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Transkription von Dirk Steinmetz

Vortragsmanuskrigtvon W. Threlfall:

Raumproblem
(27.V11.1927)

! Transkription von Dirk Steinmetz (Oktober 2000yg&zungen stehen in [...],
nicht mit vollstandiger Sicherheit lesbare Passagén.}.

-1 -

Alle Grundlagen einer Wissenschaft sind in Dunkel
gehullt und weisen auf metaphysische Tiefen zuréaci,
denen sie — uns meist unbewul3t — ruhen. Sie zunreeke
und von ihnen sich frei zu machen, ist schwer, aloer
hoher Erkenntnisbefriedigung. Da ich mich aber dias
Fach der Matfematik] habilitieren will, so will ich rasch an
den metaphysischen Abgriinden vorbei eilen und mich
dogmatisch auf den Boden der historischen Entwiaklu
stellen und das Raumproblem so hinnehmen, wie as si
uns heutzutage darstellt.

In den letzten 25 Jahren hat sich in der majagsehen]
Raumauffassung eine Wandlung vollzogen, die deid&at
Kopernikus gleichkommt. Ich meine den Ubergang den
euklidischen Ferngeometrie zur Riemannschen Nakegeo
metrie der allgeiainen] Relafivitats]theofie].
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Wenn ich vom Raum schlechthin rede, so ziele ich
damit immer auf den Raum der Erfahrung und nictit au
blol3 mathematische Mannigfaltigkeiten, wie sie ier d
mathesis universalis oder der synthetischen Gegreif-
treten. Diese werde ich vielméhhiso weit ich sie brauchg
als bekannt voraussetzen, darunter auch die mathema
tischen Grundlagen der glgneinen]Relativitatsitheofie].

Zunéachst will ich ganz in der klassischen Ferngeome
trie bleiben und die Fragen andeuten, die sich Methe-
matiker hier stellen.

Zwei Wege stehen da offen, um an das ipatitische]
Raumproblem heranzukommen. Den einen will ich den
modernen nennen; er ist kurz gesagt eine Theoristde
ren BewegungDer andere, der antikeist die_Axiomatik
der Geometrie Beide stehen sich wie afyikche] u[nd]
synthelische] Geonfetrie] gegentiber.

-3-

Der erste Weg geht von dem Form-Inhalt-Gegensatz
aus und lafldt sich so charakterisieren: an einenetgn-
de der raumzeitlichen Kategorie, einem Korper, rseteei-
den wir das_Diesron dem_So Einerseits ist der Korper
hier-jetzt, anderseits ist er spnd] so beschaffen, gelb, vier-
eckig. Den Umstand, daf3 der Korper sich an einer be
stimmten Raumstelle befindet, pflegt man nicht aein
ubrigen Eigenschaften beizuordnen. Die Raum-Za&ilksSt
des Korpers gehort nicht zu seinem Wesen.

Was sind nun diese Raumpunkte und Zeitstellen. Wir
wollen diese Frage zunéachst als mathematischejralsio-
naturlicher Einstellung beantworten. Der Punkt &b
bloRes etwas, ein der Gegenstandskatedgneathemati-
sches Dinff] angehdriges Etwas, das dadurch vollstandig
charakterisiert ist, dal3 alle[uRlkte der Mannigfaltigkeit
aller Zahlentripel zugeordnet werden kénnen und siel?
die
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W Fﬁ il o g Py % il Ran “ 4 Stetigkeit von den Zahlen auf die Punkte Ubergjadt h.
W / VW), ( %4_ ,2/’,‘ A %g 452 benachbarte Punkte heil3en solche, deren zugeordakte
E 9 : Iy lentripel wenig von einander abweichen. Daflr sagn
/ 7 auch,] dal3 die Raumpn]kte ein dreidimensionales Konti-
/ﬁ St ""‘? nuum bilden. Die Zeitstellen bilden ebenso ein ifeh-
M i" kiage Vit sionales]

S Muﬂ . B wm mw
M / Die erste These, die das Wesen des Raumes ausmacht

f 713 / % . ist daher die: Das extensive Medium der Aussenisiedin
‘w/ ué e vierdimensionales Kontinuunschon lange vor der Relati-

b g % e g’" T2 Cxtorsi Mt vitatstheorie vereinigten diehilosopherRaum und Zeit zu

MW"‘M W e "‘“"‘“’"“"““"”"“Z"’%‘f dem Begriff des extensiven Mediums, welches datier k
Lwinarnn. 7 -4/"\'/ N, L Y 3 ? Uberflissiger gelehrter Ausdruck war, sondgftm Philoso-
°~/”M'74s, o XZ f“,(w“/a/‘sz, ;e.// A it Pl rpilloan phen} stark belastet ist.Wir wollen statt dessen dem mat-
'ﬂuﬁm«v%( W 74 pes «vm?mﬂ.. Zm«.d’ h[ematischen]Sprachgeljauch] folgen und fiir das extensive
A e , B crirnpurdmhlh B, DthBinn Medium den Minkowskischen Terminus Welt gebrauthen

Diese erste These ist in neuester Zeit die einzige,
unangezweifelt dem Mathdatiker] vom Wesen des Rau-
mes in der Hand bleibt, sofern er nicht etwa dalamk{,]
den Raum als eine diskrete Manfagig]k[ei]t zu betrach-

Pw wadeff M vM-\9 /Iy Ww&a ten. Uber die beiden weiteren wesentlichen Eigeafseh,
w,f W P MJ” Mﬂy die metrische Struktur _und die materielle Erfallngann
fin. man verschiedener Meinung sein.

2 Kursiv gesetzter Text: im Original stenografiert.
% Kursiv gesetzter Text: steht im Original auf degeniiberliegenden Seite.
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Das amorphe Kontinuum erschopft nun nicht die Forde
rungen, die eine Maiifaltig)lk[eilt haben muf3, um als
Raum angesprochen zu werden. Ein und derselbe Korpe
kann s@] wie er ist] an verschiedenen Raumstellen sich
befinden. Damit ist der Kongruenzbegriff und diarst
Bewegung gegeben. Die starre Bewegung laf3t sich vom
einzelnen starren Korper auf den ganzen vom K@peu-
sagen mitgefihrten Raum Ubertragen. In dem [era#u-
schen] Kontinuum stellt sich dann die starre Bewegung als
eine Transformation dar. Zwei starre Bewegungerehin
einander ausgefuhrt ergeben wieder eine, d. Nl rdiesfor-
mationen bilden eine Gruppe. Die euklidische Gleoiwi
ist dadurch gekennzeichnet, dal3 die Gruppe der Raum
trfan]sflormalt[ione]n die der orthognalen] Tr[an]sflormalt[io-
ne]n ist, die klassische Mechanik dadyrckdald ihre Welt-
transformationen die Galilejsin]sflormalt[ione]n sind.

-6 -

Allgemein a3t sich die Gruppe dadurch noch etvaas g
nauer begrifflich bestimmen, da3 man verlangt, starre
Korper solle 6 Freiheitsgrade haben. Das ist eieelne-
gende Forderung, dal3 ein Korper festgelegt isthwean
einen seiner Punkte kennt und festhéalt (3 Koorématdafl3
er alsdann noch 2 Freiheitsgrade ligt, Drehung um die-
sen Punkt, und daf3 er nur einen Freiheitsgrad kelg&nn
man einen zweiten Punkt festlegt. Er kann sich deuh
um eine Achse drehen. Durch den 3. Punkt ist ateeitig
festgelegf. Aus dieser Voraussetzung hat Lie nach dem
Vorgange von Helmholtz[ed] Uberweg bewiesen, daR die
6[-]gliedrige Gruppe von Tan]sflormajtfione]n immer eine
guadratische Form festlafit, die den unendlich fe®&um
des Raumes ausmacht. Dreiflingionale] ManHigfaltig] -
Kleiltfe]n, die mit einer solchen Gruppe ausgestattet sind,
nennt man Raume festen Krimmungsmalies.

Der euklidische Raum ist unter diesen Raumen dadurc
ausgezeichnet, dal3 seine Bewegungsgruppe eindiglteig
rige invafiante] Untergruppe hat, die Parallelverschiebun-
gen oder Translationen. D. h. es gibt in ihm eine

* Kursiv gesetzter Text: im Original stenografiert.
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Gruppe von Bewegungen, eben die Translationenmitie
jeder andern Bewegung vertauschbar sind. Oder dach
durch lait sich der euklidische Raum kennzeichdaR,in
ihm ahnliche Figuren existieren, d. h. Figuren waar-
schiedener GrofRe die in allen Streckenverhéltnissen und
Winkeln Gbereinstimmen.

Wie kdnnen wir nun feststellen, ob der Erfahrungs-
raum, von dem wir ja erst zur Betrachtung der Ti@nsa-
tionsgruppen der Zahlenmannigfaltigkeit gelangtdsin
wirklich euklidisch ist? Wir missen aufzeigen, wsarre
Bewegungen, also starre Korper sind, inre Gruppehes
ren und nachsehen, ob darunter eine invariantergjhoigpe
von Translationen sich vorfindet, oder afjicbb es ahnli-
che Figuren gibt. Tatsachlich wird man freilich arelFor-
derungen zur Prufung heranziehen, auf die ich asedi
Stelle nicht eingehe.

[Im Originalmanuskript auf der gegenuberliegendeites
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Mit den beiden Thesen von der Dreidimensiqtli
und der metrischen Struktur ist nach der klassisdben-
geometrischen Auffassung das Wesen des Raumes schon
erschopft. In der relativistischen Geometrie dagegghort
die materielle Erfillung mit zum Wesen des Raunfss.
sie die metrische Struktur erst bestimmt, und dresbkt a
priori fir den ganzen Raumseine nachstennd] fernsten
Teilg,] ° vorbestimmt ist.

Bleiben wir erst bei der klassischen Ferngeometrie.
Durch die Bewegungsgruppe ist dann in der Tat diezg
Geometrie gegeben. Zwei Rige]n sind kongruent, wenn
sie durch eine Tan]sflormalliojn der Gruppe in einander
sich tberfihren lassen. Damit ist ein Ubertragbllia®stab
bekannt; ebenso die Gerade, die nun als geodatisolee
gegeben wird. D. h. Geraden sind kiirzeste Linieis@dven
zwei Punkten oder Richtung behaltende Linien. Istesr
Fall sind die Geraden durch eine Eigenschaft imi3&éno
definiert, im zweiten

® Kursiv gesetzter Text: im Original spater einggfii



Raumproblem - Vortragsmanuskript von W. Threlfall, 27.07.1927 Seite 6 von 15

Transkription von Dirk Steinmetz

-9-

durch eine differentialgedetrische] Eigenschaft, die nur
am einzelnen Punkt feststellbar ist. Auf diesen ednt
schied,] geonfetrische]Gebilde zu bestimmen, durch Eigen-
schaften im Grof3en oder im Kleinen, werden wir nogh
rickkommen und kénnen uns dann dieses Beispiats eri
nern. Naturlich kann ich higlr wo es sich nur um prinzipi-
elle Fragen handeln soll, die Ergebnisse der ga@uokén
Wissenschatft nur streifen.

Mit Mal3stab und Gerade sind nun auch die abgeteitet
Eigenschaften bekannt, die die axiomatiscbeonietrie]
zum Ausgangspunkt der Raumlehre. Z.B. Satze wie:
| Zwei Punkte bestimmen eine Gerade, Il eine Geedolker
Ebene, die in ein Dreieck hinein geht, muld auchdene
herauskommdr) oder Il die Kongruenzséatze. Damit gehen
wir zur axiomatischen Losung des Raumproblems ier,
man auch die antike L6ésung des Euklid

-10 -

nennen kann.

Dem Altertum lag die Betrachtung des Raumes als
stetige Punktmannigfaltigkeit fern. Der Raum war Aiilis-
toteles das Nicht-seiende, das Leere, das Zwisdban-
Dingen. Sie mul3ten daher von den Beziehungen zersch
den Koérpern ausgehen und kamen so zur Begrindung de
Geonjetrie,] wie sie von Euklid gegeben wurden. In mo-
dernem Gewande laf3t sie sich so andeuten: EsmgibAd
ten von Dingefj] Punkte, Geraden, Ebenen, die gewissen
Axiomen genugen. Diese Axiome sind |. die der Véigkn
fung,] z. B[:] durch zwei Rinlkte geht eine Gerade, Il. die
der Anordnung] z. B. das Axiom von Pasch Uber die aus
dem Dreieck wieder austretende Gerade, Ill. diekder-
gruenz. Beschrankt man sich auf diese drei Klasgsen
Axiomen, so ergibt sich gerade die Geometrie, diealver
durch die Bewegungsfreiheit des starren Korpers
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gewonnen hatten, ndmlich die Geometrie mit festeinik
mungsmali. Und wie wir friher die euklidische Ggmin]
unter ihnen durch die Existenz der invarianten tjitgope
ausgezeichnet hatten, so kdnnen wir sie jetzt ddheci
zunahme des euklidischen Parallelenaxioms festlefyes:
sage des euidischen] uind] hyderbolischen] Parallelen]-
axioms: ,man muf3 weiterdrehen, ehe der auf der reine
Seite entschwundene Punkt auf der anderen erséheint
die hyperbolische Gedmrie] ware dies durch das hyperbo-
lische Parallelenaxiom zu ersetzen. Auf die Sortdiugg
der elliptischen Geojarie] will ich nicht eingehen.

Nur das sei noch hervorgehoben, dahesdrei Geo-
metrien gibt, wenn wir die angegebenen Festsetzungen
uber die Bewegungsfreiheit des starren Korpers mach
oder was auf dasselljeinaus} kommt, die Achsen der Ver-
kniipfung, Anordnung und. zu Grunde legen.iritsdie
nichteuklidischeh Geometrien im engeren Sinrdie ellip-
tische, die euklidische und die hyperbolische.ersghwin-
dend oder — krimmungsmal3entsprechend. Die Grdl3e des
Krimmungsmales ist unwesentlich, da die Geomgtiie
durch die Bewegungsgruppe oder die Achsen gekehneei
ist und die GréRe des MaRstabs in ihr keine Raliels’

® Kursiv gesetzter Text: im Original als Anm. aeff diegeniiberliegenden Seite.
" Schreibfehler? Evtl. klassisch” statt ,nichtewhich“.
8 Kursiv gesetzter Text: im Original stenografiert.
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Es ist nicht Uberflissig hier nach Besprechung der
axiomatischen Geom noch einmal auf die Frage zuarick
zukommen:_Was heil3t esigentlich, der Erfahrungsraum
sei euKlidisch] oder nichteukidisch]?

Wir Mathematiker stellen Theorien tber mehriimio-
nale] Mannigfalfig] k[ei]t[e]n auf, euklidische oder sofigé].
Aber eirfe] Beziehung zur Physik, zur Erfahrung haben die-
se nicht. Man hat daher den Wert der Mathematikeang
zweifelt und sie auf gleiche Stufe mit dem Schawhgye-
stellt.

So ist es nun freilich nicht. Der Reiz der Mathakat
liegt in der Schonheit ihrer grol3en geschlossereroiien,
der Funktionentheorie, der Theorie der algebraiscteh-
len, der pjdimensionalen Topologie und Ddfemtialgeo-
metrie. Ware die Mathematik eine weniger exkludivis-
senschaft, so wirde Gauss ofter neben Beethoveangen
werden. Es sind selbstgentigsame Gebilde,

-13 -

die jeder utilitaristischen Rechtfertigung spott&adttinnen
thronen sehr in Einsamkeit, um sie kein Raum, auehi-
ger eine Zeit. Das steht als Motto Uber eine dhbissten
dieser Theorien geschriebefMinkowskj,] Geonfetrie]
dler] Zahlen)®

So-kimmertsich-denn-der-MathematiKer

Fragt man] warum dennoch die reine Mathematik eine
so grolR3e Bedeutung fur die exakten Wissenschdtiedje
Technik und fir die Gestaltung des aufReren Wetbilge-
habt hat, so kann ich nur mit einem grof3en Mathierat
antworten, daf} dies ein grof3es Geheimnis ist, eom man
eigentlich nicht reden solle, denn alles was inalkertder
reinen Mathematik gesund ist, findet friher odeétsp
seine Anwendung. So ging es mit der Theorie derekeg
schnitte des Altertums und mit den Keplerschen Gese
so mit der Geom. als Invariantentheorie und denatiel
tatsprinzip.

(Klein[] Lorentztransformationef)

°Kursiv ...: im Original als FuRRnote 1 auf der geijjeerliegenden Seite.

1% 1m Original durchgestrichen.

Y Kursiv ...: im Original als FuBnote 2 auf der geigleerliegenden Seite, korres-
pondierendes Ful3notenzeichen jedoch nicht im T8ailte vermutlich hinter:
.einem grol3en Mathematiker" stehen.
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Der Mathematiker aber hat sich um diese Anwendbar-
keit nicht zu kimmern.

Er fragt nicht einmal danach, was eine Gerad&eine
Begriffe sind nicht konstitutiv, sondern reflexd, h. er hat
es nur mit dem Etwas schlechthin zu tun. Eine Dtedim,
wie sie in den Naturwissenschaften die Regel wetghl ge-
nus proximum] und] diff[erentia] Spedifica,] kennt die Mat-
hematik nicht. Sie konstruiert ihre Begriffe, unereh In-
halt erschopft sich in den Uber sie gefallten Ustei Punkt
und Gerade sind Schemata innerhalb der [Mathik], die
man deshalb oft Grundgebilde nullter und ersterfeStu
nennt. Sie werden vollstandig durch die Axiome, dies
ihnen abgeleiteten logischen Existenzbeweise vezitGe-
bilde und durch die logischen Folgerungen charadést.
Es trifft den Kern der Sache, wenn man die Nathtik]
die Wissenschaft nennt, in der man nie weil3, waviam
spricht, noch ob das, was man sagt, wah(BstRusse]
Princfiples] of mathematics]).*?

2 Kursiv ...: im Original als FuRnote 1 auf der geigieerliegenden Seite.
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Das Raumproblem selbst gehort also gar nicht zur re
nen Mathematik. Denn hier handelt es sich nichteine
beliebige Mannigfaltigkeitslehre, sondern den eiRaum
der Erfahrung gilt es zu ermitteln. Die Beziehumgszhen
Mathlematik] und] Erfahrung kann nur durch Fingerzeig
hergestellt werden. Wir miussen aufzeigedies ist eine
Gerade, dies ist ein Punkt. Wenn wir also den amedixio-
matischen Weg gehen, so miussen wir vor allem daebe
Begriffe [,] Geradg@] und[,] kongruent] in der wirklichen
Welt erzwingen, d. h. wir brauchen einen Malstad un
einen Lichtstrahl, Zirfel] und Lineal.

Und nun ist es eine sinnvolle Frage, ob die Lichtst
len und die starren Mal3stabe die Axiome der ewddhign
oder der nichteukbiischen] oder sonst einer Gedgstie] er-
fallen. Erflllen sie, so ist die Gedemie] des wirklichen
Raumes die euklidische, andernfalls kdnnte man wech
sucht seifj] eine Krimmung der Lichtstrahlen verantwort-
lich
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zu machen, d. h. die Gerade durch andere Gegemnstiénd
Erfahrung zu geben, z. B. Ruhpunkte einer Drehbangg
eines in zwei Rnlkten unterstitzten Korpers oder Trag-
heitsbahnen, und von ihnen zu prifen, ob sie dimmA&
erfullen. Erkenntnistheoretisch kommt ein solcheisweg
zur Rettung der eujidischen] Geonjetrie] in Frage, erkennt-
nispraktisch nicht, wegen der ausgezeichinetolle, die
die Lichtstrahlen in der Astronomie spielen. Jedbisifbe-
sagt die Behauptung, der Raum sei keine[iiskhe] Man-
nigflaltig]k[ei]t, dal3 sich die Geraden nicht in der Weise rea-
lisieren lassen, dal? sie den didkichen]Axiomen genigen.
Zur Priufung steht...} nur das Parallelenaxiom, die ubri-
gen Axiome sind unbezweifelbar erfullt und sofatm
priifbar’®

Das experimentum crucis ist von Gauss ausgefuhrt
worden — Inselberg, Brocken, Hohen Hagen. Es ist zu
gunsten der euldischen] Geonfetrie] ausgefallen—A/ahrend

) : I : e Giltiakeitaikh

Massenwirkung-dringt’ Auf Erden dagegen steht die eu-
Kl[idische] Geonfetrie] aul3er Zweifel (innerhalb der Fehler-
grenzen der Massung).

B Kursiv ...: im Original als Einfiilgung auf der gedjieerliegenden Seite.
14 Durchgestrichen/kursiv: im Original durchgestgoh(inkl. Einfiifung).
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Ich will noch ein anderes Gedankenexpgsi) ange-
ber],] das mdglicher Weise gegen die ¢idikche] Geonfe-
trie] hatte entscheiden kdnnen. Es ist Einwanden nicsd a
gesetzt, die daraus entstanden sind, dal3 der trethitsles
Gausschen Experimentes nicht punktweise auf Gargdli
keit gepruft wird. Wenn Mal3stab und Lichtstrahlrkai
und Lineal vorhanden sind, so kann man auf Grumd de
Axiome den rechten Winkel konstruieren, ohne vonene
aus der Anschauung zu schliel3en und ohne dasdanall
axiom zu benutzen. Man errichte nun auf einem sicahl
gleichlange Lote. Bilden die Endpunkte wieder eibnt-
strahl, wie es nach dem Pajaénjaxiom sein mul3, so gilt
die eukjidische] Geonjetrie], bilden sie eine krumme Ab-
standslini¢] so die hyperbolische.
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Mit dem Gaulischen Experiment ist die eulditie]
Geonjetrie] innerhalb der Fehlergrenzen auf Erden sicher-
gestellt. Einstein hat nun auf Grund anderer Expente
eine Raumkrimmung in der Nahe grol3er Massen festge-
stellt. Sie ist allerdings so klein, daf} sie auddtr inner-
halb der Fehlergrenze liegt. Damit ist aber demnRalie
matHematischelEuklidizitat abgesprochen.

Damit habe ich schon die Ferngeometrien verlassdn u
komme zu dem letzten Stadium des Raumproblemsezu d
letzten 25 Jahren, und damit zu einem grof3en Tienajer
matHematischen)Wissenschatft, der uns berechtigt zu sagen,
dal wir, als Mathematikernd] freilich nur als solche, in
einer grof3en Zeit leben, zur allgemeinen Relatstité&o-
rie. Ein Lehrbuch der allgemeinen Relativitatstieast
ungefahr ein grofRes Repetitorium der gesamten Konti
nuumsmathematik und -physik.

[Im Originalmanuskript auf der gegenuberliegendeites
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Metrischer Fundamentaltensor = (Tensor)potential de
Fuhrungsfeldes (der Tragheitskrafte).
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Ich will hier nur_denGegensatz der neuen Theorie zur
klassischen Raumauffassung hervorheben, der im-Uber
gang von derklassisehenFerngeometrie zur relativisti-
schen Nahegeometrie liegt und erlautere diesenrGage
der sich durch die ganze reine Geometrie hinduetih/an
einigen Beispielen.

i_sod ich oi | hinschreibéfx) 1°
Das einfachste Beispiel ist dies: wenn ich einekkan

f(x) als konstant kennzeichnen will, so kann ichwestder
hinschreiben f(x)=c oder aber ich kann df/dx=0 setam
ersten Falle habe ich die Funktion im Grof3en charak
siert, im zweiten Fall Punkt fur Punkt im Kleinddenn die
Eigenschaft eine verschwindende Ableitung zu hgbest
eine solche die einem Punkte der Kurve zukdrhrahne
daf? dadurch endlich entfernte Nachbarpunkte gelounde

waren. Und nun kann ich hieran den einfachstendtiadls
im allgemeinen sehr schwierigen Integrationsproklem

iehnen

!5 |m Original durchgestrichen.
'8 |m Original durchgestrichen, kursiver Text steradigrt.
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demonstrieren: aus den Eigenschaften der einz&loehkte

im Kleinen folgt der Verlauf im Grol3¢h aus {=0 folgt
f=c. Ein anderes Beispiel hatten wir schon frihenren
gelernt,] die Charakterisierung der Geraden einmal als kur-
zeste Verbindung im Grof3en und dann als Richtuingdbe
tende Linie differentialgeometrisch.

Ein weniger einfaches Beispiel ist dies: Eine Ekip
kann ich durch ihre Gleichung geben; dann ist jétlenkt
in bezug auf die Hauptachsen festgelegt, ebensat kean
die Krimmung in jedem Punkt, kurz durch die Gleigu
ist die Kurve im Grol3en starr gegeben. Daneberatietie
ich eine beliebige Eilinie, von der ich nur verlangal’ sie
in jedem ihrer Punkte elliptisch gekrimmt sei, ddbrch
diese differentialgeofatrische] Bestimmung ist die Eilinie
im Grof3en durchaus nicht bestimmt. Und doch [a&t si
aus der Eigenschaft im Kleinen eine EigenschafGnol3en
ableiten:
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Durch 5 beliebige Punkte der Kurve geht stets Eifipse.

Dies ist ein Beispiel fur die Schwierigkeit des Iflems
aus den Eigenschaften einer Mpgfaltig)K[ei]t im Kleinen
auf Eigenschaften im Grof3en zu schliel3en.

Nun verhalt sich der Raum der klassischen Ferngeo-
metrie zur Welt der Relativitatstheorie wie diersteEllip-
se zur Eilinie. In der klassischen Theorie ist Baum-
krimmung im Grol3en vorgegeben, in den nachsten und
fernsten Punkten ist sie konstant. Nach der Ref@tstheo-
rie ist dies eine zu starre Forderung an die Nalr.dur-
fen nicht die Bewegungsfreineit vom starren Korpef
den ganzen mitgeftihrten Raum Ubertragen. Diesuisinm
infinitesimalen Gebiet unserer Laboratoriumserfagru
erlaubt.

An Stelle der gruppenthdetischen] Voraussetzungen
Uber den starren Korper treten jetzt differentiatgetri-
sche]VVoraussetzungen
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Uber die Bewegungsgruppe im einzelnen Punkt undPdie
rallelverschiebung zum infinitesimal benachbarten.

Dem Lig-]JHelmholtzschen Satz, der aus der Bewe-

gungsfreiheit des starren Korpers die Transformatioup-

pe des Gesamtraumes ableitete, tritt jetzt der ¥¢bgl Satz
gegenutber, der aussagt, dafl3 die MannigfaltigkéiGaund
der infinitesimalen Bewegungsgesetze eine pythasgire
ist, d. h. daf3 die ihr zugeordnete Transformationgoe
eine quadratische Differentialfofminvariant IaB8t(mit va-
riabeln Koeffizienter.

Hiermit hat eine allgemeine Entwicklung ihren Ab-
schlu3 gefunden, die in der Mitte des vorigen Jafalerts
einsetzte. Mit der Elektrodynamik fing sie an. Daaggman
vom Biot-Sayartschen] Gesetz und den Coulombschen
Fernkraften zum Faradayschen Induktionsgesetz and d
elektromagnetischen] Feld mit seinen Maxwellschen Glei-
chungen

Y |m Original mit Bleistift unterstrichen.
18 Kursiv gesetzte Klammer: im Original mit Bleistifeschrieben.

[- 23]

Uber. Dann steht die ganze Lebensarbeit Riemantes un
dem Zeichen der Nahewirkungstheorie. Riemannsche
Funktionentheorie ist Nahewirkungstheorie. Die winal
sche Funktion ist jetzt die Gesamtheit der mit ed®] zu-
sammenhangenden Funktionselemigntand das erwahnte
schwierige Problem besteht hier darin, aus den ficosf-

ten der Potenzentwicklung auf-das-Gesehféctie Eigen-
schaftef® der Funktion zu schlieBen. Riemannsche Geome-
trie aber ist Nahegeometrie schlechtweg.

Nur eine Theorie wollte sich nicht in eine Nahewir-
kungstheorie verwandeln lassen, die Gravitatiomstee
Die Newtonsche Grdivationsjtheofie] ist eine typische
Fernwirkungstheorie. Die allgemeine Relativitatstine hat
sie vermoge des Aquivalenzsatzes durch eine Nahewir
kungstheorie ersetzt.

Das erwahnte schwierige Problem ist hier nun das de
curvatura integra: Eigenschaften im Kleinen mit dfig
schaften im Grof3en, Differential-

19 1m Original mit Bleistift durchgestrichen.
2 Kursiv gesetzter Text: im Original mit Bleistifingefiigt.
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geometrie mit Topologie in Zusammenhang zu bringen.
Das Problem ist deshalb von phantastischer Sclgkigiti
weil man nur die rohesten topo[eghen] Inv[arianten]
mehrdimensionaler] Manrigfaltig]K[ei]tfe]ln und nur eine
rohe Integralinvdiante], das Integral des zweimal verjing-
ten Krimmungstensors kennt. Ich habe manche Stuitde
Vorarbeiten dafir verloren und bin von hier aushaaaf
meine Habilitationsschrift gekommen.

An eine L6sung ist nicht zu denken, und doch wée s
notig, wenn man bindende Schliisse auf die Kosmelogi
ziehen wollt¢] ohne sich auf triviale Falle zu beschranken.
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Wohin man blickt, ungeloste Probleme, grol3 géhug
um Gelehrtengenerationen in Anspruch zu nehmen. Und
dabei sind das nur die formalen Fragen der Math&mat
Verlassen wir die reine Mathematik, so erheben datfin-
ter die bangen philosophischen Fragen, die sichhddie
Jahrhunderte hinziehen.

So erlebt der naive Mathematiker, wenn er zum erste
Mal von der klassischen, Newtonschen Mechanik ziaR
tivitatstheorie gefuihrt wird, eine grof3e Beglickueg geht
ihm ein Licht auf, ahnlich wie in den Kindertageils das
Planetensystem verstandlich wurde, oder als materspé
der Schule zum ersten Mal von inkommensurablen &roM3
horte. Nach einiger Zeit aber vergeht der Erkeisndinisch
und es meldet sich der Zweifel: Ist es nicht nmeeaneue
Betrachtungsweise? Neue willkurliche apriorischeais-
setzungen, Anderung der Probleme, nicht der Lésunge
Fraher hiel3 es: Erklart
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die Natur auf Grund der euklidischen Gegere] und der
Newtonschen Mechanik, jetzt auf Grund der Riemamersc
Geometrie und der Elektrodynamik. Einstein kann diaf
Experimente verweisen, Perihelbewegung, Lichtstrahl
krimmung, Rotverschiebung, das ist ein grol3er &rfol
Und doch erholt sich neben der Rplastsjtheofie] der
neue Wolkenkratzer, die Quantentheorie.

Sagte doch Einstein selbst einmal resigniert: CaatR
vitatstheorie? Nur ein Mittel, dem schwersten Fetle$
theofetischen] Physikers, dem embarras de richesse zu
steuern; eine neue, Uberlegene, aber konventiovietiaus-
setzung physikalischer Forschung.

Was kommt da auf Rechnung des Subjekts, was ist
individuell aber absolut, was allgemeingiltig, alvelativ?
Steht nicht die Richtigkeit im umgekehrten Verhgltaur
Wichtigkeit? Ist es nicht doch notwendig, zwisclika lo-
gisch-mathemnatischen]Konstruktionen des Mathematikers
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und das Experiment des Physikers eine reine Anscitglu
oder in moderner Wendung das Wegani zuschalten und
darin die Wahrheit zu veranken? Ich glaube wohl, dal3 so
etwas-néti§" unumganglich ist, wenn man nicht in Sinn-
losigKei]t verfallen will. Aber wie erfassen wir das Wesen
des Raumes? Welches sind die exemplarischen Anschau
unger,] die uns seiner versicheri?ankt nichy{......} geo-
metrische Erkenntnis.....} sich die{Aufklarung geklammert}
h?gcza,{nachdem}die Kirchenautoritat in Trimmer gegangen
ist?

Wer solchen ungeduldigen Fragen nachdenkt, beginnt
den Lord Newton zu verstehen, der auf der HOheesein
Entdeckerfreude in sein Tagebuch notierte: Wievihder
Welt erscheine, weil3 ich nicht, mir selbst aber kmrich
wie ein Knabe vor, der am Strande spielt und hieere
glatteren Kiesel, dort eine schonere Muschel aiflieah-
rend der weite Ozean der Wahrheit ganz unentdeakt v
seinen Augen liegt.

2L |m Original durchgestrichen.
% Kursiv ...: im Original stenografiert, nachtraglieingefiigt. Daher schwer les-
bar.



