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Heinz Kautzleben

Hans-Jurgen Treder, die kosmische Physik und die Geo- und

Kosmoswissenschaften
Laudatio auf Hans-Jurgen Treder anlaBlich des Festkolloguiums am 02.10.2003

Das Kolloguium ist ein Geburtstagsgeschenk der Leibniz-Sozietét an ihr Mit-
glied Hans-Jiirgen Treder. Wie es sich flr das Geschenk an einen Wissen-
schaftler gehort, hat es die Form von wissenschaftlichen Berichten. Dazu
gehort ebenso, mit der Wiirdigung des Jubilars zu beginnen.

Wer Hans-Jurgen Treder begegnet ist, weil3, dal3 er eine exzeptionelle Per-
sonlichkeit ist. Er hat eine Ausstrahlung, die stets tief beeindruckt. Sie tiber-
zeugt seine Zuhorer und Gespréachspartner davon, dal? er sich mit allem, was
er sagt, allseitig und tiefgriindig befaf3t hat und dal man sich auf seine Aus-
sagen voll verlassen kann. Hans-Jirgen Treder ist ein exzellenter Fachwissen-
schaftler mit nahezu unfaBbar hoher Produktivitat®. Die Forschungstétigkeit
auf seinem Gebiet steht fur ihn immer an erster Stelle. Zugleich ist er ein Ge-
lehrter von universeller Bildung, der in der Weltliteratur so zu Hause ist wie
in seinem Fachgebiet. Beeindruckend ist sein lebenslang produktives Ver-
haltnis zur Philosophie und zur Geschichte der Wissenschaften.

Hans-Jirgen Treder gehdrt unserer Gelehrtensozietat seit 1966 an. Er
wurde auf Vorschlag von Robert Rompe?, Gustav Hertz® und Hans Ertel* im
Alter von noch nicht 38 Jahren zum Ordentlichen Mitglied (kurz: OM) der
Berliner Akademie gewdhlt — damals hiel sie Deutsche Akademie der
Wissenschaften zu Berlin (kurz: DAW).

Er gehort zu den deutschen Wissenschaftlern, die Kriegsdienst im 2.
Weltkrieg leisten muften und ihr Studium erst nach dem Kriegsende aufneh-
men bzw. fortsetzen und beenden konnten. Und die sich dann mit aller Kraft

1 Vgl z.B. die Veroffentlichungslisten in den Jahrbiichern der Deutschen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin bzw. Akademie der Wissenschaften der DDR

Robert Rompe 1905-1993, OM 1953

Gustav Hertz 1887-1975, OM 1955

Hans Ertel 1904-1971, OM 1953
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der Wissenschaft ebenso wie dem Aufbau einer humanistischen Gesellschaft
in ihrer Heimat zuwandten.

Hans-Jurgen Treder hat an der Berliner Universitét, die seit 1949 Hum-
boldt-Universitat zu Berlin heif3t, Physik und Philosophie studiert, 1956 pro-
moviert und sich 1962 habilitiert. 1963 wurde er an ihr zum Professor mit
Lehrauftrag5 fur theoretische Physik berufen. Hauptamtlich war er seit 1957
Mitarbeiter des Forschungsinstitutes fir Mathematik der DAW. Sein wissen-
schaftliches Wirken und seine Wirkungsmaglichkeiten waren seitdem mit der
Berliner Akademie verbunden.

Die Leitung der Akademie erkannte sehr bald die hohen Fahigkeiten ihres
Mitarbeiters, bot ihm blendende Arbeitsmdglichkeiten und berief ihn in lei-
tende Funktionen: 1963 zum Direktor am Akademie-Institut fir Reine Mathe-
matik — verantwortlich inshesondere fiir die Arbeiten zur relativistischen
Physik, 1966 zum Direktor der Sternwarte Babelsberg — in der Erwartung, daf3
unter seiner Leitung diese alteste Forschungsstatte der Akademie zu einem Ins-
titut fur relativistische und extragalaktische Forschung werde.

Diese Entscheidung war wohlbegriindet. Sie folgte der internationalen
Entwicklung der Astrophysik und nutzte den Umstand, daf in Hans-Jiirgen
Treder ein junger, ideenreicher und energischer Wissenschaftler zur Verfa-
gung stand, der die Fachwelt durch seine Forschungsergebnisse auf sich auf-
merksam gemacht und gerade als Mitorganisator der groflen Einstein-
Konferenz der Akademie im November 1965° geglénzt hatte.

Die Entwicklung der Akademie’ war damals schnell: 1968 begann mit
Hermann Klare® als Présidenten die Akademie-Reform, in der das
Forschungspotential der Akademie neu strukturiert, aber auch der alters-
bedingte Generationswechsel in der Leitung vieler Akademie-Institute voll-
zogen wurde. Im Verlauf der Reform entstand 1969 das Zentralinstitut fur
Astrophysik (kurz: ZIAP) mit Hans-Jurgen Treder als Direktor®. Gleichzeitig

5 ab 1.1.1971 Honorarprofessor

6 Der Anlal war der 50. Jahrestag der Vorstellung der Allgemeinen Relativitatstheorie durch
Albert Einstein.

7 Die Entwicklung der Akademie wird ausflihrlich und mit vielen detaillierten Angaben
beschrieben von Werner Scheler in seinem Buch ,,Von der Deutschen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin zur Akademie der Wissenschaften der DDR. Abriss der Genese und
Transformation der Akademie*, Karl Dietz Verlag Berlin, 2000.

8 Hermann Klare 1909-2003, OM 1961. Hermann Klare hat Hans-Jiirgen Treder immer hoch
geschatzt und unterstitzt.

9 Im ZIAP gingen auf die bis dahin selbstdndigen Akademie-Einrichtungen: Astrophysika-
lisches Observatorium Potsdam, Sternwarte Babelsberg, Sternwarte Sonneberg und Karl-
Schwarzschild-Observatorium Tautenburg.
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wurden die Akademie-Institute auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissen-
schaften in einem eigenen Forschungsbereich zusammengefalt. Dieser er-
hielt auf Vorschlag von Hans Ertel, Ernst August Lauter'® und Hans-Jiirgen
Treder die Bezeichnung ,,Kosmische Physik“. Das war nicht nur ein Name,
sondern ein wissenschaftliches Programm?!. Hans-Jiirgen Treder wurde auch
zum Leiter dieses Forschungsbereiches berufen und war als solcher Mitglied
des Présidiums der Akademie.

Diese stiirmische Zeit brachte mir als bleibenden Gewinn die wissen-
schaftliche N&he zu Hans-Jirgen Treder und den Arbeitskontakt mit ihm®2.
Wir trafen uns bei unseren Interessen an der Geodasie und der Gravimetrie,
an der planetaren Dynamik der Erde —bei den Fragen, wo sich das Weltmodell
der Allgemeinen Relativitétstheorie in der irdischen Praxis bewéhren muR.

Die 1973 féllige Wiederberufung zum Leiter des Forschungsbereiches
multe Hans-Jirgen Treder aus gesundheitlichen Griinden ablehnen. Er
konzentrierte sich nun auf die Leitung des ZIAP und in ihm auf die Arbeiten
zur relativistischen Physik, was aber fur ihn nicht hiel3, seine dariiber hinaus

10 Ernst August Lauter 1920-1984, OM 1964

11 Der Begriff ,,Kosmische Physik* entstand gegen Ende des 18. Jahrhunderts und war im

deutschsprachigen Raum bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts ublich. Er ersetzte nach und
nach den Begriff ,,Angewandte Naturlehre*. Mit Anwendung war die Benutzung der Aus-
sagen der ,reinen Naturlehre* zur Erklarung der Naturerscheinungen im groen gemeint.
Die klassischen Teile der angewandten Naturlehre als beobachtender und erklarender
Naturwissenschaften waren die physische Geographie, die Meteorologie und die Astrono-
mie. Hinzu kam die Erforschung des Erdmagnetismus als zusatzliches Gebiet.
Etwas enger als die ,,kosmische Physik* war die ,,Physik der Erde*. Dafir biirgerte sich ab
Mitte des 19. Jahrhunderts die Bezeichnung ,,Geophysik* ein. Durch die Bezeichnung
,Kosmische Physik“ sollten die Forschungen im neuen Forschungsbereich auf die
urspriinglichen weit gefaiten Ziele orientiert werden, selbstverstandlich unter Einsatz der
modernsten Mittel und Methoden.

12 Ich bin Hans-Jurgen Treder zum erstenmal 1966 begegnet, als er Direktor der Sternwarte
Babelsberg wurde. Die Begegnungen waren zuerst wissenschaftsorganisatorischer Art.
Damals waren die geo- und astrophysikalischen Institute und Einrichtungen der Akademie
schon in einem eigenen Sektor im Fachbereich Physik Nord der Forschungsgemeinschaft
zusammengefaflt. Dazu gehorten: Institut fir Geodynamik, Geodétisches Institut, Geomag-
netisches Institut, Institut fur physikalische Hydrographie, Astrophysikalisches Observato-
rium Potsdam, Sternwarte Babelsberg, Sternwarte Sonneberg, Karl-Schwarzschild-Obser-
vatorium Tautenberg, Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung (ab 1967: fiir
solar-terrestrische Physik). Dem Sektor zugeordnet wurden: Geotektonisches Institut, Insti-
tut fir L&nderkunde, Institut fur Meereskunde. Die Forschungsgemeinschaft leitete Her-
mann Klare, den Fachbereich Robert Rompe, den Sektor Ernst August Lauter. Die Institute
des Sektors wurden geleitet von den Akademiemitgliedern Lauter, Ertel, Lehmann, Cuno
Hoffmeister, Treder; den é&lteren erfahrenen Direktoren, die keine Mitglieder der DAW
waren, Gerhard Fanselau, Horst Peschel, Nikolaus Richter, Johannes Wempe und den jiin-
geren Direktoren Karl-Bernhard Jubitz, Heinz Stiller, Klaus Voigt.
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gehenden Interessen aufzugeben. Auf seine Tatigkeit hatte es kaum EinfluB,
daB die Aufgaben des Forschungsbereiches 1974 erweitert wurden, wovon
die neue Bezeichnung ,,Geo- und Kosmoswissenschaften* zeugt. Ebenso
hieR das im selben Jahr eingerichtete Forschungsprogramm, das die gesamte
Grundlagenforschung zusammenfalite, die auf diesem Gebiet in der DDR,
speziell in der Akademie und an den Universitaten und Hochschulen, betrie-
ben wurde®2.

Er engagierte sich in jener Zeit besonders fir die Aktivitaten in der DDR
zur Wirdigung von Albert Einstein aus Anlal seines 100. Geburtstages im
Jahre 1979. In z&hen Verhandlungen gelang es ihm, das Sommerhaus Ein-
steins in Caputh in die Verantwortung der Akademie zu Ubernehmen und
wiederherstellen zu lassen, um es als Géastehaus und Begegnungsstétte fur
wissenschaftliche Diskussionen auf héchstem Niveau (genannt Einstein-Fo-
rum) zu nutzen. Dabei schuf er im Rahmen des ZIAP das Einstein-Laborato-
rium fir theoretische Physik der Akademie. Der fiihrende und produktivste
Mitarbeiter des Labors war von Anfang an Hans-Jirgen Treder. Das Labor
mit dem Einstein-Haus wurde zur Basis fiir das Einstein-Forum wie auch fur
das Internationale Einstein-Kuratorium der Akademie. Zahlreiche bedeu-
tende Wissenschaftler aus vielen Landern haben in der Folgezeit das Haus in
Caputh besucht und die Berufung zum Mitglied des Kuratoriums angenom-
men. 1982 wurde das Einstein-Labor im Rahmen des Forschungsbereiches
Geo- und Kosmoswissenschaften selbstandig, natlrlich mit Hans-Jirgen Tre-
der als seinem Leiter.

Ebenso bedeutend wie die Forschungstatigkeit war das Wirken von Hans-
Jurgen Treder in der Gelehrtengesellschaft der Akademie. Er war duBerst aktiv
in der Klasse Physik wie auch im Plenum. Die Stellung als Akademiemitglied
war ihm Grundlage flr den Gedankenaustausch mit den auf seinem Arbeits-
und Interessengebiet fuhrenden Wissenschaftlern in aller Welt.

Intensiv befaldte er sich mit der Geschichte der Physik und arbeitete dabei
lange Zeit eng mit dem Akademiearchiv zusammen. Als Geophysiker bin ich
ihm dankbar dafir, dal er seit vielen Jahren — unterstitzt durch Wilfried
Schroder, Mitglied unserer Sozietét — besonders die Geschichte der Geo- und
Kosmosphysik pflegt'.

Hans-Jirgen Treder hat in hohem Mafe zum Ansehen der Berliner Aka-
demie als hdchster Wissenschaftsinstitution der DDR beigetragen. Er war ei-

13 Die Federfihrung zum Forschungsprogramm oblag dem Leiter des Forschungsbereiches
der Akademie. Den Vorschlag zur Umbenennung des Forschungsbereiches hatte Heinz Stil-
ler eingebracht, die Begriindung dafir hatte ich geschrieben.
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ner der wissenschaftlichen GrofRen dieser Akademie und als solcher in der
DDR und von seinen Fachkollegen in aller Welt hoch angesehen. Schon bald
nach seiner Zuwahl schétzten ihn die seinerzeit fihrenden Akademiemitglie-
der Robert Rompe, Gustav Hertz, Max Steenbeck'®, Hans Ertel, Peter Adolf
Thiessen'®, Jiirgen Kuczynski'” und noch einige mehr als gleichrangig. Er
konnte mit ihnen kollegial, ja freundschaftlich zusammenarbeiten und wurde
als wesentlich Jiingerer zu ihnen gezahlt. Er vermochte es, diese Stellung zu
festigen und auszubauen. Sein Ansehen wirkt bis in die Gegenwart.

Ein Wort zur Gegenwart: Hans-Jiirgen Treder ertragt es mit groRer Wir-
de, wie die Berliner Akademie, ihre Gelehrtengesellschaft und er persdnlich
nach dem Anschluf3 der DDR an die Bundesrepublik Deutschland behandelt
wurde. Im letzten Jahrbuch der Akademie®® ist zu lesen, daR er bis August
1990 Direktor des Einstein-Labors war. Die Notizen tiber die Empfehlung des
Wissenschaftsrates nach der Evaluierung des Labors sollen hier weder zitiert
noch kommentiert werden. Nur soviel: In Potsdam existieren heute bedeu-
tende wissenschaftliche Einrichtungen, zu denen die ideellen und organisa-
torischen Ansatzpunkte Hans-Jlrgen Treder geschaffen und erprobt hat, und
zwar unter den beschrankten finanziellen und materiellen Bedingungen der
DDR. Und auch das: Fiir Hans-Jurgen Treder war und ist es selbstverstand-
lich, in der Leibniz-Sozietat weiterhin téatig zu sein.

14 Wilfried Schrdder ist Mitglied der Leibniz-Sozietat e.V. seit 2001. Seit Gber zwei Jahr-

zehnten gibt er im Eigenverlag Science Edition Bremen eine Schriftenreihe mit mehreren
Heften pro Jahr heraus, in der vorzugsweise Artikel iiber Themen der Geschichte der Geo-
physik, Kosmosphysik und Physik allgemein enthalten sind. Sie enthélt auch Reprints von
wichtigen Facharbeiten, u.a. von Hans Ertel, die sonst kaum noch zugénglich sind. Die
Reihe wurde anfangs als ,,Newsletters of the International Division on History of the Inter-
national Association of Geomagnetism and Aeronomy*, dann als ,Mitteilungen des
Arbeitskreises Geschichte der Geophysik der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft*
bezeichnet; ab 2000 heift sie ,,Beitrdge zur Geschichte der Geophysik und Kosmosphysik*,
getragen von einem gleichnamigen privaten Arbeitskreis.
Die treibende Kraft aller dieser Gruppen war bzw. ist Wilfried Schroder. Hans Jiirgen Tre-
der war ab 1990 Mitglied der Division der IAGA, dann Vorsitzender des Arbeitskreises der
DGG und ist bis heute Vorsitzender des privaten Arbeitskreises. Im Jahre 1998 hat Wilfried
Schréder im Namen des damaligen Arbeitskreises der DGG in der Schriftenreihe eine sehr
interessante Festschrift zu Ehren des 70. Geburtstages von Hans-Jirgen Treder mit dem
Titel ,,From Newton to Einstein“ gesammelt und herausgegeben.

15 Max Steenbeck 1904-1981, OM 1955

16 Peter Adolf Thiessen 1899-1990, OM 1939

17 Jirgen Kuczynski 1904-1997, OM 1955

18 Jahrbuch 1990/91 der Akademie der Wissenschaften der DDR und der Koordinierungs-
und Abwicklungsstelle fur die Institute und Einrichtungen der ehemaligen Akademie der
Wissenschaften der DDR (KAI-AdW). Akademie Verlag Berlin 1994.
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Das Akademiemitglied Hans-Jurgen Treder gehdrte zur Klasse Physik.
Als seine Arbeitsgebiete wurden genannt: Theoretische Physik/Kosmologie,
Gravitations- und Feldtheorie, Mathematische Physik, Wissenschaftsge-
schichte. Er fuhlt sich bis heute in erster Linie als Theoretischer Physikerlg.

DaR das Kolloquium vom Arbeitskreis Geo-, Montan-, Umwelt- und
Astrowissenschaften der Leibniz-Sozietét vorbereitet wurde, ist dennoch be-
griindet. Vor allem deshalb, weil Hans-Jiirgen Treder sich in seinem Schaffen
vielfach und anregend auf dem Fachgebiet dieses Arbeitskreises betatigt hat.
Aber ebenso wegen der untrennbaren Beziehungen der Physik, wie er sie ver-
steht und betreibt, zu den Geo- und Kosmoswissenschaften.

Bereits als Schiler hat sich Hans-Jurgen Treder intensiv mit den Grund-
fragen der Physik beschaftigt. Sie sollten ihn sein ganzes weiteres Leben
nicht mehr loslassen. Schon damals suchte er den personlichen Kontakt zu
den groRen Physikern. 1944 wanderte er in Berlin zu Werner Heisenberg, der
den wilRbegierigen Gymnasiasten freundlich empfing. Die Streben nach Kon-
takten zu bedeutenden Wissenschaftlern in aller Welt, das vielfach zu einem
kollegialen Gedankenaustausch flhrte, ist typisch fiir Hans-Jiirgen Treder.
Bei allen seinen Studien sucht er stets die Quellen, die Information aus erster
Hand und die fundierte Diskussion. Die lange Liste seiner Kontaktpartner
zeigt zum Beispiel, dal’ er mit einer groflen Zahl der jiingeren Mitarbeiter,
Schuler und auch Kontrahenten von Albert Einstein in aller Welt personlich
in Kontakt gekommen ist.

Hans-Jirgen Treder hat an der Humboldt-Universitat Physik und Phi-
losophie studiert. Er hatte hervorragende akademische Lehrer. Und er fand
das Forschungsgebiet, auf dem er zeitlebens immer tiefer schiirfend gearbei-
tet hat: die Einsteinsche Allgemeine Relativitatstheorie, die zutreffender die
Theorie von Raum, Zeit und Gravitation genannt wird und die Grundlage der
wissenschaftlichen Kosmologie ist?. Nach Aussage unserer Physiker begann
sein Einstieg mit tiefgriindigen Erkenntnissen zur Gravitationsstrahlung, die
ihn sofort in der Fachwelt bekannt machten.

19 In unserer Sozietét gibt es noch keinen etablierten Arbeitskreis Physik. Das Kolloquium
dirfte dazu beitragen, daB unsere Physiker in nachster Zeit einen solchen Arbeitskreis bil-
den und dadurch auch dem Arbeitsgebiet von Hans-Jiirgen Treder in der Sozietét eine neue
Basis geben werden. Fir die Leibniz-Sozietat mit ihrem groRen Potential fiir die interdis-
ziplindre wissenschaftliche Arbeit wére das von groRem Vorteil.

20 Die erste wissenschaftliche Publikation von Hans-Jiirgen Treder hat den Titel: Der Materie-
tensor in der unsymmetrischen Feldtheorie Einsteins. Sie ist erschienen in: Wissenschaft-
liche  Zeitschrift ~ der ~ Humboldt-Universitst ~ zu  Berlin, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Reihe, Nr.1, Jahrgang 1V, 1954/55.
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Fur seine wissenschaftliche Karriere wurde wichtig, daf er wahrend des
Studiums den Kontakt zu Robert Rompe fand, dessen EinfluR auf die Ent-
wicklung der Physik in der DDR nicht tiberschatzt werden kann. Sie wurden
Freunde, die bis zum Tode Rompes zahlreiche Diskussionen miteinander und
mit weiteren Kollegen fiihrten. Legendér sind die Runden in Rompes Berliner
Akademie-Institut und dessen AulRenstelle auf Hiddensee. lhre Freundschaft
brachte der Wissenschaft reichen Ertrag. Verwiesen sei hier nur auf die
Werke, die Hans-Jurgen Treder gemeinsam mit Robert Rompe oder angeregt
durch ihn im Akademie-Verlag Berlin vertffentlicht hat: z.B. die Wissen-
schaftlichen Taschenbiicher — Uber Physik, Grundlagen der Physik, Ele-
mentare Kosmologie — und die Publikationen zur Geschichte der Berliner
Physik — Zur groRen Berliner Physik, Physiker (iber Physiker, Wiederabdruck
von Einsteins Arbeiten in Berlin 1917-1933 u.a.

In seiner Forschungsarbeit zur relativistischen Physik zeichnete sich
Hans-Jirgen Treder dadurch aus, dal3 er viele originelle Ideen verfolgte, wo-
von immer auch seine Mitarbeiter profitierten. Ebenso dadurch, daB er die
Anfragen und Anregungen seiner Gesprachspartner aufgriff, tiefschirfend
untersuchte und dann zu groRRartigen eigenen Erkenntnissen gelangte. Ge-
nannt sei nur der frilhe Hinweis von Gustav Hertz auf das Machsche Prinzip.
Die Folge war Treders Monographie ,,Die Relativitat der Tragheit“, die 1972
erschien und zu einem Standardwerk wurde. Sie gab auch den AnstoR fiir sei-
ne Zusammenarbeit mit Max Steenbeck Uber Méglichkeiten der experimen-
tellen Schwerkraftforschung (veréffentlicht 1984).

Hier sind weitere Wesenszlige sichtbar, denen Hans-Jurgen Treder in der
wissenschaftlichen Arbeit zeitlebens gefolgt ist. Es war und ist ihm bewusst,
daB die Allgemeine Relativitatstheorie in vielen Varianten zu vertiefen ist.
Alle missen untersucht werden, wobei notwendig und hilfreich ist zu wissen,
in welchem Umfeld sie anzusiedeln sind. Das fiihrt zu ideengeschichtlichen
Forschungen und zur Auseinandersetzung mit den Werken der Physiker und
Mathematiker jener Zeit. Er weilt genau, daB die Entscheidung, welche Vari-
ante unter welchen Bedingungen giiltig ist, nicht aus der Theorie kommen
kann, sondern den kritischen Vergleich mit den Beobachtungen erfordert.

In den Diskussionen mit Max Steenbeck konnte Hans-Jiirgen Treder aus
erster Hand dessen Ergebnisse zur Dynamotheorie der kosmischen Magnet-
felder kennen lernen. Das fiihrte dazu, daB die engsten Mitarbeiter Steen-
becks aus dem Institut fiir Magnetohydrodynamik, das wéhrend der
Akademiereform aufgeldst wurde, eine neue zukunftstrachtige Heimstatt im
Astrophysikalischen Institut fanden. Und es war wichtig fur Hans-Jirgen
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Treder fir seine Diskussionen mit dem Nobelpreistradger Hannes Alfven, dem
Begriinder der kosmischen Plasmaphysik, Uber Fragen der Kosmologie. Strit-
tig war, da® fiir die strukturelle Entwicklung des Kosmos neben der Gravita-
tion die kosmischen Magnetfelder eine entscheidende Rolle spielen.

Einen kongenialen Freund fand Hans-Jurgen Treder auch in Hans Ertel,
dem bedeutendsten Vertreter und Férderer der Geophysik und Meteorologie
in der Berliner Akademie in der Mitte des 20. Jahrhunderts?L. Er traf ihn 1957
und diskutierte mit ihm regelméBig ab 1964 in dessen Institut in Berlin-Fried-
richshagen. In diesen Diskussionen bereitete er sich auf die wissenschaftliche
Tatigkeit in der Sternwarte Babelsberg, im ZIAP und im Forschungsbereich
vor. Er revanchierte sich, so wie er es gewohnt war, als Wissenschaftler. Er
hat mehrere wissenschaftliche Arbeiten gemeinsam mit Hans Ertel abgefalt
—auch an Ertels letzter war er beteiligt; sie betraf Probleme der Kosmologie.

Unbedingt erwdhnen mdchte ich, dall Hans-Jirgen Treder von Hans Ertel
die Aufgabe Ubernahm, die &lteste deutsche Zeitschrift auf dem Gebiete der
Geophysik ,,Gerlands Beitrage zur Geophysik* als Herausgeber zu betreu-
en?2. In dhnlicher Funktion wirkte er auch fir die ,,Annalen der Physik* und
weitere renommierte Zeitschriften.

Wenn man das Werk von Hans-Jirgen Treder betrachtet, mull man Gber
das Verhdltnis der ,.kosmischen Physik“ zu den ,,Geo- und Kosmoswissen-
schaften® insgesamt nachdenken. Uber eine Frage, die nicht nur wissen-
schaftstheoretisch interessant ist, sondern bis zur Naturphilosophie fiihrt. Bei
meinen folgenden Bemerkungen beziehe ich mich auch auf viele AuRerungen
und Anregungen, die Hans-Jiirgen Treder in seinen zahlreichen Vortrégen in
Veranstaltungen der Geowissenschaftler und Artikeln in geowissenschaftli-
chen Zeitschriften sowie in Gesprachen mir gegentiber gemacht bzw. gegeben
hat. Er war immer bereit, Anfragen tber die physikalischen Fundamente der
Geo- und Kosmoswissenschaften allseitig und tiefgriindig zu beantworten.

Im Wissenschaftsgebiet ,,Geo- und Kosmoswissenschaften” wird eine
groRe Zahl von etablierten Disziplinen — von der Geographie bis zur Kosmo-
logie

21 Die Leibniz-Sozietat wird aus Anlal des 100. Geburtstages von Hans Ertel am 26. Méarz
2004 ein wissenschaftliches Kolloquium zu Problemen der Geophysik und Meteorologie
veranstalten.

22 Leider konnte auch Hans-Jurgen Treder es nicht verhindern, daf3 die 1887 gegrindete Zeit-
schrift ,,Gerlands Beitrage zur Geophysik“, die in Leipzig erschien, mit dem Anschluf3 der
DDR an die BRD ihr Erscheinen einstellen mufte. Die Existenzkrisen nach dem 1. und
dem 2. Weltkrieg hatte sie Giberstanden.
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— zusammengefaBt?3. Gemeinsam befassen sie sich mit der allseitigen Erfor-
schung des engeren und weiteren Lebensraumes der Menschheit. Thr Ziel ist
nicht die ,,reine wissenschaftliche Erkenntnis* der Forschungsobjekte, son-
dern das Verstehen der Erde und des Weltalls als Grundlage und Vorausset-
zung zur besseren, problemlosen Nutzung der Geosphéare?* durch und fiir den
Menschen. Wobei zunehmend klar wird, daB die Nutzung mit der VVerantwor-
tung fur den Schutz verbunden ist. Mit dieser Beschreibung werden auch die
sozialwissenschaftlichen Aspekte des Gebietes erfalit.

Die genannte Zielstellung ist beziiglich der Erde leicht einzusehen. Des-
halb muB in diesem Zusammenhang auch nichts zu den Geowissenschaften
gesagt werden.

DaR die kosmische Umgebung der Erde einbezogen werden muR, ist eine
sehr alte Erkenntnis. Sie wurde vor rund fiinfzig Jahren wieder in das &ffentl-
iche BewuBtsein gerlickt, als die Raketentechnik es dem Menschen mdglich
machte, die Massenanziehung der Erde zu Uberwinden. Plétzlich gab es
Hilfsmittel zur Erforschung und Nutzung der Erde aus dem erdnahen Welt-

23 In heutigen Darstellungen zur Wissenschaftstheorie (wie z.B. dem Handlexikon zur Wissen-
schaftstheorie, das von Helmut Seiffert und Gerald Radnitzky im Ehrenwirth Verlag Miinc-
hen 1989 herausgegeben wurde) wird ein solches Gebiet nicht explizit behandelt. Fir die
Naturforscher, die auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften tétig sind, dirfte es
eine lohnende und anspruchsvolle Aufgabe sein, den Ursachen dafiir nachzuspiren. Wahr-
scheinlich wird es dabei notwendig, den Begriff ,,Natur” neu zu definieren und zu einem
neuen Naturverstandnis zu kommen. Fortschritte werden nur zu erreichen sein, wenn man
interdisziplinar vorgeht. Hilfreich ist gewil3, in der Geschichte der Wissenschaft die Anfan-
ge und Ursachen zu suchen, die zur heutigen Zersplitterung mit ihrem wenig entwickelten
Verstandnis fiir die Zusammenhange gefiihrt haben. In Deutschland dirften die ,,Weichen*
zu Zeiten von Immanuel Kant und Alexander von Humboldt gestellt worden sein.

24 Die Geosphare ist komplex definiert. Sie ist der dreidimensionale Raum, der an die Erdober-
flache gebunden ist, in dem sich Erscheinungen aus der anorganischen und organischen
Natur tberlagern und aufeinander einwirken. In ihr durchdringen sich Lithosphare (ein-
schlieRlich der Morphologie der Landoberflache und des Meeresbodens und der Pedo-
sphére), Atmosphare, Hydrosphére und Biosphére. Sie stellt den unmittelbaren Lebensraum
und damit das Wirkungsfeld der menschlichen Gesellschaft dar. Der Mensch greift in viel-
faltiger Weise in die Geosphére ein und bewirkt \erdnderungen, die zur Entwicklung der
Kulturlandschaft fithren. Die Geosphare reicht so tief in die Lithosphére hinab und so hoch
in die Atmosphare hinauf, wie das gesetzméRige Zusammenwirken der Elemente (z.B.
Relief, Boden) und Relationen (z.B. Erosion, Deflation) besteht. Bio-, Pedo-, Hydro- und
Morphosphére bleiben innerhalb der Geosphére, wéahrend Atmo- und Lithosphére nach oben
bzw. unten dariiber hinausragen. Die Vertikalerstreckung der Geosphare betragt im Mittel
etwa 28 km. Der Begriff ,,Geosphére” wurde von der Geographie entwickelt. Neuerdings
kann man eine Annéherung dieses Begriffes mit dem Begriff ,,System Erde* beobachten, der
von Geophysikern und Mathematikern entwickelt wurde, vorrangig um systemtheoretische
Methoden zur Analyse und Prognose von Klimaénderungen anwenden zu kénnen.
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raum wie auch zur Erforschung der Objekte im erdnahen Weltraum mit
geowissenschaftlichen Methoden. Furore machte dabei wieder einmal der
alte Begriff ,,Kosmos*. Dieses Mal wurde er im Sinne des englischen ,,space*
verwendet, d.h. ,,erdnaher Weltraum®.

Die Bedeutung des Wortes ,,Kosmos* ist dabei anders als sie Alexander
von Humboldt verwendet hat, explizit in seinem bertihmten Werk ,,Kosmos.
Entwurf einer physischen Weltbeschreibung* (1845-1862). Nach meiner Er-
innerung war aber gerade die Humboldtsche Begriffsdeutung25 mafRgebend
dafiir, dal der Vorschlag, den neuen Forschungsbereich der Akademie ,,Kos-
mische Physik* zu nennen, auch von den Akademiemitgliedern Edgar Leh-
mann?®, dem Geographen, und Adolf Watznauer?’, dem Geologen,
akzeptiert wurde.

Humboldt verwendete den Begriff ,,Kosmos* etwa so wie die antiken
Griechen, die damit die ganze ,,Welt* bezeichneten, weil sie davon tberzeugt
waren, dal3 es im Chaos der Welt eine Ordnung gibt, die der Mensch verste-
hen kann. Ansonsten ware Wissenschaft unmaglich.

Diesen ,,Kosmos* unterteilen wir heute dimensionsmaRig in Makro-
kosmos, Mikrokosmos und den dazwischen liegenden Mesokosmos; sie sind
ineinander geschachtelt und wechselseitig verflochten. Der Mesokosmos ist
der Bereich, der den sinnlichen Erfahrungen des Menschen zugénglich ist.
Der Makro- und der Mikrokosmaos sind Extrapolationen, die vom Menschen
nur mit Hilfe von Instrumenten und mathematischen Methoden erschlossen
werden kdnnen, also wissenschaftlich begriindete Modellvorstellungen. Da-
bei sind alle Modelle unbrauchbar, deren Konsequenzen fiir den Mesokosmos
im Widerspruch zu den sinnlichen Wahrnehmungen der Menschheit stehen.

25 Alexander von Humboldt (1769-1859) muR sich mit seinem Begriff ,,physische Weltbe-
schreibung” an Immanuel Kant (1724-1804) orientiert haben. Schon 1792 hatte Humboldt
die Ausarbeitung einer ,,physique du monde* als sein Lebensziel angegeben, wobei er die
Vorlesung ,,Physikalische Geographie* gekannt haben muB, die Kant als Privatdozent bzw.
Professor fir Logik und Metaphysik an der Albertina in Konigsberg/ Ostpreuen zwischen
1756 und 1797 mindestens 47mal gehalten hat. Sie war populér, aber methodisch sehr anre-
gend. Kant bezeichnete die physikalische Geographie als Propédeutik in der Erkenntnis der
Welt. Im ,,Kosmos*“ behandelt Humboldt auch Kants ,,Allgemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels* von 1755 und seine weiteren kosmosphysikalischen Arbeiten. Bei
der geplanten Wirdigung des Werkes von Immanuel Kant durch die Leibniz-Sozietat im
Jahre 2004 werden wir auch auf die Wirkung des groflen Philosophen auf die Entwicklung
der Geo- und Kosmoswissenschaften eingehen.

26 Edgar Lehmann 1905-1990,0M 1961

27 Adolf Watznauer 1907-1990, OM 1957
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Damit sind wir konkret bei der Frage nach der Rolle der Physik in den
Geo- und Kosmoswissenschaften. Man kann auch sagen: nach der kos-
mischen Physik. Ich will versuchen, den Weg zur Antwort anzudeuten.

Ausgangspunkt ist der Fakt, daR die Geo- und Kosmoswissenschaften es
mit der Natur in all ihrer Konkretheit, Detailiertheit, Vielfalt und Komplexitat
zu tun haben, in der der Mensch lebt und die er sinnlich wahrnimmt. ,,Natur*
steht hier fiir ,,Erde* und ,,Welt*. Der Mensch braucht ein Bild von dieser Na-
tur, das er mit seinem Verstand erfassen kann. Das Bild ist immer einfacher
als die Natur.

Die Geo- und Kosmoswissenschaften betrachten alle natirlichen Phé-
nomene in Abhangigkeit vom Ort ihres Auftretens, dabei im Zusammenhang
mit den anderen Phanomenen am selben Ort und mit solchen, die von aul3er-
halb einwirken. Ihre erste Aufgabe nach der Erfassung und Beschreibung der
Ph&nomene ist, die GesetzméaRigkeiten der Natur zu erkennen, die diese Phén-
omene beherrschen. Aber sie mussen auch die Erkenntnisse anwenden, um
das gesuchte Bild von der Natur aufzubauen, in méglichst vielen Einzelheiten,
in ihrer Vielfalt und Komplexitét. Der ,,Hartetest” fur den Erfolg oder MiRer-
folg der Bemiihungen ist die Prognose des kiinftigen Verhaltens der Natur.

Dieser zweite Schritt begriindet die spezifische Stellung der Geo- und
Kosmoswissenschaften in den Naturwissenschaften, speziell gegeniiber Phy-
sik, Chemie und Biologie. Diese Gebiete suchen ebenfalls nach den Gesetz-
maRigkeiten in der Natur. In ihnen besteht der zweite Schritt darin, daf sie
unter Nutzung der gefundenen GesetzméRigkeiten Artefakte konstruieren.
Das sind Modelle, die in sich konsistent sind. Sie erfuillen nur bedingt den An-
spruch, die reale Natur wiederzugeben. Ihr ,,Hartetest” ist, daR die Artefakte
,funktionieren®. Damit nahern sich Physik, Chemie und Biologie im Prinzip
der Technologie.

Ein zweiter Aspekt ist ebenso wichtig: Bei ihrer Suche nach den Gesetz-
maRigkeiten in der Natur konzentrieren sich Physik, Chemie und Biologie auf
spezielle Objekte bzw. Objektklassen und stellen gezielte Fragen, indem sie
Experimente machen, d.h. die Versuchsbedingungen der Fragestellung an-
passen. Eben das kénnen die Geo- und Kosmoswissenschaften nicht.

Bei ihren Untersuchungen nutzen die Geo- und Kosmoswissenschaften
die Leistungsfahigkeit und die Erkenntnisse der anderen Gebiete der Natur-
wissenschaften. Es geht auch gar nicht anders — es gibt nur die eine Natur, mit
der sich alle Naturwissenschaften befassen. Dabei ist die Bedeutung der Phy-
sik besonders groR.
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Zur Biologie nur soviel: Wir wissen bisher nur, daB es Leben auf der Erde,
in der Geosphére, gibt. Fiir die Geowissenschaften ist die Biologie wichtig. In
den Kosmoswissenschaften, besonders in der Astronomie und Kosmologie,
spielt sie nur eine spekulative Rolle. Die Rolle der Chemie ist in den Geo- und
den Kosmoswissenschaften betrachtlich. Die Strukturen und Prozesse auf der
Erde und im Kosmos kdnnen nicht verstanden werden, wenn man die chemi-
sche Zusammensetzung und die Stoffwandlung nicht einbezieht. Dabei ist
immer der konkrete Ortsbezug wichtig. Beschrankungen resultieren daraus,
dalR es umso weniger direkte chemische Informationen gibt, je weiter man
sich im Weltraum und im Erdinnern von der Erdoberflache entfernt.

Im Gegensatz dazu stehen physikalische Signale in zunehmendem MaRe
sowohl aus dem Erdinnern wie auch aus dem nahen und fernen Weltraum zur
Verfiigung. Das Problem bei der Nutzung der physikalischen Signale besteht
darin, daB bei ihrer Entschlisselung und Umsetzung in reale Informationen
die sog. inverse Aufgabe geldst werden muf3, was nur in wenigen Fallen zu
eindeutigen Ergebnissen fuhrt. Bei der Nutzung der physikalischen Gesetze
in den Geo- und Kosmoswissenschaften gibt es keine prinzipiellen Probleme,
wenn man die haufig extremen und nicht-idealen Bedingungen beachtet. Die
Gesetze gelten Uberall. Eine andere Frage ist, ob und wie weit man auf der
Grundlage der Physik ein zutreffendes Weltmodell, das Erdmodell einge-
schlossen, konstruieren kann.

Wir sind optimistisch anzunehmen, daf? die physikalischen Weltmodelle
im GroRen und im Kleinen, fiir Makro-, Mikro- und Mesokosmos als Gerist
flr diesen Zweck immer besser werden. Hans-Jlrgen Treder hat viel dazu
beigetragen, diesen Optimismus zu begriinden.
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Kosmische Ratsel in philosophischer Sicht
Bemerkungen zu philosophisch-kosmologischen Betrachtungen
von Hans-Jurgen Treder

1. Problemstellung

Der theoretische Physiker und der Wissenschaftsphilosoph treffen sich bei
der Interpretation von Erkenntnissen tiber den Kosmos. Liegen experimentell
und theoretisch belegte Befunde vor, dann geht es um die philosophische In-
terpretation. Naturwissenschaftliche Hypothesen und theoretische Ansétze
fordern philosophische Hypothesen heraus. Wo der Blick ins Ungewisse
geht, da hat philosophisches Denken als Heuristik, oft als Spekulation verpo-
nt, seinen Platz. Es gibt so auf jeden Fall Unterschiede in der Sichtweise des
Physikers und des Philosophen. Worin bestehen sie? Der Philosoph will mehr
Uber und fiir die Weltsicht der Menschen erfahren. Der Physiker sucht mit sei-
nen Methoden durch Einsichten in die Strukturen, Mechanismen und Pro-
zesse seiner Forschungsobjekte die Welt wissenschaftlich zu verstehen.
Physik ist deshalb grundlegend, weil sie die elementaren Prozesse und
Grundmechanismen des Geschehens ebenso untersucht, wie die kosmischen
Bedingungen vielfaltiger komplexer Verbindungen und des Lebens. Irdisches
Leben und menschliche Gesellschaft sind eingebettet in den von der Physik
erforschten Mikro- und Makrokosmos. Der Philosoph gibt Welterklarungen,
sucht Ideen zu generieren und leistet weltanschauliche Lebenshilfe durch
Handlungsorientierungen.

Schon in der Antike ging es den Gelehrten darum, das Alter der Welt zu
bestimmen, ihre Struktur zu erkennen und ihr Verhaltnis zu dem Wirken der
Menschen zu bestimmen. Ethik und Kosmologie hingen eng zusammen, da
menschliches Verhalten aus kosmischen Prinzipien zu begriinden war. Es
sind die kosmischen Rétsel, die schon immer menschliches Denken und Er-
kennen bewegten. Wie alt ist die Welt, wenn sie denn ein Alter hat? Wurde
sie geschaffen oder bestand sie ewig? Welche Strukturen sind erkennbar?
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Treder gehort zu denen, die sich mit philosophischem Sinn den kosmischen
Ratseln nahern. In den letzten Jahren sind von ihm einige wissenschaftsphi-
losophische Arbeiten erschienen, die sich erkenntnistheoretischen Fragen
widmen und sich mit den Auswirkungen der Lehre des Parmenides auf die
Philosophie und Kosmologie befassen (Treder 1998, 1999, Ulrich/Treder
2000, Treder 2003). Meine Bemerkungen beziehen sich darauf. Sie kniipfen
an die Fragen an, die ich in meiner Rezension zu Treders 1999 verdffentlich-
ten Vortragen (Horz 1999a) stellte und die weiter aktuell sind.

Sie lauten: Was kdnnen wir (iber den Kosmaos als Ganzes wissen? Spielt
der Zufall nicht nur als Innovationstrager fiir materielle und geistige Entwick-
lung, wie Treder ihn im zufélligen Auffallen bestimmter Materiearten sieht
(Treder 1999, S. 33), sondern auch als konstitutiver Bestandteil jedes Systems
eine groRere Rolle, als oft angenommen wird? SchlieRen sich die von Treder
benannten zwei Erkenntnisarten des Kosmos, der Strukturalismus als Kos-
mologie, der die aktuellen Strukturen untersucht, und der Evolutionismus als
Kosmogonie, der die aktuellen Strukturen aus der Geschichte verstehen will,
aus und haben Grundexperimente denselben erkenntnistheoretischen Rang
wie theoretische Deduktionen (Treder 1999, S. 52)? Eine weitere Frage
kommt hinzu, die Treder in seiner Diskussion mit dem Arzt fiir Psychiatrie
und Neurophysiologie G. Ulrich diskutiert. Es ist die nach dem Sinn des Sei-
enden. Nach Treder ergibt sich aus dem Seienden keine Sinngebung (Ulrich/
Treder 2000, S. 14)

Ich beginne mit der Darstellung philosophischer Positionen von Treder.
Darin wird deutlich, dass er eine in sich konsistente Ontologie, beruhend auf
Parmenides, aufbaut, und im Sinne von Kant eine kritische Erkenntnistheorie
vertritt, wobei er dessen Unterscheidung zwischen theoretischer und prak-
tischer Vernunft nutzt, um zu wichtigen philosophischen Uberlegungen zu
kommen. Die genannten Fragen kénnen jedoch unterschiedlich beantwortet
werden. So geht es mir um die Differenzierung des Kosmosbegriffs in ver-
schiedenen Kontexten, um die theoretisch oft unterschéatzte Rolle des Zufalls
in Entwicklungsprozessen, um die Ablehnung der Kosmogonie durch Treder,
deren mystische Gestalt sicher zurtickzuweisen ist, um die Rolle von Deduk-
tionen, die in Treders Konzeption letzten Endes zu der Frage flihrt, wie die
praktischen Erfolge der Mathematik im Zusammenhang von Natur- und Den-
knotwendigkeit zu erklaren sind. Dabei versuche ich manche Auffassung von
Treder zu problematisieren, um ihn im philosophischen Sinn zu provozieren,
seine Standpunkte zu prifen und eventuell zu prazisieren oder mich zu wider-
legen. Die ethische Frage nach dem Sinn des Seienden, von Treder negativ
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entschieden, muss m.E. neu gestellt werden, um zu einer Antwort zu kom-
men, die den Anforderungen an eine neue Aufklarung entspricht, die nach der
Moderne und nach der Postmoderne in der von mir so bezeichneten Neomo-
derne, nun zu leisten ist, um damit der zu beobachtenden Abwertung des Wis-
sens und  wissenschaftsfeindlichen und  -fremden  Tendenzen
entgegenzuwirken (Horz 1999b).

2. Positionen

Treder &uBert sich an verschiedenen Stellen klar zur Rolle der Philosophie.
Epistemologie im Sinne der Kantschen Erkenntniskritik, Logik als Lehre
vom korrekten Schlieen, wie sie von Aristoteles und Leibniz entwickelt
wurde und Ontologie im Sinne von Parmenides, der sie von Aletheia, der
Gaottin der Wahrheit, dargelegt bekam, dass nur das Eine existiert, wobei sie
nicht erkennt, sondern alles denkt, sind flr ihn die Grundlagen der theore-
tischen Philosophie. (Ulrich/Treder 2000, S. 68). Fir Treder gilt: ,,Alle Phi-
losophie ist letztlich eine Interpretation der Mitteilungen Aletheias in
Parmenides’ Poem.“ (Treder 2003, S. 371) So hélt er auch die Ontologie von
Parmenides fiir komplementdr zu Kants Erkenntniskritik, da beide zwar von
anderen doch gleichberechtigten Fragestellungen ausgehen (Ulrich/Treder
2000, S. 68). Er warnt davor, das transzendentale Subjekt Kants, den mensch-
lichen Beobachter, mit dem transzendenten Subjekt, der Aletheia des Parme-
nides, zu vertauschen, wie es seiner Meinung nach John Archibald Wheeler,
der ,,Fichte der Kosmologen* tat (Ulrich/Treder 2000, S. 69). Das ,,anthrope
Prinzip“, zu dem Treder in seinem Vortrag von 1996 ,,Das anthrope Prinzip
oder die ‘Beste’ der Welten* augenzwinkernd meinte, es sei mdglicherweise
nur ein falsches Bonmot der Kosmologen (Treder 1999, S.14), mache das
Sein von der Erkennbarkeit der Menschen abhangig, doch fur den Kosmos sei
der Mensch véllig irrelevant (Ulrich/Treder 2000, S. 35f.). Das ist sicher rich-
tig, denn irdische Menschen sind eigentlich ,,Schmutzeffekte* kosmischer
Evolution. Wir nehmen an, dass es weitere vernunftbegabte Wesen im Kos-
mos gibt, doch noch wissen wir nichts (iber ihre soziale Organisation, Kultur
und Entwicklung. Erkenntnisse dariiber wirden unsere Philosophie berei-
chern, die so nur Reflexion menschlich-irdischer Entwicklung, Interessen
und Bedurfnisse ist.

Die theoretische Vernunft oder Philosophie unterscheidet Treder mit Kant
streng von der praktischen Vernunft oder Philosophie. Er glaubt nicht, dass
aus der Natur und aus den Naturgesetzen Regeln fiir die Ziele menschlichen
Verhaltens herleitbar sind. Er betont: ,,Naturwissenschaft und Mathematik
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haben zur Ethik wenig zu sagen und sind nicht in dem Sinne, wie Leibniz ge-
dacht hat, eine Hilfe zur Orientierung in der Welt, sondern nur eine Hilfe,
wenn man eine Orientierung gefunden hat, zu sehen, wie und ob man sie ver-
wirklichen kann.“ (Treder 1999, S. 14) Eine ,,theoretische Ethik* ,,nach dem
Vorbild der Logik oder der Ontologie“, fihrt nach Treder ,,notwendig auf
Scheinprobleme und Aporien.” (Ulrich/Treder 2000, S. 58) Dabei sagen die
Postulate der Ethik nicht aus, wie es ist, sondern wie es sein sollte. ,,Damit
begrinden sie die menschliche Freiheit der Selbstverantwortlichkeit.” (Ul-
rich/Treder, S. 82) Doch woher bekommen wir Einsichten in ethische Prin-
zipien? Da Menschen Entwicklungsprodukt natirlichen Geschehens sind,
kommt Ethik nicht vom Himmel, wie bei Moses, sondern es muss VVorformen
geben. Da Menschen die Natur nach Zielstellungen gestalten, miissen sie aus
der Naturerkenntnis Méglichkeiten dafir erkennen.

In der Auseinandersetzung mit der postmodernen Beliebigkeit der Wahr-
heit, die Treder als Anhénger des Parmenides wohl kaum vertreten kann, for-
dert er eine a-priori-Klarung, was sinnvolle Fragen sind, denn Parawissen-
schaftler beriefen sich auf statistisch gesicherte Erfahrungswerte, die jedoch
aus sinnlosen Messreihen stammten. Er betont: ,,Nur die Philosophie kann
Wissenschaft von Parawissenschaft unterscheidbar machen.“ (Ulrich/Treder
2000, S. 16) Als notwendige Bedingungen fur die exakte Induktion nennt er
Faradays Vorfrage, ob der zu untersuchende Effekt iberhaupt mdglich, und
Einsteins Hinweis, dass allein die Theorie entscheide, was messbar sei. Im
Zusammenhang mit der postmodernen Forderung nach Machbarkeit stellt er
fest, dass man die wahre Naturgesetzlichkeit doch erst erforschen musse und
meint: ,,Bestimmte, heute von ‘Berufsphilosophen’ einem Publikum ausge-
wiesener Naturwissenschaftler vorgesetzte Clownerien wéren noch vor nicht
allzu langer Zeit mide beldchelt worden. Heute aber sind die Wissenschaftler
vollig verunsichert.” (Ulrich/Treder 2000, S. 62) Er konstatiert eine schwin-
dende philosophische Kultur auch bei den Physikern (Ulrich/Treder 2000, S.
22). Diese Analyse trifft sich mit den Beobachtungen wachsender Erkennt-
nisverdrossenheit, bei der an die Stelle von mithsamen Analysen und schwer
erworbenem Wissen schnell fassbare Bilder und Symbole in der Esoterik tre-
ten, oder gar dem Mystizismus gefolgt wird, der die dunklen, wenig erhellten,
Seiten des Daseins interessant macht. So wollten zwar viele Menschen an der
Marsbeobachtung teilhaben, doch mehr aus Sensationslust, denn aus Wissbe-
gierde.

Treder macht mit der Offenbarung der Géttin der Wahrheit, Aletheia,
nach der alles Denkbare denknotwendig und dieses das Seiende sei (Treder
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1999, S. 17), auf Unterschiede zwischen gottlich gedachter Selbstkonsistenz
des Kosmos und endlichen Schritten der menschlichen Erkenntnis auf dem
unendlichen Weg zur gottlichen Wahrheit aufmerksam. Beim Machschen
Prinzip beschaftigt ihn das Problem unter einem anderen Aspekt: Brauchen
wir furr unsere physikalische Erkenntnis den Kosmos denn liberhaupt, wo wir
doch die Aufgaben auch in einem ideal abgeschlossenen System l6sen kénn-
en? (Treder 1999, S. 24) Er diskutiert Antworten und Einwénde und stellt
fest, dass der Kosmos als Ganzes erst die Mdglichkeit gibt, die Gesetze der
Physik zu formulieren (Treder 1999, S. 28). Dabei beschéftigt ihn das Ver-
héltnis von Kosmogonie und Kosmologie (Treder 1999, S. 32). Wir kdnnen
unsere Vorstellungen aus dem idealen Laboratorium auf den Kosmos extra-
polieren, was mit Risiken verbunden ist (Treder 1999, S. 33) oder vom Kos-
mos als Ganzes ausgehen. Die Frage nach der Herkunft des Universums sei
unsinnig, so Treder. Als fachtechnische Antwort bietet er an: ,,Der Kosmos
ist eine geradeste Bahn in dem Superraum seiner bestimmbaren Relationen*
(Ulrich/Treder 2000, S. 19), Weltmodelle seien spezielle Veranschauli-
chungen abstrakter Theoreme (Ulrich/Treder 2000, S. 22). Generell stellt er
zu genetischen Theorien oder von ,,Schopfungsgeschichten* fest, dass sie an-
gebbar seien ,,fir wohl definierte, radumlich und zeitlich begrenzte Systeme
mit bekannter dynamischer Gesetzlichkeit. Sie sind aber kein Ersatz fiir diese
Gesetze.” Er glaubt, dass seine strikte Ablehnung ,.einer Kosmogonie als ein-
heitlicher Welttheorie durch Verweis auf einen unbekannten Urzustand als
Ersatz fur die strenge Theorie nicht populdr sein wird.” (Ulrich/Treder 2000,
S. 69) Sicher kann man die Ablehnung von mythischen Erzahlungen tiber die
Entwicklung des Kosmos verstehen, die sich nicht aus experimentell gesi-
cherten und theoretisch fundierten Erkenntnissen ableiten lassen, doch sollte
das nicht dazu fuhren, aus der strengen Theorie keine Folgerungen tber Ent-
wicklungen im Kosmos zu ziehen, um unsere philosophische Welterklarung
zu erweitern, was bis zu ethischen Konsequenzen flihren kann, denn das Sein-
sollen wird nicht selten aus kosmischen Prinzipien bestimmt, weil sie die
Stellung der Menschen in der Welt betreffen. Insofern ist es wichtig, den Kos-
mosbegriff selbst zu befragen.

3. Der Kosmos in philosophischer und physikalischer Sicht

Mir scheint eines der Probleme darin zu liegen, dass die Wérter ,,Kosmos*,
»Universum, ,,All“ oder ,,Weltall“ oft in unterschiedlichen Kontexten benutzt
werden. Sie driicken einerseits das unerschépfliche Ganze alles Existierenden
aus, das Menschen nie voll erfassen kdnnen, denn, um mit Friedrich Engels
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zu sprechen: ,,Das Sein ist ja tiberhaupt eine offene Frage von der Grenze an,
wo unser Gesichtskreis aufhort.” (Engels 1962, S. 41) Wir leben mit einem
von uns konstituierten Erkenntnishorizont, der begrenzt ist. Wir erweitern ihn
zwar standig, doch ist er andererseits nie auf den Kosmos als unerschopf-
liches Ganzes auszudehnen. Karl Lanius merkt dazu an: ,,Wenn wir das Uni-
versum als das nicht erweiterbare Grote, d.h. als einen Grenzbegriff
verstehen, so stellt die Kosmologie eine im Laufe der Zeit dem jeweiligen Er-
kenntnisstand entsprechende Beschreibung eines einmaligen Systems dar.*
(Lanius 1999, S. 35) Nun baut Wissenschaft gerade darauf auf, aus vergleich-
baren Objekten, Prozessen und Mechanismen auf invariante Beziehungen zu
schlieRen, die wir als objektive Gesetze, als allgemein-notwendige, d.h. re-
produzierbare, und wesentliche, d.h. den Charakter der Erscheinung bestim-
mende, Beziehungen, erfassen konnen. Wir stehen deshalb bei der
wissenschaftlichen Erforschung von Unikaten stets vor der Frage, was denn
das Vergleichbare ist, aus dem wir Regularitaten oder GesetzmaRigkeiten ab-
leiten kdnnen. Fir Treder gibt es dieses Problem nicht, da er mit Parmenides
der Gottin Aletheia vertraut, die das Sein denkt, das von Menschen eventuell
erkannt wird, indem sie die Strukturen dieses Seins im Seienden aufdecken.
Doch damit ist das Begriindungsproblem fir die Erkenntnis von Gesetzen
nicht geldst. Der Kosmos als Ganzes geht tiber unseren Horizont hinaus, wes-
halb es duRerst problematisch ist, dort etwas tiber das Sein zu sagen. In mei-
nen Bemerkungen in der Rezension zu Treder und in friiheren Uberlegungen
zum Verhdltnis von Kosmos und Unerschopflichkeit (Horz 1975, S. 106ff.)
habe ich deshalb auf die mdgliche Differenzierung unseres Kosmosbegriffs
hingewiesen.

Ist es wirklich der ,,Kosmos als Ganzes*, mit dem wir uns beschéftigen?
Was kénnen wir Uber ihn wissen? Treder unterscheidet zwischen denkbaren
Welten. Dazu zieht er Lésungen der fundamentalen Gleichungen der Physik
heran, die zu mdglichen Welten, dem Schwarzschild-Raum, dem expan-
dierenden Friedman-Kosmos, dem expandierenden und kontrahierenden de-
Sitter-Kosmos fuihren. Nach dem Machschen Prinzip ist uns das Weltprinzip
nur einmal gegeben mit allen seinen allein bestimmbaren Relativbewe-
gungen. Treder I6st das Problem, indem er das Machsche Prinzip als Ideal
sieht, denn wir finden Teilwahrheiten mit Aussagen lber Teile eines grund-
séatzlich unteilbaren Seins (Treder 1999, S. 35). Das fordert direkt dazu auf,
zwischen verschiedenen Kosmosbegriffen zu differenzieren. Wir beschafti-
gen uns, wie Treder betont, kosmologisch mit einem Ausschnitt des wirk-
lichen Geschehens. Nennen wir diesen von uns beobachteten Kosmos den
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ersten Kosmos (K;), denn selbst die von Treder erwéhnten idealen Systeme
sind Teil des Kosmos oder unseres Denkens tiber ihn. Nun lasst unsere be-
griindete Annahme von der Universalitit und Ewigkeit der Naturgesetze wei-
tere Extrapolationen zu, womit wir uns einen zweiten Kosmos konstruieren,
der zwar tiber unseren Erkenntnishorizont hinausgeht, doch auf theoretischen
Folgerungen begriindet ist. In diesem Gebiet bewegt sich Treder. Das ware
dann K,. Uber den dritten Kosmos, das Universum als Ganzes (K3), wissen
wir nur, dass er als Rahmenbedingung fiir alles Geschehen, das wir in K, und
K, feststellen, existiert. Kénnen wir ihm weitere Merkmale zusprechen?
Denkbar wére die Unerschopflichkeit. Aus unseren Erfahrungen leiten wir
dann weitere philosophische Aussagen ab, die auf den Kosmos als Ganzes zu-
treffen sollen, jedoch vor allem unserem Vorhaben nach Welterklarung die-
nen, so Uber die Einheit von Materie und Bewegung, von Sein und
Bewusstsein, tber die Strukturiertheit und Evolution der Prozesse. Wir wol-
len etwas (ber vernunftbegabte Wesen in anderen kosmischen Bereichen er-
fahren. Es gibt dazu weitere Denkmdglichkeiten, wie die Existenz von
Antiwelten. Wir vergleichen dabei Prozesse in dem unserer Erfahrung zu-
géanglich oder als denkmdglich konstruierten Kosmos, um invariante Bezie-
hungen oder objektive Gesetze zu entdecken, die wir nutzen, um aus K; auf
K5 zu extrapolieren und damit auch K3 allgemein zu bestimmen. Wie weit
solche Extrapolationen gerechtfertigt sind, ist immer neu an den Folgerungen
zu prifen, soweit sie prifbar sind.

Wenn wir also das Kriterium der Vergleichbarkeit heranziehen, dann be-
finden wir uns beim ,,Kosmos* in dem gleichen Dilemma, wie bei der
»menschlichen Gesellschaft“. Wir entwickeln Theorien (iber ein Unikat, denn
wir kennen keine sozialen Systeme im Kosmos, mit denen wir die mensch-
liche soziale Organisation vergleichen kdnnten, um zu allgemeinen Gesetz-
maRigkeiten zu kommen. Den Ausweg suchen wir im Vergleich von
Epochen, sozialen Organisationsformen oder Gesellschaftsformationen. Der
Entwicklungsgedanke liefert dabei einen Ausweg aus dem erkenntnistheore-
tischen Dilemma, in das Treder gar nicht gerét, da er die mathematische
Struktur des Seins als allgemeine Wahrheit finden will.

Damit kommen wir zum néchsten Problem, zur Rolle des Zufalls in der
Entwicklung.

4. Die Rolle des Zufalls in der Entwicklung

Der Zufall ist fiir Treder vor allem mit der zufalligen gottlichen Auswahl der
wirklichen aus den mdéglichen Welten, wie sie von Philosophen gesehen wur-
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de, verbunden. Nun kénnte der Zufall nicht nur als Innovationstréger fur ma-
terielle und geistige Entwicklung, wie Treder ihn im zufélligen Auffallen
bestimmter Materiearten sieht, sondern als konstitutiver Bestandteil jedes
Systems eine groRere Rolle spielen, als bisher angenommen. Dafiir sprache
auch die nicht begriindete Symmetriebrechung, die dann als Voraussetzung
und nicht als zu erklarende Erscheinung zu nehmen ware. Ist dann nicht der
Begriff des Naturgesetzes zu prazisieren? Ich habe den Eindruck, dass Treder
Naturgesetze auf einen Aspekt reduziert, den ich in meiner Konzeption der
statistischen Gesetze als dynamisch bezeichne. Das dynamische Gesetz ist
die notwendige Verwirklichung einer Mdglichkeit unter bestimmten Bedin-
gungen. Beachten wir jedoch mit dem statistischen Gesetz die Beziehungen
zwischen System und Elementen, dann ergeben sich aus dem dynamischen
Systemgesetz Mdglichkeitsfelder fur das Verhalten der Elemente, die sich
mit bestimmter Wahrscheinlichkeit verwirklichen. Die Frage, die ich an Tre-
der stellte, war: Welches Verstindnis von Naturgesetzen ist in seine Uberle-
gungen einbezogen? Doch aus seiner Konzeption heraus muss er eigentlich
Uber die Struktur von Gesetzen nicht nachdenken. Sie sind als Invarianten
aufzufinden und dann mathematisch zu formulieren. Es sind gewissermalen
Denkausdriicke von Seinsprinzipien, die allgemein giiltig sind. Nur scheint
mir der Prozess der Gesetzeserkenntnis damit etwas vereinfacht zu werden.
Regularitaten werden oft fiir Teilbereiche erkannt, dann auf andere Bereiche
ausgedehnt und so als allgemeinere Gesetze gesehen. Doch auch mathema-
tische Formulierungen haben, wie ich schon mit dem Fallgesetz als potenti-
ellem statistischen Gesetz zu zeigen versuchte, den Charakter statistischer
Gesetze mit den Beziehungen von System und Elementen, Mdglichkeits-
feldern und stochastischen Verteilungen (Horz 1971. S. 157f.).

Wenn Treder hervorhebt, dass sich aus der von Parmenides verkiindeten
Offenbarung der transzendenten Gottin der Wahrheit, nach der das Sein ist
und das Nichtsein nicht ist, da Denken und Sein eins sind, und den daraus ge-
zogenen epistemologischen und logischen Konsequenzen, Platon (iber Sok-
rates seine ldeenlehre entwickelte und Demokrit Uber Leukipp seinen
Atomismus (Treder 2003, S. 371), dann findet er in dieser Traditionslinie mit
der Philosophie Platons einerseits die philosophische Basis fur die Grundla-
genforschungen der Mathematik, die nach Treder alle platonisch gepragt sind
(Treder 2003, S. 372). Seine Konsequenz ist, die transzendente Gottin denkt
den Kosmos, erkennt ihn jedoch nicht und wirkt nicht auf das Sein ein. So ist
die Wahrheit wie das Sein unveréanderlich, nur die Erkenntnis der Menschen
davon ist unvollstandig. Daraus ergeben sich die Unerschopflichkeit und Un-
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vollstandigkeit der Erkenntnis bei Parmenides und Gddel (Ulrich/Treder, S.
23). Treder lehnt deshalb eine ,,Weltformel“, eine Universaltheorie, ab, da sie
ihre eigene Selbstkonsistenz beweisen misste und alle denkbaren Fragen zu
beantworten hétte, was ein Widerspruch in sich ware (Ulrich/Treder, S. 27).

Andererseits verfolgt Treder die andere Linie philosophischen Denkens
nicht weiter, die mit Heraklit begann, den Parmenides scharf kritisierte und
uiber den Atomismus bis zu Epikur und der Deklination der Atome als Abwei-
chung von der vorgeschriebenen Bahn fuhrte. Damit war die Frage nach dem
Ubergang vom Nichtseienden, jedoch Potentiellen, zum Realen, vom Mdg-
lichen zum Wirklichen gestellt. Eigentlich sind ja Zufélle nichts anderes als
vorhandene Potenzen, die sich als zwar erst unwahrscheinliche Méglichk-
eiten dann unter bestimmten Bedingungen doch realisieren. (Hérz 1980) Mit
ihnen wird die objektive Entwicklung von Neuem erméglicht.

Aristoteles hatte die verschiedenen Haltungen zur Welt so zusammenge-
fasst: ,,Es behaupten nun alle, die Welt sei entstanden, aber die einen nehmen
sie trotz ihrer Entstehung als ewig an, die anderen als verganglich wie irgend
ein anderes Gebilde der Natur; andere aber nehmen einen (periodischen)
Wechsel in ihrem Zustand an, so daB sie sich einmal so, einmal anders ver-
halte, indem sie zugrunde ginge, und daf dies immer so geschehe; so denken
Empedokles von Akragas und Herakleitos von Ephesos.” (Capelle 1958, S.
143) Der These vom Fluss des Geschehens, wie sie Heraklit vertrat, setzte
Parmenides entgegen, das nur ein dasselbe gedacht werden und sein kann
(Capelle 1958, S. 165).

Obwohl nach Treder die Géttin alles denkt, so ist fiir ihn ,,der grofe
Kinstler doch ein subjektiver Schopfer von objektiv Neuem.* (Ulrich/Treder,
S. 23) Es verwirrt etwas, wenn Treder von objektiv Neuem spricht, denn das
kann es eigentlich in seiner Konzeption nicht geben. Wenn Menschen objek-
tiv Neues schaffen, obwohl ihr Wirken von der Géttin mitgedacht wird, dann
kann es auch die von der Gottin gedachte Natur, das Sein, der Kosmos. Mir
scheint, die Differenzierung des Kosmos kénnte auch hier gedanklich weiter
helfen. Der von Aletheia gedachte Kosmos als Ganzes (K3) enthalt in sich den
von den Menschen durch die Annahme von der Universalitdt und Ewigkeit
der Naturgesetze extrapolierten und konstituierten Kosmos (K,) und eben-
falls den von uns beobachteten Ausschnitt wirklichen kosmischen Gesche-
hens (K,). Da wir tiber K3 nur verschiedene Meinungen duf3ern kénnen, wie
Aristoteles betonte, nach denen er geschaffen wurde oder von Ewigkeit exis-
tiert, entsteht oder vergeht, halten wir uns in der Wissenschaft an K, und K.
Wir beobachten das Entstehen und Vergehen kosmischer Objekte und damit
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etwas Werdendes. Weil in der existierenden Wirklichkeit, die wir erkennen
und gestalten, Mdoglichkeiten als Tendenzen der weiteren Entwicklung ent-
halten sind, gibt es relative Ziele des Geschehens, die aufzudecken sind, um
Handlungsorientierungen zu erhalten. Um dem Argument des Parmenides zu
entgehen, dass Nicht-Seiendes nicht existiert und nicht erkannt werden kann,
verweisen wir auf das seiende Potentielle. Es gibt keinen Ubergang vom
Nicht-Seienden in Seiendes, sondern die zuféllige oder notwendige Verwirk-
lichung von Maglichkeiten aus einem Mdglichkeitsfeld mit bestimmten sto-
chastischen Verteilungen und probabilistischen Ubergéngen. Das ist es, was
in der statistischen Gesetzeskonzeption von mir ausgedriickt wird. Ob Alet-
heia die Entwicklung mitdenkt oder nicht, ist fir uns dann nicht relevant. Das
von ihr gedachte Sein ist ndmlich entweder unerschépflich existierend mit al-
len seinen denkmoglichen Formen oder sich verandernd in bestimmten Berei-
chen unter bestimmten Bedingungen. Im ersten Fall ist irgendwo und
irgendwann das realisiert, was sich Menschen iberhaupt ausdenken oder ge-
stalten kénnen. Wenn Hans-Jirgen Treder das meint, dann kann der Kinstler
nichts objektiv Neues schaffen. Denkt jedoch Aletheia die Entwicklung mit,
indem Sein Rahmenbedingung fur die Einheit von Bewegung und Sein ist,
dann kann nicht nur der Kinstler objektiv Neues schaffen, sondern auch das
Sein Neues hervorbringen, denn als Potenz existiert es im Denken Aletheias.

5. Kosmogonie oder Kosmologie?

Nach Treder spielt die Zeit als Urerlebnis der Menschen eine Rolle, denn sie
erleben, wie Unbekanntes zu Bekanntem und Machbares zu Gemachtem
wird. Diese Erlebnisse fiihren nach Treder dann zu der Meinung, das Sein sei
geworden. ,,Die Kosmologie wird von Hesiod bis heute als ‘Kosmogonie’
vorgetragen, als ein Mythos, der erzahlt, was nie geschah, weil es immer ist*.
(Ulrich/Treder 2000, S. 48) Weltmodelle sind fir Treder umgangssprachliche
Darstellungen fir ,,zeitlose Strukturen®. (Ulrich/Treder 2000, S. 43) Damit
kommen wir zum Zeitproblem, denn die Ablehnung mythischer Erzahlungen
Uber die Geschichte des Kosmos, wie sie Treder begriindet, ist sicher nachzu-
vollziehen, doch die zeitlosen Strukturen sind GesetzmaRigkeiten, die zu er-
kennen sind, wobei sich fur die Physik und auch fur die Kosmologie, wie
Lassner feststellt, immer mehr zeigt, dass die axiomatische Voraussetzung
Newtons von einer unabhdngig und auBerhalb der Dinge ablaufenden Zeit
nicht mehr Grundlage unseres Wirklichkeitsverstandnisses sein kann. Er
deckt mit Knoten und Spinnnetzwerken mathematische Beziehungsgefiige
auf, die uns den inneren Zusammenhang von Strukturen und ihren Verénder-
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ungen besser verstehen lassen, denn mit Mach betont er, ,,das Universum ver-
andert sich nicht in der Zeit, sondern die Verdnderungen sind die Zeit. Die
Verénderung des Universums ist die Gesamtheit der Verdnderungen aller von
Gott geschaffenen Dinge, soll heiRen, aller Dinge, die es wirklich gibt und
nicht der Gedankendinge.” (Lassner 2003, S. 276) Zeit kdnnte sich dabei als
ableitbar aus anderen Beziehungen erweisen.

Zeit ist eine philosophische Kategorie zur Bezeichnung einer Anschau-
ungs- oder Existenzform des realen Geschehens. Sie umfasst die objektive
Zeit als Dauer von Ereignissen und als Ordnung des Geschehens mit dem
Nacheinander von Prozessen und der Richtung von der Vergangenheit in die
Zukunft sowie die subjektive Zeit als Gestaltungsprinzip und Lebensgefihl.
Philosophisch ist zwischen Rahmen- und Eigenzeit von sich verdndernden
Systemen zu unterscheiden. (Hérz 1990) Die Rahmenzeit, mit der die Dauer
von Ereignissen gemessen wird, basiert auf der Periodizitat anderer Ereig-
nisse, gegenwadrtig auf Atomuhren, die eine Eigenzeit, d. h. eine innere
Rhythmik, haben. Rahmenzeiten sind linear. Sie erfassen Dauer, Ordnung
und Richtung eines Ereignisses. Dagegen sind Eigenzeiten von Objekten zy-
klisch, da die innere Periodizitat das Verhalten bestimmt. Jedes System hat
seine Eigenzeit, wie der Reifezyklus von Pflanzen, die Evolution und Zersto-
rung sozialer Systemstrukturen, und tberhaupt der Anfang, die Ausgestal-
tung und das Ende eines Objekts, auch der von uns beobachteten kosmischen
Objekte, zeigt. Eigenzeiten erfassen wir Uber Rahmenzeiten. Ein zerfallenes
System hat keine Eigenzeit mehr. Das fulhrt dazu, dass die Existenz unseres
Universums mit einer eigenen Zeitskala versehen wird. Seit dem Urknall war-
en danach etwa 10 bis 20 Milliarden Jahre vergangen. Im Urknall selbst als
Singularitat gab es keine Zeit. Doch jede Veranderung konstituiert Zeit. Wer
deshalb die Unerschopflichkeit der Materie anerkennt, wird feststellen, dass
Zeit als Existenzform der Materie durch die innere Rhythmik materieller Sys-
teme als Eigenzeit gepragt ist und von Menschen durch Rahmenzeiten ge-
messen wird. Die Rahmenzeit, die zwar objektiv vorhanden ist, wird von
Menschen als Erkenntnismittel genutzt, um Dauer, Ordnung und Richtung
des Geschehens erfassen zu kénnen. Eigenzeit der Systeme existiert immer,
solange es wechselwirkende Objekte gibt. Es ist also mit dem Urknall (big
bang) der Anfang der Rahmenzeit fiir das Universum gegeben und mit dem
Vergehen unseres Universums (big crash) das Ende.

Hawking schlagt eine endliche Raum-Zeit ohne Grenzen vor. Zweidimen-
sional vorstellbar ist das mit der Oberflache der Erde. Wir kénnen uns linear
in der Zeit Uiber den Globus bewegen, ohne an ein Ende zu kommen. In drei



28 Herbert Horz

Dimensionen héatten wir so keine Grenze der Zeit, obwohl die das Objekt be-
stimmende Raum-Zeit endlich wére. Hawking nimmt eine imaginére Zeit an,
in der es keine Singularititen ohne Zeit gibt (Hawking 1988, S. 177). Damit
ware die Diskussion um Endlichkeit oder Unendlichkeit der Zeit sinnlos.
,»Doch wenn das Universum wirklich voéllig in sich selbst abgeschlossen ist,
wenn es wirklich keine Grenze und keinen Rand hat, dann hétte es auch weder
einen Anfang oder ein Ende. Es wirde einfach sein. Wo wére dann noch
Raum fir einen Schopfer?* (Hawking 1988, S. 179) So trifft sich diese Auf-
fassung mit der philosophischen Position von der Ewigkeit des Universums
und der Unerschdpflichkeit seiner Formen.

Die Richtung der Zeit steht im Zusammenhang mit der Irreversibilitat von
Prozessen. (Reichenbach 1956) Zunehmende Entropie in geschlossenen Sys-
temen und big-bang-Theorien geben eine Richtung fiir die Rahmenzeit vor.
Irreversibiliét steckt in der Kausalitat, denn sie ist inhaltlich und zeitlich ge-
richtete Einwirkung auf ein System (Ursachen) mit den entsprechenden Ver-
anderungen (Wirkungen). Hawking unterscheidet drei Zeitpfeile, den
thermodynamischen, der mit der Zunahme von Entropie verbunden ist, den
psychologischen, der das Gefiihl des Fortschreitens der Zeit umfaf3t und den
kosmologischen mit der Ausdehnung des Universums. (Hawking 1988, S.
183) In der Physik hat Zeit als Koordinate keine ausgezeichnete Richtung. In
Thermodynamik und Biologie ist Zeit mit Irreversibilitit verbunden. Treder
verweist hier auf die Sonderrolle der Thermodynamik, indem er von ,,tempe-
rierter Physik* spricht, die mit der Temperatur die Entropie einfihrte. (UI-
rich/Treder 2000, S. 26f.) Damit wird die Zeitrichtung fir die Physik
interessant. Immerhin lieRen sich aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Theorien Uber den Warmetod des Weltalls ableiten, die philosophisch mit
dem 1. Hauptsatz in Beziehung gesetzt werden kénnen, um den Erhalt und die
Umwandlung von Energieformen als Einheit zu sehen. (H6rz 2000, S. 165ff.)
Unser Zeitbewuftsein zeichnet die Gegenwart aus, von der aus Vergangen-
heit analysiert und Zukunft antizipiert wird.

6. Experimente und theoretische Deduktionen

Es ist interessant, dass Treder im Zusammenhang mit den theoretischen De-
duktionen auf seine Arbeiten zu Fragen der mathematischen Physik in ihrer
Anwendung auf die Kosmologie verweist, flr die es ,,verhangnisvoll“ sein
kann, wenn man den Schnitt zwischen Erkenntnisprozess und objektiver Re-
alitét nicht richtig erkennt. Er nennt dazu zwei Fragen: ,,Wollen wir ein ma-
thematisches Modell der Realitdt finden oder wollen wir zeigen, daB die
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Realitat das konkrete Modell einer mathematischen Theorie ist?* (Ulrich/
Treder 2000, S. 75f.) Im ersten Fall geht es nach Treder um das Naturnotwen-
dige, das mathematisch so formuliert werden soll, dass es denknotwendig er-
scheint, indem erfahrungsgemal Existierendes erklart wird. Der zweite Fall
beginnt mit dem denknotwendigen Schlielen, dessen Ergebnisse in der Rea-
litdt nachzuweisen sind. Treder meint. ,,Im Idealfall fuhren beide liickenlos
zusammen.” (Ulrich/Treder 2000, S. 76) Doch das ist ein nie abzuschlie-
Render Prozess. Er flihrt jedoch zu der Frage: Wieso stimmen denknotwen-
dige mathematische Strukturen mit der Wirklichkeit tiberein? Fir Treder ist
das im Denken Aletheias vorgegeben, dem sich der Mensch durch Erkenntnis
anndhert. Damit ist das Problem jedoch nicht geldst. Es sind verschiedene L§-
sungen denkbar. Ich nehme dazu Uberlegungen auf, die ich im Zusammen-
hang mit den Auffassungen von Helmholtz und Heisenberg zur
mathematischen Ordnung der Welt an anderer Stelle ausfihrlicher begriindet
habe (Horz 1998).

Mathematik kann man als Wissenschaft von méglichen formalisierbaren
Strukturen ideeller Systeme fassen. Sie erfullt verschiedene Funktionen in der
wissenschaftlichen Erkenntnis als Widerspieglung von Sachverhalten (reflec-
tion), als Darstellung von Zusammenhé&ngen (representation) im Sinne der
Beschreibung von bisher gewonnenen Einsichten (description) und als Heu-
ristik bei der Suche nach physikalischen Gehalten logischer Formen (pre-
scription). Davon ausgehend kann man zwar die Frage nach den praktischen
Erfolgen der Mathematik stellen, kommt jedoch zu keiner eindeutigen Ant-
wort. Drei Annahmen sind dabei mdglich: a) Die Ordnung der Welt ist ma-
thematisch; b) Unsere Denkstrukturen sind mathematisch; ¢) Mathematik
liefert praktisch uberprifte und dabei korrigierte Darstellungsformen mit
heuristischem Charakter.

Im ersten Fall kénnte man argumentieren: In der Unerschopflichkeit ma-
terieller Strukturen kann sich in bisher ungekannten Raumen und nicht vor-
hersehbaren Zeiten, jede denkmdgliche Struktur realisieren. Deshalb ist jeder
Widerspruch zwischen Denkmdglichkeiten und bisherigen Erfahrungen da-
hingehend zu prifen, ob die Denkmdglichkeit Naturgesetze verletzt, was zur
Formulierung neuer Gesetze fiihren kdnnte, die empirisch zu fundieren sind.
Insofern kann auch jede mathematische Struktur als Denkmdéglichkeit im un-
erschopflichen wirklichen Prozess einen Inhalt finden, der dann als mathema-
tische Darstellung wirklicher Strukturen neue Erkenntnisse Uber die
wirkliche Ordnung der Welt enthalt. Jedoch fiihrt nicht jede Denkmdglich-
keit, die sich aus der Analyse realer Prozesse ergibt, zu neuen Einsichten in
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die fiir konkrete Menschen fassbare raum-zeitlich bedingte Struktur. Treder
geht davon aus, dass Mathematik die allgemeinen invarianten Strukturen des
von Aletheia gedachten Seins erfassen kann, womit wir uns der Wahrheit in
gewisser Weise ndhern. Doch da Mathematik eigentlich inhaltsleer ist, muss
sie mit Inhalten, d.h. mit Einsichten in die Seinsstruktur, gefullt werden und
so ist es problematisch, die Ordnung der Welt als mathematisch zu fassen.

Die Auffassung, dass unsere Denkstrukturen mathematisch sind, weshalb
wir die Welt als erkennende Subjekte gezwungen mathematisieren, ist schwer
zu beweisen und kaum zu widerlegen. Wir ordnen die Welt mit den von uns
gefundenen mathematischen Strukturen. Da es sich um Denkmdglichkeiten
handelt, muss die Struktur unseres Denkvermdgens sie erst einmal zulassen.
Wir kénnten deshalb die Mathematik als die verscharfte Begriffsbildung ver-
stehen, die unseren Neuronennetzen entspricht. Wir geraten jedoch in einen
Zirkelschluss, wenn wir unsere Erkenntnisse tber die materiellen Grundlagen
der Denkstrukturen mathematisieren, um daraus zu schlief3en, dass sie selbst
die mathematische Ordnung seien. Dieser Schluss kann nur umgangen wer-
den, wenn die Mechanismen des Denkens in ihren materiellen Strukturen di-
rekt oder indirekt experimentell untersucht sind und die Interpretation der
Ergebnisse unvoreingenommen von verschiedenen Positionen her erfolgt.

Als praktisch relevant erwies sich bisher die Haltung, dass die Mathema-
tik praktisch uberprufte und durch Erfahrung korrigierte Darstellungsformen
mit heuristischem Charakter liefert. Das ist mit folgender Auffassung verein-
bar: Jede materielle und ideelle Struktur ist mathematisierbar (Potentialitat
der Wirklichkeit), wobei die Mittel geschaffen werden miissen (Potentialitét
des Denkens), was die Realisierung der Potenzen durch praktische und theo-
retische Auseinandersetzung ermdoglicht.

Mathematik erweist sich so als relativ a priori, da sie mit der a posteriori
feststellbaren Bedeutung der Denkformen verbunden ist, die selbst als in sich
konsistente und widerspruchsfreie Denkmdglichkeiten nach angebbaren
Schlussregeln abgeleitet wurden. Mathematik ist deshalb verwertbare Denk-
form fur die Widerspieglung, Darstellung und heuristische Suche wirklicher
Strukturen.

7. Uber den Sinn des Seienden (Ethik)

Treder hat Recht, wenn er betont, fir den Kosmos sei der Mensch irrelevant.
(Ulrich/Treder 2000, S. 35) Damit kritisiert er Wheelers ,,anthropisches Prin-
zip“, das den Kosmos und das Sein von der Erkenntnis der Menschen abhéan-
gig mache. Doch so, wie Kosmologen den Kosmos als Bedingung fir ihre



Kosmische Rétsel in philosophischer Sicht 31

Erkenntnis brauchen, stehen fiir die Philosophie die Menschen im Mittel-
punkt ihrer Uberlegungen. Kosmologie entwickelt Theorien iiber die Struktur
des Universums. Philosophie will Sinnfragen beantworten. Es geht dabei um
soziale Werte, die Bedeutungsrelationen von Sachverhalten flir die Menschen
sind, die Nutzlichkeit, Sittlichkeit und Schénheit umfassen. Philosophie sucht
nicht nur Welterklarung, will nicht nur Ideengenerator sein, sondern auch
weltanschauliche Lebenshilfe vermitteln. Dabei ist die Frage nach den kos-
mischen Ratseln und deren unterschiedliche Beantwortung Grundlage der
Ethik als der Lehre vom humanen Verhalten der Menschen. Ethik sucht nach
Normen als WertmaRstaben und Verhaltensregulatoren, mit denen antizi-
pierte Ziele zu erreichen sind. Ist der Kosmos wie der Mensch von Gott oder
Gottern erschaffen, dann werden mit Gott ethische Maximen verbunden, nach
denen sich Menschen zu verhalten haben.

In der Diskussion zwischen Umberto Eco und Kardinal Martini spielte die
Frage eine Rolle, ob eine Ethik auch auferhalb einer Religion zu begriinden
sei. Eco griindet ,,die Prinzipien einer weltlichen Ethik auf das natiirliche Fak-
tum unserer Korperlichkeit” und auf den Gedanken, dass wir instinktiv wis-
sen, was ein tugendhaftes Leben ist. In der weltlichen Ethik gébe es jedoch
niemand, der einem vergeben kdénne, wie es die Religion anbiete. Wer nicht
glaubig sei, glaube auch nicht daran, dass ihn jemand vom Himmel herab be-
obachten koénne. ,,Wenn er weil3, so Eco, ,,daR er Boses getan hat, wird seine
Einsamkeit grenzenlos und sein Tod verzweifelt sein. Also wird er lieber,
mehr als der Glaubige, die Lauterung durch die 6ffentliche BulRe suchen, er
wird die Vergebung der anderen erbitten.” (Martini/Eco, 2000, S. 90) Dabei
konne sich die natirrliche Ethik in zentralen Punkten mit der religidsen Ethik
treffen (Martini/Eco, S. 93). Es ist ja weniger die Frage nach den Begriin-
dungsprinzipien, sondern nach dem Inhalt humanen Handelns, das uns bei der
moralischen Bewertung bewegt. Doch spielen dabei immer die kosmolo-
gischen Vorstellungen eine Rolle. Insofern kann man zwar mit Treder davon
sprechen, das Sein habe keinen Sinn, doch die Sinnfragen sind nicht ohne
Kenntnis von Seinsstrukturen zu bestimmen.

Ob deshalb die scharfe Trennung zwischen theoretischer und praktischer
Vernunft so durchzufiihren ist, wie er es mit Kant macht, ist zu problemati-
sieren. Er betont: ,,Letztendlich ist Wissenschaft immer subjektfrei* (Ulrich/
Treder 2000, S. 63), gibt jedoch zu, dass die Geschichte der Physik auch Bi-
ografien der Physiker enthalte und es erwagenswert ware, Pathografien von
Naturwissenschaftlern zu schreiben. Fir ihn gehért es zum Ethos eines Be-
rufswissenschaftlers, sich gegen Esoterik und pluralistische Beliebigkeit ei-
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ner weichen Wissenschaftstheorie zu immunisieren. Zwei Aufgaben der
Philosophie und Geschichte sind damit jedoch verbunden: Erstens ist der Pro-
zess der Entsubjektivierung von Theorieansdtzen von den hypothetischen
Anfangen (ber die personenspezifischen Formulierungen bis zu den experi-
mentell bestatigten allgemeinen Theorien zu untersuchen. Zweitens ergeben
sich aus dem empirischen Material moralischen Verhaltens von Wissen-
schaftlern zu ihren eigenen Erkenntnissen, zu ihrer sozialen Umgebung und
zu politischen Problemen ihrer Zeit, Hinweise auf den Zusammenhang von
Wissenschaft, Politik und Moral, die helfen kénnen, die Konsequenz oder In-
konsequenz menschlichen Verhaltens besser zu verstehen.

Gibt es einen Zusammenhang zwischen theoretischer und praktischer
Vernunft? Ich denke ja, doch ist er nicht algorithmisierbar. Neben dem Wert
der Wahrheit befasst sich Philosophie mit der Wahrheit von Werten. Moderne
Wissenschaft als Aufklarung (H6rz 1999b) ist nicht nur Erkenntnissuche son-
dern auch Be- und Verwertung von Erkenntnissen, was Probleme, wie das
Verhdltnis von Risiko und Verantwortung aufwirft. Das eine ist aus dem an-
deren nicht logisch ableitbar. Doch die Analyse sozialer Strukturen gibt die
Maglichkeit, nach begrundbaren Humankriterien antizipativ ldeale einer zu-
kinftigen humanen Gesellschaft zu entwickeln, fir deren Verwirklichung
sich einzusetzen, Sinn macht. Insofern kénnen sich aus der Analyse einer be-
stimmten Epoche der menschlichen Gesellschaft fiir unterschiedliche soziale
Gruppen verschiedene Sinngebungen entwickeln, die meist nicht unabhéngig
von ihren generellen Welterkl&rungen sind und damit wieder zur Kosmologie
flhren. Auch die Naturwissenschaft kann m.E. unter den Bedingungen der
immer engeren Verflechtung von Naturerkenntnis, technischer Verwertung
und Naturgestaltung dann zu einer moralischen Instanz werden, wenn sie aus
gesetzmaligen Handlungsbedingungen Handlungsziele dafiir ableitet, wie
die natdrrlichen Lebensbedingungen der Menschen durch 6kologisch vertret-
bare Naturgestaltung zu erhalten, Gefédhrdungen flir Menschen durch Strah-
lungen, Chemisierung usw. erkannt und auszuschlieBen sind und die
Lebensqualitéat erhéht werden kann. Wissen (iber das Seiende kann durch An-
tizipationen Uber mogliche Gefahren so zu Handlungszielen fiihren. Doch
dariiber wére weiter zu diskutieren.

Es ist im Sinn des von Treder vertretenen Erkenntnisoptimismus, wenn
mit der Beantwortung von Fragen viele neue entstehen. Das Bild einer
asymptotischen Annaherung an die absolute Wabhrheit ist sicher problema-
tisch. Treders Kriterium des wissenschaftlichen Fortschritts, das er als logisch
zwingend, doch unpopulér ansieht, unterstreicht m.E. die Sicht auf die durch
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Erkenntnis nicht ausschopfbare, unerschopfliche Wirklichkeit in den Weiten
des Kosmaos, den Tiefen der Elementarobjekte und der Erweiterung unserer
Erkenntnismittel: ,,Durch die Losung bekannter Fragen gelangt man immer
zu einer Mannigfaltigkeit neuer, vorher nicht stellbarer Fragen, die mit den
bekannten Mitteln nicht l6sbar sind.* (Ulrich/Treder 2000, S. 70)
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Karl-Heinz Schmidt

Die Lokale Galaxiengruppe

Historisches

Als Edwin Hubble 1936 in seinem Buch ,, The Realm of Nebulae* (deutsch:
Das Reich der Nebel, Friedr. Vieweg & Sohn. Braunschweig 1938) die Er-
gebnisse seiner umfangreichen Untersuchungen zu extragalaktischen Stern-
systemen in den 1920-er und 1930-er Jahren mit dem damals grofiten
Teleskop, dem 2.5m-Hooker-Spiegel, einem breiten Publikum darlegte, ver-
wendete er die Bezeichnung ,,Lokale Galaxiengruppe* flir jene Sternsysteme
in der Umgebung des Milchstraensystems, die mit diesem vermutlich eine
physikalisch gebundene Einheit bilden. Damals z&hlte Hubble neben dem
Milchstrallensystem mit seinen beiden Begleitern, der Grof3en und der Klei-
nen Magellanschen Wolke, den Andromedanebel Messier 31 und dessen Sa-
telliten Messier 32 und NGC 205 sowie das im Sternbild Triangulum zu
findende Spiralsystem Messier 33 und die beiden unregelméfiigen Zwergga-
laxien NGC 6822 und IC 1613 zu dieser Gruppierung. Als wahrscheinliche
Mitglieder sah Hubble auRerdem drei in niedrigen galaktischen Breiten ste-
hende — und damit erheblich durch interstellaren Staub innerhalb des Milch-
stralRensystems in ihrer Sichtbarkeit beeintrachtigte — Systeme an, von denen
sich aber spater nur IC 10 zur Lokalen Gruppe gehdrig herausstellte, wahrend
die beiden anderen weiter entfernt sind. Bereits damals fiel auf, dass sich die
Mehrzahl der Mitglieder um die beiden gréBten Systeme, den Andromedane-
bel und das Milchstraensystem, scharen, es also zwei Untergruppen gibt,
wahrend mehrere kleine — meist unregelméaige — Galaxien vor allem die Au-
Renbereiche der Lokalen Gruppe bevdlkern.

Im Laufe der Zeit wurden teils zufallig, aber auch durch systematische Su-
che weitere Mitglieder der Lokalen Gruppe gefunden. Dabei handelte es sich
stets um kleinere Systeme. So erkannte Harlow Shapley (Harvard Obs. Bull.
908, 1) 1938 einen neuen Typus wenig auffalliger Galaxien. Wegen ihrer au-
Reren Form bezeichnet man diese Galaxien als sphéroidale Zwergsysteme.
Sie sind den elliptischen Galaxien &hnlich, aber kleiner und besitzen geringe
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Flachenhelligkeiten. Da sich in der Nachbarschaft der beiden groiten Mit-
glieder offensichtlich mehrere Begleiter befinden, konzentrierte sich die Su-
che vor allem auf die Umgebung des Andromedanebels. Zunéchst erkannten
N. U. Mayall und W. Baade 1943 die Zugehdrigkeit der beiden sphéroidalen
Galaxien NGC147 und NGC 185 zur Andromeda-Untergruppe. Ab 1955
wurden die Aufnahmen der Palomar Himmelsdurchmusterung systematisch
abgesucht, wobei zahlreiche kleine Systeme gefunden wurden, die vermut-
lich Mitglieder der Lokalen Gruppe sind. Insgesamt werden gegenwartig
etwa 35 Objekte zur Lokalen Gruppe gezéhlt, wobei die Zugehorigkeit der
weiter auBen liegenden Mitglieder von den einzelnen Autoren unterschied-
lich beurteilt wird.

Da der Andromedanebel und das MilchstraBensystem die groften und
vermutlich auch massereichsten Mitglieder sind, bestimmen sie die Lage des
Schwerpunktes der Gruppe. Unter der Annahme, dass die Untergruppe um
Messier 31 im virialen Gleichgewicht und die beobachtete Streuung der Ra-
dialgeschwindigkeiten der Mitglieder dieser Untergruppe isotrop ist, ergibt
sich fur sie eine Masse von (1.15 — 1.50) 102 Sonnenmassen. Der entspre-
chende Wert flir das MilchstraBensystem und dessen Begleiter beléuft sich
auf (0.46 — 1.25) 10 Sonnenmassen (D. Zaritsky et al., Astrophys. J. 345,
759, 1989). Da die Entfernung des Andromedanebels 760 kpc betragt, liegt
der Schwerpunkt des Systems M 31/Milchstralensystem und — da die ibrigen
Mitglieder der Gruppe nur wenig zur Gesamtmasse beitragen — auch der ge-
samten Lokalen Gruppe etwa 440 kpc vom MilchstraBenzentrum in Richtung
zum Andromedanebel.

Kriterien fur die Mitgliedschaft

Zur Entscheidung Uber die Zugehérigkeit einer Galaxie zur Lokalen Gruppe
wurden verschiedene Kriterien angewendet. Eines dieser Kriterien ist der Ab-
stand eines Objekts vom Schwerpunkt der Gruppe. Als Grenze der Lokalen
Gruppe wird dabei jener Abstand r(0) angesehen, bei dem sich die Gravitati-
onskraft der Gruppe und die der nach auBen gerichteten kosmischen Expan-
sion entsprechende Kraft die Waage halten. Nach D. Lynden-Bell
(Observatory 101, 111, 1981) ist

log r(0) ~ 1/3 {log M - 2log H(0)},
wobei M die Gesamtmasse der Lokalen Gruppe und H(0) den heutigen Wert

der Hubble-Konstante in der beobachteten Beziehung zwischen der Entfer-
nung r eines Objekts und seiner Radialgeschwindigkeit V
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V=H@O)r
bedeuten. Mit dem aus dem Virialsatz bei Annahme einer isotropen Ge-
schwindigkeitsverteilung der 27 Mitglieder, fiir die Radialgeschwindigkeiten
bekannt sind, folgenden Wert der Gesamtmasse der Lokalen Gruppe von (2.3
+/- 0.6) 1012 Sonnenmassen (S. Courteau & S. van den Bergh, Astron. J. 118,
337, 1999) und dem Wert der Hubble-Konstante von H(0) = 65 km/s/Mpc er-
gibt sich r(0) = 1.26 Mpc. Da die Werte sowohl fiir die Masse als auch die
Hubble-Konstante noch mit erheblicher Unsicherheit behaftet sind, ist auch
die GroRe r(0) unsicher. So gibt E. K. Grebel (Rev. Mod. Astron. 10, 29,
1997) abweichend vom genannten Wert r(0) = 1.8 Mpc an. Tatsachlich strebt
die kumulative Anzahl der Mitglieder jenseits von 1.0 Mpc einem Grenzwert
zu, so dass man wohl alle Objekte, die sich in gréfieren Abstédnden als etwa
1.5 Mpc vom Gravitationszentrum der Lokalen Gruppe befinden, nicht zu ihr
rechnen kann.

Ein zweites Kriterium, das von A. Yahil, G.A. Tammann und A. Sandage
(Astrophys. J. 217, 903, 1977) zuerst angewendet wurde, macht von den be-
obachteten heliozentrischen Radialgeschwindigkeiten der Galaxien Ge-
brauch. Dabei muss man beachten, dass sich die Sonne relativ zu den
benachbarten Sternen mit einer Geschwindigkeit von etwa 20 km/s bewegt
und die gesamte Sonnenumgebung um das Zentrum des Milchstrallensystems
rotiert, wobei die Geschwindigkeit zwischen 200 und 300 km/s liegt. Diese
Bewegungen spiegeln sich in den beobachteten Geschwindigkeiten der Gala-
xien wider, von denen aber nur die radiale Komponente messbar ist. Ein
Sternsystem, das in der Bewegungsrichtung der Sonne steht, kommt auf uns
zu, in der entgegengesetzten Richtung wird eine von uns weggerichtete Radi-
algeschwindigkeit gemessen. Dieser durch die Bewegung der Sonne in der
Galaxis von der Blickrichtung abhéngigen Geschwindigkeit iberlagern sich
die individuellen Radialgeschwindigkeiten der Sternsysteme.

In einem Diagramm, in dem (ber dem Kosinus der Winkelabstdnde vom
Zielpunkt der Sonnenbewegung die Radialgeschwindigkeiten aufgetragen
sind, ordnen sich die Sternsysteme langs einer Diagonalen an. Die Geschwin-
digkeitsstreuung der 27 Mitglieder der Lokalen Gruppe, fir die die entspre-
chenden Messwerte vorliegen, um die Nulllinie betragt 61 km/s. Dieser Wert
ist vermutlich charakteristisch fiir die individuellen Radialgeschwindigkeiten
der Galaxien.

Galaxien in groReren Entfernungen — jenseits der Lokalen Gruppe — wei-
sen wegen des Hubble-Effekts groRere Radialgeschwindigkeiten auf und be-
finden sich im Diagramm oberhalb des von den Mitgliedern eingenommenen
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Streifens. Sie verraten sich durch ihre Position im Diagramm als nicht zur Lo-
kalen Gruppe gehérende Objekte.

Raumliche Verteilung der Mitglieder

Aus der Kartierung ihrer Positionen wird die rdumliche Verteilung der Mit-
glieder der Lokalen Gruppe sichtbar. Man erkennt die oben erwédhnte Kon-
zentrierung in den beiden Untergruppen um den Andromedanebel und das
Milchstrallensystem sowie eine lockere Verteilung in den Aulenbereichen
der Lokalen Gruppe. Die Doppelstruktur bedingt eine Haufigkeitsverteilung
der Abstdnde vom Schwerpunkt der Gruppe, in der das Maximum zwischen
300 und 500 kpc liegt. Lediglich drei Objekte weisen gréRere Zentrumsab-
stédnde als 900 kpc auf. Aus der kumulativen Verteilung der Entfernungen
vom Schwerezentrum geht hervor, dass sich die Hélfte aller Mitglieder inner-
halb eines Zentrumsabstands von 450 kpc befindet.

Eigenschaften der Mitglieder: Typen, Durchmesser, Leuchtkréfte und Massen

Wie bereits oben erwéhnt wurde, sind der Andromedanebel Messier 31 und
das Milchstraensystem die gréBRten Objekte der Lokalen Gruppe. Beide sind
— wie auch die drittgrofite Galaxie der Gruppe — Spiralsysteme. VVon den (b-
rigen 32 Mitgliedern sind zehn — darunter die beiden Magellanschen Wolken
— unregelmé&Bige Objekte, 20 sind elliptische Objekte oder gehdren der von
Harlow Shapley entdeckten Klasse der sphéroidalen Zwergsysteme an, wéhr-
end zwei Galaxien eine Zwischenstellung zwischen den unregelmagigen und
den sphéroidalen Objekten einnehmen.

Spiralsysteme und irregulére Galaxien besitzen einen Massenanteil von 5
bis 50 % an interstellarer Materie, aus der Sterne entstehen. Elliptische Sys-
teme und sphéaroidale Objekte sind dagegen fast vollstandig frei von interstel-
larem Gas und Staub, so dass sie nahezu ausschlieBlich aus alten Sternen
bestehen.

Die GréRenunterschiede zwischen den Mitgliedern sind erheblich. So hat
M 31 einen Durchmesser von nahezu 50 kpc, das Milchstrassensystem ist nur
wenig Kleiner. Die grofReren unregelméaRigen Galaxien weisen Ausdehnungen
von einigen kpc auf, wahrend flr die sphéroidalen Zwergsysteme Durchmes-
ser von lediglich 100 bis 300 pc charakteristisch sind.

Eine wesentliche BeobachtungsgréRe eines Sternsystems ist die in der
Zeiteinheit von ihm abgegebene Strahlungsmenge. Diese GroRe bezeichnet
man in der Astronomie als Leuchtkraft, die sich aus Helligkeitsmessungen
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unter Berlcksichtigung der Entfernung ergibt. Die beiden gréten Mitglieder,
Andromedanebel und MilchstraRensystem, haben Strahlungsleistungen von
etwa 3 bzw. 2 x 10%° Sonnenleuchtkraften. Bei etwa 3 x 10° Sonnenleucht-
kraften liegt eine ziemlich scharfe untere Grenze, die die kleinsten bekannten
sphéroidalen Zwergsysteme aufweisen. Es erhebt sich allerdings die Frage,
ob damit eine tatséchliche Grenze gegeben ist oder weniger leistungsfahige
Mitglieder nur noch nicht entdeckt wurden.

Die Massen der Galaxien lassen sich aus ihren Gravitationswirkungen er-
schlieRen. Die grofien Mitglieder der Lokalen Gruppe — die drei Spiralsyste-
me, aber auch einige irreguldre Galaxien — rotieren um ihre kleinen
Symmetrieachsen. Die Geschwindigkeiten von auf Kreisbahnen umlau-
fenden Kdrpern nehmen — wenn die Gesamtmasse eines Systems in seinem
Zentrum vereinigt wére — entsprechend den Keplerschen Gesetzen nach au-
Ren ab. Aus der jeweiligen Geschwindigkeit und dem zugehdérigen Zentralab-
stand lasst sich die Masse innerhalb dieses Abstands berechnen. Diese
idealisierende Annahme ist nur ndherungsweise gegeben, indem im Zentral-
korper einer Galaxie eine starke Massenkonzentration beobachtet wird. Die
Rotationsgeschwindigkeiten, die meist aus Messungen des interstellaren
Gases gewonnen wurden, nehmen sowohl beim Andromedanebel als auch
beim Milchstraensystem nach auBRen viel weniger ab, als die Massenvertei-
lung der sichtbaren Masse — also der Sterne und des interstellaren Gases und
Staubes — erwarten l&sst. Dieser Befund spricht fiir die Existenz von verbor-
gener oder dunkler Masse, deren Anteil den der sichtbaren Massen um etwa
das Zehnfache Ubersteigt.

Die Massen der kleineren Systeme, die keine Rotation aufweisen, lassen
sich aus der beobachteten Geschwindigkeitsstreuungen der Sterne in den Ga-
laxien mit Hilfe des Virialsatzes abschatzen. Wie bei den gréReren Mitglie-
dern der Lokalen Gruppe Ubersteigen die erhaltenen Werte die Massen der
sichtbaren Sterne in den Systemen: abermals ein Hinweis auf die Existenz
von Dunkler Materie.

Die gewonnenen Massenwerte erstrecken sich (iber einen Bereich zwi-
schen 107 Sonnenmassen — bei den kleinsten bekannten spharoidalen Zwerg-
galaxien — und einigen 10'* Sonnenmassen, welche die beiden groRten
Mitglieder besitzen.

Stellare Zusammensetzung und Rate der Sternentstehung

Die verschiedenen Galaxientypen unterscheiden sich nicht nur nach Form,
GroRe, Masse und Strahlungsleistung, sondern auch in den stellaren Zusam-
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mensetzungen. So findet man in den Spiralarmen der drei grofien Systeme
blaue leuchtkréftige Sterne als auffallige Population, in den Zentralkdrpern
dagegen dominieren helle rote Sterne. Dieser Befund im Andromedanebel
veranlasste Walter Baade (Astrophys. J. 100, 137, 147, 1944) zur Einfiihrung
des Begriffes der Sternpopulationen. Aus der Theorie der Sternentwicklung
ist bekannt, dass helle blaue Sterne jung — etwa 10° bis 107 Jahre —, die roten
hellen Sterne wesentlich alter sind. Demzufolge sind Spiralarme Orte, an de-
nen Sterne aus interstellarem Gas und Staub entstehen. Irreguldre Zwergsys-
teme weisen eine ahnliche Zusammensetzung in der Sternbevélkerung auf
wie die Spiralarme der groRen Systeme. Auch ist dort viel Gas und Staub vor-
handen. Bei den sphéroidalen Objekten fehlen dagegen junge Sterne, es gibt
auch kaum interstellares Gas, aus dem sich Sterne bilden kdnnten: sphéaroi-
dale Systeme bestehen allein aus alten Sternen.

Die Mitglieder der Lokalen Gruppe sind uns nahe genug, um sie mit den
groften Teleskopen in Einzelsterne aufzuldsen und so wenigstens die hel-
leren Sterne photometrisch zu untersuchen. Diese Aufgabe wurde von zahl-
reichen Autoren fiir die meisten Objekte bearbeitet. Durch Vergleich mit den
Ergebnissen aus der Theorie der Sternentwicklung lieR sich das jeweilige Al-
ter der Sterne abschétzen und zusammen mit den Haufigkeiten der verschie-
denen Sterntypen Aussagen Uber die Rate der Sternentstehung in der
Vergangenheit treffen. Weiterhin konnte eine grobe Angabe der chemischen
Zusammensetzung — ausgedriickt durch das Haufigkeitsverhdltnis zwischen
Eisen und Wasserstoff — gewonnen werden. Eva Grebel (Rev. Modern Astro-
nomy 10, 29, 1997) und Mario Mateo (Ann. Rev. Astron,. Astrophys. 36, 435,
1998) fassten die in der Literatur verstreut vorliegenden Ergebnisse zusam-
men. Aufféllig ist, dass in den sphéroidalen Galaxien eine starke anfangliche
Rate der Sternentstehung vorlag, die dann vollstiandig erlosch. Uber die Ur-
sache hierfur kann zunéchst nur spekuliert werden. Vermutlich wird durch
heftige Supernovaeausbriiche oder auch durch Begegnungen mit anderen Ga-
laxien die noch vorhandene interstellare Materie aus den betreffenden Syste-
men hinausgetrieben und stand dann nicht mehr fiir die weitere Bildung von
Sternen zur Verfligung. Bei den irreguldren Systemen dauert im Gegensatz
dazu der Prozess der Sternentstehung noch an. Der Verlauf der Sternentste-
hungsrate ist von Galaxie zu Galaxie unterschiedlich: Zeitabschnitte inten-
siver Sternbildung wechseln mit geringer Sternentstehung ab.

Wiéhrend der Entwicklung eines Sterns laufen in seinem Inneren Kernpro-
zesse ab, die seine Energieabstrahlung decken. Im langsten Lebensabschnitt
wird dabei Wasserstoff in Helium umgewandelt, in spateren Entwicklungs-
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stadien werden schwerere chemische Elemente aufgebaut. Ein sehr masse-
reicher Stern endet schliellich in einer Supernovaexplosion, in der der grofite
Teil der Sternmasse mit Geschwindigkeiten bis zu 10000 km/s in den inter-
stellaren Raum abgeblasen wird. Die abgegebene Masse vermischt sich mit
der interstellaren Materie, aus der Sterne spaterer Generationen — nun mit
einem groReren Anteil an schweren chemischen Elementen (in der Astrophy-
sik kurz als ,,Metalle* bezeichnet) — entstehen. So sind Sterne einer spateren
Generation meist metallreicher als die der ersten Generation. Diese VVorgange
lassen sich in der von Paul Hodge (Ann. Rev. Astron. Astrophys. 27, 139,
1989) vorgeschlagenen ,,Populationsbox* anschaulich darstellen, in der die
relative Sternentstehungsrate tiber der Zeit und der ,,Metallhdufigkeit” aufge-
tragen ist. Die beiden Typen von Zwerggalaxien — sphéroidale und irregulére
—unterscheiden sich in ihren Populationsboxen in der oben skizzierten Weise.

Auffallend ist eine Beziehung zwischen der mittleren ,,Metallhdufigkeit*
eines Systems und seiner Leuchtkraft und damit seiner Masse: leuchtkraft-
schwache Objekte weisen geringere ,,Metallhdufigkeiten* auf, leuchtkraftige
besitzen dagegen einen groRen Anteil an schweren chemischen Elementen.
Dabei ist noch ein Unterschied zwischen irreguldren und sphéroidalen Syste-
men zu beobachten. Vermutlich ist dieser Befund darauf zurlckzufiihren,
dass die Anziehungskraft massearmer Objekte nicht ausreichte, um das inter-
stellare Gas bei Supernovaeausbriichen im System zu halten. In massereichen
Galaxien ist das von den Supernovae abgeblasene, an schweren chemischen
Elementen angereicherte Gas wenigstens zum Teil im System verblieben und
stand zur weiteren Sternentstehung zur Verfugung. Der Anteil des zuriickge-
haltenen Gases der Supernovae hangt von der Galaxienmasse ab. Auf diese
Weise stellte sich die beobachtete Beziehung ein. Der Unterschied zwischen
sphéroidalen und irreguléren Galaxien erklart sich durch die relativ grof3e An-
zahl leuchtkraftiger heif3er junger Sterne in den unregelméRigen Objekten,
wéhrend Sterne dieses Typs in den spharoidalen Zwergsystemen fehlen. Bei
gleicher Masse — und auch gleicher mittlerer Metallhdufigkeit — Gibersteigen
daher die Leuchtkrafte der irregularen Objekte die der spharoidalen Galaxien.

Die Untersuchungen von Grebel und Mateo belegen, dass sowohl mit
Ausnahme der sphéroidalen Zwerggalaxie Leo I alle Sternsysteme der Loka-
len Gruppe anfangs — d.h. nach den gegenwaértigen Erkenntnissen vor etwa 14
Milliarden Jahren — eine Phase intensiver Sternentstehung erfahren haben, die
bei den sphéaroidalen Systemen sehr schnell verebbte, bei jenen Galaxien, die
noch lange Zeit einen groRen Vorrat an interstellarem Gas und Staub behiel-
ten, aber anhielt, manchmal mit mehr oder weniger deutlichen Einschnitten.
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Diese Ergebnisse lassen sich sicher verallgemeinern und auf weiter ent-
fernte Sternsysteme (bertragen. Ebenso bietet die Nahe der Mitglieder der
Lokalen Gruppe Mdglichkeiten zu Kalibrierungen etwa der Perioden-Leucht-
kraft-Beziehung von Delta-Cephei-Veranderlichen, Novae und Planeta-
rischer Nebel, die wesentlich fir die Bestimmung der extragalaktischen
Entfernungsskala sind. Allein an diesem Beispiel wird die Notwendigkeit der
Beschaftigung mit der Lokalen Galaxiengruppe ersichtlich.

Vergleich mit anderen Galaxiengruppen

Abschlielend seien die charakteristischen Daten der Lokalen Gruppe zusam-
mengestellt: Gegenwaértig sind rund drei Dutzend Mitglieder bekannt. Etwa
86 % der Gesamtmasse, die 2.3 x 1012 Sonnenmassen ausmacht, sind in den
beiden groften Mitglieder konzentriert. Davon sind nur rund 10 % als sicht-
bare Masse in Sternen und interstellarer Materie organisiert. Der Radius der
Gruppe betragt rund 1.2 Mpc.

NaturgemaR ist die Lokale Gruppe die am besten untersuchte Galaxien-
gruppierung. Da offensichtlich die Mehrzahl der Galaxien in Gruppen und
Haufen unterschiedlicher GroRe organisiert ist — nur zwischen 20 und 40 %
aller Sternsysteme sind isoliert — , ist ein Vergleich mit anderen Gruppen
sinnvoll. Die Lokale Gruppe befindet sich in einem relativ diinn bevélkerten
Bereich, in dem in einem Umkreis von rund 7 Mpc mehr als 200 Galaxien ge-
zahlt wurden. Aufer der Lokalen Gruppe gibt es in diesem Gebiet sieben
Gruppen, die ihr nach Grofe und Mitgliederanzahl vergleichbar sind. Immer
wird eine zentrale Konzentration von einer Schar lichtschwécherer Galaxien
umgeben. In einigen Féllen — z.B. der M 81-Gruppe — féllt das groRte System
mit dem Schwerpunkt der Gruppe zusammen. Andererseits gibt es Gruppen
—wie die Gruppe um NGC 5128 und Messier 83, die eine Doppelstruktur auf-
weisen.
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Helmut Moritz

Epicycles in Modern Physics

Section 1. Introduction

Being perfect celestial bodies, the planets must rotate in circular orbits around
the Earth as the center of the Universe. This, at least, was what the Greeks’
idea of perfection taught them. In reality, however, planetary motion was
much more irregular. In the 2nd century AD, Ptolemy explained the compli-
cated motion of the planets, as seen from the Earth, by their moving on small
circles about a point lying and moving on the central circle about the Earth.
As observations became more and more accurate, more and more of such epi-
cyles were superimposed, so that the whole system became very complicated.
This may seem to us ridiculous and childish, but mathematically it is nothing
else than an expansion of the orbit into trigonometric series used even today
... to which we shall refer later as

Trick 1: the mathematical trick
Thus mathematically, epicycles were perfectly workable, but our intuitive
sense of perfection or elegance of nature was not satisfied. Therefore, two ad-
ditional ideas were introduced:

Trick 2: the Copernican trick, in more distinguished terms known as the
Copernican Revolution (around 1500), simply shifting the perspective, pla-
cing the Sun rather than the Earth at the center of the universe. This consider-
ably changed man’s philosophical concept of the universe. However,
practical astronomy and geodesy, for good reasons, blandly use geocentric re-
ference systems as well as heliocentric systems, whichever is more conveni-
ent. And Einstein’s General Theory of Relativity declares that both reference
systems are equivalent, for good reasons!

But let us not forget that, also for good reasons, in those times, people
were ready (or not ready) to die for their convictions, and Giordano Bruno did
die on the stake. Therefore, we should not be too arrogant about our modern
»superiority”!
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Trick 3: the Keplerian trick. The Copernican viewpoint removed many of
the apparent anomalies, but not all. The anomalies vanished, however, almost
completely if the circle was replaced by an ellipse. This is what Johannes Ke-
pler did around 1600 (only to give you round numbers). We may say: what is
the difference, an ellipse is almost as simple and elegant as a circle, but for
renaissance-trained minds it was a great step ahead.

The next step is well known. Newton (around 1700) deduced the princip-
les of classical mechanics rigorously from Kepler’s laws of planetary motion.
Conversely, we may use Newton’s laws of motion and of gravitation to get
back Kepler’s elliptical orbits....but with small corrections due to the mutual
attraction of the planets! (This is a nice dialectic step, similar to children
emancipating themselves from their parents.) Fortunately, as Alfred North
Whitehead wryly remarked, the accuracy of Kepler’s, or rather Tycho Bra-
he’s, measurements was not too great, otherwise Kepler would never have
discovered his nice ellipses, and Newton would not have derived his fine
laws.)

Around 1800, Newton’s classical mechanics reigned supreme as final
physical theory, as the following quotation from Laplace shows:

,»An intelligent being which, for some given moment of time, knew all the
forces by which nature is driven, and the relative position of the objects by
which it is composed (provided the being’s intelligence were so vast as to be
able to analyze accurately all the data), would be able to comprise, in a single
formula, the movements of the largest bodies in the universe and those of the
lightest atom: nothing would be uncertain to it, and both the future and the
past would be present to its eyes.”

The concepts of epicycles and the three basic tricks will be useful for our
further considerations.

Section 2. Relativity

Towards 1900, Newton’s classical mechanic reigned supreme, like the
Greeks’ great circle, surrounded as ,,epicycles” by supposedly minor pheno-
mena such as Faraday’s and Maxwell’s electromagnetism and Planck’s hard-
ly understood quanta. Another change of paradigm in the sense of Kuhn [1]
appeared to be due around 1900.

In 1905, Einstein unified all these ideas into the two great theories of the
20t century: Relativity and Quantum Theory.(In this section we only speak
about relativity.) In fact, the situation was a little more complicated. Einstein
discovered the Special Theory of Relativity proclaiming the equivalence of
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»inertial* reference systems, which was already known by Gallileo Galilei,
using, instead of the Galilei transformation, the Lorenz transformation which
was also already known (e. g., by Poincare for Maxwell’s equation).

So what was the great discovery of Einstein? He recognized that the Lor-
entz transformation was really valid generally for both electromagnetism and
mechanics. This idea alone was sufficient to make him one of the intellectual
giants of all times. That is the idea of unification, we also recognize the
»Copernican trick® of changing the perspective rather than the formulas.

The next step was made two years later by the mathematician Hermann
Minkowski, who recognized that Einstein’s theory implied the idea of a four-
dimensional (pseudo-)Euclidean unified space-time. Another unification!

Now, having the advantage of hindsight, the next step is logical: a few
years later (1915, in the meantime he had studied Riemannian geometry) Ein-
stein recognized that by making Minkowsky’s spacetime curved, this curva-
ture can be interpreted as gravitation. This meant a third unification, the
unification of Special Relativity with gravitation to get the General Theory of
Relativity. (The fact that in the same year the famous mathematian Hilbert
discovered a very similar variational principle, increases the greatness of both
Einstein and Hilbert.)

In view of the importance of these ideas, let us repeat them in slightly dif-
ferent terms. The beauty of Einstein relativity principle is that in reality it im-
plied three unifications. The first, Special Relativity of 1905, (partly) unified
Maxwell’s electromagnetism with Newton’s mechanics by applying the Lo-
renz transformation to both. The second unification followed a few years la-
ter: by recognizing that the Lorenz transformations are really rotations in
four-dimensional spacetime if we replace time t by t [ (-1), thus unifying
space and time. It appears now almost inevitable to replace Minkowski’s
(pseudo)Euclidean spacetime by a curved spacetime, in order to interpret cur-
vature by gravitation, thus unifying space, time and gravitation.

One step follows from the other in a logical way, nothing is ,,put in by
hand”. Several other people, Poincare, Lorenz, Minkowsky, Hilbert,
Schwarzschild, contributed, but the mastermind was, of course, Einstein.

The next logical step was clear: to unify gravitation and electromagnetism
in a generalized geometrical model: great scientists such as Hermann Weyl,
Eddington, Kaluza, Klein and Einstein himself, tried and failed.

The ,,dream of a final theory* (Steven Weinberg) still persists!

By the way, Weyl failed in the most interesting way: his ideas are the base
of modern ,,gauge theories“! As Alfred North Whitehead said, ,,it is more im-
portant that a proposition be interesting than that it be true.”
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Section 3. Quantum Theory

In the famous year 1905, Einstein also extended Plank’s quantum theory from
matter to light, obtaining photons. For this (and another paper on Brownian
motion) he got the Nobel Prize; the relativity theory was too controversional
to the Nobel Prize Committee.

Nevertheless, all these quantum work was just ,,epicycles”. A unified
quantum theory was created around 1925 by Heisenberg, Schroedinger, Dirac
and others.

A new ,.ellipse” (Trick3) replaced the ,,epicycles” of small ad hoc quan-
tum models as a new ,,paradigm® in he sense of Kuhn. Quantum theory was
and is enormously successful and accurate, just as Relativity is.

Just as the Theory of Relativity was basically the work of one person, Ein-
stein, Quantum Theory was founded independently in two completely diffe-
rent mathematical forms by two equally great physicists, Heisenberg and
Schrodinger. The miracle was that both mathematical formulations were soon
recognized by Dirac, John von Neumann to be equivalent: the underlying Hil-
bert space may be formulated in two equivalent ways: as a space of functions
or a space of infinite-dimensional vectors. A periodic function is equivalent
to the infinite vector formed by its Fourier coefficients.

Unfortunately, the two basic theories, relativity and quantum theory, are
incompatible. They usually coexist peacefully but steadfastly refuse to be uni-
fied. The only rigorous partial unification was Dirac’s theory of the electron.
Other further attempts are only non-rigorous (though practically very suc-
cessful) ,,epicycles*: Quantum electrodynamics and quantum gravity [2,3].

Section 4. Modern Approaches

The dream of a final unification persists. There are now an enormous amount
of similar but incompatible ,,epicycle theories®.

An important new idea, actually a new paradigm, came from the theory of
groups. The ,,Eightfold Way* of Ne’eman and Gell-Mann was very success-
fully applied to atomic structure (quarks etc.). This is another epicycle.

Gauge theory. The father of this idea is Hermann Weyl. The development
is well known. For a unified field theory, this, combined with group theory
(,,dynamic groups) proved the most important mathematical method. Sum-
ming up schematically we have: After unsuccessfully gauging the spatio-tem-
poral length element in 1918 (hence the strange name, gauge = Eichung;
Eichinvarianz!), Weyl successfully ,,gauged” the group U(1) to obtain the



Epicycles in Modern Physics 47

gauge theory of electromagnetism, which finally led to gauging the elemen-
tary internal symmetry groups U(1) x SU(2) x SU(3) to obtain the ,,Standard
Model” for which Glashow, Salam and Weinberg shared in 1967 a Nobel pri-
ze. In fact, Tony Smith pointed out to me that technically they got the Nobel
prize already for the unification of U(1) x SU(2), and that the names of ‘t
Hooft and Politzer, Wilczek, and Gross should be added, especially in con-
nection with the SU(3) part. Here, the one-dimensional unitary group U(1)
(circular group, a symbol used everywhere, see [6], vol.1), represents electro-
magnetism; the two-dimensional ,,special unitary* group SU(2) represents the
,weak force* responsible for radioactive decay, and SU(3) represents the
,»Strong force* holding the quarks together.

It should be said that the Standard Model in the present form describes all
elementary particles and forces to sufficient accuracy; but theoretically it is
considered less elegant than, e.g., General Relativity, because it contains ex-
tra features not arising from the theory itself, such as a numerical constant
,»put in by hand*

A stronger unification is hoped for by Supersymmetry. Much work has
been done, but the results seem to be mathematics rather than physics. Jo-
kingly they may be called ,,epicycles Trick 1”.

An incorporation of gravity should lead to a unification of all four basic
forces: gravitation, electromagnetism, weak and strong force. This is called
,»Theory Of Everything”, TOE. Schematically we have (or would like to have)

TOE =standard model + gravity — supersymmetry + gravity — superstrings.

This is a highly difficult and controversial topic. Many are fascinated by
the underlying difficult but highly interesting mathematics. Some of the most
brilliant contemporary mathematical physicists work on it. On the other hand
we have typical characteristics of epicycles: too many different, mutually in-
compatible features, one of them being the use of higher-dimensional auxili-
ary spaces with dimensions ranging from 10 to 27 and more or less. The
relation to existing theories or experiments is not clear. They expectations,
hopes, and promises rather than solid, mathematically expressed and experi-
mentally verifiable, results.

How many contemporary theoretical elementary particle physicists work
in supersymmetry, supergravity and superstrings is seen by looking at the in-
ternet! Opinions are divided. The standard reference is [6].

»Supergravity as an answer that looks for a question.* (I cannot remember
where I read this.)
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The very readable popular book on superstrings ,,The Elegant Universe”
[4] looks more like an ,,elegant anthill.”

Richard Feynman said, in Davies and Brown, Superstrings, Cambridge
1988, pp. 194-195):

»--- 1 do feel strongly that this is nonsense! ... I think all this superstring
stuff is crazy and is in the wrong direction. ... I don’t like it that they’re not
calculating anything. ... why are the masses of the various particles such as
quarks what they are? All these numbers ... have no explanations in these st-
ring theories - absolutely none! ... [5]

Section 5. Present Situation

Let us try to summarize. We have

Fully recognized theories

Classical mechanics (within its limits: ¢ goes to infinity)

Special Relativity (within its limits: no gravitation, flat Minkowski space-
time: pseudo-Euclidean with signature +++-)

General Relativity: curved spacetime, curvature = gravitation

Quantum theory (linear Hilbert space)

Dirac’s theory of electron

Dirac theory is a beautiful example of a small, but generally accepted, ele-
gant and powerful unified theory (it predicted the positron!), it introduces
new powerful mathematical tools: spinors, Clifford algebras, quaternions. It
is the only fully satisfactory (partial) unification of quantum theory and (spe-
cial) relativity.

The basic internal particle symmetry U(1) x SU(2) x SU(3) as such is ge-
nerally accepted, as well as relativistic spacetime. The problem is to fuse the
two symmetries to get one ,,elegant” and convincing theory.

The Standard Model functions very well, but as we remarked, it is criti-
cized for not being sufficiently elegant. On the other hand we have the remark
,»Elegance is for the tailor” often attributed to the famous Wolfgang Pauli.

We have an

Important heuristic tool:

Mach’s Principle: it is only it that gives a full identification inertia = = gravi-
tation and was important for Einstein. Hans-Jiirgen Treder is the best expert
on it [7].



Epicycles in Modern Physics 49

Recognized mathematical tools:

Between 1920 and 1950 almost all mathematical tools mentioned below have
been known (see, e. g., Weyl, Cartan):

Differential Geometry of Riemann space

Hilbert space

Group theory (molecular structure, eightfold way)

Gauge principle (see above)

Clifford algebra (spinors)

And somewhat controversial:

4 Division algebras (there can be only 4):
Real numbers

Complex numbers

Quaternions

Octonions

And nothing more.

The real numbers are clear. We should have
Complex numbers «<—— U(1) Electroweak Force
Quaternions «—— SU(2) Isospin: Protons, Neutrons...
Octonions <—— SU(3) Strong Force: Quarks etc.

Do we need new mathematical tools no yet discovered, or only a new per-
spective?

A fascinating historical review, year by year, of these developments from
1900 until today, from Planck to superstrings, can be found at the website
http://superstringtheory.com/history/history.history3.html.

Section 6. SU(3) Octonion Theories

They are very interesting alternatives to theorists disappointed by superstring
theories. Octonionic theories are rather convincingly supported by a small
group of ,,Platonists”:

Geoffrey Dixon

Tony Smith

Corinne. A. Manogue

Jorg Schray

Tevian Dray (USA)

Paolo Budinich (Trieste),...
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with generally background support by John Baez (USA). Admitting that they
are as little completely elaborated and as controversial as superstring models,
I am nevertheless attracted by their strange beauty.

It may be appropriate to say that, in the same way as Gauss represented
the complex numbers as 2-vectors, the quaternions may be considered as 4-
vectors and the octonions as 8-vectors. The last two vectors are thus ,,hyper-
complex numbers” admitting a product which is zero only if at least one fac-
tor is zero. There are only four types of such numbers: real and complex
numbers, quaternions and octonions. This is a most remarkable mathematical
fact, a ,,Platonic phenomenon” like the well-known five ,,Platonic Solids”.

Thus the use of octonions is potentially capable of limiting the ,,particle
z00” (number 8!) and avoiding the doubling of the number of particles of su-
persymmmetry. To Platonists this is, of course, a rather striking advantage,

(Concerning Freudenthal, who did some very advanced work on octoni-
ons, I recently mentioned him to Prof. Treder. Of course he knew all about
him. As with Plato-Parmenides, I found that he and I are thinking along simi-
lar lines, with due regard to his incomparable intellectual superiority. He sha-
res with me the dialectic thinking of Plato.)

Related to the octonions there are the famous Exceptional Algebras (the
algebras corresponding to the 5 (no more!) Exceptional Groups) discovered
mainly by Elie Cartan: G2, F4, E6, E7, and E8. Another Platonic phenonenon,
although these groups have nothing in common with the well known Platonic
solids except the total number 5. (Groups and algebras are related by expo-
nentiation; groups are more fundamental but their algebras, being linear, are
more manageable.) Dixon uses G2, the (algebra corresponding to the) auto-
morphism group of the octonions.

Smith uses E6 = SL(3, octonions) belonging to a Jordan algebra (named
after the famous quantum physicist Pascual Jordan!) Manogue, Dray and Bu-
dinich use Cartan spinors (octonions) and Dirac’s equation in ten—dimensio-
nal space, then ,,dimensional reduction” from 10- to 4-dimensional space
time. The problem attacked by Dixon and Smith, is to incorporate the com-
plete internal symmetry U(1) x SU(2) x SU(3) [8].

Let me try to give my own recent thinking on this problem, which is hea-
vily based on the contributions of Baez and Smith in the Google discussion
group mentioned in [8].

Please skip the rest of this section if you wish.

As we have seen in sec. 5 of the present paper, the idea to relate the Cartan
all groups through the omnipresent octonions to SU(3), which is connected to
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quarks, in much the same way as the quaternions are connected to the elec-
trons via Dirac’s theory.

Dixon may be said to start from a 10-dimensional auxiliary space O(9,1)
to get Minkowski spacetime O(3,1) (O denotes ,,orthogonal”, and (3,1) means
»3 pluses and 1 minus”, or ,,signature +++-, corresponding to the well-
known Minkowski metric (the light velocity is put = 1)

ds? =+ dx* + dy2 +dz% —dt?
by ,,dimensional reduction” by means of a ,,projection operator”. (I apologize
for the mathematical jargon and for cheating for the sake of simplification. )
(The missing 6 =9 - 3 dimensions are not lost but give us the ,,inner symmet-
ries” of the Standard Model U(1) x SU(2) x SU(3) mentioned in section 5.)

The essential and beautiful feature is that the initial auxiliary space

0(,1) =SL(2, 0),
denoting simply a 2 x 2 matrix of determinant 1 whose elements are octonions
O. Believe me, this is one of the most beautiful formulas which I know. (I sup-
pose that Plato would be equally delighted.)

T. Smith may be said to start from an equally beautiful formula of the
same structure:

SL(3, 0)=E6
where we now have a 3 x 3 matrix of octonions, and E6 denotes one of Car-
tan’s famous Exceptional Algebras, see above. Smith also get the Standard
Model (and much more).

Let me only mention that T. Dray and C. A. Manogue start from Dirac’s
equation formulated in terms of octonions, and P. Budinich uses Cartan spi-
nors in 10 dimensions, all very simple (conceptually!), very clean and very
»Platonic” starting points. For references see the Internet.

Section 7. Conclusions

At the beginning of the paper we have seen that, around 1900, there were
many epicycles of theories piled up on each other. After the great unification
of Einstein and Heisenberg, only two great theories were left: Relativity and
Quantum Theory.

For Unification, a completely new idea (view point, ,,paradigm) is ne-
cessary.

All the ingredients were in principle already available, but a change of
perspective was required.
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Now, 100 years later, we again have even more epicyclical theories: su-
persymmetry, supergravity, superstrings, spinors and twistors [9], the ,,eight-
fold way* of internal symmetries, quaternions and octonions, etc. A generally
accepted elegant and basically simple unification of particle forces (electro-
magnetism, weak and strong force), and hopefully gravitation, in the future is
very likely. A change of perspective may do it, but a new Einstein may be ne-
cessary to bring about a complete new paradigm in the sense of Kuhn, repla-
cing these epicycles.

The 4™ force, gravity, is most problematic because gravitation is intrinsic
to spacetime, being is curvature, and General Relativity is such a perfect theory.

All attempts on supersymmetry, supergravity, superstrings and octonionic
models deserve our sincere admiration as superb achievements of the human
mind. Let us hope that one day (not too far from 2000...) the ,,elegant anthill”
will become the ,,elegant universe” that we all are dreaming of.

Acknowledgment. The octonionic theories were brought to the author’s at-
tention a year ago by the enthusiasm of Paolo Budinich. The present paper be-
nefited substantially by the authoritative comments of Tony Smith on a
preliminary version of the manuscript.
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Anmerkung Hans-Jurgen Treders zu vorstehendem Beitrag

Die Epizyklen der Weltsysteme werden gemill Apolonios von Perge
(262—-190 v. Chr.) durch die Transformationen der Radius-Vektoren r, kine-
matisch gemiB rn =1y + fot, mit den Geschwindigkeitsvektoren f5 = v(t)
= drp/dt ineinander iiberfiihrt. Apollonius zeigte damit die ,.kinematische
Aquivalenz des geozentrischen Weltsystems gemiB Eudoxos (408320 v.
Chr.) und des heliozentrischen Weltsystems des Aristarch von Samos.

Die peripatetische Physik des Aristoteles verlangt nun dr/dt = 0 (fiir die
»sublunare Sphére*). Damit begriindete K. Ptolemaios (~100—-170) physika-
lisch das geozentrische Weltsystem.

Die klassische Mechanik verlangt einen ,,absoluten Raum® im Sinne
Newtons, d.h. ,,absolute Beschleunigungen®. Dies reduziert die kinematische
Gruppe auf die Galilei-Gruppe ;A =14 + Vat mit v4 = const. Machs Prinzip
der ,,Relativitdt der Tragheit* (und Einsteins ,,Allgemeine Relativitit®) ver-
langen dagegen wieder die vollstindige kinematische Gruppe. Diese wird
nun als Poincaré-Gruppe in die Gravo-Dynamik eingefiihrt (Mach-Einstein-
Doktrin).

Vergleiche H.-J. Treder: Eine analytische Fassung der Mach-Einstein-
schen Relativitdt der Tragheit. Symposia Mathematica Bologna 1973 und H.-
J. Treder: Uber die Prinzipien der Dynamik von Einstein, Hertz, Mach und
Poincaré. Berlin Akademie-Verlag, 1974.
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Raum-Zeit und Quantenphysik
Ein Geburtstagsstandchen fiir Hans-Jirgen Treder

Gefragt nach einem Vortrag fur Hans-Jurgen Treders 75. Geburtstag, hatte
ich kurz entschlossen geantwortet, etwas zum Verhéltnis von Relativitatsthe-
orie und Quantentheorie sagen zu wollen. Das war etwas leichtsinnig; denn
nur ein paar Beobachtungen habe ich anzubieten, Lsungen nicht.

Die grof3en physikalischen Theorien des 20-sten Jahrhunderts, die wir zu-
recht bewundern, uberdecken und beherrschen grof3e Teile der Physik. Doch
nichtin allen arbeiten sie gleich gut. In manchen finden wir sie perfekt. In an-
deren meint man, ein leichtes Klappern der Maschinerie heraushdren zu
kdnnen. Es liegt eine Spannung zwischen Geometrie und dynamischen Gro-
Ben wie Energie und Impuls. Wir finden sie in der Fortschreibung der Teilung
in Kinematik und Dynamik, die wir von der Klassischen Mechanik kennen.
Kinematik ist die geometrische Analyse der mechanischen Bewegung, Dyna-
mik fragt nach ihrer VVerursachung.

Es war ein 2000 Jahre wahrendes Geheimnis, dass die Euklidische Geo-
metrie nicht die allein denkbare ist. Dann aber brauchte es keine hundert Jah-
re, um auch der Zeit die Starre des Absoluten zu nehmen. Und kaum hatte
Albert Einstein in seiner Speziellen Relativitatstheorie Raum und Zeit zu
einem universellen Block vereinigt und Minkowski ihn geometrisch analy-
siert, so zeigte er mit der Allgemeinen Relativitatstheorie dessen Verander-
barkeit und Bedingtheit.

Bald darauf entdeckten Werner Heisenberg und Erwin Schrddinger eine
geschlossene, in sich stimmige Form der Quantenphysik. Max Born erkannte
die zufallige Natur beobachtbarer Quantenprozesse. Danach ist die Antwort
eines Quantensystems auf einen definierten Eingriff nur bedingt determiniert:
Welche Reaktionen mit welcher Wahrscheinlichkeit erlaubt sind, ist vom
Systemzustand abzulesen. Welche der erlaubten Reaktionen jedoch im Ein-
zelprozess erfolgt, ist Zufall.
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Raum-Zeit und Geometrie

Der Relativitatstheorie liegt die Mannigfaltigkeit der Raum-Zeit-Punkte, die
auch ,Welt-Punkte* genannt werden, zugrunde. lhre metrischen Bindungen
sind ihr vornehmster Forschungsgegenstand. In ihnen, im metrischen Tensor,
ist die Geometrie von Raum und Zeit kodiert.

Paare von Weltpunkten kénnen, zumindest in nicht zu groflen Gebieten,
in Klassen eingeteilt werden: Entweder A ist vor B, oder B ist vor A, oder kei-
nes von beiden findet statt.

Avor B zeigt die Maglichkeit an, eine Wirkung tiber eine Kausalkette von
A nach B zu ibertragen. Eine etwas allgemeinere, gegen die Vielschichtigkeit
des Kausalitatsproblems weniger anféallige Definition, ist die: Von A nach B
kann ein Signal gesendet werden, ist ,,Information* tbertragbar. Umgekehrt
kann, wenn A nach B kommt, also B vor A, in A ein Signal mit Ursprung in
B empfangen werden.

Nicht weniger interessant sind die Félle, in denen Signale weder von A
nach B noch von B nach A gelangen kénnen. Diese Paare nennt man entweder
zueinander ,,raumartig“ oder voneinander ,,kausal unabhangig®. Denn Ereig-
nisse, die an ihnen stattfinden oder stattfinden kénnten, sind mit Notwendig-
keit voneinander unabhdngig. Andererseits man nennt ein solches Paar von
Welt-Punkten aber auch raumartig, weil man ihm, wenigstens lokal, eine Ent-
fernung zuordnen kann, die sich verhélt, wie man es von einem ordentlichen
Abstandsbegriff erwartet.

Die kausale Unabhangigkeit von Ereignissen, die in den unmittelbaren
Umgebungen raumartiger Paare stattfinden, ist grundlegend fir jedwede re-
lativistische Quantenphysik: Simultane Messungen oder andere Eingriffe in
rdumlich voneinander getrennten Weltgebieten beeinflussen sich nicht in vor-
hersehbarer Weise. Sie verhalten sich wie unabhdngige Zufallsgroen. Die
Schwierigkeiten mit nicht-vertauschbaren Observablen finden hier ihr vori-
bergehendes Ende.

Treten wir nun ein wenig in die FulRstapfen des Laplaceschen Damons:

Hatten wir in einem Raum-Zeit-Gebiet die Liste der Absténde aller raum-
artigen Paare von Weltpunkten, dann hatten wir auch den kompletten me-
trischen Tensor. Diesen Zweck wirde auch jede gekirzte Liste erfillen, die
nur Paare beriuicksichtigt, die nicht weiter als eine vorgegebene Lange, bei-
spielsweise 1 mm, auseinander liegen.

Jede derartige Liste impliziert die Kenntnis der moglichen zeitlichen Ab-
laufe. Jede Anderung der raumlichen Geometrie zieht unausweichlich die
Verénderung zeitlicher Ablaufe nach sich.
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Analoge virtuelle Listen kann man aus Zeitmessungen gewonnen denken.
Man hat Kurven zu betrachten, langs denen Signalfortschreibung moglich ist.
Man nennt sie ,,vorwérts gerichtete* Weltkurven. An jedem Punkt einer der-
artigen Weltkurve zeigt die Tangente in die von diesem Weltpunkt aus er-
reichbare Zukunft.

Beschrénken wir unsere Liste auf zeitartige Weltkurven und schlieRen
lichtartige Weltkurven, die eine Sonderrolle beanspruchen, aus. Letztere sind
Weltkurven, die durchfahren werden ohne Zeit zu verbrauchen.

Auf ihnen steht die Zeit still. Sie gehdren zu Grenzen, die raumartige und
zeitartige Regimes trennen.

Es dauert seine Zeit, eine zeitartige Weltkurve zu durchlaufen. Diese Dau-
er ist eine Invariante der Kurve. Indem man alle zeitartigen Weltkurven, die
A und B verbinden, zur Konkurrenz zulésst, entsteht ein neues Optimierungs-
problem: Es muss nach einer Kurve gesucht werden, deren Verbrauch an Zeit,
um von A nach B zu gelangen, von keiner anderen Kurve (bertroffen wird.
Besagte maximale Zeitdauer ist die ,,zeitliche Distanz*, die B von A trennt.

Auch unsere Liste der zeitlichen Abstande der Paare von Raum-Zeit-
Punkten eines Weltgebiets, die kausale Abhédngigkeiten zulassen, reichen
aus, um die Geometrie des Gebiets komplett zu bestimmen. Es langt auch
jede gekirzte Liste, die nur Paare von Weltpunkten enthélt, deren zeitliche
Distanz eine obere Schranke, zum Beispiel eine Millisekunde, nicht tber-
schreitet.

Dass die Lange von Raumkurven minimiert, die Dauer von Zeitkurven
aber maximiert werden muss, unterscheidet das R&umliche vom Zeitlichen.

Quantale Grundstrukturen

Auch in der Quantenphysik gibt es Gegenden von fundamentaler Bedeutung,
die in markanter Weise nicht dynamisch sind.

Versuchen wir, dies an Hand der 2-Niveau-Systeme zu verstehen. lhre
klassische Version ware ein System, das nur zwei verschiedene Zustande ein-
nehmen kann, zum Beispiel ein Schalter, der nur die Stellungen EIN und Aus
zuldsst. Alle anderen Eigenschaften (Aufbau, Zuverlassigkeit usw.), die eine
konkrete Realisierung des Schalters betreffen, werden vernachléssigt. Als
Abstraktum ist der klassische Schalter ein ziemlich triviales System®.

1  Allerdings nur, wenn er als einzelnes Objekt auftritt und nicht in Massen, wie bei einem
Prozessor.
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Ein quantales 2-Niveau-System ist wesentlich komplexer. Bei ihm wer-
den sowohl die beobachtbaren physikalischen GréRen als auch ihre Zusténde
mit Hilfe von 2 x 2-Matrizen (Operatoren) beschrieben. Z&hlen wir ein paar
physikalisch interessante Beispiele auf:

a) Die Polarisation des Photons.

b) Der Spin des Elektrons.

c) Die beiden Energie-Niveaus des Ammoniak-Molekils, die den Ammoni-
ak-Maser ermdglichen, und ihre Uberlagerungen.

d) Organische Farbstoffe, etwa das Fuchsin, die ihre Farbe einem 2-Niveau
Subsystem verdanken.

e) Physikalisch von ganz anderer Art ist ein 2-Niveau-System, das den neu-
tralen K-Mesonen zugeordnet wird, um die eigenartigen Verhaltnisse zu
beschreiben, die sie mit der schwachen und der starken Wechselwirkung
eingehen.

Um in den genannten Beispielen von der abstrakten Grundstruktur zur
Dynamik zu kommen, missen eine oder mehrere Matrizen zu Observablen
erklart werden: Die Helizitat beim Photon, Drehimpulse beim Spin des Elek-
trons, die Energie beim Ammoniak und beim Fuchsin, die Hyperladung bei
den neutralen K-Mesonen.

Woran sehen wir, dass es sich bei einem 2-Niveau-System um einen Elek-
tronen-Spin handelt? Offenbar dadurch, dass wir es als Teilsystem eines an-
deren, umfassenderen erkennen, welches eine genauere Beschreibung des
Elektrons gestattet. Diese Identifizierung entsteht, indem wir die Einbettung
des kleineren Systeme in ein oder mehrere grof3ere Systeme analysieren: Der
Spin des Elektrons verbleibt, wenn wir andere Freiheitsgrade, zum Beispiel
den Impuls, ignorieren. Analog verbleibt die Polarisation des Photons, wenn
wir von Energie (Frequenz) und Ausbreitungsrichtung des Photons absehen.
Weitere wichtige Kriterien fur die physikalische Identifizierung von Quan-
tensystemen folgen aus Erhaltungssétzen.

Die Einstufung als Teilsystem ist keineswegs herabsetzend. Es ist auch
nicht als blofRe Approximation an etwas, das wir genauer kennen, zu verste-
hen. Im Gegenteil: Jedes Quantensystem ist Teilsystem von anderen Syste-
men, die zusétzliche Freiheitsgrade besitzen. Reduktion und Erweiterung von
Quantensystemen sind flr die ,,Quantenwelt von grundsatzlicher Bedeu-
tung. In dieser hierarchischen Struktur verbleibt jede Observable eines Sys-
tems als Observable in jedem groReren. Und umgekehrt bestimmt der
Zustand eines Obersystems die Zusténde seiner Teilsysteme. Letztere nennt
man deshalb auch ,,reduziert” oder ,,marginal“ bezuglich des Obersystems.
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Kurz gesagt: Quantensysteme, ob endlich oder nicht, sind hierarchisch
miteinander verknlipft. Von einem physikalischen System ist es wichtig zu
wissen, von welchen anderen Systemen es ein Teilsystem ist und, falls das zu-
trifft, wie es in diesen untergebracht ist, wie es in ihnen eingebettet ist.

Ich vermerke noch, dass der Quantentheorie die Annahme eines ,,grofite-
n“, allumfassenden Systems fremd ist. Aus sich heraus bietet sie keinerlei
Handhabe fiir ein solches Konstrukt. Was sollte man auch von dem Versuch
halten, alle in der Natur tatséchlich oder virtuell angelegten Freiheitsgrade zu
umfassen und tber alles, was in Zukunft entdeckt werden wird, vielleicht aber
auch fiir immer verborgen bleibt, etwas aussagen zu wollen®?

Um zu erkléren, welche der Regeln und Gesetze ich hier als ,,nicht-dyna-
misch* bezeichnen will, komme ich nochmals auf die beobachtbaren GroRen
zuruck. Die Frage ist hier, was von der Identifizierung einer Matrix (oder
eines Operators) mit einer konkreten beobachtbaren GréRe abhangt, und was
von dieser ldentifizierung ganz unabhangig ist. Den unabh&ngigen, nicht-dy-
namischen Teil will ich fur die Zwecke des Vortrages ,,quantale Grundstruk-
tur” nennen.

Bereits unsere kleine Liste von 2-Niveau Systemen ist geeignet, sich der
Frage zu néheren: Was héngt davon ab, ob wir eine Matrix mit der Beschrei-
bung der Helizitat des Photons, oder mit einer Spinkomponente des Elekt-
rons, oder mit dem Energie-Operator identifizieren, und was nicht. Was
bleibt, wenn wir die Besonderheiten der einzelnen 2-Niveau Systeme ignorie-
ren? Sehr wenig, wird man zurecht sagen. Denn die Vielfalt der Kréfte und
Wechselwirkungen, die Spezifika ihrer Realisierungen, gehen verloren.

Und doch verbleibt nicht nur ein durrer Rest, sondern etwas sehr Wich-
tiges: Das Uberlagerungsprinzip und die Gesetze, die die Zufalligkeit von
Quantenprozessen kontrollieren. Es sind Regeln, die von allen quantalen VVor-
géngen befolgt werden missen. Sie sind von jener Klarheit und Schérfe, die
wir von elementaren logischen Operationen kennen.

Versichern wir uns zunéchst an Hand eines Beispiels, wie die elementare
Logik mit ,,Eigenschaften“ umgeht, die entweder wahr oder falsch sind, zu-
treffen oder nicht zutreffen kénnen: Eine naturliche Zahl ist entweder eine
Primzahl, oder sie ist es nicht. Also bilden in der Menge aller Zahlen die
Primzahlen eine gut definierte Teilmenge. Es ist zwar tautologisch, zu sagen,
eine Zahl sei prim, wenn sie zu dieser Teilmenge gehért. Aber durch diesen

2 Auch in der Kosmologie beschrankt man sich auf eine tberschaubare Zahl von Begriffen
und Parametern.
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Trick entsteht eine Isomorphie zwischen Eigenschaften und Teilmengen ei-
ner Gesamtmenge. Die Eigenschaften werden durch eine Familie vom Teil-
mengen reprasentiert. Noch interessanter wird es, wenn nicht alle, sondern
nur gewisse Teilmengen als Eigenschaften zugelassen werden. Dann wird
man verlangen, dass logischen Operationen, zum Beispiel das UND, das
ODER und das NEIN, in einer solchen Familie von Teilmengen, sprich Ei-
genschaften, ausgefiihrt werden kdnnen. Diesen Trick hat uns Boole verraten.

In der Quantenphysik gibt es das namliche Problem und die Willkir bei
seiner Lésung ist nicht allzu groR; denn das Uberlagerungsprinzip ist zu be-
riicksichtigen: Damit eine Menge von Zustadnden eines quantalen Systems
eine Eigenschaft im logischen Sinne sein kann, darf die Bildung von Uberla-
gerungen nicht aus ihr herausfiihren. Eine quantale Eigenschaft muss also mit
zwei oder mehreren Zustinden auch alle denkbaren Uberlagerungen enthal-
ten. Sie muss in diesem Sinne geschlossen sein. Nach Birckhoff und von Neu-
mann haben wir es mit einer notwendigen Bedingung zu tun. Nur fiir eine
solche Menge kann eine Messapparatur existieren, die entscheiden kann, ob
ein Zustand zu ihr gehdrt oder nicht.

Zwar muss nicht jede Menge von Zusténden, die die genannte VVorausset-
zung erfillt, notwendigerweise eine Eigenschaft sein. Der Punkt ist, dass es
nur Eigenschaften gibt und Messgerite geben kann, die mit dem Uberlage-
rungsprinzip im Einklang sind. Am Rande beinhaltet diese Behauptung eine
sehr scharfe und weitreichende Verneinung der Existenz verborgener Para-
meter.

Ein, zwei Beispiele zur Erlauterung. Wahlen wir in dem Raum, der einem
Schrédingerschen Teilchen zugangig ist, ein Teilgebiet G aus. Die Menge der
Zusténde, die bei einer Ortsmessung mit Notwendigkeit das Teilchen in G
auffinden l&sst, ist eine Eigenschaft. Es ist die Eigenschaft, in G lokalisiert zu
sein. Trifft sie zu, so ist die Schrodingerfunktion nur in G von Null verschie-
den.

Im zweiten Beispiel verlangen wir, dass die Messung der Kinetischen En-
ergie mit Notwendigkeit einen Wert ergibt, der nicht gréRer als ein vorgege-
bener Wert ist. Auch diese Vorschrift definiert eine Eigenschaft.

In diesen Formulierungen sollte die Wendung ,,mit Notwendigkeit* auf-
horchen lassen. Man konnte an ihrer Stelle auch ,,mit Wahrscheinlichkeit
Eins“ sagen®. Sie fiihrt uns auf eine weitere Besonderheit, die sie von der
Klassischen Logik deutlich unterscheidet. Es ist die Rolle des Zufalls und der

3 Fr tatsachliche Messungen ist der Unterschied irrelevant.
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Wahrscheinlichkeit. Sie markiert eine Grenze zwischen Klassischer und
Quantenphysik, vielleicht sogar die wichtigste.

Ein Schrodinger-Teilchen muss sich weder in einem Raumgebiet G auf-
halten noch muss es zwingend auf3erhalb von G angetroffen werden. Es muss
Uberhaupt nicht in irgendeinem Teilgebiet lokalisiert sein! Um dem damit
verbundenen Dilemma zu entgehen, kommt der Zufall zu Hilfe:

Soll experimentell entschieden werden, ob das Schrddinger-Teilchen sich
in G aufhélt oder nicht, so ist es fast immer der pure Zufall, ob die Antwort
JA oder NEIN lautet. In welchem Zustand sich das Teilchen auch anfangs be-
funden hatte, nach dem Test ist es entweder in G oder nicht in G. Dabei ist die
Wahrscheinlichkeit, es in G anzutreffen, durch den Zustand vor der Messung
festgelegt. Jedoch ist es innerhalb dieses Rahmens ein zufélliges Ereignis, ob
der Experimentator JA oder NEIN findet. Findet er im Einzelfall JA, so darf
er sicher sein, dass sich das Teilchen nach seiner Messung tatséchlich in G auf-
halt: Der Test prapariert einen neuen Zustand. Sobald wir eine Information tiber
den Systemzustand erzwingen, passtsich dieser dem hierzuerforderlichen Ein-
griff an! (Ich muss zugeben, dass ich ein einfaches aber etwas akademisches
Beispiel gewahlt habe, da durch den Rand von G der Raum scharf in verschie-
dene Teile getrennt wird. Das ist energetisch nur angenahert maglich.)

Wir sehen hier ein weiteres, fur die Quantenphysik fundamentales nicht-
dynamisches Gesetz. Als Folge des Testens einer Quanten-Eigenschaft wird
ein neuer Zustand hergestellt, der diese Eigenschaft entweder definitiv besitzt
oder definitiv nicht besitzt. Welcher der beiden moglichen neuen Zusténde
hergestellt wird, ist nichts als Zufall. Bei haufiger Wiederholung der gleichen
Messung im jeweils gleichen Zustand néhert man sich einer berechenbaren
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dadurch und durch nichts anderes wird der
Zufall reguliert.

All das gilt unabhéngig vom konkreten physikalischen Charakter des be-
trachteten Quantensystems und unabhdngig von der Art der Wechselwir-
kungen. Im Rahmen der Quantenphysik ist es ein universelles Gesetz.

Nun muss ich noch auf eine weitere, bisher nicht erwéhnte, seltsame Ei-
genart quantaler Zustande zu sprechen kommen: Zustdnde sind generisch
nicht lokalisiert. Jede Verdnderung in einem begrenzten Raumgebiet zieht
unmittelbar globale Veranderungen nach sich. Insbesondere ist der Ubergang
von einem Zustand in einen neuen, der als Ergebnis des Testens einer Eigen-
schaft erfolgt, global und instantan®.

4 Inder &lteren Literatur wird vom Kollaps der Wellenfunktion gesprochen.
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Diese Behauptung kann man experimentell nur approximativ prufen.
Aber es gibt gute Experimente, die, bei vorsichtiger Abschatzung der Mess-
fehler, fur die Ausbreitung derartiger Zustandsanderungen vielfache Lichtge-
schwindigkeiten messen. Und es gibt, wie schon gesagt, gute theoretische
Griinde fiir die Behauptung, dass sich diese Anderungen nicht mit endlicher
Geschwindigkeit ausbreiten kénnen.

Die vermutlich eindrucksvollsten Experimente handeln von Messungen,
die simultan in der N&he zweier raumartig getrennter Weltpunkte ausgefthrt
werden. Der Zustand des zu messenden Systems kann so eingestellt werden,
dass man aus der Messung am Weltpunkt A auf das Messergebnis im Welt-
punkt B schliefen kann (Einstein-Podolski-Rosen Effekt).

Einzelne Ereignisse, die derart streng korrelieren®, ohne jedoch kausale
Abhéngigkeiten zu erlauben, mussen rein zuféllig sein. Jegliches Abweichen
von der Zufalligkeit erlaubt die Ubertragung von Information mit beliebig ho-
her Geschwindigkeit. Daher sind die in einer Einstein- oder Minkowski-Welt
glltigen Schranken fir kausale Prozesse mit dem Bornschen Postulat Uiber die
Zufélligkeit quantaler Prozesse auf Gedeih und Verderb verbunden!

Diesen Aussagen, die in der Klassischen Physik kein Analogon besitzen,
setzt die Theorie noch ein geometrisches Sahnehdubchen auf. In der Menge
der Zustinde eines Systems gibt es Metriken®, die die Bornschen Wahr-
scheinlichkeiten flr Quantenprozesse in Abstande konvertieren: Je naher der
Zustand X am Zustand Y liegt, umso gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
X inY Ubergeht. Ist eine Zustandsénderung zeitlos, so verlduft sie auf einer
kirzesten Verbindung im Raum der Zustdnde. Wenn aber die Veranderung
des Zustandes an einen zeitlichen VVorgang geknuipft ist, wie wir es von der
zeitabhangigen Schrodinger- Gleichung kennen, dann ist die entsprechende
Kurve gekrimmt und keine Kiirzeste.

Jeder mogliche Quantenprozess, der den Zustand X mit dem Zustand Y
verbindet, wird im Raum aller Zusténde als Kurve von X nach Y beschrieben.
Die Lange dieser Kurve ist daher genau dann minimal, wenn der Prozess
raum-zeitlich instantan ist, also keine Zeit verbraucht.

Es ist die raum-zeitliche ,,Oberflache”, die nicht fahig ist, derartige Pro-
zesse darzustellen. Sie wirkt eher wie ein Zensor, der nur Teile des Quanten-
geschehens zur Besichtigung frei gibt.

5 Es handelt sich nicht um statistische Korrelationen!
6 Mathematisch von Fubini und Study bzw. von Bures entdeckt.
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Spektralitat

Eine der notwendigen Voraussetzungen fir das Verstdndnis von Dynamik
geht unter dem Namen ,,Spektralitat”. Sein physikalischer Ursprung sind die
Linien- und Energiespektren der Atome und Molekdle, sein mathematischer
ist in der Operatortheorie begriindet.

Relativistisch gesehen fordert Spektralitét, dass Massen und Energien nie-
mals negativ sein dirfen.

Nicht-relativistisch spielen nur Energiedifferenzen eine Rolle. Hier darf
die Energie nicht unbegrenzt ins Negative abwandern. Anderenfalls hatten
wir einen sich nie fullenden energetischen Abgrund, eine fatale energetische
Instabilitat.

Die Spektralitatsforderung ist in ein Postulat gegossene Erfahrung. Wir
mussen sie cum grano salis per Hand hinzufugen. Auf den ersten Blick
scheint sie von allen anderen theoretischen Grundannahmen unabhéngig zu
sein. Jedoch: Wenn gleich wir es mit einem plausiblen und anschaulichen
Postulat zu tun haben, werden mit ihm allerlei Fallen aufgestelit.

Wir wissen, dass die Klassische Physik keine Handhabe fur die energe-
tische Stabilitat von Coulombschen Systemen bietet. Zumindest flr das nicht-
relativistische Regime wird dieser Mangel durch die Quantentheorie beseiti-
gt. Dank Dyson, Lenard, Lieb, Thirring und anderen wissen wir, dass Viel-
teilchensysteme mit dominierenden Coulomb-Kréften energetisch7 stabil
sein kénnen: Die Bindungsenergie pro Teilchen bleibt beschrankt. VVorausset-
zung ist, dass das System insgesamt (so gut wie) neutral ist, dass keine nen-
nenswerten Mengen an Antiteilchen vorhanden und mindestens die Halfte der
Teilchen Fermionen® sind. Das ist so bei »gewohnlichen“ makroskopischen
Dingen, einem Stiick Eisen, Blumentdpfen, bei Hunden und Katzen, usw.

Wir missen jedoch folgern, dass energetische Stabilitat nicht nur von der
Art der Wechselwirkung abhéngt. Es ist auch wichtig, welche stabilen Teil-
chen massenhaft vorhanden sind und in welchem Verhéltnis sie anzutreffen
sind. Spektralitat hangt nicht nur von den fundamentalen Wechselwirkungen
ab! Offenbar kdnnen wir annehmen, dass die kosmologische Evolution dieses
Problem fur uns geldst hat: Was an ,,normaler Materie* tbrig geblieben ist,
ist energetisch stabil. Das gilt aber nur, solange die Gravitation nicht domi-
nant wird. Fir sie ist die Bindungsenergie pro Teilchenmasse bereits in der
Newtonschen N&herung nicht beschrénkt.

7 ...und auch thermodynamisch
8 Fermionen brauchen Platz, Bosonen nicht notwendigerweise.
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Ich erinnere mich an einen Besuch bei Hans-Jurgen Treder. Vor den
Buchwanden stehend, griff ich die Kirchhoffsche Mechanik heraus, ein meis-
terhaft geschriebenes Lehrbuch. Ich war erstaunt, wie selbstverstandlich
Kirchhoff den Zusammenhang von Symmetrie und Erhaltung behandelt.

Schon in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts hatten die Physiker er-
kannt, dass die allgemeinen Erhaltungssatze aus den Symmetrien von Raum
und Zeit folgen. Jeder Erhaltungssatz der Mechanik, der nicht von der spezi-
ellen Natur des physikalischen Systems abhéngt, muss einen Grund haben. Er
kann nicht einfach vom Himmel gefallen sein. In Sonderheit erweist sich der
Erhaltungssatz firr die Energie als Konsequenz der Homogenitét der Zeit.

In der Quantenphysik ist dieser Zusammenhang noch inniger. Die Sym-
metrien legen die korrespondierenden dynamischen GréRRen durch ihre Er-
zeugenden bis auf einen Faktor fest. Dieser Faktor ist das mit i multiplizierte
(und nach Dirac normierte) Plancksche Wirkungsquantum.

Erinnern wir uns riickblickend an die abstrakten Quantensysteme, in de-
nen das Uberlagerungsprinzip und die quantalen Wahrscheinlichkeiten ko-
diert sind. In ihnen finden wir das Plancksche Wirkungsquantum nicht.
GroRen mit der physikalischen Dimension einer Wirkung sind in ihnen nicht
vorhanden. Erst wenn wir Entfernung und Geschwindigkeit mit dynamischen
Variablen wie Masse, Impuls und Energie verbinden wollen, bekommt es sei-
ne Uberragende Bedeutung. Sein Auftritt verbindet rein raum-zeitliche Kons-
trukte mit dynamischen.

Und was ist mit i, einer der beiden Wurzeln aus -1 ? Heisenberg und
Schrddinger haben die in der oberen Hélfte der GauRschen komplexen Zah-
lenebene liegende Wurzel in ihren Vertauschungsregeln und Bewegungsglei-
chungen benutzt. Denkt man sich die reelle Achse der GauBschen Ebene als
Zeitachse, so vergeht die Zeit, indem wir ihre obere Halfte links liegen lassen,
sie im mathematisch positiven Sinne umfahren. So gesehen hat Spektralitét
eine physikalisch nicht leicht zu verstehende Konsequenz: Man kann die Zeit
analytisch in die obere Halbebene fortsetzen. Zeitabhangige Erwartungswerte
kénnen daher oft als stetige Randwerte analytischer Funktionen dargestellt
werden.

Eine analytische Funktion wird als Ganzes bereits im Kleinen vollstandig
bestimmt. Jede Abédnderung zieht unweigerlich ihre globale Verénderung
nach sich. Auch diese simple Tatsache stiitzt die Behauptung ber die nicht-
lokale Natur von (generisch allen) Quantenprozessen.

Analytische Fortsetzung physikalisch relevanter GréRen in sogenannte
unphysikalische Bereiche wie komplexe Impulse, Energien, Zeitvariable
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usw. ist eine weit ausgebaute Methode der Quantenphysik. Die Streutheorie

macht exzessiven Gebrauch von ihr. In der Relativistischen Quantentheorie

wird sie herangezogen, um das Spin-Statistik Theorem zu beweisen, aber
auch den Unruh-Effekt, die Minkowski Variante der Hawkinschen Strahlung
schwarzer Locher und manches mehr.

Es ist eigenartig, dass fir einige fundamentale Satze der Physik keine Be-
weismethode gefunden worden ist, die die analytische Fortsetzung in an-
scheinend unphysikalische Wertebereiche vermeidet.

Spektralitét ist eine sehr verniinftige Forderung, da sie als energetische
Stabilitat verstanden werden kann. Weiterfilhrende Konsequenzen ergeben
sich jedoch erst in Verbindung mit Symmetrien, die von zeitartigen Transfor-
mationen herriihren. Es ist das Dreieck
a) dynamische Observable
b) Symmetrie und
¢) Erhaltungssatz, das immer wieder durchlaufen wird, um Postulaten wie

der Spektralitat

d) Bedeutung zu verleihen. Wird dieses Dreieck an einer Stelle zerbrochen,
kommt

e) man schnell in Beweis- oder Definitionsnot, als wére ein Kompass verlo-
ren gegangen.

f) Und das geschieht, wenn wir die Spezielle Relativitatstheorie verlassen
und Quantentheorie auf allgemeineren Raum-Zeit Geometrien zu treiben
beabsichtigen. Der allgemein beliebte Langrange Formalismus reicht dann
selbst flr freie Teilchen nicht zur korrekten Quantisierung aus. Es muss
noch auf die richtige Massen- und Energieabhéngigkeit geachtet werden.
Im hochsymmetrischen Minkowskischen Fall erzielt man mit energetisch
stationdren Losungen die gewiinschte Spektralitat. Stationaritét aber wird
als Invarianz gegen Zeitverschiebungen verstanden. Einige Autoren mei-
nen deshalb, vermutlich etwas zu voreilig, dass man nur in einem asympto-
tischen Sinn von Teilchen sprechen dirfe, und das auch nur unter der
Annahme, wir hatten es mit einer Welt zu tun, die fur hinreichend grof3e
Entfernungen vom eigentlichen Geschehen sich immer genauer einer Min-
kowski-Welt anndhert.
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Die Welt ohne Symmetrien®

Was erwartet uns in einer Raum-Zeit ohne Symmetrien? Auch hier gibt es
Transformationen mit zeitartigen Trajektorien im Uberfluss. Jedoch lassen
sie die metrische Struktur nicht invariant. Daher haben wir keinen Grund, auf
eine von ihnen zu zeigen und sie der Energie (oder dem Impuls) zuzuordnen,
wenn wir flr sie einen Erhaltungssatz fordern. Es entsteht eine Art Definiti-
onsnot: Der Begriff des universellen Erhaltungssatzes, des allgemeinen Inte-
grals der Bewegung, wird fragwirdig. Spezielle Integrale konkreter
physikalischer Systeme darf man hingegen erwarten.

Wie schon gesagt, bemerkt man das angedeutete Problem schmerzlich bei
dem Versuch, auch nur das einfachste freie Quantenfeld auf einer symmetrie-
losen Raum-Zeit zu etablieren. Trotz vieler Anstrengungen und schoner
Teilerfolge muss die Aufgabe als ungeldst angesehen werden. Allerdings sind
3- und 4-dimensionale Probleme ohne Symmetrien mathematisch notorisch
Uiberaus schwierig. Doch muss wohl auch noch Einiges zur begrifflichen Ana-
lyse des Problems getan werden.

Wirde in der heute iblichen Manier ein Wettbewerb um die raffinierteste
Gleichung der Physik ausgeschrieben werden, so wirde sicherlich die Ein-
steinsche Gleichung der Allgemeinen Relativitétstheorie als unangefochtener
Sieger hervorgehen. Schon kurz nach ihrer Aufstellung zeigte H. Cartan ihre
Einzigartigkeit unter sehr wenigen und sehr verniinftigen Annahmen. Nur
zwei Konstanten bleiben frei: Die auch heute noch nicht voll verstandene
Kosmologische Konstante und die Gravitationskonstante. Zum Besonderen
gehort, dass der Energie-Impuls Tensor einem Ausdruck gleichgesetzt wird,
der allein aus der Metrik heraus erklart ist. Denken wir etwa an die eingangs
diskutierte Liste raumlicher Abstande. Sie bestimmt nicht nur die gesamte
Metrik sondern auch die Verteilung von Energie und Impuls, wenn auch in
einer etwas delikaten Weise.

Ganz im Gegensatz dazu ist der Energie-Impuls Tensor fur kein physika-
lisches System ohne Kenntnis des metrischen Tensors bildbar. Ohne Metrik
ist er undefiniert.

Die weltpunktweise Erhaltung der Energie ist diesem Tensor als Existenz-
bedingung auferlegt worden. Infolge des allgemeinen Mangels an Symmet-
rie, kann hieraus kein Erhaltungssatz fir Weltgebiete hergeleitet werden, wie
klein oder groR sie auch seien.

9  Nur von Raum-Zeit-Symmetrien ist hier die Rede!
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Man kann vom Energie-Impuls Tensor aber Positivitdt von Energie und
Ruhemasse verlangen: Spektralitat ist keine Folge der Einsteinschen Glei-
chungen. Sie kann nur ad hoc gefordert werden. Aber man kann sie wenigs-
tens formulieren.

Die Situation wird wesentlich besser, wenn weitere Annahmen erfullt
sind. So kann eine Art Gesamtenergie definiert werden, wenn asymptotisch
flache ,,Zeitschlitze* existieren. Fur die Schwarzschild-Lésung bekommt
man so den ,richtigen“ Wert.

Ein Zeitschlitz ist eine Teilmenge der Raum-Zeit, deren Weltpunkte paar-
weise raumartig angeordnet sind und die nicht vergréRert werden kann, ohne
dieses Charakteristikum zu zerstdren. Ein Zeitschlitz ist ein Moment in der
zeitlichen Entwicklung, ein Augenblick von idealer Kirze.

Uber den Schwarzschild Fall hinaus hat man starke Aussagen fiir fast-sta-
tionare!® Zeitschlitze beweisen knnen. In besagtem Fall ist die Energiedichte
der Riemannschen skalaren Kriimmung proportional. Von der Gesamtenergie
konnte man jetzt zeigen, dass sie groRer ist als die der in ihr eventuell enthal-
tenen Schwarzen Lécher, eine 30 Jahre alte Vermutung von Penrose.

Ohne die vorausgesetzte Spektralitat brechen die mathematisch sehr auf-
wendigen und intelligenten Beweise zusammen und die genannten und wei-
tere schdne Ergebnisse sind nicht mehr richtig.

Der Energie-Impuls Tensor reflektiert im ldealfall alles, was dynamisch
geschieht. Er wirkt dabei wie ein Filter, in dem alles Dynamische eingebracht
wird, und der nur einen genau ausgesuchten Anteil der dynamischen Komple-
xitét hindurch lasst. Kennt man daher besagten Tensor, so wissen wir keines-
wegs welche Vielfalt an physikalischen Prozessen sich hinter ihm verbirgt.

Das Ausfiihren dieser Reduktion ist die schwierige Weise, die Einstein-
schen Gleichungen zu lesen. Sie besteht in der Vorgabe eines physikalischen
Systems, z.B. eines elektromagnetischen Feldes, und der Suche nach der Me-
trik. Die Metrik soll dann derart sein, dass der mit ihr gebildete Energie-Im-
puls Tensor den Einsteinschen Gleichungen geniigt.

Eine einfache und naheliegende Hypothese meint, der Energie-Impuls
Tensor sei als Erwartungswert zu verstehen und der metrische Tensor eine
Zufallsgrofle wie man es von Quantensystemen gewohnt ist. Das ist vermut-
lich zu kurz gedacht, obwohl niemand weif3, wie es ist.

10 Gemeint ist das Verschwinden der zweiten Fundamentalform sowie asymptotische Flach-
heit.
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Die Metrik und der Zufall

Wie vertragt sich die Allgemeine Relativitatstheorie mit dem Zufall, wie
kommt sie mit der Quantenphysik zurecht? Sie tut es nicht perfekt, aber er-
staunlich gut.

Bei einer hypothetischen quantenphysikalischen Ausmessung des me-
trischen Tensors ist die zu erwartende Unschérfe extrem gering und ganz au-
Rerhalb aller Experimentierkunst. Denn wir haben nicht Entfernungen®® und
Impuls gleichzeitig zu messen, sondern Entfernungen und Geschwindig-
keiten. Die metrischen Verhéltnisse stellen sich somit als ein ,,fast klas-
sisches* Gebilde dar. Dieser Schluss wird erst brichig, wenn es um sehr
dichte Sterne oder um schwarze Lécher geht. Bei letzteren erlauben Symmet-
rien die willkurfreie Definition besonderer dynamischer GréRen. Damit ist
auch die Quantenphysik wieder in ihrem Element. Und nicht nur das, der vor-
hergesagte Quanteneffekt, die Hawkinsche Strahlung, hat einen besonders
guten Beweisstatus in der Wightmanschen axiomatischen Quantenfeldtheo-
rie. Er gehért zu den Glanzpunkten des Zusammenwirkens von Quanten- und
Allgemeiner Relativitatstheorie.

Werfen wir nochmals einen Blick auf das Problem der Messungen an
einem Quantensystem. Hierzu nehmen wir an, in einem Raumgebiet R werde
eine Messung durchgefiihrt, die das gesamte Raumgebiet betrifft. Die Mes-
sung prépariert dann momentan und global einen neuen Zustand, indem in der
Menge aller zu R raumartig gelegenen Weltpunkte eine neue Anfangbedin-
gung fur die weitere Evolution gesetzt wird. Ist das Messergebnis bekannt, so
hat man erfahren, worin die Zustandveranderung besteht. Nach dieser Wie-
derholung des schon friiher Gesagten, fragen wir uns nun, wann das Messer-
gebnis bekannt sein kann. Das Messergebnis ist eine Information. Es
unterliegt somit den Einsteinschen Kausalitatsforderungen. Wird, wie ange-
nommen, ganz R zur Durchfuhrung der Messung bendtigt, so muss diese In-
formation von allen in R liegenden Punkten abgerufen werden. Folglich kann
das Ergebnis nur an Weltpunkten verfugbar sein, die kausal nach allen in R
liegenden Weltpunkten kommen®?, die also in Bezug auf R zeitlich spater
sind.

Ist r die lineare Ausdehnung von R und c die Lichtgeschwindigkeit, so
missen wir mindestens die Zeit r/c auf das Messergebnis warten. Erst danach

11 Messungen der Entfernungen werden meist als Ortsmessungen bezeichnet.
12 Diese Weltpunkte liegen im Durchschnitt aller von R ausgehenden Zukunftskegel.
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wird uns die Veradnderung bekannt, die zur Messzeit eingetreten ist. \Vorher
wird sie vor uns geheim gehalten!

Es ist auch dieser Trick, der das Zusammenspiel von Raum-Zeit Metrik
mit quantalen Prozessen widerspruchsfrei gestattet. Waren die Messergeb-
nisse unmittelbar bekannt und kénnten wir nicht kompatible Messungen be-
liebig schnell hintereinander ausfiihren, so wére Informationstransport mit
Uberlichtgeschwindigkeit méglich, wenn auch mit einem wesentlich anderen
Mechanismus als dem bereits friiher angesprochenen.

In der Tat gibt es in der Quanten-Informationstheorie eine Reihe von Pro-
tokollen, die zu akausalen Prozessen fiihren, wenn man annimmt, quanten-
physikalisch inkompatible Messungen und Manipulationen kénnten ohne
Zeitverlust hintereinander ausgefuhrt werden. Ich halte eine solche Annahme
fur falsch.

Die eben kurz dargestellten Uberlegungen sind auch allgemein relativis-
tisch gut denkbar. Hierzu mussen wir lediglich annehmen, dass auch fir die
Metrik die Anfangsbedingungen (ein ganz klein wenig!) geédndert werden und
die Verdnderung der Metrik mit der VVerarbeitung der Information mitlaufen.
Man kann sich so vorstellen, dass das Ergebnis der Messung in Ubereins-
timmung mit allen kausalen Forderungen bekannt wird — und nicht friher.
Dabei ist die Verédnderung der Metrik abrupt allenfalls auf allen Zeitschlitzen,
die R enthalten. Nur auf ihnen kann infolge eines Eingriffs in ein Quantensys-
tem eine Anderung des Zustands als ein sogenannter instantaner Quanten-
sprung13 erscheinen. Die Verdnderungen in Zustandsrdumen der
Quantensysteme verlauft hingegen glatt, siehe das unter dem Stichwort ,,ge-
ometrisches Sahnehdubchen® Gesagte.

Ich hatte schon betont, dass zur Bildung des Energie-Impuls Tensors, wie
schlechthin zu allen dynamischen Observablen die Beihilfe des metrischen
Tensors unabdingbar ist. Beeinflusst er auch den nicht-dynamischen Bereich,
die quantalen Grundstrukturen? Diese Frage ist zu bejahen. Die Wahrschein-
lichkeiten, die fiir die Anderung des Zustandes bei Eingriffen zustindig sind,
héngen von der raum-zeitlichen Metrik ab. Dies zeigen schon die einfachsten
Beispiele. Auch die (&4quivalente) Frage, welche Operatoren als Observable
zuldssig sind, wird durch die Geometrie mit entschieden.

Damit riickt auch die Art und Weise, wie Quantensysteme ineinander ver-
schachtelt sind, in den Zugriff der Metrik.

13 Eine historisch korrekte, heute vor allem von Werbefachleuten benutzte Bezeichnung.
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Da bei einer Messung in R die Zustandsénderung in allen Zeitschlitzen,
die R enthalten, vor sich gehen muss, kdnnen weitere Abhé&ngigkeiten entste-
hen, die logisch sehr schwer zu kontrollieren sind, von ihrer konkreten Form
ganz zu schweigen.

Der Zugriff der raum-zeitlichen Geometrie auf die quantale Grundstruk-
tur ist im stationdren Fall gut verstanden. Allgemein ist das aber nicht so. Ei-
nen groflen Teil der Schwierigkeiten sieht man bei dem Versuch, einfachen
Quantensystemen zeitabhdngige Randbedingungen aufzuerlegen. Eine syste-
matische Untersuchung dieser Aufgabe ist mir nicht bekannt.

Hiermit schlieRe ich meine subjektiven und stiickhaften Ausfiihrungen.
Manchmal hange ich der Vorstellung nach, es gabe eine Quantenwelt, die uns
auf irgendeine Weise Raum und Zeit als Benutzeroberflache zur Verfiigung
stellt.

Anmerkung Hans-Jurgen Treders zu vorstehendem Beitrag

Wegen meiner Bewunderung fir C. G. Jacobis Konigsberger ,,Vorlesungen
Uber Dynamik* (1842/43, ed. A. Clebsch, Berlin 1860) suchte ich die Auflo-
sung des Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxons, das sich ja zunéchst auf die
nichtrelativistische Quantenmechanik bezieht (auf das Heisenberg- und
Schradinger-Bild der Bewegungsgleichungen), in der Darstellung des Zwei-
Korper-Problems fir nicht-unterscheidbare Partikeln in Jacobi-Koordinaten.
Hier sind einerseits die Massen-Mittelpunkts-Koordinaten X' und der Ge-
samt-Impuls Py, und andererseits sind das die Relativ-Koordinaten x' und der
Impuls py der Relativ-Bewegung der Teilchen.

Dagegen gilt [x',P,] = [X',pi] = 0, und diese Vertauschbarkeit erscheint
als Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon. (N. Rosen stimmte mir zu.)

H.-J. Treder: On the correlations between the particles in the EPR-para-
dox. Ann d. Phys. (1983) 40, 227; (1984) 41, 432; auch in Epistomological
Letters. F. Gonseth Association (1983) 34, 17, 29
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Rainer Schimming

Uber Gravitationsfeldgleichungen 4. Ordnung

1.

Warum Alternative Theorien?

Einsteins Allgemeine Relativititstheorie ist bis heute die empirisch erfolg-
reichste Theorie der Gravitation. Kaum war sie aber in der Welt, begann
schon die Suche nach einer Alternativen Theorie — womit wir eine geometri-
sche Gravitationstheorie verschieden von der Einsteinschen bezeichnen —,
und dieses Streben hélt bis heute an. Der Grund sind theoretische Unvollkom-
menheiten der Allgemeinen Relativitdtstheorie von 1915/16:

Nur ein Feld, das gravitative, wird geometrisiert. Die Idee Physik = Geo-
metrie der Raumzeit ist also inkonsequent umgesetzt.
Gravitationsenergie ist nicht in kovarianter Weise (d.h. unabhingig vom
Bezugssystem) lokalisierbar.

In physikalisch wichtigen Situationen, in der Kosmologie und der Astro-
physik, treten unvermeidlich Singularitditen auf, was durch entsprechende
Theoreme belegt wird.

Spinorfelder gehen nur iiber aus ihnen zusammengesetzte Tensorfelder in
die Einsteinschen Gleichungen ein. In der Quantentheorie sind aber
Spinoren und nicht Tensoren die wesentlichen GrofBen.

Quantisierung fiithrt auf nicht renormierbare Gleichungen.

Die Liste theoretischer Méangel der Einsteinschen Theorie kann auch als

Liste von Forderungen an eine Alternative Theorie gelesen werden. Eine sol-
che Wunschliste kann natiirlich noch verlangert werden, etwa durch die fol-
genden Punkte:

Das Machsche Prinzip (Tragheit ist eine durch die im Kosmos vorhande-
nen Massen induzierte Fiihrungskraft.) soll enthalten sein.

Das Einsteinsche Partikelprogramm (Teilchen sind ,,Knoten* von Fel-
dern und ergeben sich aus den Feldgleichungen.) soll mdglichst realisiert
werden.

Gravitationstheorie und Quantentheorie sollen durch eine geschlossene,
einheitliche Theorie beschrieben werden.
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Die Vielfalt der bis heute aufgestellten Alternativen Theorien ruft nach ei-
ner Systematik. Prinzipiell sind rein metrische und erweiterte Theorien zu un-
terscheiden. Eine rein metrische Gravitationstheorie hat eine Riemannsche
Metrik g geeigneter Dimension und Signatur als einziges fundamentales geo-
metrisches Objekt. Dies trifft zu auf
* Feldtheorien fiir g, welche aus einem Lagrangian folgen, der aus der

Kriimmung von g und eventuell aus Ableitungen der Kriimmung zusam-

mengesetzt ist.

* Theorien fiir g mit héherer Dimensionszahl: Kaluza-Klein-Theorien mit
., Zylinderbedingung ** oder mit der Vorschrift der Dimensionsreduktion,
Projektive Relativitdtstheorien.

Eine erweiterte Gravitationstheorie enthilt dagegen Information zusétz-
lich zu einer Riemannschen Geometrie. Hier kann man die Grundobjekte Me-
trik + Zusatzfeld — wobei letzteres geometrisch interpretiert sein sollte — oder
aber ein Superobjekt, welches eine Metrik g involviert, unterscheiden. Tat-
sdchlich sind, unter anderem, Theorien mit folgenden Feldgrofen aufgestellt
worden:

Metrik + Skalar (Theorie von Jordan-Brans-Dicke, integrable Weyl-

Theorie, ...),

Metrik + Vektor (Weylsche Relativitdtstheorie, ...),

Metrik + Torsion (Einstein-Cartan-Theorien, ...),

Metrik + affiner Zusammenhang (Eddington, ...),

Metrik + Metrik (Rosen, ...),

4-Bein bzw. n-Bein (Tetradentheorien von Treder, Méller, ...),

unsymmetrische ,,Metrik* (Einstein-Strauss, Hlavaty, ...),

Finsler-Metrik (lkeda, ...).

Die meisten Alternativen Theorien iiberstehen allerdings die Tests an em-
pirischen Befunden nicht, solche anhand der drei klassischen Einstein-Effekte
und weiterer Tests im Sonnensystem bzw. anhand kosmologischer oder/und
astrophysikalischer Fakten. Deshalb ist die Einsteinsche Theorie nach wie vor
die allgemein bevorzugte relativistische Gravitationstheorie. Ferner ist gera-
dezu typisch, dal3 eine neue Theorie eines oder mehrere der oben genannten
Probleme 16st, dafiir aber wieder eines oder mehrere neue Probleme aufwirft.
SchlieBlich ist noch ,, Ockhams Rasiermesser® als erkenntnistheoretisches
Prinzip zu nennen: Man soll sparsam mit Grundbegriffen sein!

Trotz allem ist die Beschiftigung mit Alternativen Theorien, auch mit wi-
derlegten, sinnvoll; sie hat zu vielen wesentlichen Einsichten verholfen. Der
Vergleich mit anderen Theorien fiihrt zu groBerer Klarheit iiber die Einstein-
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sche Theorie. Die Mathematik, genauer die Hohere Differentialgeometrie, hat
immens von der Theoriensuche der Physiker profitiert. Last not least bleiben
immer noch die genannten Listen theoretischer Méngel bzw. Wiinsche abzu-
arbeiten.

2. Theorien 4. Ordnung

Sehr naheliegende, rein metrische Gravitationstheorien ergeben sich, wenn
man den Einstein-Hilbert-Lagrangian L =R durch einen anderen Lagran-
gian ersetzt, der vom Riemannschen Kriimmungstensor Riem abhéngt:
L =F(Riem). Oder auch mit Einbezichung kovarianter Ableitungen:
L = F(Riem,VRiem,...). Besonders naheliegend ist es, zu kR in der Kriim-
mung quadratische Ausdriicke zu addieren, genauer

L=xR+c,R* +¢, | Ric|’ +c, | Riem |’
zu wihlen. (R bezeichnet die Skalarkriimmung, Ric den Riccitensor, |...|2 be-
zieht sich auf die Metrik g.) Weil L von 2. Ordnung in g ist, sind Feldglei-
chungen 4. Ordnung fiir g zu erwarten. (Bekanntlich sind die Einsteinschen
Gleichungen nur deshalb von 2. Ordnung, weil der Einstein-Hilbert-Lagran-
gian [ =R entartet ist, also ein mathematischer Ausnahmefall vorliegt.)
Umarrangement zu

L=xR+a,R* +aB+a,|Riem|’

stellt sich als zweckmiBig heraus; dabei bezeichne

B:=R>-4|Ric|" +|Riem|’
den sogenannten Gauss-Bonnet-Ausdruck und die neuen Kopplungskonstan-
ten sind

— 1 — 1 — 1
a, =¢C, +XCI, a ' =—4C, a,=¢C, +1C1'
Wir setzen auch noch

by =(n-Na,+a, =4(n—-1)c, +nc, +4c,.

Die Fiille der Arbeiten iiber diese Klasse von Theorien fiir eine Lorentz-
sche Metrik g mit der Dimensionszahl n =4 ist kaum noch zu tibersehen. Wir
haben das Studium auf allgemeines n =4 erweitert und wollen folgende Er-
gebnisse hervorheben:

* Die Feldgleichungen sind von 4. Ordnung genau dann, wenn a, # 0 oder

a, #0.
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* Wenn a, #0, b, #0, so lassen sich die Feldgleichungen durch Hinzufiigen
geeigneter Eichbedingungen zu einem hyperbolischen semilinearen Sy-
stem 4. Ordnung vereinfachen.

* Wenn x>0, a,+a, #0, by #0, so gehort zur Theorie ein Teilchen mit
Spin 0 und mit der Masse mg gegeben durch 4m_ = (n —2)x/b,. Dieses ist
kein Tachyon genau dann, wenn b, > 0.

* Wennk>0, a, #0, so gehort zur Theorie ein Teilchen mit Spin 2 und mit
der Masse m, gegeben durch m; = —«/(4a,). Dieses ist kein Tachyon ge-
nau dann, wenn a, <0.

* Wenn k=0, a, #0, b, #0, so erlaubt die Theorie keine massiven Teil-
chen.

* Wennk=0, a, #0, b, =0, so erlaubt die Theorie Teilchen mit Spin 0 und
beliebiger Masse.

* Wennk=0,a,=0, a, #0, so erlaubt die Theorie Teilchen mit Spin 2 und
beliebiger Masse.

* Die Einsteinsche Stirke der Feldgleichungen hat in verschiedenen Fillen
folgenden Wert:

4, %0, b %0: 12('3,

k20, a,20, b,=0: (n-1)(2n° +n-2),
k=0, a,#0, b,=0, n=4: 96,

a,=0, a,#0: (n—-1)Q2n* -2n+2).

Erkldrungen der verwendeten Begriffe konnen wir nur skizzieren: Hyper-
bolizitit bedeutet hier, da3 das Hauptsymbol des Differentialoperators nur re-
elle (aber nicht notwendig verschiedene) charakteristische Richtungen hat.
Der Teilcheninhalt bezieht sich auf die linearisierten Vakuumfeldgleichun-
gen mit flachem Hintergrund. Masse m und Spin s ergeben sich aus einem
ebene-Wellen-Ansatz; es gilt m* =|k [* mit dem Wellenvektor k, und s folgt
aus den frei wéhlbaren Anteilen der Amplituden. Die Einsteinsche Stdrke be-
schreibt das asymptotische Verhalten fiir k — < der Anzahl Z; der frei wihl-
baren Taylorkoeffizienten k-ter Ordnung bei einem formalen Potenzreihen-
ansatz fiir die allgemeine Losung der Feldgleichungen.

Der Fall n=4,a,+0,b, =0 ist von besonderer Bedeutung; er fiihrt fiir
K =0 auf die konforminvarianten Bachschen Gleichungen

Bach=0
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und fiir x # 0 auf die Bach-Einstein-Gleichungen

Bach+k Ric=0, k=const=0,

(Bach ist dabei das Pseudonym von Rudolf Foerster als Autor einer viel-
zitierten Arbeit von 1921.)

Folgende Aspekte der Bach-(Einstein-)Gleichungen wurden studiert:

* Linearisierung, Teilcheninhalt.

* Newtonscher Grenzwert.

* Exakte Losungen aller drei wichtigen Klassen, d.h. astrophysikalische
(genauer zentralsymmetrische, statische), kosmologische und Wellen-L6-
sungen.

* StoBwellen.

e Cauchysches Anfangswertproblem.

e Quantengravitation.

Das folgende ,, anti-Birkhoff-Theorem “ (so genannt, weil es eine zum Birk-
hoff-Theorem der Allgemeinen Relativititstheorie entgegengesetzte Aussage
macht.) sei besonders hervorgehoben: Die Bach-Einstein-Gleichungen
Bach+ k Ric = 0 besitzen nicht-konform-flache statische zentralsymmetrische
Lésungen g, welche in einem Zylinder B, X R reell-analytisch sind, wobei B,
eine Kugel vom Radius r> 0 im Raum R bezeichnet und R fiir die Zeitachse
steht. Diese Losungen bilden eine einparametrige analytische Schar g=g,.

3. Motivationen

Die oben diskutierte Klasse von Gravitationstheorien 4. Ordnung 146t sich
teils a priori (d.h. vor Losen der Feldgleichungen), teils a posteriori (d.h.
nach Vorliegen von Ergebnissen) motivieren:

* Von allen Alternativen Theorien steht sie in den Grundideen der Einstein-
schen Theorie am néchsten.

* Materiefeldgleichungen 4. Ordnung wurden gelegentlich studiert:

0O(O — m?) u = 0 fiir ein Skalarfeld u, Bopp-Podolsky-Elektrodynamik fiir
ein Vektorfeld. Dazu passen konsequenterweise nur Gravitationsfeldglei-
chungen 4. Ordnung.

* Der Lagrangian fiir die elektromagnetische, schwache und starke Wech-
selwirkung ist jeweils quadratisch in der (Eichfeld-)Kriimmung. Per Ana-
logie wiére ein in der (Riemannschen) Kriimmung quadratischer
Gravitations-Lagrangian zu betrachten.

» Fiir bestimmte Zwecke — Elementarlinge, 5. Krafi, Gravitonenmasse, ...
— wird eine neue Naturkonstante bendtigt. Die besagte Klasse von Theo-



76 Rainer Schimming

rien stellt zusatzliche Konstante(n) zur Verfiigung.

* Solche Theorien ergeben sich als semiklassische Approximation aus der
Quantisierung der Einsteinschen Gleichungen.

* Theorien 4. Ordnung mit k # 0 sind — im Gegensatz zur Einsteinschen
Theorie — in der Ein-Schleifen-Naherung renormierbar.

* Inflation kann in diesem Rahmen (in einer rein metrischen Theorie!) mo-
delliert werden.

* Singularititen (sowohl kosmologische als auch astrophysikalische) kon-
nen vermieden werden.

» Ein Spezialfall, die Bachsche Theorie, ist konforminvariant. Fiir Konfor-
minvarianz gibt es eine Reihe physikalischer Argumente.

Fiir die Erweiterung der Betrachtungen auf allgemeine Dimensionszahl
n 24 koénnen folgende Griinde angefiihrt werden:

e Nach dem Kaluza-Klein-Paradigma ist (i) die ,,wahre* physikalische
Raumzeit hochdimensional, ist (ii) eine Riemannsche Metrik g der hoch-
dimensionalen Raumzeit das einzige grundlegende geometrische Objekt,
und sind (iii) alle fundamentalen physikalischen Felder (Gravitation,
Elektromagnetismus, ...) geeignete Projektionen von g. Dieses Paradig-
ma verlangt das Studium rein metrischer Theorien in héheren Dimensio-
nen.

» Die Einfiihrung der Dimensionszahl n als variabler (diskreter) Parameter
14t den ,,Standardfall” » = 4 besser beurteilen, d.h. was an ihm speziell ist
und was generisch beziiglich # ist. Man néhert sich der naturphilosophi-
schen Frage: ,, Warum ist die gemessene physikalische Raumzeit vierdi-
mensional? *.

Unsere Formeln

- (n—-2)x oK

- d(n—1)c, +nc, +4c,’ : ¢ +4c,

fiir die Massen der Gravitonen mit Spin 0 und 2 sind bisher nur fiir n=4
wohlbekannt, allgemein fiir » Dimensionen neu. Ebenso ist die Einsteinsche
Stdrke der Feldgleichungen 4. Ordnung vorher noch nicht fiir » Dimensionen
berechnet worden.

Nach diesen objektiven Griinden mochte ich mich subjektiven Motivatio-
nen zuwenden. Meine Beschiftigung mit Allgemeiner Relativitétstheorie und
mit Alternativen Theorien ist ganz wesentlich durch Hans-Jiirgen Treders
Werk angeregt worden. Sein Wirken hat seinerzeit die 6ffentliche Wertschét-
zung der relativistischen Physik erhoht, so daf3 letztere zunehmend als attrak-
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tives Arbeitsgebiet angesehen wurde. Grundlagenprobleme der Physik waren
H.-J. Treders grofes Thema. Von der profunden Analyse der Einsteinschen
Theorie gelangte er folgerichtig zu Alternativen Theorien: Er hat die meisten
dieser kritisch untersucht, Beitrdge hinzugefiigt sowie auch selbst neue Theo-
rien aufgestellt. Wir heben die Tredersche Tetradentheorie und die trégheits-
freie Gravodynamik hervor. H.-J. Treder und Koautoren haben schon sehr
frithzeitig zu Gravitationsfeldgleichungen 4. Ordnung und speziell zu den
Bach-Einstein-Gleichungen publiziert.

Personlich bin ich Professor Treder im Betriebspraktikum im Jahre 1968
an der Sternwarte Babelsberg begegnet (wo ich Computerrechnungen zu ei-
nem Sternmodell auf der Basis der Trederschen Tetradentheorie durchfiihrte),
bei meinem Forschungsaufenthalt im Sommersemester 1986 am Einstein-La-
boratorium in Potsdam-Babelsberg, sowie bei Vortrdgen und anderen Gele-
genheiten.

Das oben zitierte, gemeinsam mit Bernd Fiedler gefundene anti-Birkhoff-
Theorem ist konkret durch Hans-Jiirgen Treder angeregt worden: Er hielt
1980 an der Universitit Leipzig einen Vortrag liber Alternative Theorien und
duflerte darin die Vermutung, daf3 die Bach-Einstein-Gleichungen statische
zentralsymmetrische Losungen ohne Singularitdt (im Ursprung) besitzen. Als
(fiir uns sofort nachvollziehbares) Argument fiihrte er an, daB3 dies fiir die ent-
sprechenden linearisierten Gleichungen mit flachem Hintergrund zutrifft.
Eine gute Vermutung wirkt stimulierend; die Aussage konnte bewiesen wer-
den.

Fiir das, was ich aus seinen Schriften und von ihm personlich gelernt habe
sowie fiir sein stets freundliches Entgegenkommen, mochte ich hier Hans-
Jiirgen Treder herzlich danken!

4. Arbeiten des Verfassers iiber Gravitationsfeldgleichungen 4. Ordnung

Mit Bernd Fiedler: Exact solutions of the Bach field equations of general relativity.
Rep. Math. Phys. 17 (1980), 15-36.

Le probleme de Cauchy pour les equations de Bach de la relativite generale. Compt.
Rend. Acad. Sc. Paris 292 (1981), 975-977.

Zum Cauchyproblem der Bachschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitéts-
theorie. Beitr. z. Analysis 18 (1981), 77-84.

Cauchy’s problem for Bach’s equations of general relativity. Banach Center Publ. 12
(1983), 225-231.

Mit Bernd Fiedler: Singularity-free static centrally symmetric solutions of some
fourth-order gravitational field equations. Astron. Nachr. 304 (1983), 221-229.
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Mit Hans-Jiirgen Schmidt: On the history of fourth-order metric theories of gravitati-
on. NTM-Schriftenr. Gesch. Naturw., Techn., Med. Leipzig 27 (1990), 41-48.

On the Bach and the Bach-Einstein gravitational field equations. In: H.-J. Schmidt and
M. Rainer (eds.): Proc. Symp. Mathematical Cosmology Potsdam 1998, World
Scientific, Singapore 1999, 39-45.

Mit M. Abdel-Megied und F. Ibrahim: Matter field equations derived from fourth-or-
der gravity by the Kaluza-Klein principle. Chaos, Solitons & Fractals 14 (2002),
1255-1261.

Mit M. Abdel-Megied und F. Ibrahim: Cauchy constraints and particle content of
fourth-order gravity in » dimensions. Chaos, Solitons & Fractals 15 (2003), 57—
74.

Mit Janusz Garecki: A possible theoretical test for quadratic gravity in d > 4 dimensi-
ons. Rep. Math. Phys. 51 (2003), 197-203.

5. Arbeiten von Hans-Jiirgen Treder iiber Gravitationsfeld-
gleichungen 4. Ordnung

Unified Field Theory with Einsteinian Photons and Heavy Bosons as Field Quants.
Annalen der Physik 32 (1975), 375-382.

Zur unitarisierten Gravitationstheorie mit lang- und kurzreichweitigen Termen (mit
ruhmasselosen und schweren Gravitonen). Annalen der Physik 32 (1975), 383—
400.

Konform-Invarianz, Skalen-Invarianz, Eichtransformationen und allgemeine Relati-
vitét. In: 75 Jahre Quantentheorie. Akademie-Verlag, Berlin 1977, 281-293.

Zur Struktur der allgemein-relativistischen Gravitationsgleichungen. Tensor 32
(1978), 51-61.

Mit H. v. Borzeszkowski und W. Yourgrau: Gravitational Field Equations of Fourth
Order and Supersymmetry. Annalen der Physik 35 (1978), 471-4280.

Mit H. v. Borzeszkowski und W. Yourgrau: On Singularities in Elektrodynamics and
Gravitational Theory. Astronomische Nachrichten 300 (1979), 57-62.
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Werner Holzmiller

Energietransfer und Komplementaritat im kosmischen
Geschehen

Das jetzt allgemein anerkannte Standardmodell der Entwicklung des Kosmos
beruht auf der speziellen Relativitatstheorie. Ausgehend von einem vierdi-
mensionalen Raum-Zeit-Modell wird, den Einsteinschen Feldgleichungen
folgend, unter Zugrundelegung der Euklidischen Geometrie (flacher Fall) und
einem fiktiven Mittelpunkt eine expandierende Welt angenommen. Dieses
dogmatische, in allen Lehrbiichern vertretene Modell beruht auf der Deutung
der gemessenen Rotverschiebung der Spektrallinien durch Dopplereffekt und
der daraus abgeleiteten Fluchtbewegung der Sterne nach auBen hin. Die ge-
genwartige Lage der Kosmologie gleicht véllig der friiheren Atomphysik, als
man zur Deutung der Stabilitat der aus Kernen und Elektronen bestehenden
Atome nur die Zentrifugalkraft der angeblich um den Kern kreisenden Elek-
tronen zur Verfigung hatte. Erst die Quantenphysik befreite die Wissenschaft
von diesem, nur auf einem einzigen Effekt zurtickgefiihrten Atommaodell.
Wie im folgenden gezeigt wird, erklart das statische, aus der Allgemeinen

Relativitatstheorie folgende, in sich gekriimmte, endliche Einsteinsche Welt-

modell ebenfalls die beobachtete Rotverschiebung der Spektrallinien, ohne

die phantastischen Folgerungen eines inflationdren Urknallgeschehens.
Die grundlegenden, auf der Tensorrechnung beruhenden 12 Feldglei-
chungen Einsteins fiihren zu folgenden unwiderlegbaren Ergebnissen:

1. Die Energie E und die Masse m sind durch die Beziehung E = m ¢2 mit-
einander verknipft und vollig gleichwertig. Auch die Photonen besitzen
eine fiktive, der Gravitation unterliegende Masse m = hv/c2.

2. Die mdgliche Hochstgeschwindigkeit im Weltgeschehen ist die Lichtge-
schwindigkeit c.

3. Jeder Punkt des in sich gekrimmten Weltalls ist gleichzeitig dessen Mit-
telpunkt. (Kosmologisches Postulat)

4. Das reversible Geschehen aller sich gegeneinander bewegenden Systeme
(Translation und Rotation) gehorcht der Lorentztransformation. (Irrever-
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sible, das heil’t zeitlich richtungsbezogene Prozesse verlangen eine, die

Nichtspiegelbarkeit an der Gegenwartsebene wiedergebende Korrektur.)
5. Die verschiedenen Energieformen: kinetische Energie, Gravitationsener-

gie, thermische Energie, alle Formen der durch schwache und starke Kréfte

gekennzeichneten atomaren und molekularen Energien (einschlieBlich der

Kernbindungen) und die mit stationdren Feldern verknipfte elektrosta-

tische Repulsion und die alle Wellenlangen umfassende elektromagne-

tische Strahlungsenergie sind vollig gleichwertig und gehen je nach den
auBeren Bedingungen reversibel oder irreversibel ineinander tber.

Die Allgemeine Relativitatstheorie, inshesondere die Existenz einer sta-
tischen, in sich gekrimmten, endlichen Welt, bestimmt das kosmische Ge-
schehen:

1. Es existiert eine Perihelbewegung der elliptischen Umlaufsbahnen der
Planeten, die im Falle des Merkur exakt bewiesen wurde.

2. Die Wechselwirkung zwischen der Gravitation und der fiktiven Masse der
Photonen fihrt zu einer Bahnkriimmung der Lichtstrahlen in der Néhe
kosmischer Objekte. Das wird z.B. bei Sonnenfinsternissen exakt beob-
achtet.

3. Das in der Nahe von Galaxien verstarkte kosmische Gravitationsfeld
wirkt wie eine Linse (Gravitationslinse) auf die fiktiven Massen der Pho-
tonen, die in Sternen hinter den ablenkenden Galaxien ihren Ursprung ha-
ben. Das fiihrt zu einer quasioptischen (ringférmigen) Abbildung des
Sternes fiir einen irdischen Beobachter.

4. Das sich Uber das ganze Universum erstreckende Gravitationsfeld aller
kosmischen Objekte bewirkt einen sehr allmahlichen, irreversiblen
Ubergang der Energie der Photonen (Rotverschiebung) an dieses Feld, ge-
geben durch das Hubblegesetz. Damit entfallen die unverstandlichen, mit
den Naturgesetzen nicht im Einklang befindlichen Annahmen UGber das
Urknallgeschehen. Der Beweis der Aussage 4 wird im folgenden erbracht.
Behauptung: Das Lichtquant mit der fiktiven Masse hv/c? reagiert mit

dem kosmischen Gravitationsfeld irreversibel unter Frequenzabnahme bei

seinem Weg durch das All. (Begriindung fiir die Irreversibilitat: Das Gravita-
tionsfeld emittiert niemals Photonen.)

Da wegen der maximal mdglichen Geschwindigkeit ¢ das Gravitations-
feld des Photons diesem selbst niemals vorauseilen kann, ist dieses Feld be-
zogen auf unser Inertialsystem dem Photon gegeniiber asymmetrisch. Bild 1
verdeutlicht, wie das Photon von den Objekten des Vergangenheitsraumes
scheinbar zuriickgezogen wird. Es besteht mit den in der Zukunft zu errei-
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chenden Gebieten keinerlei Wechselwirkung. Das gilt fir alle irreversiblen
Prozesse. (Die Reibung will einen bewegten Korper ebenfalls zurlickziehen.)
Es kann deshalb dem Newtonschen Gesetz entsprechend nur mit dem Ver-
gangenheitsraum reagieren. (Ausflhrliche Begriindung in: W. Holzmiiller,
Hat Einstein recht?)

X2
X1

Bild 1: Ein Photon bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢ und erzeugt im Inertialsystem der Ster-
nenwelt ein in den Vergangenheitsraum gerichtetes Gravitationsfeld.

Das Newtonsche Kraftgesetz liefert die umgesetzte Energie E des Photons:
E = G MM, /1, wenn sich beide Korper aus groBer Entfernung bis zum Ab-
stand r ndhern. Fir das Photon gilt also:

E= jG(Z/n)[(R —1)IR](hvy /¢ Wrr?p(dr /)

1 Werner Holzmdller: Hat Einstein recht? Versuch einer Kosmologie. In: ,,Synergie. Syntro-
pie. Nichtlineare Systeme*. Hrsg. von W. Eisenberg [u.a.]; Bd. 5. Verlag im Wissenschafts-
zentrum Leipzig. 2000
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Dabei sind: G die Gravitationskonstante G = 6,67-101* m3 kg™ s, 2/7
der mittlere cos des Winkels zwischen Lichtweg und Gravitationskraft, wéhr-
end der Faktor (R-r)/R zum Ausdruck bringt, daR die Frequenz des Lichtes
bei dem Weg durch das All durch Energieabgabe (Rotverschiebung) linear
abnimmt (Hubble). Wir setzen fiir die Dichte p des Kosmos den mittleren Li-
teraturwert 0,75-10"%° kg/m?3 ein und finden nach Integration bis R (R ist ver-
nachlassigbar klein) fir R = 1,16:10%® m die durch Ubergang an den
Weltraum tbertragene Energie E = hy . Die Rechnung ergibt, dal durch Rot-
verschiebung bis zur Frequenz 0 nach einem Weg R = 1,16-10%% m durch das
All die Photonenenergie restlos an das Gravitationsfeld des Kosmos tberge-
gangen ist und das Hubblegesetz volle Giiltigkeit besitzt. Das Licht ver-
schwindet vollstandig Uber eine Entfernung, die dem Weltradius der in sich
gekriimmten Einsteinwelt entspricht und kann keine Informationen Uber die-
sen Weg hinaus tbermitteln.

Bekanntlich ist die Hubble-Konstante H leicht durch die Beziehung H =
(c/R) zu berechnen. Multipliziert man den erhaltenen Wert mit dem Zahlen-
faktor 3,08-101°, so erhalt man H in den gebrauchlichen MaReinheiten. In un-
seren Fall entsteht H = 79 km/s je Megaparallaxensekunde in sehr guter
Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten. Dabei darf nicht vergessen
werden, daB die Dichte der Massenverteilung im All ungenau bekannt ist und
unser Ergebnis deshalb nur eine Genauigkeit von £20% besitzt. Unsere Rech-
nung bestatigt das Hubble-Gesetz.

Die Rechnung und Uberlegung zeigen, daR die Allgemeine Relativitatst-
heorie Einsteins nicht nur durch die Perihelbewegung der Planetenbahnen,
die Lichtablenkung durch die Gravitationsfelder der Fixsterne (Sonnenfin-
sternisse), die Wirkung der Gravitationsfelder der Galaxien als Linsen fiir das
Licht der hinter den Galaxien befindlichen Sterne, sondern auch durch die be-
obachtete Rotverschiebung, verbunden mit einem irreversiblen Energielber-
gang an das kosmische Gravitationsfeld bewiesen wird. Unter der Annahme
einer zyklischen Entwicklung der Sterne entsteht aus der Gravitationsenergie
im All kinetische Energie, die sich im ewigen energetischen Gleichgewicht in
andere Energieformen umsetzt. Insbesondere entstehen im Zyklus der Stern-
geschichte bei Sternkollisionen, (z.B. bei Supernovaeerscheinungen) alle
moglichen Energiearten, auch atomare Neubildungen.

Das Modell einer statischen Welt im Sinne der Allgemeinen Relativitat-
stheorie und der Vorstellungen Hoyles erlangt erst dann allgemeine Beach-
tung und Anerkennung, wenn gezeigt wird, da3 auch die anderen, das zur Zeit
geltende Standardmodell stiitzenden Beobachtungen gedeutet werden. Das ist
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in der Monographie ,,Hat Einstein recht?“2 des Verfassers geschehen und soll
hier kurz erlautert werden.

Als Max von Laue seine Vorstellung Giber die gemessene Hintergrund-
strahlung von 3 K als Residuumstrahlung des Urknallgeschehens veréffentli-
chte, war die jetzt ermittelte starke Belegung des Alls mit Kaltk&rpern und
erkaltetem kosmischen Staub noch unbekannt. Man kann nun auf Grund der
bekannten Strahlungsgesetze berechnen, dal nahezu alle erkalteten Objekte
des Alls, die sich wegen der geringen Raumerfiillung des Kosmos mit Sternen
weitab von ihrem néchsten leuchtenden Fixstern befinden, durch die Absorp-
tion des ihnen zugestrahlten Lichtes aller entfernten Fixsterne eine Gleichge-
wichtstemperatur von 3 K annehmen. Sie absorbieren aus der Strahlungskugel
jedes Sternes jeweils eine dem Quadrat ihres Radius entsprechende Scheibe
und emittieren im Gleichgewicht wiederum eine dem Quadrat ihres Radius
proportionale Strahlung, so daR jeder Kaltkérper im Kosmos (Staub oder
Riesenstern) durch die Zustrahlung aller leuchtenden Objekte im thermischen
Gleichgewicht die gleiche Temperatur von 2,7 K annimmt. Da der Anteil der
Kaltmassen wahrscheinlich die der leuchtenden Sterne Ubertrifft, fhrt im be-
stehenden thermischen Gleichgewicht die Emission der 3 K-Strahlung nach
Stefan-Boltzmann zu der beobachteten ,,Reststrahlung*.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik verlangt den Ausgleich der
Temperaturgegensétze im Kosmos, also einen, in endlicher Zeit eintretenden
Wiérmetod. Besteht aber die Welt nach Einstein schon unendlich lange, miRte
dieser Zustand schon l&ngst eingetreten sein, besonders da der Einsteinsche
in sich gekrimmte Kosmos ein geschlossenes System darstellt. Fiir den nicht
eingetretenen Warmetod gibt es verschiedene Deutungen.

Schon Max von Laue zeigte, daR die kosmischen Objekte den Molekiilen
eines Gases gleichen, die auch im thermischen Gleichgewicht Schwankungen
der Geschwindigkeit aufweisen (Geschwindigkeitverteilung). Im kosmischen
Geschehen sind diese Schwankungen sehr viel gréfier und werden von uns als
Ungleichgewicht gedeutet.

Weiterhin setzt die Abgeschlossenheit eines Raumes die Mdglichkeit zum
Energieaustausch innerhalb dieses Raumes voraus (im Kosmos nur durch
Strahlung). Wir zeigten aber, daR die strahlende Energie durch Ubergang an
das kosmische Gravitationsfeld verschwindet. Damit ist das Universum in be-
zug auf Energieausgleich durch Strahlung kein abgeschlossener Raum.

2 s.aa0.
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Letztlich ist der die Sterngeschichte wesentlich gestaltende Kollaps von
Sternsystemen besonders im zentralen Bereich der Kollapsen mit Energieum-
setzungen bis 106 Joule (Supernova) und der Bildung energetisch ganzlich
abweichender Systeme verkniipft. Dabei bilden sich abtrennbare Bereiche un-
terschiedlichster Zusammensetzung und unterschiedlichstem Verhalten, so
daR die Aufrechterhaltung der Vorstellung einer Entropiezunahme in dieser
uns ganzlich unbekannten kosmischen Katastrophenwelt abwegig ist.

Der letzte Einwand gegen die Einsteinsche statische Welt ist die bisher
noch nicht erfolgte Deutung einer den Gravitationskollaps aller Sterne ver-
hindernden kosmologischen Konstante Einsteins K = 0. Treder konnte zei-
gen, dafl die Oberflachenladung leuchtender Sterne neutral ist, also ein
eventuell bestehendes, durch freie Elektronen im All hervorgerufenes repul-
sives elektrisches Feld auf die Sternenwelt keinen EinfluR hat. Die von Steen-
beck und Alfvén nachgewiesenen magnetischen Felder verlangen aber nach
Maxwell elektrische Ladungsverschiebungen im Raum, also die Existenz
freier Elektronen. Es zeigt sich nun, daB die auf die Masse der Elektronen wir-
kende Gravitation in Sternnahe gegeniiber den sehr starken elektrostatischen
Repulsionskréaften im Gleichgewicht eine Verdichtung der Verteilung freier
Elektronen im All bewirkt. Um die Sterne bilden sich mit diesen gekoppelte
Elektronenwolken, die einen Gravitationskollaps der Sternenwelt verhindern
und eine kosmologische Konstante im Sinne Einsteins von etwa K~10%0er-
geben.

Die hier kurz besprochenen und von neuen Beobachtungen bestatigten Er-
scheinungen werden in der genannten Monographie ausfuhrlich erlautert und
fuhren zu der in einer ewig bestehenden Welt sich stdndig wiederholenden
Sterngeschichte (zyklisches Weltgeschehen). Diese enthalt das bekannte
Hertzsprung-Russell-Diagramm, wird aber erganzt durch einen bisher wenig
erforschten, sehr langen Lebensabschnitt jedes Sternes als kalter Himmels-
korper.

In den Bildern 2 und 3 ist die in etwa 10 Milliarden Jahren ablaufende Ge-
schichte sonnendhnlicher Sterne eingetragen. Alle Energieformen sind
gleichwertig und gehen ineinander iber. Gesamtenergie und Impuls bleiben
unverdndert und werden zwischen kosmischen Objekten gesetzmaRig ausge-
tauscht. Im bestehenden energetischen und entropischen Gleichgewicht gel-
ten die bekannten Erhaltungssétze. Dabei ergibt sich, dal3 die zwischen allen
kosmischen Objekten bestehende Gravitationsenergie mit der durch Multipli-
kation der bekannten Gesamtmasse aller Sterne und des kosmischen Staubes
von etwa 10°° kg annahernd berechneten kosmischen Gravitationsenergie un-
ter Zugrundelegung der Einsteinformel E = m c2 identisch ist.
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Sternbildung in zentralen

Bereichen der Galaxien
/ (Koagulation) \

Supernova Sterne der Hauptreihe
Gravitationskollaps Bethe-Weizsacker-Prozel
Fragmentation (Ambarzumjan) Bildung von Helium und
Atomare Prozesse. Bildung von Wasserstoff (unsere Sonne)
Wasserstoff und schweren Elementen (Bewegung von Zentrum der
durch Umwandlung von Neutronen Galaxien weg)

in Protonen und Elektronen

Rote Riesen
Schwarze Lécher Salpeter-ProzeR
Neutronensterne (Bildung von C, N, O usw.)
Erkaltete Objekte l
Kosmischer Staub WeiRe Zwerge
(Bewegung zum Zentrum der (Zuse}mr_nenziehen durch
Galaxien hin) Gravitation)

\ Abkihlung /

Bild 2: Modell zur Sterngeschichte

Im Zentrum der Galaxien fiihrt die hohe
Sternpopulation vermehrt zu Sternkolli-
sionen (10% J), verbunden mit atomarem
Energieaustausch und ortlichen Entropie-
vermischungen bei Erhaltung eines welt-
weiten entropischen Gleichgewichtes

Kaltphase. Verminderung
der Gravitationsenergie.
Zunahme der kinetischen
Energie. Anndherungan  “\a
das Zentrum der Galaxien.
inverse Spirale

Beginn der Sterngeschichte.
Bethe-Weizsacker-Zyklus
Hertzsprung-Russel-Diagramm
' Emission von Photonen und
deren irreversibler Ubergang
das kosmische Gravitationsfeld,
eventuell Leben auf Planeten
t  Bewegung auf Spiralen

Abkiihlung auf 3K.
Zunahme der Dichte
im Sterninnern. ¥

Bildung von Neutronen-
sternen, Semineutronen-
sternen und schwarzen Léchern

Nach Beendigung der

YN Wasserstoff-Helium-Fusion
Beginn der Salpeter-Prozesse

Zunahme der Gravitationsenergie

Keine inneren atomaren Wérmequellen mehr
vorhanden, beginnende Abkiihlung, Kontraktion:
Zunahme der Gravitationsenergie im Stern-
innern, Weife Zwerge

Bild 3: Energieumsetzungen und Sterngeschichte
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Fur wechselseitige Zusammenhange dieser Art fiihrte Niels Bohr den Begriff
Komplementaritdt ein. Das wurde zundchst auf das Licht, das uns als Welle
oder Korpuskel erscheint, angewendet und dann auf hermetisch zugeordnete
GroRen: Ort und Impuls oder Energie und Zeit Gibertragen, wobei die Heisen-
bergsche Ungenauigkeitsrelation verlangt, daB ein Austausch dieser komple-
mentaren Grolen Abweichungen von n h bedingen.

C. F. von Weizsacker spricht von einer materiellen und einer tibergeord-
neten geistigen Welt, wobei man ebenfalls z.B. Musikinstrument und Noten-
bild als Komplementér zu der damit materiell gespeicherten und eine geistige
GroRe darstellenden Sinfonie auffassen kann. Dasselbe gilt fiir die Desoxyri-
bonukleinséure als materiellem Trager und der Speicherung des genetischen
Erbschatzes oder fiir Gehirn und Neuronen als Trager von BewuBtsein und
Gedéchtnis.

Ebenso kann man die verschiedenen Erscheinungsformen der ineinander
uberfiihrbaren Formen der Energie als zueinander komplementér auffassen.
In einem abschlielenden, kurzen Abschnitt geschieht das fur die Gesamtmas-
se und Gravitationsenergie des Kosmos.

Wir beweisen unter Benutzung der Einstein-Beziehung E = m c?, daR die
gesamte Gravitationsenergie des Kosmos zu der Gesamtmasse m aller Sterne,
einschlieBlich geschatzter nicht strahlender Korper, vollig gleichwertig ist, uns
also die Materie in der bisher gelaufigen Form aber auch als Gravitationsener-
gie erscheint. Das ist vollig analog zum Licht, das wir auch als Welle und als
Korpuskel kennen. Damit wird die Frage nach dem Wesen der Gravitation
sinnlos und auf die Kantsche Frage nach dem Sinn des Dinges zurtickgefuhrt.
Je nach Beobachtungsmodus treten uns Kdrper als Massen oder als Gravita-
tionsfelder (Schwarze Locher, Neutronensterne) gegeniiber. Wir berechnen
die Gravitationsenergie E der Welt, indem wir einem wachsenden Weltk6rper
(4r/3) r3 p laufend die Masse 4z r2 p dr aus grof3er Entfernung zufthren und
dabei schlieBlich die gesamte Gravitationsenergie E des Kosmos gewinnen.
Diese ist unserer Behauptung entsprechend E = m c2. Wir setzen die Masse m
aller 1022 sonnenahnlichen Sterne zu 10°3 kg an, wobei wir beruicksichtigen,
daB unsere Sonne die Masse 2-10% kg hat und ein Mehrfaches kalter, nicht
strahlender Massen dazu kommt. Weiterhin ist bekannt, daB3 die Gravitations-
energie E4 bei der Annaherung zweier Massen m4 und m, aus grofer Entfer-
nung bis zum Abstand r E; = G m; m, /r betragt (G ist die Gravitations-
konstante). GemaR unserer Behauptung mfite gelten (¢ = 3-108 m/s)

R

E = [G(4n/3)r*p4nr®p(dr /r)=10%9-10" Joule.
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Das ist zu beweisen.

Nach Einsetzen des Wertes G = 6,67 10"'m3 kg™1s? liefert die Integration

(1) E=1,161.10 p 2 Rs.

Wir setzen E = m c2 = 9-10%% J und kennen weiterhin die Masse m der Ein-
steinschen Weltkugel

(2) m= (4 7/13) R p = 1093 kg.

Nach Logarithmieren lassen sich aus den Gleichungen (1) und (2) Dichte
und Radius der Welt leicht berechnen. Stimmen die dann erhaltenen Werte
mit den Literaturwerten tiberein, dann ist unsere Behauptung, dal Masse und
Gravitationsenergie zueinander komplementér im Bohrschen Sinne sind, be-
wiesen. Man findet fiir den Weltradius R = 4-10%° m und fiir die Dichte p =
10246 kg/m3 (also etwa 10727 g/cm? im noch haufig verwendeten MaRsys-
tem). Die Abweichungen sind auf ungenaue Kenntnis der vorhandenen Kalt-
massen und der als gleichméaRig angenommenen Dichte im Universum
zurtickzufuhren. Diese Ergebnisse bestatigen die Behauptung einer Identitét
von Masse und der ihr zugeordneten Gravitation.

DaR das hier besprochene, auf der Allgemeinen Relativitatstheorie Ein-
steins beruhende Modell eine statische, endliche und durch Gravitation in sich
gekriimmte Welt beschreibt, verdient wieder neu diskutiert zu werden. Hier
wurde dem Bohrschen Korrespondenzprinzip entsprechend eine semiklas-
sische Darstellung gewéhlt. Dabei verdient der Nachweis eines irreversiblen
Uberganges der Energie der Photonen an das kosmische Gravitationsfeld
besondere Beachtung.

Anmerkung Hans-Jurgen Treders zu vorstehendem Beitrag

Einsteins ,,Ein-Viertel-Gleichungen (Einstein 1919,1922) lauten

Rik — ¥4 0in R = - «Tj,
und ergeben 0 = — xT, wo T = g*T;, der Laue-Skalar ist.

T = 0 gilt flr ruhmasselose Materie, insbesondere flir den Maxwellschen
Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes. Fir den Term Tik
geben die Maxwellschen Gleichungen (fur das freie Feld) weiter Tik;k =0
(Gravo-elektrische Gleichungen).

Far den Einstein-Tensor R¥ - %3, R gilt die Einstein-de-Sitter-Bedin-
gung (Rik —1%53;%R);, = 1 und fir den metrischen Riemannschen Raum ist gik;|
=0.
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Damit gilt hier die Einstein-Laue-Gleichung R = 4\ = const., was zu den
Einsteinschen kosmologischen Gleichungen (Einstein 1917)

Rin — %2 ginR = —Ajk
fiihrt, die also eine Ldsung der Einsteinschen gravo-elektrischen Gleichungen
istund den de Sitter-Kosmos als kosmologisches Weltmodell enthalt (de Sitter
1917).

Der de-Sitter-Kosmos ist hier also auch als gravo-elektrischer Kosmos
auffaBbar. Mit einer kosmischen Rotverschiebung, die keine expandierende
Welt voraussetzt (von Laue 1953) — (grr)*1 =g = %22 und auch eine kos-
mische Rotverschiebung liefert. Statische gravo-elektrische Kosmen kénnen
also tatsachlich den Hubble-Effekt liefern (und zwar mit einer zeitunabhéan-
gigen Hubble-Konstante).

Siehe H.-J. Treder: Elementare Kosmologie. Akademie-Verlag, Berlin 1975
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Fritz Gackstatter

Separation von Raum und Zeit beim eingeschrénkten
Dreikdrperproblem mit Anwendungen bei den
Resonanzph&nomenen in Saturnring und Planetoidengurtel

8 1. Das Problem mit dem Resonanzbruch 3/7 in der Stabilitatstheorie

Das 3/7-Problem tritt in der Arbeit [I, 1955] von J. Moser auf. Im klassischen
Werk ,,Lectures on Celestial Mechanics” von C. L. Siegel und J. Moser [2,
1971] wird es in Mosers Anhang auf S. 249 beschrieben:

,For most of the observed asteroids the ratios of their frequencies v to
that of Jupiter satisfy

1) Lo 1
()4SV3S2

In this interval the values of v, /v5 that violate our criterion are 1/4, 2/5, 1/3,
1/2, and these are the values for which the asteroids are particularly sparse.
Actually, for vq /v3 = 3/7 one finds a less pronounced gap which, however,
corresponds to a stable periodic orbit. These gaps in the distribution of aste-
roids, which were observed as early as 1866 by Kirkwood, seem therefore to
be due to an instability caused by Jupiter, if we ignore the exceptional value
3/7. Of course, this interpretation is only of a qualitative nature and does not
allow any prediction about the width of the gaps, nor have we checked
whether the mass parameter p is small enough. However, the criterion does
provide the correct frequency ratios for the most pronounced gaps.*

In [3, 1996] gibt J. Moser einen Uberblick tber die neueren Entwick-
lungslinien in der Himmelsmechanik. In den 80er Jahren sind vor allem nu-
merische Untersuchungen zu den Resonanzproblemen angestellt worden:

»Zudem muf} man betonen, dal? es sich hier um numerische Experimente
handelt und eine analytische Theorie noch nicht entwickelt ist.”
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8§ 2. Das Verteilungsdiagramm zum Planetoidengtirtel
Bei Webmaster [4, 1999] findet man ein Verteilungsdiagramm fur die zum
Intervall (1) gehdrigen Planetoiden (Bild 1):

Main Asteroid Belt Distribution
Kirkwood Gaps
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8 3. Resonanzphanomene und eingeschranktes Dreikdrperproblem

Zum Studium der Resonanzphanomene in Planetoidenglrtel und Saturnsys-
tem werden die Methoden des eingeschrénkten Dreikdrperproblems benutzt:
Im ersten Fall ibernehmen Sonne und Jupiter die Rolle der beiden endlichen
Massen, sie leiten die Bahn des Planetoiden, der mit vernachlassigbar kleiner
Masse angesetzt wird. Im zweiten Fall leiten Saturn und Mimas die Bahn des
Teilchens im Ring. Die Co-Resonanzen mit Enceladus, Tethys und Dione
werden auf der ersten Naherungsstufe auler Acht gelassen.
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8 4. Eingeschrénktes Dreikdérperproblem und Keplersche Gesetze
Die néchste Fragestellung ist einfach zu skizzieren:

Keplerproblem
der Newtonschen Gravitationstheorie

1

Verallgemeinerungen :

das 3— und n—Korperproblem,
insbesondere

das eingeschriankte 3—K érperproblem

Kepler I, 11, II]

Uberraschenderweise hilft die Differentialgeometrie bei der Behandlung der
unteren Umkehrfrage.

§ 5. Das I. Keplersche Gesetz und die Schwingungsgleichung fiir das
eingeschréankte Dreikdrperproblem

Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen — Keplers erstes Gesetz ist eine Aus-
sage uber die Ortskoordinaten, die Zeit t ist eliminiert. Erst das zweite Kep-
lersche Gesetz nimmt die Zeit auf. Raum und Zeit sind separiert.

Die einfachste explizite Bahnformel fur das erste Keplersche Gesetz er-
halt man, wenn man das Inertialsystern auf Polarkoordinaten mit reziprokem
Radius (o = 1 /r, ) und mit der Sonne im Zentrum bezieht:

(IK) p:%{l%—ecos(qo—%)}

Nicht weit entfernt davon ist die Formulierung als Schwingungsglei-
chung:
1

15) P”+P=;~

Beim eingeschrankten Dreikorperproblem sind nur wenige explizite Bah-
nen fur den dritten Korper bekannt, darum mu3 man zufrieden sein, wenn
man das Gegenstiick zu (%) finden kann. Die Schwingungsgleichung fiir das
eingeschrankte Dreikorperproblem lautet:

72 3
p_’&)p2+,0’2_2 1+%7
P2 2 E vE

E
L) ol +p= (5
2
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Es ist E = 22— C mit dem Potential £2 und der Jacobischen Konstanten
C. Formel (I,) wird in [5] hergeleitet.

§ 6. Separation von Raum und Zeit und das Problem der kleinen
Divisoren

Der Aufforderung Mosers folgend wird in [5] eine differentialgeometrisch-
analytische Theorie zum Studium der Himmelsmechanik entwickelt, die auch
bei den Resonanzproblemen angewandt werden kann. Eine wesentliche Rolle
spielt die statische Gleichung (I,), Raum und Zeit sind separiert. Mit der Zeit
t wird auch das bei den Resonanzfallen auftretende Problem der kleinen Di-
visoren eliminiert. Der Resonanzbruch 3/7 und die folgenden Briiche im Ver-
teilungsdiagramm spielen keine Ausnahmerolle mehr.
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Gerald Ulrich

Fallende Katzen — Was uns Fallversuche lehren kénnen

In der Schule haben wir gelernt, dass sich Galileo Galilei die Schiefe des
Turms von Pisa in genialer Weise fur die Entdeckung der Fallgesetze zunutze
machte. Als Fallobjekte dienten ihm Gegensténde unterschiedlicher Dichte.

Zu welchen Einsichten wére ein Genius wie Galilei wohl gelangt, wenn er
statt unbelebter Materieklumpen Lebewesen, wie etwa Katzen benutzt hatte?
Katzen fallen sprichwdrtlich mit einer hohen statistischen Wahrscheinlich-
keit auf ihre Pfoten, um sich nach erfolgter Landung auf denselben sogleich
vom Ort des Geschehens zu entfernen. Dies allerdings gilt ausschlieRlich fir
lebendige Katzen. Als Protokollsatz l&sst sich formulieren:

Lebendige und tote Katzen fallen beide nach den Gesetzen der Mechanik,
erstere aber fallen darlber hinaus in aller Regel auf ihre Pfoten.

Gehen wir dieser Aussage auf den Grund, dann gelangen wir geradewegs
auf die Definition von ,,Leben* und damit zu der ,,Idee”, die der Biologie ih-
ren Status als eigenstdndige Naturwissenschaft sichert.

Um zu dieser ,Idee* des Phdnomens ,,Leben” zu gelangen, missen wir
vom Konkreten abstrahieren. Darliber hinaus aber miissen wir vor allem eine
rationale Erklarung dafiir finden, wie es kommt, dass Katzen — auch beim
Sturz aus betrachtlicher Hohe — sich kaum je ernsthaft verletzen.

Von Katzenfreunden kann man dazu Folgendes, durchaus plausibel Klin-
gendes in Erfahrung bringen: Wenn sich eine lebende Katze im freien Fall be-
findet, dann kommt es zu einer reflektorischen Aktivierung zentralnerviser
Sensoren. Dies fiihrt zu einer Kontraktion der fiir das Strduben der Fell- und
Schwanzhaare zustdndigen Hautmuskel. Auf diese Weise kommt es zu einer
schlagartigen Zunahme der Katzenkérperoberflache. Wie beim Offnen eines
Fallschirms wird der Fall stark abgebremst. Dies ist ein physikalisch zu be-
schreibendes Phdnomen: mechanische, bzw. kinetische Energie wird in War-
meenergie umgewandelt.

Fur unsere Fragestellung jedoch ist entscheidend, dass fiir eine Katze mit
maximal gestrdubtem Fell und Schwanz das Galileische Fallgesetz keine
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praktische Relevanz hat. Wir erinnern uns: Im Vakuum fallen alle Kérper
gleich schnell; ihre Fallgeschwindigkeit steigt mit dem Quadrat der Fallhdhe
an. Lebende Katzen ,fallen* nicht, sondern sie schweben einer Feder oder
einem Fallschirmspringer vergleichbar, sanft zu Boden. Dadurch wird es
mdglich, dass ein weiterer reflektorischer Mechanismus ins Spiel kommt. Ich
beziehe mich auf den Gleichgewichtsinn. Er tritt nach Auslenkung aus der
Gleichgewichtslage in Aktion und besteht in unwillkirlichen Rotationshewe-
gungen von Skelettmuskeln um die Langs-und Querachse des Tieres, sodass
die vier Pfoten in der Fallrichtung fihrend werden. Da eine willkiirmoto-
rische Handlung der Katze auszuschlief3en ist, bleibt nur die Annahme, dass
es sich bei dem hier von mir in eine Abfolge von Einzelschritten zerlegten
komplexen Mechanismus um eine genetisch praformierte Reaktionschablone
handelt, etwas, das man gemeinhin auch als ,,Instinkt* bezeichnet.

Die allgemein anzutreffende Erklarung, etwa in Tierfilmen, flr einen sol-
chen Mechanismus ist eine teleologische. Man sagt: Die Katze tut dieses oder
jenes ,,damit“ oder ,,um zu*. Man unterstellt ganz nach anthropomorpher Ma-
nier eine bestimmte Absicht, die ihrem Uberleben oder dem der Spezies die-
nen solle. So sagt man auch, dass sich der Kolibri einen langen und spitzen
Schnabel zugelegt habe, um den Nektar vom Grunde des Blutenkelchs be-
stimmter Pflanzen saugen zu kénnen. Mit der gleichen Berechtigung lieRe
sich behaupten, dass bestimmte Pflanzen ihre Blutenkelche auf eine solche
Weise ausgebildet hatten, dass sie den Kolibris als exklusive Nahrungsquelle
dienen kdénnten. Sogar im Marchen finden sich derlei teleologische, ganz vom
jeweils eingenommenen Standpunkt des Berichterstatters abhéngige Kausal-
erklarungen, etwa wenn der als GroBmutter verkleidet im Bett liegende Wolf
dem angstlich-verdatterten Rotkappchen GréRe und Form von Augen, Ohren
und Maul begriindet.

Tatsé&chlich aber fuhrt es nur zu neuen unbeantwortbaren Fragen, wenn
wir Wirkursachen und Zweckursachen durcheinander bringen.

Sehen wir in der hier gegebenen Erklarung des freien Katzenfalls einmal
von allem Akzidentellen ab, dann bleibt die Feststellung eines Homomor-
phismus ubrig zwischen bestimmten senso-motorischen Leistungen des Or-
ganismus, d.h. lebender Katze, bei der sich Fell und Schwanzhaare strauben,
einerseits und der physikalisch-naturgesetzlichen zu beschreibenden Umwelt
dieses Organismus, d.h. Schwerkraft, Reibung aufgrund des Luftwiderstands,
andererseits.

Das beobachtete Phdnomen, wonach die Katze stets auf ihre Pfoten fallt,
lasst sich als ein Lebensphanomen kennzeichnen. Fir tote Katzen, die ja nie
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auf ihren Pfoten landen, gilt es nicht. Wenn wir nach weiteren Beispielen Aus-
schau halten, werden wir immer wieder zu den gleichen Resultaten kommen.
Alle in der Natur beobachtbaren Phanomene, die wir als Lebensphdnomene
bezeichnen, beinhalten einen Homomorphismus zwischen einem Organismus
und seiner Umwelt.

Ein solcher Homomorphismus ist keineswegs auf den somatologisch-ma-
teriellen Bereich beschrankt. In Abh&ngigkeit von evolutiondrem Differen-
ziertheits- und Adaptationsgrad kommen auch die Beschreibungsebenen des
Psychischen, Sozialen und Kulturellen mit ins Spiel. Diesen Sachverhalt hat
Jakob von Uexkull als Erster prazise in seiner Umweltlehre formuliert. Er hat
damit die Biologie als eine eigenstdndige naturwissenschaftliche Disziplin
begrundet, die sich nicht auf Physik und Chemie reduzieren Iait.

Eine Fragestellung ist immer nur dann als (genuin) biologisch zu bezeich-
nen, wenn sie diesen Homomorphismus im Sinne einer Organismus-Umwelt-
Interaktion beinhaltet.

Kaum 20 Jahre ist es her, dass die sog. Hox-Gene entdeckt wurden. VVon
den Hox-Genen gehen Steuerungsimpulse fiir die Organbildung aus. Ein Vor-
gang, der selbstverstandlich einer passenden Umwelt bedarf. Die getrennte
Beschreibung eines Organismus einerseits und seiner Umwelt andererseits ist
demnach allenfalls eine Vorstufe zu einer biologischen Fragestellung.

Bezogen auf die moderne Molekulargenetik heif3t das, dass es sich etwa
bei der Kartographisierung eines Genoms noch nicht um biologische For-
schung handelt. Entsprechendes gilt fiir das bloRe taxonomische Ordnen von
Lebewesen. Im ersten Fall betreibt man organische Chemie, im zweiten eine
Art Buchhalterei, mehr dem Briefmarkensammeln verwandt als einer nach
Erkenntnisvertiefung strebenden Wissenschaft. Biologisch wird die
Molekulargenetik erst, wenn es um die Genexpression geht. Denn hier erst
kommt der besagte Homomorphismus ins Spiel. Und die Artenforschung
kann nur dann wissenschaftlichen Rang beanspruchen, wenn sie auf die Ho-
momorphismen in den Bauplénen der verschiedenen Spezies abstellt.

Den Weg hat hier bereits Goethe mit seiner ,,1dee* der Urpflanze gewie-
sen. Vom Kantianer Schiller musste er sich allerdings belehren lassen — er
schildert die Umstande, unter denen dies geschah, selbst sehr anschaulich —,
dass seine Urpflanze nicht Gegenstand empirischer Forschung sein kénne,
sondern dass sie eine Platonische ,Idee* darstelle, eine Intuition, die im
glnstigsten Fall zur Formulierung einer empirisch tberprifbaren Theorie
fiihren kénne.
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Ernst Mayr hat in einem seiner Berliner VVortrage betont, dass die Biologie
eine eigenstandige Wissenschaft ist und daher eine bestimmte Philosophie
bendtige. Der zweite Teil dieser Aussage ist m. E. allerdings geeignet, das
Problem eher zu vernebeln als zu erhellen. ,,Philosophie* wird heute gern mit
gewissen modernistischen Stromungen literarisch-feuilletonistischer Prove-
nienz verwechselt. Die unhintergehbare Tiefe und zeitlose Gultigkeit klas-
sischer Philosopheme von Platon bis Kant erscheint vielfach sogar als
Argernis, dem man durch Ausblendung begegnet. Hoch im Kurs steht heute
die vehemente Ablehnung der Madglichkeit kontextunabhdngiger Wahr-
heiten. Da dies auch fiir die exakten Naturwissenschaften gelten soll, lauft
eine derartige ,,Philosophie” letztlich auf die Unmdglichkeit von Wissen-
schaft tiberhaupt hinaus.

Was die Biologie braucht, ist aber die Wiederentdeckung der ihr bereits
von Jakob v. Uexkull gegebenen theoretischen Grundlage. Denn nur diese
liefert der Biologie die Rechtfertigung, als selbstandige wissenschaftliche
Disziplin aufzutreten. Diese theoretische Grundlage ist die ,,Umweltlehre®.
Sie beruht auf der (Platonischen) Idee der intrinsischen Verkopplung von Or-
ganismus und Umwelt.

Wie verschittet und unserem heutigen biologistischen Missverstandnis
von Biologie fern diese Idee ist, zeigt sich etwa darin, dass eine Neuformulie-
rung durch den chilenischen Neurophysiologen Humberto Maturana Ende
der 70er Jahr unter ,,Biologen* weitgehend unbeachtet geblieben ist. Bezeich-
nender Weise waren es eher Sozialpsychologen und Soziologen, die sich da-
von angesprochen fuhlten.

Zu widersprechen ist auch, wenn Mayr die Hauptaufgabe der zukinftigen
,Philosophie der Biologie* darin sehen will, Regeln fir die ,,Konstruktion bi-
ologischer Theorien“ aufzustellen. Biologische Theorien beruhen natur- wie
denknotwendiger Weise auf der Idee der Organismus-Umwelt-Verkopplung,
bzw. der Umweltlehre Jakob von Uexkills oder der ,,Synthesis* der deut-
schen idealistischen Philosophie, insbesondere Schellings. Es kann also nur
darum gehen, dieses einzig mogliche heuristische Prinzip der Biologie in al-
len als Biologie ausgegebenen Fragestellungen sichtbar werden zu lassen.

Was wir brauchen, ist keine neue Theorie, sondern eine Biologisierung
der Biologie, die ihre Abgrenzbarkeit von den exakten Naturwissenschaften
vom Typus der Physik deutlich werden l&sst. Alles, was heute unter der
falschen Flagge der Biologie segelt, muss zur echten Biologie werden. Dies
erfordert, dass der Biologe in jedem Moment seines Tuns in der Lage ist,
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Rechenschaft zu geben, worin genau das Biologische dieses Tuns besteht und
inwiefern es Uber bloRe organische Chemie hinausgeht.

Wenn wir heute die ,,Evolutionére Entwicklungsbiologie“ als neues, zu-
kunftsweisendes Fach kreieren, das den nur scheinbaren Widerspruch zwi-
schen der Geschlossenheit und Bestandigkeit der individuellen Entwicklung
und der Vielfalt der natiirlichen Welt auflsen soll, dann erscheint es geboten,
den Urhebern der hierfur wesentlichen Homomorphismus-Idee die geschul-
dete Referenz zu erweisen.

Derzeit wird an der Berliner Humboldt-Universitat mit grolem Tamtam
ein Sonderforschungsbereich ,, Theoretische Biologie* eingerichtet. Was wé-
re dabei nahe liegender gewesen, bei diesem Anlass an das 1920 hier in Berlin
bei Paetel erschienene Buch Jakob von Uexkiills, das eben diesen Titel tragt,
anzuknupfen?

Wie es scheint ist im Zeitalter einer mit wissenschaftlicher Biologie sensu
strictu gleichgesetzten Molekulargenetik die Zeit fur eine solche Reflexion
von Biologie (sensu Jakob von Uexkiill) als einer eigenstandigen Naturwis-
senschaft noch nicht gekommen!
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Rainer Burghardt

New Embedding of the Schwarzschild Geometry
Exterior solution

We embed the Schwarzschild geometry in a five-dimensional flat space by
using two surfaces. Covariant field equations are deduced for the gravitatio-
nal forces.

1. Introduction

It was pointed out by L. P. Eisenhart [Riemannian spaces, Princeton 1925]
that if any n-dimensional Ricci-flat metric can be embedded in an (n+1)-di-
mensional space, the metric is a flat metric. Thus, if the Schwarzschild metric
is interpreted as the metric of a four-dimensional Riemannian space, one
needs six dimensions at least for embedding. E. Kasner [Am. Journ. Math. 43,
126, 1921] proved this in particular for Einstein spaces and proposed for the
Schwarzschild metric an immersion in six dimensions [Am. Journ. Math. 43,
130, 1921]. One of his co-ordinate lines is calculated by an integral. Its solu-
tion has no closed form.

In order to avoid difficulties with the theorem of Eisenhart and Kasner,
our new approach is to use two correlated four-dimensional surfaces embed-
ded in a five-dimensional flat space. Then the Schwarzschild metric is the
common metric and the Ricci tensor is the common Ricci tensor of both sur-
faces. This double surface may be interpreted as a single surface, the real
world we are living in, with an additional function invoked by the second sur-
face. It will be shown that the theory of a double surface is easily established.
In chap. 2 we set up a general frame for spherically symmetric gravitation
fields, in chap. 3 we specialize this frame to Schwarzschild geometry.

2. Five-dimensional formulation

Firstly, we develop a general five-dimensional formulation that could serve
for four-dimensional Schwarzschild geometry and probably for other static



106 Rainer Burghardt

spherically symmetric gravitation models. If the X¥are the components of a
vector with value X with respect to a cartesian co-ordinate system, a sphere of
radius X is parametrized in spherical polar co-ordinates by

X¥ = X singsin9sing

X? = X singsingcos ¢

X! = Xsingcos § @2.1)
X% = X cosesiniy

X* = X cosecosiy

Differentiating (2.1), we find the tangent vectors to the spherical co-ordi-
nate system

dX® = {dX®,dX?,dx*,dX° dX*} = {Xsinesin3de, X sined9, Xde,dX, X cosediy } (2.2)

and the operators for partial differentiation 0, = @, , which are inverse to
(2.2). In this co-ordinate system, X* has the only component X° = X. The
line element in these co-ordinates is

dS? = X?sin® esin® 9de” + X* sin® d9” + X?de” + dX* + X? cos’ ediy? (2.3
which reduces to the line element on the sphere for X = const. We also could
read off from (2.1) the transformation coefficients D(iy,,9,&) from cartesian
to spherical co-ordinates, which are elements of the group SO(5). From the
theory of coset spaces we get for our sphere S*= G/H=S0O(5)/SO(4), where H
is the group of transformations in the tangent space of S*. The generator of
the infinitesimal rotation in the [a,b]-plane is the operator Q, =- Q,.- By
differentiation of D we find

DD = evaeQuSeQza‘PeQmi\vde*Qoa‘\ve*Qzawe*leSG*va
o Lyx 1 1 2
=Qy v ax* + [on v +Q,; x cote}dx (2.4)
1 1 1 1 1
J{Qw; + mecote + Qszmcot S}dx3 + [Qw X Q‘u;tana}dx“

Defining the connection coefficients and covariant derivative in the sphe-
rical polar system by

Xabc = Di’éaDg'v Xa(bC) =0, &, =0, - Xbacq)c (25)

we can read off from (2.4) their components
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1 1
xml=§, XZOZ:? X, ==cote

1 s 1 1 2.6
X, == X.°=—cotg X, =——cot9 . (2.6)
0o X ¥ Xsing

1 1
X =% Xt = - tane

The 4-bein m, =€l b, =e?,c, =e,u, =e: defined on the sphere makes pos-
sible an alternative notation for the connection coefficients:

Xabc = Mabc + éabc + éabc + L,Jabc
Mabc = ma[mhmc - mch:| ) éabc =b, [ébbc - bbé°:| . @7
CA:abc =C, [ébcc - Cbéc:| ) Oabc =U, [Obuc - ubOEJ

The set of covariant derivatives

Il
[ss}}
o

Ma:b = Ma,bvéa;b

l"\Ja;b =
has the advantage that a tensor of an (n-m)-dimensional subspace covariantly
differentiated by the (n-m)-method of (2.8) is also a tensor of the same (n-m)-
dimensional subspace. The derivatives have the nice property

ab Mbachl ab = Ca,b - Mbaccc - Bbacc

c

(2.8)

(e

ab MbaCUc - BbacUc - CbaCU

c

maih = o’ ba;h = o’ Ca;b = o’ ua;h =0. (29)

This method is a powerful tool for formulating covariantly field equations
and (n-m)-dimensional Gaussian theorems. Inserting the relations above in
the Ricci tensor

Rab = Xabc,c - chc,a - Xdacxcbd + Xachdcd =0. (210)

the equations for (2.7) decouple:

. o o e (2.11)
Mcc -i-’\/lcl\/lC =0, Bcc +BCBC =0, Cc;c +CCCC =0, Ucc +UCUC =0
where
ST 1 a2 1 ~ 1
M = = y = y =
A x' Il Xsing' I 7*l Xsinesing’ % Xcose (212)
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are the curvatures of several circular intersections of the sphere (the inverse
of the values of the curvature vectors) and the equations (2.11) are the field
equations for the curvatures of these intersections. They will constitute a ge-
neral frame for Schwarzschild field equations and possibly for other static
gravitational theories. The Einstein equations

G = —[I\A/Ib:a +(m,m, — gab)I\A/IC;lc + ltab} - [éb;a +(b,b, — 9,,)B% + ztab}

(2.13)
—[ébéa +(C,Cy — 0y )Coe + 3tab} - [Ob;a + (U, — ,)0% + “tab} =0
exhibit the conserved® quantities
It = MM, +(m,m, — g, MM, ', =0
’t,, =B,B, +(b,b,- g,,)B°B,, Ztaib =0 2.14)

3%, =C,C, + (c,c,— g, )CC.. 3ta*’éb -0
‘t, =00, + (Uu, -9, )00, *“t°,=0

Cutting off the extra dimension (a, b=0), the Ricci tensor on the sphere
X = const. has the well known form

P :%gmn , mn=1..4. (2.15)

For later use we note

Xo=1 X,=0,a=cosg Vv=sine ,a,=0,a,= —%, Vy=0,v, :% . (2_16)

3. The four-dimensional theory
We expand the relation x_x* = x2to

Xy = X )(X* =X*) = X* | (3.1

where the x* are the co-ordinates of the tip and the x*those of the tail of the
vector x*. To begin with, we reduce the dimensions of our problem to
XX} =R}, (X%} ={RT}. Then it is easy to show that Schwarz-
schild’s parabola and Neil’s parabola? (evolute of Schwarzschild’s parabola)

1 There does not seem to be any relation to physical conservation laws.
2 We only use the positive and negative branch respectively.
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= 2(7 ¥
2 _ _ 2 _ “(1 _ 3
R? =8M(r-2M), R®= M( ZMJ (3.2)

satisfy (3.2), if X =4/2r®/M is the value of the vector of curvature x* of the
Schwarzschild parabolaand the relation ¥ = 3r isused. Since all curves parallel
to Schwarzschild’s parabola with respect to their normals have the same evo-
lute (3.2), equ. (3.1) is satisfied by this family of curves and Neil’s parabola.
These curves and their orthogonal trajectories, which are straight lines and tan-
gents to Neil’s parabola set up a co-ordinate system in the [0°,1’]-plane. Ro-
tating these curves through the angles 8,¢, iy, an all-over-space curvilinear co-
ordinate system suitable for describing Schwarzschild theory is fixed. The
Schwarzschild parabola by rotation through ¢ and ¢ creates Flamm’s hyper-
paraboloid. The real image of the imaginary rotation through iy of (3.2), first
equation, is a hyperbolic-parabolic surface. Neil’s parabola is rotated in the
same way and generates the second surface. For the description of the double-
surface theory we use the variables {nR.7,R, 9,0,y }. Since the evolute is the
same for the Schwarzschild parabola and all curves parallel to it, one variable
is redundant and can be eliminated by (3.2), second equation. Therefore, we are
left with six variables {r,R,T,9,¢,iy } inagreement with Kasner’s proof. The dif-
ference to Kasner is that three of them are necessary to describe the geometry
inthe [0”,1°]-plane. We will see that the spherical structure of group space dis-
cussed in chap.1 and its map to a parabolic double surface provide the possi-
bility for embedding Schwarzschild geometry in a five-dimensional flat space.

Restricting ourselves to two dimensions again and rewriting (3.1) and
(2.1) as

R-RP+(r-T)P=X% X=XrFRR), X°=Xcose=Xa X'=Xsine=xv, (3.3)
we extract the all-over-space functions

R-R (T (3.4)

r,T,R,R) = " v(r,F,R,R) = ~ a?+vi=1,
Evidently, these quantities are constant along the straight lines of the co-

ordinate net but vary along the parallel curves. Defining the derivatives with
respect to local reference systems spanned by the co-ordinates defined above

60—ai+vg, N i+a @, =0,0
orR or OR 0
0 0 0 (3.5)

_ ’a vV —, 5 = O
° "R or ! oR or !
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and applying this on (3.4), we get

\' a \ a
a|0:0« a|1:_§xV|o:07 V|1:§7 a|6:0| aﬁ:Yme:o‘ Vﬁ:_Y' (36)

We note, that the slope of the parabola and its parallel curves is
—tane = —v/a, Where g is taken to be cw for later convenience and has the ran-
ge [n/2, 0]. v is negative for the positive branches of these curves. For the
straight lines with ascent dr/dr=a/v and for the curves with ascent
dR/dr = —v/a the tangent vectors are

dx°® = adR + vdr :%dr, dxlz—vdR+adr:§dr , (3.7)

and for Neil’s parabola with ascent dR/dT = a/v

d%° = adR + vdR :%d?, dx* = —vdR +adr =0 . (3.8)
The change of the vector of curvature

dXx? = {dx° - dx°,dx"} (3.9

has three contributions: dx° by proceeding from a curve to a neighboring cur-
ve, dx° on the evolute and dx* on the parallel curves of the net by constraining
the motion of x* to one of these curves.

Considering the Schwarzschild parabola (3.2) and applying the relations
below (3.2), we get, from (3.4),

a=\1-2M/r, v=—/2M/r , (3.10)

where v is the velocity of a freely falling observer and a’l the Lorentz factor of
this motion. The vector of curvature constrained to Schwarzschild parabola is

P = X| o =V/2r M, 2,p(r) = -3% , (3.11)

where the second equation of (3.11) deserves some attention. In contrast to
the all-over-space function X(r,R,T,R),d,X=0, the changes (3.11), second
equation of p(r) can be measured on the Schwarzschild parabola. For better
understanding we interpret p(r) as the parameter of the family of orthogonal
trajectories of the parabola, where p = const. denotes a specific line of this fa-
mily. Therefore, we can take p(r) as a potential and o,p(r) as the gradient of
this potential. Thus p(r) is a well-defined function on the Schwarzschild pa-
rabola. With the aid of (3.3), (3.4) we are able to split the space-like tangent
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vectors of the group space into the tangent vectors of the two surfaces of ro-
tation
dX?* = Xvd9 =rd9 -7d9, dX®=Xvsin3de =rsin9de - Tsindde . (3.12)

The time-like vector results from two surfaces of translation with a topo-
logy different from those of the space-like surfaces of rotation. The Schwarz-
schild co-ordinate time element is the infinitely small area

dt=pdy (3.13)

arising from the transport of p along the hyperbolic intersections of the sur-
faces of translation by dy. The physical time element

dx* =ipady =iadt (3.14)
is the projection of this area onto the plane normal to the symmetry axis of the
parabola.

With the definition of the projector (the upper index refers to the group
space and the lower index to the double surface)

P§:p§:¥, p:pg:P;:p:%, p2

= 1 (3.15)

parabola 4 ‘ parabola

we are able to calculate the induced metric (m, n =1,2,...,4)
dx® = (P™edX?, ds? =g, (PP )hdX?dX"® = p?de? +r?d9? +r2sin® 9d¢? — pZa’dy?.
(3.16)
As we have to take for the parabola the constrained functions (3.10) and
(3.11), second equation, we get with dv=ade dv(r)=(Y/p(r))dr and
p(r)de = (1/a(r))dr the Schwarzschild metric
ds? = a2dr? +r2d9? +r?sin? dg® — a’dt?, a=.1-2M/r - (3.17)
We note that (3.17) is not the metric on the surface created by rotation of
the Schwarzschild parabola but the metric of this surface with an additional
function p(r) invoked by the second surface. This we call the physical surface.
4. The field equations

By use of the projectors, we derive the connection coefficients and the cova-
riant derivative due to the displacement dx®

aa = P:éb’ Aabc = P:thcr (I)a|||b = (I)a|b - Abac(bc (4-1)
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and we recover the projectors (3.15) by X%p»=P; in contrast to
X% =82, X¥» =Dy .From (2.6), we get new quantities

M, ==, B, = c,=2 c,=tcots, u, =L u =LY (4.2)
r r p pa

o |k

and a set equivalent to (2.7). Inserting (3.10) into U,, we get for U, the
Schwarzschild gravitational field strength - . We obtain the projection of

the Riemann tensor by o

Rabcd(A) = 2|:A b cdla] +A [bcTA a]fd +A [ba]fAfcd}
PP Rnc’(X) =R, (A) + 2X "Ly =0 (43)
We note that R,,.'(A) is the curvature tensor of the physical surface defi-
ned above, but not the Riemann tensor of one single member of the double
surface discussed in chap. 3. But we also note that the description of a double
surface is fairly equivalent to the description of a single surface. Thus it is not
surprising that gravitational field equations may be interpreted in the frame-
work of a double surface theory. Evaluating the last term of (4.3), we have to
pay attention to the case where the motion of o is constrained to the parabola.
The action of

p_ XCRTR)
p(r)
on a quantity is to interchange the functional dependence. Differentiating p
we then have to use (3.11). Instead of (2.11), we get, from the contraction of
(4.3), the field equations

Maquu +MM, =M,P,, Ba\yb +B.B, =0, Ca@b +C.C, = Oanu\b +UU, =U,P,
) (4.4)
P,=0, P,=3p2
: ' v

If all terms with summation over the extra dimension are isolated, the
four-dimensional reduction of (4.3) can be written as

Rmnrs('A) + ZmnrS = O‘ ZmnrS = AnrOAmOS - 'AerAr\OS + 2X‘rspt (45)

[mlin]
where the extra term Z supplies the components

3 4

4
=2y =2

2 3 4 4
Ziyg =2y =2y =2y = !

2141

2
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expected for the Schwarzschild theory, and R,,/(A) has Riemannian proper-
ties. As z,_ " =0 the embedded physical surface is Ricci-flat. In four dimen-
sions (4.4) is less amazing, though there are more expressions on the right
side of these equations, having their origin from the extra dimensions. There-
fore we restrict ourselves to noting the Schwarzschild Ricci tensor in a cova-

riant form?3

R, (A)= —[Bm”n + BmBn} “b.b, [B’”, + B'B,] - [cm”n + cmcn} —¢c,c, [C’”r + c’c,]

. (4.6)

_[UmU" + umun} —u,u, [u*u, N u’ur} =0,Byy 1 = 0.Cippy = 0. Uy =0

[mIn] [miin] =
2 4

The Schwarzschild gravitational field strength g = - u, differs from New-
ton’s analogue g, = —km/r? by the factor o =a™=1/v1-2M/r and is increasing
towards the center of gravitation stronger than g,, and tends towards an infi-
nite value at r = 2m. As the last bracket of the field equation vanishes, we have

divg = ¢ 4.7

where g” is the energy density due to the self-interaction [H.-J. Treder, Ann.
d. Phys. 35, 137, 1978; H.-J. Treder, W. Yourgrau; Phys. Lett. 64A, 25, 1977]
of the gravitational field. By integration over the volume

w121

jvdvzjjjarzsinSdrdsmp,
00
r, being the radial Schwarzschild co-ordinate for the surface of a stellar ob-
ject, we get

[, divgdv = ankml[ofr,) - 1] (4.8)

If we compare (4.5) with the corresponding Newtonian expression
J'divgNva =-4nkm we find the field energy to be repulsive, as a negative
mass would be. The co-ordinate r of the flat embedding space is not suitable
for describing the radial line element dx* = (1/a)drat the vertex r=2m of
the Schwarzschild parabola. With the slope dR/dr=-v/a we also get
dx*=-(1/v) dr. At the vertex the tangent vector dx*=dr is normal to the
symmetry axis of the parabola. The physical surface is regular everywhere
and there is not much room for time journeys and all that in our purist geo-
metrical picture. As M is the parameter for the mass of a stellar object cove-

3 If four-dimensional labels m,n,r are combined with the operator for covariant differentia-
tion than only the four-dimensional components of the connection coefficients are used.
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ring a region from r=0 to r,, the exterior Schwarzschild solution has to be
extended beyond r, by the interior solution. The geometrical properties of the
space-like part of the interior solution has been elucidated by L. Flamm
[Phys. Z. 17, 448, 1916]. The space-like interior metric is the metric of a
sphere with radius r. One easily finds a relation of this radius to the Schwarz-
schild parabola: p(r,)=2R [R. Burghardt, New embedding of Schwarzschild
geometry. 1. Interior solution, ARG 03-2001, http://arg.at.tf] Since any rea-
listic model of a stellar object has to be described by a complete solution, the
Schwarzschild throat is covered by a trough, and problems with ‘sin-
gularities” don’t occur. H.-J.Treder et al. [Mercier, Treder, Yourgrau; On ge-
neral relativity and gravitation, Berlin 1979] considered a general ansatz for
a time-dependent Schwarzschild solution which reduces via Birkhoff-theo-
rem to the complete static Schwarzschild solution.

5. The freely falling system

We envisage now an interesting example of the action of the group H, the
group of transformations in the tangent space of the sphere S*. The transition
to a freely falling system (in this chapter denoted by primed indices) is per-
formed by the transformation

Hf =H} =cosiy=a, H)=-H; =siniy=iav, a= 12M' V:—,/@ (5.1)
r

which is a generalized Lorentz transformation if referred to the physical sur-
face. The covariant differentiation in terms of the freely falling system in-
cludes the inhomogeneous term A:

Gy = H:Hg' Doy =Dy — Ab'a'cvq)c' - Xn'a'cvq)c" Ab'a'cv = sz e =10 ap XAVI’ = X41 =% (52)
but it would be rash to combine this inhomogeneous term with the connection
coefficients, as is usually done in tensor analysis. One could show that with
the transformed quantities

A - 1 - 1 -

M, =M, B,=—, B,=—, B,=-, 0,=0, 0,=a0, 0,=-iav0, (3

and with the definitions
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2 MeByy =By — Ay By — M, B,

[%

ah = cA;a',b' - Ab'a'cycc' - Mb'a’C'Cc’ - éb'a'cyéc' (54)
0,00 =0,y — A0, W1, 0, — B, 0, — 6,50,

the system of field equations (2.11) - (2.14) is invariant under the transforma-
tion of H. As the projectors P? are invariant too, the same holds for the sys-
tem of equations (4.4) and (4.6). The primed field equations just stand for the
predictions a freely falling observer would make for the physics of a static ob-
server. The constituents of the field equations transform like tensors under H,
but this is not surprising. The geometrical background of the quantities
are expected to be invariant.

Now we have to investigate how to formulate the physics of the freely fal-
ling observer. For this purpose, we rearrange some terms in the primed versi-
on of the Ricci tensor. We will show this only in short. As under H the bein
vectors combine to

‘m, =Him, +Hju, =82, 'u, =H{m, +Hju, =3,
the components of M and O get mixed under this transformation

v'\’)la'b’cy + Ioa'b'cy = H:’HE’HE’[MabC + ljabc] + Aa’b'c'

Ba'b’Cv = H:'Hg'Hcyé C' 'éa'b"?' = H:’HE’Hgéahc

c —ab

(5.5)

We now have made use of the inhomogeneous transformation in the con-
ventional sense, but we still have to analyze this procedure in greater detail.
Starting with (2.4), we reformulate the connection coefficients in such a man-
ner that they are expressed by the covariant change of the angles

g% =¢, 9% =9sing, 9” =9Ycose
0* = psinesing, ¢* =@cosesing, ¢* =¢cos9, y* =ycose, y* =ysing

M, = ea, Bu' = Foa, Cu' = o U, = yoa - (5.6)

al

Evidently, any combination of one of these quantities with A, = ¥ in-
dicates the change of two angles. Therefore, we conclude that the inhomoge-
neous transformation of a connection coefficient is a rule of how to generate
from a geometrical object a new object with new geometrical properties. This
idea is important for the physical interpretation of these objects as field
strengths. If u,° is the field strength for a static observer then ‘v, is the
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field strength a relatively accelerated observer would experience in terms of
his proper system. The transformation (5.5) results in
My =, M, =—, B,
X
We now drop all primes for the rest of the chapter. The new set of covari-
ant derivatives is

-8, ¢, -¢, 0,-L. (5.7)

M., =M, - UbacMc v Bap =B — MbacB - UbacB
U S (5.8)
Ca'b Ca,b _Mba Cc _Bba Cc _Uba Cc' Ua;b = Ua,b

3

The evaluation of the Ricci tensor leads us to the same set of equations
(2.11). The five-dimensional field equations are form invariant, if a transfor-
mation of the reference system in the tangent space and a correlated inhomo-
geneous transformation are simultaneously performed. The projected
quantities

M, = {i,o,o,o,—i}, B, = {X,E,o,o,—il}, C,= {X,},%cots,o,—il}, U, = {1,0,0,0} (5.9
p

p p rr r rr r
with a=0,1....4 satisfy (4.4), since

0 9 1 i
0,=2,0,=-v—,P,=0,P,=3—,P, =3~
1 ar 4 ar 0 1 pV 4 p

No gravitational field strength occurs in (5.9) but there are the tidal forces
M= B =Y ¢ -V (5.10)
2r r r
stretching and squeezing a falling object. From an earlier stage of develop-
ment we get from (4.3) instead of (4.6) the field equations for the static system

Ron(A) = —| My —m M, m' + MmMn} —m,m, [ M+ MM, ]
_ :Bngm +B,B, }— b,b, [B’! o+ B’B,} 6.10)
| Cun cmcn} —c.c, [Cf.z.r + c’c,}
_ _Unum + umun} —uu, [U'u, N u’u,} -0

where the first two brackets are empty. For the freely falling system we get
the same equations, but the last two brackets are empty. The four-dimensional
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field equations have the same invariance properties as the five-dimensional
ones. We recover a theory for freely falling systems in Schwarzschild geo-
metry, developed by us in an earlier paper [Found. Phys. Lett. 8, 575, 1995].

6. Conclusions

Although most people are of opinion that six dimensions are a presupposition
for embedding Schwarzschild geometry, we have been able to show that five
dimensions are sufficient for embedding. There are no contradictions to the
proofs of Kasner and Eisenhart, if we make use of two correlated embedded
surfaces, which demand the introduction of six variables. Amazingly, it is rat-
her easy to deduce a geometrical theory for a double surface, because this
double surface is a map of a single spherical surface of the group space. The
Schwarzschild Ricci tensor refers to both surfaces of the double surface sys-
tem and vanishes without demanding the Riemann tensor to be flat. Moreo-
ver, the theory provides a fully covariant representation of the Schwarzschild
field equations. They are co-ordinate invariant, Lorentz invariant and form in-
variant.
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Ralf Koneckis und Holger Filling

Die Goldpunkte auf der frihbronzezeitlichen Himmelsscheibe
von Nebra, oder

Ist der gesetzmaRige Gang von Sonne, Merkur, Venus und Mond
auf der Himmelsscheibe abgebildet??

Vorbemerkung

Am 23. Februar 2002 wurde in Basel von der schweizerischen Polizei eine
Bronzescheibe mit merkwiirdigen Goldauflagen bei dem Versuch, sie zu ver-
kaufen, beschlagnahmt. Die Ermittlungen ergaben, da’ das Objekt 1999 von
Schatzsuchern auf dem Mittelberg in der Nahe von Nebra (Unstrut) im Land-
kreis Merseburg-Querfurt des Landes Sachsen-Anhalt gefunden worden war.
(Die ersten Ermittlungen hatten auf einen Fundort bei Sangerhausen am Harz
hingewiesen, weshalb das Objekt anfangs ,,Scheibe von Sangerhausen ge-
nannt wurde.) Die Scheibe befindet sich heute im Landesmuseum fir Vorge-
schichte Sachsen-Anhalt Halle/Saale. Sie wurde der Offentlichkeit erstmals
vom 14. April bis zum 1. Mai 2002 im Landesmuseum Halle vorgestellt.

Die arch&ologischen Untersuchungen ergaben, dal auf Grund der Stil-
merkmale der beigefundenen zwei Bronzeschwerter die Scheibe vor etwa
3600 Jahren angefertigt wurde. Die Bronzescheibe zeigt auf einer Seite ein in
Gold eingelegtes astronomisches Motiv mit der Mondsichel, einem kreisfor-
migen Himmelskorper und 30 Goldpunkten (einer davon ist bei der Ausgra-
bung abgefallen), einen goldenen Randbogen (der zweite, gegenlber
liegende, ist nicht mehr vorhanden) sowie einen weiteren goldenen halb-
runden Bogen. Die nachfolgenden Untersuchungen zeigten, daR die beiden
Randbdgen nachtraglich, bei einer Umarbeitung der Scheibe, aufgesetzt wor-
den waren. Unter dem noch vorhandenen Randbogen wurden bei den Restau-
rierungsarbeiten zwei weitere Goldpunkte entdeckt.

1 Die Abschnitte I, 111, IV, VI, VIII und X wurden von Ralf Koneckis (RK) verfafit, die
Abschnitte 11, V, VII und IX von Holger Filling (HF).
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Die Darstellungen auf der Bronzescheibe und die archdologische Datie-
rung lassen nur die Deutung zu, daR es sich bei ihr um eine Himmelsscheibe
aus der friihen Bronzezeit handelt.

Im Vortrag wird uiber die astronomische Deutung der Himmelsscheibe be-
richtet. Ein spezieller Abschnitt bringt eine Ldsung des Plejaden-Problems
der Scheibe durch den Vergleich mit den astronomischen Kenntnissen der
Nordgermanen, die in den bronzezeitlichen Felsbildern Skandinaviens aufge-
zeichnet und in den deutschen Volksmarchen tiberliefert sind.

Nach AbschluB ihrer Untersuchungen erhielten die Autoren Kenntnis von
der Arbeit ,,Das Zepter der Venus. Die Kalenderscheiben von Nebra D und
Falera GR* die Martin Kerner in der schweizerischen Zeitschrift ,,helvetica
archaeologica“, 34/2003-134, S. 34-62 verffentlicht hat. (GR=Graubunden,
Schweiz). Bei ihren Untersuchungen kamen Koneckis/Filling und Kerner un-
abhéngig voneinander zur Auffassung, dal’ auf der Himmelsscheibe von Ne-
bra der Venusumlauf dargestellt ist. Der Venusbesuch bei den Plejaden wurde
nur von Koneckis/Filling erkannt.

I. Das Weltall als Scheibe

Bei der ersten 6ffentlichen Vorstellung der Himmelsscheibe prangte auf allen
Plakaten eine geheimnisvoll beleuchtete, allerdings unvollstandige Scheibe.
Sie wurde als ,,Der Schatz von Sangerhausen vorgestellt, und am unteren
Ende des Plakates stand: ,,Das Universum ist eine Scheibe“. Aufgrund der
spateren Ermittlungen zum Fundort hat die Scheibe zwar ihren anfanglichen
Namen ,,Sternscheibe von Sangerhausen seit dem 25.9.2002 eingebdift,
nicht aber die erste plakative Einschatzung tber ihren Sinn. Die Aussteller
hatten mit dem Satz: ,,Das Universum ist eine Scheibe* im wortwértlichen
Sinne Recht, was die vorliegende Verdffentlichung unterstreichen will.

Nach Ansicht der Autoren der vorliegenden Arbeit sind auf der Scheibe
die wichtigsten GesetzmaRigkeiten des Himmels festgehalten worden. Die
Himmelsscheibe gibt verschiedene kosmische Gesetze von Sonne, Mond und
Planeten wieder. Daher kann zum Beispiel die Goldscheibe oder die Gold-
sichel in einem Falle die Sonne, unter einem anderen Blickwinkel aber auch
den Mond bedeuten, und die goldenen Punkte kénnen in einem Fall die
Kommensurabilitdt von Venus und Merkur ausdriicken, im anderen lunare
GesetzméaBigkeiten beschreiben.

Die Autoren befaliten sich schon im Rahmen der ersten Veroffentli-
chungen zur Himmelsscheibe (Focus-Magazin 25.2., 4.3. u. 18.3.2002) mit der
astronomischen Entréatselung der Himmelsscheibe. Sie begann mit dem Aus-
tausch von Erfahrungen. Wahrend eines Gespréachs der Autoren im Februar
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2002 gab Filling den Hinweis, daR die Goldrénder den Jahreslauf der Sonnen-
auf- und -untergdnge kennzeichnen koénnten. (Das Marchen sagt dazu: ,,Und
sie gingen bis an das Ende der Welt*). Diese und andere Fragen wurden schon
friih auch mit dem Bochumer Arch&o-Astronomen Prof. Dr. Wolfhard Schlos-
ser besprochen.

Bild 1: Verbinden wir die vier Endpunkte der vergoldeten Rénder uberkreuz, so erhalten wir ei-
nen Winkel von 83° Die Umzeichnung erfolgte nach einem Foto aus der Frankfurter All-
gemeinen Zeitung vom 15.4.2002 (Zeichnung RK, Schraffur HF).
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Bild 2: Die Darstellung der Morgen- und Abendweite der Sonne etwa fiir den 51sten Breitengrad
(Zeichnung HF, Sept. 2002)
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Die Goldrénder der Himmelsscheibe ergeben (iberkreuz je einen Winkel von
80° bis 82° oder auch 83°, je nachdem wie die Winkelmessung der unglei-
chen Goldrander angesetzt wird (Bild 1 und 2). Damit kennzeichnen sie den
Horizont der Auf- und Untergange der Sonne im Jahreslauf etwa fiir den
51sten Breitengrad, denn je sudlicher man geht, desto kleiner, und je nord-
licher (bis zum Polarkreis), desto groRer werden die Horizontbdgen (Bild 3,
s. Abschn. I1). Da der Fundort der Scheibe etwa auf dem 51sten Breitengrad
liegt, wurde die fir diesen Breitengrad glltige Morgen- und Abendweite der
Sonne festgehalten. Folglich haben Einheimische des Fundortes den Himmel
beobachtet und vermessen.

Bild 3: Deutlich unterschiedlich sind von Mallorca bis Island die Tagesbdgen der Sonne im Som-
mer und Winter. Aus: Rolf Miller: Der Himmel Gber dem Menschen der Steinzeit. 1970, S. 10.

I1.  Uber die Goldbdgen am Rande der Himmelsscheibe

Die im Laufe des Jahres 2002 erfolgten Untersuchungen an der Himmels-
scheibe durch den Landesarchdologen Dr. Harald Meller am Landesmuseum
fiir Vorgeschichte in Halle/Saale lieRen eine Altersbestimmung tber die ty-
pologische Bestimmung der mit ihr gefundenen Schwerter zu. Das bedeutet:
Das Alter von ca. 3600 Jahren lieR3 sich tber andere Schwerter, welche wie-
derum mit anderen Dingen vergesellschaftet sind und sich anderweitig datie-
ren lassen, ermitteln. Ohne die mit der Scheibe gefundenen Schwerter liel3e
sich nur sagen, daR sie in der Bronzezeit, irgendwann zwischen 2000 v. Chr.



Die Goldpunkte auf der friihbronzezeitlichen Himmelsscheibe von Nebra 123

und 700 v. Chr., hergestellt worden ist. In seinem Vortrag am 24. Februar
2003 in Halle engte Meller die Zeit, zu der die Scheibe niedergelegt wurde,
auf hundert Jahre zwischen —1650 bis —1550 ein.

Nachfolgend soll untersucht werden, ob es Himmelsdarstellungen auf der
Bronzescheibe selbst gibt, die Hinweise auf den Herstellungsort, genauer:
den Ort und/oder die Zeit der Beobachtungen, die fiir die Herstellung der
Scheibe verwendet wurden, geben kdnnen. Dazu scheinen mir (HF) die bei-
den Goldbdgen auf dem Scheibenrand geeignet, da sie hach Meinung von
Schlosser und anderen Experten den Wechsel der Auf- und Untergangs-
punkte der Sonne am Horizont im Laufe eines Jahres darstellen kdnnten. Man
spricht hierbei auch von der Morgen- und Abendweite der Sonne.

Bei genauer Ausmessung (mittels einer Fotografie) erkennt man eine un-
terschiedliche Lange der Horizontbdgen sowie eine leicht elliptische Form
der Bronzescheibe. Die beiden Goldbdgen liegen nicht exakt konzentrisch
zum Mittelpunkt der Scheibe, so daR diese, je nach dem wie man die Winkel-
messung durchfuhrt, Werte zwischen ca. 79° und 83° liefern. Dieser Winkel
ist jedoch fur eine mogliche Altershestimmung von entscheidender Bedeu-
tung. Die Neigung der Rotationsachse der Erde, die sogenannte Schiefe der
Ekliptik (der Winkel zwischen dem Himmelséquator und der scheinbaren
Sonnenbahn), verandert sich langsam mit der Zeit, was zu einer langsamen
Anderung der Morgen- und Abendweite der Sonne fiihrt. Da die Schiefe der
Ekliptik formelmaRig erfalit ist und die Winkel zeitabhéngig sind, kann so der
Versuch einer Berechnung unternommen werden. Allerdings sind die Winkel
auch ortsabhéangig, so dal man nicht umhin kommt, einige plausible Annah-
men vorauszusetzen.

Bendtigte Formeln
1. Die Schiefe der Ekliptik: Die Internationale Astronomische Union (IAU)
hat folgende Formel fiir die mittlere Schiefe der Ekliptik gegeben:

go = 23°26° 217,448 — 46’°,8150 - T — 07’,00059 - T2+ 0°7,001813 - T3,
worin T die Zeit in julianischen Jahrhunderten zu 36525 Tagen seit dem
1.1.2000, 12 Uhr Weltzeit ist (= J 2000). Diese Formel ist beztglich ihrer Ge-
nauigkeit Uber groRere Zeitrdume nicht befriedigend.

Ich (HF) verwende eine Formel von J. Laskar, welche in Astronomy and
Astrophysics 175 (1986) 68 vorgestellt wurde. Die Zeit wird dort in Einheiten
von 10.000 julianischen Jahren von J 2000,0 an gemessen, und U = T/100.

€,=23°26721"",448-4680"",93-U-1"",55-U2+1999" 25.U3-51"",38-U3.U

—2497°,67-U3-U2-39",05-U3-U3 + 7°7,12.U3-U3-U + 27”7, 87-U3.U3.U2
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+577,79-U3-U3-U3 + 27" 45.U3-U3-U3.U

2. Morgen- und Abendweite: Die Formel fir die Morgen- und Abendweite A*
wurde der Zeitschrift Geographie Heute entnommen; bei dieser Formel wird
auch die Hohe des natirlichen Horizontes bzw. die scheinbare Hohe der Son-
ne iber dem Horizont beruicksichtigt:

sin A* =sin (£ &) / cos ¢ — (tan ¢ - sin h),
wobei ¢ die geographische Breite des Ortes ist. Hierbei ist zu beachten, daf3
die Winkel auf der Sternscheibe die Summe der Morgen- und Abendweite fiir
die positive (Sommersonne) und negative (Wintersonne) Deklination darstel-
len. Das bedeutet, A* ist zunéchst getrennt fur die jeweilige Deklination zu
berechnen und dann dem Betrag nach zu addieren.
3. Die Sonnenhdhe: Um aus der scheinbaren (h”) die wahre Hohe (h,) der
Sonne zu ermitteln, ist der EinfluR der atmosphérischen Refraktion zu be-
ricksichtigen. Als atmosphérische Refraktion bezeichnet man die Krimm-
ung des Lichtstrahles auf seinem Weg durch die Erdatmosphére. Sie ist am
Horizont am groRten und betrégt etwa 35’, in einer Héhe von 45° betragt sie
nur noch ca. 1’ und nimmt bis zum Zenit (H6he = 90°) auf 0°,00 ab. G. G.
Bennet hat im Journal of the Institute for Navigation 32 (1982) 255-259 eine
uberraschend einfache Formel vorgestellt:

R'=1/tan (h" + (7,31 / (h’ + 4,4)))

R =R’-0,06 - sin (14,7-R’ + 13)

Fur den Fall, daB die Sonne gerade aufgeht (h” = 0°) sind noch 15’ 59°°,63
zu addieren, das ist der Halbmesser der Sonne in mittlerer Sonnenentfernung.

4. Hohe (iber Meeresspiegel: Letztlich hat auch die Hohe (iber dem Meeres-
spiegel (H) einen EinfluR bei Sonnenaufgang. Die Korrektur betragt nach
dem Explanatory Supplement to the Astronomical Almanach (S. 484) k =
212 -\ H.

Damit sind die groften Einflusse auf die Ergebnisse formelhaft erfafit.
Unter der Annahme, daf die Archdologen das korrekte Alter ermittelt haben,
ist es dann maglich, fir das Jahr 1600 v. Chr. fir Morgenweiten zwischen 79°
und 83° die zugehdrigen geographischen Breiten zu ermitteln.

Fur die Berechnung der mittleren Schiefe der Ekliptik wurde der 21.9. des
Jahres —1600 julianischer Kalenderrechnung (= JK) gewahlt. Die Berechnung
der geographischen Breite wurde zum einen fiir den mathematischen Hori-
zont (H = 0°) und zum anderem f{ir einen angenommenen Gelandewinkel der
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Hohe H von 5° (natirlicher Horizont) durchgefiihrt. Es ergaben sich folgende
Werte:

—1600.09.21 g5 = 23° 52’ 53"’ 4

H=0° H=5°
A=79° 50° 27°,5 50° 03,7
A=180° 5057,0 5032,4
A=81° 51255 51 00,1
A=182° 5153,0 51 26,8
A=183° 52 19,5 5152,6

Fur Morgenweiten zwischen 81° und 82° liegen die geographischen Brei-
ten recht nahe an der geographischen Breite des Mittelberges (¢ = 51° 177),
dem Fundort der Bronzescheibe. Wenn das Alter der Scheibe richtig be-
stimmt wurde, kénnten also die Horizontbdgen fiir diesen Ort angefertigt
worden sein.

Unter der Annahme, da3 der Mittelberg als Fundort mit einer geogra-
phischen Breite von ¢ = 51° 17’ und einer Hohe von 252,2 m tber NN der
Herstellungsort der Bronzescheibe ist, ergeben sich fir die Morgenweiten
zwischen 79° und 82° folgende Mdoglichkeiten fiir das Jahr der Herstellung:

©=51°17";h=2522m it NN

H=0° H=1° H=2°
A=79° +2113 +1992 +2184
A =80° +69 -62 +145
A=81° -2222 -2388 -2126
A=82° -5886 —6461 -5625
A=83° wird niemals erreicht!

Bei den Morgenweiten von 79° und von 82° liegen die ermittelten Werte
auBerhalb sinnvoller Jahresangaben. Um in die Nahe der archdologischen Da-
tierung von 1600 v. Chr. zu fiihren, musste die Morgenweite einen Wert nahe
81° haben.

Der von den beteiligten Wissenschaftlern angegebene Wert von 82° bei
den Horizontbdgen auf der Bronzescheibe legt die Vermutung nahe, daR der
Fundort nicht genau der Herstellungsort ist. Dieser mufRte entsprechend den
zunéchst angestellten Berechnungen weiter nordlich liegen, sofern von einem
mathematischen Horizont ausgegangen wird. Im Fall des natlrlichen Hori-
zonts mifte der Ort etwas sidlicher liegen. Unberiucksichtigt bleibt die
Maéglichkeit, daR der Ort ohne weiteres auch weiter dstlich oder westlich lie-
gen kann. Da die o. g. Ergebnisse nur von der geographischen Breite abhéng-
ig sind, kann uber die geographische L&nge keine Aussage gemacht werden.
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Nachdem die Darstellung der goldenen Randbdgen der Scheibe durch-
dacht ist, befassen wir uns mit den Ubrigen Elementen der Scheibe.

I11. Das Plejadenproblem

Zur astronomischen Deutung der Himmelsscheibe bemerkt Schlosser: ,,Die
Himmelsscheibe von Nebra beschreibt ... komplexe astronomische Beob-
achtungen, die sich ... der Analyse nur z6gernd erschlieRen.” Und zur Anord-
nung der Goldpunkte schreibt er: ,,Die verbleibenden 25 sind in einer
bemerkenswerten Weise angeordnet: als gebremstes Chaos. Ihre Verteilung
ist insofern ‘chaotisch’, als eine Regelhaftigkeit nicht erkennbar ist. Sie ist
aber wiederum auch nicht echt chaotisch, weil dann zwingend notwendige
‘Klumpen’ auftreten missen ... Wéahrend man bei der Himmelsscheibe von
Nebra eine zwar ungleichférmige, jedoch Distanz wahrende Verteilung er-
kennt, wimmelt es bei den Zufallsverteilungen von oft engen Assoziationen,
die durchaus an reale Sternbilder erinnern.” [1]

Was Schlosser zur Anordnung der Goldpunkte mit ,,gebremstem Chaos*
oder ,,nicht echt chaotisch® oder ,,distanzwahrende Verteilung* meint, bedeu-
tet nichts anderes, als daB die Anordnung der Goldpunkte eben nicht willkir-
lich, sondern geordnet erfolgte. ,,Die Bronzescheibe zeigt den ‘sternbildfreien
Sternenhimmel an sich’ - bis auf die Gruppe der sieben Sterne, die Plejaden.*
[2] Wenn Sternbilder aber nicht gemeint sein kénnen, dann bleiben als Deu-
tung der Goldpunkte nur Schmuckwerk oder zahlbare Einheiten tbrig, die na-
heliegender Weise kosmische GesetzméRigkeiten ausdriicken muften. Zur
letzteren machen die Autoren neue Vorschlége.

Das Plejadenproblem ergibt sich daraus, daf die Plejaden nicht so ausseh-
en, wie sie auf der Himmelsscheibe abgebildet worden sind. Dariiber stolpern
sowohl Amateurastronomen als auch Fachleute. In Kippenhahns Sternstunde,
,»Da waren’s nur noch funf“, steht: ,,Seit ich von der Sternscheibe von Nebra
weil, zahle ich auf allen alten Sternkarten und Sterngloben die Plejaden ...
Mit bloem Auge sieht man lediglich sechs Sterne, obwohl im griechischen
und im germanischen Kulturkreis gelegentlich von sieben Sternen die Rede
ist ... Unter meinen Biichern im Keller fand ich die Reproduktion einer in
Amsterdam gedruckten Sternkarte ... Wieder z&hlte ich die Plejadensterne ab:
Da waren’s nur noch finf.” [3] Des Raétsels Losung zur Siebenzahl der Pleja-
densterne und zu den unterschiedlichen Z&hlweisen sient RK in den deut-
schen Volksmérchen. Gemeinsam mit seinem Koautor HF bietet er eine neue
Losung des Plejadenproblems auf der bronzezeitlichen Himmelscheibe an.
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1V. Der Mondwolf frafl? nur sechs der sieben Geif3lein

Die Autoren haben sich immer wieder gefragt, warum die Plejaden auf der
Himmelsscheibe so ungenau aufgezeichnet wurden. Ihnen genigte nicht die
Antwort, hier sei eine ungelenke Hand am Werke gewesen.

Wie genau die Menschen im Altertum die Plejaden beobachten konnten,
belegt Kippenhahn, wenn er die griechische Auffassung der Plejaden be-
schreibt: ,,Der Sage nach schdmt sich Merope ... so daR sie nur schwach
leuchtet. Von den sieben Tochtern sind deshalb nur sechs am Himmel mit
bloRem Auge zu sehen.” [4]

Spannender erzdhlen es die Nordgermanen mit ihrer Geschichte vom
»Wolf und den sieben Geilllein*. Wenn wir beachten, daf sie in den Mond-
flecken den Wolf, in der Venus die Muttergei3 und in den Plejaden die sieben
Geil3lein sahen, dann verstehen wir das beriihmte Marchen als poetische Be-
schreibung einer Sternbedeckung durch den Mond, und dies mit einer Genau-
igkeit, die verblufft. In Grimms Marchenbuch lautet es: ,,Nun ging der
Bosewicht zum drittenmal zu der Haustiire, klopfte an und sprach, ‘macht mir
auf, Kinder, euer liebes Mutterchen ist heimgekommen’ ... Die GeiRerchen ...
machten die Tur auf. Wer aber hereinkam, das war der Wolf. Sie erschraken
und wollten sich verstecken ... Aber der Wolf fand sie alle ... Eins nach dem
andern schluckte er in seinen Rachen, nur das jlingste ... fand er nicht.“ [5]
Den in Grimms Marchen beschriebenen Sachverhalt kénnen wir bei einer
Plejadenbedeckung durch den Mond beobachten. Der Mondwolf kann, wenn
er das oberste, das siebte Geillein (= Taygeta) mitfrildt (= bedeckt), nicht das
unterste (Merope) erwischen, und umgekehrt, wenn er das unterste Geif3lein
frit, verpalit er das oberste (Bild 4).
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Bild 4: Auf seinem Weg durch die Sternbilder kann der Mond gelegentlich die Sterne des Sieben-
gestirns auf den Wegen Nr. I, 11 und 111 bedecken, aber hochstens bis zu sechs, denn beim siebten
wird es schwierig. Aus: Ralf Koneckis: Mythen und Marchen. Stuttgart 1994, S. 121.
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Vielleicht stellt ein Goldpunkt des Siebengestirns der Himmelsscheibe kein
Ziegenkind (= Plejadenstern), sondern die Muttergeil? (= Venus) inmitten ih-
rer Kinder dar, und andere Goldpunkte darum herum maoglicherweise ihren
Weg dorthin. Meinen Lektor, Hermann-Michael Hahn, bat ich (RK) zu pri-
fen, wann die Venusziege in den Plejaden sich von ihren sieben Kinderchen
so verabschiedet, daf? innerhalb ihrer dreimonatigen Schleife (der Mondwolf
kam ja dreimal am Plejadenhaus vorbei) es im selben Zeitraum zu einer
Plejadenbedeckung kommen kann. Die Gleichzeitigkeit der im Marchen be-
schriebenen astralen Ereignisse kommt nicht sehr hdufig vor. Dennoch wurde
Hahn flindig. Die Ergebnisse sind in meinem Buch Mythen und Mérchen be-
schrieben [6]. Immerhin gibt es flir das Jahr 2044 eine dem Marchen sehr dhn-
liche kosmische Begegnung. Am 3.4.2044 besucht die Himmelsziege Venus
das Plejadenhduschen. An diesem Tage und inmitten ihrer sieben Geillein
wird sie erneut die Gelegenheit haben, ihre Kinder vor dem bdsen Mondwolf
zu warnen. Es muf3 ein spannender Augenblick sein, ihr dabei zuschauen zu
dirfen (Bild 5).

Bild 5: Die Rolle der Muttergeif? im Marchen scheint auf den Planeten Venus zugeschnitten, der
seine Bahnschleife gelegentlich im Bereich des Siebengestirns zieht. Aus: Ralf Koneckis: (wie
Bild 4), S. 130.

RK schlug HF vor, einmal nachzurechnen, auf welchem Weg, von der Erde
aus gesehen, die Venus das Plejadenh&uschen besucht hat. Dabei diente uns
die Datierung der Archéologen als Richtschnur. Es ergab sich, dal die Venus
sich mehrmals in einem Achtjahreszyklus des 16. vorchristlichen Jahrhun-
derts im Plejadenhaus aufhielt. Die Uberraschung beim Vergleich mit der
Himmelsscheibe war, dal die Plejaden mit groRer Wahrscheinlichkeit Nord-
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Std gespiegelt abgebildet wurden. Dies bedeutet, daR die Himmelsscheibe
von Nebra in der Handhabung einer Sternkarte die nordliche Hélfte eines
Himmelsglobusses zur Grundlage hatte.

V. Die Himmelsscheibe mit Hinweisen flir eine friihzeitliche
Beobachtung der Venus?

Bild 6: Das Siebengestirn (Plejaden) nach einer Aufnahme der Briider Henry (oben, Einkreisung
RK) und auf der bronzezeitlichen Himmelsscheibe (Ausschnitt) von Nebra (unten) (Zusam-
menstellung RK 14.2.2003).
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Neben der sichelférmigen Darstellung des Mondes auf der Bronzescheibe
findet sich eine Haufung von sieben Sternpunkten (Bild 6). Obwohl sie mit
dem tatsachlichen Erscheinungsbild des offenen Sternhaufens der Plejaden
(Siebengestirn) am Nachthimmel auf den ersten Blick nur wenig Ubereins-
timmung zeigen, vertritt Schlosser die Arbeitshypothese, daf es sich bei die-
ser Darstellung um die Plejaden handelt. Die Uberlegung der Autoren ist nun,
ob es sich bei der oder den Darstellungen auf der Himmelsscheibe nicht ein-
fach um eine Art spezieller Aufzeichnung von beobachteten, historischen
Himmelserscheinungen handeln kénnte.

Auffallig ist neben der Mondsichel und dem Sternhaufen die vermutliche
Sonnendarstellung als Sonnenscheibe; sie kann als ein Symbol fir die Dauer
des irdischen Jahres zu 365,2436 Tagen gelten. Bei n&herer Betrachtung fin-
den sich um die Sonnenscheibe acht kreisférmig angeordnete Sternpunkte,
welche in ziemlich regelméRigem Abstand angeordnet sind. Da die Zeitspan-
ne von zehn Venusumléufen zu je 224,6954 Tagen fast genau acht Erdjahren
entspricht, kénnten diese Sternpunkte die Venus symbolisieren, die nach der
Sonne und dem Mond das hellste Objekt am Himmel ist. Zu bestimmten
Zeiten kann die Venus sogar mit bloBem Auge am Taghimmel aufgefunden
werden. Man erkennt weiterhin, daf} einer dieser acht Sterne zugleich einen
Punkt in den Plejaden darstellt. Sollte dies ein Hinweis sein, daB es sich um
eine historische Beobachtung der Venus und des achtjahrigen Venuszyklus in
der Néhe oder mit Ausgangspunkt der Plejaden handelt?

Die Altersbestimmungen an der Sternscheibe unter der Leitung von
Meller ergaben einen Wert von ca. 3600 Jahren. Fir unsere Betrachtungen
liefert dieses Alter einen ersten Hinweis, daf man etwa um das Jahr 1600 v.
Chr. einen Zeitpunkt suchen kénnte, bei dem die Venus sich in der Nahe des
Sternhaufens der Plejaden befunden hat. Da die Mondsichel mit der beleuch-
teten Seite zum westlichen Horizont (Scheibenrand) zeigt, mute das Ereig-
nis bei zunehmendem Mond und somit am Abendhimmel sichtbar gewesen
sein. Doch hat so ein astronomisches Ereignis in der Vergangenheit tatsachl-
ich stattgefunden? Diese Frage lieB sich mit Hilfe des virtuellen Planetarium-
sprogramms ,,Redshift 3“ prifen.

Ich (HF) habe meine Suche im Jahr 1600 v. Chr. gestartet und wurde bei
meiner ,,Zeitreise” in Richtung Gegenwart bereits nach wenigen Jahren fiin-
dig. In der Zeit von 1561 v. Chr. bis 1529 v. Chr. gab es in dem am Anfang
erwdhnten zeitlichen Abstand von acht Jahren finf enge Begegnungen der
Venus mit den Plejaden, die am Abendhimmel im Zeitraum zwischen dem
27. Februar und 2. Méarz um 20 Uhr Weltzeit hatten beobachtet werden kénn-
en. (Bild 7).



Die Goldpunkte auf der friihbronzezeitlichen Himmelsscheibe von Nebra 131
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Bild 7: Die Venus besuchte zwischen —1561 bis —1545 alle acht Jahre das Plejadenhaufichen,
wobei ihre Besuche sich langsam vom Westrand zum Ostrand des Siebengestirns voranbewegten
(Eintrége auf die Plejaden der Himmelsscheibe bezogen, aber ohne Nord-Siid-Spiegelung, Posi-
tion der Venus etwa 20 Uhr MEZ) (Zeichnung HF 11.12.2002).

Es blieb aber die Frage, warum die Plejaden so verfremdet dargestellt sind —
oder ist die Darstellung vielleicht doch nicht so verfremdet? Des Rétsels Los-
ung liegt in einer einfachen Spiegelung der Darstellung. Zu meiner Uberra-
schung muR diese nicht, wie bei mittelalterlichen Sternkarten ublich, um die
Ost-West-Achse gespiegelt werden, sondern um die Nord-Siuid-Achse, was
sehr ungewdhnlich ist (Bild 8 und 9). Allerdings werden nach dieser Spiege-
lung die fiinf hellsten Plejadensterne mit den Namen Alcyone, Atlas, Electra,
Maja und Merope in Positionen fast exakt zueinander dargestellt.

Die Uberzahligen Sternpunkte stellen vermutlich die beobachteten Positi-
onen der Venus dar, da diese sich sehr nahe der berechneten Bahnen der Ve-
nus in den einzelnen Jahren befinden (vgl. Bild 7). Allerdings konnten die
Beobachtungen der Venus unmdglich von einem einzigen Ort aus gemacht
worden sein. Sollten die friilhen Astronomen ihr Wissen tatsachlich unter-
einander Uber Tausende von Kilometern Entfernung ausgetauscht haben?
Hatten sie bereits erkannt, dal die VVenus um die Sonne herum l3uft, weswe-
gen die acht Goldpunkte um die Sonnenscheibe angeordnet sind? Leider sind
diese Fragen zunéchst nur durch Spekulationen zu beantworten. Alle zuvor



132 Ralf Koneckis und Holger Filling

gestellten Fragen lieRen sich jedoch auf Grund astronomischer Gesetz-
maRigkeiten und Berechnungen kléren und eindeutig belegen, und der vorlie-
gende Beitrag soll Grundlage fiir weitere Uberlegungen Gber die Bedeutung
der Himmelsscheibe von Nebra sein.

Bild 8: Das Sternbild des Stieres (Taurus) mit den Ost-West-gespiegelten (= seitenverkehrten)
Plejaden am Halse des Stieres. Aus: Sternatlas von Johannes Hevelius, 1687.
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Bild 9: VergroRerter Ausschnitt aus der Sternkarte von Hevelius mit Namenszuordnung durch
HF. Deutlich sind die Plejadensterne Pleione und Atlas auf der westlichen, und nicht wie zu be-
obachten ist, auf der dstlichen Seite zu sehen. Die Ost-West-Spieglung deutet darauf hin, daf ein
Himmelsglobus als Vorlage diente.
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V1. Bronzezeitliche Felsbilder Skandinaviens unterstiitzen die Autoren

Eine ganze Schar von Heimatforschern hat in den vergangenen Jahrzehnten
mehr oder weniger erfolgreich eine astrale Entratselung der Skandinavischen
Felsbilder versucht. An dieser Stelle sollen nur drei vorgestellt werden, die
unmittelbar mit den Zeichen auf der Himmelsscheibe von Nebra und gemein-
sam mit unseren astronomischen Deutungen des Venuslaufes in Verbindung
gebracht werden koénnen.

Der Kreislauf der Venus 146t sich mit Hilfe zweier Zahlen ausdriicken: In
acht Jahren trifft die Venus flinfmal mit der Sonne zusammen (untere Kon-
junktionen), oder in 16 Jahren k&me es zu zehn Konjunktionen. Dabei bildet
die Venus als Morgen- und Abendstern zwei Schleifen aus. Denn wir beob-
achten, daR die Venus nach einem meist nicht sichtbaren Zusammentreffen
mit der Sonne plétzlich aus ihr hervorbricht (der mythische Mensch spréche
von einer Wiedergeburt der Venus) und danach sich immer weiter von ihr ins
Weltall entfernt. Doch nach einer bestimmten Zeit wird sie wie von einer
Zauberhand gefiihrt wieder zurlick zur Sonne kehren. Der mythische Mensch
séhe darin ein Verbrennen der Venus, zumal sie bei einem sichtbaren Venus-
durchgang schwarz erscheint, wie der VVogel Phonix, der ebenfalls als Venus-
sinnbild zu Asche verbrennt und wieder aus der Asche ins Leben zuriickkehrt.

Wie lieRe sich diese Beobachtung aufzeichnen? 1. Zunéchst wird eine rie-
sige Sonne aufgemalt. 2 . Entweder: Um die Sonne werden 8 Goldpunkte auf-
gemalt — wie auf der Himmelsscheibe von Nebra — die 8 Jahre bedeuten.
Oder: Um die Sonne malen wir 5 oder 10 Venuskonjunktionen. Dies ge-
schieht dadurch, daf wir in die Sonne funf (= 8 Jahre) oder zehn ,,Stocke* (=
16 Jahre) hineinzeichnen und am anderen Ende der Stocke zwei Bogen
anbringen, die die schleifenférmigen Ausfliige der Venus von der Sonne als
Morgen- und Abendstern festhalten.

Genau in dieser Weise haben es die Menschen der nordischen Bronzezeit
getan, wie die beiden Bilder aus Aspeberget und Fossum, Westschweden, be-
legen (Bild 10, 11). Sie waren, grob gesehen, Zeitgenossen der Hersteller der
Himmelsscheibe von Nebra. In Bild 10 sehen wir in der Ausschnittvergrofe-
rung (unten) zwei weibliche Wesen, die den Rand einer Scheibe anfassen. Es
folgen ihnen drei gegeniiberliegende Stocke, die in der Sonne stecken und in
der Mitte an beiden Seiten zwei aufsteigende Bogen zeigen. Gegeniber den
beiden Sonnenfrauen stecken zwei weitere Stocke, wobei deren Bdgen ab-
weichend in die Weite ragen. Insgesamt zéhlt die groBRe Scheibe, die wir als
Sonnensinnbild ansprechen wollen, (2 - 3) + (2 - 2) = 10 Verbindungen zur
Sonne, was sich als 10-fache Konjunktion mit der Sonne und damit als ein
doppelter Venuszyklus zu 2 - 8 Jahren mit insgesamt 10 unteren Konjunkti-
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onen deuten 188t. Nicht immer ragt die Venus bei ihren Ausfliigen (Elongati-
onen) hoch in die morgend- oder abendliche Himmelshdhe hinaus.
Gelegentlich kriecht sie am Horizont in die Weite. Beide Erscheinungen hat
der bronzezeitliche Astronom in Altschweden erkannt und aufgezeichnet.
Die beiden Mé&dchen deuten an, daf die alten Schweden die Venus nicht als
Ziege, sondern als Madchen versinnbildlichten.

Bild 10: Die Felsbilder Skandinaviens sind eine weitgehend noch unentdeckte Sammlung bron-
zezeitlicher astronomischer Ereignisse. Wahrend die Himmelsscheibe von Nebra eine von acht
Goldpunkten umreihte Scheibe zeigt und damit auf den achtjahrigen Venuszyklus hinweisen
kann, sind auf bronzezeitlichen Sonnenscheiben Skandinaviens umgereihte Venus-Konjunkti-
onen als ,,Stocke*, die in die Sonne hineinragen, zu sehen. Im Mittelpunkt der Betrachtungen ste-
hen hier die Venusausflige aus der Sonne heraus (Elongationen). Finf oder zehn Ausfliige
weisen auf den acht- oder sechszehnjéhrigen (doppelten) Venuszyklus hin. Beide Zeugnisse der
Bronzezeit lassen auf genaue Sonne-Venus-Beobachtungen iiber Landesgrenzen hinweg schlie-
Ren (vergroRerter Ausschnitt unten). Aus: Hans J. Andersen: Hyperborea — Die Mathematik in
den Felsbildern bronzezeitlicher Kalenderastronomie. Bochum 1985, S. 14 u. 17 (unten).
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Bild 11: In Fossum finden wir eine weitere Sonnenscheibe, die neun oder zehn Venus-Kon-
junktionen mit Venus-Ausfligen festhalt. Dar(ber liegt ein kleines Boot mit acht Rudern, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf den Achtjahreszyklus der Venus hinweisen, wobei der groRe Punkt
am Heck des Schiffes die Venus oder den fehlenden Tag im Zyklus bedeuten kénnte. Unter der
groRen Sonnenscheibe halt eine weitere Scheibe funf Konjunktionen fest, wobei nur zwei Schlei-
fenansétze zeigen. Hier liegt moglicherweise eine zweifache Merkurbeobachtung vor. Aus: H. J.
Andersen: Hyperborea (wie Bild 10), S. 1.

Der Merkurzyklus: Ahnliches gilt fiir den Merkur, der als kleinerer der beiden
inneren Planeten sich ebenfalls mit himmlischen, wenn auch wesentlich
kleineren Ausfliigen bemerkbar macht. Doch auch er muR, genauso wie die
Venus, immer wieder zur Sonne zurlickkehren. So erscheint es ndmlich fir
den Beobachter auf der Erde. Gewdhnlich ereignen sich im Jahr drei 6stliche
und drei westliche Ausfliige (Elongationen) von Merkur, manchmal aber
auch vier morgendliche und drei abendliche, oder umgekehrt, also sind ins-
gesamt sechs oder sieben Merkurausfliige im Jahr zu erwarten. Auch wenn
der Merkur schwerer zu beobachten ist als die Venus, so diirfte die Darstel-
lung seiner kosmischen Gesetze in der astronomischen Sammlung der
bronzezeitlichen Felsbilder eigentlich nicht fehlen. Dabei ist zu beriicksicht-
igen, da Merkur im sudlichen Skandinavien nur etwa zweimal im Jahr gese-
hen werden kann, in unseren Breitengraden dagegen etwa funf Mal. In Bild
11 haben wir eine zweite Sonne mit ihren fiinf Stécken als ein Sinnbild fur
die jahrlichen Konjunktionen des Merkurs mit seinen Ausfligen (Elongati-
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onen) angesprochen. Aufs Jahr bezogen fehlte der zweiten Sonne der sechste
Stock. Nur zwei Stdcke weisen auf Ausfliige des Merkurs hin, was den tat-
séchlich beobachtbaren Verhaltnissen vor Ort entspréche, wahrend die (br-
igen Stocke die Merkursichtbarkeit in sudlicheren Breitengraden andeuten
kénnten. (Eine andere Deutung der zweiten Sonne wére die, da ein dritter
Venuszyklus mit finf Konjunktionen ausgedriickt werden sollte.) Eindeutig
ist die Sachlage auf einem Sonnensinnbild, das von sieben Stdcken umgeben
ist, die auch die Ausflige (Elongationen) des Planeten festhalten (Bild 12
oben). Allerdings kann dies nicht in Skandinavien, also vor Ort beobachtet
worden sein. Hier kénnte ein bronzezeitlicher Astronom aus Nebra sein Wis-
sen um die siebenfache Merkursichtbarkeit in den stdlicher gelegenen Brei-
tengraden eingeritzt haben. Eine Ubereinstimmung mit der Himmelsscheibe
von Nebra zeigt das Felsbild von Flyhof (Bild 13).

H#
£

Bild 12: Im Jahr 1&Bt sich in unseren Breitengraden der Merkur bis zu sieben Mal sehen, im sud-
lichen Skandinavien dagegen nur rund zweimal. In Aspeberget wurde méglicherweise die Mer-
kursichtbarkeit aus den mitteleuropéischen Breiten eingeritzt (schwarze Sonnenscheibe mit
sieben Stécken und klappsymmetrischen Zweigen, ganz oben). Aus: H. J. Andersen: Hyperborea
(wie Bild 10), S. 32.
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Bild 13: Das bronzezeitliche Felsbild von Flyhof, Westergdtland in Schweden, zeigt, wenn man
eine Blickrichtung nach Stiden annimmt, mit der aneinander gereihten Darstellung von Sonnen-
sinnbild im Westen (rechts), zunehmender Mondphase (1. Viertel) im Westen, (Ost-West-) ge-
spiegelten und von der Venus besuchten Plejaden nahezu eine astronomische Ubereinstimmung
mit der Himmelsscheibe von Nebra. Der Halbmond wird durch das Beil in der linken Hand der
Himmelsgestalt dargestellt. Auffallig sind zwei astronomische Unterschiede: auf der Himmels-
scheibe fehlen dem 1. Mondviertel noch rund drei Tage und sind die Plejaden nicht Nord-Sid-,
sondern Ost-West-gespiegelt. Sonne-, Mond- und Venuslauf werden in beiden Fallen an das Bild
der Plejaden im Stier festgemacht. Mit dem Felsbild von Flyhof liegt eine weitere Darstellung
eines ,,astralen, lunisolaren Venuskalenders* der européischen Bronzezeit vor. Abbildung aus:
Just Bing-Bergen: Der Sonnenwagen von Trundholm, 1934, S. 33.

Bereits diese kleine Auswahl von Felsbildern Skandinaviens zeigt, daf zur
Bronzezeit im hohen Norden Venus und wahrscheinlich auch Merkur sorg-

faltig beobachtet wurden.

VI1I. Wird auf der Himmelsscheibe die Kommensurabilitéat der Planeten
Merkur und Venus dargestellt ?

Als Kommensurabilitat bezeichnet der Astronom das Bahnverhalten der Pla-
neten. Dabei entspricht eine Kommensurabilitdt einem einfachen (hahezu)
ganzzahligen Verhéltnis zwischen den Umlaufzeiten von zwei oder drei Him-
melskorpern. So sind die Umlaufzeiten von Merkur und Venus in Bezug auf
die Erdumlaufzeit um die Sonne kommensurabel; der Planet Merkur kehrt
nach 13 Jahren wieder nahezu an dieselbe relative Position seiner Bahn zu-
riick. Bei Venus ist die Koinzidenz noch gréfer und ereignet sich bereits nach
acht Jahren. Wie zuvor ausgefiihrt, ergeben sich starke Hinweise, daR die Ve-
nus im bereits erwahnten Abstand von acht Jahren in der Zeit von ca. 1561 v.
Chr. bis 1529 v. Chr. nahe bei und in den Plejaden beobachtet wurde (s. Bild
7). Besonders aufféllig ist zudem die kreisférmige Anordnung von acht Stern-
punkten um die Sonnenscheibe, welche die Kommensurabilitat der Venus
nach einem Ablauf von acht Jahren symbolisieren kénnte.

Ebenfalls gleichmaRig sind weitere 13 Sternpunkte in einem AuRenring
von West (iber Stid nach Ost angeordnet (Bild 14). Was kénnen sie bedeuten?
Wiéhrend es bei der Venus durch die Position in den Plejaden einfacher ist,
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Zusammenhadnge zu den Darstellungen auf der Sternscheibe herzustellen,
scheint es bei Merkur ungleich schwieriger. Den entscheidenden Hinweis
gibt eine Doppelsterndarstellung am Ostrand der Sternscheibe. Vermutlich
handelt es sich hierbei um die Darstellung einer sehr engen Konjunktion der
Planeten Venus und Merkur im Jahr 1556 v. Chr. In der Zeit vom 16. Septem-
ber bis 5. Oktober dieses Jahres konnten die beiden Planeten vom Mittelberg
aus ab ca. 4.50 Uhr MEZ beobachtet werden [7]. Am 18. September erfolgte
wohl die engste Anné&herung, die sich bei Aufgang der Planeten bereits ereig-
net hatte. Allerdings waren die Abstande der Planeten noch so gering, daf di-
ese wie ein Stern aussahen, so wie diese auf der Sternscheibe auch dargestellt
sind. Aullerdem ist auffallig, daf3 sich vier Sternpunkte nahe dem westlichen
Horizontbogen und drei nahe dem Ostlichen Horizontbogen befinden. Dies
kdnnte symbolisieren, da Merkur in einem Jahr gewdhnlich drei dstliche und
drei westliche Elongationen erreicht (vgl. Bild 14). Gelegentlich treten auch
vier Morgen- und drei Abendsichtbarkeiten oder umgekehrt auf. Da Merkur-
beobachtungen in Thiringen und Sachsen-Anhalt hdufiger, etwa fiinf Mal im
Jahr, und leichter als in Skandinavien, etwa zweimal im Jahr, zu verfolgen
sind, ist das Merkurwissen wohl eher in Mittel- oder Sudeuropa ermittelt wor-
den.

Bild 14: Der achtjahrige Venuskreislauf und der des dreizehnjahrigen Merkurs lassen sich als
Ereignisse auf der Himmelsscheibe von Nebra etwa in Form zweier konzentrischer Kreise um
das Sonnengestirn bilden (Zeichnung HF Dez. 2.2002).

Es gibt also Hinweise auf die sinnbildliche Darstellung der Kommensurabili-
t&t der Planeten Merkur und Venus auf der Bronzescheibe. Die Ereignisse lie-
gen dabei im Zeitraum von 1561 v. Chr. bis 1529 v. Chr., was nur unweit der
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Angabe der Archdologen uber das Entstehungsalter der Sternscheibe von Ne-
bra im Jahre 1600 v. Chr. liegt.

VI11.Die Sonnenfinsternis am 4. Oktober -1475 (jul. Kal.)

Man kdnnte annehmen, daB die Anregung fir die Himmelsscheibe eine be-
sondere Sonnenfinsternis war, die vielleicht nahe der Tagundnachtgleiche ge-
legen haben mag. Der Beobachter hatte damit nicht nur einen sichtbaren
Nullpunkt fir den Neumond besessen, sondern es hétten sich auch andere
Zahlungen miteinander verknipfen lassen. Die Autoren entwickelten die Ar-
beitshypothese, daf die Sonnenfinsternisse vom 21. September —1520 bis 4.
Oktober —1475 (jul. Kal.) zur Herstellung der Himmelsscheibe anregten und
die letztere in den Mittelpunkt der Scheibendarstellung gestellt wurde. Auf
der Scheibe wurden, nach Ansicht der Autoren, zugleich auch die Ergebnisse
vorangegangener Venus- und Merkurbeobachtungen bertlicksichtigt.

Die Vorstellungen zu einer Sonnenfinsternis werden in Bild 15 darge-
stellt. Verbinden wir die beiden Hornerspitzen der goldenen Mondsichel mit-
einander, so erhalten wir den Durchmesser eines Kreises. Ergénzen wir die
Sichel zum Vollkreis, so schneidet sie die benachbarte Goldscheibe um ein
kleines Segment mit einer Sehnenlédnge von rund 2,5 cm. Dieses Segment
deute ich (RK) im Rahmen einer Sonnenfinsternis so, daf der Mond unmit-
telbar vor dem vierten und letzten Kontakt zu denken ist. Die Sonnenfinster-
nis verliefe von M1-A im Totalititsbereich, von M1-B als partielle. Es
werden damit zwei Phasen einer Sonnenfinsternis von zwei unterschiedlichen
Beobachtungsorten auf der Erde festgehalten, wobei die erste Phase sichtbar
ist, die zweite anhand des zu errichtenden Vollkreises konstruiert werden
mul. In diesem Fall ist die Sichel als Sonne zu deuten, die zu rund drei Viertel
vom Mond bedeckt worden ist (Phase 1). Schlage ich ergédnzend den Voll-
kreis, so erkenne ich an der Uberschneidung der benachbarten Goldscheibe,
daf in Phase 2 der Mond kurz vor dem vierten und letzten Kontakt zur Sonne
steht. Den Grund, warum auf der Himmelsscheibe diese beiden Phasen der
Sonnenfinsternis abgebildet worden sind, sehe ich in der Absicht, zwei astro-
nomische Merkpunkte darstellen zu wollen: 1. eine bestimmte Zeit als MaR-
einheit, 2. einen glnstigen Merkpunkt zu einer lunaren Beobachtungsreihe.
Gleichzeitig, so ist zu vermuten, missen die lunisolaren Merkpunkte in zeit-
licher Né&he zu den bereits ermittelten Merkpunkten des VVenus- und Merkur-
laufes stehen.
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Bild 15: Sonnenfinsternis: Im Mittelpunkt der Himmelsscheibe steht allem Anschein nach die
Sonnenfinsternis zur herbstlichen Tagundnachtgleiche am 4.10. —-1475. Die ungefahre Bewe-
gung des Mondes im Totalitatsbereich der Finsternis ist durch den Pfeil M1-A gekennzeichnet.
Verbindet man die beiden Hornerspitzen und schlégt mit dem Halbmesser erganzend den Kreis
(gestrichelte Linien), so tiberschneidet er den benachbarten goldenen Kreis um ein kleines Seg-
ment. Ein derartiges Ereignis 148t sich astronomisch bei einer Sonnenfinsternis kurz vor dem
vierten und letzten Kontakt beobachten. — Plejadenbedeckung: Der ergéanzte Kreis der Sichel be-
deckt gleichzeitig den Plejadenstern Electra. Bei einer vollstandigen Bedeckung durch den Mond
ist Electra stets das erste Opfer. Durch die Nord-Siid-gepiegelte Darstellung der fiinf Plejade-
nsterne 1&Bt sich die Bedeckung nur nach erfolgter Ruckspiegelung in Pfeilrichtung M1-C ver-
folgen. Der Pfeil M1-B ist die Mittelsenkrechte des gehérnten Durchmessers und kénnte die
Sonnenfinsternis vom 4.10. —1475 (= M1-A) als partielles Ereignis bedeuten. Damit drickt die
Sichel — je nach Bezogenheit — als Sonne eine Sonnenfinsternis, als Mond eine Plejadenbedek-
kung aus. Die spater angebrachten Goldrénder und der gegliederte Goldbogen sind weggelas-
sen worden (Zeichnung RK 4.3.2003).

Die beiden Finsternisphasen geben einen Zeitabschnitt von rund 46-50 Mi-
nuten an, der etwa der téglichen Verspétung der Mondaufgénge entspricht.
Zwei Grinde sprechen fiir die Zwei-Phasen-Abbildung der Sonnenfinsternis
vom 4. Oktober —1475: 1. Der Zeitpunkt um die herbstliche Tagundnachtglei-
che (heute 23.9.) eignet sich gut als Merkpunkt einer lunisolaren Beob-
achtungsreihe. 2. Die siderische Darstellung des Himmelsortes wird durch die
Zuordnung des Ereignisses zu den Nord-Sid gespiegelten Plejaden zutreffend
festgehalten, denn die Spiegelung kann so gedeutet werden, da die Finsternis
dem damaligen Friihlingsternbild Plejaden um 180 Grad gegeniiber, also im
damaligen Herbststernbild lag.
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IX. Die schwarze Sonne Uber dem Mittelberg

Da sich die Abbildung der Sichel gegeniiber den Plejaden befindet, kann di-
ese als ein Hinweis auf eine Sonnenfinsternis gewertet werden, die sich in der
Néhe des Zeitpunktes der herbstlichen Tagundnachtgleiche, die damals am 4.
Oktober war, ereignet haben miifite.

Im folgenden soll besprochen werden, ob sich tatsachlich eine Sonnen-
finsternis an oder in der Nahe dieses Datums ereignet hat, welche vom Mit-
telberg (A =-11°31" Ost, ¢ =+ 51° 17’ Nord, h = 252,2 m i NN) beobachtet
werden konnte. Der Zeitraum soll dabei etwa jenem entsprechen, in dem sich
die Venus im Abstand von acht Jahren nahe bei oder in den Plejaden befun-
den hat.

In der Zeit von —1565 bis —1475 ereigneten sich sechs Sonnenfinsternisse,
die nahe dem gesuchten Datum liegen und zwar:

1) —1559 Okt. 3 2) —1540 Okt. 2 3) -1521 Okt. 3
4) -1502 Okt. 3 5) 1494 Okt. 4 6) —1475 Okt. 4

Lediglich die letzte Sonnenfinsternis von 4. Oktober —1475 konnte tat-
séchlich vom Mittelberg aus beobachtet werden. Da die Geschwindigkeit der
Erdrotation standig abnimmt, muR fur die damalige Zeit, entsprechend der
Formel von Clemence, ein AT-Wert von 8 Std. 48 Min. 03 Sek. angenommen
werden. Neuere Forschungen aus dem Jahr 1998 ergeben zu dieser Zeit einen
mittleren AT-Wert von 8 Std. 56 Min. 18 Sek. mit einer Streuung von + 45
Minuten. Um die Sichtbarkeit am Mittelberg zweifelsfrei zu belegen, wurden
drei Berechnungen durchgefihrt (nach K. D. Pang et. al. (1998)), und zwar
fur den maximalen, mittleren und minimalen AT-Wert. Es ergaben sich fol-
gende Daten:

AT max. = 9 Std. 41 Min. 00 Sek.
Partielle Finsternis

Beginn 5h15min01 sec UT  Sonnenhthe 1°3
Mitte 6 12 15 10°1 GrdRe 0,908
Ende 7 13 03 1991

AT mittel = 8 Std. 56 Min. 18 Sek.

Partielle Finsternis

Beginn 6 h01 min09 sec UT  Sonnenhthe 8°5

Mitte 7 01 31 17°5 GroRe 0,953
Ende 8 05 37 26°,2
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AT min. = 8 Std. 11 Min. 36 Sek.
Partielle Finsternis

Beginn 6 h49 min38 sec UT  Sonnenhthe 15°8

Totale Finsternis

Beginn 7 h51 min56 sec UT

Mitte 7 53 08 Sonnenhdhe 24°7 Grolke 1,013
Ende 7 54 20

Partielle Finsternis

Ende 9h00 min1l3sec UT  Sonnenhdhe 32°4

Nachdiesen Berechnungen ware die Sonnenfinsternisam 4. Oktober-1475
auf jeden Fall vom Mittelberg aus zu beobachten gewesen, unter der Annahme
des minimalen AT-Wertes sogar als eine beeindruckende totale Sonnenfins-
ternis mit einer Dauer von 2 Minuten und 24 Sekunden. Dies ist sogar maglich,
da der AT-Wert zu dieser Zeit eher an der unteren Grenze des Streubereiches
lag, wie die Untersuchung der ,,Shang eclipses on oracle bones* um -1300 er-
geben hat. Es ist daher mdoglich, daR die Sichel die Partialphase der Sonnen-
finsternis darstellen soll.

X. Die Sonne, der Mond, die Venus, der Merkur auf der
Himmelsscheibe

Bild 16: Die Goldpunkte auf der Himmelsscheibe lassen sich im AnschluB an eine Sonnen-
finsternis gut auch als durchschnittliche Zahlreihe zur Darstellung der vier Mondphasen (Gold-
punkte Nr. 1-7, 8-15, 9-23), des siderischen (Nr. 1-27,5) und synodischen Mondes (Nr. 1-29,5)
verwenden. Die Zahl der Goldpunkte von insgesamt 32,5 Einheiten entspricht in Tagen dem
Uberschuf zum Mondjahr nach drei Jahren (Zeichnung RK 4.3.2003).
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Aus Platzgriinden kdnnen an dieser Stelle nicht noch die lunaren Beziige auf
der Himmelsscheibe erlautert werden. Dies soll nur vorlaufig mit Hilfe einer
Abbildung (Bild 16) angedeutet werden, die in der vorgeschlagenen Zahlwei-
se der goldenen Punkte den synodischen Mond mit seinen Phasen und den si-
derischen Mond widerspiegelt [8].

Die Vermutung der Autoren, daf auf der Himmelsscheibe die wesent-
lichen GesetzmaRigkeiten von Sonne, Mond, VVenus, Merkur abgebildet wor-
den sind, erhalt durch den Aufsatz Harald Mellers eine Stlitze. Auf der Suche
nach vergleichbaren Abbildungen aus der Bronzezeit fiihrt er eine Abbildung
aus dem Tempel des Samas in Sippur, um 870 v. Chr., an (Bild 17). Wie
Meller sind die Autoren der Meinung, dal’ die groRe Scheibe die Sonne ver-
sinnbildlicht. Anders als Meller sehen die Autoren in der grof3en, thronenden
Gestalt, nicht eine Sonnengottheit, sondern eine Merkurgestalt (wohl Gil-
gamesch), der mit Ring und Stab ausgezeichnet ist und auf einem Thron sitzt,
der mit dem Kennzeichen fiir Gilgamesch ausgestattet worden ist [9]. Uber
ihm schweben die Sinnbilder fir Mond, Sonne und Venus (vgl. Bild 17). Au-
Rerhalb des Thronsaales liegt die grof3e Sonnenscheibe, die von drei Gestalten
verehrt wird.

Bild 17: Vor dem Schrein des Sonnengottes Samas wird eine auf einem Altar befestigte Son-
nenscheibe, bei der es sich um das Symbol des Gottes handelt, aufgestellt. Aus dem Tempel des
Samas in Sippur ca. 870 v. Chr. Aus: [2], S. 15.

Der Himmelsscheibe von Nebra und der Abbildung aus dem Tempel des
Samas ist gemeinsam, daf3 sie die vier Gestirne Sonne, Merkur, Venus und
Mond darstellen. Der Unterschied besteht darin, daR auf der Himmelsscheibe



144 Ralf Koneckis und Holger Filling

die astronomischen GesetzmaRigkeiten, im Tempel des Samas die Sinnbilder
der vier Gestirne und ihre kosmische Zuordnung zueinander im Mittelpunkt
stehen. Auch in der Vorstellung des Herakleides Pontikos (etwa —390 bis
—310v. Chr.) kreisen nur Merkur und Venus um die Sonne, die wiederum mit
diesen um Erde und Mond kreist. Hier finden sich ebenfalls, wie auf der Him-
melsscheibe von Nebra und im Tempel des Samas, die vier Gestirne als be-
sondere kosmische Einheit wieder.

Wenn Schlosser in seinem Aufsatz (S. 22) schreibt: ,,Die Bronzescheibe
zeigt den ,sternbildfreien Sternenhimmel an sich’ — bis auf die ... Plejaden*
dann stimmen die Autoren mit ihm darin Gberein. Stellen wir uns die Frage,
wie denn ein ,,Himmel ohne Sterne* ausséhe, ein Himmel, der ,,sternbildfrei*
ware, dann blieben ,,Sonne, Mond und Planeten* Ubrig.

Die weitere Einschrankung bei den beiden kosmischen Darstellungen in
Bild 16 und 17 ist die, da3 neben Sonne und Mond nur die beiden inneren Pla-
neten Merkur und Venus, nicht aber die duReren Mars, Jupiter und Saturn
eine Rolle spielen. Die mehrfache punktuelle Darstellung von Merkur und
Venus auf der Himmelsscheibe von Nebra ist so geordnet, dai3 entsprechende
Zahl und Zahlenreihe auch die Planetengédnge am Himmel in Zeit und Raum
gesetzmaRig erfassen. Fragen wir nach dem Grund, warum den Menschen
seit der Bronzezeit nur Sonne, Mond und die inneren Planeten so wichtig wa-
ren, dann kdnnen wir vielleicht antworten, daB die Achse Erde-Sonne, mit
Mond und den inneren Planeten darin, fir sie der wichtigste Teil im Weltall
war. Und gilt dies nicht bis in die Gegenwart hinein? Denn in der Astronomie
nennen wir diese Achse heute ,,Eine astronomische Einheit*.

Zusammenfassung, vorgetragen am Ende des Vortrages:

Die goldene Himmelsscheibe

Sonne, Mond, Planetenpaar,
Kaum zu glauben aber wahr,
Sitzen hier auf dieser Scheibe,
Eingehllt im gold’nen Kleide.
Golden sind die Rander hier,
Golden auch die Himmelstdr,
Golden sind die Flecken dort,
Zeigen an, den Himmelsort,
Wenn die Venus und Merkur,
Suchen ihre Himmelsspur.



Die Goldpunkte auf der friihbronzezeitlichen Himmelsscheibe von Nebra 145

Wollt ihr wissen wo sie stehen?
Wollt ihr wissen wie sie gehen?
MURBt” nur diese Scheibe drehen!

(Ralf Koneckis, 20. 9.2003)

Anhang: Tafel 1

Mittlere tagliche Bewegung der Planeten in Grad. Zahlen enthnommen aus
»Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac®. Ed. by P. Kenneth
Seielmann. University Science Books, Mill Valley California 1992, S. 704:

1 Umlauf des Planeten Merkur = 360° / 4,0923770° / Tage = 87,9684336 Tage
1 Umlauf des Planeten Venus = 360°/1,6021687° / Tage = 224,6954338 Tage
1 Umlauf des Planeten Erde = 360° / 0,9856473° / Tage = 365,2435830 Tage

8 Umlaufe der Erde =2921,948664 Tage
13 Umlaufe der Venus =2921,040639 Tage
Differenz = 0,908025 Tage
13 Umléufe der Erde =4748,166579 Tage
54 Umlaufe des Merkur = 4750,295419 Tage
Differenz = 2,128840 Tage
(8/13) - 365,24358300 Tage = 224,7652818 Tage
1 Umlauf des Planeten Venus = 224,6954338 Tage

Differenz 0,069848 Tage

(13 /54) - 365,24358300 Tage = 87,9290107 Tage
1 Umlauf des Planeten Merkur =  87,9684336 Tage

Differenz = 0,039422958 Tage
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Joachim Auth

Hans-Jurgen Treder und die Humboldt-Universitat zu Berlin

Hans-Jurgen Treder, obwohl er hauptamtlich immer bei der Akademie der
Wissenschaften zu Berlin angestellt war, war doch stets mit der Humboldt-
Universitat eng verbunden, die ihm und seinem Wirken viel zu verdanken hat.
Darum ist es wohl angemessen, anlé&Blich seines 75. Geburtstages auch diese
Seite seiner Tétigkeit besonders zu wirdigen.

Treders Verbindung zur Humboldt-Universitat beginnt wohl im Jahre
1949, an der er nach drei Semestern Physikstudium an der TH Berlin-Char-
lottenburg das gleichzeitige Studium von Physik und Philosophie begann.
Schon in dieser Wahl der Studienfacher wird ein charakteristischer Zug in
Treders Wirken sichtbar, der sich spater und besonders auch fiir die Anliegen
unserer Leibniz-Sozietét als so wertvoll erweisen sollte — das Eintreten fir
eine enge Zusammenarbeit von Naturwissenschaftlern und Geisteswissen-
schaftlern. Die Mdglichkeit, eine solche Fachkombination zu studieren, war
wohl ein wesentlicher Grund flr seinen Hochschulwechsel.

Treder promovierte 1956, ebenfalls an der Humboldt-Universitéat, zum Dr.
rer. nat. mit einer einheitlich affin-geometrischen Darstellung des allgemeinen
Feldes. Die Relativitatstheorie wurde zu jener Zeit von Achilles Papapetrou
vertreten, einem Gastprofessor an der Berliner Akademie der Wissenschaften,
mit dem Treder zusammenarbeitete, was auch zu mehreren gemeinsamen
Verdffentlichungen in den ,,Annalen der Physik* fuhrte. Papapetrou hielt Mit-
te der flnfziger Jahre Vorlesungen zur Relativitatstheorie an der Humboldt-
Universitét, an denen auch ich als Horer teilgenommen hatte. Nach der Habi-
litation wurde Treder 1962 zum nebenamtlichen Dozenten fiir Theoretische
Physik und 1963 zum nebenamtlichen Professor an die Humboldt-Universitat
berufen. Von da ab hielt er regelmé&Rig abwechselnd Vorlesungen zu solchen
Themen wie Allgemeine Relativitatstheorie, Gravitationstheorie und Kosrno-
logie. Es war flir die Universitat sehr vorteilhaft, dal auf diese Weise diese
wichtigen Spezialgebiete der theoretischen Physik auch nach dem Weggang
von A. Papapetrou durch einen hervorragenden Kenner der Allgemeinen Re-
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lativitatstheorie und ihrer Grenzgebiete, dessen Arbeiten auch internationale
Beachtung gefunden hatten, weiter an ihr vertreten wurden.

Aber in noch einem anderen Punkt war Treders Wirken an der Humboldt-
Universitat von besonderer Bedeutung. Im Herbstsemester 1967/68 kiindigte
er eine fakultative Vorlesung ,,Wissenschaftstheorie und Prognostik der Phy-
sik* an. Hier begann wohl Treders Interesse an der Geschichte der Physik sich
auch in seiner Lehrtatigkeit widerzuspiegeln.

Uber den Zusammenhang zwischen Wissenschaftstheorie und Wissen-
schaftsgeschichte schrieb Treder spater (1983) im Vorwort zu ,,Grof3e Physi-
ker und ihre Probleme — Studien zur Geschichte der Physik“ [1]: ,,Die den
Physikern im allgemeinen zugénglichste Darstellung der Geschichte ihrer
Wissenschaft ist die eines systematischen Progresses der Probleme, Metho-
den und Ergebnisse in Wechselwirkung mit fortschreitender Theorienbildung
einerseits und zunehmender technischer Anwendung andererseits. Diese Auf-
fassung der Physik-Geschichte sieht das Fortschreiten vom Konkreten zum
Abstrakten, vom Alltdglichen zum Unbekannten und vom Besonderen zum
Allgemeinen als einen durch das Erkenntnisziel bedingten Entwicklungs-
prozeR an. Sie setzt die Epistemologie der Erkenntnisgewinnung geradezu im
HEGELschen Sinne mit der historischen Entwicklung gleich.” Und wenn er
dann fortfahrt: ,,Hierbei handelt es sich tatséchlich um eine ,,riickwartsschau-
ende Prophetie®, so scheint mir das ein deutlicher Hinweis darauf zu sein, dafl
die Beschéftigung mit der Wissenschaftsgeschichte als eine solide Grundlage
fiir die Prognostik notwendig ist, die in jenen Jahren in der DDR wohl etwas
zu euphorisch angesehen und betrieben wurde.

Meiner Erinnerung nach hat Treder in den Folgejahren auch Vorlesungen
zur Geschichte der Physik an der Humboldt-Universitat angeboten. Leider
gab es in den Jahren 1970 bis 1990 keine gedruckten Vorlesungsverzeich-
nisse mehr, so dall wir Treders Vorlesungstatigkeit zur Geschichte der Physik
hier nicht genauer dokumentieren kénnen. Als Hinweis auf Treders intensive
Beschaftigung mit der Geschichte der Physik in jenen Jahren kénnen wir aber
die zwei Béande ,,Physiker tber Physiker* verstehen, die 1975 und 1979 im
Akademie-Verlag erschienen und mit umfangreichen Einleitungskapiteln
von Treder bzw. Rompe und Treder versehen sind ([2], [3]).

Treders Vorlesungen zur Geschichte der Physik waren fir die Humboldt-
Universitat auch darum von besonderer Bedeutung, weil in dem 1973 besté-
tigten Physik-Studienplan, der die bei der sogenannten 3. Hochschulreform
voreilig verfugte Verkirzung des Physikstudiums auf 4 Studienjahre zuriick-
nahm und wieder 5 Jahre Physikstudium vorsah, eine obligatorische Vorle-
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sung ,,Geschichte der Physik” im 8. Semester enthalten war. Dabei war an
eine anspruchsvolle, fir den weitgehend fertig ausgebildeten Physikstu-
denten bestimmte Lehrveranstaltung gedacht, etwa in dem Sinn des vorn zi-
tierten Textes von Treder. Dal3 dieser Studienplan von 1973 sich bewahrte,
ist, was die Geschichte der Physik betrifft, an der Humboldt-Universitat in
hohem Male Hans-Jurgen Treder zu verdanken. Und diese Bewahrung war
sehr wichtig, gab es doch nicht wenige skeptische Kritiker des neuen Studi-
enplanes (iberwiegend allerdings aulerhalb der Physik), die die Verlange-
rung des Studiums auf 5 Jahre und VVorlesungen zur Geschichte der Physik fur
uberflussig hielten.

Der seit 1959 an der Humboldt-Universitéat bestehende Lehrstuhl ,,Philo-
sophische Fragen der Naturwissenschaften* und die daraus entstandene Ab-
teilung des Philosophischen Instituts wurden durch Treders Wirken an der
Humboldt-Universitat sicher auch positiv beeinfluBt. Was Herbert Horz tber
Treders Zusammenarbeit mit der entsprechenden Forschungsgruppe an der
Akademie schreibt, dirfte vermutlich auch fir die Zusammenarbeit an der
Humboldt-Universitat gegolten haben. Er spricht von seinem Freund, dem
problembewuften und stets anregenden Diskutanten Hans-Jirgen Treder [4].

Hans-Jurgen Treder hat als Hochschullehrer die Studenten fiir ihr Fach zu
begeistern verstanden. Diskussionen mit ihm sind immer ein personlicher Ge-
winn. Seine unkonventionellen Gedankengénge und sein Humor machen das
Gespréch mit ihm zu einem intellektuellen Vergniigen und zu einem Aus-
gangspunkt neuer, eigener Uberlegungen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal Hans-Jlrgen Treder Hervor-
ragendes fir die Entwicklung der Humboldt-Universitét als Ganzes und fur
die Entwicklung der Physik an letzterer und in Berlin geleistet hat. Wenn ich
hier sage ,,in Berlin“, dann denke ich vor allem an seine persdnlichen Beitrage
fur eine fruchtbare und freundschaftliche Zusammenarbeit von Akademie
und Universitat.
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Thomas Schalk

Hans Jurgen Treder und die Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses

Anlésslich des 75. Geburtstages von Professor Treder denke ich mit Hoch-
achtung und Dankbarkeit an ihn. Ich habe durch ihn viele Jahre geistige Be-
reicherung und Freude an der Mathematik und Physik erfahren.

Mein Studium war urspriinglich Informationsverarbeitung, das ich an der
Hochschule fir Informatik absolviert habe. Doch dabei interessierte mich be-
reits das Fach Physik besonders.

Ich befalte mich nach meinem Studium mit Problemen der theoretischen
Physik, insbesondere zur Gravitation. Meine Ausarbeitung zur Ermittlung der
Intensitét ,,irgendwelcher Energiestrahlungen* am Kollektor schickte ich Pro-
fessor Manfred von Ardenne. Dieser schrieb mir in einem freundlichen Brief
vom Oktober 1989, daR Professor Treder wohl ein geeigneter Ansprech-
partner flir meine Forschungen sei.

Seit jenem Jahr stehe ich in schriftlicher und persénlicher Verbindung mit
Professor Treder. Ich hatte damals auch einen Versuchsaufbau zum Nachweis
der Quarz-Gravitationsstrahlung entwickelt. Die VVersuche wurden bei mir so-
wie Uber Monate hinweg bei Professor Treder durchgefiihrt. Es hatten jedoch
labormaRige Untersuchungen folgen missen, um eventuelle noch vorhandene
auBere Einfllisse auszuschlieBen. Leider scheiterten alle Bemihungen um
Forderung meiner Studien, obwohl auch Professor Treder seine Mithilfe an-
geboten hatte.

Der Briefwechsel, ergénzt durch Besuche in Babelsberg zu grundsétz-
lichen Problemen der theoretischen und praktischen Gravitationsphysik, so
z.B. zum Nachweis der Reflexion von Gravitationswellen auf der Grundlage
der entwickelten Experimente, ging weiter ([1], [2]). In diese Zeit, etwa um
1993, fiel auch der Gedankenaustausch mit James Woodward (USA), den
Treder vermittelt hatte. Es ging um die mathematische Verknipfung der Be-
rechnung der Gravitationswellenlange. Dabei motivierte mich Professor Tre-
der immer wieder zu neuen Ansédtzen und Fragestellungen. Aus dieser
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Diskussion entstand meine Arbeit ,,Kosmos und Planckion* [1]. Dies alles sei
erwahnt als Beispiel der persdnlich empfundenen und empfangenen Forde-
rung.

Jedoch l&sst sich zeigen, dass Treder in weit groBerem Umfang Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses betrieb [3].

In seiner Zeit als Direktor der Babelsberger Sternwarte sowie der Folg-
einstitution als Zentralinstitut fir Astrophysik hat Professor Treder sich auch
sehr stark der Offentlichkeitsarbeit verpflichtet gefuhlt. Offentlichkeit mein-
te, daR die Wissenschaft den Menschen zugéanglich und verstandlich darge-
bracht wurde. Dieser Aufgabe diente einmal seine Mitarbeit in vielen
Zeitschriften, wobei hier nur ,,Wissenschaft und Fortschritt”, ,,Spektrum®,
»Urania® sowie ,,Die Sterne* erwéhnt werden sollen [4]. Dazu kamen auch
immer wieder Artikel in der Presse, wo Professor Treder in Interviews zu ak-
tuellen Wissenschafts-Entwicklungen Stellung nahm.

Eine solche Tatigkeit konnte nicht ohne Echo bleiben. Hans-Jirgen Tre-
der, wohlbekannt, wurde in zunehmenden MalRe von Amateurastronomen so-
wie anderen Menschen, die sich der Forschung verbunden fiihlten, aufgesucht
und befragt. Das fuhrte dazu, dass Treder regelmaRig Sternfreunde und ande-
re Interessierte in die Sternwarte zu Gespréachen einlud. Dort konnte tber al-
les gesprochen werden. Vielfach nahmen auch Treders Mitarbeiter daran teil,
so dal} die Besucher einen aktuellen Einblick in die laufenden Forschungsar-
beiten bekamen [5].

Durch diese Gesprache wurde mancher, der noch als Amateur seine ersten
Erfahrungen machte, zur Astronomie und Physik gefiihrt. Mancher von Tre-
ders ehemaligen Besuchern begann spater ein Studium, einige davon promo-
vierten dann auch bei ihm. Man kann nicht sagen, dafl sich um Treder eine
»Schule* bildete, dazu waren seine Forschungsansétze einfach zu vielgestal-
tig, deckte er doch ganze Gebiete von Astronomie bis Geophysik und theore-
tischer Physik ab. Wohl aber fiihlten sich seine Studierenden den Frage-
stellungen verbunden, die er gerade aufgriff und zu weiteren Untersuchungen
anregte.

Der Stil sollte sich auch nicht .andern, nachdem Hans-Jiirgen Treder 1982
Direktor des ,,Einstein-Laboratoriums fiir Theoretische Physik* wurde. Ganz
im Gegenteil: In den angenehmen R&umen des rekonstruierten Einstein-
Hauses fanden weiterhin Diskussionsrunden statt. Dabei zeigte sich Treder
offen fir alle Fragestellungen, so dal3 seine Besucher immer mit neuen Anre-
gungen gingen und auch jenes Gefuihl hatten, daR sie ernst genommen wur-
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den. Diese flieRende Erdrterung wissenschaftlicher Fragen blieb bei den
Menschen nachhaltig erhalten.

In besonderer Weise forderte Professor Treder aber die Amateurastrono-
mie durch die Herausgabe der allseits sehr geschatzten Zeitschrift ,,Die Ster-
ne“. Diese von R. Henseling begriindete, spater von Cuno Hoffmeister
fortgefuhrte Zeitschrift, vermittelte aktuelle Wissenschaft und gab auch den
Amateuren genigend Raum flr eigene Darstellungen. Auch die enge Ver-
kniipfung mit der Sternwarte Sonneberg, wo Hoffmeister zentrale For-
schungen zu den Verdnderlichen Sternen, hochatmosphérischen
Leuchterschei-nungen und Meteoren durchfiihrte, gab den Amateuren immer
wieder die Chance des ,,Mitmachens*“. So wundert es nicht, da mancher spé-
tere Astronom uber die ,,Sterne* seinen Weg in die Astronomie oder Physik
fand. Gerade diese Art der Offentlichkeitsarbeit war es, dass Treder in weiten
Kreisen bekannt wurde.

Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ist in Professor Treders
Wirken breit angelegt. Wenngleich er naturlich seine Schiler und Schiile-
rinnen auch zu seinen eigenen Themen fiihrte, so liel3 er doch die Vielfalt der
Begabungen stets zu. So finden sich denn auch in den von Professor Treder
begutachteten Dissertationen die vielféltigsten wissenschaftlichen Themen
wieder. Professor Treder war offen fir alle verniinftigen Fragestellungen,
verniinftig will dabei heillen, es mufte mit den Grundlagen der Physik verein-
bar sein.

Die Babelsberger Sternwarte, das Zentralinstitut fiir Astrophysik sowie
das Einstein-Laboratorium wurden somit zu besonderen Stétten der offenen
Wissenschaftsférderung, in dem die Vielfalt der Begabungen und Interessen
ihre Entsprechung fand. Dies setzte sich auch in den letzten Jahren fort. Im-
mer wieder erreichen Professor Treder Entwirfe zur Kosmologie sowie zur
Einsteinschen Physik. Er bemiht sich dann, die Schreiber zu beraten und
dort, wo es notig ist, auf die Grundergebnisse der Physik zuriickzufiihren. So-
mit ist er auch gegenwartig ein Partner im wissenschaftlichen Dialog, der in-
direkt Wissenschaftsforderung betreibt.

Literatur

[1] T. Schalk, Kosmos und Planckion — Zur Algebraisierung physikalischer Probleme.
In: Physics and Geophysics (A Festschrift in honour of Karl-Heinrich Wiederkehr,
ed. by W. Schréder). Bremen, Science Edition, 1997, S. 55-65



154 Thomas Schalk

[2] T. Schalk, Zum 70. Geburtstag von Prof. Treder. In: From Newton to Einstein (A
Festschrift in honour of the 70th birthday of Hans-Jirgen Treder, ed. by W.
Schrdder). Bremen: Science Edition, 1998, S. 181-191.

[3]1 H.-J. Treder, Was halten Sie von wissenschaftlichen Schulen? Spektrum 4 (1973), 9

[4] H.-J. Treder, Die Beitrége der Astronomie zum naturwissenschaftlichen Weltbild
und ihre Popularisierung. Die Sterne 50 (1974), 65-73.

[5] H.-J. Treder, Probleme und Problematik der heutigen astronomischen Forschung.
Spektrum 7 (1976), 37-38.



Leibniz-Soziet&t/Sitzungsberichte 61(2003)5, 155-158

Wilfried Schréder

Hans-Jurgen Treder und die kosmische Physik

Gustav Hellmann (1854-1939), der wesentliche Arbeiten zur Geschichte der
Meteorologie verfafite, weist in der Rezension des Buches ,,S. A. Arrhenius,
Lehrbuch der kosmischen Physik (1903)* darauf hin, dass seit dem Erschei-
nen des ,,Kosmos* von Alexander von Humboldt ,,unter dem Namen ,kos-
mische Physik’ alle Anwendungen physikalischer Gesetze auf Probleme der
Himmels- und der Erdkunde zu einem geschlossenen Ganzen, zu einem Sys-
tem, zusammenzufassen* verstanden werden; Meteorologische Zeitschrift 20
(1903), S. 527. Kosmische Physik umfaft alles: vom Erdkern bis in die Wei-
ten des Raums, Uiber den eigentlichen erdnahen Raum, wie es heute genannt
wird, hinausgehend. Die Konzeption der ,,Kosmischen Physik* an der Berli-
ner Akademie der Wissenschaften wurde entscheidend auch durch das Wir-
ken von Hans-Jurgen Treder begleitet.

Hintergrund der Besch&ftigung mit geophysikalischen Themen war Tre-
ders Begegnung mit dem Geophysiker, Meteorologen und Hydrodynamiker
Hans Ertel (1904-1971). Ertel, der die geophysikalische Forschung an der
Deutschen Akademie der Wissenschaften (DAW) jahrelang entscheidend
prégte, flhrte die Akademie mit ihren Forschungsinstituten auch in das Inter-
nationale Geophysikalische Jahr (1957-1958) sowie die Internationale Geo-
physikalische Kooperation (1958). Es war vor allem Ertels internationales
Ansehen, das den Weg ebnete, zumal er alle fiihrenden Geophysiker — Bar-
tels, Coulomb, Larsen, Chapman, Nicolet, Bjerkner u.a. — kannte. Somit war
auch schon tiber die personliche Bekanntschaft der Weg der DAW in die in-
ternationale Geophysik geebnet.

Etwa in den sechziger Jahren kam Treder mit Ertel zunehmend in ndheren
Kontakt. Hintergrund war Treders Wahl zum Ordentlichen Mitglied der Ber-
liner Akademie. Unmittelbar in dem Zusammenhang trafen Treder und Ertel
zusammen, wobei Treder Ertel in dessen Institut fur Physikalische Hydrogra-
phie am Miggelsee in Berlin-Friedrichshagen besuchte. Neben den allgemei-
nen Formen kamen sich beide rasch nahe durch das gemeinsame Interesse an
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Einsteins Arbeiten sowie der geophysikalischen Hydrodynamik. Ertel war es,
der Treder vorschlug, weitere Studien zur relativistischen Formulierung der
Wirbelgleichungen vorzunehmen.

Aus den vielen Gesprachen zwischen Ertel und Treder entstanden drei Ab-
handlungen, die sich mit der allgemein-kovarianten, relativistischen Verall-
gemeinerung des 1. Helmholtzschen Wirbelsatzes (1969), mit der allgemein-
relativistischen und kovarianten Integralform der Helmholtzschen Wirbel-
theoreme (1970) sowie der Boltzmannschen Form des Helmholtzschen Wir-
beltheorems (1970) befassten. Sie gingen auf den nachdriicklichen Einfluss
Ertels zuriick. Eine weitere, diesmal gemeinsame Studie verfassten Ertel und
Treder, die sie unter dem Titel ,,Quellen und Senken des universellen Schwe-
refeldes — Heuristische Betrachtungen zur Kosmologie” 1971 (Annalen der
Physik) vorlegten.

Dazwischen bestanden zwischen Ertel und Treder wéchentliche Zusam-
menkdiinfte, wobei Treder Ertel regelméRig besuchte, um mit ihm alle mogl-
ichen Themen zu erdrtern, so u. a. die Konsequenzen der Mach-Einstein-
Doktrin fur Himmelsmechanik und Geophysik, die Treder 1972 im Ertel-Ge-
denkheft vorlegen konnte. Ertel war stets an diesen Themen interessiert.

Neben diesem wissenschaftlichen Leben fiihrte aber auch die Akademie-
Reform beide Wissenschaftler zusammen. Die Reform sah u. a. die Bildung
von Forschungsbereichen sowie Zentralinstituten vor. Man erhoffte sich da-
von eine groBere Effizienz in der Forschung und gerichtetere Ansétze bei der
Bewadltigung der anstehenden Fragen. Auch sollte durch die Blindelung von
Forschungsmitteln ein gezielteres Herangehen an Probleme mdglich werden.

Die entsprechenden Entwiirfe schrieb Ernst August Lauter, damals Gene-
ralsekretér der Berliner Akademie. Er holte sich meist Rat bei Hans Ertel, Max
Steenbeck, Adolf Watznauer u. a. Die Konzeption sah einen Forschungsbe-
reich ,,Kosmische Physik* vor, der die geophysikalischen und astronomischen
Forschungsinstitute umfassen sollte. Ertel pragte die Aussage ,,vom Erdkern
bis in den Kosmos*.

Die Konzeption des Forschungsbereiches im Zusammenhang mit der
Akademie-Reform fiihrte zu gréReren Zentralinstituten, die wiederum aus
vielen kleineren Einheiten gebildet wurden. Beispielsweise wurde Ertels Ins-
titut flir Physikalische Hydrographie zunéchst in das Zentralinstitut fir Phy-
sik der Erde, spater in das Institut fur Meereskunde Uberfihrt. Die
Forschungsschwerpunkte blieben bei den Teilbereichen oft wie bisher, je-
doch wurde alles zentral koordiniert.
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In Folge dieser Reform wurde Treder zum ersten Leiter des Forschungs-
bereiches Kosmische Physik vom Akademie-Prasidenten berufen. Dem Be-
reich war ein wissenschaftlicher Beirat beigegeben, dem u. a. auch Hans Ertel
angehdrte. Dies filhrte dazu — Treder war inzwischen auch Direktor des Zen-
tralinstituts fir Astrophysik geworden (gebildet aus den Einheiten Potsdam,
Sonneberg und Tautenburg) —, dass Treder und Ertel auch weiterhin in engem
Kontakt blieben.

Treders Hinwendung zur Kosmischen Physik war auch dadurch deutlich
geworden, dass ihn Ertel in den Herausgeberstab von ,,Gerlands Beitrage zur
Geophysik* berief. ,,Gerlands Beitrdge” war eine international sehr ge-
schétzte Zeitschrift, die unter Ertels Leitung gute Resonanz fand. Bedeutende
Wissenschaftler wie S. Chapman, K. Ledersteger, M. Bath u. a. gehdrten zu
den Autoren dieser Zeitschrift, die im Herausgeber-Komitee Wissenschaftler
aus aller Welt zusammenfasste; auch ein bleibendes Verdienst von Ertel.

Mit der Konzeption und Realisierung des Forschungsbereiches war die
geophysikalisch-astronomische Arbeit an der Akademie in eine neue Phase
getreten. Diese wurde entscheidend von Treder begleitet, der 1982 als Direk-
tor das ,,Einstein-Laboratorium flr theoretische Physik* bernahm, jedoch
weiterhin geophysikalisch-kosmischen Themen verbunden blieb. So veroff-
entlichte er weiterhin in ,,Gerlands Beitradge zur Geophysik* ausgewahlte Ar-
beiten. Daneben hatte Treder die Herausgabe der ,,Ver6ffentlichungen des
Forschungsbereiches Geo- und Kosmoswissenschaften* (ibernommen, die ab
1972 im Akademie-Verlag erschienen. Sie fassten wesentliche Ergebnisse
der Geowissenschaften und verwandter Gebiete zusammen. So wurde z. B.
das Buchlein tiber die ,,Leuchtenden Nachtwolken* (1975) international mehr
als 40 Mal rezensiert. Treder hatte dazu ein Vorwort verfasst.

Treders Arbeiten beinhalten immer wieder die Verknlpfung der ,,ir-
dischen® und der ,,kosmischen* Physik, wobei er diese Studien in den ,,Astro-
nomischen Nachrichten“, ,,Gerlands Beitrdge zur Geophysik®, ,,Monats-
berichte der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ veroffentl-
ichte.

Geo- und Kosmosphysik muss auch unter dem historischen Aspekt gese-
hen werden. Nicht nur, weil jede Wissenschaft und alle hinterfragten Objekte
»ihre* Geschichte haben, sondern weil das Wissen um die Entwicklung der
Forschung ein nitzlicher Bestandteil aller Uberlegungen sein kann. So wun-
dert es nicht, dass Treder auch der historischen Wissenschaftsforschung in
der Kosmischen Physik einen Raum gab. Neben eigenen Studien, z. B. in Ge-
ophysik und Kosmologie (1969), nutzte er auch die Mdglichkeiten, um bio-
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graphische Studien zur Geschichte voran zu bringen. So entstanden auch
immer wieder Beziige zu Einstein und dessen grundlegende Einsichten sowie
Beziehungen zu geo- und kosmophysikalischen Fragestellungen. Dass dabei
die fruhere Berliner Sternwarte, deren Nachfolge-Institut Treder spéter leiten
sollte, selbst einmal international die Forschung bestimmte, sei nur kurz er-
wéhnt.

Als Folge der Krakatau-Katastrophe in der Sundastralle im Jahre 1883
kam es zu einer groBen Verschmutzung der Erdatmosphére. Die Folgen in
Form von ungewdhnlichen Licht- und Ddmmerungserscheinungen waren
auch in Berlin und Potsdam sichtbar. Es war dem Engagement von Wilhelm
Foerster und seines Mitarbeiters Otto Jesse zu verdanken, dass diese Phdnom-
ene einer systematischen Forschung zugefiihrt wurden.

In spateren Jahren hat Treder u. a. Gber ,,Kosmologie und Erdentstehung*
(mit K. H. Schmidt, 1975) veroffentlicht. Eine neue Begegnung mit der Kos-
mischen Physik erlebte Treder ab 1990. In den Folgejahren war er beteiligt an
der Teilherausgabe der Ertelschen Arbeiten (Collected Papers by Hans Ertel),
von Studien zum Ertelschen Wirbeltheorem sowie zum Thema Einstein und
die Geophysik. Hier zeigte er seine umfassenden Kenntnisse des Einstein-
schen Werkes und brachte sie in die geophysikalischen Fragestellungen ein.

Seit 2000 ist Treder Vorsitzender des ,,Arbeitskreises Geschichte der Ge-
ophysik und Kosmischen Physik®, einer internationalen Vereinigung von Ge-
ophysikern, Physikern, Astronomen und Wissenschaftshistorikern, die sich
um die interdisziplindre Erforschung der Geowissenschaften bemiihen. Wie-
derholt leitete er Zusammenkdinfte, die verschiedene Fragen der Geophysik
und Physik behandelten. An der interdisziplindren Darstellung der Geschich-
te der Geophysik besteht international grofles Interesse und gerade aus deut-
scher Sicht kdnnen noch wesentliche Beitrége geliefert werden.
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Dieter B. Herrmann

Quantitative Methoden in der Astronomiegeschichte

Ich erneuere heute einen Gedankenanstol3, der bereits im Jahre 1970 Pate bei
der Einrichtung unserer Forschungsabteilung fir Astronomiegeschichte an
der Archenhold-Sternwarte gestanden hat. Dass ich diese Thematik nach tiber
30 Jahren wieder aufgreife, hat vor allem einen Grund: Der damalige impetus
ist weder national noch international meinen Erwartungen entsprechend wei-
ter verfolgt worden, obwohl sich hinsichtlich seiner Begriindung Kkeinerlei
VerschleiBerscheinungen erkennen lassen — eine Merkwirdigkeit, die schwer
zu erkléren ist.

In einem Beitrag, den ich damals gemeinsam mit Diedrich Wattenberg,
dem Initiator der Forschungsabteilung, zu ihrer Griindung geschrieben hatte,
heilt es u. a.: ,,Innerhalb der Wissenschaftsgeschichte missen véllig neue
Methoden ausgearbeitet werden, um diejenigen Kenntnisse bereitzustellen,
die im Rahmen der aktuellen Fragestellungen bendétigt werden. Es ist be-
kannt, daR ein entscheidender Schritt fur die Herausbildung der modernen
Naturwissenschaft der Ubergang von der qualitativen zur quantitativen Be-
trachtungsweise gewesen ist. Die Wissenschaftsentwicklung der neuesten
Zeit zeigt uns, dal} es eine ganze Reihe wissenschaftlicher Disziplinen gibt,
die man noch unlangst fur nicht mathematisierbar gehalten hat, die sich aber
heute mit groRem Erfolg mathematischer Methoden bedienen. Man ist derzeit
bemiht, auch Entwicklungsprozesse der Wissenschaft mit MaR und Zahl zu
erfassen und mathematische Modelle fiir die Entwicklung des Wissenschafts-
organismus zu entwerfen. ... Fir die Akzeptierung dieser Art der Forschung
als einer neuen Moglichkeit des Eindringens in die Gesetze der Geschichte ist
jedoch ein Umdenken erforderlich, das Dobrov mit den Worten kennzeich-
net: ,Die Historiker missen von der kontemplativen und beschreibenden Po-
sition zur aktiven wissenschaftlichen Analyse der historischen Erfahrungen
Ubergehen und mdglichst intensiv an den vielseitigen Prozessen der wissen-
schaftlich-technischen Entwicklung teilnehmen’* [1].
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Doch die Vorbehalte selbst unter Kollegen mit Weitblick scheinen be-
trachtlich: Als ich im Februar 1969 in Potsdam meine Dissertation verteidi-
gte, befand sich auch Hans-Jirgen Treder unter den Zuhd&rern. Die
weitgehend deskriptive Behandlung meiner Thematik enthielt u.a. eine Reihe
von aussagekraftigen quantitativen Resultaten, von denen ich annahm damit
bei Treder einen besonders guten Eindruck zu hinterlassen. Doch es kam
ganz anders. Wahrend er den beschreibenden, quellenkundlichen Teil meiner
Arbeit lobte, wischte er die miihevoll erarbeiteten quantitativen Ergebnisse
mit der kurzen Bemerkung vom Tisch, man kdnne keine Literaturgeschichte
nach der Auflagenhdhe der Blicher schreiben.

Der tiefere Hintergrund dieser Bemerkung liegt meines Erachtens in dem
Verstdndnis von Geschichte als einer geisteswissenschaftlich orientierten
Disziplin. Auch verbarg sich wohl hinter Treders Apercu das Missverstandn-
is, die Auflagenhohe eines Romans kdnne als Grundlage fiir dessen Wertung
dienen, was natirlich nicht méglich ist. Vielmehr kommt es bei jeder quanti-
tativen Untersuchung wissenschaftsgeschichtlicher VVorgange darauf an, ge-
eignete Kennziffern zu finden, die das Wesen der jeweils untersuchten
Erscheinung mdglichst adédquat zum Ausdruck bringen. Einer der Pioniere
der Wissenschaftsforschung, der schon zitierte russische Gelehrte Gennadi
Michailowitsch Dobrov bemerkte in diesem Zusammenhang in seinem 1966
erschienenen Buch ,,Nauka o Nauke* (deutsch: Wissenschaftswissenschaft
1969): ,,.Besonders aussichtsreich scheinen ... verschiedene Kombinationen
von Kennziffern zu sein, die sich quantitativ fassen lassen ... Dabei muf} die
Aufmerksamkeit besonders auf die Ausarbeitung von Kennziffern gerichtet
werden, die fiir die verschiedenen Zweige der Wissenschaft die groRte Ver-
allgemeinerungsfahigkeit aufweisen.” [2] Ahnliche AuBerungen kennen wir
auch von dem amerikanischen Pionier der Science of Science, Derek Solla
Price. Da stets aufs neue die Aussagekraft der Kennziffern von Gegnern
quantitativer Methoden in Zweifel gezogen wird, muss man deutlich feststel-
len, dass quantitative Angaben (ber geschichtliche Prozesse zwar objektive
Fakten darstellen, aber nicht mit der objektiven Wahrheit identisch sind. Zah-
len und Zahlenreihen spiegeln nicht die historische Totalitat wider, geben kei-
nen unmittelbaren Aufschluss tber die Ursachen und Zusammenhénge,
obwohl sie zur Erkenntnis der Totalitdt von Prozessen wesentlich beizutra-
gen vermogen. Das richtige Lesen von Zahlenreihen in Bezug auf wissen-
schaftshistorische Vorgénge ist eine Kunst, fir die es keine fertigen Rezepte
gibt.
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Der Naturwissenschaftler hat im Umgang mit Messdaten eine bestimmte
Methode des Lesens von Diagrammen erlernt, deren bedenkenlose Anwen-
dung auf historische Prozesse keineswegs angezeigt ist. In der internationalen
Literatur finden sich fiir die vergangenen Jahrzehnte viele interessante Ver-
suche, die Astronomiegeschichte durch quantitative Angaben zu bereichern.
Ein Gradmesser flr die Entwicklung eines Fachgebietes als eigenstandige
Disziplin sind bekanntlich die Fachzeitschriften. Insofern ist es bemerkens-
wert, dass im Herbst des Jahres 1978 das erste Heft der Zeitschrift ,,Sciento-
metrics* erschien, ein internationales Journal fiir alle quantitativen Aspekte
der Science of Science und der Science Policy. Unter den Herausgebern fin-
den sich die Namen der fihrenden Wissenschaftler auf diesem Gebiet, wie
Dobrov, Solla Price und Garfield.

Die Anzahl der Autoren von Studien zu astronomiehistorischen Proble-
men ist vergleichsweise gering und die am haufigsten untersuchte Kennziffer
ist der wissenschaftliche output der Astronomie insgesamt, aber auch der ein-
zelner Forscher. Gerade diese Kennziffer ist nun aber hinsichtlich ihrer Aus-
sagekraft in vieler Hinsicht fragwirdig, weil die Produktivitat allein noch
keinerlei Aussagen Uber die Qualitat enthdlt — besonders heutzutage — wo der
enorme Publikationsdruck oftmals zu Ubereilten Veroffentlichungen oder
Mehrfachpublikationen derselben Resultate fihrt oder auf Grund hierar-
chischer Strukturen im Wissenschaftsbetrieb Namen als Autoren erscheinen,
die gar nicht die eigentlichen Urheber sind. So stellen z. B. Davou und
Schmadel in einer Studie fest, dass die sogenannten superproduktiven Auto-
ren der Astronomie mit mehr als 50 Verdffentlichungen in einer 5-Jahrespe-
riode dem Namen nach zwar den meisten bekannt sind, aber z. B. kein
einziger Nobelpreistrager unter ihnen zu finden ist. Eine detaillierte Betrach-
tung einzelner superproduktiver Autoren ergab vielmehr, dass unter ihnen
zwei vielschreibende Amateurastronomen, ein Verfasser populdrwissens-
chaftlicher Artikel und ein Autor waren, der ausschliellich Daten (ber ver-
anderliche Sterne veroffentlichte [3].

In einer eigenen Untersuchung konnte ich zeigen, dass wir in den vergan-
genen Jahrzehnten bei einem starken Anwachsen der Publikationen auf dem
Gebiet der Astronomie gleichzeitig ein Absinken der Anzahl bedeutender
Beitrdge und Entdeckungen feststellen. Der wissenschaftliche Fortschritt
wiéchst offensichtlich bedeutend langsamer als die Gesamtzahl der Publikati-
onen. Diese unbestreitbare Tatsache gibt Raum fiir vielerlei Deutungsver-
suche, auf die ich hier verzichten muss. Dennoch erinnern mich diese
Resultate an einen Ausspruch meines einstigen Diplomvaters Walter Fried-
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rich, eines Rontgen-Schillers, der auf der Hohe seiner Karriere ein For-
schungsinstitut mit 1000 Mitarbeitern dirigierte. Er sagte mir 1962 in seinem
unverfalschten berlinerisch: ,,Bei Rontgen waren wir 3 Leute und wat haben
wir nich allet entdeckt. Heute habe ick 1000 Leute — entdeckt wird jar ni-
scht!”. Jedenfalls verleitet die Zahlung des outputs leicht zu Fehleinschatz-
ungen, wéhrend dieselben Zahlen — in Verbindung mit Bedeutungskriterien
der Inhalte — sehr viel weiter reichende Einsichten vermitteln kénnen.

Die bedenkenlose Wertung von Publikationszahlen als Qualitatskriterium
schadet daher auch der Akzeptanz quantitativer Methoden in der Wissen-
schaftsgeschichte tiberhaupt. Ahnlich behutsam ist mit den sogenannten Zi-
tierungshaufigkeiten umzugehen — einer Kennziffer, die sich bereits
international als Kriterium der Wirksamkeit einer wissenschaftlichen Publi-
kation etabliert hat. Dass Selbstzitierungen ausgeschlossen werden miissen
versteht sich von selbst. Gefélligkeitszitierungen sind aber schon praktisch
statistisch nicht mehr zu erfassen. Der schwerwiegendste Einwand gegen die
bedenkenlose Benutzung des Science-Citation-Index besteht jedoch in der
Auswahl der Publikationsorgane, die vom Science-Citation-Index tiberhaupt
erfasst werden. Alle anderswo publizierten und zitierten Arbeiten bleiben
namlich unberucksichtigt. Ich bezweifle, dass die 160 wichtigsten Publikati-
onen der Astronomie des 20. Jahrhunderts, die sogenannten seminal contri-
butions, die im ,,Source Book of Astronomy and Astrophysics* enthalten
sind, mit Hilfe des Science-Citation-Index hétten gefunden werden kénnen.
Auf unserem eigenen Gebiet, der Astronomiegeschichte, kdnnen wir vom
Science-Citation-Index kaum profitieren.

Was kdnnen wir daraus schlieBen? Nicht etwa, dass quantitative Untersu-
chungen irrelevant fir die Wissenschaftsgeschichte sind, sondern lediglich,
dass die Definition von Kennziffern und die Analyse ihrer Aussagekraft
hochster Aufmerksamkeit bedarf.

Anhand weniger ausgewahlter Beispiele aus eigenen quantitativen Unter-
suchungen mdchte ich nun zeigen, welche Fragestellungen meines Erachtens
u. a. inden Gegenstandsbereich metrischer Forschungen gehéren und mit wel-
chen Erkenntnissen diese unser Bild historischer Prozesse bereichern kénnen.

Eine Studie (iber Erkenntnisfortschritt und Technik in der Astronomie [4]
ging der Frage nach, welche Rolle die astronomische Beobachtungstechnik fiir
den Erkenntnisgewinn in der jlingeren Astronomiegeschichte spielt. Dazu
wurden die 160 Veroffentlichungen des erwahnten ,,Source Book of Astro-
nomy and Astrophysic 1900-1975" [5] hinsichtlich der Rolle der Technik bei
ihrer Erarbeitung grob Klassifiziert in solche Beitrége, die entscheidend dem
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Einsatz technischer Hilfsmittel zu verdanken sind (Kat. A) und solche, die im
wesentlichen ohne technische Hilfsmittel entstanden (Kat. B). Klassische Bei-
spiele fiir ersteres ist die Arbeit ,,Cepheids in spiral nebulae... von E. Hubble
(1925). Ein Prototyp fiir letztere ist die Arbeit ,,On the Theorie of Stars“ von
L. D. Landau (1932). Generell ergab sich eine annahernde Gleichverteilung
der Arbeiten der beiden Kategorien als Durchschnitt im betrachteten Zeitraum.
Die Rhythmik der Gesamtverteilung zeigt jedoch signifikante Abweichungen
in der Gleichverteilung. So Uberwiegen die Beitrage der Kategorie A deutlich
von 1900-1914 (10 : 4) und nach dem I1. Weltkrieg (49 : 29). In der jungsten
Vergangenheit des Betrachtungszeitraumes 1960-1975 betragt das Verhaltnis
sogar 25 : 6. Vergleicht man den Anteil der Arbeiten der Kategorie A fir die
Zeitspanne 1900-1954 mit jenen der Zeitspanne von 1955-1975 unter Beach-
tung des Alters der Technik, so ist die aulerordentlich grof3e Bedeutung neuer
und neuester Beobachtungstechnik als Voraussetzung hervorragender For-
schungsergebnisse flr den jingsten Zeitabschnitt der Astronomiegeschichte
zuerkennen. Hierbei spieltauch die Tatsache eine Rolle, dass in zunehmendem
MafRe Ergebnisse astronomischer und astrophysikalischer Forschung z. B. in
der Planetologie, aber nicht nur dort, durch den Einsatz von Raumfahrt-Hilfs-
mitteln gewonnen wurden, die jeweils die neueste, fiir die Ermittlung der Re-
sultate erforderliche Technik darstellen. Die Dominanz neuester Technik in
der jungsten Etappe der Forschung wurde unléngst auch von Martin Harwit
gefunden. Er analysierte die Entdeckung von insgesamt 43 kosmischen Phéan-
omenen, benutzte also eine von der unseren recht unterschiedliche Methode.
Obschon er keine préazise Definition eines ,,Kosmischen Phanomens* gibt,
stellte Harwit 43 Objekttypen und Erscheinungen zusammen, die in den meis-
ten astronomischen Nachschlagewerken und Texten als bedeutend bezeichnet
werden. Als Beispiele aus Harwits Liste seien genannt Kometen, Asteroiden,
Kugelsternhaufen, Riesen- und Hauptreihensterne, Quasare, Gammastrahlen-
Hintergrund. Harwits Phdnomene verteilen sich auf die gesamte Astronomie-
geschichte von der Antike bis in die jungste Vergangenheit. Harwit stellt fest,
dass ein erheblicher Teil der von ihm aufgelisteten Phanomene weniger als
fiinf Jahre nach der Einfiihrung jener Verfahren entdeckt wurden, die fur die
Entdeckung wesentlich waren. Vor 1954 sei der zeitliche Abstand zwischen
Innovation und Entdeckung eher langer gewesen [6].

In einer Studie aus dem Jahre 1976 habe ich den Versuch unternommen,
eine quantitative GroRRe fur den qualitativen Begriff der Bedeutung eines Ge-
lehrten fur die Entwicklung seines Forschungsgebietes zu definieren. Dabei
habe ich im Unterschied zu anderen Ansétzen weder auf die sogenannte Pro-
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duktivitats-Kennziffer zuriickgegriffen, deren Fragwirdigkeit bereits ver-
deutlicht wurde, noch auf die Zitierungs-Haufigkeiten.

Als Basis meiner Messungen benutzte ich vielmehr die wissenschaftliche
Monografie. Sie ist definitionsgemaR die Darstellung eines wissenschaft-
lichen Problems oder Fachgebiets mit dem konkreten Ziel einer allseitigen
griindlichen und abschlieRenden Analyse. Die Bedeutung eines Gelehrten fiir
sein Fachgebiet wird aus der relativen Haufigkeit der Nennung der Namen im
Personenregister abgeleitet [7]. Diese Kennziffer ist unabhéngig von Produk-
tivitats- oder Zitierungs-Haufigkeiten. Tragt man die Anzahl der Autoren
eines Personenregisters einer Monografie in Prozent nach ihren Zitierungs-
Haufigkeiten geordnet Uber die Anzahl der Zitierungen auf (Zitierungs-Hauf-
igkeitsfunktion), so ergeben sich unabhéngig von Inhalt, Umfang und abso-
luten Zahlen auffallend &hnliche Verteilungen. Die ins Auge fallenden
Charakteristika dieser Verteilungen sind: Die sprunghafte Abnahme der pro-
zentualen Anzahl der Autoren bei nur wenigen Zitierungen je Autor, an-
schliefend geringe und von Schwankungen begleitete Abnahme der
prozentualen Anzahl der Autoren bei groReren Zitierungs-Anzahlen sowie
gleichbleibend geringe prozentuale Anzahl der Autoren bei noch gréReren Zi-
tierungs-Anzahlen, die mit dem Auftreten von ,,Llcken* verbunden sind
(Bild 1, im Anhang). Ubereinstimmend mit den neueren Ergebnissen der sta-
tistischen Produktivitats-Analyse wird auf der Grundlage der Zahlungen eine
Einteilung der Gelehrten in Bedeutungsklassen nahe gelegt. Die Klasse | las-
sen wir dort enden, wo die rasche Abnahme der prozentualen Anzahl der Au-
toren in eine langsamere, von Schwankungen begleitete, Uibergeht. Die Klasse
111 lassen wir dort beginnen, wo die Liicken auftreten, wéahrend die Klasse Il
alle dazwischen liegenden Werte umfasst.

Die Auswertung von 11 Monografien mit insgesamt 2813 zitierten Auto-
ren im Personenregister und 8610 Zitierungen ergibt dann fur die drei Klassen
folgende Charakteristika:

Klasse Ga Gz B
I 80,8+5,08 44,6+12,2 0,53+0,12
I 12,8+5,1 23,7£7,2 1,84+0,36
" 6,1+1,6 32,2499 5,35+1,31

Tabelle 1: Statistische Charakteristika der drei Bedeutungsklassen

Gp — Gesamtanzahl der Autoren der jeweiligen Klasse in % mit Standardabweichung

Gz — Gesamtanzahl der Zitierungen der Autoren der jeweiligen Klasse in % mit Standardabwei-
chung

B — Mittlere Bedeutungskennziffer mit Standardabweichung
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Hiernach lassen sich die Klassengrenzen durch bestimmte Intervalle der Be-
deutungskennziffern definieren, indem die obere oder untere Grenze der Be-
deutungskennziffern jeweils fur die in der Tabelle angegebenen Umfénge an
Autoren in Prozent berechnet wird. Man findet dann

Klasse I: 0,01 < B < 0,77
Klasse Il: 0,78 < B < 2,99
Klasse I1I: 3,00 < B < ?

Das groRte B wurde bisher fiir Albert Einstein gefunden und betrégt B =
22 nach der monografischen Darstellung ,,Relativitat und Kosmos* von H.-J.
Treder, Berlin-Braunschweig; Oxford 1968. Um zu Uberpriifen, ob der Ein-
teilung in drei Bedeutungsklassen ein realer Wert zukommt, wurde die Signi-
fikanz in verschiedenen Klassen nach dem student-t-Test untersucht. Dabei
wurde vorausgesetzt, dass die bei der Abfassung der Monografie vorgenom-
menen Wertungen der einzelnen Gelehrten, die sich entsprechend im Perso-
nenregister niederschlagen, in den verschiedenen Monografien als jeweils
voneinander unabhéngige Messwerte betrachtet werden kdnnen, die sich ent-
sprechend einer Normalverteilung um einen ,,wahren Wert* gruppieren. Der
Test wurde fiir die Anzahl der Autoren in Prozent und fir die Anzahl der Zi-
tierungen in Prozent fur alle Klassen durchgefiihrt. Jeder Mittelwert mit einer
Standardabweichung geht aus 11 Einzelmessungen hervor. Es ergab sich,
dass sich die drei Klassen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 Pro-
zent signifikant voneinander unterscheiden. Die geringe Standardabwei-
chung des Umfanges der einzelnen Klassen weist darauf hin, dass
wahrscheinlich gesetzméafig rund 81 Prozent der Gelehrten der Klasse I, rund
13 Prozent der Gelehrten der Klasse 11 und 6 Prozent Gelehrte der Klasse 11
fiir den Aufbau und die Entwicklung wissenschaftlicher Gebiete erforderlich
sind. Weist man den einzelnen Bedeutungskennziffern die jeweilig auftre-
tenden Namen zu, so findet man unter Berlicksichtigung anerkannter Wer-
tung durch kompetente Gelehrte oder Historiker Erstaunliches: Innerhalb der
Bedeutungsklasse 11 liegen alle Pioniere eines Fachgebietes — und nur die Pi-
oniere. Die Grenze zwischen der zweiten und dritten Klasse ergibt sich hin-
sichtlich der Bedeutungskennziffer fir B gleich 3,0. In allen bisher
untersuchten Monografien konnten die Pioniere nach dem eben dargelegten
Verfahren zuverlassig ermittelt werden. Beim Vorhandensein eines Per-
sonen-registers in der Monografie nimmt die Feststellung der Pioniere unter
Verwendung eines elektronischen Taschenrechners héchstens zwanzig Mi-
nuten in Anspruch, ohne dass die jeweilige Kenntnis des Sachgebietes und
seiner Geschichte erforderlich sind.
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Stichproben zeigen, dass die gewonnenen Verteilungen wahrscheinlich
unabhéngig vom spezifischen Fachgebiet fur alle Naturwissenschaften gel-
ten. Die Anwendung des Verfahrens auf verschiedene astronomiehistorische
Problemstellungen brachte interessante Ergebnisse. Bei der Untersuchung
der Disziplingenese der Astrophysik zeigte sich, dass die mittleren Bedeu-
tungsziffern aller Autoren astrophysikalischer Arbeiten in den ,,Astrono-
mischen Nachrichten® fiir den Zeitraum 1864—1899 deutliche Abweichungen
von der Normalverteilung zeigen. Der Anteil der Pioniere ist anfanglich zwei
Mal so hoch wie normal. Der berdurchschnittlich hohe Anteil von Pionieren
bleibt bis zum Ende des Jahrhunderts auffallend hoch, was fur spétere Ent-
wicklungsphasen nicht mehr gilt. Die herausragende Rolle des Astrophysika-
lischen Observatoriums Potsdam fiir die Entwicklung der Astrophysik in
Deutschland schlégt sich ebenfalls in hohen Bedeutungsziffern der Mitarbei-
ter nieder, die sogar noch tiber dem ohnehin erhdhten Anteil unter allen astro-
physikalischen Autoren liegt [8].

Vergleichende Studien (ber die Genesis anderer wissenschaftlicher Dis-
ziplinen kénnten aufzeigen, ob es sich hierbei um ein allgemeines Gesetz der
Disziplingenese handelt. Leider wurden solche Studien aber bisher von nie-
manden unternommen.

Eine interessante Methode der Geschichtsforschung, die von Astronomie-
historikern meines Wissens noch gar nicht entdeckt wurde, ist die Sammelbi-
ografie, die sich in der allgemeinen Historiografie langst bewéhrt hat. Hierbei
handelt es sich um die ,,Untersuchung der allgemeinen Merkmale des Werde-
gangs einer Gruppe von handelnden Personen der Geschichte durch eine zu-
sammenfassendes Studium ihrer Lebenslaufe* [9]. Auf diese Weise lassen
sich Zusammenhange erkennen, innere Wechselbeziehungen aufdecken und
ihr Verhaltnis zu anderen Aktionsmustern Gberprifen. Dabei stehen gleichar-
tige Fragen an die jeweiligen Biografien im VVordergrund, so z. B. Motivation,
soziale Herkunft, Stellung zur Religion, persdnlicher Reichtum, Familienver-
haltnisse u. a. Die vergleichsweise Homogenitat solcher Gruppen wird inner-
halb enger historischer und geografischer Raume wahrscheinlich am gréiten
sein. Aber auch zeit- und ortiibergreifende Gruppen kénnen Invarianten auf-
weisen, deren Entdeckung vertiefte Einblicke in die Geschichte der Wissen-
schaft ermdglichen wiirde.

1844 veroffentlichte der Astronom Friedrich Wilhelm Argelander einen
Aufsatz unter dem Titel ,,Aufforderung an Freunde der Astronomie®, mit
dem er die Erforschung der veranderlichen Sterne auf eine breitere Grundla-
ge stellen wollte. Obwohl tiber die Bedeutung der verénderlichen Sterne da-
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mals noch wenig bekannt war, beschwor er seine Leser dennoch férmlich,
sich diesem Beobachtungsfeld zuzuwenden und sich damit den Genuss zu
verschaffen, den das Bewusstsein bringe, sein ,,Scherflein beigetragen zu ha-
ben zur Erkenntnis der wundervollen Einrichtung des Weltgebaudes* [10].
Durch die zu erwartenden Schwierigkeiten, schreibt Argelander weiter, solle
man sich nicht entmutigen lassen. SchlieRlich ginge es darum, den wissen-
schaftlichen Nachkommen ,,die Bahn zu ebnen*.

Auch die Geschichte unserer Wissenschaft ist ein hochst komplex einge-
richtetes Gebdude menschlicher Aktivitaten, in dem die unterschiedlichsten
Individuen unter verschiedenartigsten Umsténden des Ortes und der Zeit rast-
los am Werke sind. Hat nicht Johannes Kepler die Wege, auf denen Menschen
Einsichten in die Natur der Dinge erlangen, ebenso bewunderungswiirdig ge-
funden wie diese Dinge selbst? Um aus dem historischen Material eine Vor-
stellung Uber das Wesen von Forschen, Erkennen und Entdecken zu
bekommen, also letztlich tiber das Wesen von Wissenschaft, ist es nicht hin-
reichend, nur aufzuklaren ,,wie es eigentlich gewesen“ ist (Ranke). Dieses ist
zwar die unentbehrliche Grundlage wissenschaftlicher Untersuchung, aber
zweifellos muss ein Element konstruktiver gedanklicher Aktivitat hinzukom-
men. Dazu ist es allerdings unabdingbar, dass die Historiker sich neuen Fragen
zuwenden, sich z. B. sozialgeschichtlichen Hintergriinden und Beziehungs-
geflechten von Wissenschaft, Wechselwirkungsprozessen mit anderen gesell-
schaftlichen Entwicklungen, wie z. B. Technik, kulturgeschichtliche Metho-
den u. a. Schon beim Aufwerfen entsprechender Fragen wird der Historiker
erkennen, wie dirftig die Materiallage hinsichtlich der Beantwortbarkeit sol-
cher Fragen beschaffen ist. Daraus erwachsen also zwangsldufig auch neue
Impulse fiir eine moglicherweise fachiibergreifende Quellenforschung.
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Bild 1: Beispiele fur Zitierungs-Haufigkeits-Verteilungen in fiinf ausgewéhlen Monographien:
J. Scheiner, Die Spectralanalyse der Gestirne. Leipzig 1890 — S. Eddington, Der innere Aufbau
der Sterne. Berlin 1928 — E. v. d. Pahlen, Lehrbuch der Stellarstatistik. Leipzig 1937 — Hoffmeis-
ter, Meteorstrome. Weimar 1948 — H. Schellen, Die Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf die
Stoffe der Erde und die Natur der Himmelskorper, Abt. 3: Die Spectralanalyse in ihrer Anwen-
dung auf die Himmelsk&rper. Braunschweig 1870
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Inverse Problems and Uncertainties in Science and Medicine

Introduction

This article considers some general aspects of the relation between theory and

experiments in general, and is impact on science and medicine.

The basis will be the theory of inverse problems. Direct and inverse pro-
blems are related like deduction and induction. The well-known of induction
are mirrored by the fact that many problems in science and most problems in
medicine are difficult inverse problems. Thus many applications of sciences,
technology, and medicine have the proverbial ,,skeleton in the cupboard®.
Rather than pretending that this skeleton does not exist, we shall squarely face
it and try to examine it. In the use of measurements, we shall try to outline
their proper use, their achievements as well as their limitations.

Generally we may make the following remarks:

« Mathematics is the language of physics because, for most physical pro-
cesses, it allows the formulation of a meaningful description. (This should
not scare the reader because all mathematics will be relegated to the Ap-
pendix and the main paper can be read without mathematics.)

» Unfortunately, for the complex systems of real nature, there is no mathe-
matical systems theory: ,,Science is patchwork*.

» For such systems only certain partial informations can be measured, and
practical experience is needed to draw at least some meaningful conclusi-
ons from the measured data: ,,praxis cum theoria*.

« Engineering systems are relatively well known and managable. For them,
a mathematical systems theory usually exists.

» Biological systems are much more difficult: measurements may not be re-
liable and meaningful, and mathematical systems theories hardly exist.
Thus in medicine practical experience (,,ars medica®) is particularly im-
portant.

» Social sciences are between: systems theories do exist to a limited extent,
and computers can be used with a certain success
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The sections 1 to 3 are a preparation for the central topic (section 4), the
relation of man and nature where basic principles of the use of measurments
in this context are outlined. The Appendix is only for mathematical readers
and may be omitted by the general reader.

1. Inverse problems

An inverse problem is the opposite of a direct problem. The inverse problem

usually is much more difficult than the underlying direct problem.

A few examples will help to understand this.

1. Weather. By creating weather, nature solves the direct problem. In fore-
casting weather, meteorologists have to solve a difficult and notoriously
unstable inverse problem.

2. A broken leg. By breaking his leg, a person suffers a direct problem, which
happens easily. The task of the surgeon is to heal the broken leg, which is
the corresponding inverse problem, which is certainly much more difficu-
It.

3. In medicine in general, direct problems occur without much effort: the pa-
tient falls ill. The task of the medicial doctor is to diagnose the illness and
to find a cure, which may be very difficult, even impossible.

4. Anunknown physical phenomenum occurs (direct problem). The physicist
wants to find a theoretical explanation. This may be easy or difficult, or
may lead to a new theory, which is an inverse problem.

5. Two problems in information. First, someone writes a computer program
and makes a mistake. This is direct, and happens all the time. Then one
must try to find the mistake, and this may be a very frustrating inverse pro-
blem. Second, one writes a source code, having finally succeeded in re-
moving all programming errors.. The compiler converts it into a
executable file. Thus is a direct problem: source code (e.g. in the computer
language C) is compiled to give an exe-file. The inverse problem, finding
the source code from the exe-code, is usually unsolvable. Commercial
software makes money by this fact.

There is one profession, engineering, which thrives on direct problems:
constructing roads, buildings, engines, computers ... Here, inverse problems
are relatively less frequent: finding the reason why a building collapses or
why a car suddenly fails. In these inverse problems, one also speaks of re-
verse engineering, implying that normally, engineering solves direct pro-
blems.
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In medicine, it is the other way round. Every diagnose must solve an in-
verse problem, so most medical problems are inverse. Direct problems in me-
dicine are, e.g. surgery.

The fact that difficult inverse problems are so prominent in medicine, is
also the reason for the use of so much medical technology which again leads
to inverse problems of a physical-mathematical nature, from primitive X-rays
to sophisticated MR tomography, which we shall discuss later. Diagnosis is
also helped by modern expert systems which try to solve inverse problems in
logic. Engineering and medicine, on the other hand, are frequently compared
with science. Science is thought of as the study of nature, whereas enginee-
ring and medicine are intended to change nature, hopefully for the better. This
is certainly a gross simplification, and we see that engineering and medicine
differ by the role of direct and inverse problems. Constructing an automobile
may be incomparably simpler than curing a cancer patient or an alcoholic.

The set of all solutions. This is a key concept (Anger 1990). Usually in-
verse problems have several or even infinitely many solutions. Knowing the
set of all possible solutions, we can select out of these a solution that is most
suitable for us.

Let us illustrate this by comparing this situation to a simple example. A
company needs a new secretary. It advertizes the vacancy and gets a number
of applications. From this set of all candidates, the most suitable candidate is
selected.

Important as it is, there a few cases in which such a set of all possible so-
lutions of an inverse problem can be found explicitly (cf. Appendix). Never-
theless, this concept is of fundamental theoretical importance.

2. The problem of deduction and induction in science

Let us start with a ridiculously simple reasoning: ,,If it rains, then the street is
wet* is an almost ,,logical deduction® from basic facts of physics (exceptions
are hot desert roads where rain, if it falls, dries up almost immediatly). The
inverse reasoning: ,,If the street is wet, it has rained* is less convincing; a wa-
tering engine may have passed or a waterpipe broken instead. The first sen-
tence is a very primitive case of deduction, and the second, of induction, In
this example (and also generally), induction is must more difficult and uncer-
tain than deduction.

As a first preliminary definition, let us speak of the rain as cause, and the
wet street as effect, then deduction is the reasoning from cause to effect, and
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induction is the reasoning back from effect to cause. If the first is a direct pro-

blem, induction is an inverse problem.

Given the cause, the effect can be deduced automatically by pure logic
provided the laws of physics are presupposed as axioms. For the present con-
text, axioms are simply the starting point of a logical deduction.

Since the procedure is automatic, it can be expressed by a computer pro-
gram, or in other words, by a computer algorithm. (An algorithm is just a me-
chanized or mechanizable logical-mathematical procedure.) Deduction is
algorithmic reasoning. (This is already a quite general and useful definition,
although logicians and mathematicians are asked to be benevolent and indul-
gent about our simplemindedness.)

Induction, the inverse problem of deduction, is much less simple, as we
have already repeatedly seen. It usually has several or even infinitely many
solutions and it cannot be directly converted into a computer program. To get
a reasonably correct solution, one must have additional information and in-
clude previous experience, which are incorporated using arguments of proba-
bility. A good physician performs this complicated reasoning intuitively.
Trying to computerize such a procedure leads to medical Expert Systems
which are based on logic and data, but should also include the experience of
the best medical doctors and some probalistic reasoning (experts use such in-
comprehensible terms as non-monotonic reasoning and Bayesian inference;
never mind). Still expert systems will be inferior to a physician of high class.
(In the same way, a chess-playing machine may beat average chess players
and even grand masters, but the very best champions will usually beat the best
available machine.) The key word in this context is intuition, whose logical
standing will be discussed later, in the context of artificial intelligence and
Goedels theorem.

Let us continue here in the usual informal way. The problem of induction
has been one of the most famous and most difficult problems of philosophy,
from David Hume (1711-1776) to the present day. Let us start with some sim-
pler examples.

1. Succession of day and night. This has been observed since mankind came
into existence, and there was never a single exception. Can we conclude
that tomorrow the sun will shine again - at least above the clouds? Prag-
matically we all believe that there will be another day, but this cannot be
proved logically. Induction is not a purely logical problem. If logical pro-
cedures such as deduction are called analytic, induction is not analytic, is
synthetic in Kant’s sense. It is a physical problem: there will not be tomor-
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row if the Earth or the sun explode during the night, or if the Earth has

been destroyed by the impact of a huge meteorite. But still we may consi-

der that with high probability there will be another day.

2. All swans are white. Let us assume, for the sake of argument, that, so far,
only white swans have been observed. Can we say (a) that tze next obser-
ved swan will also be white and (b) that a/l swans are white? Obviously
we can expect event (a) to occur with much higher probability than the ge-
neral law (b) to be true. Even if zoology claimed that all swans are white
(which it does not), a black swan could still occur: a student might have
painted the swan black in order to fool his professor.

It is sometimes said that induction works if there is a certain uniformity of’
nature. This certainly applies to Example 1: the laws of earth rotation guaran-
tee the succession of day and night if there is no perturbation by a collision
with a large meteorite or by an explosion as mentioned above. But will these
laws also hold tomorrow?

Here we have used the book (Moritz 1995). From this book we also take
two quotations:

,» 10 ask whether inductive procedures are rational is like asking whether
the law is legal.” Jonathan Cohen

»Induction simply does not exist.” Sir Karl Popper

These extreme statements from two philosophers are typical for the atti-
tude of the philosophers and the scientist toward induction.

Verification and falsification. Scientists, expecially physicists, do not like
induction. They try to reduce induction to deduction.

Tounderstand this, let us reformumlate the definition. Deduction proceeds
from the general to the particular, using a general law to compute particular
observable quantities which then may be compared with actual observations.
Induction is said to proceed from the particular to the general, using particular
observed data to derive the general law.

In simple cases in science, induction may be indeed be used. For formu-
lating the grand theories of physics, however, such as Newtonian classical
mechanics, Einsteins theory of relativity, or the quantum mechanics of Hei-
senberg and Schroedinger, physicists proceed quite differently. They first for-
mulate a provisional theory, based on experiments, experience, mathematics,
physical intuition, and good luck. They use this provisional theory as a wor-
king hypothesis, and try to derive, be deduction, possible outcomes of expe-
riments. If they are in agreement with many different actual experiments, and
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no instance to the theory is found, scientists consider the theory as correct.
This is verification by experience.

Note that all above-mentioned theories, from Newton to Heisenberg, have
been found in this way. All these theories are very simple and beautiful to the
mathematician. Discoverers, from Kepler to Schroedinger, have thus been
guided also by esthetic considerations. Usually, great theories are also beau-
tiful. The converse is not true: there have been beautiful theories which have
not been found to explain the observed facts.

Thus a theory must be thoroughly verified. The excellent philosopher Sir
Karl Popper, has maintained, however, that no amount of verification can en-
sure the validity of a theory, whereas a single falsification is sufficient to
overthrow it. Therefore, falsification is logically more important that verifi-
cation.

However, this holds for pure mathematics and pure logic. Actual data are
almost always affected by uncertainties and errors. Thus even Popper’s falsi-
fication is not absolute: the falsification may only be apparent, caused by a
measuring error, whereas in reality, the theory is true. This is not a theoretical
speculation: many modern experiments operate in the gray zone between er-
ror and reality: it may be difficult to decide whether a certain small effect is
»real” or due to measuring errors.

In practice, there is no big difference between verification and falsifica-
tion. If a new interesting theory is presented, the discoverer (or inventer) of
this theory need not worry about verification or falsification: his experimental
friends will try to verify it and his opponents will be most happy to falsify it.

In all these cases, measuring errors play an essential role; so they will be
discussed in the next section.

3. Uncertainties in science
3.1 Measuring errors

Measurements are inexact. If | measure the length of my desk, | may get 1.41
meters. Is this true?

If we apply the logician’s alternative, true or false, then the answer must
invariably be that the measurement is false. A more careful measurement may
give a length of 1.407 m. Is this mathematically true? It is also false because
the length is certianly not 1.407000000... but perhaps 1.40723...
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Well, this is logical hairsplitting because everyone knows that a length of
1.41 is only approximate. We thus must, in some way, take measuring errors
seriously.

After earlier attempts by R. Boskovich and A.M. Legendre, C.F. Gauss
(1777-1855) created a theory of errors in a perfect and comprehensive form
which is valid even today, in spite of the great progress of statistics since then.
The principle is that every measurement or empirical determination of a phy-
sical quantity is affected by measuring errors of random character, which are
unknown but subject to statistical laws.

Error theory has always been basic in geodesy and astronomy, but has
been less popular in physics. Here it is frequently thought that, at least in prin-
ciple, the experimental arrangements can always be made so accurate that
measuring errors can be neglected. This is, usually implicitly, assumed in any
book on theoretical physics. You will hardly find a chapter of error theory in
a course of theoretical physics.

In medicine, assume that | (H.M.) measure my own blood pressure with
one of these popular home instruments. | may get 135/85, which probably is
fine at my age. Half an hour later | get 145/95, which is less acceptable. | am
getting frightened, so | measure again and get 160/105. The next measure-
ment gives a reassuring 130/80.

Is there a real change of my blood pressure, or is the outcome simply the
incorrect reading of my cheap blood-pressure instrument which, furthermore
is operated by a layman, namely myself? Such questions can be of vital im-
portance.

The answer given already by Gauss is that every measurement should be
accompanied by a measure of its accuracy, which is called standard error or
r.m.s. (root mean square) error. In the first case, the result may be

length = (1.41 £ 0.004) meters,
in the second case, say,
blood pressure =140 + 8/85+ 8

which explains all measurements to be the same within a prescribed accuracy.
(If the standard error is 1.0, then a measurement of a quantity of value 45.1
may will be

44.2 or 46.5
but also
43.00r 47.1
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or even slightly smaller or larger values are possible, but with smaller proba-
bility.)

In fact, if a medical expert system receives as imput not only certain
measuring data, but also their accuracy, then the outcome would be better and
more reliable.

Taking inaccuracies into account, rather than glossing over them, is in a
way a matter of honesty and wisdom.

Effect on verification and falsification. In the present section we have seen
that a theory must be verified or falsified by experience. As we have seen,
Popper considers falsification to be better because a theory can be falsified by
one counterexample, whereas any number of measurements cannot comple-
tely verify a theory: the next measurement may already contradict it. This is
true in principle; because of measuring errors, even the falsification may only
be apparent: the theory may still be true, the measurement being in error. In
the language of statistics, this is an error of second kind: rejecting a hypothe-
sis although it is true. Verification is subject to errors of first kind: a hypothe-
sis is accepted although it is false.

3.2 Heisenberg uncertainty in quantum physics

Unavoidable observational errors came to the general center of attention of
physicists first around 1925 when W. Heisenberg established his famous un-
certainty relation:

ApAQ > h
where h is Planck’s constant basic in quantum theory and a factor 2 is omit-
ted.It states that a coordinate q and a momentum p (mass times velocity) can-
not both be measured with arbitrary precision. If Aq is very accurate (q — 0),
then the error Ap in p will be very great:

Ap=h/Aq ifAq— 0.
that is, an accurate measurement of position Aq makes the momentum p very
uncertain.

Unavoidable observational errors came to the attention of physicists first
around 1925 when Heisenberg’uncertainty relation was of fundamental con-
ceptual importance and thus has become justly famous. In fact, Heisenbergs
relation is much more popular with natural scientists and natural philosophers
than Gauss error theory, although the latter, as Jeffreys (1961, pp. 13-14) re-
marked, is certainly more important in everyday experimental practice than
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Heisenbergs uncertainty relation. Ordinary observational errors are usually
much larger than Heisenbergs quantum uncertainties.

What makes Heisenberg uncertainty so interesting is that it reflects the in-
fluence of the oberserver on the observed quantity: if you observe an electron
under a powerful light microscope (say), then the measurement involves a
collision of the measuring photon (the particle equivalent of a light wave)
with the observed electron, which usually disturbs the electron unpredictably.

Quantum effects are very small; they belong to the word of molecules,
atoms, electrons, protons etc. Nevertheless mental processes in the brain may
be quantum effects rather than effects of classical physics, so that the simplis-
tic materialsm of ,,neurophilosophers® and neuroscientests such as Church-
land (1988) or Edelman (1989) is most certainly inadequate. Mental activity
and quantum phenomena seem to be interrelated in a very remarkable way,
see (Lockwood 1989), (Margenau 1984), (Moritz 1995), (Penrose 1989),
(Squires 1990), or (Stapp 1993).

Classical physics (including relativity theory) claims that the material
world is essentially independent of the observer: a train moves through the
countryside in the same way whether it is observed or not (except by the en-
gine driver). An apple falls from a tree without the least regard to its being
observed or not.

Quantum physics claims that the observer interacts with the material
microworld changing it by the very act of observation.

3.3 Heisenberg-type uncertainties in psychology, medicine, and biology

Physicists are justified in considering quantum physics, together with the Hei-
senberg uncertainty relations, as highly relevant philosophically.

Curiously enough, disturbing of the surrounding world by observation has
been a well-known fact in life-sciences, long before the arrival of quantum
theory, but its philosophical implications have hardly been noted.

If a man observes a girl, the very act of observation changes the ,,object*:
the girl blushes, touches her hair, comes closer or walks away. In medicine,
this is the placebo effect which is so important that great care is needed to take
it into account (or rather to eliminate it) in testing a new medicament. The
very fact that the patient thinks that a new medication being tested on him
may relieve his symptoms, makes the medication possibly effective even if it
is only a placebo (a medically inactive substance).

If you observes a dog, he may wish to play with you or bite you. He will
certainly not remain passive under observation. If you dont know the dog, you
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may suffer from a very unpleasant ,,Heisenberg uncertainty* concerning the
behavior of the dog in the next second. Dogs may be as dangerous as quantum
theory!

3.4 Uncertainties in logic: the logical paradoxes

Around 1900, the German logician Frege tried to derive mathematics from lo-
gic, thus putting mathematics on a firm and exact logical basis. Unfortunate-
ly, his (at that time the only) follower, the British philosopher Bertrand
Russell, discovered a paradox which made Frege so unhappy that he consi-
dered his life work useless. Russell tried to minimize the damage by finding
a way to avoid his paradox, which led to the monumental work ,,Principia
Mathematica“, by B. Russell and A.N. Whitehead, published around 1910.

What is this paradox? An example: the set of all sets which do not contain
itself as a member. Most people, including the present authors, have great dif-
ficulties understanding this abstract formulation. Russell himself gave it a po-
pular formulation which anybody can understand. In a small village there is
only one barber, but a remarkable one: he shaves all male persons in the village
who do not shave themselves. Does the barber shave himself? Yes, if he does
not belong to the persons who do not shave themselves. The opposite is also
true. Thus the barber shaves himself if and only if he does not shave himself ...

A ridiculous logical children’s play? Not quite, it has shattered the very
foundations of logic and mathematics, a shock from which these ,,most exact*
sciences have not recovered to the present day, and no way is seen for reco-
very in the foreseeable future. The very fundament of logic and mathematics,
set theory, remains in doubt. Probably it works, nobody has found a devasta-
ting failure yet, but this is not excluded in the future. As a mathematician said:
,God exists because mathematics is consistent, and the devil exists because
we cannot prove it“.

A second paradoxon is known from classical antiquity: the paradox of the
liar. Someone writes a sentence on the blackboard: ,, This statement is false®.
Is it correct? Yes, if the sentence is correct, then the statement holds and says
it of itself. The opposite can also easily be seen. Thus, this sentence is correct
if and only if it is false. If we call the statement L, then L is correct if and only
if it is false. This paradox is used by the logical and mathematical genius, the
Austrian Kurt Goedel, to prove a highly important statement, which throws
doubt not only on the absolute, all-embracing and provable exactness of ma-
thematics, but is also basic for understanding artificial intelligence.
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3.5 Uncertainties in mathematics: Goedel’s theorem

Of all sciences, mathematics has always been the most exact. All valid ma-
thematical theorems must, and can, be derived from a finite set of axioms.
Crudely speaking, axioms are fundamental truths which are immediately re-
cognized as correct, even self-evident. For instance, statements such as
,»1+1=2“ or ,, Through two given points there passes one and only one straight
line“. Euclidean geometry is based on the historically first set of axioms,
which were formulated already in the 31 century B.C.

It is necessary that the axioms be consistent. For instance, possible axioms
»1+1=2"and ,,1+1=1" are inconsistent. From inconsistent axioms, all propo-
sitions, even logically contradictory ones, could be derived. For instance,
»2+2=4" and ,,2+2=3" could be derived as follows

Tol+l=2 Tol+1=2
addi+1=2 addl+1=1
to get2+2 = 4 (true) to get2+2=3 (false).

This, of course, is nonsense because the axioms are inconsistent and the ,,axi-
om“,,1+1=1" is manifestly false.

There are, however, more complicated instances of this general principle.

In 1931, the young mathematician and logician Kurt Goedel, then living
in Vienna, published a paper with the formidable titel ,,On formally undeci-
dable propositions of Principia Mathematica and related systems*. The paper
is extremely difficult and very few people understood its importance. Never-
theless it soon became famous among specialists.

Principia Mathematica is the work by Russell and Whitehead mentioned
in the preceding section, which claimed to furnish a complete system of axi-
oms, by which all mathematics can be derived from logic.

What did Goedel do? He considered a proposition similar to (L) above:

(G) This statement is unprovable.

He then proved that G is derivable from the axioms if, and only if, its contrary,
not-G, is also derivable! Thus, with ,,provable* being the same as ,,derivable
from the axioms*,

(GG) G is provable if and only if not-G is provable.

The reader will note the similarity to the paradox of the liar, discussed in
the preceding section, about a proposition L: ,,This statement is false®. We
saw that L is true if and only if it is false, or in other terms,

(LL) L is true if and only if not-L is true.
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Clearly, the sentence (LL) is ridiculous and pretty useless. Not so, if we
consider Goedel’s sentence (GG) which differs only in replacing ,true* by
»provable®.

If G were provable, then not-G would also be provable. If a proposition is
derivable together with its contrary, then the axioms of Principia Mathemati-
ca would be inconsistent. Hard to swallow, but possible.

There is, in fact, another possibility: neither G nor non-G are provable.
Then (GG) would also be true because it does not say G is provable, but only
that G is provable if' not-G is also provable. If neither G nor non-G are pro-
vable, fine.

At present it is generally assumed that the axioms of mathematics are con-
sistent. Then the second alternative says that there is at least one proposition,
namely G, which can never be derived from the axioms, but neither is its con-
trary, non-G, derivable. The proposition G is undecidable (see the title of
Goedel’s paper).

But now comes the sensation: though neither G nor non-G can be derived,
it can be seen by higher-level ,,informal thinking* that G must be true. In fact,
let us rephrase what we have just said:

* neither G nor non-G can be derived,
* hence, trivially, G cannot be derived,
* hence, G is unprovable.

This means that the proposition G above, which says exactly this, must be
true (provided, of course, that our axiom system is consistent). Clearly, this
proof is not a simple derivation from the axioms but involves ,,metamathema-
tical“ reasoning.

This proof is tricky indeed, but the reasoning, though oversimplified, is
basically correct. From the darkness of undecidability there arises, at a higher
level, the light of truth!

Thus there is a least one true proposition that cannot be derived from the
axioms.

This is admittedly a somewhat difficult argument. (Never mind, Goedel’s
paper with all the details is even incomparably more difficult. The best ,,po-
pular” presentation is still (Nagel and Newman 1958 new edition 2002).

As we have seen, deduction from the axioms is a typical activity of a com-
puter working ,,algorithmically* by fixed axioms and rules of deduction. The
way by which G is seen to be rrue is a typical flash of intuition, no less rigo-
rous than algorithmic deduction. However, this kind of rigorous intuition is
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typical for the human mind able to reflect ,,from a higher level“ on the algo-

rithmic work of the computer.

Perhaps a medical example can serve to illustrate the situation. A patient
suffering from compulsory neurotic thinking always repeats to himself a cer-
tain argument. (It is said that a antique ,,philosopher* got such a compulsory
neurosis by taking the antinomy of the liar too seriously, day and night repe-
ating: L implies non-L implies L implies non-L ... Had he been able to think
about this from a higher level, he would have recognized that this argument
is really nonsense, and he might have regained his normal thinking.) In fact,
one way of curing a neuraotic is raising his thinking to a higher level to make
him recognize the futility of such an ,,infinite loop* of thinking.

We have used this word purposely because also in a computer there are
infinite loops, which must be avoided by good programming and having built-
in mechanisms that stop the computer before an infinite loop occurs. Alas, all
programmers know that computers nevertheless fall quite frequently into an
infinite loop, and often it may be necessary to stop the computer and start it
again...

Whereas the loop (LL) is deadly but irrelevant, Goedel’s formula (GG) is
logically acceptable and incredibly fruitful.

Two results of Geodel’s theorem should be pointed out.

1. Mathematics cannot be completely derived ,,algorithmically”, although
computer algorithms are very useful, not only in numerical computation
but also in computer algebra and computer logic (e.g., theorem proving).
Hopefully, mathematics is consistent; to the present day no case to the
contrary seems to have been found. However, we can never be absolutely
certain; an element of ,,Goedelian uncertainty* remains, as we have men-
tioned in the preceding section.

2. Computers working algorithmically can never be intelligent as humans
are, because they cannot reflect about themselves, about their own thin-
king: they cannot display ,,creativity* or ,,intuition“. To repeat, ,,intuition
in the sense used by Goedel is to recognize as true a proposition that can-
not be derived from the axioms. There is nothing mystical in this, and it is
as rigorous as algorithmic thinking.

Thus, computers can think only ,,algorithmically“. Man, in addition, can
think ,,nonalgorithmically*“. (,,Nonalgorithmic thinking“ is but another ex-
pression for ,intuition“ or ,creativity, but it sounds less mystical.) Since
computers cannot think nonalgorithmically, they can never replace human
thinking.
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Goedel’s proof shows something which is absolutely remarkable: in con-
trast to a machine, man can think ,,at two levels“: a lower level, ,,algorithmic
thinking“, is accessible to computers as well as to humans, but a higher level,
,honalgorithmic thinking“, is reserved to man only.

Other terms for ,,nonalgorithmic thinking* are ,,reflexive thinking®, ,,self-
referential thinking®, as well as ,,selfconsciousness* or ,,creativity even ,me-
tathinking“.

This thinking in two levels is not a useless hairsplitting, but the basis of
Goedel’s proof, which has been seen to have enormous theoretical and practi-
cal importance for artificial intelligence. By replacing ,,true by ,,provable”,
Goedel has tamed the destructive energy of the paradox of the liar, turning it
into a highly sophisticated logical proof (some people regard Goedels proof
as the most important achievement of mathematical logic and Goedel himself
as the greatest logician of all time, with the possible exception of Aristotle).

Such a thinking ,,at tow levels* occurs, whenever | reflect about the pos-
sible value or insignificance of my latest scientific work. Such self-critical
thinking is impossible to a computer (unfortunately also to some human per-
sons...). A computer will never spontaneously write on the screen ,,Thank
you, dear programmer, your program has really been great” or ,,It is a shame
that I must work with such a stupid program®.

Multilevel thinking is quite common in philosophy. One of the most fa-
mous philosophical statements is ,,Cogito, ergo sum*, ,,I think, therefore I
am*. This conclusion is not a deduction of formal logic, which could be done
algorithmically by a computer. Instead, the conclusion follows by reflecting
on the meaning of the fact that | am thinking, by reflecting on thinking at a
higher level. This cannot be done by a computer! By the way, this is perhaps
the simplest example of ,,nonalgorithmic thinking* and thus may help under-
stand Goedel’s argument. In fact, we may say: With Descartes, from low-le-
vel thinking or even doubting (,,cogito* or ,,dubito®), there follows high-level
certainty of existence (,,sum*). With Goedel, from low-level undecidability
there followed high-level truth.

Another example, perhaps less known, has also played a great role in phi-
losophy. It is due to the Greek philosopher Plotinus (around 200 A.D.). He
formulated the statement ,,The thinking thinks the thinking“. You may say:
,,Of course, what else?*. But try to program this statement in a computer! As
far as | know, this statement cannot be formulated in any know computer lan-
guage but if it could, a horribly destructive infinite loop would follow. We
know the reason: a computer can work at one level only, whereas Plotinus’
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sentence comprises no less than three logical levels: one for the subject ,, The
thinking“, a lower level for the verb ,.thinks* and a still lower level for the ob-
ject ,,the thinking“.

By the way, Plotinus’ theorem was very influential in philosophy: from
providing the basis of St. Augustinus’ theory of the Christian trinity to the di-
alectic triad of Fichte, Hegel and followers.

3.6 Artificial intelligence

Artificial intelligence (Weizenbaum 1976) is considered to comprise activities
which are performed by computer-type systems and which previously were
thought to be performable only by human beings, such as language recogni-
tion (a speaker dictates a letter and the computer prints out the letter automa-
tically in an almost perfect form), computer vision (image processing similar
to the activity of the eye), expert systems, robotics and similar operations.

They have reached a high state of perfection and are very useful indeed.
An advanced medical expert system, in addition to performing ,,logical reaso-
ning“, is also able to acquire data from measuring systems (possibly including
language and image processing) and to incorporate knowledge from the en-
ormous body of previous experience of the most prominent medical experts.
If expert systems are intelligent, the incorporated intelligence is provided
by the physicians, programmers and by other human experts.

Robots no longer belong to science fiction. They largely have replaced hu-
man workers at the assembly line for automobiles etc., relieving man of mo-
notonously recurring simple operations. There are, however, also ,.intelligent
robots“ capable of performing surgery in cases where high precision is nee-
ded, such as replacement of hip joints or even brain surgery. The robot not
only performs surgery, but also measures, processes his measuring data, and
performs automatic image processing to assure that he is working at the right
place within the patient. Naturally, everthing must be done under the super-
vision of an experienced surgeon, who can also direct or stop the robot if ne-
cessary.

This is certainly an impressive feat of ,artificial intelligence®.

Is it possible that robots get more and more and more intelligent, behave
more and more like human persons, and finally are tired of their subordinate
role so that they make a revolution, enslaving or finally eliminating human-
kind?

Goedel’s theorem tells us not to fear this. Robots can only think along an
algorithm, however complex it may be. They have no self-consciousness:
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they do not know what they are doing, and cannot be made responsible for it.
Thus strikes, frustration and fights of robots against mankind belong to sci-
ence fiction.

Finally, a few words on the relation between ,,natural“ and ,.artificial“ in-
telligence. We ,,naturally* use our legs to walk from one place to another. If
the two places are far apart, such as Berlin and Graz, it is better to take an au-
tomobile (if possible). The car, so to speak, is an ,,artifical* extension of our
legs, increasing their power to cover distances. An automobile certainly is not
a replacement for our legs, which we need even to operate the car. In the same
way, artifical intelligence is not a competitor, but an extension of our mind,
greatly increasing its power and opening new fascinating possibilities.

Nevertheless, the language of artificial intelligence is useful to describe
natural phenomena: Our brain obtains and stores, by means of the eyes, geo-
metrical colored patterns, by means of the ears, acoustical patterns, by means
of nose and mouth, chemical patterns, etc. Thus we get an enormous amount
of verious interacting patterns, which our brain seems to handle without great
difficulty. The medical doctor thus first makes a classical anamnesis, on the
basis of which he will decide which measuring technology he will then apply.
Pattern analysis with or without technology is essential also, e.g., for langua-
ge and for economical sciences.

3.7 How accurate are laws of nature?

Laws of nature are never absolutely exact. The reasons partly are based on the
verious uncertainties discussed in previous sections, and partly they are con-
sidered in (Moritz 1995, sec. 6.5). For most practical purposes — engineering,
medicine etc. — they can be considered practically exact.

Classical physics is usually sufficient. Quantum physics may be necessary
in the study of brain processes. It should be understood, however, that tomo-
graphy (magnetic resonance, positron emission etc.) involves quantum phe-
nomena and the usual books explaining this theory to physicians, for instance
the excellent booklet (Horowitz 1989) must be regarded with a grain of salt.

On the crude materialism of ,,neural philosophers* we have already talked
in sec. 3.2. Generally, we have the curious phenomenon that biologists have
a naive trust in physics (more exactly, in the kind of physics they had learned
at their university studies); chemists take physics, especially quantum theory,
for granted (justly); physicists have a naive belief in mathematics, and the
most rigorous mathematician usually does not like to hear about the uncer-
tainties of set theory, and hardly knows much about Goedel.
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Reductionism reducing thinking to neuronal activity, biology to chemistry
and physics, etc. has been a highly important and incredibly successful wor-
king hypothesis. To accept it at full face value is difficult because quantum
theory, in some way, seems to be related to mental activity, so that there is a
strange loop of reductionism (Fig. 1).

quantum
mechanics

Figure 1: The self-reference loop of reductionism according to E. Wigner

Again it is curious that biologists are usually the most fervent partisans of re-
ductionism, whereas most great physicists of this century, such as Schroedin-
ger and Wigner, have expressed their doubts in this regard.

But nevertheless, in medicine the trust in science and technology is practi-
cally justified, if measuring errors are duly taken into account and if inverse
problem structures are handled appropriately.

In fact, the greatest enemy to exactness in the application of technology
etc. does not come from science, but from mathematics. It is the instability of
inverse problems, which applies to MR tomography as well as to long-time
weather forecast, in spite of the high development of both medical technology
and meteorology.

3.8 Uncertainties in inverse problems

The theory of inverse problems is very difficult even for mathematicians.
Therefore we shall relegate the mathematical theory to the Appendix. In this
place we shall only try to outline some of the most fundamental aspects in a
very simple and informal way. Fortunately, this can be done.

Instability. In sec. 1 we have seen the fundamental importance of inverse
problems in medicine etc. Now inverse problems are frequently instable. In-
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stability can be succintly formulated: Stabilizy means that small causes have
small effects. Instability means that small causes may have large effects. (On-
ly for mathematicians: A reason of such an instability is often the fact that
only smoothed properties, averaged over molecular structures, are accessible
to measurements. They represent, so to speak, compact operators, the in-
verses of which are frequently highly unstable: e.g. integration is stable but
differentiation is unstable.)

A typical example of instability occurs in meteorological weather predic-
tion. A small inaccuracy in the meteorological data may change the predicted
results completely. This is the reason why weather prediction over more than
a few days is extremely unreliable.

The American mathematician and meteorologist Edward Lorenz made a
detailed mathematical investigation of this phenomenon. His work made po-
pular what today is known as chaos theory (see sec. 3.9). It has the advantage
that it can be easily programmed and produces beautiful pictures, so it is po-
pular with computer fans. Applications to biology and medicine are discussed
in (Glass and Mackel 1988).

Discretization. This is a main reason why methods such as MR tomogra-
phy may have difficulties (Anger 1990, 1997, 2003). Fortunately it can be un-
derstood very easily.

For simplicity, consider the one-dimensional analogue of a two-dimensi-
onal computer picture. This is a curve representing a certain finction, for in-
stance a diagram of body temperature which plots temperature against time.
What is measured is body temperature (say) at 7 a.m., 12, and 5 p.m. every
day. The curve is interpolated by hand to get the full curve.

Usually this poses no problem except if the body temperature changes
very rapidly and irregularly. Of course, in this case temperature will be
measured more often, and this will cause no problem.

Assume now, however, that the patient (unrealistically) always has a con-
stant temperature of 36.0 degrees Celsius, say. The temperature is again
measured, or ,,sampled“ at constant intervals (Fig. 2). The ,,true” curve will
coincide with the horizontal straight line.
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body temperature
38’
interpolated curve
37°
S VAN

true curve
= time

Figure 2: A fictitious temperature curve

Let us assume that we know the function only at the discrete sample points.
The function between the sample points is not known. The reconstruction of
the entire function is done by interpolation. Thus:

direct problem - sampling
inverse problem - interpolation

Sampling is also discretization, because samples are taken at discrete points
only.

Now you will say, for interpolation take the simplest interpolation func-
tion, and you will exactly get the true initial straight line.

This is true, but from a mathematical point of view, all interpolated func-
tions are equally possible, as long as they are zero (or rather 36.0) at the sam-
ple points. Thus from a mathematical point of view, also the ,crazy*
interpolation curve of Fig. 2 is perfectly legal.

Again you will say: just program the computer such that is gives you a
straight line. If the real curve is not straight, however, this will not work. You
will then say: tell the computer to find an interpolation curve that is as smooth
as possible. This will work in most cases, but assume that for other reasons
(e.g. to be applicable to realistic non-straight curves) the computer is pro-
grammed so (intentionally or accidentally) that is does give the interpolated
curve of Fig. 2, which is less unrealistic than it looks.

The patient will be scared to have such a wild temperature curve and may
think he or she is seriously ill. It may help if the doctor patiently explains that
the computer has solved his inverse problem poorly, and that the picture is not
reality but rather a ,,ghost““ (Louis 1981; Anger 1981, 1997, Vlaadingerbroek
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and de Boer 1996). Hopefully he can convince the patient, but the patient may
also consider this as an unconvincing evasion.

Now let us turn to the twodimensional images of tomography. Since the
computer can work only with discrete data, discretization and interpolation
must be done also here. Let us now again assume that all sample values are
zero (no tumor). For some reasons, the computer nevertheless produces a
nonzero ,,ghost image*, which is the twodimensional analogue of Fig. 2. The
patient may be scared to death, thinking he has a tumor which in reality he
does not have... This is not science fiction but ,,Ghosts in tomography “ may
really occur (Louis 1981).

We may also repeat: Measuring errors and discretization errors are
blown up in inverse problem because of instability.

These consclusions are independent of a detailed mathematical understan-
ding. The mathematically interested reader will find the details in the Appen-
dix.

We have, however, seen very clearly that the inverse problem structure
may be the most dangerous aspect in medical problems, from expert systems
to verious methods of tomography. In spite of (or because of) advanced me-
dical technology, the experience and wisdom of the medical doctor are as ne-
cessary, and even more necessary now than they were ever before.

3.9 Complexity and reductionism

Simplicity. It is said that all great physical theories (from classical mechanics
to quantum theory) are simple (for those qualified to judge it). This is gene-
rally true, and great theories are selected with a view to beauty and simplicity
(Section 2).

Chaos theory. For this reason, it was very surprising that even ,,simple*
nonlinear classical mechanics applied to planetary motion has solutions
which exhibit a very chaotic and ,,complex* behavior, although some order is
usually present (Fig. 3), as first shown by Poincaré (1890).

Nowadays nonlinear dynamics has become very fashionable by the name
of chaos theory. It describes phenomena as different as perturbed planetary
motion in astronomy (H. Poincaré), the essentially irregular behavior of wea-
ther in meteorology (E.N. Lorenz); a turbulent mountain stream as well as hu-
man heartbeats. Fractals with their strange ,,complex* beauty, arising
solutions of very ,,simple” equations, are closely related (Briggs 1992). The
fascinating interplay between complexity and simplicity is described in the
very readable book (Cohen and Stewart 1994).
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Figure 3: The change of a certain parameter converts, even in classical mechanics, ,, regular*
into ,,chaotic* motion. All dots belong to one trajectory!

The well-known condensed-matter physicist Philip Anderson believes that
complexity is getting increasingly important also in physics , and a whole is-
sue of Physics Today (February 1994) is devoted to the topic ,,Physics and Bi-
ology* where complexity comes natural.

Static complexity. Most crystals have a simple structure. Snowflakes, etc.
have more complex structures, combining symmetry and randomness. The
genome Of any living organism is known to consist of DNA which is an ex-
tremely complex arrangement (Schrddinger’s ,,aperiodic crystal*) of 4 very
simple amino acids (A, G, C, T). These 4 amino acids are the same for any
organism, from bacteria and algae to man! DNA, so to speak, supplies the ge-
nectic information. Information is related to a complex order, whereas nega-
tive information (entropy) is characteristic for disorder.

Dynamic complexity. It is difficult, if not impossible, to define complexi-
ty, especially if it is not static but dynamic, such as in a living organism. Ne-
vertheless, we shall try to list some features of complex systems.

e A great number of elements seems to be necessary but by no means suffi-
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cient. A heap of sand contains many grains, but this does not yet make it

a complex system. A biological organism consists of many cells and is a

prototype of a complex system because:

* A complex system possesses a rich structure at each level (from the
macroscopic to the microscopic level), an order which is intrinsic rather
than imposed from the outside, e.g., an animal versus an automobile.

e The intrinsic order of a complex system is dynamic rather than static: it
must always defend itself against chaos. Think of a warm-blooded ani-
mal: it must permanently strive to keep its bodily temperature constant, in
spite of the usually colder environment with all its random temperature
changes. Another example is a person who must constantly strive to main-
tain mental equilibrium in spite of many disturbing impressions and expe-
riences.

A picturesque description of this situation is to say that complexity lies at
the edge of order and chaos.

A typical complex system encompassing order and randomness is also the
terrestrial environment consisting of atmosphere and hydrosphere, which is
governed by ,,orderly* laws but is subject to chaotic fluctuations going as far
as hurricanes.

The element of chaos is by no means only negative: frequently it provides
spontaneous novelty and creativity. Natural selection in Darwinian evolution
is based on random mutations that occur spontaneously. (The ,,survival of the
fittest” then restores order, possibly on a higher level.)

The antithesis to Darwin’s ,,struggle for survival“ is ,,cooperation for sur-
vival“, e.g. between algae and fungi to form lichens. Similar to cooperation is
adaptation to the environment. An important example of self-organization,
struggle, cooperation and adaptation is the market economy which is, howe-
ver, beyond the scope of the present paper. An exemplary case of cooperation
between natural scientists and socio-economists is the Santa Fe Institute, cf.
(Waldrop 1992; general) and (Lewin 1992; emphasis on biology).

Complexity and reductionism. Let us now consider the problem of com-
plexity from a different angle.

In biology there have been essentially two opposite opinions:
(A)Vitalism: A living organism is not determined by the laws of physics only;

there exist special ,,vital forces” which cause the purposeful behavior of

living organisms, their special structure, their ability to heal wounds and
even to regenerate lost organs (this is in praticular conspicuous in lower
animals such as polyps or starfish), etc.
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(B) Reductionism: a living organism is nothing else than a very complex and
well-structured system, which is completely governed by the ordinary
laws of physics and chemistry. Since chemistry, through the laws of quan-
tum mechanics, is thought to be reducible to physics, also the laws gover-
ning the apparently so special behavior of living organisms are reducible
to the laws of physics. This is reductionism or physicalism.

The main empirical data are clear:

1. The behavior of animals and plants is completely different from any me-
chanisms or similar man-made automata.

2. All physical experiments performed with living organisms or with living
tissue have never indicated any measurable deviations from the ordinarily
known laws of physics and chemistry.

3. There seems to be no sharply defined boundary between highly-organized
macromolecules and the most elementary organisms, between chemistry
and biology.

It is safest and least controversial to consider living organisms as very ela-
borate and highly organized complex systems (Shorter 1994, Ulrich 1997, Ul-
rich and Treder 1998, Wilson 1998).

Thus complexity is a ,,complex* collection of interesting ideas and mathe-
matical models rather than a unified scientific theory such as, for instance,
quantum mechanics. Itisafield that contains many fascinating open problems.

Nowadays, reductionism is fashionable in biology, and vitalism is consi-
dered obsolete or even nonscientific. The famous biochemist and Nobel lau-
reate A. Szent-Gyorgyi once wrote: ,,\When a molecular biologist calls you a
vitalist it is worse than when an FBI man calls you a Communist* (quoted af-
ter W.M. Elsasser’s autobiography).

This topic is thus very emotional. An objective approach may be to com-
pare a living being to a highly complex computer. Is a computer governed by
the laws of physics? Undoubtedly, yes. Is it fully governed by the laws of phy-
sics? No. Let us explain.

For the work of a computer, not only the hardware (which is fully gover-
ned by physical laws), but also the programs (called software) are essential.
The programs are written by humans and are not fully determined by physics,
but also by the intelligence of the programmer, who provides essential non-
physical information.

With no input, the computer will not work in the sense of producing a use-
ful output. As soon as the software is introduced, the computer starts to work
and produces a useful output.
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The input may consist of a complicated program which in itself may con-
tain a law: for instance a sequence of highly complex mathematics. Or the
program for computing income tax may contain a mathematical-logical form
of the income tax law (Davies 1988, p. 144). Hence we may well speak of
software laws.

Thus, the operation of a computer is governed by the physical hardware
laws and the non-physical software laws! (Nobody would claim that the in-
come tax law is derivable from the laws of physics...)

Using our simplified model of an animal as a computer, we may say

Life = matter + information (Kuppers 1987, p. 17).

Thus, in addition to the physical ,,hardware laws*“, there are ,,software
laws* based on information. Both kinds of laws are, so to speak, complemen-
tary, that is, they complement each other.

This has been drastically formulated as follws (,,Bohr’s paradox"): in or-
der to determine whether a cat is fully governed by physical laws, it is not suf-
ficient to determine its bodily temperature. One must use an X-ray equipment,
which has to be very powerful to determine the cat’s exact internal structure,
so powerful that it may well kill the cat or damage it irreversibly. This is not
sufficient, however: to get other physical parameters, we must implant physi-
cal equipment in the cat’s body, and finally we must dissect it. By then, the
cat is surely dead. Thus, life and a ,,full“ physical examination are incompa-
tible with each other!

A living organism is an individual ,,whole*. This is what the concept ,,i0-
lism* means: the whole is more than the sum of its parts.

Reductionism may be defined as the opposite of holism (Hofstadter 1979,
p. 312): it is the view that ,,a whole can be understood completely if you un-
derstand its parts, and the nature of their ‘sum’”. This concept is more general
than the usual reducibility to the laws of physics. We shall coll it ,,H-reducti-
onism" (H because it is the opposite of Holism or because it is due to Hof-
stadter).

Holism versus reductionism. Most scientists are reductionists: they belie-
ve that biology can be reduced to chemistry and physics. This approach is
very useful as a working hypothesis. It is, however, not the whole truth be-
cause the ,,software laws* are neglected. Cf. (Hofstadter 1979, pp. 310-336;
Popper 1982, pp. 131-132; Davies 1988, p. 142).

Strictly speaking, the universe must be considered as one complex system.
This is what ‘strong holism’ asserts. In practice, however, some part of the
universe: the Earth, a tree, or a patient are considered without regard to its en-
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vironment. This is a typical case of H-reductionism as defined above. This ap-
proach, common in science and medicine, is necessary because we can study
a finite system only. It also works frequently, but not always, as we shall see
in the next section.

4. Conclusion: the relation between man and nature
4.1 General remarks

The Earth, where the basic forces of physics act, is a tiny part of the Universe.
We know four basic forces: gravitation, electromagnetism, and the strong and
weak interactions of atomic physics.

We are able to test the fundamental laws of physics basically only on the
Earth’s surface and, recently, in interplanetary space. If these laws hold at all,
we a rigorously permitted to apply them only to this limited space and to our
limited time.

It is believed that the laws of physics hold throughout the universe from
its very beginning, the famous ,,big bang* of creation, to its end. Is this extra-
polation to the infinite realms of space and time justified? The only answer
we can give is that this assumption is the simplest one and has not so far been
obviously contradicted by astronomy, astrophysics, paleontology etc. The as-
sumption thus certainly serves as a working hypothesis, but we shall probably
never be able to confirm it exactly.

Even our Earth is a very complex system. As we have seen in sec. 3.9, the
laws of biology cannot be completely reduced to the laws of physics and che-
mistry, although this ,,reductionism* serves as an excellent working hypothe-
sis.

The biosphere, that is, the environment in which life exists, must be trea-
ted as a whole. This is holism (sec. 3.9).

It is theoretically impossible to exactly consider only a part of the whole,
neglecting the rest. Every partial system is only an open system, exchanging
energy, information etc. with the whole system. Only the whole system is
closed; any partial system is open to the environment.

In practical science and medicine we must work with incomplete partial
systems which nevertheless are regarded as closed. For instance, if a scientist
performs an experiment, the experimental system must be considered closed.
E.g., the laboratory in which the experiment is performed, is considered
closed (not only by putting a sign ,,Do not enter* at the door). Activities per-
formed in Nigeria are practically neglected in an experiment performed in
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Berlin, but the experiment is shielded, as well as possible, even from activities
going on in other rooms of the same building. Physics and chemistry are ba-
sed on the assumption that this ,,reduction* of the whole to a laboratory sub-
system is possible. This is ,,H-reductionism* as defined in sec. 3.9.

Purposely exaggerating, we may say: In medical technology, such as MR
tomography, the patient is ,,reduced” to a limited physical object, only the
factors relevant for tomography being of relevance. In surgery, what is rele-
vant is only the part of the patient from which something is to be removed
(apart from considering the patient’s behavior with respect to anesthesia).
This does not mean that, for the supervising doctor, the patient as a whole per-
son is of no importance, but there are some tendencies along this direction
(Ulrich 1997).

Generally an adequate scientific treatment of a problem requires a careful
synthesis of H-reductionism (the experiment) and holism (influence of the en-
vironment). Similarly in medicine: the data furnished by technology, must be
subordinated to the ,,holistic* view of the supervising physician. This distrin-
guishes true medicine form ,,health engineering® (Ulrich 1997, p. 26).

In many cases a simple H-reductionsm is not applicable because the par-
tial system under consideration is too complex to ,,reduce” it to simple physi-
cal laws. The partial system is principally open and cannot be considerd
closed. This is true for the study of the Earth’s interior by (only) seismic to-
mography, the study of the patient by (only) MR tomography, prediction of
earthquakes, even prediction of weather, and medical diagnosis in general.

An exact error analysis in the sense of sec. 3.1 is highly desirable but fre-
quently not possible.

These facts do not diminish the importance of highly sophisticated mathe-
matical, physical, chemical and technological methods. It is only intended to
put these methods into a proper perspective, which by its very nature must in-
corporate a good amount of holism.

This is particularly important in biology and medicine. As we have seen
in sec. 3.3, observation of animals and humans frequently changes the result
of observation in a rather unpredictable way (Heisenberg-type uncertainty,
placebo effect).

The application of electrocardiography and electroencephalography are
based on Maxwell’s equations, fundamental for all electromagnetic pheno-
mena. This application requires the knowledge of certain physical parameters
within the human body, which are only imperfectly known, although practical
assumptions frequently provide quite useful results.
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Modern cosmology, based on Einstein’s general theory of relativity,
quantum theory etc., has provided very interesting models of our universe,
from the ,,big bang* to our present time and even to the future possible end of
the universe. Interesting as they are, they are limited by the (to many scientists
questionable) universal validity of the physical laws throughout space and
time and by the imperfect knowledge of essential parameters such as the
amount of invisible ,,dark matter“ in the universe. Depending on the value of
these parameters, we get a set of possible models for our universe rather than
one single model. (This concept of set of solutions is very important for in-
verse problems, as we have seen in sec. 1.)

Such a set of possible models may be considered a limitation of science,
but as well it may be regarded a victory of science: a tribute to intellectual ho-
nesty which does not pretend to know more than it really does. (Everyone can
then select one’s favorite model, just as from the set of literary authors one
may select one’s favorite author(s).)

Another contribution to intellectual honesty, was Goedel’s theorem (sec.
3.5) and related undecidability theorems (e.g., on Cantor’s continuum hypo-
theses which are known only to a small number of specialists). Why pretend
that mathematics is ,,absolutely exact” if it shares the fate of all our know-
ledge, namely to be imperfect?

4.2 Methods for the study of problems of science and medicine

Only one or two centuries ago, the study of nature was based on the data fur-
nished by our senses. The eyes use visible light (electromagnetic waves of fre-
quency 3.75 x 1014 to 8.4 x 1014 Hertz), the ears analyze acoustic waves (20
to 20.000 Hertz) etc. What is given is a ,,projection“ of the real world on our
senses, rather than the real world directly (Kant’s ,,thing-in-itself“). Theories,
experiments, and technologies permit to know practically the whole spectrum
of electromagnetic waves (from X-rays to radio waves), and it is frequently
believed that no radically new phenomena, beyond the reach of our contem-
porary physical theories, exist. The present authors do not share this view.

To return to sense data, bats are able to orient themselves in space by
»acoustic radar” (82.500 Hertz), produces by their mouth. Thus the concept
of sense data and their use is variable for different animals.

The informations of our senses are analyzed by our brain, which is much
more complex than any imaginable computer (see also Goedel’s theorem,
sec. 3.5). Computer vision has explained many features of human vision (pat-
tern recognition etc.) but an unexplained rest will remain.
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It is in fact possible and highly important that some features of our senses,
and even some features which are not directly accessible to our senses, such
as invisible electromagnetic waves or magnetic fields, are at present precisely
measurable. The use of these data frequently requires ,,hard inverse function
problems* which are mathematically very difficult and complex (sec. 1 and
Appendix). (An example is the ,,geodetic boundary-value* problem which
was solved (partially) only by the famous Swedish mathematician Lars Hor-
mander.) Inverse problems have recently become fashionable, but they are
extremely difficult. Their introduction into the regular curriculum of applied
mathematics is nevertheless urgently recommended.

In view of the complexity and lack of information, a complete mathema-
tical system theory, particularly for biological systems, does not exist. Solu-
tions are usually non-unique, so the concept of the set of all possible solutions
comes into focus again. If a physician gets this set of solutions, he can (by ex-
perience, intuition, etc.) select one or several realistic solutions, thus narro-
wing down the possibilities.

Already some 2.400 years ago, Hippocrates and his students (Ginsburg
1983), based on experiences of Egyptian, Babylonian and Indian medicine,
asserted that it is only possible to elaborate the ,, history* of the various
illnesses by observing the symptoms carefully and tracing them down with
great accoracy: the illness itself is unattainable. For the reasons mentioned
above, this is valid even today. In a world determined by ,,exact” sciences and
engineering, Hippocrates’ assertion is largely forgotten. Exceptions are tradi-
tional ,,holistic* systems such as Chinese medicine (Unschuld 1995). Such
and other ,,alternative* systems should not be condemned a priori, but their
possible use should be studied, with due mistrust of charlatanry.

4.3 Further thoughts about complex systems

Every real system of nature consists of very many atoms and thus has a very
complex structure. A cubic centimeter of a solid body contains about 10%3
atoms, and about 1022 atoms in the case of a liquid. A human person consists
of about 10?’ atoms in about 102 cells. For these cells and atoms it can be
assumed that they obey physical and biological laws. No computer can deal
with such an atomic system directly; simplifications based on practical expe-
rience and experiments are needed: praxis cum theoria.

A crude measurement of complexity of a living system is the amount of
information necessary to encode its genetic information; see also sec. 3.9: life
= matter + information. The smallest autonomous living beings are the bacte-
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ria. However, even their genetic information comprises four million nucleo-
tides (Kuppers 1987). The human genetic code consists even of several
billion nucleotides. If N is the number of possible alternative sequences con-
tained in a macro-molecule, if » is the number of nucleotides of a chain mo-
lecule, and if A =4 is the number of elements of the genetic ‘alphabet’ (A, G,
C, T) (sec. 3.9), then there are

N = 340 = 44 million _ 12.4 million

alternatives, a number beyond all our comprehension. N obviously is a
measure of the structural and functional richness of a biological system at the
molecular level. We see how complex life and its evolution must have been.

4.4 Principal differences between the approaches of engineering and
medicine

As we have seen already in sec. 1, the problems of engineering and medicine
are, roughly speaking, direct and inverse problems, respectively.

In the constructive engineering sciences partial physical systems are com-
bined to form efficient machines or instruments. Space technology and micro-
electronics are obvious examples. These systems frequently have a
hierarchical structure which can be more or less fully understood by logical
deduction (see. 2). The materials used are usually well known by long-time
experience, both concerning their properties and their change of material pa-
rameters with time and stress (,,ageing*). This is not completely true as acci-
dents of airplanes because of material faults show. Fortunately, they are rare.
If we go to the limits of physics and technology, such as with space rockets,
our knowledge is less and accidents are more frequent.

Electronics is getting more and more miniaturized and computers are get-
ting bigger and more complex. The number of atoms needed to represent 1 bit
(unit of information) are decreasing dramatically: 1970 we needed about 10
atoms/bit, 1990 about 108 atoms/bit. The extrapolation to the your 2010 gives
about 1000 atoms/bit, and to 2020 a few atoms/bit, which reaches the size of
quantum systems and introduces quantum computation (Williams and Clear-
water 1997, p.8). Systems are getting more and more complex but remain
(hopefully) under the control of science and advanced technology.

On the other hand, biological systems are much less under our control.
The reduction of biological systems to physics and chemistry is possible only
to a certain degree. So far, a complete mathematical systems theory for bio-
logical systems is not available at present and may well never be possible
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even in the future. Only a partial description, e.g. by expert systems (sec. 3.6)
seems to be possible.

Here we must work with induction rather than deduction (sec. 2), and a
wholistic* practical experience plays a decisive role: praxis cum theoria. Dis-
sipative, dynamics, and open (sec. 3.9) thermodynamical systems in biology
are the counterparts of the largely conservative, static, and closed systems of
engineering.

Medicine is able to solve an ,,engineering* problem only if the problem is
uniquely defined and admits only one solutions, for instance treating a well-
defined infectional disease or performing a precisely prescribed surgical ope-
ration, such as the removal of a tumor. In medical diagnostics, the doctor has
to determine the illness on the basis of limited information, which usually is
an ill-defined ,,inverse” problem. The surgeon, however, usually deals with
well-defined ,,direct* partial problems for which, in the course of time, stan-
dard solutions (operational techniques) have been developed.

In general, complex problems of nature pose the following task: all deci-
sions must be made on the basis of incomplete information (Anger 1990).
This fact underlines the great importance of practical experience, which can-
not be replaced by the best possible mathematics. On the other hand, very so-
phisticated mathematics may be needed in order to make best use of the
experimental data. The question is not: theory or practice, but practice with
theory (praxis cum theoria).

Besides a theory of measuring errors (sec. 3.1), we would urgently need a
theory of measurement itself: For a complex system, which quantities must be
measured outside of it, in order to determined certain inner parameters, which
cannot be directly measured, in a unique and stable manner (Anger 1985,
1990).

4.5 Remarks on the further evolution of mankind

Concerning evolution of man, we do have a problem which never arose be-
fore. In former times, man has lived from plants, seeds, and animals which are
themselves complex systems which had enough time to undergo a slow and
relatively stable evolution. Water was available and was usually relatively
clean. At present, man is faced with a rapidly changing environment, and also
plants and animals from which he lives are rapidly changed by breeding and,
recently, genetic engineering, not to speak of very recently developted che-
micals (e.g., pharmaceutical substances). Will mankind be able to evolve so
fast as to keep pace with this rapid development?
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Modern civilization also provides other disturbances of our environment:
chemical pollution of water and air, and, recently, electromagnetic ,,smog*
from electrical transmission lines, radio stations, computers, handies etc. The-
se disturbances are not made harmless by the very fact that they are invisible.
Of course, it is astonishing what amount of new chemical, pharmaceuticals
and electromagnetic and other noise the human organism can take.

So far, the average life time of women and men is constantly increasing,
to a great measure by more hygiene, better food, not to forget incomparably
better medical treatment and the new pharmaceutical products, e.g., antibio-
tics. It is only to be hoped that this trend will continue. For this, a certain be-
neficial equilibrium in the biosphere, an equilibrium between man and his
environment, seems to be necessary. Fortunately, this problem is now being
extensively studied, e.g., by the Geosphere-Biosphere-Project of the Interna-
tional Council for Science (ICSU).

The renowned ,,Astromer Royal* Marin Reese (2003) has written a book
in which he carefully estimates that the probability that Mankind survives the
year 2100, is not better than about 50%. For a survival, all efforts of natural,
medical, and social sciences must be combined in a good synthesis which con-
tains reductionistic as well as holistic aspects. Honest cooperation is required,
according to the statement of Hans Urs von Balthasar: ,, Truth is symphonic*.

Appendix: The mathematics of inverse problems

As we have already mentioned in the introduction, mathematics is the langu-
age of physics. Most physical problems are inaccessible to direct observation
by our senses, especially on an atomic or molecular scale or in medicine. In
order to characterize particular physical processes one needs a mathematical
model, frequently involving sophisticated mathematics, in addition to experi-
ments to determine their range of application

Denoting by f'the inner (physical) material parameters, by g = 4f measu-
rable quantities expressed in terms of the parameters f, then the relation
between fand the measurements g may be formally written as an equation of
first kind:

Af =g. o
Here fis an element of a set X, and g is an element of a set Y. In both sets
we define metrics which are necessary for defining convergence and for de-
termining the numerical stability of numerical procedures. The determination
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of g = Af'if A and fare known is called a direct problem, and the determina-
tion of ffrom given g and 4 is called an inverse problem of first kind, symbo-
lically written as

f=4"¢g. 3

The determination of 4 by measurements fand g, as for instance in impe-

dance tomography to be treated below, is called an inverse problem of second
kind, following the terminology of (Moritz 1993).

Definition 1: Let Xand Y be two metric spaces. Further let 4 : X — Ybea
mapping from X into Y. Following J. Hadamard (1902), the equation 4/ = g
describing the corresponding problem is called well-posed, if
1. forevery g € Y there exists at least one f'satisfying Af = g (existence),

2. the element f'satisfying A= g is uniquely determined (uniqueness),
3. the solution f'depends continuously on g (stability).

If one of these three definitions is not fulfilled, the problem is called not
well-posed, ill-posed or improperly posed.

Most mathematical problems in science, technology and medicine are in-
verse problems (Anger 1990, Anger et al. 1993). Studying such problems is
the only complete way of completely analyzing experimental results. Often,
these problems concern the determination of properties of some inaccessible
regions from observations on the boundary or outside the boundary of that re-
gion, as in geophysics, astrophysics and medicine. Further, the automatiza-
tion of physical processes leads necessarily to inverse problems, which
absolutely must be solved. The practical importance of inverse and ill-posed
problems is such that they must be considered among the pressing problems
of mathematical research.

A main problem in mathematical physics is to study the information con-
tent of an inverse problem, i.e., to find out which internal parameters of a sys-
tem inaccessible to measurement can be determined in a stable and unique
manner. In order to solve an inverse problem, the following points have to be
studied:

» mastery of the special process both experimentally and theoretically,

» possibility of mathematical modeling of the process,

» mastery of the direct problem both theoretically and numerically,

 studying of the information content of the inverse problem,

» development of algorithms for the numerical solution of the inverse pro-
blem.
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Since almost every mathematical model is a (weak) projection of the real
world, every such model has solutions which are not necessarily real-world
solutions. The problem whether a given solution is a ,,real-world solution*
can only be decided by experiment (praxis cum theoria). Real-world systems
have such a great information content that the system cannot be characterized
completely by measuring data. A consequence are essential difficulties of
measuring physics (Anger 1990) and particularly of medical diagnostics (An-
ger 1997, Ulrich 1997, Lown 1996).

A basic concept for modeling physical systems is the concept of distribu-
tion of mass or of density. The mathematical concept of a measure describes
this fact quite adequately (Anger 1990). In the 19t century, the general con-
cept of measure was not yet known; one worked with the concept of density
p, or of mass element p dy, where dy is the volume element. In this form, the
equations of mathematical physics may be found in textbooks. However, not
all models relevant for application can be obtained using this restriction. Also,
density distributions may be heterogeneous which is evident in the case of the
Earth. Since the Earth does not have a smooth density structure, the use of p
dy is an idealization. In electrostatics, we have charges which are concentra-
ted on the surface of the body.

The present concept of measure was introduced by the Austrian mathema-
tician J. Radon in 1914, and G.C. Evans (1920-1936). H. Cartan (1946) and
G. Anger (1958) used it for studying the gravitational and the electrostatic
fields, applying the methods of modern mathematics. Without this general
concept of measure a systematic study of inverse problems is impossible. The
mathematical methods must fit the physical problems in a natural way (Anger
1990, Anger et al. 1993). Let us mention here that already in 1917, J. Radon
has solved the problem of computed tomography as a geometric problem
(Anger 1990, v. Wolfersdorf 1996). Both problems, the physical and the ge-
ometric, are mathematically equivalent.

As examples of (noninvasive) inverse problems we mention:

1. Determination of the mass density p (y) of the Earth by measurements on
the Earth surface (gravimetry, seismology).

2. Determination of the mass density p (y) of the human body using absorp-
tion of (very many) X-rays (computed tomography). For technical rea-
sons, this method can only be used in the laboratory.

3. Determination of electrical conductivity y (y) of the Earth or of the human
body by measurements outside the body (impedance tomography, cf. An-
ger et al. 1993, Isakov 1998).
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4. Determination of electrical parameters of the heart (ECG) or of the brain
(EEG) by measurements outside the body (see Ulrich 1994).

5. Determination of the density of water (protons) in the human body using
nuclear magnetic resonance tomography (cf. Anger 1997, Schempp 1998,
Vlaadingerbroek and den Boer 1996).

Further examples of inverse problems may be found in (Anger 1990, Isa-
kov 1998, Kirsch 1996, Lavrent’ev and Savel’ev 1995, Prilepko et al. 1999,
Romanov and Kabanakhin 1994, Tanana 1997, Tikhonov et al. 1995 and
1998, Vasin and Ageev 1995).

A simple example for (1) is the linear equation system in the plane R? with
the coordinates f; and f5:

ayfi+anf =g 3
anfi+anf, =8,

with the matrix 4 and /= (f}, 15), g = (g}, g»). If 4 and f'are known, then g =

Af can always be computed from (3) in a unique way.

The determination of f if 4 and g are known is essentially different and
more difficult. Each of the two equations of (3) defines a straight line in the
plane. There are three possible types of solutions:

* The two straight lines of (3), given g = (g;, g5, intersect at precisely one
point f'= (f;, f>). Then (1) has exactly one solution.

» The second equation of (3) is identical to the first equation, i.e. a;;f; +a;;
fo=ayif; + axfs g; = g then, because of underdetermination, (3) has
infinitely many solutions (all points of the straight line).

* The equation system consists of two parallel straight lines, i.e., a;;f; +
apof> = ayf; + ayf,and g; #g,. In this case there is no solution of (3).
Similar considerations can be made in n-dimensional space R" concerning

linear or nonlinear systems of equations. In such relatively simple inverse

problems, a certain plausible geometrical intuition is possible (algebraic sur-
faces of degree n, the structure of which is relatively well known). Regarding
inverse problems for gravitational or electrodynamic fields, which require in-
finitely-dimensional function spaces, such plausibility considerations are
hardly possible. The scientist must rely here completely on the formal mathe-
matical apparatus and on the experiment. This may explain the great unpopu-
larity of inverse problems even with mathematicians and other scientists. An
additional difficulty with inverse problems in mathematical physics is fur-
thermore the fact that we must frequently rely on rather unprecise measure-
ments. This occurs, for instance, in medical diagnostics, where the practical
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knowledge, experience and intuition of the medical doctor gives indispensab-
le basic and additional information (praxis cum theoria).
The simplest example of a differential equation which must be studied in
an infinitely-dimensional function space, is the ordinary differential equation
u’=f, u(a) =0, fcontinuous. 4)
The solution of (4) is

u(x) = 47(x)= [ F(y = [O(x= ) (7 )y -

where ©(z) = 1 for z > x — a and ©(z) = 0 for z < 0. For the study of problems
of mathematical physics certain functional spaces are required, for instance
the space C(K), K = [a, b] of functions continuous on K, with the norm

| /] = max{f (x)], x € K}, (6)

by which a concept of convergence is defined. Another example is the space
L°(K) of functions square integrable on K, with the / norm

2 . \L2
I/ o= ([ 1f ()| dx) Y
This again defines a metric d(f. g) = || f— g || and hence a convergence
concept.
The inverse f= A u of (5) has the form
Au=u' (8)

The assignment u — A~/ = u'is a discontinuous operation in the spaces
C(K) or L’(K), an ill-posed problem, which makes the numerical treatment
rather more difficult (Anger 1990). In order to demonstrate the discontinuity
of u — u' one uses the following counterexample:

1y (x) = T sinkx —> 47, (x) = (V Jeos kx ©

which tends to infinity as £ — .
Many problems (1) have the implicit form

b
Af ()= [, G(x, ») [ (»)dy (10)
with known kernel G(x, y); this is an inverse problem of the first kind. The
integral (10) may be considered as a kind of ,,averaging over atomic struc-
tures“. This frequently gives good mathematical properties of 4. However,
what we really need is /= 4~/g, the inverse problem. We can measure values
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of g at finitely many points x;, x,,....x» only. The discretization of (10) has
the form

Anf(xk)=gc(xk,y,)f(yj):gk, k=1..N. (11)

It is very simple to show by 19th century mathematics that the system (11)

at best determines f'only at the points x;. Hence there follow so-called ,,ghost-
images* (phantom images, artifacts). In fact, let ¢ be a continuous function
defined on K for which

p(n)=¢(y,)=..=¢(»,)=0. (12)
Then in (11) we have
4,(/+¢)=A4,(f), (13)

which means that the function f'+ ¢ is also a solution of the discretized equa-
tion (11). Hence infinitely many functions f + ¢ satisfy the system (11). A
finite set of points has the dimension zero. Thus, in inverse problems of form
(11) we wish to draw conclusions regarding a continuous function (on the
space R") from a set of dimension 0, which is impossible without essential ad-
ditional conditions. Such a condition might have the form |f"(x) | < A.

Since inverse problems are frequently underdetermined in a mathematical
sense, such additional conditions play an essential role (Anger 1990, Hof-
mann 1999, Vasin and Ageev 1995). Phantom images exist in all inverse pro-
blems in which an equation of form (10) is to be solved for f. These simple
fact should be familiar to students already at the very first university year.

One of the first inverse problems of mathematical physics was solved by
N.H. Abel in 1823. It consists in determining the shape of a hill from travel
time (Anger 1990) and is reduced to an (Abel) integral equation of the first
kind (¢=1/2) (e [af], 0< a< 1

[E-ny " rE)e =gtr)  €n)elab) o0<a<i. (4

a

Its solution is given by

3
f(&)=Ginza)z (d1dE)[ (& =) glm)dn (15)
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From this relation it follows that, if « and g(«) are finite and g’ exists,

: . g ) (16)
f(&)=Wrn)sinza[g(a)é—a)” +f(§—77) “g'(mydn].

Since the right-hand side contains a derivative, the solution /= 4”/g de-
pends discontinuously on g relative to the norm of L*([a,5]).

If the kernel G in (10) is quadrically integrable, i.e., G LZ([a,b] x [a,b]),
then the mapping 4 has very good mathematicial properties. It maps any
bounded set {7': |f1l;, < M} into a relatively compact set. This means, that
any sequence {4f;} contains a subsequence {4f;} converging to a solution 4
Jix = g Suchamapping 4 : X — Yis called a compact mapping. This is the
basis for the well known Fredholm-Riesz-Schauder theory (1900-1930) rela-
tive to equations of the second kind

Af +2f = g. 17)

For such equations a complete theory exists (Lavrent’ev and Savael’ev
1995). Most results of mathematical physics are results relative to equations
of the second kind. But equations of the first kind were not studied extensive-
ly, since the inverse /= A™1g of an equation of the first kind Af =g, 4 a com-
pact one-to-one mapping on infinite dimensional spaces, is discontiuous (F.
Riesz 1917).

In the case of a discontiuous operator 4™ one has to replace 4 by a family
of operators B, for which the inverses B, * are continuous (Anger 1990, Hof-
mann 1999, Isakov 1998, Kirsch 1997, Lavrent’ev and Savel’ev 1995, Tana-
na 1997, Tikonov et al. 1995 and 1998). Then one has to consider the limit of
f., = B, u for a — 0 and to determine a solution which is of interest in ap-
plications. This method is called regularization, well known for linear equa-
tions on R". Following A.G. Yagola (lecture held at the Weierstra® Institute
for Applied Analysis and Stochastics in Berlin in 1999) there exist equations
of the first kind for which a regularization is not possible.

One possibilty to regularize an equation of the first kind Af = g is to re-
place this equation by an equation of the second kind Af + af = u, A a compact
operator (Lavrent’ev and Saval’ev 1995). The simplest differential equation
on the real line is equation (4) with its solution (5). The inverse f'= Alu=u'
is a discontinuous mapping. Let

B fu=Alo+of, =(Ad+a)f, =u. (18)
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Differentiating (18) we getf,, + of’, = u'. Itssolutionis

Ja(x) = coexp(-x/a)+ Iu (NQ/ a)exp(=(x - y)/ a))dy, (19)

which tends to «'(x) for x >0 and o — 0. If ¢, = 0 the right-hand side of (19)
is equal to

@/ ayu(y)exp(~(x - y)a| - ju(y)(llaz) exp(—(x - )/ a))dy, (20)

i.e., the solution of the regularized equation depends continuously on the
norm of C(K) and tends to u'(x) for & — O.

As a matter of fact, every mathematical approach has to be verified by ex-
periments.
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Ernst Buschmann

Geodasie: die Raum+Zeit-Disziplin im Bereich des Planeten Erde

1. Bisherige Auffassungen

Betrachtet man, was bisher als Definition bzw. als Charakterisierung der Auf-
gaben der Geodésie zu finden ist, steht man vor einem eher verwirrenden Bild
[1]. Von nur geometrisch bis zu nur physikalisch begrindeten Aussagen fin-
det man Uberwiegend gemischte. Die Disziplin wird mit unterschiedlichen
Wichtungen sowohl den Geowissenschaften als auch den Technischen Wis-
senschaften zugeordnet. In der heutigen Fachliteratur stoBt man dazu immer
oOfter auf Ratlosigkeit.

Folgende fiinf Beispiele mdgen das veranschaulichen. — Zwei Klassiker
der Geodasie, Mathematik und Astronomie, beide gut miteinander bekannt,
sagen Ende des 19. Jahrhunderts: ,,Die Geodésie ist die Wissenschaft von der
Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache“ (Friedrich Robert Helmert
[2]), ,,Das Problem der wissenschaftlichen Geodésie ist die Ermittlung der
Kraftefunktion der Erde* (Heinrich Bruns [3]). — Eine Darstellung aus jungs-
ter Zeit findet sich im Lexikon der Geowissenschaften [4]: ,,Die Geodésie
(griech. = Erdteilung) ist eine der Naturwissenschaften von der Erde (Geowis-
senschaften) mit besonders umfangreichen praktischen Anwendungen (An-
gewandte Geodasie) in der Wirtschaft (Ingenieurgeodésie), der Verwaltung
und Gesellschaft (Vermessungs-, Karten-, Liegenschaftswesen, Geoinforma-
tionssysteme), im Bergbau (Markscheidewesen) und in der Seevermessung.”
— Eine wesentlich anders geartete Sicht duBerten R. Sigl [5]: ,,Geodésie — ord-
nendes Messen auf der Erde und in ihrer Hulle* sowie N. G. Viduev [6]: ,,Ge-
odésie ist die Wissenschaft von den Methoden zur Bestimmung der
gegenseitigen Lage von Objekten, die sich auf, unter oder Uiber der Erdober-
flache befinden* (Ubersetzung). — Besonders die beiden letztgenannten Ge-
dankengénge haben meine Uberlegungen gefordert.
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2. Eine neue These

Im Promotionsverfahren B an der Akademie der Wissenschaften der DDR
verteidigte ich 1986 die These ,,Geodasie ist die Wissenschaftsdisziplin vom
Erkennen von Raum und Zeit im Bereich des Planeten Erde durch Messungen
an der Verteilung und Bewegung geeigneter materieller Strukturen, insbeson-
dere der Erdoberflache und des Schwerefeldes. Die Geodasie nimmt teil an
Arbeitsprozessen von Disziplinen, die geodatische Erkenntnisse zur ziel- und
zweckgerichteten Umgestaltung der erkannten Strukturen nutzen” ([1], [7]).

Da sich die These als tragfahig erwies, habe ich auf sie weitere wissen-
schaftstheoretische Uberlegungen gegriindet. Sie scheinen mir jetzt eine ge-
wisse Abrundung erreicht zu haben [8].

3. Grundzige einer daraus abgeleiteten Theorie
3.1. Zum Wesen von Raum+Zeit-Disziplinen

Ich gehe von der materialistischen philosophischen Auffassung aus, wonach
Materie objektiv existiert und ihre Eigenschaften vom Menschen erkennbar
sind. Die Eigenschaft der Materie, sich zu bewegen, macht Raum und Zeit er-
kennbar: die Bewegung in einem diskreten Gebiet widerspiegelt die Zeit, die
Verteilung zu diskreter Zeit widerspiegelt den Raum in diesem Gebiet. So
einfach treten die Erscheinungen aber nur unter den physikalischen Bedin-
gungen schwacher Gravitation und Kleiner Geschwindigkeiten auf; diese
herrschen aber im Bereich des Planeten Erde. Hier gehen die Formeln der re-
lativistischen Mechanik, die die gegenseitige Abhé&ngigkeit von Raum und
Zeit unter den Bedingungen starker Gravitation und groRer Geschwindig-
keiten berlicksichtigen, in die der klassischen, der Newtonschen Mechanik
uber.

Fur die Bedingungen im Bereich des Planeten Erde verwende ich den Ter-
minus ,,Raum-+Zeit” (gesprochen ,,plus”, Singularetantum, ohne Artikel) und
mdochte damit sowohl die prinzipielle Einheit verdeutlichen als auch die
Maglichkeit offenlassen, beide Komponenten getrennt zu behandeln.

Unter Raum+Zeit-Disziplinen verstehe ich solche Zweige von Naturwis-
senschaft bzw. Praxis, deren Erkenntnis- bzw. Arbeitspozesse die Verteilung
und Bewegung von makroskopischer Materie zum Gegenstand haben und da-
bei von deren stofflichen Eigenschaften abstrahieren. Die Erkenntnis- bzw.
Arbeitsmittel der Raum+Zeit-Disziplinen sind diejenigen physikalischen
GroRen, die auf den MaReinheiten der Lange, d.h. dem Meter (m) und der
Zeit, d.h. der Sekunde (s), aber keinen sonstigen beruhen. Solche GroRen
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sind: fur die Einheit Raum+Zeit Geschwindigkeiten (m/s), Beschleunigungen
(m/s?), Schwerepotentialdifferenzen (m?/s2); fiir die Komponente Raum Lén-
ge (m), Flache (m?), Volumen (m3), ebener Winkel (m/m), Raumwinkel (m?/
mz); fiir die Komponente Zeit Dauer (s) und Frequenz (1/s).

Materie hat stoffliche, energetische und strukturelle Eigenschaften. lhr
Erkennen flihrt zu stofflichen, energetischen und strukturellen Informationen,
zu raum-+zeitlichen nicht. Bewegung und Verteilung von Materie sind Er-
scheinungen von Raum+Zeit; ihr Erkennen fihrt zu raum+zeitlichen Infor-
mationen.

Im Makrokosmos unterscheide ich Dingraum, erfullt von Festkdrpern,
und Zwischenraum, bestehend aus Fliissigkeiten, Gasen und Vakuum. Mes-
sungen am Dingraum fiihren zu GréRRen wie Lange, Breite, Hohe, Dicke,
Durchmesser, Umfang. Messungen im Zwischenraum lassen die Lage der
Festkorper zueinander erkennen und fithren zu GréRRen wie Abstand, Entfer-
nung, Weite, Hohenunterschied.

Messungen von Abstédnden im Zwischenraum sind nur bei geringen Stre-
ckenléangen unmittelbar moglich. Im allgemeinen Fall sind dafiir geomet-
rische Hilfskonstruktionen im Zwischenraum ndétig. Sie werden aus
geometrischen Elementen in berechenbaren Figuren gebildet und méglichst
starr an geeignete Teile der zu vermessenden Materiekonfiguration gekop-
pelt. Die Elemente werden gemessen, die Figuren berechnet, und es ergibt
sich mittelbar der gesuchte Abstand. Weithin gebrduchlich sind kartesische
und polare Koordinatensysteme, Dreiecke sowie einfache Bezugsflachen wie
Ebene, Kugel, Ellipsoid. Klassische Beispiele aus der Geodasie sind Horizon-
tal- und Aquatorialkoordinatensysteme, Triangulationsnetze, Orthogonal-
und Polarvermessungen.

3.2. Raum+Zeit-Disziplinen im Makrokosmos

Im Weltall gibt es die Himmelskorper als Dingrdume und sonst Zwischen-
raum. In diesem liegt auch der Lebensraum des Menschen, vorerst fast aus-
schlieRlich im direkt an die physische Erdoberflache grenzenden Bereich. Mit
zunehmender Raumfahrt konnte er sich erweitern. Fir den vom Menschen
geschaffenen, die Geosphare in ihren Teilen Lithosphare, Hydrosphére und
Atmosphére durchdringenden Lebens- und Bewegungsbereich steht der Be-
griff Anthroposphare.

Um die Anthroposphére gestalten zu kénnen, braucht der Mensch zahl-
reiche Kenntnisse. Stoffliche, energetische und strukturelle Geoinformati-
onen Uber die Geosphare erhalt er von den Geodisziplinen. Uber die
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Verteilung von Dingraum und Zwischenraum und deren Anderungen — seien
sie natdrlich oder anthropogen — erhélt er Raum+Zeit-Informationen von den
Raum+Zeit-Disziplinen.

Astrometrie gewinnt durch Zwischenraumvermessung (tiberwiegend Win-
kelmessung) Raum+Zeit-Informationen (ber die Bewegung von Himmels-
kérpern — ohne dabei nach den Eigenschaften ihrer Materie zu fragen.
Abgebildet werden die Erkenntnisse beispielsweise in Form von Ortern mit
scheinbaren Eigenbewegungen zu bestimmten Epochen oder durch
Raum-+Zeit-Funktionen (Bahndaten, Ephemeriden).

In der Geodasie sehe ich die Raum+Zeit-Disziplin flir den Bereich des Pla-
neten Erde. Dieser Bereich besteht einesteils aus der naturgegebenen Geos-
phére, andernteils aus der vom Menschen geschaffenen Anthroposphére. In
beiden Teilbereichen sind andersartige Raum+Zeit-Informationen gesucht.
Folglich unterscheide ich Geodasie der Geosphare von Geodésie der Anthro-
posphdre. Ob auch weitere Himmelskorper der Anthroposphére &hnliche
kiinstliche Bereiche haben, ist bis heute unbekannt.

Geodésie der Geosphére studiert durch Dingvermessung am Erdkdrper
dessen Raum+Zeit-Erscheinungen. Es Uberwiegen die physikalischen As-
pekte. Das sind:
 die Orientierungsparameter der Erdachse und die Rotationsphase des Erd-

korpers (Préazession, Nutation, Polkoordinaten, UT1-UTO0),

+ die Parameter des Erdschwerefeldes (Geozentrum, Aquipotentialflachen,

Schwerevektoren, Lotlinien),

» kinematische Parameter der Erdkruste.

Die in den entsprechenden Erkenntnisprozessen gewonnenen
Raum+Zeit-Informationen gehen mittelbar in die gemeinsame geowissen-
schaftliche Erforschung der Erde ein, mittelbar deshalb, weil sie Sekundérsig-
nale der primdren stofflichen, energetischen bzw. strukturellen Prozesse sind.
Beispielsweise: bei Erdbeben sind die energetischen Erscheinungen Primérs-
ignale, die geodatisch meRbaren Krustenbewegungen dagegen Sekundarsig-
nale.

Geodésie der Geosphdare entspricht damit etwa der Definition von Bruns
(s.0.) und dem Tatigkeitsfeld der Internationalen Assoziation fiir Geodasie
(IAG) der Internationalen Union fur Geodasie und Geophysik (IUGG).

Geodésie der Anthroposphére studiert durch Zwischenraumvermessung
die Raum+Zeit-Erscheinungen des Lebens- und Bewegungsraums des Men-
schen und gestaltet sie mit. Es Gberwiegen die geometrischen Aspekte. Dazu
gehort hauptsachlich:
 die Topographie (Ortsbeschreibung mittels geeigneter Objekte) der phy-
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sischen Erdoberflache auf dem Festland (topographische Landesaufnah-

me) und unter Wasser (Seevermessung) zu vermessen und graphisch

(Kartographie) oder digital (Informationssysteme) abzubilden, identisch

mit der Begrenzung des Zwischenraums,

» die Anthroposphére in Raumstiicke bestimmter GroRe und Lage zu unter-
teilen und diese zur Gewadhrleistung rechtssicheren Eigentums an der Erd-
oberflache dauerhaft zu markieren (Liegenschaftsvermessung),

« die Anthroposphére zielgerichtet zweckmé&Rig umzugestalten, beispiels-
weise durch Raum-, Regional- und Stadteplanungen sowie durch VVermes-
sungen fiir Hoch-, Tief-, Verkehrswege-, Wasser- und Bergbau (Mark-
scheidewesen) einschlieRlich nachfolgender Kontrollen (Bauwerkskine-
matik) (Sammelbezeichnung: Ingenieurgeodasie).

Geodasie der Anthroposphére entspricht damit zum Teil der Definition
von Helmert (s.0.) und weitgehend dem Tatigkeitsfeld der Internationalen
Geometervereinigung (FIG).

Der Name ,,Geodasie* wurde bisher aus dem Griechischen ausschlieBlich
mit ,,Erde teilen* (ibersetzt. Damit sind aber mehrere, auch klassische, Tatig-
keitsfelder nicht inbegriffen, so beispielsweise auch die Erddimensionsmes-
sung des Griechen Eratosthenes. Ich vermute, daB auch eine Ubersetzung mit
,»den Erdraum gliedern“ moglich wére. ,,Gliedern* aber bedeutet ,,nach Raum
und Zeit ordnen“.
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Hans Scheurich

Quantengravitation auf der Grundlage eines stringkollektiven
Fermionmodells

1. Planck-Einheiten, Finite Strings und Fermionmodell

Eine die Quantengravitation umfassende Grosse Vereinigte Theorie (Super-
GUT) muss die drei Konstanten ¢ (Lichtgeschwindigkeit), G (Gravitations-
konstante) und B (Wirkungsquantum) enthalten. Eine solche Theorie enthélt
dann auch implizit alle Planck-Einheiten [1] als physikalische Einheiten, un-
abhéngig von ihrer Interpretation. Dadurch wird die Vorstellung diskutabel,
ob etwa alle Teilchen der Standardhierarchie unterhalb der subpartikularen
GroBenordnung von ~10"'8 ¢cm eine durch die Planck-Einheiten modifizierte
kollektive Substruktur besitzen, welche die Zustinde und Wechselwirkungen
der Teilchen beeinflult oder vollstindig bestimmt. Andererseits erscheinen
Uberlegungen dieser Art wegen der vergleichsweise riesigen GroBe der
Planck-Masse von ~ 107 g unrealistisch, solange sie lineare Analogien zu
den Kollektiven der thermodynamischen Statistik suchen.

Will man dennoch an der Kollektividee und an der thermodynamischen
Analogie festhalten, dann bietet sich die Mdglichkeit, die Planck-Masse als
die durch die Planck-Skala reduzierte unrenormierte endliche Selbstmassse
eines fundamentalen Fermions (im Grundzustand eines Elektrons) zu deuten.
DemgemiaBl gehen wir von der vereinigten Quantenfeldtheorie der hypo-
thetischen Super-GUT aus, stellen uns aber vor, dass beim Vordringen zu der
durch L, t,, mp, c=c, G=G, B=B,, ... definierten Planck-Grenze alle Bosonen-
Emissions-Reabsorptions-Prozesse verschwinden, deren Eigenschaften keine
Planck-Einheiten sind, und dass die verbleibenden Zweipunktprozesse statis-
tisch als fluktuierende Zweipunktteilchen (Zweipunktstrings, finite Strings)
aus Planck-Masse (Planckion [2]), Planck-Lénge und Planck-Lebensdauer
analog der thermodynamischen Statistik behandelt werden kénnen.

Mit dieser Vorstellung postulieren wir implizit, dass an der Planck-Gren-
ze alle Bosonen in fundamentale Fermionen zerfallen, wodurch alle Wechsel-
wirkungen und wegen des Gravitonenzerfalls auch Raum und Zeit
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zusammenbrechen. Die fundamentalen Fermionen selbst erscheinen schlief31-
ich aufgrund ihrer Planck-Eigenschaften als statistische Kollektive virtuell
fluktuierender (Planck-Lebensdauer 107 s), selbstreferenter (Planck-Masse
107 g = Selbstmasse, Planck-Lénge 10733 ¢cm = Planckion + Selbstbezugssys-
tem) Einheitsstrings = Zweipunktstrings, die als die Planck-Einheiten von
Superstrings betrachtet werden konnen. In diesen Einheitsstrings sind wegen
der Selbstreferenz von Planckion und Selbstbezugssystem Masse und Raum-
zeit entartet, und ihre einzigen Observablen sind daher ihre endlichen zwei-
zdhligen Drehungen, kurz Spindrehungen, der Spin- oder Quaternionen-
gruppe

Q4 = {£1, £ioy, £icy, Fios} (1.1)

In Anlehnung an die Terminologie der Superstringtheorie bezeichnen wir
den dreidimensionalen Raum an der Planck-Grenze als kompaktifiziert (kom-
pakt), stellen uns jedoch seine drei Dimensionen illustrativ als ,,eingerollt
um die drei statistisch moglichen Spinachsen der finiten Strings vor. Die
Kompaktifikation der Zeitdimension erfordert eine Erweiterung des Kollek-
tivmodells durch finite Bistrings mit der doppelten Spingruppe (Bispingrup-
pe) Q4 X Q4. Das ,,Ein-“ und ,,Ausrollen® der Dimensionen als physikalischer
Prozess geht tiber die Superstringtheorie hinaus und verlangt einen zusitzl-
ichen statistischen Mechanismus, der, wie spiter gezeigt wird, mit der Entro-
pie der Stringstatistik zusammenhéngt.

Nach dem damit postulierten statistischen Fermion-Kollektivmodell oder
Finiten Stringmodell verbirgt sich unter dem scheinbar punktformigen Fermi-
onzustand ein in seinem Spin- oder Eigenphasenraum verteiltes statistisches
Kollektiv virtueller finiter Strings (Bistrings) im gleichen Sinne, in dem ein
klassischer Materiezustand durch ein im thermodynamischen Phasenraum
verteiltes statistisches Kollektiv) realer individueller Teilchen reprisentiert
wird.

Um den Spinphasenraum zu erklaren, benutzen wir das zugehorige Spin-
MaBsystem [4]: In ihm gehdren zu den Spinoperatorprodukten o bzw.
6 % 6 =62 bzw. 6 X0 X6 x5 = 6" die Dimensionsprodukte [L] bzw. [L2] =[P]
bzw. [L4] = [Pz] =[E] (L = Lénge, P = Impuls, E = Energie) sowie zu o* die
Dimension [M] (M = Masse). Der Spin- oder Eigenphasenraum ist daher end-
lich und hat die 64 Zellen 6 X6 =c°. Abweichend von der statistischen
Thermodynamik sei ein Fermionzustand definiert durch die vollsténdige Be-
setzung des Spinphasenraumes mit irgend 64 der 256 Spin-Energie- (kor-
rekter: Spin-Energie-Impuls-Tensor-)Komponenten o* des Fermions. Die
statis-tische Realisierung dieser einen von 256% méglichen Spinphasenraum-
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Besetzungen sei dquivalent der physikalischen Realisierung des Fermion-
zustandes aus dem Planck-Vakuum der virtuellen finiten Strings und Bistrings
in einer Zelle des thermodynamischen Phasenraumes. Die thermodynamische
Phasenraumzelle kann man sich danach vorstellen als die Feinstruktur eines
klassischen Behélters mit einem realen Fermionengas, die selbst wieder ein
virtuelles, wegen seiner Raumzeit- und Wechselwirkungsfreiheit physikalisch
ideales ,,Stringgas* enthélt. Durch die statistische Realisierung aller mog-
lichen Spinphasenraumbesetzungen, sinngeméf ergédnzt zu doppelten Beset-
zungen, werden also zugleich Raum- und Zeitdimensionen 256%-fach
aufgespalten und bildlich von den Spinachsen ,,abgerollt*: Die Raumzeit wird
diskompaktifiziert, der thermodynamische Phasenraum erzeugt und die Ent-
artung von Masse und Raumzeit aufgehoben. Durch die der Thermodynamik
entsprechende Spin- oder Eigendynamik der Fermionen wird gemaf unserem
Postulat die Thermodynamik selbst auf ihre individuellen Elemente ausgewei-
tet und ihr Fundament in das Planck-Vakuum der finiten Strings verlegt.

2. Spin- bzw. Bispinrdume der Speziellen bzw. Allgemeinen
Relativitatstheorie

Das Kollektivmodell der Fermionen 148t annehmen, dass der Ursprung der
Teilchen-Standardhierarchie in den physikalisch méglichen finiten Stringkon-
figurationen als den ,,Atomen* der Stringstatistik gesucht werden muss. Nah-
ziel unserer Untersuchung ist es, die Bosonen und damit die Wechselwir-
kungen auf der finiten Stringbasis wieder aufzubauen und gemal dem Stan-
dardmodell zu klassifizieren. Wir beginnen dazu mit einem Gedankenexperi-
ment, das Beobachtbarkeit und MeRbarkeit der Strings in ihren Spinrdumen
und Bispinrdumen erkléren soll.

Anstelle von Koordinaten und Impulsen, die durch die Kompaktifikation
der Raumzeit auf blofle Indizes 1, k, 1, ... reduziert sind, treten bei finiten
Strings bzw. Bistrings die Spins bzw. Bispins um die mdglichen Achsen 1, k,
1, ... Der Spinort eines Planckions kann daher durch ein Indextripel, etwa
(123), gekennzeichnet werden. Da zwei Zustinde mit indexfremden Tripeln,
etwa (123), (450), sicher nicht beobachtbar sind, muss das priméar unbeobacht-
bare Selbstbezugssystem (450) zu (123) indexhomolog werden, d.h. mindes-
tens einen gleichen Index aufweisen, etwa (150). Von (123) ausgehend gibt
es die drei einstelligen Indexhomologien (123]150), (123|420), (123]453).
Wihlt man die Spinorte der zugehdrigen Selbstbezugssysteme (150), (420),
(453) zu Ausgangspunkten (Planckionen), so kommen innerhalb des sechsdi-
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mensionalen Spinraumes (123450) die neun weiteren Indexhomologien
(150]123), (150}453), (150]420), (420[453), ..., (453]123) hinzu, aber keine
neuen Indextripel. Die 12/2 = 6 beobachtbaren finiten Strings bilden ein finites
reguldres Stringtetraeder, das sich im empirischen dreidimensionalen Raum
einbetten ldsst, wenn man die Indextripel (123), (150),... als Vektoren (1,1,1),
(1,-1,-1), ... schreibt. Vertauschen von (123) und (450) liefert sechs weitere
beobachtbare Strings, die das zugehdorige Stringantitetraeder bilden.

Um auch messbare finite Strings zu erhalten, bemerken wir, dass die Wahl
(123), (450) aus (123450) spontan und im gleichen Bispinraum eine von
+ 2~(§’): 5 weiteren unabhéngigen Wahlen ist (8 = Tripelzahl, 6 = Index-
zahl). Es gibt daher fiinf finite Stringtetraeder, die in eine hohere Indexsym-
metrie von messbaren Bistrings, die eines finiten reguldren Bistringikosa-
eders eingebettet sind. Die Bistrings werden durch die diametralen Ikosaeder-
Kantenpaare veranschaulicht. Die MaBbeziehungen, in denen je ein beob-
achtbarer String auf einen zweiten als Mallsystem bezogen wird, sind durch
die Paarigkeiten der diametralen Ikosaederkanten hergestellt. Das zugehdrige
Bistringantiikosaeder ist mit dem Bistringikosaeder bis auf die Indexpermu-
tation (14)(25)(30) identisch.

Die String- bzw. Bistring-Polyedergruppen G, (Tetraedergruppe) bzw.
G (Ikosaedergruppe) erhélt man aus der Q4 bzw. Q4 % Q4 formal {iber deren
automorphe Auffaltung zu ihren Automorphismengruppen (aut), den Sym-
metrischen Gruppen m, und n5 und deren Alternierenden a4 und as. Es gilt

Beobachtbarkeit: Q4 — aut Q4 =mny>a, =Gy, 2.1

Messbarkeit: Q4 x Qg = aut Qg x Qg =m5> a5 =Gy (2.2)

Der finite Tetraeder- bzw. Ikosaederraum ist der statistische Spin- bzw.
Bispinraum eines finiten Strings bzw. Bistrings; er bildet in unserem Modell
die finite, diskrete Basis der kompaktifizierten Raumzeit. Im Tetraederraum
S, sind die drei moglichen Spinachsen orthogonal, S, ist finit eben. Im Ikosa-
ederraum BSg gehen die Spinachsen der fiinf S4 nichtorthogonal ineinander
tiber, BSg ist finit gekrimmt und durch die Symmetrie der fiinf S, sogar finit
geschlossen. Der S, ist daher der Spinraum der Speziellen Relativitétstheorie
(SRT), der BSg der Bispinraum der Allgemeinen Relativititstheorie (ART):

Beobachtbarkeit: ~ S; — SRT (2.3)

Messbarkeit: BS¢ — ART 24)

Die ART erscheint so von Beginn an in das kollektive Fermionmodell
konsistent integriert.
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3. Spin- und Bispinalgebren, Liesche Rotationsgruppen und Dirac-
gleichungen

Um Kollektive. aus beobachtbaren und messbaren finiten Strings und aus ih-
ren automorphen Auffaltungen zu beschreiben, gehen wir von der Q4 bzw. Q4
x Q4 zu den Algebren A(Qy ) bzw. A(Q4 x Q) tiber. Damit auch Kollektive
beobachtbar und messbar werden, ist die automorphe Auffaltung an den Al-
gebren in erweiterter Form zu wiederholen. Das fiihrt, angewandt auf Spin-
und Bispinalgebra als Lie-Algebren, zu den Lieschen Rotationsgruppen
SO(4) bzw. SO(6), deren Zahlkdrper aus der String- bzw. Bistringstatistik
spéter zu ermitteln ist [5]:

Beobachtbarkeit:  A(Q4) — aut A(Q4) = SO(4) 3.1

Messbarkeit: A(Qy x Qq) = aut A(Q4 x Q4) = SO(6) 3.2)

Eine Basis flir finite String-Kollektivzustinde bilden die Idempotente
1(Q4) des Zentrums A(Qy), fiir finite Bistring-Kollektivzustinde die I(Q4 * Q4)
des Zentrums der A(Q4 X Q4). Mit den Ubergingen (3.1) bzw. (3.2) gehen auch
die Idempotente I(Q4) bzw. I(Q4 X Q) in ihre automorphen Auffaltungen
I(SO(4)) bzw. I(SO(6)) tiber. Dadurch erhalten die Idempotenzgleichungen

=1 oder (I-1)I=0 (3.3)
die expliziten Formen (xx* = dueres Produkt [6])
Beobachtbarkeit:  (pyy¥on — 1/2) x =0, L(Qq) = xx* (3.4)
A=1,2,30, o=komplementirzu A
Messbarkeit: (Poton— 1 W=0, 1QyxQp=yy*  (3.5)

A=1,2,3,4,5,0, o=komplementirzu A
Uber a wird summiert, und es gilt (cj = 6; X 6y, 6y = 15, Puv =Py
Yuv = Yy Vorzeichen unterdriickt):

op oy oy i0p3 L iy iy e
iclp G611 O12 O3 Vo Yuo Y Yuw (3.6)
160 ©21 O O3 = Wap Yo Yar Ty
1639 G331 O3 033 Wyr  Ypo  Ypr  Vpv

(uvpotA) eine gerade Permutation von (123450).

In den beiden Gleichungen (3.4), (3.5) wird die zugrunde liegende Polye-
dersymmetrie in der Indexsymmetrie sichtbar: Der Fixindex A kennzeichnet
in den vier Gleichungen (3.4) die vier als einhdndiges Objektfermion (Plan-
ckion) spontan wéhlbaren Vertizes eines Tetraeders und in den sechs Glei-
chungen (3.5) die sechs als zweihdndiges Objektfermion spontan wéhlbaren
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Vertexpaare eines Ikosaeders, wéihrend der Laufindex o die drei bzw. fiinf zu
A komplementdren Vertizes bzw. Vertexpaare durchlauft.

In den ungebrochenen Polyedersymmetrien spielt der Fixindex die Rolle
eines iiberzdhligen Laufindex. Es muss daher Umformungen der Glei-
chungen (3.4), (3.5) geben, die dies ausdriicken. Durch einfache Rechnungen
erhélt man sie, wenn man das Massenglied —1/2 bzw. —1/4 =—im,, unter Be-
riicksichtigung der zur jeweiligen Gleichung gehdrigen Energie-Impuls-Bi-
lanz durch den tiberzahligen Laufindex kennzeichnet. Voraussetzung ist die
Wahl der reguldren Darstellungen von (3.4), (3.5). Mit

SO4): 2,2 = 2x2=4 regulidre (3.7)
Basisdarstellungen 2x2=3+1 Darstellungen
SO(6): 4,4 = 4x4=10+6 regulire (3.8)
Basisdarstellungen 4x 4 =15+ Darstellungen

erhalten die 4 bzw. 3 bzw. 1 Gleichungen der endlichen 3- bzw. 2- bzw. 1-
zdhligen Drehungen eines Stringtetraeders die Form
Beobachtbarkeit:  pyp) = impQpy, =0, (3.9
PLu®v) — imMpQyy, =0
u)vﬁp=1’2’390’
und die 10 bzw. 6 bzw. 15 bzw. 1 Gleichungen der endlichen 3- bzw. Sbzw.
2- bzw. 1-zéhligen Drehungen eines Bistringikosaeders die Form
Messbarkeit: PruPvp] — IMp@py, =0, (3.10)
p[pq)vpcr' - imp(vapG‘r =0,
p[p(pv - lmp(Puv = Os
u)v’p’G’T:1’2’394’5’0’
wo [afy..o]= 3 sign(afy.. .w)oc[?)y. ..®, Summe iiber alle Permutationen von

(afy...0). (Dieakﬁ)yéio()ien identischen Gleichungen wurden weggelassen.)

Die Gleichungen (3.9), (3.10) sind kompaktifizierte tensorielle Rotations-
gleichungen. Physikalisch bedeuten sie im Rahmen des kollektiven Fermion-
modells, dass die Bewegungen der zu den reguldren SO(4)- bzw. SO(6)-
Darstellungen gehorigen Bosonen (s.u.) den endlichen Polyederdrehungen
dquivalent sind. Da die finiten Polyederrdume die Spin- bzw. Bispin-Basis-
rdume der universalen Raumzeit (und des relativistischen Impulsraumes)
sind, sollte sich die Umformungsmoglichkeit nach der Diskompaktifikation
und physikalischen Realisierung auf die kosmische Raumzeit (nebst Impuls-
raum) {ibertragen lassen. [7]
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Die dquivalenten Gleichungen (3.4) bzw. (3.5) sind statistische Spinglei-
chungen im S, bzw. statistische Bispingleichungen im BSg. Sie unterschei-
den sich von der um je einen Term verkiirzten (SO(4))- bzw. verlangerten
(SO(6))-Dirac-Gleichung des Standardmodells (SO(5)) dadurch, dass die py,
numerische Koeffizienten (statistische Gewichte) der Spin- bzw. Bispin-
operatoren ¥ sind: Die Gleichungen sind noch kompakt. Fiir das Fermion-
Kollektivmodell ist entscheidend, dass sie durch Einfiihren von entspre-
chenden Spin-Boltzmann-Formeln nidherungsweise in die der Quantenaxio-
matik gehorchenden SO(4)- bzw. SO(6)-Dirac-Gleichungen mit der
Differentialoperatorform der p,, iibergehen. Diese Diskompaktifizierung
vorwegnehmend kann die SO(6)-Gleichung gegeniiber der SO(5)-Standard-
Dirac-Gleichung als projektive Dirac-Gleichung behandelt und die SO(4)-
Gleichung als ihre Subgleichung in der Regel vernachldssigt werden. Dies ist
sinngemaf auch die Haltung des Standardmodells insofern, als in ihr Beob-
achtung und Messung entartet erscheinen und der Beobachter fast ausnahms-
los als messender Beobachter betrachtet wird.

In der Lieschen Theorie der einfachen komplexen Gruppen gehoren
SO(4) und SO(6) zur D-Familie SO(2n), SO(5) dagegen zur B-Familie
SO(2n+1),n=1, 2,3, ... Die D-Familie besitzt positive und negative, die B-
Familie nur positive Darstellungen. Diese Entartung der B-Familie lésst, wie
schon die reguldren Darstellungen (3.7), (3.8) der D-Gruppen SO(4) und
SO(6) gezeigt haben, den Zusammenhang zwischen Polyedergruppen und
Dirac-Gleichungen zusammenbrechen. Im folgenden wird gezeigt, dass die
gesamte Darstellungstheorie der SO(6) geeignet ist, eine korrekte Klassifika-
tion der Fermionen und der Bosonen und damit auch der Wechselwirkungen
zu entwickeln, die auch Gravitonen und Gravitation einschliefit, und dass die
Projektivitdt der SO(6)-Diracgleichung dazu entscheidend beitragt.

4. Skalenrelativitat

Die fiir das Fermion-Kollektivmodell giiltige projektive Dirac-Gleichung hat
gegeniiber Diracs Originalgleichung einen zusétzlichen Skalenimpuls-Term
PsYs. GemaB (3.6) hat die Skala wie die Zeit negative Signatur. Daher miissen
im ebenen Grenzfall der durch die Spinstatistik diskompaktifizierten (,,ausge-
rollten*) Raumzeit zusitzliche Lorentz-Transformationen zwischen Raum
und Skala mit spezifischen Kausalitdtsfolgen gelten, in denen anstelle der
Lichtgeschwindigkeit = Planck-Geschwindigkeit ¢ = ¢, die Planck-Lénge 1,
tritt.
Statt v, = dq,/dt haben wir
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l,=dq,/do, o= dimensionslose Mafzahl, 4.1
statt qq = ict = ic,t

qs=il,o (4.2)
und die Skalen-Lorentz-Transformationen lauten

dql, =1,-dofi-12/12)]"*
do' = dof1-12 /2]

Der Lichtkegel wird zum Langenkegel aus projektiven Langenstrahlen.
Die Schnittfldche des Langenkegels mit der Ebene o = 1, die Planck-Langen-
Kugel, bedeutet physikalisch, dass sich kein Lichtstrahl dem Koordinatenur-
sprung weiter anndhern kann als bis auf die Distanz 1, bzw. Cplp- Die Licht-
strahlen hiillen daher die Planck-Lidngen-Kugel ein, sie werden zu den
Erzeugenden eines einschaligen Lichthyperboloids, das sich im Planck-Léng-
en-Kugel-AuReren dem Lichtkegel asymptotisch nihert und in der Laborska-
la praktisch mit ihm zusammenfillt.

Mathematisch korrekt muss jedoch das einschalige durch ein zweischa-
liges Lichthyperboloid ergdnzt werden, dessen imagindre Erzeugende eine
imaginére 1,-Kugel einhiillen. Bei ihm kehren sich die Realitétsverhéltnisse
von Unter- und Uberlichtgeschwindigkeiten und die entsprechenden Kausa-
litdtsrelationen um. Wir haben also einerseits eine zusitzliche Weltgeometrie
ohne Anwendungsbereich und andererseits einen Raumzeitbereich ohne Ge-
ometrie, ndmlich das Planck-Langen-Kugel-Innere. Das fiihrt dazu, dem In-
neren von 1, =1 die Geometrie des zweischaligen Hyperboloids zuzuordnen
und fiir Koordinaten und Impulse beim Ubergang vom Auferen zum Inneren
und umgekehrt eine Inversion zu postulieren, welche Realitdtsverhéltnisse
und Kausalitit auch im Planck-Langen-Kugelinneren den gewohnten Geset-
zen der SRT unterwirft. Diese Inversion ist es, die die Darstellungstheorie der
SO(6) und, damit die Teilchen- und Wechselwirkungs-Klassifikation ent-
scheidend mitbestimmt.

4.3)

5. Fermionen- und Bosonenklassifikation
5.1. Kompakte Fermionen

(a) Dadurch dass der Beobachter des statistischen Stringtetraeders einem
Vertex das kompakte Fermion und den drei komplementdren Vertizes seine
drei statistisch moglichen Selbstbezugssysteme zuordnet, bricht er die Tetra-
edersymmetrie: Das kompakte Fermion wird ein kompaktes einhandiges
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Lepton, die Selbstbezugssysteme haben statistische Drittelgewichte und wer-
den kompakte einhéndige Quarks. Das Fermion-Kollektivmodell deutet da-
mit die Farbladung (Color) der Quarks als kompakte Koordinaten im finiten
S,4. Wird die Symmetrie durch Beobachtung der Quarks gebrochen, so ist ihre
gemeinsame Selbstreferenz durch das Lepton zu beachten: Sie erscheinen be-
reits im Planck-Vakuum zum einheitlichen kompakten Baryon gekoppelt. Im
Grundzustand, mit Lepton = Elektron und Baryon = Proton, erzeugt so das
Stringtetraeder als einfachstes Element des Fermion-Kollektivmodells das
kompakte SRT-H-Atom.

(b) Die Symmetriebrechung des statistischen Bistringikosaeders durch
Messung ergibt zweih&ndige Leptonen und zweih&ndige Quarks, die jedoch
abweichend vom Standardmodell statistische Fiinftelgewichte besitzen. Da
der finite Raum des Bistringikosaeders der Bispinraum BS4 der ART ist, deu-
ten wir den von den fiinf zweihdndigen Quarks gebildeten Zustand mit ge-
meinsamem Selbstmasssystem als das kompakte Gravitations- und Trag-
heitszentrum des (im Grundzustand) verallgemeinerten ART-H-Atoms und
nennen ihn als ART-Verallgemeinerung des Baryons ein kompaktes Metron.

(a) Die raumzeitunabhdngigen inneren Quantenzahlen Q, L,, Y, .... der
Standard-Leptonen und -Quarks lassen sich im Fermion-Kollektivmodell
mittels der auf drei Dimensionen erweiterten Weylschen stereographischen
Projektion in einfacher Weise als Eigenwerte von Linearkombinationen der
Stringtetraeder-Operatoren erkliren, d.h. als kompakte Tetraeder-Relativko-
ordinaten. (b) Die Aufspaltung der Leptonen und Quarks in Flavor-Sextetts
lasst sich auf der gleichen Grundlage als direkte Folge der mdglichen Sym-
metriebrechungen des Bistringikosaeders interpretieren, ausgedriickt durch
die sechs Gleichungen (3.5) d.h. als ein ART-Phdnomen.

5.2. Kompakte Bosonen

Die Polyedersymmetrien lassen sich nach ihrer Brechung durch Beobachtung
und Messung formal wiederherstellen und die gebrochenen statistischen Ge-
wichte zu Einheitsgewichten ergéinzen, indem man die Darstellungen der
Gleichungen (3.4) bzw. (3.5) dreifach bzw. fiinffach fusioniert. Dabei konnen
wir uns auf die Gleichungen (3.5) beschranken und (3.4) als deren Subglei-
chungen betrachten. Die Fusionen sind reduzibel und zerfallen in irreduzible
Darstellungen. Wir erhalten mit den Basisdarstellungen 4 (= 4 oder 4)

Beobachtbarkeit: 4 —» 4 x4 x4 =4 x (4 x 4) (5.2.1)
Messbarkeit: 4 5>4x4x4x4x4=4x(4x4x%x4x4) (5.2.2)
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Durch die Klammern der rechten Seiten wird ausgedriickt, dass die Fusi-
onen nicht nur Fermionfusionen sind, sondern dass durch sie zugleich die Ba-
sisdarstellung 4 eines Fermions an die Darstellungen von Zweifach- bzw.
Vierfachfusionen gekoppelt wird, die wir als Darstellungen freier kompakter
Bosonen deuten. Auf diese Weise beschreiben (5.2.1), (5.2.2) Fusions-Kopp-
lungs-Aquivalenzen, die die Klassifikation der Bosonen begriinden und ihren
Zerfall an der Planck-Grenze nachtréglich formal rechtfertigen. [8]

Die Bosonenfusionen 4 x 4 und 4 x 4 x 4 x 4 zerfallen geméaf

Beobachtbarkeit:4 x4=10+6 (5.2.3)

4x 4=15+1

Messbarkeit: 4x4x4x4=35+3-45+2-20"+3-15+1(5.2.4)

4% 4 x4x 4 =84+45+45+20"+4-15+2-1
4x4x4x 4=70+2-64+3-10+10+3-6

Die maximalen 35, 84, 70 bezeichnen Hauptdarstellungen, alle folgenden
Eichdarstellungen. Die zu den Eichdarstellungen gehorigen Dirac-Fusions-
gleichungen (DFG) kénnen die zu den Hauptdarstellungen gehdrigen DFG
ergdnzen, ohne deren physikalische Aussagen zu édndern: Sie eichen die
Hauptdarstellungen. Durch die Fusion der polyedrischen Spin- und Bispin-
rdume mit den in ihnen lokalisierten Fermionzustdnden werden so bereits im
Planck-Vakuum die kompakten Bosonen und die durch sie vermittelten
Wechselwirkungen sowie deren Kopplung an die Leptonen erzeugt.

Aus der Sicht der Finiten Stringtheorie, die der Physik die Planck-Ein-
heiten zugrunde legt, ist die SO(5) des Standardmodells das durch Erfahrung
und ,,mathematischen Zufall“ gefundene nichtprojektive Rudiment der
SO(6). In ihm verschwinden die finiten Strings als diskrete physikalische Ein-
heiten, der Spin muss axiomatisch eingefiihrt werden, und das Fermion-Kol-
lektivmodell entartet zum empirischen Punktmodell. Das zeigt sich darin, wie
die SO(6)-Zerfille (5.2.3), (5.2.4) bei Reduktion auf die SO(5) entarten:

4x4=10+5+1 (5.2.5)

4x4%x4x4=35+3-35+2-14+6- 10+5-5+3- 1 (5.2.6)

Gleichungen fiir Vektor- und Skalarmesonen wurden von Kammer und
Proca [9] aus den SO(5)-Darstellungen 10 und 5 als mathematische Koinzi-
denzen gefunden. Korrekt werden jedoch nach dem hier vertretenen Finiten
Stringmodell die empirisch bekannten Vektor- und Pseudoskalarmesonen
durch die DFG der Darstellung 15 der SO(6)-Fusion 4 x 4 in (5.2.3) beschrie-
ben, die auch den Pseudo-Transformationscharakter der skalaren n-, K-, n-
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Mesonen als fiinfte Komponente von Fiinfervektor-Mesonen richtig wieder-
gibt.

Die neben den Mesonen ebenso wichtigen masselosen Vektorbosonen,
die Photonen, fehlen in der SO(5), die aus der diskreten Sicht der finiten
Strings nur massive Teilchen beschreiben kann. In der SO(6) dagegen gibt es
die zweite Fusion 4 x 4 =10 + 6, deren DFG zur 10 sich als die korrekte Glei-
chung nicht nur der Photonen, sondern zugleich auch der Schwachen Bosonen
erweist. Diese Gleichung hat aufgrund ihrer Projektivitit genau die Struktur,
die fiir eine addquate Beschreibung eines im lp—Kugel-Ausseren masselosen
und im 1-Kugel-Inneren massiven Bosons notwendig ist: Im Auferen wird
die Planck-Masse iiber eine Rotation in der Skalen-Massen-Ebene (Planck-
Weinberg-Rotation) durch den Skalenimpuls p5 = iD annulliert, und im Inne-
ren erhilt die Planck-Masse durch dieselbe Rotation einen von Null verschie-
denen numerischen Koeffizienten. Das Resultat ist die klassische
Photonengleichung, die Maxwell-Gleichung, auf dem einschaligen Lichthy-
perboloid des lp-Kugel-AuBeren einerseits, und ihre orthogonale, durch In-
version gewandelte Form auBlerhalb des zweischaligen Lichthyperboloids
andererseits, welche zu den Schwachen Bosonen gehort. [10] Auf der Grund-
lage der Planck-Einheiten und der finiten Strings tritt also die primére Einheit
der Elektroschwachen Bosonen an die Stelle des im Rahmen des Standardmo-
dells empirisch konstruierten Glashow-Salam-Weinberg-Modells. Alle Glei-
chungen und ihre Bosonen sind jedoch noch kompakt. Bemerkenswert ist,
dass in der SO(6)-Version des GSW-Modells die Planckionen die Rolle von
kompakten Higgs-Bosonen spielen, indem sie auf der Planck-Langen-Kugel
scheinbar Masse auf die kompakten Schwachen Bosonen iibertragen. Die bis-
herigen Ergebnisse werden weiter durch die Eichdarstellung 6 gestiitzt, deren
DFG genau die Form der klassischen Eichgleichung der Maxwellschen Glei-
chungen haben, einschlielich der Erweiterung fiir die Schwachen Bosonen.

Entsprechende Verhiltnisse ergeben sich aus dem Finiten Stringmodell
fiir die Tensorbosonen 4.Stufe der Vierfachfusionen (5.2.4) der SO(6) bzw.
(5.2.6) der SO(5). Die SO(5)-Darstellungen 35, 35, 14 konnen wegen des
fehlenden Skalenimpulses im lp-Kugel-AuBeren nur massive Bosonen be-
schreiben, wihrend die Projektivitit bei den DFG der SO(6)-Darstellungen
35, 84, 45, 20" die gleiche Zweiteilung in masselose und massive Tensorbo-
sonen und ihre Eichbosonen bewirkt. Nach ihrer Herkunft durch Quadrieren
der Zweifachfusionen 4 x 4 bzw. 4 x 4 interpretieren wir die masselosen Bo-
sonen der 35 als Gravitonen elektroschwachen bzw. die der 84 als solche me-
sonischen oder materiellen Ursprungs. Die Gleichungen bestitigen diese
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Deutung in vollem Umfang. Die metrischen Potentiale 1. Ordnung h;, erge
ben sich durch Verjiingung (Kontraktion) des Zustandstensors 4. Stufe (Ppry
und Abspaltung des symmetrischen Teils (i, v, p, =1, 2, 3, 4):

h, =10k =1¢f, o=Summationsindex (5.2.7)

Die Metrik des Finiten Stringmodells ist also eine Bezugssystem-Metrik.
[11]

Die kompakten Gravitonengleichungen sind im Gegensatz zu den kom-
pakten Maxwell-Gleichungen der Darstellung 10 nichtlinear: Sie enthalten
ein zusétzliches Glied

%pap[[} (652] + 655]) p[pavp] = pp@vp + pv@pp + ppﬁpv’ (528)

das als reprasentativ fiir die Gravitonen-Selbstwechselwirkungen interpretiert
werden kann, die sich anders nur durch eine Art ,,Bootstrap“-Verfahren dar-
stellen lassen. [12] Mit seiner Hilfe konnen die DFG von 35 und 84 iiber die
Bezugssystem-Definitionen des kompakten Riemann-Christoffel-Tensors
1.0rdnung

R ==3(Pypsh,, +P.Ph —PuPsh,, — PP h,,) (5.2.9)
und, da in 35 und 84 h,, = 0 und p,h,,, = 0, des Ricci-Tensors 1.0rdnung

R = =3P.Pohy, (5.2.10)

zu den kompakten Einsteinschen Gravitationsgleichungen im Vakuum entwi-
ckelt werden. [13]

Diese Ergebnisse festigen unser Postulat, dass die durch die ART darge-
stellte Gravitation ebenso wie die elektroschwache Wechselwirkung ihren
gemeinsamen Ursprung in der Zweipunktstruktur der Planckldange und den
sie reprasentierenden finiten Strings haben. Doch die Gravitationsglei-
chungen des Finiten Stringmodells erfordern wie dessen Photonengleichun-
gen iiber die Inversion an der Planck-Langen-Kugel massive innere
Erscheinungsformen der Gravitonen. Nach der Darstellungstheorie der Lies-
chen Gruppen und gemif3 dem Standardmodell verbleiben dafiir einzig noch
die stark wechselwirkenden Gluonen der Quantenchromodynamik (QCD).
Als entscheidend fiir diese (letzte) Wahl betrachten wir die Tatsache, dass au-
Ber den Gravitonen nur die Gluonen selbstwechselwirkende Bosonen sind.
Nach der Standard-QCD sind die Gluonen masselose Bosonen, wéhrend das
Finite Stringmodell massive Gluonen als ,,innere Gravitonen* fordert. Dieser
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scheinbare Widerspruch lésst sich durch die Inversion an der Planck-Léngen-
Kugel leicht erkldren: Ein dullerer Beobachter sicht die Gluonen im Inneren
mit invertierten Koordinaten und Impulsen, also mit praktisch unendlicher
Reichweite, wodurch fiir ihn ihre Masse praktisch verschwindet. Auch die an-
deren Charakteristika der QCD, Confinement und asymptotische Freiheit der
Quarks, lassen sich durch die Inversion in einfacher Weise umschreiben,
wenn die Planck-Léngen-Kugel durch die Diskompaktifikation beim physi-
kalischen Realisierungsprozess zur Hadronoberfliche wird.

Das Standardmodell ist durch die Tendenz gekennzeichnet, die QCD mit
dem elektroschwachen GSW-Modell zu einer GUT zu vereinigen und diese
nach Moglichkeit durch die Gravitation zu einer Super-GUT zu erweitern.
Anstelle dieser Zielsetzung folgt aus dem Finiten Stringmodell eine mathe-
matisch transparente und der bisherigen Logik von Beobachtbarkeit und
Messbarkeit gehorchende Bosonenklassifikation, die von Beginn an QCD
und Gravitation mit umfaft:

Beobachtbarkeit: Elektroschwache Bosonen
(Masse-Null-Tensorbosonen 2. Stufe
+ Schwache Bosonen) (5.2.11)
Messbarkeit: Gravistarke Bosonen
(Masse-Null-Tensorbosonen 4. Stufe + Gluonen)

Die Hierarchie (5.2.11) wird ergénzt durch eine Mesonenhierarchie, be-
stehend aus den Vektor-Pseudoskalar-Mesonen und aus Tensormesonen
4.Stufe, deren Gleichungen zur Darstellung 70 gehdren:

Beobachtbarkeit: Vektor-Pseudoskalar-Mesonen
(Tensormesonen 2. Stufe) (5.2.12)
Messbarkeit: Tensormesonen 4. Stufe

Fir Tensormesonen 4. Stufe besteht im Standardmodell weder theore-
tischer Bedarf, noch scheinen sie experimentell nachgewiesen. Da das Finite
Stringmodell die Grundlagen der Quantentheorie bis auf das Niveau der
Planck-Einheiten verschiebt, wo Raum und Zeit zusammenbrechen und die
geometrische Punktstruktur sich in eine algebraische Stringkollektivstruktur
auflost (Abschn. 8), muss die Quantenaxiomatik durch geeignete physika-
lische Vorstellungen ersetzt werden. Hierzu gehort vor allem das Axiom der
Strahlungsfreiheit von Quantenzustinden mit nichtverschwindender Be-
schleunigung, also die gesamte Atommechanik. Es liegt nahe, sich dazu an die
halbklassische Bohr-Sommerfeld-Mechanik der Atome zu erinnern, in der die
Stabilitdt aus dem Gleichgewicht zwischen elektromagnetischen und Trag-
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heitskréften resultierte, und diese Vorstellung im Prinzip in die Polyeder-Spin-
bzw. Bispinrdume des Fermion-Kollektivmodells zu iibernechmen. Das erfor-
dert im kompaktifizierten SRT- bzw. ART-H-Atom, dargestellt durch ein fi-
nites Stringtetraeder bzw. Bistringikosaeder, ein zusitzliches Feld von
Tragheitsbosonen endlicher Reichweite. Genau dieses Feld wird durch die
Darstellung 70 und ihre DFG geliefert.

Eine solche Vorstellung erscheint im Rahmen des Standardmodells unor-
thodox und wie ein Riickschritt. Wir werden aber in Abschn.8 zu zeigen ver-
suchen, dass sie durch den physikalischen Realisierungsprozess und die
Diskompaktifizierung von Raum und Zeit nicht nur gestiitzt, sondern unaus-
weichlich gemacht wird. Insbesondere verlangt auch das Machsche Prinzip
auf der Basis des Finiten Stringmodells im Atominnern Tragheitsbosonen:
Durch die Kompaktifikation der Raumzeit an der Planck-Grenze ist das
raumzeitliche Universum im Grundzustand auf das ART-H-Atom und seinen
finiten ikosaedrischen Bispinraum reduziert, in dem das Metron (der Trigh-
eitsmittelpunkt) die ,,fernen Massen* des Universums in Bezug auf das Elek-
tron reprisentiert und daher auch als Tragheitsquelle wirkt. (Entsprechendes
gilt fiir das Proton im SRT-H-Atom.) [14]

6. Kompakte Lepton-Boson-Kopplungen

Die zu den irreduziblen Darstellungen der Dreifach- und Fiinffachfusionen
aus (5.2.1), (5.2.2) gehdrigen DFG sind Fiinfertensor-Bispinor-Gleichungen.
Sie beschreiben die an die Bosonen gekoppelten, iiber diese wechselwirken-
den kompakten Leptonen. Die Fusionen zerfallen geméaf

Beobachtbarkeit: (6.1)

E
[
|l\)
o
-lkl

4 = 3 o 2-4
Messbarkeit: (6.2)
4x4x4x4x4=56+4-84'+5-60+5- 20 +6- -36+4-4 o
4x4x 4 x4x 4=160+84'+2-140 +2-60+ 20"'+6-36+6- 20
+4-4 o o
4x4x4x4x 4=120+3-140+2- 60 +4-20'+3-36+8-20+4- 4
Von den irreduziblen Darstellungen der Fiinffachfusionen konnte bisher
nur die 60 ermittelt werden. Wir begniigen uns daher im vorliegenden Rah-
men mit einer kurzen Diskussion der Darstellungen 20 und 20°, die einen
Vergleich mit dem Standardmodell ermdglichen. Die DFG der 20 ergibt sich
wie folgt (Fixindex A =0, p, = py,, mp=1):
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(pQYGO - i)W}J,O + ZPHYQO\VGO =0, M, o= 1,2,3,4,5. (63)

Gemil (6.1)und 4 x (4 x 4)=4 x (10 + 6) sollte diese Gleichung im Grund-
zustand des SRT-H-Atoms die Kopplung des kompakten Elektrons an das
elektromagnetische Feld des kompakten Protons aus dem Baryonenoktett be-
schreiben. Durch die Fusion 4 X 4 x 4 ist jedoch der skalare Bispinor v des
Elektrons in einen Fiinfervektor-Bispinor v, aufgespalten. Von der Glei-
chung (6.3) gehort nur die flinfte, skalare (korrekter: pseudoskalare) Kompo-
nente

(Pa¥o0 = DWs0 T 2P5Ya0Wa0 = 0 (6.4)
zur elektromagnetischen Kopplung. Das wird deutlicher, wenn man (6.4) um-
formt in

{Ya0(Po. + 2P5Wa0 /Ws0) — 11 Wso =0, (6.5)
darin die y als verallgemeinerte Koordinaten der Projektiven Relativitatst-
heorie auffasst und beriicksichtigt, dass dann die y,¢/ysq sich wie elektro-
magnetische Potentiale verhalten. [15]. Mit

2ps  yuo/Wso =eP@ps, @ps=2ps/ e yuo/yso (6.6)
wird dann die Gleichung (6.5) identisch mit der kompakten Standardglei-
chung eines Elektrons in Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Po-
tential @5 eines Protons (ys5q = )

{YQO(pa + ecD(xS) - I}W =0. (67)

Damit dies nicht wie formale Spekulation erscheint, sollte die fiinfervekt-
orielle Struktur bereits implizit in der Basisdarstellung 4 der SO(6) angelegt
sein. Da dies fiir die Gleichungen (3.5) sicher nicht zutrifft, bleibt nur die An-
nahme, dass die Aufspaltung y — o eine Folge des Diskompaktifizie-
rungs- und Realisierungsprozesses des Elektrons sein muss. Im Abschn. 8
wird gezeigt, dass dies tatséchlich der Fall ist. Wir schlieen daraus, dass der
zusétzliche Vierervektor-Bispinor Voo M= 1, 2, 3, 4 das Elektron an das
Spin-Tragheitsfeld des Protons als SRT-Vorstufe des Metrons ankoppelt.

In den DFG der in der Fusion 4 x 4 x 4 auftretenden Darstellung 20, (6.1),
1.Zeile, ist der Skalar-Bispinor y in einen vollstindig alternierenden Fiinferv-
ektor-Bispinor vy, ¢ =1, 2, 3, 4, 5, aufgespalten. Die Gleichungen sind dem-
entsprechend kompliziert; sie beschreiben die Kopplung des kompakten
SRT-Fermions an das elektromagnetische und das Trégheitsfeld des kom-
pakten Baryonen-Dekupletts. [16]

Die DFG der Darstellung 60 als der einzig bekannten der Fiinffachfusio-
nen ist eine einfache Verallgemeinerung der Gleichung (6.3) und lautet
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(PaYao —DWyy + 2pYavWay T 2PYouWop = 0,

nv,oo=1,2,3,4,5 (6.8)

Sie beschreibt folgerichtig im Grundzustand die Kopplung des kom-
pakten Elektrons an das elektromagnetische Feld des kompakten Protons so-
wie an das Gravitations- und Tragheitsfeld des kompakten Metrons im ART-
H-Atom, und dies in verallgemeinerten, projektiven Koordinaten und Impul-
sen.

7.  Kompakte Atome und Superstringtheorie

Zwischen den finiten Strings und den analytischen Strings der Superstring-
theorie besteht ein bemerkenswerter Zusammenhang. In der stark vereinfach-
ten Fassung der Superstringtheorie sind fermionische Strings nur in einem
zehndimensionalen Raum moglich. Von den zehn Dimensionen stellt man sich
die {iber die Raumzeit hinausgehenden sechs Dimensionen als in der Planck-
Skala kompaktifiziert (in zusétzlichen topologischen Rédumen ,,eingerollt™)
vor. Im Rahmen des Finiten Stringmodells operiert die SO(6)-Basisgleichung
(3.5) in genau diesen sechs kompaktifizierten Dimensionen. Diese Gleichung
kann durch sukzessive Kronecker-Produkt-Bildung der Spinoperatoren inner-
halb der D-Familie der Lieschen Gruppen aus einer SO(2)-Massendipol-Glei-
chung fiir einen Zweipunktstring {iber eine tetracderische SO(4)-
Massenquadrupol-Gleichung als ikosaedrische SO(6)-Massen-12-Pol-Glei-
chung konstruiert werden. Daraus lasst sich, nun aus der vereinigten Sicht von
Finitem Stringmodell und Superstringtheorie, der Schluss ziehen, dass die vier
Raumzeitdimensionen durch Fortsetzung der Spinproduktbildung entstehen,
d.h. durch zwei weitere Schritte in Richtung hoherer SO(2n)-Gruppen und ih-
rer zugehdrigen kompakten Dirac-Gleichungen. Folgerichtig sollte man die
Ausgangsposition fiir eine finit und diskret begriindete, modifizierte Super-
stringtheorie durch den Aufstieg SO(6) — SO(8) — SO(10) und die jeweils
zugehorigen erweiterten Dirac-Gleichungen erreichen.

Die Basisgleichung einer solchen, nicht nur von der Planck-Skala, son-
dern konsequent von allen physikalischen Planck-Einheiten ausgehenden Su-
perstringtheorie ist dann die SO(10)-Gleichung

P (15 % ¥6) + Pp P * v0) + Ps(ys * vs) — imp(vo X 1)} 'V =0,

a,B=1,2,3,4 (7.1)

Im Grundzustand ist (7.1) die kompakte projektive Dirac-Gleichung fiir
zwei freie Elektronen (1) und (2), deren Distanz das primordiale Erscheinen
von Raumzeit kennzeichnet. Durch die Besetzung mit zwei kompakten Elek-
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tronen wird das Stringtetraeder der SO(6)-Basisgleichung statistisch gesétt-
igt: Ein String (1) aus Planckion und aktuellem Selbstbezugssystem ldsst
genau den Platz frei filir einen zweiten String (2), der nicht mehr selbstreferent
beziiglich (1) ist, sondern durch Diskompaktifizierung und physikalische Re-
alisierung zum raumzeitlichen String der Superstringtheorie werden kann.

Um zu sehen, an welches Feld die beiden Elektronen ankoppeln, betrach-
ten wir die zur SO(10) gehorigen Fusions-Kopplungs-Aquivalenzen. Die
Dreifachfusion der SO(10)-Basisdarstellung 16 fiihrt auf die zur 20 der SO(6)
korrespondierende SO(10)-Darstellung 144. Reduziert man die 144 durch
sukzessives Festhalten der (jetzt durchgéngig gezéhlten) Indizes und damit
der zugehorigen Rotationen 9, 8, 7, ... bis auf das SO(6)-Niveau, dann zerfal-
len die Kopplungen des Elektronenpaars ebenso sukzessive in SO(6)-Kopp-
lungen, beschrieben durch Gleichungen der Art (6.3). Es resultieren aber
nicht zwei Kopplungsgleichungen der beiden Elektronen mit den elektromag-
netischen und Tragheitsfeldern von zwei kompakten Oktettprotonen, gehorig
zu zwei Darstellungen 20, sondern die 144 kann sowohl beim Auf- wie beim
Abbau die Darstellungen der B-Familie, in unserem Fall die SO(7) und die
SO(9), nicht iiberspringen, sodass sie schlieBlich gemal

144 —-520+ 20 +20 + 20 + Basisdarstellungen der SO(9),

SO(®), ... (7.2)
zerfillt. o

Die Gleichungen der negativen Darstellungen 20 beschreiben die gleichen
Kopplungen wie die der positiven 20, jedoch mit negativen Spinoperatoren
oder negativen Elektronenmassen und konnen daher weder diskompaktifiziert
noch physikalisch realisiert werden. Die Kopplungen, auch im Realen H-ato-
mar, bleiben dennoch teilchenintern im Standardsinne, was uns veranlasst, ihre
Tréager als kompakte Neutronen zu deuten. Das durch die 144 angekoppelte
kompakte Feld ergibt sich demgemaB als das vereinigte Zwei-Protonen-Zwei-
Neutronen-Kernfeld eines kompakten “He-Atoms.

In der entsprechend vereinfachten Superstringtheorie sind bosonische
Strings nur in einem 26-dimensionalen Raum moglich. Geht man wieder von
den sechs Dimensionen der SO(6) aus, so gibt es als raumzeiterzeugende jetzt
zwanzig Dimensionen, also fiinfmal jene vier, die als SO(6)-Erweiterung die
SO(10) ergaben. Diese Erweiterung war, geméfl SO(2) — SO(6) — SO(6) —
SO(10), eine tetraederische Erweiterung. Es liegt nahe, ihre fiinfmalige
Wiederholung durch linearen Aufstieg in der D-Familie bis zur SO(26) als
ikosaedrische Erweiterung der SO(6) zu deuten und dementsprechend, mit
Bezug auf Abschnitt 2, die durch tetraedrische Erweiterung erzeugte Raum-
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zeit als speziell-relativistisch und die durch ikosaedrische Erweiterung er-
zeugte als allgemein-relativistisch zu interpretieren.

Formal entspricht der ikosaedrischen Erweiterung die kompakte SO(26)-
Dirac-Gleichung

{pfj)(vs X Y5 X Y5 X Y5 XYs Xva)+p}f>(v5 X Y5 X Vs X5 X Vg XY 4.

+P26)(Yg XYoXYoXYoXYo XY0)+p5(YS XYs XY s XY5 X Vs XVS)
—im, (Yo X Yo XY X0 XV X¥,) ¥
o,B,c=1,234. (7.3)

von sechs Elektronen (im Grundzustand) als Besetzung eines geséattigten Bis-
tringikosaeders. Die zugehdrigen Fusions-Kopplungs-Aquivalenzen und die
Reduktion bis zur SO(6) zeigen, dass das Elektronensextett im allgemeinsten
Fall an das generelle Feld von sechs Protonen und sechs Neutronen ankoppelt
und dadurch ein kompaktes 12C_Atom bildet.

Beide Atome, Helium-4 und Kohlenstoff-12, haben iiber die fundamen-
talen Prozesse

> H —»>*He + Wirme, 3 *He »'?C+ 2y (7.4)
zentrale kosmologische Bedeutung fiir die Entstehung und Evolution leben-
der Organismen im realen Universum. Umso bemerkenswerter erscheint ihr
innerer Zusammenhang mit dem bisher ungeklédrten Dimensionsproblem der
Superstringtheorie und mit dessen Deutung auf der Basis des Finiten String-
modells.

@0 _

8.  Stringstatistik, Quantentheorie und das Stringkollektive
Fermionmodell

Wie eingangs angedeutet, resultiert das zentrale Konzept unseres Modells, die
Erweiterung der thermodynamischen Statistik auf ihre eigenen Elemente, die
realen Teilchen der quantentheoretischen Standardhierarchie, durch eine in
diesen verborgene Eigenstatistik von Zweipunktstrings, aus der konsistenten
Integration der Planck-Einheiten in die bisherige Theorie. Wir stellen uns dazu
vor, wie bereits skizziert, dass die Standardteilchen sich fiir den Beobachter
in (idempotente) statistische Kollektive physikalisch idealer (virtueller)
Zweipunktstrings in thermodynamischen Phasenraumzellen wie in klas-
sischen Behéltern auflésen, sobald der Beobachter sich der Planck-Grenze nur
geniigend anndhert. Damit postulieren wir, dass die Unterschiede zwischen



Quantengravitation auf der Grundlage eines ... Fermionmodells 237

und innerhalb von Fermionen und Bosonen virtuelle statistisch-eigendyna-
mische Zustandsunterschiede der finiten Stringmannigfaltigkeit in ihren Spin-
phasenrdumen sind, analog etwa den realen Aggregatzustinden klassisch-
thermodynamischer Materie: Die Standard-Teilchenhierarchie soll sich bei
ndherem Zusehen als Zweipunktstringkollektiv-Hierarchie erweisen.

Das bisher entwickelte Finite Stringmodell operiert ausschlieBlich im
raumzeitfreien Planck-Vakuum der finiten Spinphasenrdume. Was wir beob-
achten und messen, sind aber physikalisch reale Fermionen und ihre Wech-
selwirkungen, vermittelt durch physikalisch reale Bosonen, in Raum und
Zeit. Wir haben daher zu zeigen, dass die Hierarchie kompakter statistischer
Bispingleichungen, die durch die Fusionen der Fusions-Kopplungs-Aquival-
enzen (5.1), (5.2) aus der kompakten projektiven Dirac-Gleichung (3.5) (ein-
schlielich (3.4)) bei ,,Anschalten” der Stringstatistik in eine Hierarchie
raumzeitlicher Differentialgleichungen fiir reale Fermionen und Bosonen und
ihre Kopplungen in Raum und Zeit iibergehen, die in guter Naherung die The-
orie des Teilchen-Standardmodells approximiert. Damit sollte das im Stan-
dardmodell als punktformig betrachtete Fermion seine tiefere
stringstatistische Kollektivstruktur sichtbar werden lassen und zugleich die
bis in die Planck-Skala hinabreichenden Wurzeln der Quantentheorie offen-
legen.

Im Planck-Vakuum der finiten Strings sind Koordinaten und Impulse auf
Dimensionsindizes reduziert. Daher ist der Spin- oder Eigenphasenraum I1
eines Fermions endlich und besteht aus den 64 Zellen 6, X 6 X G, = G5 mit
r,s,t=1,2,3,0. Da ,verschiedene* o, ununterscheidbar sind, miissen die
Zellen sukzessiv unterscheidbar aufgebaut und zugleich sukzessiv unter-
scheidbar mit den im Spin-Malisystem der ART giiltigen Energie-Impuls-
Tensor-Komponenten Gy, des Fermions besetzt werden. [17] Deren fiir die
Darstellung in der SO(6) notwendige Umschreibung in Dirac-Operator-Pro-
dukte yuyps vEL (3.6), und" die Abspaltung der 136 symmetrischen
Y uvps = ¥ popy Unterwirft sie im Auflern der Planck-Léngen-Kugel genau den
Symmetrien des RC-Tensors; fiir deren Inneres verbleiben die 120
antisymmetrischen Voo =~V pouy - Andererseits wird der im Spin-Mafsystem
beobachtbare Energie-Impuls-Tensor durch die Inkorporation der RC-Ten-
sor-Komponenten (bzw. ihrer antisymmetrischen Komplemente) zum im
Spin-MaBsystem messbaren Energie-Impuls-Tensor. [18] Unter Beriicksicht-
igung der Symmetrie- und Unterscheidbarkeitsbedingungen gibt es im Stan-
dard-AuBeren eines Fermions

w=136%-13510.134% ~ 5,68 -10!78 (8.1)
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verschiedene Besetzungen seines Eigenphasenraumes I1, je Dimension r also

w, =136 - 135 - 13416~ 4,88 -10™. (8.2)

Da die o, als 2 x 2-Matrixoperatoren verschieden dargestellt sein konnen,
sind die Besetzungsmdglichkeiten eines Eigenphasenraumes IT nicht durch
natiirliche Zahlen 1, 2, 3, ..., sondern durch hyperkomplexe Zahlen abzuzéhl-
en, am einfachsten durch natiirlichen Betrag und hyperkomplexe Phase n -
exp (icr(pr), oder, in Dirac-Operatoren, n - exp(iy,, @), n=1,2, ... w, ¢, =
¢ = 1,2, ..., w. Die Phasenfaktoren, die ausfiihrlicher

exp(2m Yy My /Wuv) m,, 0y, =1, 2,. (8.3)
geschrieben werden konnen, bilden zyklische Gmppen ¢ vonw,, - ter Ord-
nung, im Regelfall eines zweihdndigen Fermions mit doppeltem Elgenpha-
senraum I1 x IT in allen 15 pv-Ebenen der SO(6). Die ¢! sind Abelsche
Untergruppen der nicht-Abelschen Gruppe c,,, die wiederum eine endliche
Untergruppe der SO(6) ist und wegen w » I praktisch mit dieser gleichgesetzt
werden kann. Die durch Festhalten von m,,, und Laufenlassen von n,,, und
umgekehrt erhaltenen w,, irreduziblen Darstellungen von ¢\ lassen sich in
einer wy,, X w,,- Supermatrix R, so anordnen, dass entweder alle Zeilen oder
alle Spalten von R, die irreduziblen Darstellungen von ¢, représentieren. Da
entlang den Zyklen der ¢! die uv - ten Dimensionen des Koordinaten- und
des Impulsraumes diskompaktifiziert werden, interpretieren wir die Zeilen-
Spalten-Symmetrie der c"’-Darstellungen als den stringstatistischen (kom-
pakten) Ursprung der (q,p)-Symmetrie der Hamilton-Jacobischen Quanten-
mechanik und setzen

exp(tiv(va) = exp(zntivmuvnuv/ va) = exp(iypvpuvqpv/ B) (8.4)

Gemal dieser Symmetrie sollen nun durch die statistische Realisierung der
einzelnen Besetzungsmoglichkeiten des Fermion-Eigenphasenraumes mit den
messbaren Fermion-Energickomponenten, d.h. durch die Erzeugung von
Spin-oder Eigenentropie, die Zellen des thermodynamischen Phasenraumes
entweder entlang der pv - ten Raumzeitdimension oder entlang der pv - ten
Impulsraumdimension ,,ausgerollt” (diskompaktifiziert) werden. Nach un-
serem Postulat erscheint diese statistische Realisierung einer Mikrophasen-
raum-Besetzung in Form einer Makrophasenraum-Zelle dem Beobachter als
physikalische Realisierung des Fermions in diese Zelle (vgl. aber Abschn.10).
Dementsprechend setzen wir die Spin- oder Eigen-Boltzmann-Formeln fiir ein
Fermion an (A = 0):

Ypoqy = lp : ln(wpvexp(tiv(va)) = lp(ln Wiy + iYuv(puv) (8.5)
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YuoPy = MpC 'ln(wpvexp(iypvq)pv)) = mpc(ln Wy T iYuv(va) (8.6)

Dabei betrachten wir zunichst den logarithmischen Eigenentropieterm als
konstant und zeigen, dass dann der lineare Eigenentropieterm zur stringsta-
tistischen Basis der Standard-Quantentheorie wird.

Dieser Zusammenhang liegt nahe: Wenn die irreduziblen Darstellungen
der ¢, ® SO(6) eindeutig die als Stringkollektivzustinde gedeuteten Fermi-
onen und Bosonen des (modifizierten) Standardmodells reprasentieren, dann
sollten die irreduziblen Darstellungen der Untergruppen ¢!’ der c,, = SO(6)
ebenso eindeutig zu den Unterzusténden dieser Teilchen gehoéren. Solche Un-
terzusténde sind empirisch die Quantenzustdnde der Teilchen. Die Folgerung
kann als bewiesen gelten, wenn durch die Einfiihrung der Eigen-Boltzmann-
Formeln (8.5), (8.6) in die statistische Bispingleichung (3.5) diese formal in
die dem Standardmodell zugrunde liegende, projektiv erweiterte Dirac-Diffe-
rentialgleichung iibergeht.

Dazu betrachten wir das finite Stringkollektiv, das unter Laborbedin-
gungen als punktférmiges Fermion erscheint, nach dem thermodynamischen
Vorbild als Maxwell-Boltzmannsche Gleichverteilung eines physikalisch
idealen Stringgases in einer Makro-Phasenraumzelle als Behilter. Die Eige-
nentropie-Maximumbedingung lautet in beiden Formeln (8.5), (8.6)

0 ¢y =0 (Ppau/B) =0 (8.7)

Da die Giiltigkeit der Koordinaten-Boltzmann-Formel diejenige der Im-
puls-Boltzmann-Formel ausschliefit und umgekehrt, und da sowohl w,, als
auch @, statistische Summen sind und q,,,, auf einem Kreis der uv-Ebene va-
riiert, schreiben wir (8.7)

) (p“V j’;dqu\,/h) =0 (8.8)
oder
Puv §dquv =zh. (8.9)

Durch das Umlaufintegral wird die Summenbildung approximiert (w » 1),
z,,, ist die Anzahl der Umléufe. Die hier scheinbar operierenden Sommerfeld-
schen Phasenintegrale simulieren, entsprechend der Fundierung der Quanten-
theorie auf dem Niveau der Planck-Skala, als stringstatistische Haufigkeiten,
das Bohr-Sommerfeld-Modell nur formal.

Nun setzen wir (8.9) in die Eigen-Boltzmann-Formel (8.5) ein, integrieren
z,,, mal tiber den vollen Wertebereich von ¢, und erhalten schlieBlich mit
Hilfe eines Differenzenkalkiils mit 1, ~ Aq,, [20] die umlauf-unabhéngige
Differenzenoperation
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YuoPp¥ B v (B/D)(Ay/Aqy) Ju, v=1,2,3,4,5, p+v (8.10)

Wegen Aq, ~ 1033 cmund Wyy 10* ist sie praktisch gleich der Diffe-
rentialoperation

YuoPuV * Yu(BD)(0y,/0q,), wv=12,3,4,5, p=v (8.11)

die, wie erwartet, die statistische Bispingleichung (3.5) in der Form einer
Differentialgleichung

(—iByqOq — DYy =0, a,v=12,3,4,5 (8.12)
erscheinen lisst. Diese ist aber nicht die gewohnte skalare (projektiv erwei-
terte) Dirac-Gleichung, die im Planck-Vakuum auch aus dem Finiten String-
modell resultiert, sondern, wie im Fall der Ankopplung an das elektro-
magnetische und Trégheitsfeld des Protons, eine Fiinfervektor-Bispinor-Glei-
chung. Ferner ist der Wertevorrat der q, und der p,, durch die statistische Be-
setzungshdufigkeit des Eigenphasenraums diskret und begrenzt, und das
stringkollektive Elektron hat noch Planck-Masse und Planck-Ladung.

Gleichung (6.3) beschreibt ein kompaktifiziertes, gekoppeltes, Gleichung
(8.12) ein diskompaktifiziertes, in Raum und Zeit lokalisiertes, aber noch un-
gekoppeltes Elektron. Auch wenn (8.12) nach dem Vorbild von (6.3) an das
Feld eines Protons angekoppelt wird, liefert die Kopplungsgleichung aus der
Sicht des Finiten Stringmodells, analog (6.3), nur beobachtbare GréBen, die
fur das SRT-H-Atom charakteristisch sind. Um messbare Gr63en zu erhalten,
fordert das Finite Stringmodell schon im Planck-Vakuum grundsitzlich die
Erweiterung der Gleichung (6.3) der Darstellung 20 zur Gleichung (6.8) der
Darstellung 60, d.h. den Ubergang vom SRT- zum ART-H-Atom, explizit die
Ankopplung an das Gravitationsfeld des Metrons, oder allgemeiner, an das
Gravitationsfeld eines anderen Objekts, interpretiert als ,,Messgerit®. Wegen
der Nichtlinearitit gravistarker Felder muss daher in unserem Modell ein frei-
er, durch eine lineare Gleichung mit beliebig superponierten Losungen be-
schriebener Zustand durch die Gravitationskopplung prinzipiell zusammen-
brechen und sich auf die eindeutige Losung der Kopplungsgleichung als Mes-
sergebnis beschrinken. Dies gilt im Planck-Vakuum und muss nach ,,Ein-
schalten* der Stringstatistik, d.h. nach der Diskompaktifizierung von Raum
und Zeit und der physikalischen Realisierung des Elektrons giiltig bleiben.
Auf der hier vertretenen stringstatistischen Basis ist das der Grund, aus dem
fiir die Quantentheorie, die die Gravitationskopplung mit ihrem Formalismus
fiir unvereinbar hélt, das zwar mathematisch aber nicht physikalisch darstell-
bare Phanomen des ,,Zustandskollaps® entsteht.
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9. Elektronenladung und Elektronenmasse

Da die Gleichung (8.12) die Ndherung einer statistischen Bispingleichung ist,
konnen die gemessenen Groflen des stringkollektiven Elektrons prinzipiell
auch nur durch stringstatistische Prozesse aus den entsprechenden Planck-
Einheiten entstehen. Man kann darin eine Verallgemeinerung der Standar-
dannahme sehen, dass alle Teilchenmassen aus der Higgs-Masse ableitbar
sein sollten. Bisher verfiigen wir noch nicht iiber die Kopplungsgleichungen
der Fermionen an das Gravitationsfeld (mit Ausnahme derjenigen zur Dar-
stellung 60), so dass nur allgemeinere Prinzipien des Vorgehens zum Erhalt
gemessener Groflen geltend gemacht werden konnen. Insbesondere betrifft
dies die gemessene Ladung und die gemessene Masse des Elektrons.

Dazu bemerken wir, dass die Bispinoperatorterme in (8.12) formal so in-
terpretiert werden konnen, als ob sie Standard-Kopplungsterme wéren, die an
der Planck-Grenze die Kopplung des Planckions an sein Selbstbezugssystem
beschreiben:

Yooy, 78a, )~ v, (/i) L by =7, (/32 /he)1/1
2y, (1/)B, /1 W, =y, (/1) Gm2 e )11y,

Die Einheitskopplungskonstanten o, = 3, lassen sich wa}.hlweise der elek-
tromagnetischenoderderGravitationskopplungzuordnen,inUbereinstimmung
mit der Konvergenzannahme des Standardmodells fiir alle Kopplungen an der
Planck-Grenze. Nun schreiben wir die Einheitsoperatoren (9.1) in der Form
Ywh/2mi, wo 2mi das logarithmische Residuum der Umlaufintegrale (8.8), (8.9)
ist,und fordern, dass diePlanck-Grenzen-fernen Kopplungsoperatorendes phy-
sikalisch realisierten Elektrons durch allgemeinere logarithmische Residuen
bestimmt werden. Diese mdgen sich dadurch ergeben, dass man die Basisdar-
stellungen der Untergruppen ¢!’ der c,, = SO(6) in entsprechender Weise re-
duzibel erweitert, wie dies mit der SO(6)-Basisdarstellung 4 durch 4 — 4 x 4,
4—4x4x%4, .. vorgenommenwurde,umKopplungenvon Teilchen zuerhalten.
Konkretersetzen wir die Basisdarstellungen exp(iy,,, ¢ ,.), €Xp(2iy, @y, - der
¢t indenEigen-Boltzmann-Formeln(8.5),(8.6)durchhyperkomplexeFourier-
Summen, ndherungsweise Fourier-Integrale, und betrachten die unter ihnen als
orthonormale approximative Funktionensysteme f;(q), £,(q), ... auftretenden
héheren Darstellungen der ¢%’. Mit diesen und der Formel (8.4) lésst sich der
Aufbau und die Besetzung des Eigenphasenraumes und damit die gesamte Ent-
wicklung, die von der Bispingleichung (3.5) bis zu ihrer w-fachen (= co-fachen)
Aufspaltung in Form der vektoriellen Differentialgleichung (8.11) fiihrt, auf

9.1)
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hoherer, funktionalanalytischer Ebene nachvollziehen, wobei die bisher kons-
tanten GrofBlen q, p, ¢, W, .... ndherungsweise durch Funktionen q’(q), p’(q),
¢’(q), w’(q), ... ersetzt sind.

Insbesonderewirddie VariationderEigenentropieiiberdie verallgemeinerte
Koordinaten-Boltzmann-Formel (8.5) (y-Operatoren weggelassen, 1, — 1)

8q,(q) = 1{3 In w,,(q) + i8¢, (q)}, 9.2)
und die Phasenintegrale lauten im einfachsten Fall
Pu(@) $dq,(q)=h. 9:3)

Mit der Vereinfachung ¢,,,(q) = ¢, erhalten wir schliefilich die Impuls-
funktion

pu(q) = h /{ ?dln W(Q) + 2mi}, 94)

die in der reduzibel verallgemeinerten Bistringstatistik den konstanten Im-
pulskoeffizienten p,, aus (9.1) ersetzt und das logarithmische Planck-Gren-
zen-Residuum durch das logarithmische Residuum der jetzt raumzeitab-
héngigen Haufigkeitsfunktion wy,,(q) ergénzt. Die logarithmischen Residuen
der w,,(q) lassen sich aus der Anzahl der bei der Integration § dq,(q) umlau-
fenen Nullstellen berechnen.

Bei elektromagnetischer Kopplung durchlaufen die w,(q), p = 1,2, 3, 4,
Kreise in dem von den hyperkomplexen (bispinstatistisch erzeugten) pu5-Ebe-
nen aufgespannten Raum. Funktionentheoretisch wird die Konstante w, iber
die abgekiirzt durch c,,, > ©,,,(q) dargestellte reduzible Erweiterung zur
Funktion w,(q). Statistisch heifit dies, dass ein Gy, (bzw. 7,,,,) durch den
Vorrat des p5-Raumes an q Indizes ,,q-fach unterscheidbar aufspaltet. Da-
durch erhélt die Konstante w,, als Faktor die Anzahl der Verteilungsmégl-
ichkeiten der q auf die

136 Fype Wys(@) = wys - . 9.5)
Daraus ergibt sich fiir (9.4)
pu(@) = (B/D) - (1/1-137) = (B/1) - (1), (9.6)

eine in Anbetracht der stark vereinfachten funktionentheoretisch statistischen
Uberlegungen bemerkenswerte Niherung des empirisch ermittelten Kopp-
lungsterms mit o = ¢*/Be.

Bei Gravitationskopplung durchlaufen die Wi(@), b, v=1,2, 3, 4, Kreise
in der hyperkomplexen Spin-Substruktur der physikalischen Raumzeit selbst.
Bei der Besetzung des Eigenphasenraumes sind daher zusitzlich die dort
giiltigen Erhaltungssétze zu beriicksichtigen. Dies erfordert einen unabhéng-
igen Impulsvergleichsraum (im Spinmafsystem) beim Aufbau und der Beset-
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zung des Eigenphasenraumes. Wir nehmen an, dass die o, und die Gy,
zunichst den separaten Eigenimpulsraum aufbauen und unterscheidbar beset-
zen, und dass die dabei resultierenden

w, = 136*-135'0 9.7)
Besetzungsmoglichkeiten die 136 G, als Indizes wp-fach unterscheidbar

aufspalten. Erst diese 136 x W, Gy, = 136 X w, Y oo DESEtzEN den Eigenpha-
senraum des gravitativ gekoppelten Elektrons. Es sei also

Won(@) =Wy - qT(136 wp) = w,, - qT(136%135'6) (9.8)
und

pu(@) = (BA) - 1/ (11361351 + 1)) , 9.9)
wo

B=(136>1350+ 1)~ 1,77-10% (9.10)

als Gravitationskopplungskonstante des Finiten Stringmodells postuliert
wird. Sie gleicht mit hoher Genauigkeit der experimentellen Konstante des
Standardmodells

B=Gm?/hc~175-107" (9.11)

10. Stringstatistische Kosmologie

In dem auf den Planck-Einheiten als physikalischen Einheiten begriindeten
Universum, in dem Raum und Zeit durch die Eigenentropie der als finite
Stringkollektive erklarten individuellen Teilchen definiert sind, kann es keine
singuldren Zustidnde geben. Ein solches stringstatistisches Universum muss
fiir jeden zu ihm gehorigen Beobachter in jedem beliebigen Raumpunkt und
zu jedem beliebigen Zeitpunkt homogen und isotrop erscheinen. Dennoch
weist es wider Erwarten, ebenso wie das Standarduniversum, eine raumzeit-
liche Expansion auf, jedoch als eigenstatistisches Phdnomen seiner individu-
ellen Bestandteile. Schaltet man ndmlich in einem Multifermion-Universum
die Kopplungen an, dann wird das irreversible Anwachsen der thermodyna-
mischen Entropie S nicht mehr nur durch Abzéhlen der moglichen Vertau-
schungen realer Fermionen verifiziert, sondern man hat zusdtzlich die
statistischen Realisierungsprozesse der einzelnen Fermionen und deren Eige-
nentropien zu beriicksichtigen: Bei der Realisierung von N Fermionen sind
auch die moglichen Vertauschungen der die N Eigenphasenrédume Iy, IT,, I,
..., IIy besetzenden unterscheidbaren Energie-Impuls-Tensor-Operatoren

Gikim.1> Oikim.2> Oikim 3>+ Oikimn  abzuzdhlen. Dadurch wird die thermodyna-
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mische durch die String- oder Eigenstatistik diversifiziert und aufgespalten.
Denn nur bei Indexgleichheit von ITund G,,,, wird ein Fermion in einer ther-
modynamischen Phasenraumzelle physikalisch realisiert, andernfalls sieht
der Beobachter eine leere Phasenraumzelle. Nimmt aber S zu, dann muss auch
die Anzahl Z leerer Phasenraumzellen anwachsen: Der Beobachter sieht eine

Expansion der Raumzeit
Z proportional S. (10.1)

Durch die Realisierungsprozesse werden nicht nur leere Raumzeitzellen
erzeugt, sondern leere Zellen des thermodynamischen Phasenraumes und da-
mit leere Impuls-Energie-Zellen. Das konnte den Ursprung der Expansions-
energie kldren. Aber auch ein Zusammenhang mit der dunklen Energie des
Universums scheint nicht ausgeschlossen.

Um das Flachheits- und das Horizontproblem des Universums zu 16sen,
muss die Standardkosmologie die Inflation und besondere Inflationfelder
postulieren. Es kann als eindrucksvolle Stiitze einer stringstatistischen Kos-
mologie betrachtet werden, dass die gleichen statistischen Realisierungs-pro-
zesse, die die Expansion in Gang setzen, an deren Beginn eine Phase setzen,
die mit der Standardinflation vergleichbar ist: Bei jedem Realisierungspro-
zess eines kompakten Leptons der Planck-Masse m,, wird dessen Compton-
Wellenlénge 1, = B/myc abrupt um 19 bis 22 GroBenordnungen ,,gedehnt*
und dadurch zur Compton-Wellenlénge B/m;c (m; = Leptonmasse) des physi-
kalisch realisierten Leptons.

Eine iiber die Standardmodelle weit hinausgehende kosmologische Be-
deutung hat der bei der stringstatistischen Begriindung der Quantentheorie
ganz vernachléssigte logarithmische Teil der Eigenentropie (vgl. Abschn. 9).
Er kann nur anwachsen, wenn die Individualitat der stringstatistischen Ob-
jekte sich erweitert, und das ist nur moglich durch Bildung héherer Indi-
viduen wie Atomen, Molekiilen, Makromolekiilen usw., wodurch sich die
Anzahl der Operatoren G, fiir die Besetzung eines Eigenphasenraumes ver-
groflert. Gemal dem Zweiten Hauptsatz der Eigendynamik wéachst dabei aber
keineswegs die ,,Unordnung*, sondern im Gegenteil eine Art von ,,Ordnung*
in der Struktur derart erweiterter physikalischer Individuen irreversibel an.
Denn individuelle Erweiterungsprozesse solcher Art kdnnen nur dann Be-
stand haben, wenn sie die Anzahl der Realisierungsmdglichkeiten des resul-
tierenden  Individuums  anwachsen lassen, d.h. aber seine
Selbsterhaltungsmaglichkeiten vermehren. Das bedeutet offensichtlich, dass
der Zweite Hauptsatz der Eigendynamik den eigentlichen Ursprung der Evo-
lution der lebenden Organismen auf die fiir das Finite Stringmodell charakte-
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ristische tiefere physikalisch ideale Ebene der Planck-Einheiten verschiebt.
[22]
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Hans Scheurich

Ein mathematisches Modell der Subjektivitat

1. Das Subjekt-Objekt-Permutationsmodell

In der Arbeit ,,Quantengravitation auf der Grundlage eines stringkollektiven
Fermionmodells“ haben wir vorgeschlagen, die Problematik der Quantengra-
vitation dadurch aufzulésen, dass die Punktférmigkeit der Fundamentalteil-
chen durch eine Kollektivstruktur aus Zweipunktstrings (Finite Strings)
ersetzt wird. Diese Vorstellung, im wesentlichen gleichbedeutend mit einer
konsistenten Integration der Planck-Einheiten in das (erweiterte) Teilchen-
Standardmodell, flihrte (iber die Finite String-Statistik zur Deutung der zuge-
horigen Eigenentropie der Teilchen als deren Realisierungs- oder
Selbsterhaltungspotential. Damit ergab sich die Interpretation des Zweiten
Hauptsatzes der statistischen Teilchen-Eigendynamik als primére physi-
kalische Ursache der biologischen Evolution Uber das irreversible Anwach-
sen der Teilchen-Eigenentropie, unabhdngig vom Eingreifen hdoherer
Mutations-Selektions-Mechanismen.

Wenn aber das Finite String-Modell den Ursprung der biologischen Evo-
lution Uber den physikalischen Realisierungs- und Raumzeit-Diskompaktifi-
zierungs-Prozess hinweg in die physikalisch ideale, raumzeitfreie, pra-
universale Phase des Kosmos (Planck-Higgs-Phase) zuriickverlegt, dann
kann es sich aus unserer Sicht der Forderung nicht entziehen, die biologische
Evolution im Prinzip vollstandig zu beschreiben, d.h. einschliel3lich aller Ei-
genschaften lebender Organismen. Damit sieht sich die physikalische Theo-
rie einer Herausforderung ganz neuer Art gegentiiber: Biologische Individuen
haben nicht nur extrem komplexe und daher nur sehr schwierig zu behandeln-
de physikalische Eigenschaften, sondern sie besitzen auch eine von der ma-
thematischen Theorie bisher Uberhaupt nicht als physikalisch betrachtete
Eigenschaft: ihre Subjektivitat. Soll die Subjektivitat physikalisch modelliert
werden, so ist offenbar die bisher fast ausschlieBlich philosophische Diskus-
sion der epistemologischen Subjekt-Objekt-Relation [2] in Strenge durch ma-
thematisch-theoretische Methoden zu ersetzen. Genauer: ein Modell der
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Subjekt-Objekt-Relation muB erklaren, unter welchen Bedingungen fir ein
physikalisches Individuum, ein Subjekt, ein von ihm verschiedenes physika-
lisches Individuum sein und nur sein Objekt sein kann, ohne dass sich da-
durch konventionelle physikalische Eigenschaften von Subjekt und Objekt
oder konventionelle physikalische Beziehungen zwischen Subjekt und Ob-
jekt &ndern.

Erwartungsgemald versagen hier die gewohnten analytischen Methoden
der physikalischen Theorie, und an ihre Stelle missen finite Eigenwertrelati-
onen treten. Als grundlegend fiir Modelle dieser Struktur betrachten wir die
Relationen der Permutationstheorie.

(1) Die einfachste nichttriviale Permutation besteht in der Vertauschung
zweier Elemente (a;a,), durch die a, ,.flir oder ,anstelle von* a; existent
wird und umgekehrt. Damit wird die epistemologische Relation modelliert,
dass a, durch die Permutation mit a; zum Objekt a, des Subjekts a; wird und
umgekehrt:

(a;ay) = Subjekt a; <> Objekt a, (1.1)
(2) Der Klammerausdruck (aja,) ist eine Abkurzung fur die korrekteren
Matrix-Eigenwertgleichungen

(01) (1N2) (1) = (+12) (1) (1.2)
\10/ \1) \1)

(01 AN2) (1) = (-1N2)( 1) (1.3),
\10/ \-1/ \-1)

in denen das Subjekt durch einen Zustandsvektor der Permutationsgruppen-
algebra und das ihm in der Subjekt-Objekt-Relation erscheinende Phdnomen
(Quale) des Objekts durch einen Eigenwert der Permutationsmatrix model-
liert wird.

Im Rahmen des Finiten String-Modells kann die permutativ modellierte
Subjekt-Objekt-Relation als die epistemische Grundoperation betrachtet wer-
den, auf die sich die Beobachtungen und Messungen der Relativitatstheorie
in der Planck-Higgs-Phase des Universums (an der Planck-Grenze) reduzie-
ren, wo Raum, Zeit und physikalische Realitat kompaktifiziert sind. Das wird
dadurch nahe gelegt, dass an der Planck-Grenze Geometrie und Analysis ihre
Modellierfahigkeit verlieren und dafiir nur Mengentheorie und Gruppentheo-
rie, streng genommen sogar nur Permutationsgruppentheorie, verbleiben. Be-
schrankt man sich also, dem Modellvorschlag folgend, auf
Permutationsgruppen, so bedeutet dies, dass auf einem entsprechend tieferen
Niveau der Planck-Higgs-Phase alle kosmischen Objekte ausschlieRlich und
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notwendig relativ zu einem Subjekt existieren. Die finiten Strings sind dann
aber sicher nicht die letzten kosmischen Objekte, sondern sie représentieren
die Spitze einer Permutationsgruppenhierarchie, auf die sich die Hierarchie
raumzeitlich-realer Beobachtungen und Messungen reduziert. Das epistemo-
logische Permutationsmodell erfordert also eine hierarchische Erweiterung
des Finiten String-Modells, die beim Abstieg eine rein subjektive Basis des
Kosmaos sichtbar macht.

Die Struktur dieser letzten Hierarchie muss sich aus der Reduktion der
Beobachtung-Messung-Hierarchie der physikalischen Relativitatstheorie er-
geben: Um aus einer Beobachtung eine Messung zu erhalten, ist die Beobach-
tung zu relativieren. Dementsprechend muss auch die Subjekt-Objekt-
Relation relativiert werden, soll die Objektivitdt des Objekts nicht unbe-
stimmt bleiben. Eine vergleichbare Struktur kennen wir als ,,Stérung* einer
quantenmechanischen Beobachtung durch den Beobachtungsakt selbst, der
das Beobachtungsergebnis in unkontrollierbarer Weise verandert. Im redu-
zierten epistemologischen Falle der Subjekt-Objekt-Relation gibt es keine
Veranderungsmaglichkeit mehr: Die Subjekt-Objekt-Relation ,,stort” nicht
nur, sondern ,,zerstort* die Objektivitat des Objekts und macht die Reobjekti-
vierung durch Relativierung der Subjekt-Objekt-Relation auf einem héheren
Gruppenniveau notwendig. [3]

In der physikalischen Relativitatstheorie fuhrt man die Relativierung
durch, indem man ein Bezugssystem zwischen Beobachter und physika-
lischem Objekt interpoliert. Dadurch wird die Beobachtung zur ,,Beobach-
tung der Beobachtung® und damit im Prinzip zur Messung, im einfachsten
Falle durch Anlegen einer genormten Distanz Bezugssystem-Objekt (Mal3s-
tab) an die relativierte Distanz Bezugssystem-Objekt.

In der epistemologischen Relativitatstheorie durfen wir weder reale Ma-
terie (im weitesten Sinne, einschlieBlich Wechselwirkungen) noch Raumzeit
voraussetzen. Was sichtbar werden soll, sind eigenschaftslose und damit
strukturlose Entitaten, die allein durch Permutationen miteinander verkntpft
sind. Die entscheidende Frage ist, ob eine solche Vorstellung den Kriterien ei-
ner Kosmologie gehorcht, und ob sich aus ihr insbesondere das friiher ent-
wickelte Finite String-Modell und die damit &quivalente Physik in
konsistenter Weise ableiten I&sst.

Als Antwort zitieren wir den Fundamentalsatz der Gruppentheorie und
formulieren ihn als
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Leitsatz der Epistemologischen Relativitétstheorie: (1.4)

Jede Permutation gehort zu mindestens einer bestimmten Permutations-
gruppe. Jede abstrakte endliche Gruppe G besitzt eine eindeutige Darstel-
lung durch eine Permutationsgruppe, ihre reguldare Permutationsdarstel-
lung per G, welche eine Untergruppe der Gruppe aller Permutationen der
Elemente von G ist. Jede abstrakte endliche Gruppe G l&sst sich daher um-
gekehrt als eine zu einer Gruppe per G homomorphe Darstellung G von
per G interpretieren. Ersetzt man alle abstrakten, endlichen Gruppen G;,

G 5, ... durch ihre Permutationsdarstellungen per G4, per G, ... und pos-

tuliert eine kosmische Basismenge P, die Platonische Menge P, deren Ele-

mente a, a,, ... strukturlos und ausschlieflich durch Permutationen

miteinander verknupft sind, dann enth&lt P alle Permutationsgruppen P,

P,, ... und damit alle per G4, per G, ... und alle abstrakten Gruppen G;,

Gy, ..., also auch die Gruppe Q4.

Um (1.4) als Leitsatz zu rechtfertigen, ist aus ihm die Sonderstellung der
Spin- oder Quaternionengruppe Q4 als der Spitze einer gruppentheoretischen
Hierarchie abzuleiten, analog derjenigen der Messung in der hierarchischen
Struktur der physikalischen Relativitatstheorie. Dieser Forderung folgend be-
ginnen wir mit den einfachsten nichttrivialen Permutationen (a;,ay), die die
Gruppe ¢, konstituieren und ein Objekt mit syntaktischer Objektivitat
repréasentieren. Entsprechend der Interpolation eines Bezugssystems ist nun
ein Bezugssubjekt einzufithren, was nur durch den Ubergang zu einer hoheren
Permutationsgruppe geschehen kann. Deren Gruppenordnung muss gegentb-
er derjenigen der ¢, verdoppelt sein, und sie muss fur das Bezugssubjekt neue
Eigenwerte enthalten. Diese Bedingungen erfullt eindeutig nur die ¢4, mit den
zusétzlichen Eigenwerten i. In der ¢, wird das Objekt dem Subjekt durch das
Bezugssubjekt vermittelt. Explizit wird jetzt das Bezugssubjekt durch die re-
lativierte Permutation ,,anstelle des* Objekts fiir das Subjekt existent und da-
durch zum Zeichen des Objekts, dessen Objektivitdt demgemaR nicht mehr
nur syntaktisch, sondern zusatzlich semantisch ist. Das Subjekt sieht sein Ob-
jekt nicht mehr nur, sondern es erkennt es Uber sein Zeichen. Um auch das
Zeichen zum Objekt des Subjekts zu machen und dabei nicht in einen unend-
lichen Regress zu geraten, ist ein abschlieBender Schritt notwendig, der dem
zur Vertauschbarkeit von Bezugssystem und Objekt in der Standard-Relativi-
tatstheorie entspricht. Er erfordert den nochmaligen Ubergang von der ¢, zu
einer Gruppe doppelter Ordnung, in der Zeichen und Objekt gruppentheore-
tisch dquivalent werden, in der also keine neuen Eigenwerte auftreten dirfen.
Dadurch ist die Gruppe eindeutig als die Q, festgelegt. In ihren Permutati-



Ein mathematisches Modell der Subjektivitat 251

onen erkennt das Subjekt bezeichnete Objekte und objektive Zeichen als prin-
zipiell gleich, wodurch deren Objektivitat zusétzlich zur logischen wird.
Die Ubergénge in der Gruppenfolge ¢, — ¢, — Q, seien der

Primére Objektivierungsprozess (1.5)
Co Syntaktische Objektivitét

Cy Semantische Objektivitét

Q4 Logische Objektivitat

s ihm resultiert das
Subjektivitatspostulat: (1.6)

In einem durch die Platonische Basismenge P reprasentierten Kosmos
sind die einem P-Subjekt durch die Q, vermittelten Objekte (Zweipunkt-
strings) eindeutig die Bausteine eines projektiv-raumzeitlichen Univer-
sums mit einer stringstatistisch fixierten materiellen Teilchenhierarchie
sowie einer durch das statistische Anwachsen der Stringentropie er-
zeugten, durch Subjektivitat bestimmten epibiologischen (epistemo-bio-
logischen) Evolution.

Das durch (1.4), (1.6) in seinen Grundziigen entworfene P-Modell postu-
liert eine permutative Substruktur des gesamten kosmologisch-physika-
lischen Geschehens, die von einem Universum gefordert werden muss,
dessen individuelle Elemente Uber ihre objektiven physikalischen Eigen-
schaften hinaus auch Subjektivitat besitzen. Es kann daher als eine zunéchst
nichtbiologische VVorform eines Modells der Leib-Seele- oder Gehirn-Geist-
Beziehung betrachtet werden. Die Aufgabe der kommenden Abschnitte wird
es sein zu zeigen, in welcher Weise diese Substruktur in der epibiologischen
Evolution mitgefihrt wird und wie es dazu kommen kann, dass sie nach Er-
reichen der neuronalen Ebene des Gehirns in der untbersehbar komplexen
Form der Gehirn-Geist-Beziehung erscheint.

2. Physik als Objektivierung von Relationen

Aus dem Subjektivitatspostulat (1.6) allein resultiert noch keine kosmolo-
gisch zu begriindende Physik. Dazu muss das P-Subjekt die Gruppenhierar-
chie der kompakten Relativitatstheorie so ergdnzen, dass sie ihm auch die
Relationen selbst als logische Objekte reprasentiert. Auch die physikalische
Relativitatstheorie bleibt ein Rudiment, solange sie nicht iber die Objekte
und ihre Bezugssysteme hinaus deren Relationen mit der zugehdorigen Logik
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liefert. Der Objektivierungsprozess der Relationen zwischen Objekten mége
sekundér heillen. Er sollte Gber seine Gruppenstruktur das in der Arbeit [1]
entwickelte Finite String-Modell beschreiben, das von der Gruppe Q, als der
Observablen- (Measurablen-)gruppe der finiten Strings ausgeht.

Da die Gruppenordnungen (und damit die Eigenwertspektren der Permu-
tationsdarstellungen) des primaren Objektivierungsprozesses der Objekte
sich additiv verdoppeln, diejenigen des sekundéren Prozesses der Relationen
zwischen Objekten dagegen multiplikativ, setzen wir als Zuordnung an:

Primar Sekundar
Syntaktisch Cy Q4
Semantisch Cq Q4xQy (2.1)
Logisch Q4 Q4%Q4*Qg%xQy

Dann gehoren zu der primdren Folge ¢, — ¢, — Q4 genau 2 — 4 — 8 Ei-
genwerte und zu der sekundaren Folge genau 2 — 4 — 16 Eigenwerte. We-
gen der logarithmischen Beziehung zwischen dem primédren und dem
sekundaren Obijektivierungsprozess sind die zu den Gruppenfolgen gehor-
igen Eigenwertspektren in Richtung Relativierung nicht mehr homomorph.
Das ldsst sich so deuten, dass das Subjekt die erkannten Objekte in den er-
kannten Relationen nicht wiedererkennen kann.

Um diese Wiedererkennbarkeit der Objekte in ihren Relationen herzustel-
len, ist die ,,(iberbestimmte* Gruppe Q;xQ4%Q4%Q, auf eine ihrer Untergrup-
pen statistisch abzubilden, deren Eigenwertspektrum mit dem der priméren
per Q, ubereinstimmt. Die Entropie der statistischen Abbildung Gbernimmt
dann die logarithmische Beziehung zwischen primdrer und sekundarer Ob-
jektivierung, und in jeder einzelnen Realisierung der Abbildung ist die
Wiedererkennbarkeit des durch die per Q4 prasentierten Objekts in der durch
die QxQ4xQ4%xQ, prasentierten Relation gegeben. Die Bildgruppe ist, wie in
[1], Abschn. 8 skizziert, die Q,xQ4%Q,, die den Eigenphasenraum der finiten
Strings konstituiert. Dort wurde die Realisierung einer einzelnen Abbildung
Qs*xQ4xQyxQy — QyxQ4xQ, (Verteilung der ojym, im Eigenphasenraum
orsp) als physikalische Realisierung des durch die ojy, reprasentierten Teil-
chens in einer Zelle des Makrophasenraumes interpretiert. Das P-Modell ver-
scharft diese Interpretation dadurch, dass es physikalische Realitét als
Wiedererkennbarkeit der fiir ein Subjekt erkennbaren Objekte in deren eben-
falls erkennbaren wechselseitigen Beziehungen prézisiert.

In einem von einer Platonischen Basis P abgeleiteten Kosmos werden alle
fur einen individuellen Beobachter erkennbaren und wiedererkennbaren Ob-
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jekte und ihre Relationen ausschlielflich durch die beiden Objektivierungs-
prozesse geliefert. Wenn die Kosmologie und Physik dieses Beobachters
definitiv die Wissenschaft von diesen Objekten ist, dann gilt fur ihn der fol-
gende Leitsatz:

Leitsatz der epistemologisch erweiterten Kosmologie und Physik: (2.2)

In einem von einer Platonischen Basis P abgeleiteten Kosmos ist die
Kenntnis der beiden Objektivierungsprozesse grundsétzlich hinreichend
fiir die Kenntnis der in dem Kosmos giiltigen Kosmologie und Physik.

3. Automorphe Auffaltung und Genetischer Code

Im sekundéren Objektivierungsprozess spalten Relativierung und Objektivie-
rung auf. Die Voraussetzung der Relativierung ist im wesentlichen die (mul-
tiplikative) Verdopplung der Gruppe, die eigentliche Objektivierung
dagegen, die spezifische Lokalisierung eines relativen Bezugs-Objekts — statt
seiner einfachen Interpolation —, wird zuséatzlich durch die Gruppenstruktur
bestimmt. Diese innere Aufspaltung der Objektivierung haben wir in [1], Ab-
schn. 2, automorphe Aufspaltung genannt. Unter ihrer Beriicksichtigung
schreiben wir die rechte Spalte von (2.1) ausfihrlicher:

Q, QxQ,
Gy Geo

Q¥ QxQux Qy

Damit stellt sich die Frage, was denn physikalisch geschieht, wenn die
Energie-Impuls-Operatoren der Q4xQ4xQ4xQ,4 nicht mehr einfach auf den
Eigenphasenraum aus Q4xQ4%Q,, sondern auf den automorph aufgefalteten
Eigenphasenraum aus G,xGg statistisch abgebildet werden.

Aus dem noch nicht aufgefalteten Eigenphasenraum entsteht durch die Fi-
nite String-Statistik Uber die Feinstruktur des Big Bang das physikalisch reale
Universum mit seiner Teilchen- und Wechselwirkungshierarchie, solange
man von dem logarithmischen Hauptteil der Eigenentropie absieht. Die Au-
tomorphismengruppen aut Q4 bzw. aut Q,xQ, der Auffaltung der Q4 bzw.
Q4%Qy aber sind isomorph zu den Permutationsgruppen 7, bzw. 7, deren
Untergruppen a4 bzw. ag wiederum isomorph zu G, bzw. Ggq sind. Dies legt
die Annahme nahe, dass die Auffaltung des Eigenphasenraumes ber die
Gruppenstruktur der Polyedergruppen die Struktur der epibiologischen Evo-
lution so bestimmt, dass es aussieht, als laufe hier ein eigener, modifizierter
Objektivierungsprozess ab, reprasentiert durch a, — as, unabhéngig vom
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Subjekt, dem Beobachter der Evolution. Entscheidend dafiir erscheint der
Modus der Einbettung der Permutationsgruppe a, in die Permutationsgruppe
as, illustrativ dargestellt durch den Modus der Einbettung der funf String-
tetraeder in das Bistringikosaeder. Dieser Modus muss, so unser Schluss,
wéhrend der epibiologischen Evolution erhalten bleiben, damit der aufgefal-
tete Eigenphasenraum seine Eigenschaft als Basisraum der String-Statistik
nicht verliert.

Genau diese Forderungen finden wir von dem als Grundlage der biolo-
gischen Evolution gefundenen genetischen Code erfiillt. Sein materielles
Grundgeriist besteht aus vier verschiedenen, stochastisch aneinandergereih-
ten Molekiilen (Nucleotidbasen), die man sich als Vertizes einer Folge von in
den Raum hineingeschraubten, verzerrten reguldren Tetraedern T4, To, Tj, ...
vorstellen kann. Jeder Vertex kann Endvertex einer Kante von T, und zu-
gleich Anfangsvertex einer Kante von T,, sein usw. Bei geeigneter Gangh6he
der resultierenden Wendel oder Helix H (Verzerrung der dreizéhligen Tetrae-
derdrehungen, Brechung der dreizahligen Tetraedersymmetrie) gibt es genau
eine gegen H um eine halbe Ganghdhe verschobene Zwillingshelix U, deren
Tetraedervertizes bzw. -kanten den Vertizes bzw. -kanten von H gegentiberl-
iegen und jeweils zu derselben zweizéhligen Tetraederdrehung gehdren.

Eine wichtige Struktureigenschaft der so erhaltenen symmetriegebro-
chenen Doppelhelix HxU wird bereits durch die Tetraedergruppe G, allein
erzeugt. Sie besteht in der Redundanz der Helix U in bezug auf H und umge-
kehrt, die nach unserem Modell dadurch entsteht, dass schon im originalen
Stringtetraeder, sobald ein Vertex zum Fermionvertex und ein weiterer zu
dessen Selbstbezugssystem gewahlt wird, die beiden anderen zu derselben
zweizahligen Drehung gehdrigen Vertizes unbesetzt bleiben. Diese Struktur-
eigentiimlichkeit, die das spezifisch besetzte Tetraeder als Zeichen fiir das
Obijekt der jeweiligen Evolutionsphase erscheinen lasst, wird dadurch physi-
kalisch realisiert, dass von den vier realen Vertexmolekilen (Nucleotidbasen)
jeweils nur die beiden diametral gegeniberliegenden sich chemisch paaren
kénnen. Die gesamte Zeichenmannigfaltigkeit oder Information der physika-
lisch realisierten Doppelhelix HxU (DNS) dieser Phase wird damit bereits
durch eine Helix H oder U allein représentiert. In den zweizéhligen Tetrae-
derdrehungen dieses Codemodells ist in dieser Weise implizit schon der kom-
plizierte Selbstreproduktions-Mechanismus der DNS-Doppelhelix enthalten.

Die fur den genetischen Code definitive Struktureigenschaft ist die des
Produkts G1,xGgq, veranschaulicht durch die Einbettung der Subtetraeder in
das lkosaeder. Es lasst sich leicht zeigen, dass die in [1] eingefiihrte, auf den
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dreiz&hligen Drehungen basierende Tripelindizierung der Stringtetraederver-
tizes die gleiche ist wie die (trigonale) Flachenindizierung des Ikosaeders
bzw. die Vertexindizierung des dualen Dodekaeders, in das die Tetraeder
eingebettet sind: Jeder der vier Vertizes der fuinf Subtetraeder bestimmt durch
seine drei Indizes, die durch eine dreizdhlige Drehung den drei komplemen-
taren Tetraedervertizes zugeordnet sind, eindeutig die drei Ecken einer der
4x5 = 20 Ikosaederflachen bzw. Dodekaedervertizes. Oder: Je drei Tetraeder-
vertizes (Tetraedercodons) bestimmen eindeutig eine der zwanzig einbetten-
den lkosaederflachen bzw. einen der zwanzig dualen Dodekaedervertizes.
Dieser Polyedercode ist genau die Regel, die den Genetischen Code definiert,
wenn man Tetraedervertizes (bzw. -flachen) mit ,,Nucleotidbasen* und Do-
dekaedervertizes (bzw. Ikosaederflachen) mit ,,Aminosauren‘ Ubersetzt.

In den empirisch zugénglichen lebenden Individuen sind die Proteine als
Bausteine des Organismus die mitder DNSals Zeichen oder Information &quiv-
alent gewordenen Objekte. Die Aquivalenz driickt sich darin aus, dass die von
der (tetraedrischen) DNS{iberdengenetischen Codeerzeugten (ikosaedrischen)
Proteine ihrerseits diese Erzeugungsprozesse als Operatoren und Repressoren
durch An- und Abschalten von DNS-Abschnitten derart steuern, dass die Ei-
genentropie des Individuums maximal wird.

Entscheidend fiir unser Modell ist die chemische Struktur des genetischen
Codes. Als Folge der logarithmischen Beziehung zwischen primérem und se-
kundaremObijektivierungsprozesssetztdie (epi)biologische Evolutioniiberden
genetischen Code erst im physikalisch realisierten, raumzeitlich diskompak-
tifizierten Universum ein. Andererseits mussen fur die realisierten Tetraeder
eine Reihe von Bedingungen erfillt sein, wie die die Evolution definierende
helikale ,,Hineinschraubbarkeit” in die Raumzeit, die Wechselwirkung zu je
zwei Vertexzustanden, Unterscheidbarkeitsbedingungen durch atomare oder
molekulare Indizes beim Aufbau des automorph aufgefalteten Eigenphasen-
raumes u.a.m. Das schlief3t einfache fermionische Helizes aus. Auch Helizes
aus Kohlenstoffvertizes aus geséttigten Bistringikosaedern ([1], Abschn. 7) er-
fullen noch nicht alle Bedingungen. Erst bestimmte Molekiile mit Kohlenstoff-
Grundgeriisten scheinen dafir geeignet, welche aus dem Modell zu bestimmen
eine zukinftige Aufgabe bleibt.

4. Die epibiologische Zelle

Die Evolution von DNS-Protein-Individuen durch Eigenentropie-vergroi-
ernde Helixverlangerung gemar dem Zweiten Hauptsatz der statistischen Ei-
gendynamik kann wegen der Endlichkeit des stationdren Universums nicht
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unbeschrénkt verlaufen. In einem endlichen Universum mit durchschnittlich
gleicher mittlerer Umgebung eines Evolutionsprozesses scheint der Grenzzu-
stand eine biologische, korrekter: epibiologische Zelle zu sein.

Auf der Grundlage des Permutationsmodells der Subjekt-Objekt-Relation
und auch schon des physikalisch einsichtigeren Finiten String-Modells kdnnte
die epibiologische Zelle der Endzustand des sekundéaren Objektivierungspro-
zesses in einer zugehdrigen Umgebung sein, wenn nicht die physikalische Re-
alisierung der zweizéhligen Tetraederdrehungen zur wechselseitigen
Redundanz der Helixzwillinge und damit zum Selbstreproduktionsmechanis-
mus der Zelle fiihren wiirde. Die Folge ist die empirisch bekannte Aufspaltung
der Zelle in eine Mannigfaltigkeit von nahe zu eigenentropiegleichen zu un-
terschiedlichsten Umgebungen gehdrigen Tochterzellen einerseits, und eine
MannigfaltigkeitvondurchstabileoderstationdreWechselwirkungenvonToch-
terzellen erzeugten mehr- bis vielzelligen individuellen Organismen mit ge-
geniiber Einzellern stark wachsender Eigenentropie, die eine Fortsetzung der
Evolution auf erweiterter Grundlage ermdglichen.

Notwendig ist diese Aufspaltung auch auf der Basis des P-Modells fir den
wohlbekannten Darwinschen Mutations-Selektions-Mechanismus, der jetzt
aber nicht als einzige, ultimative der biologischen Evolution tberhaupt, son-
dern als Folge nur einer, gleichwohl mitentscheidend wichtigen Eigenschaft
des sekundaren Objektivierungsprozesses betrachtet werden muss. Aus der
Sicht des P-Modells ist die eigentliche, unmittelbare Ursache der epibiologi-
schen Evolution der Zweite Hauptsatz der statistischen Eigendynamik, die
,,Hoherentwicklung“ der Organismen durch Polytetraeder- bzw. Helixver-
langerung, die mittelbare Entwicklung ,,in die Breite* aber im wesentlichen
eine Folge des Darwinschen Mechanismus.

Dadurch werden die Wahrscheinlichkeitsschwierigkeiten der Evolution ef-
fektiv behoben: Die primdr wirkende Wahrscheinlichkeit der DNS-Kettenbil-
dung und -verlangerung [4] gehdrt zum Zweiten Hauptsatz der Eigendynamik,
den die Standardphysik (und -chemie) nicht kennt. Die biochemischen Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeiten werden dadurchaufeinetiefere, enormkom-
plexe Grundlage gestellt, zu der bisher noch keine Ansétze sichtbar gemacht
werden konnten.

Durch die Entwicklung der Vielzeller wird die obere Grenze der materi-
ellen Evolution weiter und weiter hinausgeschoben, bis sich die Erfillung ei-
ner neuen Grenzbedingung bemerkbar macht.
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5. Platonische Basismenge und Gehirn

Als Subjektivitatstrager hat jede epibiologische Zelle im Prinzip bereits alle
Eigenschaften einer Nervenzelle oder eines Neurons, insbesondere die in Phi-
losophie, Physik, Hirnforschung und Psychologie noch unerklérte oder fur
wissenschaftsextern gehaltene Eigenschaft, Subjekt der Objekte seiner wach-
senden Umwelten einschlieflich seiner selbst zu sein. Dadurch kann im Rah-
men des P-Modells innerhalb der Evolution selbst eine véllig neue
Entwicklung einsetzen.

Wir stellen uns dazu vor, dass ein Teil der Zellen eines vielzelligen Orga-
nismus sich durch deren spezifische Struktur beziiglich héherer physikalischer
Realisationen von physikalisch idealer Strukturlosigkeit, Raumzeitunabhang-
igkeit und Wechselwirkungsfreiheit mehr und mehr von dem Rest der Zellen
abheben, indem sie diese zunehmend in spezielle Wechselwirkungs- und
Erhaltungsfunktionen des Gesamtorganismus in seiner Umgebung abdréngen.
Dann entsteht die Mdglichkeit, dass diese ausgezeichneten Zellen auf der phy-
sikalisch realen Ebene die Elemente der platonischen Basis P in bezug auf de-
ren kosmisch grundlegende Bedeutung und deren epistemologisches Potential
immer stérker approximieren. Dazu durfen ihre Wechselwirkungen jedoch
nicht vollstandig verschwinden, sondern missen zu unterschiedlich ent-
wickelten physikalischen Permutationen entarten, die der physikalischen
Realitét der Neuronen entsprechend operieren.

Durch diese Entwicklung kann, so unsere Vorstellung, die physikalische
Idealitat oder Wechselwirkungsfreiheit der Planck-Grenze oder des Planck-
Vakuumsbzw.derPlanck-Higgs-Phasenaherungsweisealsneuronale Idealitét
erzeugtwerden. Dieinsolcher Weise ausgezeichnete Zellmenge bzw. dasdurch
sie gebildete Zellorgan identifizieren wir mit dem Zentralnervensystem oder
Gehirn der empirischen Erfahrung. Im GroRRhirn und noch ausgepragter in der
GroBhirnrinde wird schlieBlich der (bisher) am weitesten gehende
Homomorphismus der Neuronenorganisation zu den elementaren Permutati-
onen der platonischen Basis erreicht. Um an diese Grenze zu gelangen, miissen
Strukturlosigkeit, Raumzeitunabhangigkeit, Wechselwirkungsfreiheit und
nicht zuletzt die Permutationen selbst auf die neuronale Ebene des Gehirns an-
gehoben und dortinangemessener Weise simuliert und mitden phylogenetisch
alterenTeilendesGehirnsinfunktionalerundfiirdieEigenentropiedesgesamten
Organismus forderlicher Weise verknlpft werden.

Um neuronale Raumunabhangigkeit zu approximieren, bietet die epibio-
logische Evolution die Mdglichkeit, dass der individuelle Organismus tber
den Zweiten Hauptsatz der Eigendynamik motorische Organe entwickelt, die
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ihm eine bestimmte Mobilitat verschaffen und als physikalisch reale Form der
Raumunabhé&ngigkeit betrachtet werden kénnen. In entsprechender Weise de-
finieren wir die Entwicklung eines unbewuften und eines bewuliten Gedéacht-
nisses durch ,,Verdrahten* bestimmter, durch Neuronengruppen realisierter
Permutationsgruppen als physikalische Realisierung neuronaler Zeitunab-
hangigkeit. Damit Wechselwirkungen zwischen Neuronen verschwinden und
zu neuronalen Permutationen (Neuropermutationen) entarten, ist es vor allem
notwendig, dass sie ihren Selbstreproduktions-Mechanismus zurtickbilden
(,,vergessen*). Tatsachlich geschieht dies erfahrungsgeman in groem Um-
fang. Mindestens ebenso wichtig ist die Ausbildung eines realen Mechanis-
mus, der die Neuronen rdumlich voneinander isoliert und dennoch ihre
permutative Verknlpfung zu Permutationsgruppen bis zu extrem hoher Ord-
nung und unvorstellbar komplexer Struktur méglich macht. Das klingt zu-
nachst paradox, ist aber, wie heute wohlbekannt ist, durch das Zusammenspiel
von Synapsen, Axonen und den Austausch von lonen, Atomen und Molekilen
als Botenstoffen physikalisch realisiert. Zu dem Permutationsmodell der Sub-
jekt-Objekt-Relation ist dieser neuronale Permutationsmechanismus insofern
homomorph als individuelle physikalisch reale Neuronen nur durch ebenfalls
reale Indizes unterscheidbar werden, so dass Neuropermutationen nur dann als
in Strenge vollzogen gelten kénnen, wenn die neuronalen Indizes, realisiert
durch Botenstoffe, permutiert sind.

Auf der Grundlage neuronaler Raum-, Zeit- und Wechselwirkungsfreiheit
und der Reduktion aller Relationen zwischen Neuronen auf Neuropermutati-
onen wird das Gehirn zu einem angendhert homomorphen Abbild der plato-
nischen Basismenge P des Kosmos, das sich von P durch seine physikalische
Realitéat, seine Begrenztheit und seine Einbettung in einen eigenen realen Or-
ganismus und dessen wechselnde Umgebungen unterscheidet. Unsere These
ist, dass dieses Neuropermutationsmodell des Gehirns durch seinen Homo-
morphismus zur kosmischen Basismenge P imstande sein sollte, fur ein selbst-
erzeugtes Subjektmodell, den Beobachter, durch neuronalen Nachvollzug der
Obijektivierungsprozesse beobachtereigene, umgebungsabhangige Kosmen
zu simulieren und schlielich beobachtereigene, umgebungsabhéangige Uni-
versen neuronal zu realisieren.

Das von vielen Theoretikern fuir unldsbar gehaltene Gehirn-Geist-Pro-
blem (Brain Mind Problem), umfassender das epibiologische Subjekt-Objekt-
Problem, wird damit im Rahmen des kosmologischen P-Modells nicht nur ei-
ner grundsatzlich einfachen theoretischen Modellierung zugéanglich. Es wird
auch durch die empirische Erfahrung unserer eigenen ontogenetischen Ent-
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wicklung als Beobachter gestiitzt. Bevor wir uns den neuronalen
Obijektivierungsprozessen in ihren phylogenetischen und ontogenetischen
Aspekten zuwenden, formulieren wir das bisherige Ergebnis in einem

Leitsatz der Gehirn-Geist-Relation: (5.1)

Das innerhalb der platonischen Basismenge P durch Objektivierung ein-
schlieRlich Realisierung einer Teilmenge P' erhaltene Gehirn G ist ein an-
néhernd homomorphes Abbild von P selbst. Die epistemologischen,
subjektive Phdnomene erzeugenden (Subjekt-Objekt-)Operationen seiner
Elemente, der Neuronen, sind wie die Operationen der P-Elemente Per-
mutationen, die Neuronen selbst zu den P-Beobachtern homomorphe G-

Beobachter. Das Gehirn, im weiteren Sinne einschlieflich des Zellen-, in

noch weiterem Sinne auch des Nichtzellenapparates fiir seine Kooperati-

on mit Gesellschaft und Umwelt, ist der Ursprung des in die Physik inte-
grierten, durch eine extrem komplizierte Neuropermutationsgruppen-

Konfiguration definierten Beobachters.

Auf der Grundlage der im Prinzip gleichen permutativen Strukturen, mit-
tels derer die platonische Basismenge P im primdren und sekundédren Objek-
tivierungsprozess zunachst eine physikalisch ideale Welt und schlieBlich das
physikalisch reale Universum mit seinen Beobachtern erzeugt, sind die Beob-
achter selbst imstande, durch die Neuropermutationen ihrer Gehirne mannig-
faltige neuronal ideale Welten und schlieBlich ebenso mannigfaltige
neuronal reale Universen zu erzeugen. Die Gesamtheit der Neuropermutati-
onsgruppen und deren Eigenwerte (Qualia) représentieren den unabhéngig
von den Standardwissenschaften so genannten Geist (mind).

6. Neuronale Objektivierungsprozesse

Das den Beobachter représentierende Gehirn istim Laufe der Evolution in die
nichtbiologische und die biologische Umwelt und in die aus gleichartigen Be-
obachterindividuen bestehende Gesellschaft sowie schlieRlich in seinen eige-
nen zu seiner Erhaltung notwendigen Organismus eingebettet. Abgesehen von
der dadurch bedingten enormen und durch physikalische Realisierung und
raumzeitliche Diskompaktifizierung feinstrukturierten umweltspezifischen
Aufspaltung der Permutationsgruppen beginnen gemaf unserem Modell an
der eigenentropiereichsten Spitze der Evolution durch den immer engeren Ho-
momorphismus zur Platonischen Basismenge P die prinzipiell gleichen Ob-
jektivierungsprozesse, die von P ausgehend den physikalischen Kosmos
hervorgebracht haben und noch hervorbringen.
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Bereits der Einzeller sieht iber c,-homomorphe Permutationsgruppen,
physikalisch realisiert durch den vielstufigen Austausch von Materie und
Strahlung zwischen DNS-Protein-Gleichgewichten und Umgebungsob-
jekten, diese Objekte, aber erkennt sie noch nicht. Erst die in der Evolution
folgende semantische Phase mit c,-homomorphen Permutationsgruppen, in
der gesonderte, spezifische Sinneszellen als Keimzellen von Sinnesorganen
mit ihren Eigenwerten sich zwischen Subjekt und Objekt einschalten, bringt
dem Subjekt das Erkennen des Objekts. Die abschlieBende logische Phase mit
Q4-homomorphen Gruppen und der epistemischen Aquivalenz von Sinnesor-
ganen und Sinnesobjekten fuhrt in ihrer vollen Entwicklung schon weit tiber
den primdren neuronalen Objektivierungsprozess hinaus und in den sekundé-
ren, relationalen Objektivierungsprozess eines vielzelligen Gehirns. Ein phy-
sikalisches Messgerat etwa kann ebenso als ein vorgeschobenes, zum
individuellen Beobachter gehoriges Sinneswerkzeug betrachtet wie auch
vom Beobachter tiber seine evolutiondr friiheren Sinnesorgane als Objekt er-
kannt werden.

Die primdren Objektivierungsprozesse auf der neuronalen Ebene des Ge-
hirns interpretieren wir als unbewuf3t oder unterbewuft. In ihnen sieht und er-
kennt der Beobachter ausschliefflich isolierte, substantielle Objekte, aber
keinerlei Veknlpfungen zwischen ihnen. Fir ein sprachloses Kleinkind exis-
tiert ein gesehenes ,,Rot“ grundsétzlich so lange nicht in seinem Wissen, wie
es nicht tiber eine Mannigfaltigkeit semantischer und logischer Zwischenstu-
fen (Horen, Tasten, Schmecken und dazu gehdrige Permutationsgruppen-
Konstellationen) tiber Q4-homomorphe Gruppen in die Anfange sekundérer
Objektivierung gerat und das ,,Rot“ als ,,Ball* erkennt oder bereits wiederer-
kennt.

Bewulitsein entsteht fur den Beobachter erst mit dem Beginn des sekun-
déren, relationalen neuronalen Objektivierungsprozesses. Das bewufte Sub-
jekt des P-Modells sieht und erkennt die Relationen zwischen seinen
Objekten einschliellich seiner selbst durch weit auseinanderfaltendes Relati-
vieren in permutativ homomorphe Bezugsrelationen, korrespondierend dem
einfachen automorphen Auffalten der Q4-Gruppen zu Polyedergruppen. Im
Prinzip sieht es bereits, dass es sieht, und erkennt bereits, dass es erkennt,
ohne jedoch zu wissen, wer da sieht und erkennt. Um Objektkollektive zu er-
kennen und ihre Elemente zu unterscheiden, muss es zu grofRen Relationen-
mannigfaltigkeiten tibergehen, homomorph zu Gruppenalgebren, und deren
Idempotenten, und auch diese wieder, wie im einfachen Fall der Lie-Grup-
pen, automorph auffalten. Die Ergebnisse sind Mannigfaltigkeiten von Rela-
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tionen in Subjekt-Objekt-Form, in Korrespondenz zu verallgemeinerten
SO(6)-Dirac-Gleichungen, doch wie diese noch in ihren polyeder-homomor-
phen Symmetrien gebrochen. Erst die ndchsten Schritte des Gehirns, so miiss-
en wir annehmen, entsprechend den ungeraden Fusionen der Dirac-
Basisdarstellung der SO(6), rekonstruieren die Symmetrien und lassen die
Subjekt-Objekt-Struktur der Relationen erkennen, analog den Wechselwir-
kungen zwischen den Fundamentalteilchen.

Dies alles spielt sich noch in den ersten beiden Phasen des sekundaren
neuronalen Objektivierungsprozesses ab: Die neuronalen Relationen, das
Denken im weitesten Sinne, werden zwar erkennbar, nicht aber ihre Zeichen,
die Sprache im weitesten Sinne. Wir betrachten es als bemerkenswerte Stiitze
unseres permutativen Gehirnmodells, dass und wie sich diese beiden Phasen
im ontogenetischen Aufbau des voll entwickelten Beobachtergehirns
widerspiegeln. Das GroRhirn ist in zwei nahezu symmetrische Hemisphdren
geteilt, die durch ein vielfaseriges Neuronenbiindel, das Corpus callosum,
miteinander verbunden sind. In der Regel entwickelt sich in der linken (,,do-
minanten®) Hemisphare das die relationalen Zeichen préasentierende Sprach-
zentrum. Wird das Corpus callosum aus therapeutischen Griinden physisch
durchtrennt (Sperry u.a. [5]), dann zerfallen auch Sehen und Erkennen beider
Hemisphéren: Ein Splitpatient erkennt iber die linke ,,Zeichenhemisphére*
die Objekte der (in der Regel) rechten Gesichtsfeldhélfte und beweist dies
durch korrekte Zuordnung etwa der Handmotorik, wei3 aber nichts von die-
sen Objekten, weil die zu ihnen gehdrige Sprachmotorik ins Unterbewuf3tsein
zuriickgefallen ist.

7. Neuronale Realisierungsprozesse

Die logarithmische Beziehung zwischen priméarem und sekundérem Objekti-
vierungsprozess fuhrt nach dem Finiten String-Modell und seiner Erweite-
rung, dem P-Modell, zur statistischen Abbildung Q4xQs*xQsxQ —
Q4*Q4xQy, zur physikalischen Realisierung der Teilchenhierarchie, zur Dis-
kompaktifizierung der Raumzeit und schlieBlich zur epibiologischen Evo-
lution. Dazu homomorphe, weit aufgefacherte und zudem vernetzte
Vorgéange missen wir in einem zur Basismenge P homomorphen Gehirn aus
einigen hundert Milliarden physikalisch realen Neuronen erwarten.

Die (Q4*Q4xQ4xQ4 — Q4%Q4*Q4)-homomorphen Abbildungen sollten
zur logischen Aquivalenz der neuronalen Relationen, des Denkens, mit den
neuronalen Relationszeichen, der Sprache, fiihren. Da das Gehirn mit seinem
Subjekt, dem Beaobachter, nicht nur selbst physikalisch real, sondern auch in
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verschiedenartige physikalisch reale, miteinander vernetzte Umgebungen
eingebettet ist, resultiert bereits daraus eine weit gespannte Aufspaltung der
uber die physikalische hinausgehenden neuronalen Realisierung von Denk-
und Sprachrelationen durch die damit &quivalente statistische Realisierung
der die Objektivierung abschlieBenden Abbildungsmdglichkeiten.

Die zu den spezifischen Umgebungen gehorigen neuronalen Realitaten
der Denk- und Sprachrelationen interpretieren wir als deren Werte. Wichtigs-
te Beispiele sind die ethischen und &sthetischen Werte der Gesellschaft und
Umgebung betreffenden Denk- und Sprachrelationen. Mit der neuronalen
Werteaquivalenz, korrespondierend der Aquivalenz physikalischer Realitt,
ist der sekundére neuronale Objektivierungsprozess mit konstanter Eigenen-
tropie abgeschlossen und miindet in zu Gesellschaft und Umgebung gehdrige
Evolutionen.

Als den fir Denken und Sprache zentralen, sich durch alle Variationen
von Denk- und Sprachrelationen hindurch ziehenden Wert deuten wir deren
Wahrheit. Nach dem permutationstheoretischen Gehirnmodell erkennt der
Beobachter Wahrheit als universale neuronale Realitét, korrespondierend der
physikalischen Realitat und diese bewertend, gleichbedeutend mit der Reali-
sierung einer Abbildung von Permutationen einer Q4xQ4xQ4xQ4-homomor-
phen Gruppe auf diejenigen einer Q4xQ4%Q4-homomorphen Gruppe.

Fur den mathematisch-physikalisch orientierten Beobachter ist in diesem
Zusammenhang der Fall von Bedeutung, in dem er dem erkannten und ge-
danklich (neuropermutativ) nachvollzogenen physikalischen Geschehen eine
physikalisch realisierte sprachliche Beschreibung zuordnen kann, und in dem
eine erweiterungsféhige und gemal dem Zweiten Hauptsatz laufende neuro-
nale Evolution zu einer Theorie einsetzt. Zundchst gehort eine Theorie in
logischer Terminologie zu einer Objektsprache (Q4xQ4-homomorph), deren
Zeichen noch keine voll erkennbare Bedeutung besitzen. Erst die die Objekt-
sprache selbst als Objekt bezeichnende, durch die statistische Abbildung mit
ihr dquivalente Sprache, eine Metasprache (Q4xQ4xQ4xQ4-homomorph)
macht das theoretische Objekt (Modell) als solches voll erkennbar und wahr.

Ohne die Aquivalenz erzeugende Abbildung kann der Beobachter durch
Relationen verkniipfte Objekte nicht wiedererkennen: Sie sind nicht Objekte
des Beobachters. Uber die in die Objektsprache abgebildete Metasprache
aber wird er sich ihrer Nichtexistenz bewuf3t: Als Nicht-Objekte werden sie
seine Objekte (Metaobjekte). Der die Wahrheit als neuronale Realitét erken-
nende bewul3te Beobachter sieht nicht nur, dass er sieht, er sieht auch, dass er
nicht sieht.
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Das Erkennen von Nicht-Objekten auf dieser Basis ist eine mdgliche Ls-
ung des mathematischen Grundlagenstreites zwischen Intuitionismus und
Formalismus: Der letztere ist eine korrekte, auf dem Homomorphismus zwi-
schen platonischen Basispermutationen und Neuropermutationen beruhende
Erweiterung des ersteren.

Nicht-Objekte als Metaobjekte sind im P-Modell auch die Erkenntnis-
grundlage der Gddelschen Theoreme [5] und ihrer logischen Verwandten.
Die originale Gddelsche Abbildung der Meta-Arithmetik auf die Objekt-
Arithmetik zeigt aus dieser Sicht, dass die Wahrheit von Zahlenrelationen nur
durch die statistische Abbildung metasprachlicher Relationen auf die Objekt-
relationen bewiesen, d.h. als Wahrheit erkannt werden kann. Nicht-Objekte
sind in diesen einfachsten Fallen die prinzipielle Unvollstéandigkeit formaler
Relationssysteme und die prinzipielle Unentscheidbarkeit der Wahrheit be-
stimmter formaler Relationen.

Physikalisch sollte der neuronal begriindeten Unvollstandigkeit, wenn
man riickwarts schlief3t, die Nicht-Beobachtbarkeit und Nicht-Messbarkeit
bestimmter Objekte des Standarduniversums entsprechen. Einfachste Bei-
spiele sind wieder die Nicht-Objekte, etwa beim Aufbau des Zahlensystems:
Nicht-Anzahlen erweitern eine Menge als positive ganze Zahlen, nicht-posi-
tive als negative Zahlen, nicht-rationale als irrationale, nicht-endliche als un-
endliche Zahlen usw. Auf der gleichen Basis wird neuronal begriindete
Unentscheidbarkeit durch RuckschlieBen zur Indifferenz zwischen physika-
lisch idealen und physikalisch realen Objekten. So etwa erkennt der Beobach-
ter die Wahrnehmungen und Vorstellungen seines Gehirns als ideal, wogegen
das P-Modell sie ihm als real erweist.
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Anstelle eines SchluRwortes

mdchte ich zu den grofRen Fragen ,,Kosmos und Mensch® und der ,,Mensch
im Kosmos* die ,,Pensées* von Blaise Pascal zitieren. Das Fragment 347 lau-
tet dort (in der Ubersetzung von E. Wasmuth):

,Nur ein Schilfrohr, das zerbrechlichste in der Welt, ist der Mensch, aber
ein Schilfrohr, das denkt. Nicht ist es nétig, dal sich das All wappne, um ihn
zu vernichten: ein Windhauch, ein Wassertropfen reichen hin, um ihn zu t6-
ten. Aber, wenn das All ihn vernichten wirde, so wére der Mensch doch edler
als das, was ihn zerstort, denn er weiR, daR er stirbt, und er kennt die Uber-
macht des Weltalls Giber ihn; das Weltall aber weil3 nichts davon.

Unsere ganze Wirde besteht also im Denken, an ihm miissen wir uns auf-
richten und nicht am Raum und an der Zeit, die wir doch nie ausschdpfen wer-
den. Bemiihen wir uns also, richtig zu denken, das ist die Grundlage der
Sittlichkeit.“

Blaise Pascal: Uber die Religion und iiber einige andere Gegenstande [Pen-
sées]. VI Die Philosophen, Fragmente 339-424. Verlag Lambert Schneider,
Gerlingen, 1937.

Die Edition mit Wasmuth als Editor ist seit der 5. Auflage (1934) mehrfach un-
veréndert abgedruckt wurden. In der Lizenzausgabe der 10. Auflage durch den
Fourier Verlag, Wiesbaden, 2001, steht das zitierte Fragment 347 auf Seite 167.



