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Massentragheit und Kosmos. 
E i n  D i a l o g .  

Von H. Weyl, Ziirich,. 

I. Und sie bewegt sie£ doch/ 

Petrus. L}eber Freur~&! A[s wir  un,s~ gestern 
a~end n~da lan'g-e¢ Tren~u~g  wiedersah,en, mugte 
ieh w[.hrend ~nseres Gas,p.r[ehs .bestgndi,g a,n die 
Zei t  v.on 1915 zurii.ekdenken, d i e  uus. ,zuers.t i:n 
ge.meinsa.mem ei f r igen S tud ium der Relati~-ithts- 
theorie zusam,me~fhhrte,  i~  gemeinsamer Be- 
geisCerung un.& gemel.nsamen Z,u[kunftstriinmen. 
Da,mals .gtau!bten wi r  ja  ~ast, das ~Weltgesetz s,ehon 
.in H~i~den zu ,h,ab,en, d, as a,lle Ecsehei,nu,ngen, rest- 
los erkl~rte!  Se,i~her babe a'~eh i~,h wohl K r i t i k  
ge lern t  nnd bin , ,we i~r"  ge~mrden. ~be r  das 
ha t  reich d~.eh fas~ s~hm'erzlieh ~%etro.ffen, dab 
du ,dich .sog',ar v.o.n der Grundidee  tosgesagt zu 
h~be~ s.ehein'st, d ie  ieh nad~ ~ e  vet '  .als den 
Ke r~punk t  der nenen, L.ehre ansetmn m'n]3. Lag 
~ns he, ate .ausfiihrlie~ ,darii~oer .spreehen,, warum 
,dtt nidht  mehr, glaulbst, .&al? (M) die Trgghe;t eines 
KS.rpers dwrch das Zusammenwirken aller Massen 
des Universums zustande I~ommfi. 0 Saulas !  
,Sa¢~l.'usI wie kan~nst d.u ,d.ie]~ .so g!agen, die offen 
zu~age liegen.de \Vahrheit verst,oe~ken! -- Nimm 
etwa das ro.ueanl tsehe Pen,del. Newtons ~ e i n u n g  
war:  die Elbene, in weleher das Pend,et ,sehwingt, 
b?eibt e rha l ten  i~n ab,sol'uten Ravin ;  die F ix-  
s terne .stehen such fas t  s¢ill i m  v:bsolut, e,a~. Raum. 
D,esha.~b geht  .die Pen.d,ele~ene mi t  den F ixs te rnen  
mit  nnd rot4ert rel.atfv zur 'Erde. Ei~stein a.ber 
erklhr te :  Es g i s t  n a t  relative, Bewegungen;  d,as 
Zwi~.ehenglied des a'bs.oluten. Ra.umes ist  so ~rag- 
wfi'rdilg wie ti.berfltiasig. Ni.eht die.sea GespensL 
so,n&ern d,ie wirklie& v.o.rhar~denen ~ng'e,henren 
F ixs te rnmassen  des gamzen Kes,mos. hal ten oder 
ffihren~ die Pend:elebene. Die  Erda  p la t t e t  s,ieh 
ab, weil  s i e -  'n~ieht ahsotut, sondeen - -  relat, iv 
z~ den ~ixst .ernen rot ier t .  Wen,n d'n die.se Anf -  
fa'ss.u~g a$1eugnest, s:o, weiB i.eh nieht,  was. ii~ber- 
kaupt  noeh yon der al'l.¢emein,en R.elat'ivitiitatheo~ 
t ie  ti'bri.g bl~ei~b.t. 

Paulus. Und 8o.c~h i s t  es s o , - - d a  has4 dz~ 
gestern ,alan& g~nz r i e h t i g  g e h i r t  - ,  dal] ~e.}~ 
d~dne elbe~ ausgespro.eh.ene l'J,b~erzeug~.ng n ieht  
a~dhm ~n tei len verm'ag; und wen,n hier  der FeIs  
lieg% a,u~£ d~em die  l~elati~vitiits,kirehe steht,  o 
Pe~rus!, so. b&n i,eh in  ,d.er Ta t  .ein Ab.trlin:aSger 
ge~w~orden. -&,her um dieh ~ber meine Xetzere i  
ein wenJg zu beruhigen,  gestehe ieh: d~ir z.uniiehst 
ein,mal nnurawun, den an: Wenn j.ene auf  Mach 
zurfidkgehende Deut.nng sich wir~klieh dureh- 
i t ih ren  liefle, wiire sie mmh mir  auP~erordentlieh 
sympathiseh;  sie .g'ilbt eine ein~a,ehe, a nsabauliehe 

.and in sioh k r i f t i g e  Antwor~ auf  alas. Pro61em der  
Bewegang.  Ke in  Zavei.fd a.ueh., daft sie - -  ne,ben 
der @].eiakheit yon sehwerer u~n:d tr~.ger ~fs.sse - -  
fii.r Einstein ,das wiehtigs,t,e MoGv war cur  Aus- 
bi~du~g" d er allgemei,n.ea RelaGv.itiitstheorie. End-  
lieh bin ieh rfiit &ir dar~n ein.vm'sta:nden, c~a~. m~n 
in einer derartigen konkrete~ Attss,age physi~ka- 
lischen Inhalt~ den Kemwu~t der Theorie 
s,~e,'hen mug, !uicht a,ber in einem :.formal-mathe- 
n~ai, isehen P r inzip wl.e dam yon der (~leieht)e- 
reehGgun, g ,aller Ko,ordinate~nsssteme. Dies P r in -  
zip, das un,gli~cklicherweis~ tier T h e o r i e  ihren  
Namen g e t , b e n  ~ha.t,, i s t  j,a im Grunde  ganz in- 
hal ts teer ;  denn ,die Naturgeset,  ze ls, ssen, s ieh un ie r  
allen Urns.tan,den, sie mhgen ]~auten ~vie sie 
wolle,n, , , invarian.t  geg'en~ber .beliebigen Koordi -  
natentransform,atio,nen" formulieren.  E,benso ist  
.d, as kin,ematis.dhe Pr i~z ip  vota .der t~elati~it~t der 
Bewegung ffir sieh niehtssagenid, wenn n.ieht die 
p,t~ysfkalisehe ~¢era~uss,e~zung ~hin~u.tritot, daft (U) 
alle Oeschehnisse ]ca~tsal eindeuf;g 5esf~m.mt sfn.d 
dutch die Materie, d. h. dutch Laduwy, Masse und 
Bewegur~gszustand der ElemenCarbestandteile der 
Mater@. Ers t  dann  erschelnt  e,s auf  Oru,nd je,a~s 
Pr]'r~zips als gru~dlos  'u,n,d unmhg'l~eh, dan ,eine 
Wa~s.ermasse, au~f welehe &efne Kriif t~ yon, aut?ea 
wh'ken, i m  s~ati,on'~re,n Zusta~cI' einm.al .die Ge- 
stal'~ einer  ( , , ruhenden") :K, ugel, ein, ~an.&ermaI 
d'ie .eines ( , . rot ierenden") a.bgeplatteten EI?ipsoids 
annimmt.  

Petrus. E r f r e u t  bin ieh &ariiber, dal] ,du den 
Grundsat¢  C so Mipp nnd kl,ar aus,spriehst;  yon 
ihm wi rd  in  der Ta t  nil unser kau.sales. DenI{en 
i,n tier P~hysik ge:Ieitet. Niema,nd is t  imst~ande, 
auf  ein ,Stael¢ elektrom,agmegisehen FeIdes  an;de:r:s 
einzmvirken als dadureh ,  &al3 er die d:as FeI.d er- 
~ a g e n d e  3£aterie a~pad~t. A~b,er wie lsaiflnst d u 
dia.n~ da.ran 'z, weifeln,  dab .die Triigheitsf;i thrung 
der  K i r p e r  erzeugt, wi'>d du tch  d ie  kos,misehen 
M~ssen ~. 

Paulus.. Du 'ha:s,t ree.ht: Ie.h f a r  meine !Perso~ 
kan.n C n ieht  aufrevhter'ha.Ite,n~, ~ d l .  feb die Un- 
d'u~rehf/~h~harkeit v.on 31 a prlo.ri ei~setm. Ieh  
b dmupte  n~mlieh, d a]] (A) n act~ des allgemei.~s~ 
Relativith~stheorie der Begriff  der relativen Be- 
wegung mehrerer getrennter K6rper gegeneinander 
ebenso wen;g haltbar ist u, ie der der ab'soluten Be- 
wegung elnes einzigen. 

Petrus. Wie ? D a  leugnest  atso, dab die Fdx- 
sfierne s ieh rela2iv zur E:rde .da'ehen, un~d m~ns t ,  
m~n 'k5nne ebenso gut  s'agm~, sie ruhten..~ Wi r  
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sehea doeh a,ber Nacht  fii~' Nm'ht, wie sich dee 
Sterne.n£immel ,dreht ! 

Paulus. Was sieh n.aeh dem Ze.agnis unseres 
Gesiehtss inns  um die Erde  d.reht, sind nidh;  die 
Sterne,  .sondern der ,.,St.ernen'k.ompag", welleher 
'h~ier an tier Stelle,  we id~ reich befi.nde, ~gv:b,il,det 
wlrd von den Rieh tungen  t ier  Li.ehtstrahlen, die  
in eine.m Aug',e~blid< v.on. de~ ,Sternen her  auf  
me.h:t Au,ge t reffen.  Und das. ]st ei~ we.s,eat]~eher 
Unter,schied ; denn zwise, hen den ~Ster,n,e~ and .  
meinem Auge bef indet  .sie, h alas .,metriseh.e FeI4",  
welches ,di'e Li.dhSaus~b,reit:ung d e t e r m i n i e r t  und 
rtaeh der Re~ativitiit, st.heorie eben.so veriindexungs- 
fghig ist  wie  da,s e lektromagnet isehe.  Dieses rae- 
t r isehe Feld '  ],st iii~ die Rich'suing, in, der i ek  einen 
Ster!n erblie:ke, n ieht  mindler ~¢iehtig wie der  O r t  
des S ternes  selbs,t. - ~  Wiire ,de) R~aum naeh der 
Vdra teI lung tier a l len  Lieht-~heorie yon einem 
stSstan.ziellen Xeher tiiekenlos e,rfiillt, so hR,~.te 
d~e F r a g e  n at.Lir.lieh, einen k la ren  S}un, ob ein 
k le iner  K~irper in e inem AugeI$Ii ,  ek re ta t iv  zu 
dem :am KSrpero.rt 'befiMliche,n. X'cher sieh 'be- 
wegt ,o,der nieht.  ~ i e r  wi rd  der  ~Beam,gungszu- 
sta'nd zwei,er Sutbstanz~n m i t e i n a g d e r  ~er'g?iehen, 
d ie  s'ieh a n d e r  gleieh.en Stel le  ~befNden, d.fe s,ieh 
/~b.erdeeken. A.ber wie so]~te es in tier ~.llgemeinen 
Rela t iv i t i i t s theor ie  miSglieh s,ein, ,den Bewegun,gs- 
zustand zwei,er getren.nter K~rper  mitein,ander z'u 
ver,gleiehe~? Zur  Zei t  Machs ir.eilieh, als man 
u.oc.h den s tar ren  Bezugs.kiSrper ih,alte, .war das 
mSglieh'; da konnte  man .si.eh ei,~e 5[as,senh~se], 
wie as ,tmsere E r d e  ist,  Ms sta.rren I{~Srper, dess.en 
N~athrerhiil~nisse &n fftr alle~ea,I d~urch die  E~k]i-  
d;is.d~.e Geom.etrie festgeeegt s'i,nd, i d e d l  ii, be,r .den 
ganze~/ tLa,nm erweitert ,  deft, ken, and'  .d.ann etwa 
kon, sta±ieren, .dab .die Senn,e si.eh re la t iv  z,u ikm 
bewe~c. A~oer ureter ,den t ~ n d e n  Eirvsteins 'bat 
si'eh &as Xoo,r.dinatensys~em ,so. erweieh'c; (Ein- 
stein selber sprie'ht ja gelegent$ieh vors e inem ,,,Be- 
z ~ s m o l l u s k e n " ) ,  dal~ es sleh s i m u l t a n  tier Be- 
wegm, ng al ler  K~Srper ira. der  Wel t  anzusehmiegen 
vermag;  du kann.s't .sie, ~r~e s.ie sSeh aueh b e -  
wegen mggem, mit einem Sehla,ge all.e ,,aug Ruhe 
tr ,ansformieren".  Den~k d i r  die vi.erdi,mensionMe 
Wel t  .sis el'he Plas,tdinmasse.,  d i e  yon e,inz.el~en 
sich n ieh t  s.ehneMend'en, a,ber sonst ,g:anz 'unregel- 
~iigig' verlaufer~den Fasern., den Weltli .nien der 
~{aterietei lehen,  durehzogen is t :  c~u kan~st  d,as 
P las te l in  st.e~g so. deformieren ,  daB' n i d ~ t n u r  
eh~e, sond.er,~ ,all,e F,a,sern ver t ika le  Ger~de wet-  
den. Wen,n ieh die wex~i,kaI, e Aehse als Zei%a.ehse 
deute,  heifit das:  jeder  K6rper  v e r h a r r t  an seiner  
Stel~le 'ira Raum.  Wen,dest du .das an auf  die 
Fixst.erne ~n,& stells~ .dir v.or, ,dab ,such das me- 
triscahe Feld,  die im P las t e l in  v,erla.nfenden X.egel 
der L~chtau~breitu!ng" ~-o,n ,der D~eformation mit -  
.gennmmen werden,  ,s~o rut~ea d ie  Erde  u~d ,a.ll,e 
F ixs t e rne  'in dem dureh  ,d.a,s P la s t e l in  darg'e- 
sf.ellt~n ,Be~ugssystem, ,a'ber der  S*~erne~kompag 
d'reh% sieh den~o.eh in  :bezug auf  die E~/d,e genar~ 
s,o, wie wir  .us ~beog~aehte'n. 

Pe.trus (naeh e lner  Pause) .  J a . . .  ieh kauu 

dage, gen I,]c, hts Sti~hhai t iges  vor~br'ingeii. Der 
~ed,an.k.e [i.egt ja eigentld.oh ganz a u f  d,er l~,and. 
t)'tt k o m m ~  a.ts.o ,zu dem Seh] t~ ,  dab un~b,hiin~gi.g 
veto m.egrlsehen }Pe]d tier gegen,seitige B.ewegun~s- 
zus~and der verschiedenen I;25rper .in .der Welt. 
ein re ines  Nieh ts  i s t ;  u~d wem~ (7 zu. l%eeht be- 
sti inde, .so kSnnte  das Weltgeschehen nur  ~b~hiingen 
un~l m.iigte e.i.ndeatig b,es~immt sei.n al lein d:ureh 
Ladun,g und 3~sse  laller Mate.rie~eilehen. Da 
d:ies offen~.ar ffb.surd is t  - -  so d,acf i.eh deinen 
Geda~ken wohi weiter  spinnen --, m'u,l? jmles 
Ka, usalpri:nzip p,reisgegeben. .we¢'de'n. Ins'be'sou- 
dere ka,n.nst .du die A,bpla.ttung de:r Ercle .eBenso 
w'enig mi t  Mact~ nnd  Einstein a u f  ihre  R'ot.ation 
re la t iv  zu der~ Fixs¢,eruen .zurfiekfadhren, w~e mi t  
Newton auf  ihre  ab.so~ute l~otation. - -  Vorti iufig 
fehl t  mi r  dies,era R~di%alis,mus gegenitb,er jeder 
H.ah . . . .  , uther mein Gefti~h~ str 'g~bt sieh noeh 
d, urehaus dagegen,  de~ne~ allgemeinen, und  a~o- 
str:'~kten Idee  zuliebe ei~e s,o po.sitive und b.e- 
fTi.edigende A~seh,au~un,g wie .die vo,n der  Er -  
zeu,gung d!er Tr i ighe i t s f~hrung  du tch  die Wei t -  
mass'en prei,sz~geben. Du Ie~agn.est, dab sie. sieh 
&urehfiihren lasse; ~ber ha t  n.i.eht Einstein b~- 
re i t s  geleistet ,  was du leu,gnest, ~-- in jener  Ar-  
butt, in der  er se}ne lzrspri ingliehen G.ra~itations- 
gesetze dureh  ,d,as ,;ko,sm.otogigeh.e (Nied" er- 
weit.erte ~) .~ .£ng'.esieh~s der gesehehenen Ta~ ist 
jeder  Be~e i s  il~rer UnmSgl idhkei t  1~inf~],lig. 

Pauh~s. Ioh k.ann d,ir n~ur erwidern., we~n 
wir  uns zu~aehs.~ des gem.eins,amen Fu.n,damenl;s 
verg'ewissert  hab,en, yon dem wir  beide .ausge~.en. 
~[ir sehei~t, dab man dext 'ken%rerun phys~ikali- 
sehen Gehal t  der lgelatDit,iit,stheo,rie fassen kann,  
oh'ne ,zu dem urs~.ehl'~eher~ Ver:h,iiltnis zwisehen 
Wel tmassen and  Trgg~e i t  iStd}u~ng zu nehmen. 
Se i t  Galilei m~d: Newton s,ehen wir  Jr~ d,er Be- 
weg'u~ag ,eines KSrper, s den Xa.mpf zweier Te'~.> 
d.en~en, Triigheit and Kraft.  Naeh .alter A n -  
nahme ,beruht d i e  Beharr.un,.gstendenz, die  
,,F~iihrung", welche dem KSrper  seine h.atii.rliehe, 
die T.riig£eltsbeweg~ng. ertei l t ,  auf  ether formal-  
geometr i sehea  S t r u k t u r  der Wel t  (gleiehfSrm.ige 
Bewegun, g in gerader  LiMe) ,  we,le~e i,hr ein fi'[r 
.a]llemal, una'b~Hi~gig u.nd un:beein,flul,~bar d'ureh 
,dfe mater ie l len  Vorg~mge, ,innewo,hnt. Diese A~t- 
each.me verwirf~ Einstein; ,den~ was so m~iehtige 
W i r k u n g e n  t, u t  wie die  Trgghe i t  - -  'z. B. wen, n 
sie ~b,e'.i e inem Zu,gzusammenstol~ im Wide r s t r e i t  
mi t  den 3~olekularkrgf' te~ der  be iden ' ,aufe i~ander  
~e~hrenden Ztige die Ws'gen ze r~e2g t - - ,  mul? ,et~as 
P~e.al~es seth, das se~nerseits W i r k ~ g - e n  yon der 
~ a t e r i e  erleidet .  U'nd im den Gr 'avi tat ionser-  
scheinungen,  s,o er.kannte Einsteir~ wetter,  verr i i t  
sieh des , ,F ' i ihru~gsfeldes" Ver~.~d,erliehkeit und 
A2bhiingig,keit ~o,n der N.ateri'e. An. dem DuMis- 
mu,s yon F~iihrung u,nd K r a f t  wird  also fes.tge- 
baleen;  (~ )  abe.r die F'i~hru~g ;st eir~ pl~ysilca- 
Iisches Zustandsfeld (w]e da.s. e l ~ t r o . m ~ g n e t i s ~ e ) ,  
alas mit der Materie in Weehselwirkung steM. 
Die Gray'ration gehSrt zur Fiihru~g 'u.nd nicht 
zttr Kraft;  n u t  so ~,ird die Gl.eiehh, eit yon 
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schwerer und tr i iger M_asse yon Gr'un,d aus ver- 
stiindlieh. 

Petr,~s. Und alas ]f['tt~rungsfetd )~i[R sieh :nieht 
ohne Wil lk i i r  in einen h.o.mogenen 'kon.stanten Be- 
st.an&tell, die Cralileisehe Trg,gh,eit, unc~ einen 
varia'blen, die  Newtonsehe Grav i ta t ion ,  zeri'egen; 
des V.or,hande.nse~n ein,er starr,en geometrisehm~ 
Stru 'ktur  wird gelev~gmet. - -  J.a, mi t  dieser  Be- 
svhreibung ,bh~ ieh. g~an, z einve.rstanden. Un.d 
aueh d.ein Terminu.s ,,F'iihrungs.feld" fitr die 
du tch  E4natei~ aufge,st~ellte ~E;iNaei¢ v,on Tr~.gheit 
und Grav i ta t ion  gef~lR mir  gut,  ~,eil er dJe 
phys~a l i sehe  Rolls  m~d dem. r.ealen Oh~ar.akter des 
.gemeinten Dinges  deutl ieh bezei.ehnet. Wenn  es 
trotz der  ein,heitl iehen Na~n.r des Ffiha~ungsfeldes 
in p rax i  -- wenffgstens ngherungsweise und ft ir  
sin be,sebriin:ktes G e b i e t -  gel ingt ,  dass.elbe zu 
zerlegen . in den ]m.mogenen Unter,grund der 
Galilei:sehen Trii,gheit nnd s ine  ver~i~der]iehe, ihr 
gegenfiber augerordent l ieh  schwaehe F luk tua t ion ,  
d~as Sehvrerefetd, so ha t  es damite±.wa dieselbe Be- 
w:andtnis, wie wen.n .der CVeo.diit d is  t.ats'gchliehe 
Erdob,erfliiehe mi t  all'en :'V[eeresbe.eff~en, 'Kl ippen,  
Tiilern und Bergen Yon ether g l a t t  ver?aufenden 
Idealfliieh,e, dem Geoid, aus kon:str,uiert, dem er 
dann a l le  jene kle inen Budkel n,n.d Ver t ie fnngen  
a'nfi~gen mul l  Aus &er e i~hei t l id~en Na~ur d.es 
Ffiihrungzfe}des folg't nun ~ber, dab e s a l s  G~n~zes 
in ,der Materi.e .v'eran:kert werden mull. A n  dem 
An, alog0n des el 'ektrisehen Fd.de.~ ma~h,st .dn .dir's 
am beaten kiar.  ]):as elektr isehe F e l d  zwiseheu 
den P la t t en  sines ge ladenen  Ko.ndensators: wird  
erzeugt  yon d,en in  dea~. F l a t t en  seeekenden Eleik- 
tr.on.en; &ieses Fe ld  hat  einen im ,ganze~ homo- 
genen Ver lauf ,  'aus .de.m es s'ieh, n u t  in de r  Um- 
ge'b.n~g der einze]~en Elek t ronen  hera~ushebt wie 
.kl.eine steins Bergkegel  aus einer weiten. E'b,ene. 
A~aer ni'e'ht nur  diese ,a.t,oma,ren Ab,weiehungen in 
der  UmgsIou~ag is,des 'Etektrons. vcerde.n v,on d,en 
El@ktronenlad~mge~ erzeugt,  sondern ' a u e h  des 
durc, h ~bertagsrun:g entstehen.de ,homogene Fetd  
zwisehen den PMtten.. So. wird  aue.h die  Trgg- 
h e r  dureh das Zusammenwieken .aller M=assen 
in  der Welt  erzeugt ;  .tim jeden ein,zdnen Stern  
her.am ].iegt dann n,oe~5 jene Ab~veiehun, g des 
F t ihrungsfe ldes  yore hom, ogenen Ver]~an:f, .die .sdeh 
als Gravits.tiense~n:ziehung des Sternes  heme~'kbar 
n~a,eht and  wesent l ieh yon J~hm, .aflei.~ her'rii.h.rt,. 

Paulus.  Die Analog.i.e is t  'besteehend'; ieh 
komme dara.uf .zuriidk. A~o,er lab mieh vorhe.r 
,n,ock ,die,s s,age~! Yo~ ,der a l ten zu der  neuen 
Auffass.ung G tier Di~,ge ii'~er,g~hen, he ig t :  de.n 
veometrische~ Unterschied zwischen fleieh- 
fhrmiger und beschleurdgter Bewegur~g ers efze~ 
dutch den dynamischen UnSerschied zwlschen 
Fi~hrung und Kraft. Gegner  Einsteins stelF0en 
dfe F r a g e :  V ~ r n m  .g'e.ht b.ei einer~ ,Zns.amme~s$o[.~ 
der Zug in Trhmmer  ned  n ieh t  der K i r eh tu rm,  
an dem er  gerade vorfibe~f~.hrt - -  wo doch der  
[{ire:hturm reI'ativ znm Zuge ei.ne~ e.benso 
s~a~ke.~ Bowegm~gsr.udk e.ri~ihrt wie ,tier Zu~g re- 
lat i~ zum Ki.rdh±~urm? Dar.anf a.ntre~.ortet der ge- 

sunde )[ens,dma,verstand: weft der Z~g aus tier 
l~a~n des Ff ihrungsfe]des  h~rausger isssn wird,  
d.er t ( i r e h t u r m  a})er nid~t. 5[an kann si,e~ des 
ja  his in alle Eir~zeI.heRen deudi.eh raaehen, wie 
dureh  dissen K'ampf zwisehen F a h r t m g  und 
X'raf t  .die Wagen  zer t r [ immert  werden. [m 
gleiehe~ dynamiseben Sinne dreh t  sieh die E r d s ;  
sis dreht  sieh .gegenii~ber einem, im I~{ittslpm,.kt. 
angebradhten ,,Triigd~eits;kom~alh", welt.her dem 
Fhhrun,g's.felde folgt.  - -  Die  ,Einsteinsehen Gra-  
vi ta t ionsgesetze besitzen ehn.e s%a.tfongre Lhsnr.g, 
welehe s ins  ,gl,eiehfhrmfg ro~,ier,ende Was.sermasse 
mit  ihrem GravRatio 'nsfdd! da r s te l l t ;  d.u weilR 
se].ber, wie d u  des Problem emzusetzen hast. Die 
Lhsnng i~t ver.sehieden yon dem st.atfsehsn Feld  
einer ruhen&en Wasserk.ng, d ; die ro t lerende 
Wssserm,as,se wird nieht  ein.e t~'ugel, so.ndern 'a.b- 
de.platter sein. Und was bedeutet  d,abei Rota.tio,n? 
E.s hat, genan .den ehe~ augegeb,enen dynami~dlen 
Sfnn. - -  Solan-ge man  des FiUaru~g'sfeld 'igno- 
r ier t ,  kann man weder vo.n a.bs0hter,  nod:t vo,n 
re la t fver  Bmvegung reden ;  ers t  bei  Beri ieksieht i -  
dung des ~ii~.rung.s~f:eldes ,ge~vi~nnt der Begri ' ff  tier 
Bewegung' einen Inh, aR. Die  Rda t iv i t i i t s theor ie  
will,  r i eh t ig  verstanden,  nie;ht die' ,a'b.solute Be- 
wegung zugun.sten der re.l:at~,ven, ausmerze.n, son- 
dern .sis ve rn ieh te t  den k inema~sehen  Be- 
wegungsbegr i f i  un.4 e r s e ~ t  ihn dureh  des  dyna-  
misehen. Die Weltans~eht, f~r  weleh,e Ga/i~ei 
gdd impf t  hat, wir.d dureh  sis n ieh t  kritfs.eh zer- 
setzt, s,ondern im Ge,gentei~ 'komlkreter gedeutet .  

Petrus. " Gegm~ deine g~nz.e Dars , te lhng  babe 
ieh niehts  einzu.wend.sn. Nl~r Mei'bst d'u debet 
st.ehe~t, N2aterie und Fiihrun,gsfeld seIbstgndig 
nebeneinander  zu be t raehten ;  wi.rd .des Fetal 
a;b.e.r .dur.el~. d.ie NTaterie erzeu,gt, .so s.in, d's dance 
doc£ die Fixsgern.e, we]she die Abpla t tung  der 
Erde  hervor~bringen. 

Paulus. Ab.er d'as 1,eugne ~:eh ja. eben! i eh  
meine:  w, ss ieh 5is,her dargelegt  ,nnd in den bei- 
den Satzen 0 k'napp fo.rmuliert  ha~be, das aNein 
g re i f t  in die Phys i~  ein, l i eg t  de~a 9ats~ehlietaen 
Einzehmte'r's,uehung'eln yon Problemen der Rela- 
t ivR[t:sdaeorie zngrunde.  D~a.s. wel t  dariibe~ lain- 
ausgeh,ende Naehseh.e Pr i~z ip  M fiber, n.aeh 
welehsm die F ixs t e rne  mi't geheimnisvolter  Maeht. 
.in den Gang" tier i rd isehen Gesd~Mmisse eingrei-  
fen sollen;, i s t  his je~zt re ins  Spekulatlon., ha t  ]e~ 
.digiie]a kosmot.ogisehe/Bedeutung u~d wird darum 
fhr  die N, aturwissens.eh'aft erst  yon Be?~n:g wer- 
den khnne,n, wenn .tier astronomis,ehen Beob.aeh- 
tung  ~a.ieht me:hr n.ur .elne Sterneninsel ,  sondern 
alas Weltgan~e ~nggnglieh ist. W i t  k5nnte~ diese 
F r a g e  also ~anz a:~f Neh ~beru~hen lassen, wenn 
ieh nieht  z.ugeben mfigte, da.8 es a l lerdings ver- 
loeke,nd ist, s,ieh anf Grun4  ,der Rel'ativitiit.s- 
~heorie sin Bil!d ~om Weltganzen zu maehen. 
I),arum bin ieh ~bereit, dir  auth. darii!ber Rsde  und 
Antwor t  zu s'tehen. 

II. Kosmologie. 
Petrus. Lal~ mieI~ an s in  he/kanntes Erge'bnis 

yon Th;rring ~) an'knfipfen! Auf  einen ruhend.en 



200 

.I{Srper ]c im Mitteil)ulrkt eJae'r gewal%i~,en rotie- 
renden Hohlk'ugel H (wetehe den Fixsternhimmel 
vertr i t t )  wirkt  naeh den E~nsteinse~en Gr.avita- 
tionsgesetaen Nne analo.ge lKr.a{t wie die Zentr~- 
~ugalkraft, die an ihm angreifen w,iir.de, wean 
umgek.ehrt die tIohl'kngel ru,ht, a'b,er tc r.otiert. 
~tlerdi'~zgs Jst i.hre I .ntensit i t  unter reaH.sier- 
baren ¥erh~ltnissen viel gerimger; die Zentr~fu- 
g.a]lkr:aft .erseheint mu}t, ipli~ziert n i t  einem wh> 
zigen Faktor,  weleher g~eieh ist de n  VerhNtnis  
zw}sehen .den Gr.s~vitatio.nsradius ,der tIoh]kug.el- 
masse und d.am geometrisehen l~adi.us tier IIo.hL 
ku.gel. Der Grav,itation.sradin,s ether Masse. M 
~beCrfigt, wen.n M in Gramm .gemess,en wird, 
1,87. I0 -s~ X M Zentimeter;  ,der GTavitations- 
r~&i,us ,&er E'.rdm~asse is,t z. B. = 0 . 5  Ze~time~er, 
derjemige tier .S,o,nn, enma;sses twa 1,5 Kilo~a.ete:r. 
~a.n wird &anaeh ia. 1V~a.ohseher Weise die Ze~t.ri- 
f~g,a'~kraft, ,die Ab~lattung der .Erdb als eine Wir-  
knng des urn &ie rnhende E'rde s~eb dr,ehenden 
Sternen~h.immels erklfiren kSnnen, wenn man an- 
nimmt, da,B die mittlere En t f e rnung  &er Sterne 
so gr.ol~ ist w.ie ,der Gravitatio.nsrad:ius ~hrer Ge- 
samtmasse. 

Paulus. Bei der Ano,rdnnng. vo'n Thirring 
t r i t t  ,a,,l~er an dem r,ffhen,dea KSrper /c an~er der 
Zentrifug, alkraft  no.eh eine and,ere K r a f t  yen 
vergleioh'b.arer St~l'ke auf, ,die nieht  wie jene yon 
der tl.ot.ationsaehse f~rtgerichtet  }st, sondern pa- 
rallel .z~ .ihr wh'kt. Augerdem er,gibt sieh ja, wie 
~}a set'bet erw~hntest, die Zentr i fug~aNraf t  nu t  
dann in d,em riehtigen. B:~trage, wen, n zwisehen 
R.~d.ius trod ~ass.e tier Hohlkug.el H ein ten.an 
s~%gestin~mtes Verh~ltnls 5esteht. Es geht dar- 
n.us Mar hervor, ,dag es .etwas an.deres, ist, o5 
/~ ru,ht g M  H rotiert,  oder o'b die I{oh]~u,ge} H 
ru'~t u n d  tier KSrper k s.ieh im enggegengesetzten 
Sinme mit  der gleiehen Win~e~gese:h~,in.di~keit 
dreht, im Geg'ensatz zn dem Pri~rzlp vo,n der Re- 
lat~vit~t de,r Beaveg.ung'! " l~ieine dyn,am~sehe 7knf- 
~ s s u n g  maeht @en U,nterseh~ed ,o,hi~e weiteres 
~ a r ;  'and tats~ehlie.h ze ig t  sieh, wenn man T;vir- 
rin.gs Fo,rmeln di;skutiert, d,a.B im e.rsten Fall  die 
~iateri:e des KSl~ers lc d e n  ,Fi;fi.~r~ungsfeld folgt, 
die .der HohIkugel  H jedo.eh niieht, im ~weiten 
Fsdl es s.ieh umg,0kehr~ verhglt. 

Petrus. Deine Bemerk~uh,g ist auoh fiir mieh 
aufk}grend,. Abet dein Einw.aaad sehiiehtert mieh 
nieht  ein. Thieving .operiert mit  d e n  unend- 
lichen Raum, und d.as v, on ibm erreehnele metri- 
sehe F:eld ist yon .so]'eh.er Art,  daft es sich }m Un- 
en,dlichen i n n e r  genauer jenem ho.mo.genen Zu- 
stand ansehmiegt., der dnr.eh die .Eukli,disehe 
Gem~etrie ~bes.ehrieben wird. Infolg~dessen wi~kt 
hJer tier ~nen'.dlieh ferne S,aum des Raumes wie 
ein materielles fe~derzeugen;dles Agens. Du.reh 
die An~alo.g~e des elektrostatJseh,en Feldes wird 
d,as de.utlieher werden, l%uhende L,~dungen er- 
zengen ein .sotehes Feld;  der wirkliehe ¥erl~auf 
.des'se]'ben ]iil3t sieh 'aus den Na,]~b.wlr.kun,gsgeset, ze,n 
nu t  ,danm .e}n,deutig aMeiten, wenn d~i:e 'Beclia~gu~ng 
hinzugefii,gt wird, dab im Une~dliehea da,s Feld 
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auf dem Nullmiveau festgeh.alten wird. Der 
Raumhori~ont wirer  w.ie eine unendlieh grebe 
metsllisehe IIohlk,mgeh Beim eldktrisehen so g~lt 
wie beJm Fii.hrun,gs!fe]d ist somit der hovaog.ene 
Untergrund des, Feldes, das ,,N'u'llln;ivea.u", au.f 
Reehrrang .dieses unend.l.ich fern,en l~aurnahorizo~nts 
zu seteen; ve~ def t  her lest  sich e ineungeheu re  
~ a e h t  beruhi,gend auf da~s Weltgesehehen. Er  
mug fallen, will man das i~ae.hsche Prinzip wirk- 
Iieh d.urehfii]lrel~; der dreidimensiona]e t taum 
darf  keinen 'Saum bes4tzen, er mul3 geschlosseu 
sein (naeh Ar t  der K.u;geIfl~ehe im Gebiete voa  
2 Dimensionen). Un~ nu,n konnte Einstein in 
d:er Tat,  naehdem-er  se[nem urspr[ingliehen @'ra- 
vitationsgesetz eine kle.~ne ]godifikation, das, sog. 
kosmo'loglsche Glied, h.i,nzugefiigt hatte, zeige~¢) 
I'm C~]eiehgew,ieht i:s¢ die Welt  rgnmli, eh ge- 
sehlossen. Die Ge,setze forder~ die Anwesenheit 
yon N]aterie; ohne ~[aterie, he is t  gas, is,t ein 
Fiihrungsfeld ii'berbaupt n~eht m5glieh. Die 5[a- 
terie ist gqeie~f5rmig verteil't und ruht.  Der 
Gra.vi'ta~ionsr~dii{s d.er gesamten ~n der Wel¢ v e t  
handenen Masse ist so .groB wie der geometri,sehe 
Welq~ra&i, us,; o.ffen~.b.ar b.e.stimmt .die ,z,ufiill~g v e t  
ha,ndelne Gesamtmasse die Kri i~mu.ng und d,anait 
die GrSl~e &es Wel'£r~umas. Hier  hast  du den Aa- 
sehluB an die .Unt~ersueh.un~g vo,~ Thirring, 'und 
hier, .meine ieh, ist nun das;Mae'hsehe Pro.gramm 
in einer Weise durehgefiihrt ,  die prin,zipieIl 
niehts mehr zu wiinseh,en iibrig l~l~t. Der e:ben 
gesehilderte (~leiehgewiehtszustan& ist natiirlieh 
rmr matkrv,slkopJsetf z:u ver.stehen. Die eilnz,elnen 
,Sterne ~er.den sieh bewage~ wie .die ~.olekiile 
ei'nes in einen ru,henden Kasten elrsgesehlossenen 
Gases, d,a.s ja ,aueh, n~akroskop.}s,eh g,esehe~, ruht  
und sieh glei.e,h~brmig ,ii'ber dhs K,asteninnere ver- 
teilt. E~s er, kI~rt sieh d;amit eu,gleie}~ die merk- 
wfirdige 'und s'ehr der E~kll~r~un~g b.ediirftige Tat- 
saehe, dab die Steimgesehwi~diNJ~eiten d:urehweg 
so :ldein si~d ge,geniiber der Liehtgesehwindi,g- 
keit. Aueh {alien die Plaradoxien dahi.n, zu denen 
die unen.dlieSe Ausdeh.nung des l~a.nmes in. ihren 
a stronomSseh~m Konseqtmnze~ g'efiihrt ,hat a). 

Paulus. Often gesagt,-~l~ann ieh mir ~aeh die- 
set ko~smisehen Theorie ,n.oeh .durehaus kein 
M, ares und in den Einzelheiten s¢iehh:alti,ges Bild 
&avon maehen, wie die !V[aterie das Fiihrn.ngs~eld 
erzeugt. 

Petrus. ¥iel leieht  ist da die Bemerknng fSf- 
derlieh, daft sehon auf-Gr,und d~r gewb,hnlie~en 
Theorie. in weleher alas ~osmol'ogisehe Glied 
£ehlt, .die Anni~herun:g eines KSrpers a'n ei'nen 
~nder.n eine ind!ulktive Wir,kung a'uf sei~e t r i t e  
~asse  sL~iibt, lan statdsehen Gr.avitationsfeld ist 
die Liehtgesehlwkrdi,g~keit f mit d e n  Gravitatio,ns- 
potential ¢ dureh .d~ie GleieI~un,g ,~erknfipft 

¢ 
f= c +  -c' 

in .weI~cher die ,IEonst.ante c zufolge der ~teiehung 
sel:ber die Liehtgesel~windigk.eit fern ~,otn; ,allen 
~ravitierenden tVi~ssen ?oed, eutet. Zu jedem KSr- 
per g~hSr t  eine dureh seinen inneren Zust~and 
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atlein bestimmte Kons~aate, der ,,Ma.s.senfa.k~or "~ 
re,o; seine .E~ergie E a.her ~ d :  seine tr~ge Masse 
] f  (der Quotient aus Impuls un~g Ges.ehwi~dig- 
kelt) sind ab.h~r~g~ig v-om Gra~itationspotenti.a], 
aaf  dem sieh der KSrper befindet, naeh den For- 
Fae]II£ 

n~o E--'~oL ~I= 7 -  

Brin.g't man einen KSrper an nine S~elle n,iederen 
GraMt,ati.onspotentials, legg man ilan z. ]3. vom 
T;isch ~uf d,er~ Fultl~oden, so. ver,mirMe~'~, sieh folg- 
}ie:h ,s'eine ,Ener:gie; agmli.ch, a m  de~ Bet.rag tier 
ArS.eit, die zu le}sten ist, trm ihn veto Fug'bo.den 
a~f. den Tiseh zuriielrzuheben. In  dem,seNen Ver- 
h~iltnis 'a;ber, wie seine Energ~e sieh bei. Ann~he- 
r.ung an des Erdzent rum vermin.deft, er'hShg sidl 
seine trgge Lk~asse. Das: weist doeh deutlieh dar- 
auf hitn, 'daft ,die Tr~gh,eit der KSrper sieh rest- 
los als eine Ind~ktions~vlrkung tier die Gr,a~ita- 
t io~ er,zeu.ge~den V~eltI~a.ssen mug ver.sSehem 
] as~en.. 

Paulus. Wenn du mir nur  sagen a~Snntest., win 
dieser Hinweis sieh zu einer ~'irkliehen Erlclii- 
r~t~g .ausges~altan liel?el Je  me'hr ieh da.rii,ber 
naehge&aehg habe, um so gr513.er seMen mir die 
K'lnft zu werd:en, die es noeh zu i~berbriieken 
edit. I m  Grunde  .~at sieh alas Pmble.m nut  ein 
wen.it versehoben: an ~S#el'Ie ,der tr~g.en 3£asse 
ist der N,as.sen,faktlo,r me getreten: E,r bleibt nine 
dem K5rper ,allein eigent, iimliehe Ko,nstante, die 
yen keinen h~duktionswiEcungen b.etroffen wird;  
ke~ne At~s~sieht hat. sieh erSffne,% il~n d'areh eine 
Weehselwir'kung aller ]~ass,en i~m U~ivers,nm ,ent- 
standen zu de.n'ken. Die 'Sehwieri~'keit, wele.he 
yon dem ]taum'h,orizont herkommt, ist natiirlieh 
durch de~ geseh}o.s.senen Rau~m b.eho~ben; die- 
jen~ge .abet, Ne  iiberall im Inn,era d.es~ We~t:kon- 
tirmums ~hr~en Sitz Ihat, in sein'er molhskenhaf-  
ten Deform,~erb.arlkeit - - , d e n k e  an meine Fes.t- 
stellung A! ~ blei,bg besteh*en. Physika]is,eh un- 
durehsiehti,g, j,a Beden.klieh ist die Bese~hr~.n.kung" 
auf  stati.s,ehe Verhgltn~sse. Du  fragst :  Wa~,um 
hat eine r.n'hende Punktladun.g ein elektrostati- 
se,hes Fe]'d F um s,ieh, dessen Intens.it~t nm- 
gekehrt proportional dem Quadrat  der Entfer-  
n,ung yon tier L a d u ~  a~nilr~znt? Die Nahewir- 
kungsgeset~e des eI~ktrostatisehen~ F d d e s  erkl~- 
ten gas nicht. Ber,iieksiehtige nu~ ab.er die Zeit 
und a'n.a,lysiere den folg~enden Vorg.ang: ¥o,n 
einem n.eutralen Mutterkgrper 15.st ,sieh eine 
klM'ne L~dun.g ab und kommt fern veto 3£utter- 
kSrper im Augen~btiek t zur RN~e. Wen,n seit t 
jetzt nine Stunde vergan gen ist, so herr seht des 
oben ges,childerte FeJ~d F mn die Ladur~g 'her urn 
in ein,em Umkre.is von~ 1 Liehts~unde = ca. 10 ~ em 
R.a&ius. Aus, dez~ ~eseVzen .des veriinderlichen 
el~ektromagnetisehe~ Feldes ertg5%t .sieh z~,angs- 
l~nfig diese A~sbildu~g des Feldes F, wenn die 
Anna,brae hine'u,gefiigt wird, d a f t v e t  Beginn der 
AblSsung der 1?aura feldfrei war. Nieht daran 
lleg~'.s also, dab ~das F d d  ,am u,nendlieh fernen 
Raumhori~ont fes't~ehalten wird, swndern die 
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BJndung kmnmt i~er ~oa dem We]tsaum tier un- 
endlieh weir .zuriiekliegenden VergaJxg.enheit~ 

.Sebald man sSeh nieht  mehr a~d' die Stat ik 
besehriin'kt, besitzen die dureh clas .ko.smolo,gisehe 
Glied erw.eiterten Gr.avitationsgesetze naeh de 
Sitter elne sehr eiufache LSsung, bei ~veleher (in[ 
Gegensatz zu Einstein~ ]~ehauptun:g) die Welt 
ma.sseleer u:nd ii)brigens ihr metrisches Feld~ veil- 
kommea ,homorgen i,st~). Zu'm Zweclm der ,grapM- 
schen Dar s t e ]hng  streiehe ieh ~ I~aumdimensio- 
hen, so d.a~ &in Welt nieht vier-, so.n,d.ern nu t  
zweidimens2onaI ist. Die Bilder, ~,elehe ieh'kon- 
struiere, linden in einem &reidimen:sienalen Raum 
R, dessen' ~et.rik so }st, win sin die .spezie]le Re- 
lativit~ts,theorie ,der Welt  zusehrei,bt; wenn die 
Vertikale al,s Zei~ehse fungiert ,  ist else i:n einem 
reehtwink~igen Dreieek, dessen nine Kathete  ho- 
ri,z.ontai, des,s,ea~ andere verti'kal ist, des Q~adrat  
der t Iypotenuse gleleh der Differenz .der Qu'a- 
drags .der beiden K.atheten. Ieh  .unterseheide drei 
lt.ypothesen i£b,er den Zus.tand. der Welt  im 
grogen. 

I. (Eleme~tare Kosmologie). Die Welt s t immt 
in fhrer meitrise~etn Besiehaiffentleit fib.ere~n mit 
el'net vertikale'~ 'Ebene im Raume R. Die Sterne 
si.nd nneadlieh .dtinn, Yertei,lt 'u'n,d ruben alte, 
ihre Welt]iMen Mn,d aleo vertillca}e Get.erie. Der 
KegeI der Liehtausb.reitung won einem Weltpunkt  
P aus wird gebildet v.o.n den ~beiden dureh P 
]aufen.den Get,aden, welehe gegen die ¥er t ikMe.  
um ~5" ~eneigt .si~d. Des is't tier Normalzusta~nd, 
der dm'.eh die ge~en:seitige Einwi~kung der I I im-  
mels~kbrper ~ur  leieh~ gestSrt wird. 

I I .  (Einstein). D~e  Welt wird metr}seh treu 
dargestellt dureh ein,en ger,ade;n Kreiszylinder 
mit vertiikater Achse in ,unserm Raume R. Die 
W.~Itlinien der Sterne sin,d wiederum verti'kale 
Gerade, ,alber die 3£as,se:ndiehte ist ni'e~lt unend- 
lieh. ~lein, ,sendern steht in einem gen,au abge- 
stimmten Ver,h~lftnis .zum Radi.us des Zyl inder- .  
quersehniits. Der Keg.el d,er Liehtausbrei tung 
besteht a~s zwei Sehra~benlin'ien auf  dem Zy- 
tinder, welehe seine Ma:n.tellinieaa unter 45 " 
sehneiden. 

I I I .  Der geometrisehe OrS aller P.unkte in 
R, die v.o.n ei~nem Zentrum 0 einen festen 
(reellen) Abst.aa~g ~besit~zen, ha t  nieht  die Gestalt 
einer Kugel, son,dern-eines ein~s,ehali,gen l:Iyper- 
'bolo'i:d:s mit  ~.ertikaler A,ehse; des is~c .die oben er- 
w~hnte .de Si~,er.s,ehe LSs.u.ng. Der Kneel der 
Liehtan~breitun,g besteht aus de~ beiden dutch 
den Ursprungsort  5in~dure~gehenden geeadlin~gen 
Erzeu.genden des tIyperbelo.ids, .die Sterne sind 
une~dHeh diinn verde,fit. Die EIb,enen, welehe 
d.ureh Nne feste M,antellinie /. des Asymptote,a- 
'kegel,s hin&urehgehen - -  er hat seine Spitze in 0 
und einen 0ffnun~gswintkeI yon 90 ~ - - ,  sehneiden 
auf dem HyperSoloid z~-el Seharen yon geod~ti- 
se~en Linien aus; die Hyperbeln .der elnen Seh.ar 
laufen naeh unten (Ver~angenheit) zusammen, 
i~dem s~e t zur gemeinsam~r~ Asymptote be.sltzen, 
und breiten sieh ,nae.h eden f~eherfSr~a~Lg ii~er 
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des g:an,ze t typer 'boloid aus;  d ie  zweite Sehar ent- 
s teht  aus tier e rs ten  .dureh Vergausehung yea  oSen 
~.nd unten. Die We] t l in ien  der ersten Sehar  wet-  
den hn ungestgr ten Nermal,zustand besehrie'ben 
yon den, S ternen  eines yon Ewir~kelt her in 
K.a'usalzusammenhang s.tehenden Sternsystems.  

P e f r u s .  Wenn e~. mig H i l f e  .des kosmelogi- 
s,ehen Glie&es nid~t  ge,lin~gt., d.as Na.ehsehe P r i n -  
zip durehzuffi, hren.  so 5al te  ieh es f iSerhaupt f i ir  
z.week'los mrd ,bin f i i r  die l~iidldkehr zur elemen- 
t a ren  I(osmologie.  

Paulus. ]).as s.eheint m.ir doeh v.orei,lig. Die 
E:be.ne I 'besitzt einen e~nzSgen zus,a:m, menh~ngen- 
den unendl ieh  fernen..S.a.u,m; da liiflt sieh ga.um 
und Zeit ,  ewige Verg~angenl~leit und ewige Z~- 
kunft g~ar n'icht vene inander  trennen. Info lge-  
dessen ]]il~t sieh a.ue~h keine ~,ernii~n.ftige Vor- 
sehr i f t  ~eben, ~e lehe  es verh i~der t ,  ,dsB ,die Welt-  

Weltlinien eines zusammenh~ingenden Ste:nsystems 
nach der kosmologisehen Annahme III. 

]inie eines KSrpers  sie]~. ,genatt oder nah,ezu 
seMiel~t ; 4as w~rde a{ber zu den  ,g~a~Mgsten 2~Sg- 
l iehkei ten yon Do.ppelg~n.gertum und Se~bst- 
bege.gnung.en ffihren, t!ting.egen tr i igt  de . rZy l in -  
der I I  so g'ut wie des IIyperb.otoid I I I  ~wei ge- 
t r enn te  S.iiu.me, den. ,un;terer~ .d,er ewige.n Verg..an- 
genhei t  'und den oberen tier e,wigen Z u k u n f t ;  das 
i s t  der  e igent l iche Inha ] t  der  Anss~ge, dag &ie 
Wel t  r~um,tieh ~esehlo.ss~r~ is t :  sie erstreekg sieh 
,vcm Ewi~gkeit .zu .Etwigtkeiff% Und um dieses 
doppelten Welts.a.umes willen mSe.hte ieh an d.em 
kos.mologisehen G~ied fes.th.alten. Au.f dem Ein-  
steins,ehen Zylind,er fi,berseh,liigt sdeh der Kegel  
der Liehta~s~breitun~ u~nendqieA o~ft. Von einem 
und demse}ben S te rn  mu8 ein Beo%aehter dem- 
naeh unendt leh viele Bi]£er  er,bl~ieken; zwisehen 
den Zusti inden des Sternes,  yon denen zwei auf-  
Mn.a'nderfolgende .Bilder K'un&e g,ebe.n, ist  ein 
Xo,~l verfib.ss,en., ,die Zeit,  weleh,e d.as, L ieh t  ge- 
,braueht, um einmal rund: um die Weltk~dge} zn 
l.aufen: die  Wahrnehmung  ,des, je tz t  Oesehehen'den 
is t  durehse tz t  vo.n den Gespen~stern des Liingst- 
ver,gangenen. H ingegen  ~eerei'nigt de Sitfers 
Hyperbo],oid ~eide Vorzfige mite~n:a~der : ,den dop- 
peIten Sa.u'm der Ver,g'~ngenl~eh ur~d Zulkur~ft 
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einer~eits, den sich n icht  ~$ers.c~hiagendenLiebt- 
keg'e! an,&erseits, t i l e r  werden die 'kleinen Stern-  
gesehwindigk~i ten n ieh t  wie in ,der Ei.nstein.sehen 
Kosm'ol:ogie auf  einen im Laufe  yon Xonen all- 
miihlieh ei 'ngetretenen ,,thermo,dyna,mis.ehen" Aus-  
gleich, s,o.ndern a'uf .einen gemein.s,amen Ursp rung  
zur' i iekgefiihrt.  Die ,as,tro,nomi.s.ehen Tatsaehen 
sprecheu mit al]er EntseS.iedenEheit f i b  diese 
Ansieht .  

NaeL der Hypothese  I I I  seheinell  alle S t e rne  
eines Systems yon einem :be~idbi,g herausgegr i f fe-  
nen Zent;ralster.n aus in rad,i,a;ler Rie.htung zu 
fli.ehen; ihre Spektrall in. ien sin.& ftir  eir~en Be- 
o'b,aehter au f  dem ZentralsVerr~ n~ae'h dem roten 
Eade  vers.eho:ben, und zwar ~m se stiir~ker, jee~at- 
~errLter sie sind. Nun  zeigen d ie  Spiralndo.el ,  
welehe wahrsehelnl ieh  .die en t f emtes t en  t t i m -  
mels,g,~bfNe si.n:d, mi t  ganz weni.gen Au.s.n~ahmeu 
eine s tarke Rotverschieb'u'ng i .hrer  SpektraI-  
li.nien '~). Soll te wi 'rklieh dle, .un',iverselle~ F l ieh-  
ten,~enz der N.at~erie ,dia,vo~ d ie  Ugsael~e s,ein, 
welehe formelm~il~ig im ko,smologis,ehe~a Glied tier 
Orscvitatio~n~sgleiehtmgen zum Ausdrugk  kommt,  
so erh'5tt man a.us. hypothe~isehen. Pars/1.l.axe- 
bestimmun.gen yon Spira'lnelbeln einen Wel t r ad ius  
yon der Orgl3eno.rd:n~ng 1027 era. 

Petrus. Die LiehNe.spe~ster dec Sterne  im 
Ko,s'mos I I  wet.den worn z~ diffus sein, u m w a h r -  
gen.o,mlmen ~verd.en zu kgnnen. 

Paulus. D a n a  m/il~te a'ber die 4iffuse,  den 
W e l t r a u m  erff i l lende ,Strahhn,g ,so star.k sein, daft 
die S te rne  im D~rehseh.nit t  ebenso viel  L ieh t  sg- 
sorbieren wie emittiere.ff. F a r  di,e Stra,h].ung 
so.Ilte so gut- s,t,atis,Vfse,hes .Glbiehg, ew~eht bestehen 
wie fiir  d,ie Ster~b.ewegun,g. 

Pe~rus. NaeA allem, was du gesagt  hast, 
glau%'st du an eine ser}b,stiil~&ige MaeS.t des Ffih- 
rungsfetdes,  .un.a'bhiingi,g yon des  ~ a t e r i e .  F e r n  
yon aller ~{:aterie o,de:r wenn alle N~aterie' ver- 
niehtet  is t  - -  des, is t  do,dh dMne }feinung? - -  
h e r r s e h t  jener  hom.ogene Zustan'd Z, der  dureh 
d,as I-Iyperbo]oid I I I  (oder im Grenzfa l t  .d~reh die 
Elloene I)  wieder:gegeben wird.  3 t i t  der  Erfa~h- 
rung" s teh t  .des wohl  im ~E.inkh~g., a'b.e~ es soheinl- 
mir  dem Pr i~z ip  d,er Kontin .ui t i i t  zu wid'er- 
spreehen. Denn ~e;nn each Z i:n..sieh qual i ta t iv  
vol}stiin,di,,g 'b.est}mmt isl, s,o g ib t  es, doeh unend.- 
]ieh vie]e MS,gqiehkeiten, wie sieh dieser Zus tand 
im Wel thon t innum ~;ealisieren ka'nn; analog etmm 
wie alle .Oeraden in tier gewSAn.liehen Oe.ometrie 
q'ua~i~ath: einand,er ,glei,eh s h d ,  es a,ber doeh un- 
en!d:?ieh viele ~IS,gliebkMten ihrex La.ge im R.atun 
gi~t. Wel.ehe dieser NSgl iehke i ten  sell nun  wirk-  
l ieh werden, ,wenr~ ieh die vegha:ndene ~'[aterie 
s te t ig  zu Nul t  aSnehmen ]asse? Ieh  meine, bet 
verse.h~vind.ender ~[ater ie  mug d.a.s Fii 'hr.ungsfeld 
unbestimmt v~er den. 

Paulus. Begehst ,du da nieht  d:en gleiehen 
Fgh,~er, der~ Einstein 1914 maehteS),  ale er aus 
dem Xansalit~tst~r,~nzip .au.f ,d.ie UnmSgl:iehkeit der  
a t lgemelnen R e l a t i v i ~ t s t h e o r i e  sehlol~? Denn, 
s,o sagte er, wenn die Natuf~g~eset.ze invar.i,ant sind 
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.a'egeni/tber beliebigen Ko.ordinatentran.sfo.rmatio- 
nen, so erhal te  ieh aus eimer Lgsu'ng durel~ Trans ,  
forn~ation u,nendlid~ viele neue. Te/le ieh die 
Wel t  dureh einen dreidimens.io.nalen Quersehni t t .  
weleher ihre  beiden S~iume voneinander  tren.uv, 
ia  z,~-ei Tei le  und  verwende nu t  sotehe T r a n s f o f  
mationem welehe :die .,untere" H~lf te  un.berti~hrt 
Iassen, .so s t immen all.e d,iese I~.s.uingen gleieh- 
wohl in der  ur~teren Welth~.Ifte "mit tier urspr~ing- 
I.iehe~ fihereim E r  55ers.ah., gaff alle d ie t s  Lh- 
sur~gen a'ueh in der oberen }\~elthglfte o'bjektiv den 
R~lei.d~en Zu.stands~erlauf wiectergeben, dab s in  
Unters,ehied ~ nur  b.as.tiinde, wen.n d ie  vierdime,nsio- 
n,ale W e l t  s in  stehendes Medium wiire, in rigs 
s,ieh die Spuren  der ma.teriellen Vor,giin,ge. so oder 
so einzeiehnsn. Und nu t  dann ka'n~n man ,a.uei~ 
die Mhgliehkei ten der Realisierunlg, vo,n den,endu 
spric,hst, a}s ver.s.ehieden an.erkennen. E in  s,olehes 
ere.henries M.ed.ium wird abe.r, n.hne Zweife~ mit  
deinem B~ei.fall, yon der Relati~it~tsi;heo.rie dureh-  
a'us g'eleu,gnet. 

Eraehtes,t  dn es fiir  n.ot~wendi.g, daft fern  vo~'~ 
aIIer ~[aterie das ]?iihrun~s~eld ur~bestimm~ 
wird, so m~til~tes~ du ho.nseque?aterweise flas 
gleiche Pos tu l a t  fi ir  alas elektrom~agneti's,ehe F.eld 
aufstel len.  Je4erma,nn n immt  abet  ~an, dab mi t  
vers.ehwindender M:at'erie die elektromagnetis¢he 
FeMst~irlbe = 0 wird';  an~4 das  bed.enter .&oth nicht,  
dab ii~berhaupt ,;kein Fe ld  d,a i~st ", sondern dag 
di.eses siah in einem ~bestbnmten , ,Ruh-Zustand"  
~befin~det, der  si.eh s te t ig  i a  ,die ii~bri~en mhgliehen 
Zttst~nde einpaSt.  Da r f  ieh .d,as ~V~)rt , ,Xther" in 
deft Nun, d nehmen? Ieh verstehe .&ar.unter n ieht  
e ia  su.b.sta~nt:i.elt.es Meditm~, dessen hypo.thetisehe 
BewegulNe~ ieh er.grii'nd,en mhehte, sondern als 
Zus tand des 2~thers tgitt mir  &as herrsehende me- 
tris.ehe und elektromagnet isehe FeM. In  der 
Weyl'sehen Theorie, .e'bens,o in tier 'kiirzlieh yon 
Eddington und Einstein, en,gwor£enen ,,.affinen '~ 
Fe ld theor ie  erseheint  auch d,as elOktri.sehe mit  
in das m e t r i s e h e  Fe ld  auigenommen.  Der ein- 
zig mhgliehe homogene Z.u.st~nd d'es.selten is t  &as 
Hyper'bo,leid I I I ,  auf  welehem die elelktromagneti- 
s,ehe Fetdstfi~ke i iberall  vers~ehwindet. Aus die- 
sere Ruhz,ustand hera.u,s ~--- Ru,he hei.13t hier  so- 
vhe~ wie Ho.mo:gen.eitiit - -  wir'd .der Xther dureh  
.dig ~[i~terie e r reg t ;  sie stehen n ieht  in dem ein- 
sei t igen Kausa}verhhl tnis  vo~ Etz.euger und Er-  
zeu,gtem, son.d.ern in Weehsel,wirkun~g mite in-  
a~d~r. Deinen Eimwand .aus dem Kontinuit~ts- 
prinz~ip k~nn i.eh a~s~e'ha~ulieh viel~eieht ,a,m. b.es~,en 
d~re~ ,sine Analogie  ent .kr~ten ,  indem ieh ~en 
i4ther e iner  ~Geefl~ehe, d i e  ~fa~erie den Se.hiffen 
vergleiehe, welehe sis durehfurehem Die ver- 
sehiedenen ~hgl iehke i ten ,  vo.n denen du spraehst,  
b.ss~cet/en hier  dar in ,  d.a~ ma.~ diese}be G:estalt der 
See~liiehe, denselben qu.aiti~ath, en Zustar~d ma- 
ter ie l l  auf  unen,d:Ii.eh viele versehiedene Weiss  
re,alisi,eren ka,nn; der ,,mater.ielle Zus iand"  gi l t  
n~mlieh erst als hestimm% w,enn yon jedem 
Was,serte~]chen feststeht ,  an' we lecher Stel'le des 
See~oeekens es sieh hefindet .  De r Festlegung- 
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eines Koo,rdhatensyste,ir~s im .~ther, der Bezie- 
hung auf  s in  stehendes Medium entspr ieht  him" 
die wil lMirl iehe unters..eheidende Kennze iohnau~ 
der einzel~nen gleiehartiger~ Wasser te i lehen ('z. B. 
dureh  Numerier ,ung).  Kon~mt das \Vasser am 
A~bend. wenn alle SehJ.ffe im ]:IIafen sind, wi, eder 
zur R, uhe, so is t  der Z.ust~nd q~allt .ativ genau 
der gteiehe zde am ~ o r g e n  vor dem Ausfahren  
der Sch~ffe: die Seeflii,ehe i.s¢ s ine glat te  ,,homo- 
gene" Eibene. Nber d'er mater ie l te  Zu.stand, der  
sieh dahin ter  verbirgt ,  kann  sieh vo]lst~ndig ves- 
seho'ben ha'ben. E*s is t  nieht ang~,ngig (wie es 
b,ei.m Fiihrun.gsfetd ver Einstein gesehah),  "die 
tats.iiehlhehe Lags  ,aller Was~serteil.ehen in dem 
dureh die Sehiffe  erregten Seebeeken aus einer 
ein fiir  al lemal f ix ier ten  R.uhel.a.ge und einer 
&ureh die Sc.h~ffe ,bewirktsn Elong~ation zus,am- 
men~us,etzen. Dieser Var,gleieh mlaeht es reeht  
gut  deutlieh, .wo, i~k dis Gren,ze erl),lie~ke .z~isehen 
der ale gii]tig z,u alk.zeptierenden n,eue.n Auffas-  
sung, die uns die al~gemeine Relat ivi t i i ts theo.r ie 
ge~r'aeht hilt, m~d ihrer  iibers Ziel h.inaus- 
seMeBen, d,em spekul'ativen Ausdeu~ung. Dahiu-  
f~].lt, w'i,e .ish n ieh t  leug~nen ,k~nn, die von ih.r 
vsrs~reeh~ene radd~lrale ~ih~su.n,g des Bewegun~s- 
prohlems, um die sich hi~'upts~ehlieh der K a m p f  
in d~er populiiren I)is 'kussion &el~te. Aber  f reuen 
wit  un,s, aus de.ha tLansebe der Revolut ion  er- 
w;aeht, d~s ru.hi.geren L~chte.s, .das sie je tzt  timber 
.die Dinge ver~breitet und ,d~s dem zar teren  Ver-  
s tgndnis  feiuere, a.ber n ieht  minder  ,bede~ltungs- 
rol ls  Ziige deT WeltstmfkOur 6rhel]~! 

Die Tatsaehe,  dab Tr~g~heits- und St.ernen- 
kompal3 ~ast ge~alau zusa~mmen.get~en, bezeugt die 
gewaltige ~bermc~cht des 21there }n der Weehs~l-, 
wir*kung zwischen. /4 ther  ~,nd Mat erie. Denke 
ieh daran,  wie auf cle,m d!s iSittersehe,n Hyp,er- 
'b.oloid die W e l t l i n ~ n  ein.es St.er:n.s~s'tems mit  
einer gsmeinsamen Asymptote  .a.us .der unend- 
l iehen ¥er,gar~gen'he.ig hera.ufsteigen, so m.gehte 
~e,h s,agen: 4ie Wel t  is t  gelbo.ren aus .tier ~wi,gen 
R.uhe d,es Wate r s '  E the r " ;  a.~e,r a,ufgesthrt d,ureh 
d'en , ,Geist der Unru,h'" (H6lderli~), :der im 
A~gens der ~I,ateri.e, ,,in der Br'ust der Erd '  und 
der Men,s,ehen" zu tI.ause ist, wird "sis n.iemals 
wi, ecl'er z.u.r Ruhe  .kommen. 

Petrus. Ahtr i inn ig  wer,de ieh dish fo r t an  
nieht  mehr sehelten. Denn immer deut l ieher  
spare ieh, d:a.t~ du den physi'kalis.e~en Gehal t  der 
Re~ati~it~tsthedrie n ieh t  prei~sgegeben bas t  m~d 
dein Den, ken fiber den Kos~mos n, aeh wie vor in 
~hrem G~ei.st.e gesehieht.  Dein~ Gr/ inde will  ieh 
sorgf~Itig e.rw~gen; ~ber db i.eh mieh nun de iner  
5feirmng ansehliel3e eder rtieht -- v.otl F r eude  
weil~ ieh mie.h yon neuem ei.nerlei S~nnes mi t  dlr  
ira Herzen.  
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Chines i sche  K r a b b e n  in d e r  Un te r e lbe .  
Von W. Seh.n~kembeck, Ha4rnburg. 

Eini~en auf der Unterelbe auf 4or HGhe ven, Bruns- 
btit~ol mit  4er K~urre a~u,f Bu,tt fis,c,hen=den Fi,nken- 
w~r,d~r,n w,ar,en Anfa,n~ Navember 1923 ,ei~ige Km[k~ben 
(~Br,aehyuren) in~o~g~e ,ihr,es besv~d,eren Aus~s,ehens, anf- 
gefa~len, d~i,e si,e d.esl~b ~i,~nahmen. Dureh V.erm,i.tt- 
l~ng dJex ~St~atl,ieh.en Fiseh, ere~d~r,ekti,en ~am~burg ge- 
lai~gie eins~ t~]er ge}ang,enen Exemp'}axe i.n d;en B.esitz 
der Fi~,c~herei~iola~i:schen AbteilunN des Zoologisehen 

u~d nicht ~b,asti,mr~t war. Sie w,ttr, d~e ia ei~em kl, einen 
Gl~qu ,a r i~m mit  .5r~aekigem Was~er gehal~ea, w~ sis 
,sieh Gu~ ,hiNt un,d ~ ,&reimal, t~ufe%e (A~ia,ng Juli 1922, 
14. Oktober 1922 t~nd~ 9. Okt,o~b,er 1923). Sic ze4gte 
d% Neigtmg, sick vo,lts~RndiN im San&e z a vergr,mben. 
Die Unt.ez~uehu:ng .erga~b, &el3 es ~ieh um d~iase~be F~rm 
ha,n4el%e, wi.e ,~ie b,ei, Bruns~hiltt¢l~ @ef,ang~ene~l, Exe~- 
plar,e. Die ers~te tI~aut ~ei~o%e einen grGflten Du.reh- 

Eriocheir sinensis Milne-Edwards 

St~xatsi~sti.~t~vs in :t~an~bu~rg. Die B.es.~i.mnmn~ ergo,b, 
d~g as sich ~m einea Ver~r.e~er ,N~er ~u~ den ehinesi- 
sehen Germ,s,sere .hekan,ntea Kraf~enf~rm, Erioche~r 
ei~ensis Milne-Ec~ards, hnm~deite, Das, eingeiieferte 
Exem'p~r war sin Veeibehen, un,& naeh Aussaga der 
Fischer wurden d~i.ese Krabbeff h ~ f i g e r  i:n jeaer 
Gegen,d~ bei.m Btttf~a~a~g~ i~ 7--8  Fa,d~e~ Tiers ~eia~g,en. 
Am. 1. Dezember wurdien in. tier Ta~ weitere zwe{ 
Ex.emp~,are, ein M~n,nehe~ vmtd ei~ Weibek~n, ~rbe~tet 
~nd~ ei.ng:eliefert, u.nd am 11. Deze~ber noehm~l,s zwei 
S~tiek (6~ und: ~). A~ager 4on ei,n!gel,ieferten Exem- 
p~aren, sin,4 n.oeh 6 ~Stfiek ei~wan4frei~ als gefa~gen 
fashgastellt, oaber nieh$ in unseren B e~,'%z gehag,t.  Dre] 
devon t~t~.e:n v~r ihrer E~;Mieferu,ng d,ie Beine a~t~e - 
w~r.fen, .waren dom~ lei:ger M:s, wer~lo,s ang~esehe~ und 
deshalb fortgeworfen worden; eins war nach dem 
Fa.~g ~au~ Deck ,glelsgt u~d ,ffs,nn ~ieht wied~er~ef:tmden, 
v.~d', d'ie letz4en b,ei@en sebgl~iel?li,eh warea i,n .die Biian t) 
ge~aa~., a.us .d:er man sic .na~tfi.rliel~ ~icht w~ied;er hera.u~s- 
be~aam 

Es ,stellge slch dazan ~chtrNgli.eh h er~auG dag be- 
reits im Juli  1922 "eine Krabbe in tier Elbe ge- 
funden wurde, die abet bisher unbeachtet geblieben 

~) Die B~inn ist  ein mit  dem Meerwasser in Ver- 
bin.~ng s~ehe~a~der l~au'n~ ,Ton Fi~herei, fahrzeu~,en., in 
d,em ,d'.i~ ~efan~em.e~ Yi,sehe leber~4 an den ~<[arkt ge- 
braeht w,erden. 

. Etwa 1/2 der natiirllchen Grhl~e. 

mouser dens Cephalo:thorax v~n 3½ am, ~ e  zweite v<m 
4 cm und die dMtte yon 4 ~  cm, Die Po~s~er ~a den 
Scheren, ,as han.~d;elt sieh M er um ein M~nnch,en, Mad 
bei 4er Gr5Be yon 3½ can, aoch ,ganz kI,ein, z. ]3. ~eh!t 
bSer :da~ P~ls~er .~uf tier Un~er~ei~ noeh vollk~mmeu, 
w~hren4 wn den jet~i,gen Seheren ,schon sehr stoAtliche 
P.(fl,~6r Mtz,an. 

Die, Ga~t~mg Eriocheir ~ehhrt zu d:er F~milie tier 
Gra~p~4che.~ ~mcl' &or D~t,e,r~amilie ,d~er Gr,o@sliaen. Eine 
genaue Besehreibt~,m~ un,4 Abb,ik~uag find}e~ s'ieh bei 
Milne-Edwa~ds~). Besond,ers charakterlstiseh sin4 die 
gr:ol3en, s pitzen D orne~ a ~  vorderen t~and' dJea, Panzers. 

Der g~anze R~nd I 4as Cep~ha~l<~thorax, einschli.eBlich 
4or Dor'nen, i§t gek~r.neI%. Die ~Khrn~Iu.n@ i ~  ~ibrigens 
ein,e b ef ,Naser Ar t  s,ehr s ta rk  ~usge, pr~g~e Ei~ensch~ft, 
d4e s4eh anc.h' an ,an, cl.eren K[~r:perg~gen,den fin,det..Nahe 
4~m Verdlerranc~ des~ CephMot,horax, zwi,schen den 
Augen, liegen zwei granulierte It~eker, zwei eben- 
sol,ch, e etwas we,iter n~eh hia£en nnd wei~er auaein- 
~nder sicken.d.. Grol~e, ~pi~b'ze Dornen sixteen am 
&is~len in,heron Ead'e (~as~ 5. u~d: 4. Glied'es der 
Soh.erenftil?e undJ d~es 4. G15.ed~es d%r Ga~l~beine. 

Ein weiteres churakteris4ieehe~, trod: be~s~on.d,ers ~uf- 
falle~des ?¢IerkmM ~.sg .@is staxlce Behaa.rum,g: der II~,n,d. 

~) Milne-Edwa,rds: Notes sur quelques Crustac~s 
nouve~ux ou pe~ cadmus. Arch. d ~. ~'[ns. Hist. Nat. 
P~ri,s, T. VII,  1854, ~S. 146. 


