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1. Und sie bewegt sich doch!

Petrus. Lieber Freund! Als wir uns gestern
abend nach langer Trennung wiedersshen, mufte
ich wihrend unseres Gesprichs bestindig an die
Zeit von 1915 zuriickdenken, die uns zuerst in
gemeinsamem eifrigen Studium der Relativitits-
theorie zusammenfithrie, in gemeinsamer Be-
geisterung und gemeinsamen Zukunftstriumen.
Damals glaubten wir ja fast, das Weltgesetz schon
in Hinden zu haben, das alle Erscheinungen rest-
los erklarie! Seither habe auch ich wohl Kritik
gelernt und bin ,,weiser® geworden. Aber das
hat mich doch fast schmerzlich betroffen, dal
du dich sogar von der Grundidee losgesagt zu
haben scheinst, die ich mnach wie vor als den
Kernpunkt der neuen Lehre ansehen mufl. Laf
uns heute susfithrlich dariiber sprechen, warum
duw nicht mehr glaubst, daB (M) dee Trigheit etnes
Korpers durch das Zusammenwirken aller Massen
des Universums zustonde kommi. O Saulus!
Baulus! wie kannst du dich so gegen die offen
rutage liegende Wahrheit verstocken! — Nimm
etwa das Foucaultsche Pendel. Newfons Meinung
war: die FEbene, in welcher das Pendel schwingt,
bleibt erhalten im absoluten Raum; die Fix-
sterne stehen auch fast still im absoluten Raom.
Deshalb geht die Pendelebene mit den Fixsternen
mit und rotiert relativ zur Brde. FHinsfein aber
erklirte: Es gibt nur relative Bewegungen; das
Zwischenglied des absoluten Raumes ist so frag-
witrdig wie iberfliissig. Nicht dieses Gespenst,
sondern die wirklich vorhandenen ungeheuren
Fixsternmassen des ganzen Kosmos halten oder
fiithren die Pendelébene. Die Erde plattet sich
ab, weil sie — micht absolut, sondern — relativ
zu. den Fixsternen rotiert. Wenn du diese Auf-
fassung ableugnest, so weifl ich nicht, wag iiber-
haupt noch von der allgemeinen Relativitidtstheo-
rie Ubrig bleibt.

Paulus. Und doch ist es so — da hast du
gestern abend ganz tichtig gehdrt —, daB dch
deine eben ausgesprochene Uberzeugung nicht
mehr gzu teilen vermag; und wenn hier der Fels
liegt, auf dem die Relativititskirche steht, o
Petrus!, so bin ich in der Tat ein Abtriinniger
geworden. Aber um dich iiber meine Ketzerei
ein wenig zu beruhigen, gestehe ich: dir zunichst
einmal unumwunden zu: Wenn jene aunf Mach
zuriickgehende Deutung sich wirklich durch-
fithren liefe, wire sie auch mir auferordentlich
sympathisch; sie gibt eine einfache, anschauliche
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und in sich kriftige Antwort auf das Problem der

Bewegung. Kein Zweifel auch, dall sie — neben
der Q@leichheit von schwerer wnd triger Masse -
fiir Finstein das wichtigste Motiv war zur Aus-
bildung der allgemeinen Relativitdtstheorie. End-
lich bin ich miit dir darin einverstanden, daB man
in einer derartigen konkreten Aussage physika-
lischen Inhalts den Kernpunkt der Theoris
suchen muB, micht aber in einem formal-mathe-
matischen Prinzip wie dem von der Gleichbe-
rechtigung aller Koordinatensysteme. Dies Prin-
zip, das ungliicklicherweise der Theorie ihren
Namen gegeben hat, ist ja im Grunde ganz in-
haltsleer; denn die Naturgesetze lassen sich unter
allen Umstinden, sie mdgen lauten wie sie
wollen, ,invariant gegeniiber beliebigen Koordi-
natentransformationen® formulieren. KEbenso ist
das kinematische Prinzip von der Relativitit der
Bewegung fiir sich nichtssagend, wenn nicht die
physikalische Voraussetzung hinzutritt, daf (O)
alle Geschehnisse kausal eindeutig bestimmt sind
durch die Materie, d. h. durch Ladung, Masse und
Bewegungszustand der Elementarbestandteile der
Materie. Erst dann erscheint es auf Grund jenes
Prinzips als grundlos und unmdglich, daB eine
Wassermasse, auf welche keine Krifte von aullen
wirken, im, stationsiren Zustand einmal die Ge-
stalt einmer (,ruhenden®) Kugel, ein andermal
die eines (,.rotierenden®) abgeplatteten Ellipsoids
annimmt.

Petrus. Erfreut bin ich daritber, dall du dem
Grundsatz O so klipp und klar aussprichst; von
ihm wird in der Tat all unser kausales Denken
in der Physik geleitet. Niemand ist imstande,
auf ein Stiick elektromagnetischen Feldes anders
einzuwirken alg dadurch, dab er die das Feld er-
zeugende Materie anpackt. Aber wie kannst Ju
dann daran zweifeln, daf die Trigheitsfithrung
der Korper erzeugt wird durch die kosmischen
Massen ?

Poulus. Du hast recht: Ieh fiir meine Person
kann € nicht aufrechterhalten, weil ich die Un-
durehfishrbarkeit von M a priori eimsehe. Ich
behaupte nimlich, daB (4) nach der allgemeinen
Relativitdtstheorie der Begriff der relafiven Be-
wegung mehrerer getrennter Kiorper gegeneinander
ebenso wentg haltbar ist wie der der absoluten Be-
wegung eines einzigen.

Petrus. Wie? Du leugnest also, daf die Fix-
sterne sich relativ zur BErde drehen, und meinst,
man kdnre ebenso gut sagen. sie ruhten? Wir
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sehen doch aber Nucht fiir Nacht, wie sich der
Sternenhimmel dreht!

Paulus. Was sich nach dem Zeugnis unseres
Gesichtssinng vm die Erde dreht, sind nicht dic
Sterne, sondern der ,.SternenkempaB¥, welcher
hier an der Stelle, wo ich mich befinde, gebildet
wird von den Richtungen der Lichtstrahlen, die
© i einem Augenblick von den Sternen her auf
mein Auge treffen. Und das ist ein wesentlicher

Unterschied; denn zwisechen den Sternen und.

meinem Auge befindet sich das ..metrische Feld®,
welches die Lichtausbreitung determiniert und
nach der Relativititstheorie ebenso verinderungs-
fihig ist wie das elektromagnetische. Dieses me-
trische Feld ist fiir die Richtung, in der ich einen
Sterm. erblicke, nicht minder wichtig wie der Ort
des Sternes selbst. — Wire der Raum nach der
Vorstellung der alten Lichttheorie von einem
substanziellen Ather lickenlos erfiillt, so hitte
die Frage natiirlich einen klaren Sinn, ob ein
kleiner Kiorper in einem Augenblick relativ zu
dem am Kbdrperort befindlichen Ather sich be-
wegt oder nicht. Hier wird der Bewegungszu-
stand zweier Substanzen miteinander verglichen,
die sich an der gleichen Stelle befinden, die sich
iitberdecken. Aber wie sollte es in der allgemeinen
Relativititstheorie moglich sein, den Bewegungs-
zustand zweiler getrennter XKorper miteinander zu
vergleichen? Zur Zeit Machs freilich, als man
noch den starren Bezugskdrper hatte, war das
moglich; da konnte man sich eine Masseninsel,
wie es unsere Erde ist, als starren Kiérper, dessen
Mafverhiltnisse ein fiir allemal dureh die Eukli-
dische Geometrie festgelegt sind, ideell iiber den
ganzen Raum erweitert denken, und dann etwa
konstatieren, daB die Sonne sich relativ zu ihm
bewegt. Aber unter den Hinden Einsteins hat
sich das Koordinatensystem so erweicht (Ein-
stein selber spricht ja gelegentlich von einem’,Be-
zugsmollusken®), daB es sich simultan der Be-
wegung aller Koérper in der Welt anzuschmiegen

vermag; du kannst sie, wie sie sich auch be-

wegen mogen, mit einem Schlage alle ,auf Ruhe
transformieren®. Dep!k dir die vierdimensionale
Welt als eine Plastelinmasse, die von einzelven
sich micht schneidenden, aber sonst ganz unregel-
mébig verlaufenden Fasern, den Weltlinien der
Materieteilchen, durchzogen ist: du kannst das
Plastelin stetig so deformieren, daf nicht nur
eine, sondern alle Fasern vertikale Gerade wer-
den. Wenn ich die vertikale Achse als Zeitachse
deute, heifit das: jeder Kdrper verharrt an seiner
Stelle im Raum. Wendest du das an auf die
Fixsterne und stellst dir vor, daB auch das me-
trische Feld, die im Plastelin verlaufenden Kegel
der Lichtausbreitung von der Deformation mit-
cenommen werden, so ruhen die Erde und alle
Fizsterne in dem durch das Plastelin darge-
stellten Bezugssystem, aber der Sternenkompal
dreht sich denmoch in bezug auf die Erde genan
so, wie wir es beobachten.

Petrus (nach einer Pause). Ja... ich kann

Weyvli: Massentrigheit und Kosmos.

{ Die Natur-
wissenschaften

dagegen nichts  Stichhaltiges vorbringen. Der
Gedanke licgt ja eigentlich ganz auf der Hand.
Du kommst also zu dem Schluf, daf unabhingiz
vom mefrischen Feld der gegenseitice Bewegungs-
zustand der verschiedenen Korper in der Welt
¢in reines Nichts ist; und wenn € zu Recht be-
stiinde, so konnte das Weltgeschehen nur abhéngen
und miifte eindeutig bestimmt sein allein durch
Tadung und Masse faller Materieteilchen. Da
dies offenbar absurd ist ~ so darf ich deinen
Gedanken wohl welter spinnen —, mull jenes
Kausalprinzip preisgegeben werden. Insbesou-
dere kannst du die Abplattung der Erde ebenso
wenig mit Mach und Einstern auf ihre Rotation
relativ zu den Fizsternen zuriickfithren, wies mit
Newton auf ihre absolute Rotation. — Vorldufig
fehlt mir diesem Radikalismus gegeniiber jeder
Halt..., aber mein Gefithl striubt sich noch
durchaus dagegen, deinef allgemeinen und ab-
strakten Idee zuliebe eine so positive und be-
friedigende. Anschauung wie die von der Er-
zeugung der Trigheitsfithrung durch die Welt-
massen preiezugeben. Du leugnest, daB sie. sich
durchfithren lasse; aber hat micht Hinstein be-
reits geleistet, was du leugnest, — in jener Ar-
beit, in der er seine urspriinglichen Gravitations-
gesetze durch das ,kosmologische Glied“ er-
weitertel) ? Angesichts der geschehenen Tat ist
jeder Beweis ihrer Unmbglichkeit hinfallig.

Poulus. Teh kann dir nur erwidern, wenn
wir uns zundchst des gemeinsamen Fundaments
vergewissert haben, von dem wir beide ausgehen.
Mir scheimt, daB man den konkreten physikali-
schen Gehalt der Relativititstheorie fassen kann,
ohne zu dem ursichlichen Verhéltnis zwischen
Weltmassen und Trigheit Stellung zu nehmen.
Seit Galiles und Newton schen wir in der DBe-
wegung eines Korpers den Kampf zmweier Ten-
denzen, Trigheit und Kraft. Nach alter An-
nahme beruht die Beharrungstendenz, die
LJFithrung®, welche dem Korper seine hatiirliche,

" die Trigheitsbewegung. erteilt, auf einer formal-

geometrischen Struktur der Welt (glmchformmg
Bewegung in gerader Linie), welche ihr ein fiiv
allemal, unabhingig und unbeeinflufibar durch
die materiellen Vorghnge, innewohnt. Diese An-
nghme verwirft Hinstein; denn was so michtige
Wirkungen tut wie die Trigheit — 2z B. wenn
sie bei einem Zugzusammenstof im Widerstreit
mit den Molekularkriften der beiden aufeinander
fahrenden Ziige die Wagen zerreiBt —, mull etwas
Reales sein, das seinerseits Wirkungen von der
Materie erleidet. Und in den Gravitationser-
scheinungen, so erkannte Einstein weiter, verrit
sich des ,,Fihrungsfeldes® Verinderlichkeit und
Abhingigkeit von der Materie. Amn dem Dualis-
mus von TFithrung und Kraft wird also festge-
halten; (@) aber die Fihrung ist ein phy ysika-
Zzgches Zustandsfeld (wie das elektromagnetische),
das mit der Materie in Wechselwirkbung steht.
Die Gravitation gehort zur Fihrung und nicht
2ur Kraft; nur so wird die Gleichheit von
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sehwerer und triver Masse von Grund aus ver-
standlich.

Pelrus. Und das Fibhrungsteld a6t sich nieht
ohne Willkilr in einen homogenen konstanten Be-
standteil, die Galileische Tragheit, und einen
variablen, die Newtonsche Gravitation, zerlegen;
das Vorhandensein einer starren geometrischen
Struktur wird geleugnet. — Ja, mit dieser Be-
schreibung bin ich ganz einverstanden. TUnd
auch dein Terminus . Ftahrungsfeld® fiur die

durch Finstein aufgestellte Einheit von Trigheit

und QGravitation gefdllt mir gut, weil er die
physikalische Rolle und den realen Charakter des
gemeinten Dinges deutlich bezeichnet. Wenn es
trotz der einheitlichen Natur des Fithrungsfeldes
in praxi — wenigstens naherungsweise und fir
ein beschranktes Gebiet — gelingt, dasselbe zu
zerlegen .in den homogenen Untergrund der
Galileischen Tragheit und eine verdnderliche, ihr
gegenithber auflerordentlich schwache Fluktuation,
dias Schwerefeld, so hat es damitetwa dieselbe Be-
wandinis, wie wenn der Geodit die tatsichliche
Erdoberfliche mit allen Meereshecken, 'Klippen,
Talern und Bergen von siner glatt verlaufenden
Idealfliche, dem Geoid, aus konstruiert. dem er
dann alle jene kleinen Buckel und Vertiefungen
anfiigen muB. Aus der einheitlichen Natur des
Fahrungsfeldes folgt nun aber, daB es als Ganzes
in der Materie verankert werden muB, An dem
Analogon des elektrischen Feldes machst du dir’s
am besten %klar. Das elektrische Feld zwischen
den Platten eines geladenen Kondensators wird
erzeugt von den in den Platten steckenden Elek-
tronen; dieses Feld hat einen im ganzen homo-
genen Verlauf, aus dem es sich nur in der Um-
gebung der einzelnen Elektronen heraushebt wie
kleine steile Bergkegel aus einer weiten Ebens,
Aber nicht nur diese atomaren Abweichungen in
der Umgebung jedes Elekirons werden won den
Elektronenladungen erzeugt, sondern auch das
durch Uberlagerung entstehende homogene Feld
zwischen den Platten. So wird auch die Trig-
heit durch das Zusammenwirken aller Massen
in der Welt erzeugt; 1m jeden einzelnen Stern
herum liegt dann noch jene Abweichung des
Fihrungsfeldes vom homogenen Verlauf, die sich
als Gravitatiomsanziehung des Sternes bemerkbar
macht und wesentlich von ihm allein herrithrt.
Paulus. Die Analogie ist bestechend; ich
komme darauf zuriick. Aber laB mich vorher
noch dies sagen! Von der alten zu der neuen
Auffassung G der Dinge ithergehen, heifit: den
geometrischen  Unlerschied  zwischen  gleich-
formiger und beschleumigter Bewegung ersetzen
durch den dynamischen Unterschied zwischen
Fihrung und Kraft. Gegner Finsteins stellten
die, Frage: Warum geht bei einem Zusammenstofl
der Zug in Triummer und nicht der Kirchturm,
an dem er gerade voritherfihrt — wo doch der
Kirchturm relativ zum Zuge einem ebenso
starken Bewegungsruck erfihrt wie der Zug re-
Jativ zum Kiréhturm? Darauf antwortet der ge-
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sunde Menscheuverstand: weil der Zug aus der
Bahin des Fithrungsfeldes herausgerissen wird,
der Kirchturm aber nicht. Man kann sich das
ja bis in alle Finzelheiten deutlich machen, wie
durch diesen Kampf zwischen Fihrung wund
Kraft die Wagen zertritmmert werden. Im
gleichen dynamischen Sinne dreht sich die Erde;
sie dreht sich gegenitber einem im Mittelpunkt
angebrachten , Trigheitskompall, welcher dem
Fithrungsfelde folgt. — Die Finsteinschen Gra-
vitationsgesetze besitzen eine stationire Losung,
welche eine gleichformig rotierende Wasscrmasse
mit ihrem Gravitationsfeld darstellt; du weibt
selber, wie du das Problem anzusetzen hast. Die
Lisung ist verschieden von dem statischen Feld
einer ruhenden Wasserkugel; die rotierende
Wassermasse wird nicht eine Kugel, sondern ab-
geplattet sein, Und was bedeutet dabei Rotation?
BEs hat genau den eben angegebenen dynamischen
Sinn. — Solange man das Fihrungsfeld igno-
viert, kann man weder von absoluter, noch von
relativer Bewegung reden; erst bei Beriicksichti-
gung des Fithrungsfeldes gewinnt der Begriff der
Bewegung einen Inhalt. Die Relativitatstheorie
will. richtig verstanden, nicht die absolute Be-
wegung zugunsten der relativen ausmerzen, son-
dern sie vernichtet den kinematischen Be-
wegungsheeriff und ersetzt ihn durch den dyna-
mischen. Die Weltansicht, fiir welche Galilor
gekimpft hat, wird durch sie nicht kritisch zer-
setzt, sondern im GCegenteil konkreter gedeutet.

Petrus. * Gegen deine ganze Darstellung habe
ich nichts einzuwenden. Nur bleibst du dabei

stehen, Materie und Fiihrungsfeld selbstindig
nebeneinander zu betrachten; wird das Feld

aber durcly die Materie erzeugt, so sind’s danan
doch die Fixsterne, welche die Abplattung der
Erde hervorbringen.

Poulus. Aber das leugne ich ja eben! Ich
meine: was ich bisher dargelegt und in den bei-
den Sitzen G kpapp formuliert habe, das allein
greift in die Physik ein, liegt den tatsiichlichen
Einzeluntersuchungen von Problemen der Rela-
tivitatstheorie zugrunde. Das weit darither hin-
ausgehende Machsehe Prinzip M aber, nach
welchem die Fixsterne mit geheimnisvoller Macht
in den Gang der irdischen Geschehmisse elngrei-
fen sollen, ist bis jetzt reine Spekulation, hat le-
diglich kosmologische Bedeutung und wird darum
fiir die Naturwissenschaft erst von Belang wer-
den konnen, wenn der astronomischen Beobach-
tung micht mehr nur eine Stermeninsel, sondern
das Weltganze zuginglich ist. Wir kénnten diese
Frage also ganz auf sich beruhen lassen, wenn
ich nicht zugeben miiBte, daBl es allerdings ver-
lockend ist, sich auf Grund der Relativitits-
theorie ein Bild vom Weltganzen zn machen.
Darum bin ich hereit, dir auch dariber Rede und
Antwort zu stehen.

II. Kosmologie.

Laf mich ar ein bekanntes Frgebnis
Auf einen ruhenden

Petrus.
von Thirring ?) ankniipfen!
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Korper & im Mittelpunkt einer gewaltigen rotie-
renden Hohlkugel H (welche den Fixsternhimmel
vertritt) wirkt nach den Einsteinschen Gravita-
tionsgesetzen eine analoge Kraft wie die Zentri-
fugalkraft, die an ithm angreifen wiirde, wean
nmgekehrt die Hohlkugel ruht, aber % rotiert.
Allerdings ist ihre Intensitdt unter realisier-
baren Verhaltnissen viel geringer; die Zentrifu-
galkraft erscheint multipliziert mit einem win-
zigen Faktor, welcher gleich ist dem Verhiltnis
zwischen dem Gravitationsradius der Hohlkugel-
massé und dem geometrischen Radiug der Hohl-
kugel. Der Gravitationsradius einer Masse M
betrigt. wenn M in Gramm gemessen wird,
1,87.10-" X M Zentimeter; der Gravitations-
1ad1us der Erdmasse ist z. B = 0.5 Zentimeter,
derjenige der Sonnenmasse etwa 1,5 Kilomster.
Man wird danach in Machscher Weise die Zentri-
fugalkraft, die Abplattung der Erde als eine Wix-
kung des um die ruhende Erde sich drehenden
Sternenhimmels erkliren koénnen, wenn man an-
nimmt, daB die mittlere Entfernung der Sterne
so grof ist wie der Gravitationsradius ihrer Ge-
samimasse.

Paulus. Bei der Anordnung. von Thirring
tritt aber an dem ruhenden Korper k auber der
Zentrifugalkraft noch eine andere Kraft von
vergleichbarer Stirke auf, die nicht wie jene von
der Rotationsachse fortgerichtet ist, sondern pa-
rallel zw ihr wirkt. AuBerdem ergibt sich ja, wie
du selber erwihntest, die Zentrifugalkraft nur
dann in dem richtigen DBetrage, wenn zwischen
Radius und Masse der Hohlkugel H ein genan
ghgestimmtes Verhiltnis besteht. Es geht dar-
aus klar hervor, daB es etwas anderes ist, ob
k ruht und H rotiert, oder ob die Hohlkugel I
rubt und der Kérper I sich im entgegengesetzien
Sinne mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit
dreht, im Gegensatz zu dem Prinzip von der Re-
lativitit der Bewegung! Meine dynamische Auf-
fassung macht den Unterschied ohne weiteres
klar; und tatsichlich zeigt sich, wenn man Thir-
rin‘gs Formeln diskutiert, daB im ersten Fall die
Materie des Korpers & dem Fihrungsfeld folgt,
die der Hohlkugel H jedoch nicht, im zweiten
Fall es sich umgedkehrt verhilt.

Petrus. Deine Bemerkuhg ist auch fir mich
aufklirend. Aber dein Finwand schiichtert mich
nicht ein. Thirring operiert mit dem unend-

lichen Raum, und das von ihm errechnete metri-
sche Feld ist von solcher Art, daf es sich im Un-
endlichen immer genauer jenem homogenen Zu-
stand anschmiegt, der durch die Xuklidische
Geometrie beschrieben wird. Infolgedessen wirkt
hier der umendlich ferne Saum des Raumes wie
ein materielles felderzeugendes Agens. Durch
die Analogie des elektrostatischen Feldes wird
das deutlicher werden. Ruhende Ladungen er-
zougen ein solches Feld; der wirkliche Verlauf
desselben 158t sich aus den Nahewirkungsgesetzen
nur dann eindeutig ableiten, wenn die Bedingung
hinzugefiigt wird, daB im Unendlichen das Feld
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auf dem Nullmiveau festgehalten wird. Der
Raumhorizont wirlkt wie eine unendlich grofie
metallische Hohlkugel. Beim elektrischen so gut
wie beim Fihrungsfeld ist somit der homogene
Untergrund des Feldes, das ,,Nullniveau®, auf
Rechnung dieses unendlich fernen Raumhorizonts
zu setzen; von dort her legt sich eine ungeheure
Macht beruhigend auf das Weltgeschehen. Er
muf fallen, will man das Machsche Prinzip wirk-
lich durchfithren; der dreidimensionale Raum
darf keinem Saum besitzen, er mub geschlossen
sein {nach Art der Kugelfliche im Gebiete von
2 Dimensionen). Und nun konnte FEinstein in
der Tat, nachdem -er seinem urspriinglichen Gra-
vitationsgesetz eine kleine Modifikation, das sog.
kosmologische Glied, hinzugefiigt hatte, zeigen:')
Im Gleichgewicht ist die Welt riumlich ge-
schlossen. Die Gesetze fordern die Anwesenheit
von Materie; ohne Materie, heiBit das, ist ein
Fithrungsfeld iitberhaupt nicht méglich. Die Ma-
terie ist gleichférmig verteilt unxd ruht.  Der
Gravitationsradius der gesamten in der Welt vor-
handenen Masse ist so grof wie der geometrische
Weltradius; offenbar bestimmt die zufillig vor-
handene Gesamtmasse die Kriimmung und damit
die Griéfe des Weltraums, Hier hast du den An-
schluf an die Untersuchung von Thirring, wund
hier, meine ich, ist nun das-Machsche Programm
in einer Weise durchgefithrt, die prinzipiell
nichts méhr zu wiinschen Ubrig 148t. Der eben
geschilderte Gleichgewichtszustand ist wnatiirlich
nur makroskopisch zu verstehen. Die einzelnen
Sterne werden sich bewegen wie die Molekiile
eines in einen rwhenden Kasten eingeschlossenen
Gases, das ja auch, makroskopisch gesehen, ruhf
und sich gleichférmig diher das Kasteninnere ver-
teilt. s erklirt sich damit zugleich die merk-
witrdige und sehr der Erklirung bediicftige Tat-
zache, daB die Sterngeschwindigkeiten durchweg
so klein sind gegeniiber der Lichtgeschwindig-
keit. Awuch fallen die Paradoxien dahin, zu denen
die unendliche Ausdehnung des Raumes in ihren
astronomischen Konsequenzen gefithrt hat?).

Paylus. Offen gesagt, kann ich ‘mir mach die-
ser kosmischen Theorie ,noch durchaus kein
klares und in den Binzelheiten stichhaltiges Bild
davon machen, wie die Materie das Fithrungsfeld
erzeugt.

Pefrus, Vielleicht ist da die Bemerkung foz-
derlich, daff schon auf Grund der gewdhnlichen
Theorie. in welcher das kosmologische Glied
fehlt, die Anniherung eines Kodrpers an einen
andern eine induktive Wirkung auf seine trige
Masse ausitbt. Im statischen Grawvitationsfeld ist
die Lichtgeschwindigkeit f mit dem Gravitations-
potential @ durch die Glelehung verkniipft

f=c+ "& ;
in welcher die Konstante ¢ zufolge der Gleichunz
selber die Lichtgeschwindigkeit fern vom: allen
gravitierenden Massen bedeutet. Zu jedem Kor-
per gehdrt eine durch seinen inmeren Zustand
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allein bestimmte Konstante, der ,,Massenfaktor
mqe; seine Exnergie F aber und seine trige Masse
M (der Quotient aus Impuls und Geschwindig-
keit) sind abhingig vom Geravitationspotential,
anf dem sich der Korper befindet, nach den For-
meln

E=m,f, M:”—;‘}.
Bringt man einen Korper an eine Stelle niederen
Gravitationspotentials, legt man ihn z. B. vom
Tisch auf den FuBboden, so vermindert sich folg-
lich seine Energie; nimlich um den Betrag der
Arbeit, die zu leisten ist, um ihn vom FuBboden
auf den Tisch zuriickzuheben., In demselben Ver-
hiltnis aber, wie seine Energie sich bei Annihe-
vung an das Erdzentrum vermindert, erhoht sich
seine trige Masse. Das weist doch deutlich dar-
auf hin, daB die Trigheit der Korper sich rest-
los als eine Induktionswirkung der die Gravita-
tion erzeugenden Weltmassen mufl verstehen
lassen..

Paulus. Wenn du mir nur sagen kdnntest, wie
dieser Hinweis sich zn einer wirklichen FErkli-
rung ausgestalten liefe! Je mehr ich dariber
nachgedacht habe, um so gréfer ‘schien mir die
Kiluft zu werden, die es noch zu tiberbriicken
@ilt. Im Grunde hat sich das Problem nur ein
wenig verschoben: an Stelle der trigen Masse
ist der Massenfaktor mo getreten: Er bleibt eine
dem Korper allein eigentirmliche Konstante, die
von keinen Induktionswirkungen betroffen wird;
keine Aussicht hat sich eroffonet, ihn durch eine
Wechselwirkung aller Massen im Universum ent-
standen zu denken. Die Schwierigkeit, welche
von dem Raumhorizont herkommt, ist natiirlich
durch den geschlossenen Raum behoben; die-
jenige aber, die itherall im Innern des Weltkon-
tinuums jhren Sitz hat, in seiner molluskenhaf-
ten Deformierbarkeit — denke an meine Fest-
stellung 4! — bleibt bestehen. Physikalisch un-
durchsichtig, ja bedenklich ist die Beschrinkung
auf statische Verhilinisse. Du fragst: Warum
hat eine ruhende Punktladung ein elektrostati-
sches Feld F um sich, dessen Intensitit um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfer-
nung von der Ladung abnimmt? Die Nahewir-
kungsgesetze des elektrostatischen Feldes erkli-
ren das nicht. Beriicksichtige nun aber die Zeit
und analysiere den folgenden Vorgang: Vou
einem neutralen Mutterktrper 18st sich eine
kleine Ladung ab und kommt fern vom Mutter-
kbrper im Augenblick £ zur Ruhe. Wenn seit ¢
jetzt eine Stunde vergangen ist, so herrscht das
oben geschilderte Feld F um die Ladung herum
in einem Umkreis voni 1 Lichtstunde = ca. 101* em
Radius. Aus den Gesetzen des werdnderlichen
elektromagnetischen Feldes ergibt sich zwangs-
liufig diese Ausbildung des Feldes ¥, wenn die
Annghme hinzugefiigt wird, da vor Beginn der
Ablésung der Raum feldfrei war. Nicht daran
liegt’s also, daB das Feld am unendlich fernen
Raumhorizont festgehalten wird, sondern die
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Bindung kommt her von dem Weltsaum der un-
endlich weit zuriickliegenden Vergangenheit.

Sobald man sich nicht mehr auf die Statik
beschrankt, besitzen die durch das kosmologische
Glied erweiterten Gravitationsgesetze mnach de
Sitter eine sehr einfache Losung, bei welcher (im
(Gegensatz zu Hinsteins Behauptung) die Welt
masseleer und whrigens ihr metrisches Feld voll-
kommen homogen ist?). Zum Zwecke der graphi-
schen Darstellung streiche ich 2 Raumdimensio-
nen, so daf die Welt nicht vier-, sondern nur
zweidimensional ist. Die Bilder, welche ich kon-
struiere, liegen in einem dreidimensionalen Raum
R, dessen' Metrik so ist, wie sie die spezielle Re-
lativititstheorie der Welt zuschreibt; wenn die
Vertikale als Zeitachse fungiert, ist also in einem
rechtwinkligen Dreieck, dessen eine Kathete ho-
rizontal, dessen andere vertikal ist, das Quadrat
der Hypotenuse gleich der Differenz der Qua-
drate der beiden Katheten. Ich unterscheide drei
Hypothesen iiber den Zustand der Welt im
grofien. :

1. (Elementare Kosmologie). Die Welt stimmt
in threr metrischen Beschaffenheit diberein mit
einer vertikalen Ebene im Raume R. Die Sterne
sind unendlich diinn verteilt und ruohen alle;
ihre Weltlinien sind also vertikale Gerade. Der
Kegel der Lichtausbreitung von einem Weltpunkt
P aus wird gebildet von den beiden durch P
laufenden Geraden, welche gegen die Vertikale.
um 45 ¢ geneigt sind. Das ist der Normalznstand,
der durch die gegenseitige Einwirkung der Him-
melskGrper nur leicht gestort wird.

II. (Einstein). Die Welt wird metrisch treu
dargestellt durch einen geraden Kreiszylinder
mit vertikaler Achse in unserm Raume E. Die
Weltlinien der Sterne sind wiederum vertikale
Gerade, aber die Massendichte ist nicht unend-
lich. klein, sondern steht in einem genau abge-
stimmten Verhdltnis zum Rading des Zylinder- .
querschnitts. Der Kegel der Lichtausbreitung
besteht aus zwei Schraubenlinien auf dem Zy-
linder, welche seine Mantellinien wunter 459
schneiden.

III. Der geometrische Ort aller Punkte in
R, die von einem Zentrum O einen festen
(reellen) Abstand besitzen, hat micht die Gestalt
einer Kugel, sondern- eines einschalicen Hyper-
boloids mit vertikaler Achse; das ist die oben er-
wihnte de Sittersche Lésung. Der Kegel der
Lichtausbreitung besteht aus den beiden durch
den Ursprungsort hindurchgehenden geradlinigen
Erzeugenden des Hyperboloids, die Sterne sind
unendlich diinn verteilt. Die Ebenen, welche
durch eine feste Mantellinie } des Asymptoten-
kegels hindurchgehen - er hat seine Spitze in O
und einen Offnungswinkel von 909 —, schneiden
auf dem Hyperboloid zwei Scharen von geoditi-
schen Linien aus; die Hyperbeln der einen Schar
laufen nach unten (Vergangenheit) zusammen,
indem sie ! zur gemeinsamen Asymptote besitzen,
und breiten sich wach oben ficherférmig tiber
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das ganze Hyperboloid aus; die zweite Schar ent-
steht aus der ersten durch Vertauschung von oben
und unten. Die Weltlinien der ersten Schar wer-
den im ungestorten Normalzustand beschrieben
von den Sternen eines von Ewigkeit her in
Kausalzusammenhang stehenden Sternsystems.

Petrus. Wenn es mit Hilfe des kosmologi-
schen Gliedes nicht gelingt, das Machsche Prin-
zip durchzufithren, so halte ich es itberhaupt fiir
zwecklos und bin fiir die Riidikkehr zur elemen-
taren Kosmologie.

Paulus. Das scheint mir doch voreilig. Die
Ebene I hesitzt einen einzigen zusammenhingen-
den unendlich fernen Saum; da ldBt sich Raum
und Zeit, ewige Vergangenhieit und ewige Zu-
kunft gar nicht voneinander trennen. Infolge-
dessen JafBt sich auch keine verniinftige Vor-
schrift geben, welche es verhindert, dafl die Welt-

Vergarngenhert

Weltlinien eines zusammenhiingenden Sternsystems
nach der kosmologischen Annahme III.

linie eines Korpers sich genau oder nahezu
schliefit; das wiirde aber zu den grausigsten Mbog-
lichkeiten von Doppelgingertum und Selbst-
begegnungen fithren. Hingegen trigt der Zylin-
der IT so gut wie das Hyperboloid 111 zwei ge-
trennte S#ume, den unteren der ewigen Vergan-
genheit und den oberen der ewigen Zukunft; das
ist der eigentliche Imhalt der Aussage, dafl die
Welt rdumlich geschlossen ist: sie erstreckt sich
wvon Ewigkeit zu Ewigkeit. Und wm diesses
doppelten Weltsaumes willen mdchte ich an dem
kosmologischen Glied festhalten. Auf dem Xin-
steinschen Zylinder tiberschligt sich der Kegel
der Lichtausbreitung unendlich oft. Von einem
und demselben Stern mub ein Beobachter dem-
nach unendlich viele Bilder erblicken; zwischen
den Zustinden des Sternes, von denen zwel auvf-
einanderfolgende Bilder Kunde geben, ist ein
Aon verflossen, die Zeit, welche das Licht ge-
braucht, um einmal rund um die Weltkugel zu
laufen: die Wahrnehmung des jetzt Geschehenden
ist durchsetzt von den Gespenstern des Lingst-
vergangenen. Hingegen vereinigt de Sitlers
Hyperboloid beide Vorziige miteinander: den dop-
pelten Sawm der Vergangenheit und Zuokunft
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einerseits, den sich nicht berschlagenden Licht-
kegel anderseits. Hier werden die kleinen Stern-
geschwindigkieiten nicht wie in der Einsteinschen
Kosmologie auf einen im Taufe von Aonen ali-
mahlich eingetretenen ,thermodynamischen® Aus-
gleich, sondern auf einen gemeinsamen Ursprung

zuriickgefiihrt.  Die astronomischen Tatsachen
sprechen mit aller Entschiedenheit fir diese
Ansicht.

Nach der Hypothese IIT scheinen alle Sterne
eines Systems von einem beliebig heraunsgegriffe-
nen Zentralstern aus in radialer Richtung zu
flichen; ihre Spektrallinien sind fiir eimen Be-
obachter auf dem Zentralstern nach dem roten
Ende verschoben, und zwar wm so stirker, jeent-
fernter sie sind. Nun gzeigen die Spiralnebel,’
welche wahrscheinlich die entfermtesten Him-
melsgebilde sind, mit ganz wenigen Ausnahmeu
eine starke Rotverschighung ‘ihrer Spektral-
linien ®). Sollte wirklich die universelle Flieh-
tendenz der Materie davon die Ursache sein,
welche formelmifBig im kosmologischen Glied der
Gravitationsgleichungen zum Ausdruck kommt,
so erhdlt man aus hypothetischen Parallaxe-
bestimmungen von Spiralnebeln einen Weltradius
von der Gréfenordnung 107 cm.

Petrus. Die Lichtgespenster der Sterne im
Kosmos II werden wohl zu diffus sein, um wahr-
genommen werden zu konnen.

Paulus. Dann miifte aber die diffuse, den
Weltraum erfiillende Strahlung so stark sein, daB
die Sterne im Durchschnitt ebenso viel Licht ab-
sorbieren wie emittieren. Fiir die Strahlung
sollte so gut statistisches (Fleichgewicht hestehen
wie fiir die Sternbewegung.

Petrus.  Nach allem, was du gesagt hast,
glaubst du an eine selbstimdige Macht des Fih-
rungsfeldes, unabhingig von der Materie. Fern
von aller Materie oder wenn alle Materie ver-
nichtet ist — das ist docdh deine Meinung? —
herrscht. jener homogene Zustand Z, der durch
das Hyperboloid III (oder im Grenzfall durch die
Ebene I) wiedergegeben wird. Mit der Erfah-
rung steht das wohl im Einklang, aber es scheint
mir dem Prinzip der Kontinnitit zu wider-
sprechen. Denn wenn auch Z in sich qualitativ
vollstindig bestimmt ist, so gibt es doch unend-
lich viele Moglichkeiten, wie sich dieser Zustand
im Weltkontinuum realisieren kann; analog etwa
wie alle Geraden in der gewdhnlichen Geometrie
qualitativ einander gleich sind, es aber doch un-
endlich viele Mbglichkeiten ihrer Lage im Raum
gibt. Welche dieser Méglichkeiten soll nun wirk-
lich werden, wenn ich die vorhandene Materic
stetig zu Null abnehmen lasse? Ich meine, bei
verschwindender Materie mufl das Fithrungsfeld
unbestimmit werden.

Paulus. Begehst du da nicht den gleichen
Fehler, den Hinstein 1914 machte®), als er aus
dem Kausalitatsprinzip auf die Unméglichkeit der
allgemeinen Relativititstheorie schleB? Denn,
so sagte er, wenn die Natuigeseize invariant sind
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gegenither beliebigen Koordinatentranstformatio-
nen, so erhalte ich aus einer Losung durch Trans-
formation unendlich viele neue. Teile ich die
Welt durch einen dreidimensionalen Querschnitt,
welcher ihre beiden Sidume. voneinander trenus,
in zwei Teile und verwende nur solche Transfor-
mationen. welche die .,untere’ Hilfte unberiihrt
lassen, so stimmen alle diese Losungen gleich-
wohl in der unteren Welthilfte mit der urspriing-
lichen tberein. Er ibersah, daB alle diese Lé-
sungen guch in der oberen Welthilfte objektiv den
gleichen Zustandsverlauf wiedergeben, dafl ein
Unterschied nur bestiinde, wenn die vierdimensio-
nale Welt ein stehendes Medium wire, in das
sich die Spuren der materiellen Vorginge so oder
so einzeichnen. Und nur dann kann man auch
die Moglichkeiten der Realisierung, von denen du
sprichst. als verschieden anerkennen. Ein solches
stehendes Medium wird aber, ohne Zweifel mit
deinem Beifall, von der Relativititstheorie dureh-
aus geleugnet.

Erachtest du es fiir notwendig, dall fern von

aller Materie das Flhrungsfeld unbestimmt
wird, so miifitest du konsequenterweise uas

gleiche Postulat fir das elektromagnetische Feld
aufstellen. Jedermann nimmt aber an, dafll mit
verschwindender Materie die elektromagnetische
Feldstirke = 0 wird; und das bedeutet doch nicht,
dal itherhaupt ,kein Feld da ist“, sondern daf
dieses sich in einem bestimmten ,,Rub-Zustand®
hefindet, der sich stetig in alle iibrigen méglichen
Zustinde einpaBt. Darf ich das Wort ,,Ather® in
den Mund nehmen? Ich verstche darunter nicht
ein substantielles Medium, dessen hypothetische
Bewegungen ich ergriinden mochte, sondern als
Zustand des Athers gilt mir das herrschende me-
trische und elektromagnetische Feld. In der
Weylschen Theorie, ebenso in der kiirzlich von
Eddington und Einstein entworfenen ,affinen*
Feldtheorie erscheint auch das. elektrische mit
in das metrische Feld aufgenommen. Der ein-
zig mogliche homogene Zustand desselben ist das
Hyperboloid I1I, auf welchem, die elektromagneti-

sche Feldstirke iiberall verschwindet. Aus die-
sem Ruhzustand heraus —— Ruhe heifit hier so-
viel wie Homogeneitit - wird der Ather durch

dié Miaterie erregt; sie stehen nicht in dem ein-
seitigen Kausalverhiltnis vom Erzeuger und Er-
zeugtem, sondern in Wechselwirkung mitein-
ander. Deinen Einwand aus dem Kontinuitdts-
prinzip kann ich anschaulich vielleicht am besten
durch eine Analogie entkriiften, indem ich den
Ather einer Seefliche, die Materie den Schiffen
vergleiche, welche sie durchfurchen. Die ver-
schiedenen Méglichkeiten, von denen du sprachst,
bestehen hier darin, daf man dieselbe Gestalt der
Seeflache, denselben qualitativen Zustand ma-
teriell auf wunendlich viele verschiedene Weise
realisieren kamn; der ,,materielle Zustand® gilt
nimlich erst als bestimmt, wenn von jedem
Wasserteilchen feststeht, an welcher Stelle des
Seebeckens es sich befindet. Der Festlegung
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eines Koordinatensystems im Ather, der Begie-
hung auf ein stehendes Medium entspricht hier
die willkiirliche unterscheidende Kennzelchnung
der einzelnen gleichartigen Wasserteilchen (z. B.
durch Nuomerierung). Kommt das Wasser am
Abend. wenn alle Schiffe im Hafen sind, wieder
zur Ruhe, so ist der Zustand qualitativ genan
der gleiche wie am Morgen vor dem Ausfahren
der Schiffe: die Scefliche ist eine glatte ,,homo-
gene’ Ebene. Aber der materielle Zustand, der
sich dahinter verbirgt, kann sich vollstindig ver-
schoben haben. Es ist nicht angingig (wie es
beim Fithrungsfeld vor Einstein geschah), “die
tatsachliche Lage waller Wasserteilchen in dem
durch die Schiffe erregten Seebecken aus einer
ein fiir allemal fixierten Ruheclage und einer
durch die Schiffe bewirkten Elongation zusam-
menzusetzen. Dieser Vergleich macht es recht
gut deutlich, wo ich die Grengze erblicke zwischen
der als giiltig zu akzeptierenden neuen Auffas-
sung, die uns die allgemeine Relativititstheorie
gebracht hat, und ihrer dbers Ziel hinaus-
schiefenden spekulativen Ausdeutung. Dakin-
£4llt, wie ich micht leugnen kann, die von ihr
versprochene radikale Lisung des Bewegungs-
problems, um die sich hauptsichlich der Kampf
in der populiren Diskussion drehte. Aber freuesn
wir uns., aus dem Rausche der Revolution er-
wacht, des ruhigeren Lichtes, das sie jetzt iiber
die Dinge verbreitet und das dem zarteren Ver-
standnis feinere, aber nicht minder bedeutungs-
volle Ziige der Weltstrukiur érhellt!

Die Tatsache, dal Trigheits- und Sternen-
kompaB fast gemau zusammengehen, bezeugt die
gewaltige Ubermacht des Athers in der Wechsel-.
wirkung zwischen Ather und Materie. Denke
ich daran, wie auf dem de Sitterschen Hyper-
boloid die Weltlinien eines Sternsystems mit
einer gemeinsamen Asymptote aus der unend-
lichen Vergangenheit heraufsteigen, so mochte
ich sagen: die Welt ist geboren aus -der ewigen
Ruhe des ,,Vaters Ather®; aber aufgestdrt durch
den ,,Geist der Unruh™ (Holderlin), der im
Agens der Materie, ,in der Brust der Erd’ und
der Menschen® zu Hause ist, wird sie niemals
wieder zur Ruhe kommen.

Potrus.  Abtriinnig werde ich dich fortan
nicht mehr schelten. Denn immer deutlicher
spiire ich, daf du den physikalischen Gehalt der
Relativititstheorie nicht preisgegeben hast uud
dein Denken iiber den Kosmos nach wie vor in
ihrem (eiste geschieht. Deine Griinde will ich
sorgfiltig erwigen; aber 6b ich mich nun deiner
Meinung anschliefie oder nicht — wvoll Freude
weill ich mich von neuem einerlei Sinnes mit dir
im Herzen,
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Chinesische Krabben in der Unterelbe.
Von W. Schnakenbeck, Hamburyg,

Binigen aui der Unterelbe auf der Hdhe von Bruns-
biittel mit der Kurre auf Butt fischenden Finken-
wirdern waren Anfang November 1923 einige Krabben
(Brachyuren) infolge ihres besonderen Aussehens aui-
gefallen, die sie desbalb mitnahmen. Durch Vermitt-
lung der Staatlichen Fischereidirektion Hamburg ge-
langte eins der gefangenen Exemplare in den Besitz
der ¥ischereibiologischen Abtellung des Zoologischen

und nicht bestimmt war. Sie wurde in einem kleinen
Glasaquarium mit brackigem Wasser gehalten, wo sie
sich gut hielt und dreimal hiutete (Anfang Juli 1922,
14. Oktober 1922 unnd 9. Oktober 1923). Sie zeigte
die Neigung, sich vollstindig im Sande zn vergraben.
Die Untersuchung ergab, da8 es sich um dieselbe Form
handelte, wie die bei Brunsbiittel gefongenen Exem-
plare. Die erste HMaut zeigte einen gréften Durch-

Eriocheir sinensis’ Milne-Edwards @. Hiwa !/, der natiirlichen Gréfe.

Staatsinstituts in Hamburg. Die Bestimmung ergab,
daB es sich um einen Vertreter eimer aus den chinesi-
schen Gewdissern bekannten Krabbenform, Eriocheir
simensis Milne-Bdwerds, handelte. Das eingeiieferte
Exemplar war ein Weibchen, und nach Aussage der
PFischer wurden diese Krabben hiufiger in jener
Gegend beim Buttfang in 7—8 Faden Tiefe gefangen.

Am 1. Dezember wurdem in der Tat weitere zwel

Exemplare, ein Ménnechen und ein Weibchen, erbeutet
und eingeliefert, und am 11i. Dezember nochmals zwei
Stiick (4 und Q). AuBer den eingelieferten Exem-
plaren - sind noch 6 Stiick einwandfrei als gefangen
festgestellt, aber nicht in unserem Besitz gelangt. Drei
davon hatten vor ihrer Einlieferung die Beine abge-
worfen, waren dann leider als wertlos angesehen und
deshalb fortgeworfen worden; eins war nach dem
Fang suf Deck gelegt und dann micht wiedergefunden,
und die letzten beiden schlieBlich waren in die Biinn!)
weban, aus der man sie natirlich nicht wieder heraus-
bekiamm,

Bs stellte sich dann nachtriglich beraus, daB be-
reits im Juli 1922 “eine Krabbe in der RElbe ge-
funden wurde, die aber bisher unbeachtet geblicbhen

1) Die Biinn ist ein mit dem Meerwasser in Ver-
bindung stehender Raumr von Fischereifahrzeugen, in
dem die gefangenen Fische lebend an den Markt ge-
bracht werden.

messer des Cephalothorax von 3% cm, die zweite von
4 em und die dritte von 4% em. Die Polster an den
Seheren, es handelt sich hier um ein Minnchen, sind
bei der GroBe von 3% cmr noch ganz klein, z. B. fehlt
hier das Polster auf der Unterseite noch vollkommen,
wihrend an den jetzigen Scheren schon sehr stattliche
Polster sitzen.

Die Gattung Eriocheir geh6rt zu der Familie der
Grapwiden und der Umterfamilie der Grapsinen. Eine
genaue Beschreibung und Abbildung findet sich bei
Milne-Edwards?). Besonders charakteristisch sind die
groBen, spitzen Dornen am vorderen Rand des Panzers.

Der ganze Rand des Cephalothorax, einschlieBlich
der Dornen, ist gekérnelt. Die Kornelung ist iibrigens
eine bei dieser Art sehr stark ausgepriigte Eigenschaft,
die sich auch an anderen Kbdrpergegenden findet.-Nahe
dem Vorderrand des Cephalothorax, zwischen den
Augen, liegen zwei granulierte Hocker, zwei eben-
solche etwas weiter nach hinten und weiter ausein-
ander stebend. (GroBe, wspitze Dornen sitwen am
distalen inneren Ende des 5. und 4. Gliedes der
ScherenfiiBe und des 4, Gliedes der Gamgbeine,

Fin weiteres charakteristisches und besonders aunf-
fallendes Merkmal ist die starke Behaarung der Hand.

—M‘J) Milne-Hdwards:
nOUVeaUX Ou peun COnnus.
Paris, T. VII, 1864, 8. 146.

Notes sur quelques Crustacés
Arch. 4 Mus. Hist. Nat.



