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Sepsis una dergl. mehr sind die Folgen. Wenn
Irgendwo so jst hier reiche chirurgische Erfah-
Tung notwendig. Etwas ungefihrlicher ist die
_ Sogenanntce Sekundirnahl, wo infektionsverdach-
tige Wynden erst am 3.. 4., 5. Tag durch Naht
8eschlossen werden, in cinem Zeitpunkt, wo die
urteilung derselben viel leichter ist.
andelt es sich schlieBlich um eine Allgemein-
Infe"’”"ﬂ, dann ist leider auch heute noch un-
aﬁ"f Therapic an den Grenzen ihrer Leistungs-
iahlgk(‘it angelangt. Dies zu verhiiten, ist eine
°r wichtigsten Aufgaben der Behandlung der
el.'letz“‘"- Die Fortschritle der modernen
Negschirurgie liegen also auf dem Gebiet der
. Tobhylaze. ~Die Chirurgie des Krieges soll in
’"’te‘"‘Linie eine Chirurgie der Prophylaxe der
t un_‘_imfe}-'tion sein ((Garré). Darin wird sie un-
ers‘futZt in der hervorragenden Wirkung prophy-
atisch angewandter Sera, wie sie im Kampfe mit
emWundsmrrkramp’r’ so glinzende Erfolge erzielt.
die ber selbst wenn wir den Verwundeten iiber
i ersten gefiihr]ivhon Wochen p:ebmcht,,1 'drol.len
ei;n 'R gewissen Fillen noch Gefahren. Sie sind
ek?al bedingt durch die sogenannte la’t_ente In-
1 on.  Wir verstchen darunter ein Wiederauf-
ackern cines klinisch nicht mehr manifesten
°'<¥9s. Erkliren 1ibt sich dieser Vorgang nur so,
Baktt,n-de" alten Narben um Fremdkdrper herum
apen 0N zuriickgeblieben? infolge schwartiger AE)-
Pselung ganz eingeschlossen waren. Ein spi-
°r Bingriff (plastische Verbesserung, Gefil-
Ser ;(*. ervenoperation) fiihrt zur Mobilisation die-
dnm.elme durch Er6ffnung der derben' Na::ben u.x.ld
Per 1t zur Moglichkeit der Propagation im Kor-
rati'o Nehwere Eiterungen anliiBh(ih solcher O?o‘
gy 2B cbenso wie Spittetanusfille lassen sich
80 erkliren.
dies(]'hlioﬂlich ist noch der Dofektf* zu m»flonkou,
erset(er Kérper aus eigenen Kriften mcht'zu
mit ff“ vermag. Mit Tlilfe der Transplantation,
che er U'berpflanzung. der Pfropfung entspre-
er Gewecbe (Haut, Sehnen, Nerven. Gefibe
gelingt manchmal funktionell voll-
r Ersatz. Gerade die moderne Chirurgie
. f diesem Gebiete Erstaunliches geleistet.
o 2uch dieses Mittel versagt, bleibt uns noch
Weige a'terml. in Form der Prothesen. A.nhang:q—
Rehﬁ,.&_sem_" diese Fragen nur kurz gostrenf.t. Sie
N nicht zu den gewéhnlichen Wundheilungs-
Orzg;sen- sondern stellen viele kompliziertere
dag o Re dar. Mit ihnen gemein haben sie nur
wel;e 5 d sie (!.(-m Ersatz verloren gegangener (?0-
ex-waho er Karperteile dienen und deshalb hier
Nt wurden,
ha[:elLeiShmgsfiihigkeit dieser mot‘iern.en Wund-
Tolge, Ung zeigt sich am besten in ihren Er-
Kriege _Nach Schjernings Mitteilungen vom 2.
dep ??l"urgenkongreu 1916 sind 86,8 % aller in
in ere};l- und Kriegslazaretten un§ ?0,1 % aller
unq , > S'Mat Behandelten dienstfihig geworden
feng Ur 1,5 % der in den Heimatlazaretten Auf-
Mmenen gestorben.
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Die nichteuklidschen Geometrien und
das Raumproblem.
Von Dr. Hilda Geiringer, 2. Zt. Berlin.
(Schlufl.)
111.

Bezielungen des Problems zur Philosophie.

Ohne auf alle sich hier bietenden Probleme ein-
zugehen, weisen wir nur hin auf die schon oft
hervorgehobene Widerlegung gewisser Kantscher
Anschauungen durch die Tatsache der Existenz
der nichteuklidschen Geometrie. Es folgt aus
ihrer Existenz, da wir nicht zugeben konnen,
daB die Axiome der Geometrie in der gegebenen
Form unseres Anschauungsvermogens begriindet
seien; denn wenn wirklich eine Anschauung
a priori im Kantschen Sinne existiert, so
kann sie nur eine einzige Form Dbesitzen,
es wire dann nur eine Geometrie moglich. Da
cs aber- mehrere Geometrien gibt, so folgt, daB
nicht gerade ,,der Raum, wie sich ihn der (Euklid-
sche) Geometer denkt, ganz genau die Form der
inneren sinnlichen Anschauung ist, die wir a
priori in uns finden“. (Kant, Prolegomena.)
Wenn von philosophischer Seite die mathemati-
schen Moglichkeiten der nichteuklidschen Geome-
trie nicht mehr bestritten werden, ijhre Unan-
schaulicbkeit aber bhetont wird, so ist darauf zu-
nichst zu sagen, daB Anschauung zum griéBten
Teil Ubungssache ist, vor allem aber an die Ar-
beiten Helmholtz’ zu erinnern, in denen er zeigt,
,wic man aus den bekanuten Gesetzen unserer
sinnlichen Wahrnehmungen die .Reihe der sinn-
lichen Eindriicke herleiten kann, welche eine sphi-
rische oder pseudosphirische Welt uns geben
wiirde, wenn sie existierte; auch dabei treffen -
wir nirgends anf eine Unfolgerichtigkeit oder Un-
moglichkeit, ebensowenig wie in der rechnenden
Behandlung der MaBverhiltnisse. Und ,,wenn
wir es zu irgend einem- Zwecke niitzlich fiinden,
so konnten wir in vollkommen folgerichtiger
Weise den Raum, in welchem wir leben, als den
scheinbaren Raum hinter einem Konvexspiegel mit
verkiirztem und zusammengezogenem Hinter-
grunde betrachten; oder wir kinnten einec ahge-
grenzte Kugel unseres Raumes, jenseits deren
Grenzen wir nichts mehr wahrnelhimen, als den un-
endlichen pseudosphirischen Raum betrachten®.
Auf verschiedene von philosophischer Seite ge-
brachte Einwinde geht VoB (,Das Wesen der
Mathematik® pag. 90 ff.) ein.

Nichteuklidsche Geometrie und Physik.

Wir haben am SchluB des Abschnittes II wie-
der an das frither verlassene Fundamentalproblem
der Beziehungen von Geometrie und Physik ge-
streift, welches wir nun nach Kenntnis der nicht-
cuklidschen Gedankengiinge wieder aufnehmen

wollen. \

Ist der Raum, in dem wir leben, euklidisch
oder nichteuklidisch? In dieser groben Form la8t
sich die Frage nicht beantworten. Wir miissen
uns da an das eingangs (S. 634) Gesagte erinnern,
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daB unsere ganze Naturwissenschaft,speziell unsere
Lehre vom Raum, ein Bild der Wirklichkeit lie-
fert, im Spicgel unserer physiologischen Konsti-
tution und ausgesprochen in unseren logischen
Begriffsbildungen. Sind wir uns aber einmal
iiber diese Voraussctzungen klar geworden, so
wird bis zu einem gewissen Grad wenigstens prin-
zipiell eine Antwort auf unserc Frage gegeben
werden konnen.

Poincaré hat wiederholt darauf hingewiesen.
daBl selbst die Eigenschaft des Raumes, die uns
als die fundamentalste scheint, niémlich die Drei-
dimensionalitit wesentlich mit unserer physiologi-
schen Konstitution zusammenhiingt. Er fiihrt
unter anderem das ‘Beispiel de Cyons an von ten
japanischen Feldm#uscn, die nur zwei Paare von
halbkreisformigen Nervenkandlen im Ohre haben,
und die somit den Raum méglicherweise fiir zwei-
dimensional halten miiBten und fragt sich nun,
wie die von einem solchen denkenden Wesen aus-
gebaute Geometrie und Physik wohl aussehen
wiirde. Freilich 1d8t er es dahingestellt, ob solche
Wesen mit einem zweidimensionalen oder vier-
dimensionalen Bilde der Verteilung bestehen und
sich gegen die hundert Gefahren, denen sie aus-
gesetzt wiren, verteidigen konnten. Dies fithrt
uns zu der weiteren Tatsache, daB nicht nur un-
sere physiologische Konstitution, sondern auch
praktische Zwecke ,unsere instinktive Raumvor-
stellung formen; bekannt ist ja das Beispiel von
den Brillentrigern, die eigentlich ganz andere
Entfernungen usw. sehen, sich aber bald zugleich
mit der neuen Brille an die neue Interpretation
gewohnen und trotz der falschen Bilder die Ent-
fernungen richtig beurteilen. TUnd Poincaré er-
zihlt von Jigern, die es verstehen, Fische unter
Wasser zu fangen, ,,obgleich das Bild des Fisches
infolge der Strahlenbrechung héher erscheint, als
der Fisch sich in Wirklichkeit befindet, die es
also gelernt haben, ihren ererbten Richtungs-
instinkt instinktiv abzuidndern®. Gehen wir weiter
zu der von Mach und Poincaré wiederholt gebrach-
ten Vorstellung eines mehr oder minder der Bewe-
gungsireiheit beraubten, an den Boden geketteten
Wesens; wir besitzen die Fihigkeit, unseren ,er-
weiterten Raum bald auf die Position A, als An-
fangslage gedacht, bald auf die Position B, die
er einige Minuten spiter einnimmt, zu beziehen,
nehmen also unbewufBt in jedem Augenblick eine
Koordinatentransformation vor. .Jenem Wesen
fehlt aber diese Fihigkeit. in jedem Augenblick
ist ihm sein Achsensystem aufgezwungen und es
hilt den Raum fiir absolut, weil es nicht auf die
Reise gehen kann“ Und Mach: . Koénnte der
Mensch wie ein festsitzendes Seetier seinen Ort
nicht verlassen und seine Orientierung nicht we-
sentlich #ndern, so wiirde er schwerlich jemals zur
Vorstellung des euklidschen Raumes gelangen,
Sein Raum wiirde sich zum euklidschen ungefihr
so verhalten wie ein triklines zu einem tesseralen
Medium, derselbe wiirde immer anisotrop und be-
grenzt bleiben.%
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Haben wir uns an diesen Beispielen klar 8%
macht, dall es keinen Sinn hat, zu fragen, wié der
Raum ,,wirklich® ist, sondern héchstens wie €
{iir eine gewisse physiologische Konstitution un
gewisse Lebensverhiltnisse sich darstellt, 80 mﬁ;’
sen wir noch auf die zweite chenso fundamentd e
Abhiingigkeit unseres Raumbildes von unserel lo-
gischen Begriffen und Definitionen kommen_'
., Nur itber Begriffe, deren Inhalt wir selbst be‘
stimmt haben, erstreckt sich unsere logische Heﬂé
schaft.“ Und so stchen wir nun vor der Auig?
der .JInhaltshestimmung®. Wir konnen gewlssf
Yebilde ..Gerade niennen und die Euklidsche Gf*gg
metrie verwenden, wir kdnnen andere Gebil ©
,,Gerade nennen und die nichteuklidsche Geome
trie verwenden. Ks ist eben dem Raume Weé&""
euklidsche mnoch nichteuklidsche Struktur e}geﬂ-
tiimlich, ,.cbensowenig wie es ciner Strecke eigel
timlich ist, nach Kilometern gemessen zu wer 9;':
nicht aber nach Meilen®?). Oder wic es ihr elger-
titmlich ist, A B und nicht C D genannt ZU W];e'
den?). Nun aber kommt ein Gesichtspunkt 12
tracht, der diese auf die Nomenklatur beziigl
Willkiir scheinbar cinschriinkt, freilich nur Wit
einer anderen Willkiir Platz zu machen. Be
kénnen niimlich einwenden, daB die EUk!lds‘l:‘e
,,Qerade“ wichtiger ist als die nichteukl{fiﬁc z
weil sic von gewissen natiirlichen Gegenst8n =
z. B. cinem Lichtstrnh'l, einem gespannten i
weniger abweicht. Wir kénnen also aus S°1°h8’
Griinden iibereinkommen, der Euklidschen Ge;ie
den einen gewissen Vorzug einzurdumen 1}nd e
gleiche Tatsache lieber euklidisch mit Eukl}dsci:en
Geraden, als nichteuklidisch mit nichteukhd?c ‘e
Geraden zu beschreiben, oder schlieBlich als 1% ’
gend welcher logisch einwandfreien, aber pra
ungemein komplizierten Geometrie. Nun trit
noch die neue Frage an uns heran, die D8 cali-
niherungsweisen Identifizierung der phys! res
schen Objekte mit den logischen Objekten unseder
Systems. Ein Lichtstrahl ,,ist“ natiirlich we -
eine Gerade noch ein Kreisbogen, sondern €8 hﬂer
delt sich darum, ob ev so reagiert, da er © ort
mit dem einen oder anderen Begriff identlfmn .
werden kann (innerhalb der Fehlergl_'emfeht,
WiiBten wir etwa, daB bei einem aus drel Llcme
strahlen gebildeten Dreieck die Winkelsume
stets 180° ergibt, so wiirden wir ohne Bedelll(lid'
den Lichtstrahl Gerade nennen und die EukD?
sché Geometrie anwenden; wenn wir aber 8% kel
Méoglichkeit einer von 180° \'erschiedenen_Wn} "
summe denken, so kénnen wir entweder die ohe
strahlen Gerade nennen und die nichteuklid®
Geometrie anwenden, oder unter Anwendung, el
Euklidschen Geometrie die Lichtstrahlen BOE
nennen. Wir kénnen eben die Identifizief
zwischen den physikalischen und R'E'Ome".lflkﬁr.
Begriffen bis zu cinem gewissen Grade W! ger
lich vornehmen, und wenn wir uns frither klar

t aber

1) Schlick.
2) Poincaré.
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Macht haben, dad die Frage nach der Struktur des
yMathematischen Raumes an sich sinnlos ist,
dem (jeger prinzipiell auf jede belichige Art
Usgemessen werden kann, so ist uns jetzt klar,
dag g Frage nach der Struktur des physikali-
$¢hen Raumes durch gewisse Definitionen prizi-
slgrt werden muB. JIlaben wir aber z. B. einen
L_}Chtstrah] als physikalische Gerade definiert, so
9’:}1181{ wir nun allerdings fragen, ob diesc physi-
ea 1schen Geraden ein Euklidsches oder nicht-
uklidsches Dreieck bilden.

2 .Waren diese beiden Gesichtspunkte von prin-
Preller Bedeutung selbst fiir die idealsten MeB-
verkzeuge giltig, so ist schlieBlich der Tatsache
]z:u‘ gedenken, dal unsere Beobachtungen ecben
*inen Anspruch auf absolute Genauigkeit machen
“tnen. Nun sind aber die zu konstatierenden
in“l‘lationen des KriimmunngsmaBes auf jeden Fall
ael?el‘ha]b des zuginglichen Beobachtungsfeld?s
* klein. Dic Beobachtung ist ungenau, dic
°l'mulie,.ung zwingt zur Prizision und zu einer
o nschauung fremden Priizision. Was fiir die
’_’S‘ﬁ}auung hier fast zusammenfillt, trennt be-
Bifﬂ}ch“zwei Welten voneinander, und die: ver-
tri MsmiéBig heobachtungsfremde Entschm-dung
m 8t in ungere komplizierte Frage ein peues Mo-
0t der Willkiir. .

Nachdem wir uns also die Voraussetzungen
Ser?r naiven Frage klar gemacht haben, nimlich,
tety, Sle Dur gestellt werden kann unter Voraus-
ten ung einer gewissen, verhiltnismiBig konstan-
e Dhysmlogischcn Konstitution und cntsm"et:heu-
Unge Ml)s\'erhﬁltnissen, daB sie abhiingig ist von
D rep mathematischen Nomenklatur, von unserer
ﬁ.’kahﬁcheu Nomenklatur, von der verha]tn'ls-
ver & willkiirlichen Identifikation beider, er.ldllc.h
e G G‘en_auigkeit unscrer MeBwerkzeuge, die mit
Schys Dauigkeit unserer Begriffe nicht immer
Mtt hiilt, konnen wir schlieBlich uns k!ar
2ip; len' daB unsere so eingeschrinkte Frage prin-
ell beantwortbar ist.

Nach Riemann sind zur Bestimmung der MaB-

Ve ' A
' ausgedehnten’ Mannig-

f hiiltnjsge einer n-fach
s N (n- .
a]tlgke’t l(\ng_l) Funktionen des Ortes notig. Da-

r
Iilg: folgt fiir den Raum, dal es zur Euklidiz‘i.tiit
unelchend und notwendig ist, .,da8 das Kriim-
n QSMaB.ju jedem Punkte in drei Fliich.enrxch-
vel.f;“ gleich Null ist, und es sind daher die ]\IYS}B-
8u tnl&‘? des Raumes bestimmt, wenn die \} in-
8rau’}m° im Dreieck allenthalben gleich 2 R ist®.
8uchg, beruht gie berithmte, schon von Gauf ver-
Dreiee.kA“Smess““g der Winkelsumn‘\e 'm'ol}er
dag e(" ¢, wobei es fiir uns selbstverstindlich ist.
fiip a:¢ SO gelicferte Aussage nur etwas aussagt
Liehtslte Struktur des Raumes im Verhiltnis zu
agen rahlen = Geraden. Allgemeiner .konnen wir
ahhliéh a es im Prinzip moglich sein. muf, in
telg kleier Weise wie man die Erdoberfliche mit-
Quggqa ner als starr gedachter MaBstibe geoditisch
Messen hat. so den Rauwm geoditisch anszu-
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messen. Es konnte sich da prinzipiell ergeben,
daB unser Raym kein Euklidscher, ja nicht einmal
ein Rauyn konstanter Kriimmung ist. Freilich
haben Dbisher durchgefiihrte astronomische und
terrestrische Messungen keine merkliche Ab-
weichung des Kriimmungsmalles von Null er-
gcben.

Was aber messen wir eigentlich auf alle diese
Arten? Die Euklidsche oder nichteuklidsche Struk-
tur des Raumes? Die gibt es nicht, denn es gibt
gar keinen Raum, abgesehen von der erfiillenden
Materie. Der Raum an sich ist gewi nichts an-
deres als einc vollig formlose (dreidimensionale?)
Mannigfaltigkeit, die erst durch das ecrfiillende
Material gestaltet wird. Diese Erkenntnis ist
nicht etwa erst durch die Relativititstheorie ent-
deckt worden, sondern es waren schon Gauf, Rie-
mann, Helmholiz, spiter Mach und Poincaré jeden-
falls dieser Meinung, nur ist die vage philoso-

. phische Anschauung erst durch Kinstein priizisiert

und in einer bestimmten Richtung ausgebaut
worden. Ilier halten wir' fest, daB ein leerer
Raum, abgesehen vom erfiillenden materialen Ge-
halt tiberhaupt keine Struktur hat. Wir kénnen
ihn ausmessen, wie wir wollen, ein erfiillter Raum
aber hat keine Struktur, abgesehen von dem Er-
fiillenden, oder auch ,,es gibt keine Raumgeometrie
losgelost von der Physik®. (Uber die Rolle der
physikalischen und mathematischen Nomenklatur
fiir diese Union haben wir schon gesprochen.) Dieser
erfiillte Raum aber muB von Anfang an jedenfalls
als ganz allgemeiner Riemannscher Raum mit
variablem Kriimmungsmall angenommen werden.
,,Entscheidende Experimente sind aber erst dann
moglich, wenn nicht nur die Geometrie. sondern
auch die Physik im Euklidschen und im allgemei-
uen Riemannschen Raum entwickelt ist.“t) Wir
leugnen also, ,,daB die Metrik des Raumes von
vornherein unabhingig von den physikalischen
Vorgiingen, deren Schauplatz er abgibt, festge-
legt ist, und daB das Reale in diesem metrischen
Raum wie in cine fertige Mietskaserne einziehe,
sondern wir behaupten, daB8 der Raum an sich
nichts weiter ist als eine villig formlose drei-
dimensionale Mannigfaltigkeit, und erst der er-
tiillende, materiale Gehalt ihn gestaltet und seine
MaBverhiltnisse bestimmt. Es bleibt die Aufgabe
zu ermitteln, nach welchen Gesetzen dies ge-
schicht.“?) Denu da der erfiillende Gehalt sich
mit der Zeit dndert, so wird auch die metrische
Fundamentalform sich im Laufe der Zeiten #n-
dern. Die Gesctze aber, nach denen das raum-
erfilllende Material die Metrik bestimmt, sind
nach Einstein dic Gravitationsgesetze, und die

Koeffizienten g, der metrischen Fundamental-

form lassen sich geradezu als ,,Gravitationspoten-
tiale auffassen. Wir wollen zum AbschluB un-
serer Ausfithrungen auf diese Einsteinsche Lisung
des Raumproblems etwas nsher eingehen.

1) Vgl. Weyl .,Raum, Zeit, Materie®, Vorlesungen
iIig:xs' allgemeine Relativitiitstheorie, Springer, Berlin
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Verallyemeinerte Relaliviliatstheoriet).

In der Einsteinschen Relativititstheorie gibt es
bekanntlich keine Lésuug des Raumproblems losge-
16st vom Zeitproblem. In der ,,vierdimensionalen
Welt“ nun folgert Hinstein in der speziellen Re-
lativititstheoric in bekannter Weisc die Relativi-
tit der Gleichzeitigkeit und somit die erste tief-
gehende Modifikation unserer Ideen von Raum
und Zeit. Aber noch in der speziellen Relativi-
titstheorie sind die Satze der Geometrie unmit-
telbar als die Gesetze {iber die méglichen relativen
Lagen fester Korper deutbar, allgemeiner die Sitze
der Kinematik als Siitze, welche das Verhalten
von MeBkorpern und Uhren beschreiben. Hier ist
das nicht mchr moglich, hier wird gefordert, dafl
cine heliebige Transformation der Raum- und
Zeitmannigfaltigkeit der vierdimensionalen Welt
keine Anderungen an den Gesetzen der Erschei-
nungen bewirken darf. Dann aber sind die Koor-
dinaten und die Zeit jeder physikalischen Gegen-
stiindlichkeit beraubt, denn jetzt sollen die Gesetze
der Physik in allen, nicht nur in beliebigen aus-
gezeichneten Bezugssystemen gelten. Die inneren
GesetzmiBigkeiten der Natur konnen nur dann
wirklich innere sein, wenn sie vom Koordinaten-
systeme im weitesten Sinne unabhingig sind.
Hier haben wir mathematisch ganz dasselbe, wie
in unserer Gaubschen Flichentheorie, auch dort
konnten wir Flichenthcorie unabhiingig von Be-
zugssystem studieren und ,,es waren alle GauB-
schen Koordinatensysteme fiir die Formulierung
der allgemeinen Geometrie auf der Fliche prin-
zipiell gleichwertig“. Eben das aber fordert Ein-
stein fiir die allgemeine Formulierung der Natur-
gesetze. Sollen diese unabhiingiz vom Koordi-
. natensystem sein, so wie die Gesetze der Fliche
es waren, so mub sich fiir jedes Gebiet der Raum-
Zeitwelt, in dem cine gewisse GesetzmiBigkeit
herrscht, ein charakteristisches ds angeben lassen,
das eben fiir die ,,Weltmetrik in diesem Gebiete
charakteristisch ist.  SclbstverStindlich mul es
keine groBeren zusammenhiingenden Gebiete kon-
stanter Weltmetrik geben, sondern im allgemeinen

wird jeder ,,Punkt* seine spezifische Metrik, sein .

bestimmtes ds, das fiir dic MaBverhiltnisse (in
einer geeigneten Umgebung) charakteristisch ist,
haben. Dieses vom ,,Punkt® zu »Punkt® vari-
ierende ds kann im spezicllen z B. das Euklid-
sche = parabolische sein, oder ein sphérisches oder
ein hyperbolisches oder ein ovales oder ein noch viel
komplizierteres. Jedenfalls wird es bestimmt durch
die innere GesetzmiiBigkeit der Welt in diesem
Punkte, so wic das Linienelement auf der Fliche
durch die innere GesetzmiBigkeit der Fliche, und
nur durch dicse bestimmt wird. Tm speziellen

!) Dieser Teil setzt einige Kenntnis der ver-
allgemeinerten Relativitiitstheorie vorans und bildet
die Briicke zwischen populiiren Darstellungen dieses
Gebiets und den vorhergehenden mathematischen
Eriirterungen ; diese ermdglichen es uns, die Einstein-
ache Liosung des Raumproblems nun auch vom mathe-
matischen Gesichtspunkte aus, der sonst naturgemiB
in populéren Darstellungen zuriicktritt, zu verstehen.
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kommt Einslein bekanntlich durch die fundame?
tale Forderung, daB jede durch Bewegung b
Beobachters (Anderung des Bozugssystems) \(\iir-
stechende Anderung der Erscheinungen 81.5 gl
kung eines Gravitationsfeldes aufgefaBt' W%{’elt'
konne, dazu, als charakteristisch fiir die -
metrik in einem bestimmten Punkt die dort he e
schenden Gravitationskrifte anzuschen, oder, ;’ﬂ
Weyl sich ausdriickt, wir kénnen uns denken, e
in jedem Punkte (Bereich) cin bestimmtés » i
trisches Feld® herrscht, welches erzeugt f‘:ﬂ]t-
dureh das Materielle, welches die Welt €r dg-
(In der speziellen Relativitiitstheorie wir bez vl
lich der Weltmetrik bekanntlich die Annahme 13 '
macht, daB es spezielle Koordinatensysteme g
in welchen die metrische Fundamentsform Wir
= = gir dx;dxy konstante Koeffizienten hat. k-
werden also die gix in dem fiir jeden Punkt cha¥ el
teristischen ds als etwas Reales betrachten. lnuf
praktischen Messung kiéunen wir aber -dOChhysi'
daran denken, daf sich das ds tatsiichllcl‘l p il
kalisch ermitteln ldBt; da wir es aber nic Mab-
ders bestimmen, als mit Lichtstrahlen llll_d de
stiben, so miissen wir annehmen, daB s auf*
EinfluB des jeweiligen metrischen FeldeSMo
diese unsere MeBinstrumente iuflert, dal? mtes
diescs metrische Feld ein jewecils ganz best}:nKa =
Verhalten von Lichtstrahlen und ,.starl:en Be-
pern bewirkt, welches auBler durch die elg"ene
schaffenheit von Lichtstrahlen und MaBstabell)lenso
stimmt wird durch das metrische Feld, »€ “cht
wie das Verhalten einer elektrischen Ladung nktri'
nur von ihr selbst, sondern auch von dem ele
schen Feld abhingt“?).

Wir haben als (Grundgesetze ungemell ::zl
fassende und allgemeine (die die Trﬁghe‘fs' am-
Gravitationserscheinungen in gleicher \Weise s
fassen und gegen beliebige GauBsche 'Koordl!li:ege g
transformationen invariant sind); alle Un;htur
miiBigkeiten, alles, was mit der spezifischen hiing®
des betreffenden Weltpunktes zusammen ;ysi‘ .
haben wir eben dorthin gewiesen, wo die pehin
kalisch gegenstindliche Interpretation ?hn o8
fehlte, in unseren Raumbegriff, so daB die ines
verhiltnisse jetzt nicht mehr auf Rechnung ‘ine 3,
,Raumes als Form der Erscheinungen® kom
sondern cben in ihnen, die von Punkt zu = jer
variieren, ganz andere Dinge, niamlich ?lesi &
weilige Verteilung der Materie in der We t a8
spiegeln, so daB gerade der Raum, friiher
Festeste, jede Eigenbedeutung verloren hat.‘-mm‘

Wie sich bei jeder noch so seltsam Eﬂkrulben
ten Kurve ein unendlich kleines Stiick dersetifi.
annghernd als Gerade -auffassen 1ldBt (I{ieziner
kation mit der Tangente), so auch bel derer
Flidche, Raum usw., dem entspricht die von anh og® .
Seite her durch physikalische Tatsacl}en i‘“ £
legte Hypothese, daB die vierdimensionalé
fernung zweier unendlich naher Punkte e1n€ .,
bare GroBe sei, das bedeutet aber physikalisc

1) Wenl p. 175,
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EXiStcuz starver  MaBstibe und  vergleichbaver
ren im unendlich Kleinen. Dem entspricht

aAber wieder die Voraussetzung, dal bhei passender
.oordin&tenwahl fiir unendlich kleine vierdimen:
sl.onale Gebiete die spezielle Relativititstheorie
®ilt, wobej der Beschleunigungszustand des klei-
nen (lokalen) Koordinatensystems so zun  wihlen
8t, daB ein Giravitationsfeld nicht auftritt. X,
% X5 seien die riumlichen Koordinaten, Xy die
Zugehirige  Zoitkoordinate. Diese Koordinaten
N unmittelbar physikalische Bedeutung, der
Ausdruck ds?-: — d Nt—dX2--dX2+dX2 (1)
e‘i: dann nach (k:r spoziolhm Relnt-i\'itiitsthcoriﬂe
llaten von der Orxgptlc:g'llxlg- des l()kalell'le)ordx-
sune“SYStejms unabhiingigen. (!ur(-}} Raifm-Lentfnes-
reng Grmlttolba'ron Wert. Die l\(‘).ordm&tendlffe-
a lale da; eines belichig gewiihlten Bezugs—
YStems werden nun mit denen des lokalen in
er Bezichung stéhen .
’IX|:u“d:tl—{-...-I—-a”(l.’l‘,---,
Sety aX, "—'.a“d.c,—}—...—#a“'da:p .
man  diese Ausdriicke in (1) ein. so
\olgmt man wieder auf unser allgemeines s
T~%kdx,de;. Dabei sind die gie Funktionen
€I Z, die nicht mehr von derOrientierung und dem
sye;tveg”ngszustan'(lc des  lokalen  Koordinaten-
a f'm(:s abhiingen kgnnen. denn (l.\"-"\\'tu- Ja un-
systanglt-r vou jedem btwom-l(‘rf-n I\m;l‘duu{?ul-
i('h:m defn}lgrf. Der‘ Spezialfall der ;z(:wolfn-
SOile h P!i(‘latlwtatstheone (Analogon: der Euklid-
einen ‘beﬂt_-‘) geht hc.r\'or. falls es moglich ist. in
"ﬁhlm endlichen Gebiete das Bezugssystem so zu
e, dall g, == gy9 = g3y = — ¢34 = + 1 und alle
wﬁrere." \’(fl‘schwinden. Nehmo'n wir nun an. das
bewe 0 einem endlichen Gol.ncte moglich, (la_.uu
]iehegg sich ein freier materieller Pnnl\:r .bczug-
e €lnes so gewiihlten Systems geradlinig npd
hi;?hformif{- Fiihrt man nun (]l'll'(‘.]l viuc.lwh(--
z, SUb.stltnt.i(m neue Rnum-l,vltkoord‘lnaion
ie'"_“"‘ &in, so werden in diesem neuen System
llng;"‘ nicht mehr Konst.antv. sondern Raum:Zgn-
Mass(:mw" sein, und die Bewegung vdos .)‘rmon
a Ipunkts wird sich in den neuen l\on}'(l]lmh-n
aten::l"(’\rkrummlmigc, nifzht g)mc}nfnrmxm dar-
Wird d Nach dem allgemem'en Aquivalenzpostulat
inf] lese BeWGgllng als eine solche unter dem
. usse eines Schwerefeldes aufgefaBt werden

on . . =10
"en, und sehen wir das Auftreten eines Gravi-

lats

it:,i;zz{feldef‘ gekniipft an die raum-zeitliche Ter-

best; tchkeit der gie- Diese das (‘:mvitx}hon:feld

zhgle?-r}r:en'dt‘n zehn Funktionen beschreiben also
uchc- das metrische Verhalten des MaBraumes.

lich is 5 der.n allgemeinen Falle. wo cs nicht mog-

or .. !0 einem endlichen Gebiete die Giiltigkeit
SPeziellen Relativitiitstheorie herbeizufiihren,

Wol :
len iy an dieser Auffassung festhalten.)

Sing Wir im vorhergehenden von der logisch
dep }:?ma!'ls‘:hen Seite her auf die Ungiiltigkeit
roqy ~UKlidschen Geométrie in Gravitationsfeldern
fithy, 1: ungleichférmig bewegten Systemen ge-
st orden, go wird uns dies durch folgem]o

eing¢he ﬁberlegung bestiitigt. Versetzen wir
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eine Scheibe in gleichformige Rotation und be-
trachten einen auf dieser Scheibe um ‘das Rota-
tionszentrum gezogenen Kreis, so hat sein Radius
den gleichen Wert, ob ich ihn mittels ruhender
oder mitbewegter MafBstibe ausmesse, denn die
Bewegungsrichtung ist stets normal zu der Mef-
richtung. Ilingegen ergibt sich fiir die Kreis-
peripherie, mittels der mithewegten Malstibe aus-
gemessen, vom ruhenden System aus beurteilt cin
erioBerer Wert, da der jeweilige EinheitsmaBstah
infolge der Lorentz-Kontraktion ..weniger aus-
2ibt*, ich ihn daher 6fter anlegen muB. Da aber
der Radius unabhiingig vom Bewegungszustand
gleich » war, so ist p£27=x. Wir schen hier zu-
gleich eine cinfache Illustration der Variabilitit
der Weltmetrik, denn wenn wir das Rad in stér-
kere oder schwiichere Rotation versetzen, so wird
die Geometrie auf ibm bald mehr bald minder
von der Euklidschen abweichen.

Tn diesen Erscheinungen haben wir aber nach
dem  Einsteinschen Aquivalenzprinzip von be-
<chleunigter Bewegung und Uravitationswirkung
nicht die Wirkung einer absoluten Rotation zu
orblicken, die es nicht gibt, sondern deg durch
seine Komponenten gy charakterisierten, von der
Gravitation abhiingigen metrischen Feldes.

Wollen wir cine iilinliche (*berlegung nicht in-
direkt fiir das der Rotation iquivalente Gravi-
tationsfeld, sondern dirckt fiir dieses anstellen, so
werden wir unsere schon oben angestellte Ver-
mutung iiber den EinfluB des Gravitationsfeldes
auf unsere Uhren und MaBstibe bestiatigt finden.
Is wiirde sich eine Verkiirzung des EinheitsmaB-
stabes in hezug auf das Koordinatensystem im
Schwerefeld bei radialer Anlegung gegeniiber der
tangenticllen ergeben.  Prinzipiell miiBte diesen
Verhiltnissen auch bei den oft hesprochenen ,,geo-
ditischen® Messungen Rechnung getragen werden,

Es kann hier nicht unsere Sache sein, auch
nur in den grobsten Ziigen auf die allgemeine
Relatiyititstheorie einzugehen. Wir hatten nur
die spezifische Lisung des Raum-Zeitproblems an-
zudeuten, die darin gipfelt, daB in jedem Punkte
der Welt cine durch das metrische Feld be-
stimmte, im allgemeinen nichteuklidsche Geome-
trie heresehi.  Sagt nun diese Theorie etwas iiber
den Zusammenhang der Geometrien im groBen?
Denken wir an das uns geliufigste zweidimen-
sionale Gebiet unserer Erde. Auch sie ist im
groben und ganzen eine Wugel (Ellipsoid), aber
auf ihr erheben sich Berge und Hiigel und finden
sich die verschiedensten Unebenheiten. Eine ge-
nauo geodidtische Ausmessung in jedem Punkte
witrde uns nur den jeweiligen Hiigel, Tal oder
noch weniger erkennen lassen. Wir miiBten erst
eine Vermessung im groBen vornehmen, um zur
Gesamtkonzeption des ,kugelartigen Zusammen-
hanges im grofien” zu kommen (sofern wir den
nicht aus anderen Quellen kennen). So auch
hier: Die Kenntnis des metrischen Feldes in
jedem einzelnén Weltpunkt, wie es durch die Gra-
vitationskrifte erzeugt wird. sagt uns noch nichts
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