinen (nicht notwendig metrisierbaren) lokalkonvexen 

Räumen (in l 4] formulierten wir das Resultat für die unter un­

seren Voraussetzungen geringfügig allgemeinere Klasse der 

"konzentrierenden Abbildungen"). 

Satz 3; Es seien E ein Xokalkonvexer Raum, W eine abge­

schlossene Nullumgebung aus E, K eine abgeschlossene, konvexe 

Teilmenge von 1 mit o« K und 9WnK4-jZ5. Weiter sei P: Ö WnK--> 

—><&(K) eine bezüglich eines Nichtkompaktheitsmas3es f kon­

densierende Abbildung. Es existiere ein y Q 6 K \ W derart, dass 

x4tF(x)+(l-t)y0 (x ed WnK,t e 10,1] ) gilt. Dann gibt es ein 

xQc'bWriK und ein t06 (0,1), so dass xQ£ ̂ 0F(x0) gilt. 

Als Hauptergebnis unserer Note beweisen wir nun einen zu 

obige« Existenzsatz gehörigen Störungssatz. 
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Theorem: Es seien alle Voraussetzungen von Satz 3 er­

füllt. Die somit lösbare Gleichung x*s tF(x) (xc^WnK), t€ 

c (0,1)) habe genau eine Lösung (xQ,t ). Das Nichtkompakt-

heitsmass y besitze einen total geordneten Wertebereich. 

Sei ü eine beliebige Nullumgebung aus £ und & eine beliebi­

ge positive Zahl. Dann existiert eine Nullumgebung V aus E, 

so dass jede kondensierende Abbildung G:3WriK—-> dS/(K) mit 

(*) G(x)cF(x)+V (xfi(9WnK)n(x0+U)) 

ein x^eÖWnK, und ein t-̂ € (0,1) besitzt, für die x\€ t-,G(xj) 

und x-̂ e xQ + U sowie lt̂  - tQ/.6 g gilt. 

Beweis: Ohne Beschrankung der Allgemeinheit können wir 

U als abgeschlossen und 2e< min(t0,l-t ) voraussetzen. .Dann 

gilt 0< tQ - e<t Q + 6<1. Sei 

Y - { x e 3 W n K , x £ x Q + U j x 4t etO,ll9 l t - t 0 > < ; &J . 

X bezeichne den Rand von X im topologischen Raum O W n K ) x 

x[0,l]. Es gilt nach Voraussetzung xetF(x) (xeöWnK, te 

6 £0,13) genau dann, wenn x=xQ und t=tQ ist. Wegen der Abge­

schlossenheit von X und der Relation (xQ,t0)<£ X existiert ei­

ne sternförmige Nullumgebung V (es gilt also [0,11 VcV) aus 

E mit (x-tF(x))nV = 0 ((x,t)c X). Sei nun G: 3Wn K —><Ä(K) 

eine kondensierende Abbildung mit der Eigenschaft (#). Wir 

setzen 

Y0 =-t(x,t)€Yf x<=stF(x) + (l-s)tG(x) für ein s e C0fHJj • 

Es gilt Xn]f0 = 0, denn im anderen Fall existiert ein (x,t)e X 

und ein seEü,1.1 mit xestF(x)+(l-s)tG(x)c stF(x)+(l-s)t(F(x)+ 

+V)c tF(x)+V im Widerspruch zur Wahl von V. Weil die Abbil-
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düngen F und G nach oben halbstetig sind, erkennt man leicht 

die Abgeschlossenheit von Y0 (in Y). Wir zeigen, dass Y0 so­

gar kompakt ist. Dazu sei A =- {x ed WnK,x 6£0,13 sF(x)+fOflJ 

(l-s)G(x) für ein sc 10,13$. Es gilt Ac co(£0,13F(A) u 

u £0,l3G(A))c co(co(F(A)u4o^)u co(G(A)u -Co})). Au9 den Ei­

genschaften (1),(2) und (3) in der Definition des Nichtkom-

paktheitsmasses f folgt y (A)~sup( ijr(F(A), ijr(G(A))). Weil 

der Wertebereich von y total geordnet ist, gilt ifr(A) £ 

£ y(F(A)) oder y(A)^ if(G(A)). In beiden Fällen folgt die 

relative Kompaktheit von A, denn F und G sind (if)-kondensie­

rend. Damit ist Ax £0,13 eine kompakte Teilmenge des Raumes 

( 0 W n K ) x £0,13. Wegen Y ocAx£0,lJ ist dann auch YQ kompakt 

in (dWnK)x £0,13 und damit auch in Y. Der topologische Raum 

Y ist als Teilraum eines vollständig regulären topologischen 

Raumes selbst vollständig regulär. X ist eine abgeschlossene 

und Y eine kompakte Teilmenge von Y mit XnY = 0. Daher 

existiert eine stetige Abbildung f :Yx£0,l3 mit f(x,t) = 0 

((x,t)€.Y0) und f(x,t) « 1 ((x,t)eX). Es sei 

ftF(x) Ux,t)6 O W n K ) x £0,13)\Y 

^))tG(x) ((x,t) eY) 

Wegen f ( x , t ) = 1 für ( x , t ) c X i s t H: O W n K ) x £0,13 —»(£(K) 

nach oben h a l b s t e t i g . 

Weiter g i l t für jede Teilmenge M von 9WnK d ie Relation 

H(MxC0,13) cco(E0,UF(M)u E0,13G(M)c co(co(F(M)u iol) u 

u co (G (M)u -Coi)) . 

Aus den Eigenschaften von f folgt y(H(Mx£0,13) = 

* 8up(y(F(M), y(G(M))). Für jedes nichtkompakte M ergibt sich 

daraus die Beziehung tf (H(M x £0,13)) < fiM), weil F und G 

- 424 -

ftF(x) ((x,t) 
H(x,t) Ҷ 

tf(x,t)tF(x)+(l-f(x,t) 



bezüglich f kondensierend sind. Eine bekannte Eigenschaft 

kondensierender Abbildungen sichert dann die Existenz einer 

abgeschlossenen, konvexen Teilmenge S von E mit o 6 S, y0€ Sf 

8fnKAS = 0* H(OWnKnS)x£0,13))cS, so dass H((9WnKn 

nS)x £0,1])) relativ kompakt ist (siehe zum Beispiel £5J, 

S.9), Wir bezeichnen mit FQ und GQ die Einschränkung von F 

bzw. G auf ÖWnKnS sowie mit H die Einschränkung von H auf 

O W n K n S ) x £0,11. Sei T(x) = *o}(x e Ö Wn Kn S). F0,TQ und 

HQ sind kompakte Abbildungen von ÖWnKnS bzw. (dWnKnS)x 

x£0,17 in ck(KnS). Wir nehmen an, dass x^H(x,t) gilt. Da 

KnS abgeschlossen und konvex ist, lässt sich Satz 1 anwen­

den. Nach Satz 2 ist T approximationswesentlich bezüglich 

(Wn Kn S* di{Kc\S)) * Wegen Satz 1 gilt das dann auch für FQ. 

Sei y0 ein nach Voraussetzung existierendes Element aus K\ W 

mit x^tf(x) + (l-t)y0 (xeaWnK, t££0,lj) und L(x,t) = 

=t0F(x)+(l-t)yQ (xeB WnKnS,t e £ 0,1J ). List eine kompakte 

Abbildung von (9WnKnS)x £0,11 in <£(KnS), da y0 zu S ge­

hörte. Wegen x ̂  L(x,t) (x <s9 Wn KnS,t e £0,l3),y0 € (KnS)N W 

und Satz 2 folgt aus Satz 1, dass F approximationsunwesent­

lich bezüglich (WnKnS, dÜKr\S)) ist. Dieser Widerspruch 

zeigt, dass es ein x-^&öWnKns und ein t-̂ e £0,1] gibt, so 

dass x-̂ e H(x1»t1) gilt. Nach Voraussetzung ist x^tF(x) für 

(x,t)#Y. Folglich muss (x-ift-̂ ) zu Y gehören. Wegen f(x1,t1) = 

s-ŝ c £0,13 gilt sogar (x1,t1>6 Y0 und damit f (x-, »t-, )=0. Da­

raus folgt x-.e t-jG(x̂ ). Mit (x-i-.t̂ )eY gilt x-̂ 6 x +ü sowie 

•It̂ -t I & e . Damit ist das Theorem bewiesen. 

Sei der lokalkonvexe Baum E quasivollständig, der Werte­

bereich von \jf ein Kege.l eines Vektorraumes (mit der Spitze 

im Nullelement o) undy(M) = o genau dann, wenn M präkompakt 
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ist (was für die gebrauchlichsten Nichtkompaktheitsmasse er­

füllt ist). Dann kann man auf die Voraussetzung des Theoremsy 

dass der Wertebereich von y total geordnet is, verzichten, 

falls F und G ftir ein k < l zwei (f ,k)-kondensierende Abbil­

dungen sind (f(P(M)Akf(M), (G(M)£kif(M) fürMc31fnK). 

Speziell gilt das Theorem ftir kompakte Abbildungen, denn sol­

che sind zum Beispiel bezüglich des einfachen Nichtkompakt-

heitsmasses f , definiert durch ifr(M)=0, falls M c E präkom­

pakt is und tp*(M)=l, falls M nicht präkompakt ist, (T/T^kon­

densierend. Dieser Spezialfall des Theorems ist also eine Über­

tragung des bereits erwähnten Satzes von Riedrich Clll auf men-

genwertige Abbildungen in nicht notwendig metrisierbaren lokal­

konvexen Räumen. Für punktwertige kompakte Abbildungen ist un­

ser Theorem sogar ftir noch allgemeinere topologische Vektor­

räume gültig, nämlich ftir sogenannte zulässige Räume (s. z.B. 

12}), denn Satz 2 gilt fi^r derartige Abbildungen in zulässigen 

Räumen. Damit kann also die Voraussetzung des Störungssatzes 3 

unserer Arbeit £2) durch die Forderung (>k) des Theorems (for­

muliert ftir punktwertige Abbildungen) abgeschwächt werden. 

Weiterhin folgt ftir kompakte Abbildungen aus dem Theorem leicht 

folgende allgemeine Störungsaussage zu einem bekannten Exis­

tenzsatz von Krasnoselski. Wir erinnern in diesem Zusammenhang 

"an zwei Begriffe. Eine nichtleere, konvexe Teilmenge K eines 

Vektorraumes E heisst Kegel in E, wenn K^-Co} gilt und aus 

xcKN-Col stets txcK (t50) folgt, nicht aber -xcK gilt. Ei­

ne Teilmenge R c E heisst radial beschränkt, wenn der Durch­

schnitt von R mit jeder Geraden durch oe E in einer Strecke 

enthalten ist. 
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Satz 4: Es seien S ein quasivollstfindiger lokalkonve­

xer Raum, W eine abgeschlossene Nullumgebung aus E, K ein ab­

geschlossener Kegel aus £ und F:dWnK—><&(K) eine kompakte 

Abbildung mit o£ F( 3 Wn K). Eine der folgenden Bedingungen 

seien erfüllt. 

(i) W ist sternförmig und WnK radial beschränkt. 

(ii) WnK ist beschrankt. 

Sei U eine beliebige Null Umgebung aus E und €. eine beliebi­

ge positive Zahl. Die Gleichung xesF(x) (xe3WnK,s>0) ha­

be genau eine Lösung (x0,s0). Dann existiert eine Nullumgebung 

V aus E derart, dass für jede kompakte Abbildung G: dWnK—> 

—><&(K) mit G(x)cF(x)+V (x s O Wn K) n (xQ+u)) einx-^dWo 

nK und ein s-^ 0 existiert, so dass x^£ s-LG(x-j), x~-x0€U 

i0l = e gilt. 

Beweis: Da K ein Kegel und F(9WnK) relativ kompakt 

ist, folgt o^co F(dWnK) aus o ^ F O W n K ) (s. z.B. tll]f 

S. 20). Sei C=co(F(d WnK)) und m das Minkowskifunktional von 

W (m(x)=inf 4a>0, xsaWJ). Im Fall (i) giltm(z)>0 (zsCcK) 

und m ist nach unten halbstetig (s. 191). Weil C kompakt ist, 

existiert eine Zahl a>0 mit m(z)£a (zfeC). Wegen m(x) .£l 

(xeW) gilt (§C)A (WnK) = 0. Im Fall (ii) folgt sofort aus 

o^C und der Beschränktheit von WnK die Relation kCn(WnK)= 

= 0 für hinreichend grosses reelles k. In beiden Fällen fin­

den wir also eine Zahl r>s Q derart, dass co(rF(6WnK) n 

M W n K ) = 0 erfüllt ist. Sei Fr=rF und yQ€ co(Fr( öWn K)). 

Dann gilt x$ tFr(x)+(l-t)y0 (xcdWnK, tetO-13). Die Glei­

chung xetFp(x) (x e BWnK,t 6 (0,1)) hat genau eine Lösung 
s 

(x0,tQ) mit tQ= — . Deshalb lässt sich auf F unser Theorem 

für den Spezialfall kompakter Abbildungen anwenden. Danach 
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existiert eine Nullumgebung Vr, so dass zu jeder kompakten 

Abbildung Gp: 9Wn K—> <Ä(K) mit Gp(x) c Fr(x)+Vr(x € ( d W A K)n 

n (x +11)) ein tn€ (0,1) und ein x-̂  € 3 Wn K zu finden ist, 

ftir die xxe t1Gr(x1), x^-x^ U und It-^-t^Ä | gilt. Sei V = 

s -£ Und G: 9WnK—»-t^ (K) eine kompakte Abbildung mit G(x)c 

c F(x)+V(x e9 WnK)r, (xQ+U)). Mit Einfuhrung der Abbildung 

G =rG folgt also die Existenz eines x-, e 3 W n K und eines t-,€ 

e (0,1) mit x-̂ e (rt1)G(x1), x-^-x^ & und trt-j-rt0l £ & . 

Mit 3-,=rt-| folgt wegen s =rt die Behauptung von Satz 4* 

Ftir punktwertige kompakte Abbildungen in vollständigen 

metrisierbaren lokalkonvexen Räumen stammt Satz 4 von Ried-

rich L111. Im Fall der hier betrachteten Raumklasse verschärft 

Satz 4 auch ftir punktwertige Abbildungen die Störungssatze 4 

und 5 unserer Arbeit L2J, die jedoch für die allgemeinere 

Raumklasse der zulassigen Räume gelten. Die Existenz von Ei­

genwerten ist auf Grund sehr allgemeiner Eigenwertsätze unter 

den Voraussetzungen von Satz 4 tiber E,W,K und F gesichert (s. 

15.1, CHI). 

Wir geben abschliessend eine weitere, sehr einfache Fol­

gerung aus unserem Theorem an, die nichtnotwendig kompakte 

Abbildungen zulässt. 

Satz 5: Es seien E ein Banachraum, W die Einheitskugel 

von E, F.,: 8 W — * E eine kompakte, F2: d W — > E eine (streng) 

kontrahierende Abbildung und FsF^F^. Es sei F(8W)r\W = 0 

und es existiere ein y Qe E\ W derart, dass F(8W) sternförmig 

bezüglich y 0 ist. Die (dann lösbare) Gleichung F(x)=kx 

(x € 3 W, k>l) habe genau eine Lösung (x0,kQ). Dann existiert 

zu jedem £ > 0 ein cf > 0 derart, dass ftir jede Abbildung 
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G: 9W—> E der Form GsG +̂Gg (G-̂  kompakt, G2 kontrahierend) 

mit l|G(x)-F(x) 1 4s <f e in x^€ 3 W und e in k}> 1 zu finden 

i s t , für d ie G(x1)=k-jX, sowie i k0--M 1 -» e und Üx -x.j!i-fc & 

g i l t . 
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