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Von 

JURGEN EHLERS 
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Im AnschluB an  eine frfihere Arbeit  1 wird gezeigt, dal3 die Besf immung gewisser 
LOsungen der  Vakuumfeldgleichungen in der EINSTEIr~schen, der EINSTEIN- 
k~[AXWELLSChen und der JORDAN-TI:IRYschen Theorie im wesentlichen zurfick- 
gefiihrt werden kann  auf die Berechnung einer best immten Klasse dreidimensio- 
naler, deflniter RI~MANNscher R~ume, die.differentialgeometrisch gekennzelchnet 
werden. Die kugelsymmetrischen Felder sowie die MAJUMDARschen 2 und WEYn- 
schen 8 L6sungen sind als Spezialfgdle darin enthal ten.  Die MAJU~tDARschen und 

die WEYLsChen L6sungen haben Analoga in der JORDAN-TrlIRYschen Theorie. 

I. Einleitung 
In einer frtiheren Arbeit (s. oben) habe ich zwei L6sungsklassen der 

EINSTEIN-MAXWELLschen Feldgleichungen im statischen Fall behandelt. 
Die eine yon ihnen enth~lt diejenigen axialsymmetrischen Felder, bei 
denen das ,,Gravitationspotential" y)= �89 und das elektrische 
Potential q5 voneinander abh/ingig sind: WEYLsche LSsungen. Die 
andere enth~lt diejen.igen L6sungen, bei denen der durch 

d s  2 = e 2~'c 2 d r  ~ -  e - 2 ~  d l  2 ( i )  

definierte dreidimensionale Raum R mit der positiv definiten Metrik d l  2 

euklidisch ist, woffir ja 

~ = o (~, 2, = t, 2, 3) (2) 

kennzeichnend ist (G~ ~ RlccI-Tensor zu dlZ).  Es iassen sich dann 
und (b in einfacher Weise durch eine Hilfsfunktion V ausdrticken, die 
in R der Potentialgleichung 

A v =  o (3) 

gentigt (s. Abschnitt IV meiner oben genannten Arbeit). Leider war 
mir bei Abfassung dieser Arbeit entgangen, dab diese L6sungsklasse 

: EIaLERS, J . :  Z. Phys ik  1411, 394 (1955). 
2 ]~AJUMDAR, S, D.: Phys.  Rev. 72, 390 (1947)- 
3 WEYL, H.:  Ann. Phys.  54, t17 (1917); 59 (1919). 
Zeitschrlft flit Physik. Bd. t43 t 6a 
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sehon friiher von S. D. MAJUMDAR (siehe 2) und A. PAPAPETROU 4 ge.- 
funden worden war. In der sch6nen Arbeit MAJUMDARs, dessen Priorit~t 
hervorgehoben werden mul3, wurde gezeigt: Die genannten L6sungen 
sind genau diejenigen, bei denen zwischen ~ und ~ eine Relation der 
Form 

e2~ __ ~2(q~ _ B)2 (4) 

r / - -  ~ ~ ~ relativistisehe Gravitationskonstante, B eine willktir- 

liche Konstante) besteht. Durch Vereinigung dieses Resultates mit der 
t 

anderen Charakterisierung (2) ergibt sich also, dag die Forderung (4) mit 
der geometrischen Aussage (2) ffir R ~tquivalent ist. Nun hat MAJUMDAR 
weiter bewiesen, dab die allgemeinste m6gliche AbhS.ngigkeit der Funk- 
tionen 4 ,  ~ die Form 

~/~(q) -- B) 2 = e 2~ + ,f  (5) 

(a ist eine weitere willktifliche Konstante) hat, von dieser Art sind die 
WEYLschen L6sungen. Es liegt daher die Frage nahe, ob sich nicht (2) 
so verallgemeinern liiBt, dab es zu (5) ~iquivalent wird wie (2) zu (4). Die 
Verfolgung dieser Frage ffihrte zu einigen S~tzen, die im folgenden 
besprochen werden sollen und mir aus zwei Griinden interessant er- 
scheinen : 

A. Sie ermSglichen eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung 
der betreffenden Felder, z.B. wird die Berechnung des SCHWARZSCHILD- 
Feldes eine fast ebenso leichte Aufgabe wie die Bestimmung des analogen 
NEWTONschen Feldes. 

B. Sie stellen eine enge Verbindung zwischen Feldern der EINSTEIN- 
schen, der EINSTEIN-MAXWELLschen. und der JORI)AN-THIRYschen 
Theorie her, so dab man alle drei Typen mit derselber/Methode behandeln 
kann. 

Die Vereinfachung wird erzielt dadurch, dab einerseits die Feld- 
gleichungen im Hilfsraum R formuliert werden, andererseits gewisse 
Feldgr613en als abhiingige Funktionen vorausgesetzt werden. 

II. Statische Gravitationsfelder in der EINSTEINschen Theorie 

Formuliert man die EINSTEINschen Feldgleichungen 

Gkz = 0 (6) 

als Tensorgleiehungen in R [siehe (t)], so erh/ilt man 5 

U~, + 2v,,r~, ~'l, = 0.  (7) 

PAPAPXTROU, A.: Proc. Roy. Ir. Acad. $1, 19t (1947). 
s JORDAN, P. : Schwerkraft und Weltall, 2. Aufl., S. 211, G1. (27). Braunschweig 

t955. 
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Dies ist wohl d iee infachs te  Form,  auf die man  die Gln. (6) im statischen 
Fall bringen kann. Aus (7) folgt s durch Anwendung des Erhal tungs-  
satzes des RlccI-Tensors 

10t% = 0. (8) 

III .  E lek t ros ta t i sche  Felder  in der EINSTEIN-MAXWELLschen Theor ie  

Je tz t  lauten die Feldgleichungen in R 7 

%01~1I~ =*/= e-2~ #1~ 4[~ (a), (e -=v' #t~)i[~ = 0 (b). (t0) 

Nun folgt aus (9) 

G-~ --  -~- ~ g =- - -  2%0 r~ %01v -1- 2~/z e -2 ~ 4 Iv 4iv q- ] 
(t 1 ) 

+ O~ (%01~ %01~ --  7 = e-=~ 4r~ 4 ~), I 
also wegen der Identit~it (g~' -- �89 6~ g)lt~ = 0: 

(wl% - 7= e-=~ 41~ 41") %01~ - } ( e-=~ 41~)11~ 4 t .  = o. (t 2) 

Aus (t 2) folgt der 

Satz  1. Wenn 10 und  4 unabh~ingig voneinander  sind, so folgen die 
Gln. (t0) aus (9). Die Bes t immung elektrostatischer Felder mit  unab- 
h~ingigen 10, 4 ist also gleichbedeutend mit  der Konst rukt ion  drei- 
dimensionaler Riiume, deren RlccI-Tensor  aus zwei Skalaren nach (9) 
aufgebaut  ist. EMan k6nnte  10 und  4 als zwei der Koordinaten w~ihlen, 
dann wird (9) besonders einfach.] 

Wenn 10 und  4 voneinander  abh/ingig sind und wir den trivialen 
Fall 4 = c o n s t  (reines Gravitationsfeld,  Abschn i t t l I )  ausschliel3en, 
k6nnen wir 

e ~  = ~ g (4 )  (13) 
ansetzen, dann wird 

2 e ~  %0[~ = ,12 g, .41~, %01~ = ,I r/2 e-2~ 41~ g',  
also 

101"11 ~ = �89 41=)1l~ g' q- ,{~Ze -2~ 4>.41~g" , 
2 

und dann folgt aus (t0) g ' =  2, also der von MAJUm)AR zuerst erkannte  

Satz  2. Die allgemeinste m6gliehe Abh~ingigkeit der Funkt ionen  %0, 4 
lautet  

a 

e2V + 7  =~=(4--  B) =. (14) 
Setzen wir in diesem Fatle 

e -2v  d 4  = d[ 7, " (I 5) 

6 JORDAn, P.: a a.O., S. 211. 
EHLERS, J.: z. Physik 140, 394 (1955),*Abschnitt II, Gin. (t5), (16). 
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so k6nnen wir (9) so umformen unter Benutzung von (t 4) und der daraus 
folgenden Gleiciiung d~o = ~12 (qb - -  B) d V  : 

G-~ d x ;  dx"  = - -  2 (d~* - -  ~ e -  ~' dq~ ~) 

= _ 2(~4(q) - -  B)* --~?*e~*) dV  ~ = _ 2 a d V , ,  

d.h. aus (9) wird 
~t,, = -- 2a VluVi,. (t6) 

(10b) ist wegen (t5) gleichbedeutend mit 

Vl'jlv = 0, (17) 

und (10a) ist wegen (12) yon selbst erfiillt, wenn (16), (17) erffillt sind. 
Aus (t4), (t5) folgt weiter elementar (C, d sind Konstanten): 

= o :  (a) 

a > 0 :  

a < 0 :  

- - t  
e - v = - 4 - ~ ( V + C ) ,  q~--  2 ( v + c  ) ~ -B ,  

e - t ~  4 - - ~  

e -~  = 4- ~ a  sin (V-- a V + d), 

V-~a eotg ( ] /~a  V + d ) +  B. q~= - - ~ -  

(b) 
(IS) 

(c) 

Setzen wir speziell a = 0, so erhalten wir die MAJUMDARschen L6sungen, 
gegeben durch 

G~,, = O, A V =  O. (18a) 

Ist a 6= 0, so ist (17) wieder eine Folge yon (16), und wit erhalten den 

Satz 8. Die elektrostatischen Felder mit abh~ngigen % q~ und mit 
a=~0 sind vollst~tndig bestimmt durch (16), (18b, c). 

~3brigens kann man magnetostatische Felder ebenso behandeln, wie 
ich in meiner frtiheren Arbeit bemerkte. Schon eher hatte W. BONNOR 
einen diesbezfiglichen sch6nen Satz gefunden, von ihm stammen weitere 
Untersuchungen fiber solche Felder s. 

IV. Statische Vakuumfelder  
in der erweiterten Gravitationstheorie yon JORDAN-THIRY 

Ist 
ds~ = gkz dx~ dxl  (19) 

S BONNOR, W . B . :  Proc.  Phys .  Soc., Sect. A 66, t45 (~953); 67, 225 (1954). 
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das natiirliche, d.h.  mit  MalDst/iben und Uhren ausmelDbare Linienele- 
ment  der Raum- -Ze i t ,  so lauten die Vakuumfeldgleichungen je tz t  9 

~11~ = 0, ] 

Gkz_}_ ~lklrt~ __r ~lkV'll~2 --  0. I (20) 

Nach SCHOCI~I~G ~~ sind die Gln. (19), (20) ~iquivalent mit  

wo Gkz der RlCcI-Tensor der Metrik 

ds2  = ~ ds~ (go = const) (22) 
N0 

und 

u = log ~"  (2 3) 
~0 

ist. Ffir statische Felder ist definitionsgem~ig 

und man kann setzen: 
Zl o = ul o = 0, (24) 

d ~ = e 2~c 2dr  2 -  e - 2 ~ d l  ~ (25) 
mit  

= ~o (x(~)). (26) 

Die Gin. (21) mit  (24) lauten dann in R: 

Gay = --  2~olv ~~ (r - -  8) u]v ul,  , (27) 

wI~lt, = o .  (28) 

Aus (27) folgt analog zu (t 2) 

~ol"ii, Wl u --  �88 (2r - -  3) ui"ll, Uiu = 0. (29) 

Daraus ergibt sich der 

S a t z  4. Wenn ~o und  u (oder/ iquivalent  damit  goo und z) unabh~ingige 
Funkt ionen  sind, so ist (28) eine Folge von (27), und  die stafischen Feld- 
gleichungen reduzieren sich auf die sechs Gln. (27). 

Wir  be t rachten  nun den Fall abh~ingiger % u. Es gibt dann erstens 
die tr ivialen F~lle u =  const oder ~p= const, u = const ftihrt auf die 
EINSTEINschen Felder, vgl. II.  ~o = const, o. B. d. A. ~v = 0, fiihrt zu 
folgendem 

9 JORDAN, P.: a . a . O . ,  S. 164, G1. (6). 
10 JORDAN, P.: a. a. O., S. 208. 
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S a t z  5. Ist  R e i n  dreidimensionaler Raum,  Ve in  Skalar und gilt (16), 
so ist 

d s  ~ = e -v. (c a d t"  - -  d l~) ,  ~ = r.o e v (30) 
mit 

= ~ --  2a (31) 

eine L6sung der JORDAN-THII~Yschen Gleiehungen. 

Sei nun ~o nicht konstant  und  

u = g (9 ) .  (32) 

Dann gilt (28) und  wegen (29) auch 

ul~!l~ = 0. (33) 
Daraus folgt mit  (32): 

ul ~ = g' ~ot ~, ut~ll~ = ~ol~ll ~ ,+ g y~l~o I , gt  tr v 

also g " =  O. Damit  haben wir den zu Satz 2 anatogen 

S a t z  6. Die allgemeinste mSgliche AbMngigkei t  der Funkt ionen  z, ~p 
hat  die Fo rm 

z = z 0 e ~b~ (~0, b Kons tanten) .  (34) 

Der Satz 6 ist eine Verallgemeinerung einer Relation, die zuerst  im Falle 
der kugelsymmetr ischen HECKMANNschen LSsung aus den betreffenden 
speziellen Differentialgleichungen erschlossen wurde n, hier sieht man 
ihren allgemeinen Grund,  und zwar mi t  einer viel einfacheren Herleitung, 
als sie dort  im speziellen Fall gegeben wurde. 

Setzen wir (34) in (27) ein, so folgt mit  (22), (25) der 

S a t z  7. Ist  R e i n  dreidimensionaler Raum,  V e i n  Skalar und  gilt 
(16), so ist 

ds~ = e2(1-b)V c~dt~ - -  e-2Cl+blV d l~ ,  ~ = ~.o e~bv (35) 

eine L6sung der JORDAN-THIRYschen Feldgleichungen mit  

a = I - -  b~(2~ " - -  3). (36) 

Wir heben hervor,  daB hierin eine L6sungsklasse enthal ten  ist, die 
der MAJUMDARschen in der EINSTEIN-MAXWELLschen Theorie entspr icht :  

S a t z  8. Setzt  man 

b - -  ~ (37) 

und ist V eine gew6hnliche Potent ialfunktion,  

A v =  o, (38) 

11 JORDAN, P . :  a. a.  O., S. 173, G1. (8). 
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so ist 
d s  2 = e2Ii-b) V c2 dt2 _ e-2(l+b) V (d x 2 + d y 2 + dz2) , ) 

= ~o e2bV [ (39) 

eine L6sung der JORDAN-THIRYschen Feldgleichungen. 

Die bisherige Untersuchung zeigt, dab jede L6sung von (16) elektro- 
statische EINSTEIN-MAXWELL-Felder, JORDAN-THIRYsche Gravitations- 
felder und ftir a > 0 auch EIl~STEINsche Gravitationsfelder liefert, ohne 
dab weitere Differentialgleichungen gel6st werden mtissen. Man wird 
deshalb wiinscheh, die R/iume (t6) differentialgeometrisch zu kenn- 
zeichnen. Das soll jetzt versucht werden. 

" V. Die Krf immung  der R/iume,  
die der Gleichung G ~  = - -  2a  Vl~ Vi~ genfigen 

Nach RIEMANN definiert man die Krtimmung eines beliebig dimen- 
sionalen metrlschen Raumes in Abh/ingigkeit yon der Fl~ichenrichtung 
durch die Gleichung 

sk ~ s k ~ (40) 

K i st das GAusssche Krfimmungsmal3 einer durch den betreffenden Punkt  
in 'der  , ,Richtung" S i i*  hindurchgelegten geod~tischen Flliche**. 

Verstehen wit unter 6 ii'kz, das yon MURNAGHAN eingefiihrte verall- 
gemeinerte KRONECKER-Symbo112, so gilt, wie man leicht best/itigt, die 
Identit/it 

__ �88 t~_ kl  x i  j r  r 1 r ,~ij.. ~,k, = G~ - ~ 6~ G. (4t) 

Nun denken wir uns einen dreidimensionalen Raum mit positiv deft- 
niter Metrik gegeben. Dann kann man eine Fl~chenrichtung stat t  dutch 
einen Tensor S ii durch den zugeordneten Normalenvektor 

__ 1 n z - -  ~ E i ]  ~ S i i ,  S ii = E i i l n l  (42) 

kennzeichnen, wobei Ei] ~ den EDDINGTONschen Permutationstensor x3 
bedeutet. Setzt man das in (40) ein und verwendet die Identit/iten 

Eii" Zkt, = 6~i~" (43) 

und (41), so erh~ilt man ffir einen R a die schSne Formel 

K - -  ( G " ~ - - { g ' s G )  n r n S  - -  G r s n ' n S  I ~ G ,  (44) 

* S p a n n e n  die Vek to ren  a i, b i die ~'lAche auf, so is t  S i i  = a ib  i -  aib ~. 

** Siehe z.:[3. EISE~HART, L. P . :  R i e m a n n i a n  Geomet ry ,  S. 79ff. P r ince ton  t949. 
12 MOR~AGI~AN, F . D . :  Amer .  Math .  M o n t h l y  32, 233 (1925). 
13 EDDINGTON, A. S. : T he  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  of re la t iv i ty ,  S. 107. Cam-  

br idge 1923. 
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aus der man z.B. die gew6hnlich umst~ndhcher bewiesene Tatsache 
G abhest, -daB G,s ----- ~ -g , ,  ftir dreidimensionale R~iume isotroper Krtim- 

mung kennzeichnend ist*. 
Uns interessiert folgender aus (44) folgender Satz: 

Satz 9. Die R~ume (16) sind dadurch charakterisiert, daB ihre RIE- 
MANNsche Krtimmung sich in Abh~ngigkeit yon der Richtung genau so 
mi~ Hilfe eines Skalars V ausdrticken 1/iBt wie (bis auf die Konstante 
~ 2 a )  in einem klassischen ele'ktrostatischen Feld die Normalspannung 
dutch das Potential: 

K = - -  2a[(Ov~2[~ ~n/ --21 A1V]. (45) 

-n -- Differentiation in Richtung der Normale n * der-Fl~chenrichtung, 

A1---- g'S ax'o ox s0 ---- Differentialoperator erster Ordnung). 

Dutch den Satz 9 wird besonders deutlich, wie durch EINSTEIN die 
Gravitation ,,geometrisiert" wird: Die Spannungen in einem starren 
euklidischen Raum werden ersetzt durch die Krtimmungen eines schmieg- 
same~ RIEMANN-Raumes, und zwar ist die Krtimmung [ftir a =  t, 
vgl. (7)] in Richtung der Kraftlinien (=  Orthogonaltrajektorien zu 
%o = const) minimal und negativ, senkrecht dazu maximal und positiv, 
und zwar yon gleichem Betrage. 

13brigens folgt aus VI'II~= 01 daB erstreckt tiber eine be- 

liebige eine Singularitiit umhtillende Fliiche, eine dieser Singulariffit 
zugeh6rende Invariante ist. Im Falle eines Gravitationsfeldes (a = t, 
V = ~ ,  siehe II) ist 

2 ~ 0 V  M = ~ ~ do (46) 

die Masse, im Falle eines elektrostatischen Feldes gem~iB Satz 3 ist14 

_ ~ ~ v  do e = T ~ (47) 

die Ladung, die dieser Singularititt entspricht. 
Man kann die G1. (t6) auch durch ein invariantes rliumliches Varia- 

tionsprinzip ersetze/1, niimlich 

8 f (G + 2a A1V ) V~ dax = 0. (48) 

Zu variieren sind in einem behebigen beschrSnktefi Bereich die ~v, yon 
R und V. 

�9 Blach HERGLOTZ ( t9 t6)  folgt  d a r a u s  wei ter  G = const ,  so dab  es s ich a m  einen 
1Raum k o n s t a n t e r  K r i i m m u n g  h a n d e l t ;  d a m i t  h a t  m a n  den  ScHuRschen -Sa t z  ffir 

= 3, ohne  die  Iden t i tAt  yon  BIANCHI b e n u t z t  zu haben .  
14 t{HLERS, J . :  Z. P h y s i k  140, 394 (1955), A b s c h n i t t  II ,  G1. (18). 
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VI. Einige Bemerkungen  fiber L6sungen der G1, (16) 

Die einfachste LSsung yon (t6) ist natiirlich a = 0, d l  2 =  

d x ~ + d y 2 + d z  "~, sie. fiihrt auf die MAJUMDA~sche LSsung und ihr 
Analogon in der erweiterten Gravitationstheorie. Ftir a @ 0 ~drd man 
zun$chst die axialsymmetrischen LSsungen suchen. Setzt man 

d l  2 = e 2zC*'') (dz  2 + d r  ~) + r ~ dq~ 2, (49) 

so liefert eine kleine Rechnung: 

= = = o, (5o) 

und von (l 6) bleibt nur nach 

Z I s z  .2r_ Z[~.___ __ 2aVi ~ ] 

( ~ Zl' _ 2aVir ~ A 2 ~ + ~  A ~ Z - - - 7 - =  

zl _ 2a vt, vl, ' / 
woraus sofort folgt: 

x = a f r { 2 V[, Vl, d z q-- (Vt~ - -  Vl~) d r } , 

-T(~r~+T# TFj/[ A V =  O, (A 1 a a a r e l )  (52) 

und umgekehrt folgt aus (52) wieder (5t). Dabei ist noch (52b) die 
Integrabilit~ttsbedingung zu (52a). Mit Satz 3 zusammen haben wit 
damit die WnYLschen L6sungen auf einem sehr befriedigenden Wege 
gewonnen. Zugleich aber liefert uns (52) zusammen mit Satz 5 oder 
Satz 7 axialsymmetrische statische Felder der erweiterten Gravitations- 
theorie. Das dem WEYLschen kanonischen Linienelement entsprechende 
ist entweder (Satz 5) 

d s  2 = e - v  c ~ d t  2 - -  e - v + z  (dz  ~ + d r  ~) - -  r ~" e - v  dqo 2 (53) 

oder (Satz 7) 

d s  2 = e 2(1-b) V c2 d t  2 - -  e -~( l+b)v+x (dg 2 -~ d r  2) - -  r ~ e-~(l+b)V dq~ ~. (54) 

Natiirlich sind die kugelsymmetrischen Felder in (49), (52) enthalten. 
Wit wollen aber noch zeigen, wie man die kugelsymmetrischen L6sungen 
yon (16) sehr einfach direkt bestimmen kann. Dazu benutzen wit 
folgenden 

Hi l / s sa t z~L  Ist F eine Fl~tche mit dem GAussschen Kriimmungs- 
mal3 K und der Metrik dcr 2 = Yiz dxJ  d x  z (~', 1 = t,  2), so gilt ftir den 

15 JORDAN, P. : a,. a. O., S. 40~f., (2), (6). Der Hilfssatz des Textes ergibt sich 
aus dieser Formel  und  der Tatsache,  dab fiir eine Flgche stets  Gkl=-- IX~gkl ist 
(EIsEr~ART: Intr to Diff. Getup., S. 149. 1Princeton t947), 
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RIccI-Tensor des Raumes mit, 

dl* = dr* + h ~ (r) da*: 

Setzen wir nun 

(55) 

(56) 

dl  2 = dr  s + AS(r) (dO s + sin20 d~0S), (57) 

so reduzieren sich offensichtlich die Gln. (16) wegen (56) und K =  t auf 

h't 
T + aV" = o, (hs)" = 2. (58) 

Diese elementa-cen Differenfialgleichungen fiihren sofort mtihelos zu dem 
Ergebnis (mit passender Wahl des Nunpunktes yon r): 

a >  0: dl  2 = d'rS + (r - -  2 m ) r ( d O '  + sinSOdq)S),  

1 

(59) 
a < O: d l  s = dr '  + (r s + m 2) (dO s + sin* O dg* ),  

- - t  

Nach II  erh/ilt man ftir a----- 1 ohne weitere Rechnung die SCHWARZ: 
SCHILI)-LSsung. Dies dtirfte der einfachste Weg zur SCHWARZSCHII.D- 
L6sung sein; man braucht lediglich (7) und (56) --  Formeln, die ohnehin 
aueh ftir andere Fragen von Interesse sind --  und erh~tlt sofort (8) und 
damit die Lssung, ohne ein einziges F-Symbol, ja sogar ohne die G,z 
zu ds s ausrechnen zu mtissen. 

Wendet man Satz 3 auf (59) an, so erh/ilt man die bekannte REISSN~-R- 
sche LSsung 18 fiir das Feld einer Punktladung, und die Siiize 5 und 7 
fiihren auf die HECKMANNsche L6sung xT. 

Geht man wieder yon (55) aus und setzt d a * = d x * + d y * ,  also K = 0 ,  
so erh~ilt man ebenso einfach ebene Felder. Man kann leicht sehen, daB 
damit die M6glichkeiten, aus (55) L6sungen yon (15) zu erhalten, er- 
sch6pft sind. 

Dr. J. EHLERS, Hamburg 10, Bei der Apostelkirche 22 

1G Ii.SlSSNER: Ann. Phys. 50, t06 (1916). 
17 JORDAN, P.: a. a. O., S. 172:[f. HECKMANN, 0., P. JORDAN U. ~V. FRICKE: 

AsCrophys. Z. 28, 1t3 (1951). 


