RAUMZEIT

EIN KONTINUUM DER IRRTUMER

Y uocce

VON C. H. F. WARNKE



TRACTATUS PRINCIPIO

RAUMZEIT

EIN KONTINUUM DER IRRTUMER

von C.H.F. Warnke



Inhalt

TEIL 1 — EINLEITUNG

TEIL Il — DER RAUM ALS LESUNG DES UNTERSCHIEDS

1. Die Verwechslung von Gegenstand und Position . . . . . . ..
2. Die Selbstbezlglichkeit des Unterschieds . . . . . . . . .. ..
3.DerTischalsSymboll . . . . . ... ... ... ... .....
4. Die Differenz liegtinderLesung . . . . . . . . ... ... ...
5. Wie aus Lesepositionen ein raumlicher Gegenstand erscheint .
6. Die dritte Dimension ist kein zusatzlicher Trager . . . . . . . . .
7. Die Fotografie als besondere Leseposition . . . . . . . . .. ..

8. Von der Schreibweise zur Eigenbeziehung . . . . . . . . . . ..

O

. Die physikalische Lesung der Zahl . . . . . . . .. .. .. ...

10. Die Zahl ist nicht der Ursprung der Bewegung . . . . . . . ..

11. Das MaR als Veranderung derLesung . . . . . . . . . . .. ..

TEIL Il — TRACTATUS-NOTATION UND ABLAUF

11

13

15

.17

19

21

23

25

33

39

46



12. Der Zusammenhang in Tractatus-Notation . . . . . . . . . .. 47

13. Die Physik als Gradientenlesung des Unterschieds . . . . . . . 54
14. Von der Grundspur zur stabilen Weltlesung . . . . . . . . . .. 73
15. Archibald und der Irrtum des Inneren . . . . . . . . . . .. .. 83
16. Der Gradient - die ricklesbare Beziehung zum Beobachter . .92
17. Licht - die Grenze der Selbstmessung . . . . . . . . . . . .. 100

18. Die Geometrie der Lichtzahl - Spiegelung, Bruchkante und

Selbstbezug . . . . . . .o 107
19. Determiniert ist die Lesung, nicht die Fortsetzung . . . . . . . 124
20. Das Universum, das wir niemals gleichzeitig sehen . . . . . . 136

21. Die Frage, die ihre Voraussetzung vergisst . . . . . . . . .. 164



RAUMZEIT - TEIL | — EINLEITUNG

TEIL I — EINLEITUNG

Archibald und der Irrtum der dritten Dimension

Als Kind sah ich eine Zeichentrickserie namens Archibald, der
Weltraumtrotter. Gemeinsam mit seinem Hund bereiste Archibald
das Weltall und landete in einer Folge auf einem hochst
merkwurdigen Planeten: Seine Bewohner waren zweidimensional.

Fir ein Kind, das seine eigene Welt ganz selbstverstandlich als
dreidimensional erlebte, war das eine faszinierende Vorstellung.
Eine ganze Welt, der die dritte Dimension fehlte! Wie sollten
diese Wesen leben und sich bewegen, wenn ihnen jene raumliche
Tiefe fehlte, die mir bis dahin als geradezu selbstverstandliche
Voraussetzung jeder Bewegung erschienen war?

Archibald kam als Besucher aus einer dreidimensionalen Welt und
begegnete Wesen, deren Wirklichkeit auf zwei Dimensionen
beschrankt war. So jedenfalls verstand ich die Geschichte. Etwas
Bemerkenswertes entging mir dabei vollstandig: Archibald war
selbst zweidimensional.

Nicht allein die Bewohner des fremden Planeten, sondern auch
Archibald, sein Hund, sein Raumschiff und das gesamte
Universum ihrer Reise erschienen auf einer zweidimensionalen
Bildflache. Ich betrachtete somit die zweidimensionale
Darstellung einer dreidimensional erscheinenden Welt, in der ein
dreidimensional dargestellter Beobachter seinerseits eine
zweidimensionale Welt entdeckte. Und ausgerechnet seine
Dreidimensionalitat hatte ich fur selbstverstandlich gehalten.
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Dabei besals die Bildflache selbst iberhaupt keine entsprechende
raumliche Tiefe. Sie erschien erst in meiner Wahrnehmung. Doch
selbst damit war die eigentliche Pointe noch nicht erreicht.

Der Film, der sich nicht bewegt

Nehmen wir einen klassischen Kinofilm mit seinen
vierundzwanzig Bildern pro Sekunde. Jedes dieser Bilder zeigt
eine bestimmte, in sich vollstandige Anordnung. Ein Mensch steht
an einer bestimmten Stelle, ein Gegenstand besitzt eine
bestimmte Lage, eine Landschaft zeigt eine bestimmte Gestalt. Im
einzelnen Bild bewegt sich nichts. Erst durch die Wahrnehmung
der Bilder in ihrer geordneten Folge erleben wir Bewegung.

Wir sehen einen Menschen laufen und ein Raumschiff fliegen,
obwohl jedes Einzelbild lediglich eine bestimmte Erscheinung
zeigt. Wir erleben eine kontinuierliche Bewegung, die sich in
keinem der einzelnen Bilder fiir sich genommen befindet. Und
dennoch zweifeln wir keinen Augenblick daran, dass Archibald
tatsachlich durch das Weltall reist. Fur einen Film bedarf es
selbstverstandlich einer zeitlichen Projektion. Ob uns dieses
Prinzip aber auch die Wirklichkeit selbst erklart, ist eine andere
Frage.

Denn wollten wir die Welt lediglich als Abfolge kosmischer
Einzelbilder verstehen, missten wir bereits eine aullere Zeit
annehmen, innerhalb derer die Bilder uberhaupt erst
aufeinanderfolgen. Die Zeit ware damit nicht erklart. Wir hatten
lediglich einen unsichtbaren Filmprojektor erfunden.
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Der Beobachter und seine Welt

Der Ausgangspunkt unserer Untersuchung ist deshalb nicht die
Bewegung, sondern die Unterscheidung: Ein Beobachter
unterscheidet sich von seiner Welt. Doch weder der Beobachter
noch die Welt miissen dabei als zwei fertige, voneinander
unabhangige Gegenstande vorausgesetzt werden.

Sie erscheinen als Pole ein und derselben Unterscheidung.
Beobachter | Welt

Diese Unterscheidung besitzt allerdings eine bemerkenswerte
Eigenschaft: Der Beobachter unterscheidet nicht allein seine Welt
von sich selbst, sondern ebenso die eigene Beziehung zu dieser
Welt.

Die Unterscheidung wird selbst wieder unterschieden.
Der Unterschied bezieht sich auf sich selbst.

Der Tractatus Principio bezeichnet diesen wirksamen Selbstbezug
mit:

A=

Dabei ist die Selbstbezuglichkeit kein Vorgang, der erst innerhalb
einer bereits vorhandenen Zeit stattfinden musste. Sie ist die
Bedingung dafiir, dass unterschiedliche Relationslagen tiberhaupt
zueinander lesbar werden. Eine solche vollstandige Relationslage
bezeichnet der Tractatus als Frozen Frame. Innerhalb eines
solchen Frames bewegt sich nichts. Er ist kein winziger
Zeitabschnitt, in dem die Wirklichkeit fiir einen Moment innehalt.
Er bezeichnet eine vollstandige Ordnung von Unterscheidungen,
die selbst keine zeitliche Dauer voraussetzt.
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Erst indem der Beobachter unterschiedliche vollstandige
Relationslagen aufeinander bezieht, entsteht jene stringente
Ordnung, die wir als zeitliche Fortsetzung erleben.
Wiederkehrende Unterschiede erscheinen uns als bestandige
Gegenstande, veranderte Beziehungen als Bewegung und die
Stringenz dieser Veranderungen schliefSlich als Zeit. Die Zeit
bringt die Unterscheidungen nicht hervor. Sie ist eine Lesung
ihrer Selbstbezuglichkeit.

Die Oberflache der Wirklichkeit

Kehren wir zu Archibald zurtck.

Seine dreidimensionale Welt erscheint auf einer
zweidimensionalen Oberflache. Seine Bewegung erscheint durch
die Beziehung unbewegter Bilder. Beide Erscheinungen sind fir
den Zuschauer unmittelbar wirklich, obwohl sie weder eine dritte
raumliche Dimension innerhalb der Bildflache noch eine
Bewegung im einzelnen Bild erfordern.

Was ware nun, wenn auch unsere dreidimensionale
Wahrnehmung eine geometrische Lesung einer grundlegenderen
Selbstbeziehung ware?

Wenn das, was wir als raumliche Tiefe erleben, nicht eine
unabhangige dritte Grunddimension bezeichnete, sondern die
Perspektive auf die rekursive Tiefe einer
topologisch-geometrischen Relation?

Dann waren die Oberflachen der Dinge nicht blof§ auSere Hillen,
hinter denen sich immer kleinere materielle Gegenstande
verbergen. Jede weitere Untersuchung einer Oberflache wiirde
erneut unterscheidbare Oberflachen hervorbringen. Wir wiirden
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keinen letzten, relationslosen Inhalt entdecken, sondern die
urspringliche Unterscheidung unter veranderten Bedingungen
erneut vollziehen. Es gabe nicht unzahlige voneinander
unabhangige Raume mit verborgenen Innenraumen, sondern eine
zusammenhangende relationale Ordnung, deren
Selbstunterscheidungen als verschiedene Oberflachen,
Gegenstande und Tiefen erscheinen. Und jetzt konnen wir die
ganze Uberlegung noch einmal umkehren.

Warum man uberhaupt ein Foto aufnehmen kann

Wir sind gewohnt, ein Foto als Abbild der Wirklichkeit zu
betrachten. Die Welt ist vorhanden, wir richten eine Kamera
darauf und halten fur einen kurzen Augenblick einen Ausschnitt
fest. Das scheint zunachst vollkommen selbstverstandlich. Doch
damit haben wir bereits angenommen, was wir eigentlich
erklaren mussten.

Warum kann die Welt iiberhaupt in einem zweidimensionalen Bild
erscheinen?

Warum konnen raumliche Verhaltnisse auf einer Flache
festgehalten werden, ohne dass ihre raumliche Lesbarkeit
vollstandig verloren geht?

Und warum erkennen wir auf einem unbewegten Foto nicht nur
Formen, sondern auch Gegenstande, Entfernungen und sogar
Hinweise auf Bewegung?

Eine Kamera registriert wahrend der Belichtung eine bestimmte
Lichtrelation. Ihre Optik, ihre Ausrichtung und die Beschaffenheit
der Aufnahmeflache bestimmen, welche Unterschiede sich als
Bild stabilisieren lassen. Was wir erhalten, ist folglich nicht
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einfach die Welt in verkleinerter Form, sondern eine bestimmte,
fixierte Lesung ihrer unterscheidbaren Verhaltnisse. Und
dennoch erkennen wir auf dieser zweidimensionalen Darstellung
eine raumliche Welt. Wir sehen Nahe und Ferne, Vordergrund
und Hintergrund, Korper und Gegenstande.

Manchmal genligt ein einzelnes Foto sogar, damit wir eine
Bewegung erkennen: Ein springender Mensch, ein fallender
Gegenstand, eine im Wind gebogene Baumkrone.

Wir sehen nicht die Bewegung selbst.

Wir lesen eine sichtbare Relationslage im Zusammenhang mit
anderen moglichen Relationslagen. Das Foto zeigt uns somit nicht
nur, wie eine dreidimensionale Welt zweidimensional dargestellt
werden kann. Es zeigt, dass die raumliche Lesbarkeit nicht mit
der Anzahl der Dimensionen ihrer Darstellung identisch sein
muss.

Und damit kehrt sich unsere urspriingliche Frage um.

Vielleicht konnen wir nicht deshalb fotografieren, weil die
Wirklichkeit aus fertigen dreidimensionalen Gegenstanden
besteht, die sich auf eine Flache projizieren lassen. Vielleicht
missen wir vielmehr untersuchen, ob die fotografische
Darstellbarkeit gerade deshalb moglich ist, weil raumliche
Gegenstandlichkeit selbst bereits eine stabile Lesung relationaler
Unterscheidungen ist. In der Sprache des Tractatus ware das
Foto keine Herausnahme eines Stiickes Wirklichkeit aus der Zeit.
Es ware die fixierte Erscheinung einer bestimmten Messrelation,
die sich als vollstandige, unterscheidbare Bildordnung lesen lasst.

Und genau darin liegt die tiefere Bedeutung des Frozen Frames.
Wir konnen eine Welt in einem unbewegten Bild erkennen, weil
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Bewegung, Gegenstandlichkeit und raumliche Tiefe nicht als
fertige Inhalte in diesem Bild enthalten sein miissen. Sie werden
aus den Unterscheidungen und ihren Beziehungen heraus lesbar.

Das Foto beweist damit keineswegs die gesamte Ontologie des
Tractatus. Es fuhrt uns allerdings unmittelbar zu der Frage, von
der diese Untersuchung ausgeht:

Wenn eine zweidimensionale Darstellung ausreicht, damit wir
eine dreidimensionale Welt erkennen - worin besteht dann

eigentlich die dritte Dimension?
Ist sie eine urspriungliche Eigenschaft der Wirklichkeit?

Oder ist sie eine Perspektive auf die Selbstbezuglichkeit der
Unterscheidung?

Und wenn Zeit erst durch die stringente Beziehung vollstandiger
Relationslagen erlebt wird, warum setzen wir dann iiberhaupt
einen vierdimensionalen Raumzeittrager voraus, um diese
Erscheinungen zu erklaren?

Vielleicht beginnt der Irrtum nicht in den Gleichungen der Physik.
Vielleicht beginnt er damit, dass wir ihre geometrischen
Auslesungen fir die Wirklichkeit selbst halten.

Archibald glaubte, einen zweidimensionalen Planeten entdeckt zu
haben.

Vielleicht hatte er zuerst fragen missen, warum seine eigene
Welt uberhaupt auf eine zweidimensionale Oberflache passte.
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TEIL IT — DER RAUM ALS LESUNG
DES UNTERSCHIEDS




Die Verwechslung von Gegenstand und Position

KAPITEL 01

1. Die Verwechslung von
Gegenstand und Position

Gewohnlich betrachten wir den Raum als etwas, in dem sich
Gegenstande befinden. Ein Tisch steht in einem Zimmer, ein
Beobachter vor diesem Tisch, wahrend ihn ein anderer von der
Seite aus betrachtet. Die Verschiedenheit ihrer Perspektiven
erklaren wir durch unterschiedliche Positionen in einem
dreidimensionalen Raum. Damit haben wir allerdings bereits
vorausgesetzt, was wir eigentlich erklaren mochten.

Wir nehmen an, dass der Tisch ein fertiger dreidimensionaler
Gegenstand ist, dass die Beobachter eigenstandige Korper sind
und dass ein Raum existiert, in dem sich ihre Positionen
voneinander unterscheiden. Auf dieser Grundlage lassen sich die
Perspektiven hervorragend berechnen. Weshalb raumlich
unterschiedliche Perspektiven iiberhaupt entstehen konnen,
haben wir damit allerdings noch nicht erklart.

Dazu missen wir bei der Unterscheidung selbst beginnen.

Im Tractatus Principio bezeichnet

den reinen Unterschied.

Dieser Unterschied ist keine Linie in einem bereits vorhandenen
Raum. Er bezeichnet zunachst weder Lange noch Breite, weder
Richtung noch Abstand. Er ist die Bedingung dafiir, dass etwas



Die Verwechslung von Gegenstand und Position
uberhaupt als von etwas anderem unterschieden erscheinen
kann.
Die polare Lesung lautet:

A|B
Dabei bezeichnen A und B keine bereits fertigen Gegenstande.
Sie sind die beiden unterscheidbaren Seiten derselben Relation.

Ob wir diese Seiten nun Beobachter und Welt, Beobachter A und
Beobachter B oder auch Hand und Tisch nennen, verandert die
Grundstruktur nicht.

Es bleibt dieselbe Unterscheidung.

Selbst wenn wir von zwei Beobachtern sprechen, haben wir damit
nicht zwei unabhangige Urspringe eingefiihrt, die wir erst
nachtraglich verbinden miissten. Denn auch ihre
Unterscheidbarkeit ist bereits eine Lesung von A|B.

Die Anzahl der Beobachter verandert nicht die urspringliche
Relation. Sie bezeichnet unterschiedliche Moglichkeiten, dieselbe
Relation zu lesen.

10



Die Selbstbezuglichkeit des Unterschieds

KAPITEL 02

2. Die Selbstbezuglichkeit des
Unterschieds

Die Tatigkeit des Unterschieds erschopft sich nicht darin, zwei
Pole unterscheidbar werden zu lassen. Der Unterschied kann sich
vielmehr auf seine eigene Unterscheidung beziehen. Nicht allein
A wird von B unterschieden; auch die Weise, in der A und B
unterschieden sind, lasst sich ihrerseits unterscheiden.

Der Unterschied unterscheidet seinen eigenen Unterschied.
Der Tractatus Principio bezeichnet diesen Selbstbezug mit:
A= |(])

Dabei handelt es sich nicht um einen Vorgang, der nach der
urspriunglichen Unterscheidung in einer bereits vorhandenen Zeit
beginnt. Die reine Unterscheidung, ihre polare Lesung und ihre
Selbstunterscheidung wirken gleichzeitig und rekursiv
ineinander. Gerade dadurch eroffnet sich die Moglichkeit
unterschiedlicher Leseperspektiven auf ein und dieselbe
relationale Ordnung. Eine Perspektive bezeichnet dabei noch
keinen Ort in einem fertigen Raum. Sie bezeichnet zunachst eine
bestimmte Fixierung, unter der die Relation gelesen wird. Die
Moglichkeit einer anderen Perspektive gehort bereits zur
Selbstbezuiglichkeit derselben Unterscheidung.

Hierfur bedarf es keines zweiten Beobachters als zusatzlicher
Ursache. Ein anderer Beobachter kann eine andere Lesung

11
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derselben Ordnung verkorpern, ebenso wie ein einzelner
Beobachter seine eigene Lesung verandern kann.

In beiden Fallen bleibt das urspriungliche Verhaltnis dasselbe.

Nicht mehrere Beobachter erzeugen unterschiedliche
Wirklichkeiten. Die Selbstbezuglichkeit des Unterschieds
ermoglicht unterschiedliche Lesungen einer gemeinsamen
Wirklichkeit.

12



Der Tisch als Symbol 1

KAPITEL 03

3. Der Tisch als Symbol 1

Um diesen Zusammenhang etwas anschaulicher werden zu
lassen, betrachten wir einen Tisch. Die stabile, als Tisch
wiedererkennbare Relationsform bezeichnen wir mit dem Symbol:

1

Die Eins ist dabei keine Behauptung, dass der Tisch eine
unteilbare materielle Einheit ware. Sie ist die gewahlte
Bezeichnung fiir jene Relation, die unter verschiedenen
Perspektiven als derselbe Tisch lesbar bleibt. Nun benotigen wir
eine Moglichkeit, unterschiedliche Lesepositionen zu
kennzeichnen, ohne bereits raumliche Koordinaten

vorauszusetzen.
Hier erhalt das Komma eine besondere Bedeutung.

Es trennt nicht einfach den ganzzahligen von einem gebrochenen
Anteil eines Zahlenwertes. Es markiert in unserer Schreibweise
den Wechsel von der bezeichneten Relation zu ihrer Leseposition.

Betrachten wir:

1,1

und

1,5

Beide Ausdriicke enthalten dieselbe Eins.

Der Tisch bleibt als dieselbe Relationsform bezeichnet.

13



Der Tisch als Symbol 1

Verandert wird lediglich die Leseposition hinter dem Komma.

Die erste Schreibweise bezeichnet den Tisch unter Leseposition 1;
die zweite bezeichnet denselben Tisch unter Leseposition 5. So
werden zwei unterscheidbare Erscheinungen lesbar, ohne dass
wir zwei Tische voraussetzen miissten. Ebenso erhalten wir zwei
Lesepositionen, ohne zuvor einen dreidimensionalen Raum

anzunehmen.
Die Eins tragt die wiedererkennbare Gegenstandsrelation.
Das Komma markiert den Wechsel der Bezugsebene.

Die folgende Zahl bezeichnet die Fixierung, unter der diese
Relation erscheint. Der Gegenstand bleibt als Relation lesbar,
wahrend sich seine Perspektive unterscheidet.

14



Die Differenz liegt in der Lesung

KAPITEL 04

4. Die Differenz liegt in der
Lesung

Nehmen wir nun zwei Beobachter an.
Beobachter A liest den Tisch als:

1,1

Beobachter B liest ihn als:

1,5

Die ubliche geometrische Interpretation wiirde behaupten, A und
B befanden sich an zwei verschiedenen Orten eines bereits
vorhandenen Raumes. Doch wir konnen die Situation auch ohne
diese Voraussetzung beschreiben.

Beide Lesungen beziehen sich auf dieselbe Eins.
Sie unterscheiden sich in ihrer Fixierung.
Die Beziehung lautet:
1,1|1,5
Was wird hier unterschieden?

Es geht weder um zwei unabhangige Tische noch um zwei
voneinander getrennte Welten, sondern um unterschiedliche
Lesepositionen derselben gegenstandlichen Relation. Auch der
Unterschied zwischen diesen Lesepositionen ist wieder eine
Unterscheidung innerhalb desselben Gefuiges.

15



Die Differenz liegt in der Lesung

Damit wirkt erneut der Selbstbezug des Unterschieds:
A= |(])

Wir benotigen also keinen zusatzlichen Raum, um die
Lesepositionen miteinander in Beziehung zu setzen. Ihre
Unterschiedlichkeit ist selbst eine Lesung der urspriinglichen
Relation. Wichtig ist dabei, dass wir die Ziffern hinter dem
Komma nicht voreilig wie gewohnliche Zahlen voneinander
abziehen. Allein aus den Lesepositionen 1 und 5 lasst sich noch
kein raumlicher Abstand von vier Einheiten ableiten. Dazu
missten wir bereits eine Skala und eine Regel festgelegt haben,
nach der die unterschiedlichen Lesepositionen als Entfernung
gemessen werden konnen.

Noch kennen wir lediglich ihren Unterschied.

Ihre raumliche Bedeutung muss erst aus der Beziehung der
beiden Lesungen hervorgehen. Die Differenz der Lesepositionen
ist urspriunglicher als der Abstand, den wir spater aus ihr ablesen.

16
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KAPITEL 05

5. Wie aus Lesepositionen ein
raumlicher Gegenstand
erscheint

Beobachter A sieht den Tisch unter einer bestimmten Fixierung.
Dabei mag ihm die Vorderseite besonders deutlich erscheinen,
wahrend eine andere Seite verdeckt bleibt. Beobachter B
betrachtet denselben Tisch unter einer anderen Fixierung. Nun
kann eine Seitenflache hervortreten, wahrend die zuvor sichtbare
Vorderseite verklrzt erscheint. Die Erscheinungen unterscheiden
sich, und dennoch kénnen wir sie als Erscheinungen desselben
Tisches erkennen. Dazu muss die Beziehung zwischen den
Lesungen erhalten bleiben. Denn zwei beliebige Bilder ergeben
nicht automatisch einen raumlichen Gegenstand.

Erst wenn sich ihre Unterschiede als miteinander vereinbare
Lesungen desselben Gefliges verstehen lassen, entsteht die
Moglichkeit einer gemeinsamen raumlichen Deutung. Die
Wiedererkennbarkeit des Tisches ist deshalb nicht einfach die
Eigenschaft eines fertigen Korpers, die wir voraussetzen missen.
Sie kann als Invarianz zwischen unterschiedlichen Lesepositionen
untersucht werden.

Die Eins bezeichnet diese wiedererkennbare Relation.

Die Stellen hinter dem Komma unterscheiden ihre

Erscheinungsweisen.

17



Wie aus Lesepositionen ein raumlicher Gegenstand erscheint

Dabei ist es unerheblich, ob diese verschiedenen Lesungen durch
zwei Beobachter oder durch einen Beobachter unter wechselnder
Fixierung erfolgen.

Es bleibt derselbe Unterschied in seinem Selbstbezug.

Und hier wird die Entstehung raumlicher Gegenstandlichkeit
verstandlich.

Wir halten einen Tisch fir einen dreidimensionalen Korper, weil
wir seine unterschiedlichen moglichen Ansichten als
Erscheinungen derselben stabilen Beziehung lesen konnen. Wir
sehen nicht samtliche Seiten des Tisches zugleich. Die anderen
Lesepositionen bleiben jedoch als mogliche Fortsetzungen
unserer gegenwartigen Lesung zuganglich. Die raumliche
Vollstandigkeit des Gegenstandes entsteht in dieser
Zusammengehorigkeit. Was wir als Korper verstehen, ist die
stabile Lesbarkeit einer Relation iiber unterschiedliche
Perspektiven hinweg.

18



Die dritte Dimension ist kein zusatzlicher Trager

KAPITEL 06

6. Die dritte Dimension ist
kein zusatzlicher Trager

Damit kehren wir zur Frage nach dem Raum zurick. Im Tractatus
Principio wird die grundlegende geometrische Ordnung aus
Setzung, Unterschied und der Beziehung der Unterschiede
zueinander entwickelt. Band II beschreibt diese Lesungen als
Radius, Durchmesser und Dreieck. Band VI fithrt die raumliche
Erscheinung auf die beobachtergebundene Tiefenlesung eines
zweidimensionalen Relationsnetzes zurick. Verbinden wir diesen
Gedanken mit unserer Schreibweise, erhalten wir einen
konkreteren Ansatz. Die Eins bezeichnet eine stabile Relation
innerhalb des Gefliges. Das Komma o6ffnet die Lesung dieser
Relation unter einer bestimmten Fixierung.

Die nachfolgende Zahl macht diese Fixierung unterscheidbar.

Unterschiedliche Fixierungen erzeugen nicht notwendig
unterschiedliche Gegenstande.

Sie verandern die Erscheinung derselben Relation.

Und indem diese Erscheinungen miteinander vereinbar bleiben,
wird jene Bezugstiefe lesbar, die wir gewohnlich als dritte
raumliche Dimension verstehen. Die dritte Dimension ware somit
keine zusatzliche urspriingliche Ausdehnung, die einer Flache
erst hinzugefliigt werden miisste, sondern die raumliche Lesung
der Selbstbeziiglichkeit einer relationalen Ordnung. Die
Oberflache eines Gegenstandes ware dann nicht blof$ die aullere
Begrenzung eines fertigen dreidimensionalen Korpers.

19



Die dritte Dimension ist kein zusatzlicher Trager

Sie ware eine bestimmte Erscheinung dieser Relation.

Was wir als Ruckseite, Innenraum oder raumliche Tiefe
bezeichnen, ware unter anderen Fixierungen erneut als
Oberflache beziehungsweise Teiloberflache unterscheidbar.
Dabei muss der Zusammenhang nicht in mehrere unabhangige
geometrische Flachen zerfallen. Es ist dieselbe relationale
Ordnung, die sich in ihren unterschiedlichen Lesungen entfaltet.
Die Tiefe befindet sich nicht notwendig hinter der Oberflache. Sie
wird in den anderen moglichen Lesungen derselben Oberflache
zuganglich. Das ist der Ansatz fir eine einzige
topologisch-geometrische Eigenbeziehung, aus der
unterschiedliche raumliche Erscheinungen hervorgehen kénnen.

Noch miussen wir zeigen, welche Beziehungen zwischen den
Lesepositionen erhalten bleiben und wie aus ihrer gekoppelten
Veranderlichkeit eine dreidimensionale, messbare Ordnung
entsteht. Aber wir miissen den dreidimensionalen Raum dafur
nicht bereits als Grundlage voraussetzen.
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KAPITEL 07

7. Die Fotografie als
besondere Leseposition

Jetzt erhalt auch unsere Fotografie eine prazisere Bedeutung.

Angenommen, wir fotografieren unseren Tisch aus Leseposition 5.
Was das Foto zeigt, ist eine bestimmte Erscheinung der Relation:

1,5

Es enthalt nicht alle anderen moglichen Lesungen des Tisches.
Und dennoch erkennen wir den dargestellten Gegenstand als
Tisch.

Warum?

Weil wir seine sichtbare Erscheinung mit anderen moglichen
Lesepositionen derselben Relation verbinden konnen. Wir wissen,
dass eine andere Aufnahme den Tisch anders zeigen wirde. Wir
konnen eine Seitenflache betrachten, seine Riickseite
fotografieren oder eine andere Perspektive wahlen.

Die Erscheinungen verandern sich.

Die wiedererkennbare Beziehung bleibt erhalten, sofern die
verschiedenen Lesungen miteinander vereinbar sind. Das Foto ist
deshalb keine verkleinerte dreidimensionale Welt, die innerhalb
einer zweidimensionalen Flache eingeschlossen ware. Es ist eine
stabilisierte Erscheinung unter einer bestimmten Lesefixierung.
Die dritte Dimension muss nicht im Bild selbst enthalten sein. Sie
wird in der Beziehung des sichtbaren Bildes zu den anderen
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Die Fotografie als besondere Leseposition

moglichen Lesungen des dargestellten Zusammenhangs
erschlossen. Damit konnen wir die Frage der Einleitung noch
einmal aufgreifen. Archibald erscheint auf einer
zweidimensionalen Bildflache als dreidimensionaler

Weltraumfahrer.

Seine raumliche Erscheinung entsteht nicht dadurch, dass die
Bildflache selbst eine dritte Ausdehnung besitzt. Sie entsteht, weil
die dargestellten Unterschiede als raumliche Beziehungen
gelesen werden konnen. Die Filmfolge verbindet dartiber hinaus
unterschiedliche vollstandige Bildlagen, die wir als Bewegung
erleben. Wahrend die Fotografie die raumliche Lesbarkeit einer
einzelnen registrierten Erscheinung zeigt, macht der Film
deutlich, wie die Verbindung unterschiedlicher vollstandiger
Erscheinungen als zeitliche Fortsetzung erlebt werden kann.

Und beide fithren zur selben grundlegenden Frage zuriick:

Wie wird aus der Selbstbeziiglichkeit eines Unterschieds eine
raumlich und zeitlich lesbare Wirklichkeit?
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KAPITEL 08

8. Von der Schreibweise zur
Eigenbeziehung

Wir haben nun einen Ausgangspunkt, der noch keinen fertigen
Raum voraussetzt.

Die Eins bezeichnet den Tisch als wiedererkennbare Relation.
Das Komma kennzeichnet den Wechsel zur Leseposition.
Die nachfolgende Zahl bezeichnet die bestimmte Fixierung.

Zwei verschiedene Lesungen desselben Tisches konnen wir
deshalb schreiben als:

1,1|1,5

Die beiden Erscheinungen bleiben unterscheidbar, wahrend ihre
gemeinsame Beziehung erhalten bleibt. Die Unterscheidung
dieser Lesungen ist wiederum eine Selbstunterscheidung
innerhalb derselben Ordnung.

Damit kehren wir zu unserem Ursprung zurick:
A= |(])
Die mathematische Aufgabe wird nun prazise.

Wir mussen erschlielsen, unter welchen Bedingungen
verschiedene Lesepositionen dieselbe Relation erhalten, wie sich
ihre Unterschiede zueinander verhalten und wann diese

Unterschiede eine stabile geometrische Tiefenlesung ergeben.
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Von der Schreibweise zur Eigenbeziehung

Erst daraus darf ein Abstand abgeleitet werden.

Erst daraus darf eine raumliche Position als messbare Grolse
entstehen. Und erst daraus konnen wir eine unskalierte
Geometrie entwickeln, deren raumliche Lesung nicht schon in
ihren Voraussetzungen enthalten ist. Das Ziel ist daher nicht, die
Zahlen hinter dem Komma als versteckte Koordinaten zu
verwenden. Es geht darum, die Beziehung sichtbar zu machen,
die eine solche Koordinatenlesung iiberhaupt ermoglicht. Der
Tisch ist nicht zuerst an einer Position im Raum. Seine Position ist
eine Lesung der Relation, in der er als Tisch erscheint.

Und der Raum ist nicht der Behalter, der diese verschiedenen
Lesungen zusammenhalt.

Er ist ihre geometrisch lesbare Selbstbeziehung.
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KAPITEL 09

9. Die physikalische Lesung
der Zahl

Kehren wir noch einmal zu unserem Tisch zurick.

Wir haben ihn durch die Eins bezeichnet und zwei verschiedene
Lesepositionen unterschieden:

1,1]1,5

Gewohnlich wiirden wir diese Schreibweise als Beziehung zweier
Zahlen lesen: 1,1 und 1,5, deren arithmetische Differenz 0,4
betragt. Doch damit hatten wir bereits eine mathematische
Lesung gewahlt, ohne zu untersuchen, welche Relation durch
diese Zahlen uberhaupt bezeichnet wird.

Der Tractatus Principio gibt uns einen anderen Zugang.

In Band I wird der Dezimalpunkt nicht blof$ als Trennzeichen
einer gewohnlichen Dezimalzahl verstanden. Er bezeichnet mit |.
einen Skalen-Flip: einen Wechsel der Bezugsebene innerhalb
derselben Zahlrelation.

Ubertragen wir diese Notation auf unser Beispiel, konnen wir die
beiden Lesungen schreiben als:

1.1
und

1.5
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Die physikalische Lesung der Zahl

In dieser geometrischen Arbeitslesung bezeichnet die erste Eins
den Tisch als wiedererkennbare Relationsform. Der Skalen-Flip
eroffnet die andere Bezugsebene. Die nachfolgende Ziffer
kennzeichnet die Leseposition, unter der dieselbe Relation

erscheint.
Damit wird nicht die Eins selbst verandert.

Verandert wird die Weise, in der sie innerhalb des Gefliges
gelesen wird.

Der Beobachter als Fixierung

In Band II wird der Beobachter durch » bezeichnet.

Dieses Zeichen benennt keine eigenstandige Substanz, die
aulserhalb der Wirklichkeit steht. Es bezeichnet den relationalen
Bezug, von dem aus eine Unterscheidung als Wahrnehmung
erscheint.

Dabei unterscheidet Band II die Richtungen der Entfaltung und
Ruckfaltung:

0|+A - Expansion
0]-A - Kontraktion
0|=A - Gleichgewicht der Wahrnehmung

Diese Richtungen bezeichnen keine voneinander unabhangigen
Krafte oder Raume.

Sie sind unterschiedliche Lesungen der Selbstbeziiglichkeit des
Unterschieds.
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Die physikalische Lesung der Zahl

Entscheidend ist nun eine Beziehung, die Band II ausdriicklich
formuliert:

0[(A]+A) = 0[(B|-A)

Die beiden Seiten zeigen dieselbe relationale Ordnung unter
entgegengesetzter Bezugnahme.

Was sich verandert, ist die Orientierung der Lesung.

Das Gemeinsame ist die Eigenbeziehung, die unter beiden
Orientierungen erhalten bleibt. Damit wird deutlich, weshalb
unterschiedliche Beobachterperspektiven keine unterschiedlichen
urspringlichen Wirklichkeiten verlangen. Der Beobachter ist
selbst eine Fixierung innerhalb des Gefiiges. Eine andere
Fixierung macht einen anderen Aspekt desselben Geflges lesbar.
Der Unterschied der Lesepositionen ist also nicht etwas, das erst
durch einen vorhandenen Raum erklart werden musste.

Er gehort zur Selbstbeziglichkeit der Relation.

Der Tisch bleibt derselbe - seine Lesung nicht

Betrachten wir erneut:
11.1]1].5

Bisher erscheinen hier zwei Lesungen, die jeweils mit der Eins

beginnen.
Doch gerade diese doppelte Eins ist aufschlussreich.
Denn wir haben nicht zwei Tische.

Wir haben dieselbe als Tisch erkennbare Relation unter zwei
unterschiedlichen Lesepositionen.
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Die physikalische Lesung der Zahl

Warum sollten wir also die Eins zweimal setzen?

Wenn beide Lesungen auf dieselbe Eigenbeziehung zuriickgehen
und sich innerhalb dieser Beziehung gemeinsam lesen lassen,
konnen wir ihre Darstellung zusammenziehen:

1.1 | 1].5
wird zu:
1].1].5

Die Eins muss hier nicht zweimal erscheinen, da sie die
gemeinsame Relationsform bezeichnet. Die beiden Lesepositionen
bleiben unterscheidbar, werden aber innerhalb derselben
zusammengezogenen Beziehung lesbar. Damit ist ein wichtiger
Unterschied zur gewohnlichen Arithmetik verbunden. Wir haben
weder die Zahlen 1,1 und 1,5 addiert oder subtrahiert noch aus
zwei voneinander unabhangigen Gegenstanden einen dritten
hergestellt. Wir haben die gemeinsame Eigenbeziehung der
unterschiedlichen Lesungen ausdricklich gemacht.

Die Zusammenziehung bedeutet also nicht, dass beliebige
Ausdricke gleichen Zahlenwerts austauschbar waren. Sie ist nur
dort sinnvoll, wo die Lesungen tatsachlich auf dieselbe

Relationsform zuruckfuhrbar und miteinander vereinbar sind.
Der Ausdruck
1].1].5

bezeichnet damit die gemeinsame Lesbarkeit des Tisches unter

den beiden unterschiedenen Fixierungen.

Was bleibt erhalten?
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Die physikalische Lesung der Zahl

Die Eins als wiedererkennbare Relationsform.
Was verandert sich?

Die Leseposition.

Was kommt hinzu?

Kein neuer Gegenstand, sondern die ausdriicklich lesbare
Beziehung zwischen den verschiedenen Perspektiven. Fiir einen
Beobachter, der den Tisch unter Leseposition 1 wahrnimmt, ist
Leseposition 5 zunachst eine andere mogliche Perspektive.

Wird diese Perspektive eingenommen, erscheint kein zweiter
Tisch.

Vielmehr wird eine andere Seite der bereits unterscheidbaren
Relation zuganglich.

Die Einheit des Zusammenhangs bleibt bestehen.

Und genau darin liegt die Moglichkeit raumlicher
Gegenstandlichkeit.

Der Tisch kann als raumlicher Korper erscheinen, weil seine
unterschiedlichen Lesungen nicht zusammenhanglose Bilder sind.

Sie bleiben tuber ihre gemeinsame Eigenbeziehung verbunden.

Vom Skalen-Flip zur raumlichen Tiefe

Jetzt konnen wir die Bedeutung des Skalen-Flips genauer fassen.
Die Lesepositionen .1 und .5 kennzeichnen verschiedene
Fixierungen innerhalb derselben Relationsordnung. Der Wechsel
zwischen ihnen ist kein Bewegen eines fertigen Tisches durch

einen bereits vorhandenen Raum.
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Die physikalische Lesung der Zahl

Er bezeichnet eine veranderte Lesung desselben Gefliges.

Diese andere Leseposition kann eine andere Oberflache sichtbar
machen.

Eine zuvor verdeckte Seite kann hervortreten.
Eine zuvor erkennbare Flache kann verkirzt erscheinen.

Eine bestimmte Orientierung kann durch eine andere ersetzt
werden. Doch diese unterschiedlichen Erscheinungen bleiben
miteinander verbunden, solange sie auf dieselbe Eigenbeziehung
zuruckfuhrbar sind.

Genau das driickt unsere zusammengezogene Schreibweise aus:
1].1].5

Die beiden Perspektiven miissen nicht mehr als getrennte
Gegenstande oder als Positionen innerhalb eines bereits
vorhandenen Raumes behandelt werden.

IThre Unterschiedlichkeit ist innerhalb der gemeinsamen Relation
lesbar.

Damit entsteht eine Moglichkeit, die fir den Raumbegriff
entscheidend ist:

Die Tiefe des Gegenstandes kann als geometrische Lesung der
Beziehungen zwischen seinen moglichen Erscheinungsweisen
verstanden werden. Sie muss nicht von vornherein als zusatzliche
raumliche Ausdehnung vorausgesetzt werden. Und damit erhalt
auch der Gedanke einer einzigen topologisch-geometrischen
Oberflache eine prazisere Bedeutung. Die unterschiedlichen
Seiten des Tisches sind nicht unabhangige Wirklichkeiten, die
innerhalb eines raumlichen Behalters zusammengefiigt werden
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Die physikalische Lesung der Zahl

missen. Sie sind unterschiedliche Lesungen derselben sich selbst
unterscheidenden Ordnung. Die weiteren Oberflachen erscheinen
durch veranderte Fixierungen innerhalb dieses Gefiiges.

Der Beobachter selbst bleibt Teil derselben Relation.

Ob ein einzelner Beobachter seine Perspektive verandert oder ob
zwei Beobachter dieselbe Beziehung unterschiedlich lesen, ist fur
die ursprungliche Struktur unerheblich.

Es bleibt:
A|B

Und in seiner Selbstbezuglichkeit:
A=)

Die verschiedenen raumlichen Lesungen bilden folglich keine
zusatzlichen Urspriinge. Sie bezeichnen unterschiedliche
Perspektiven auf denselben Selbstbezug.

Die entscheidende Umkehrung

Gewohnlich wiirden wir sagen:

Weil der Tisch dreidimensional ist, konnen wir ihn aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachten.

Unsere Untersuchung kehrt die Begriindungsrichtung um:

Weil dieselbe Relationsordnung unter verschiedenen Fixierungen
unterschiedlich und dennoch zusammenhangend lesbar bleibt,
kann sie als dreidimensionaler Gegenstand erscheinen.

Die Zusammenziehung
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Die physikalische Lesung der Zahl

11.1]1].5 - 1].1|.5
macht diesen Gedanken unmittelbar sichtbar.
Die Eins wird nicht verdoppelt.

Die Lesepositionen werden nicht zu unabhéangigen
Raumkoordinaten erklart.

Sie bleiben unterschiedliche Bestimmungen derselben Relation.

Dabei diirfen wir sie noch nicht unmittelbar mit metrischen
Abstanden gleichsetzen. Aus den Lesepositionen 1 und 5 folgt
nicht allein durch ihre Ziffern eine gemessene Entfernung. Erst
wenn die gerichteten Beziehungen ihrer Lesungen erschlossen
sind, kann daraus eine geometrische Abstandslesung entstehen.
Gerade deshalb ist die Tractatus-Notation fiir unsere
Untersuchung geeignet. Sie erlaubt uns, die wiedererkennbare
Relationsform, den Bezugsebenenwechsel und die
unterschiedlichen Fixierungen gemeinsam zu lesen, ohne sie als
voneinander unabhangige Dinge vorauszusetzen.

Und damit wird unsere urspringliche Frage konkret:

Wie wird aus der Selbstbeziehung unterschiedlicher
Lesepositionen innerhalb einer einzigen Relation eine stabile,
dreidimensional leshare Geometrie?

Hier beginnt die eigentliche Rechnung des Raumes.
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KAPITEL 10

10. Die Zahl ist nicht der
Ursprung der Bewegung

Bevor wir unsere Untersuchung fortsetzen, missen wir eine
mogliche Verwechslung ausschliefSen.

Wir haben den Tisch mit der Eins bezeichnet und seine
verschiedenen Lesepositionen durch Ziffern hinter einem
Skalen-Flip unterschieden:

1).1].5

Dabei konnte der Eindruck entstehen, wir wiirden die Existenz
von Zahlen voraussetzen und aus ihnen anschliefSend die
raumliche Welt konstruieren.

Das ware ein grundlegender Fehler.

Denn im Tractatus Principio beginnt weder die Mathematik noch
die Physik mit der Zahl.

Sie beginnen mit dem Unterschied.

Die polare Lesung des Unterschieds lautet:
A|B
Und seine wirksame Selbstbezuglichkeit:

A=)
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Diese drei Ordnungen wirken nicht als zeitlich
aufeinanderfolgende Schritte. Sie sind unterschiedliche,
gleichzeitig und rekursiv wirksame Ordnungen derselben
Unterscheidung. Erst innerhalb dieser Selbstbeziiglichkeit
werden Wiederkehr, Orientierung, Bezugstiefe und stabile
Lesungen moglich. Was wir anschlielSend als Zahl bezeichnen, ist
eine solche Lesung. Wir verwenden also die Zahl nicht, um die
Relation hervorzubringen. Wir verwenden sie, um eine bereits aus
der Unterscheidung hervorgegangene Relationsordnung lesbar zu

machen.

Die Eins ist kein vorausgesetzter Tisch

Wenn wir den Tisch durch die Eins bezeichnen, behaupten wir

nicht, dass die Zahl 1 einen Gegenstand erzeugt. Ebenso wenig
behaupten wir, der Tisch sei urspringlich eine mathematische

Einheit.

Der Tisch ist eine wiedererkennbare Erscheinungsform einer
Relation.

Wir bezeichnen diese wiedererkennbare Form erst nachtraglich
mit der sichtbaren Marke 1. Die Eins ist also keine Voraussetzung
seiner Existenz, sondern die gewahlte Lesung seiner relationalen
Wiedererkennbarkeit. Dasselbe gilt fur die Ziffern, mit denen wir
seine unterschiedlichen Lesepositionen kennzeichnen. Sie sind
keine unabhangigen Orte und keine fertigen Koordinaten.

Sie sind sichtbare Adressen unterscheidbarer Fixierungen.
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Die Zahl ist nicht der Ursprung der Bewegung

Was der Skalen-Flip bedeutet

Auch das Zeichen |. darf nicht als zusatzlich eingefihrte
Grundoperation verstanden werden.

Band I des Tractatus Principio entwickelt den Dezimalpunkt als
Skalen-Flip: als Perspektivwechsel auf eine andere Bezugsebene
derselben Zahlrelation.

Wenn wir schreiben:
1.1
und
1|.5
verwenden wir diese bereits entwickelte Lesemoglichkeit.

Die gemeinsame Eins bezeichnet die wiedererkennbare

Relationsform.

Die Stellen hinter dem Skalen-Flip kennzeichnen unterschiedliche

Fixierungen ihrer Lesung.

Weil es sich nicht um zwei unabhangige Tische handelt, konnen
wir die gemeinsame Relationsform in unserer Arbeitsnotation

zusammenziehen:
1].1] 1.5 - 1|.1|.5

Diese Zusammenziehung ist allerdings nur dann zulassig, wenn
beide Lesungen tatsachlich auf dieselbe Relationsordnung
ruckfihrbar sind.

Die gemeinsame Ziffer allein geniigt nicht.
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Zwei beliebige Erscheinungen werden nicht dadurch identisch,
dass wir beide mit einer Eins beschriften. Die Zusammenziehung
muss die erhaltene Eigenbeziehung ausdriucken, nicht an ihre
Stelle treten.

Die Zwischenlesungen erzeugen keine Zeit

Nun betrachten wir eine mogliche Fortsetzung:
1].1].2].3.4|.5
Hier entsteht eine zweite Gefahr.

Man konnte glauben, die Zahlen 1, 2, 3, 4 und 5 wirden bereits
eine zeitliche Reihenfolge enthalten und deshalb die Bewegung
hervorbringen.

Doch auch das ware verkehrt.

Nicht die Zahlenfolge erzeugt die Fortsetzung. Die gerichtete
Fortsetzung kann durch eine Zahlenfolge lesbar gemacht werden.
Die blofSe Anordnung der Ziffern beweist noch nicht, dass diese
Lesepositionen in genau dieser Reihenfolge miteinander
verbunden sind. Dazu muss der selbstbezugliche Vollzug eine
entsprechende gerichtete Beziehung tragen. Seine Spur muss
erhalten, welche Lesung auf welche Weise an eine andere
gebunden ist. Erst dann kann die Folge als Bewegung gelesen
werden. Die Ziffern sind sichtbare Marken dieser Ordnung, nicht
ihre Ursache.

Und hier treffen wir wieder auf den Frozen Frame aus Band II.

Jede vollstandige Relationslage ist in sich ohne Bewegung.
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Was als Bewegung erscheint, ist die stringente Verbindung
unterschiedlicher vollstandiger Relationslagen durch die
Selbstmessung des Beobachters. Wird diese Verbindung gerichtet
gelesen, erleben wir eine zeitliche Abfolge. Doch der gerichtete
Zusammenhang benotigt keine aulSere Zeit, die ihn erst in Gang
setzt.

Die Zeit ist seine erlebte Lesung.

Raumliche und zeitliche Lesung derselben
Eigenbeziehung

Damit konnen wir zwischen zwei Erscheinungsweisen

unterscheiden.

Unter einer raumlichen Perspektive erscheinen verschiedene
Fixierungen derselben Relationsordnung als unterschiedliche
Ansichten und Lagen eines Gegenstandes. Unter einer zeitlichen
Perspektive erscheint die gerichtete Verbindung dieser
Fixierungen als Veranderung. Wir miissen deshalb nicht erst eine
Zahlengerade aufstellen und anschlieSend aus ihren Punkten eine
Bewegung zusammensetzen. Ebenso wenig benotigen wir eine
dreidimensionale Koordinatenordnung, in der die Lesepositionen
bereits als Orte feststehen.

Unsere Untersuchung beginnt unterhalb beider Darstellungen.
Sie beginnt mit dem Unterschied und seiner Selbstbeziiglichkeit.

Die Zahlen dienen erst anschliefSend dazu, die verschiedenen
Lesungen dieser Eigenbeziehung darzustellen.

Und damit verandert sich die Frage der Berechnung.
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Wir wollen nicht wissen, welche Zahl wir einer bereits
vorhandenen Position zuordnen miussen. Wir wollen erschliefSen,
welche Beziehung der Unterscheidungen erhalten bleibt, wenn
die Leseperspektive wechselt, und welche gerichtete Fortsetzung
daraus lesbar wird. Erst danach darf eine numerische Differenz
als Mals erscheinen.

Erst danach darf eine raumliche Entfernung berechnet werden.

Und erst danach darf eine geordnete Fortsetzung als Zeitmals
gelesen werden. Wir erklaren Raum und Zeit also nicht aus
Zahlen. Wir untersuchen, wie Zahl, Raum und Zeit zu
unterschiedlichen Lesungen derselben Selbstbezliglichkeit
werden.
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KAPITEL 11

11. Das Maf als Veranderung
der Lesung

Wir haben die unterschiedlichen Perspektiven auf unseren Tisch
als Lesepositionen derselben Relation dargestellt.

Die gemeinsame Beziehung lautet:
1|.1].5

Doch bisher haben wir nur ihre unterschiedlichen Fixierungen
kenntlich gemacht. Wir wissen noch nicht, wodurch die
Veranderung einer Leseposition gemessen wird. Gewohnlich
wlrden wir einen Abstand zwischen zwei Positionen bestimmen.
Dazu bendétigten wir eine bereits vorhandene raumliche Skala,
beispielsweise einen Meter. Doch damit hatten wir erneut einen
Raum vorausgesetzt, dessen Entstehung wir erklaren wollen.

Wir mussen deshalb unser Mal$ anders bestimmen.

Unser Mals ist zunachst die vollzogene Veranderung der Lesung
selbst.

Die Messung auf eine noch offene Position

Nehmen wir an, ein Beobachter liest den Tisch unter der
Fixierung .1. Wir wollen nun seine Beziehung zu einer anderen,

noch nicht bestimmten Leseposition untersuchen.

Diese offene Position bezeichnen wir mit x.
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Unsere Frage lautet:

1].1|x
Die Eins kennzeichnet weiterhin die gemeinsame Relationsform.
.1 bezeichnet die gegenwartige Lesefixierung.

x ist noch keine vorgefundene Position im Raum. Es bezeichnet
die offene Bestimmung jener anderen Lesung, zu der wir die
gegenwartige in Beziehung setzen.

Nun vollziehen wir die Messung.

Der Beobachter bestimmt sich innerhalb der Beziehung zu seiner
Welt neu.

Der Tractatus Principio beschreibt diese urspriingliche Messung
als Selbstmessung des Beobachters:

|Welt

Der Beobachter misst dabei keinen von ihm unabhangigen
Gegenstand aus einem Ort aulSerhalb der Relation.

Er bestimmt seine eigene Stellung innerhalb des
Unterschiedsgefuges.

Angenommen, die gemessene Leselage ergibt:
X=.5
Dann lautet die bestimmte Beziehung:

1].1].5

Damit ist ein Unterschied vollzogen.
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Die Ausgangslesung .1 und die gemessene Lesung .5 sind
innerhalb derselben Relationsform bestimmt.

Doch was ist nun das Mals dieser Veranderung?

Vier Schritte des Unterschieds

Wir konnen die gemessene Beziehung unter einer gerichteten
Fortsetzung betrachten.

Wahlen wir die Lesung, in der die Positionen iiber die
unterscheidbaren Zwischenlagen .2, .3 und .4 verbunden werden,
ergibt sich:

11.1].2].3].4].5
Wir unterscheiden darin vier Ubergénge:
d1-.2
2-.3
3-.4
4-.5

Die Zahl Vier ist hier nicht als vorausgesetzte physikalische Lange
eingefiihrt worden. Die 4 ist ein Symbol fir 1 + 1 + 1 + 1. Dabei
bezeichnet jede Eins einen unterscheidbaren Vollzug des
Unterschieds. Auch das Pluszeichen ist kein urspringlicher
Rechenoperator, der die Schritte erst erzeugt. Es macht ihre
wiederholte, hier expansiv gelesene Fortsetzung sichtbar. Wir
haben also nicht zuerst die Zahl Vier, aus der wir anschlieSend
vier Schritte herstellen.
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Wir haben vier unterschiedene Vollziige, deren gemeinsame
Lesung wir mit dem Symbol 4 bezeichnen. Die Zahl bezeichnet die
Lesung der Wiederholung des Unterschieds und darf daher nicht
bereits als deren Voraussetzung eingesetzt werden. Wir messen
somit nicht zunachst einen raumlichen Abstand und erklaren
daraus die Bewegung. Wir lesen die Veranderung der Relation
unter einer gewahlten, durchgangigen Unterscheidungsordnung.
Erst anschliefSend konnen wir diese Veranderung mit der Zahl
Vier bezeichnen.

Dabei ist eine Voraussetzung entscheidend: Die
Zwischenlesungen missen tatsachlich zu derselben gerichteten
und miteinander vereinbaren Fortsetzung gehoren. Aus den
Ziffern .1 und .5 allein ergibt sich diese bestimmte Spur noch
nicht. Die Zahl zahlt den gelesenen Vollzug. Sie erzeugt ihn nicht.

Die Retrokausalitat der Positionsmessung

Jetzt zeigt sich die Bedeutung der Retrokausalitat aus Band II.
Gewohnlich stellen wir uns den Vorgang folgendermalSen vor:

Ein Beobachter befindet sich an einer Ausgangsposition. Er
durchlauft mehrere Zwischenpositionen und erreicht schliefSlich
ein Ziel.

Die Abfolge scheint die Zielposition hervorzubringen.

Doch diese Beschreibung setzt bereits voraus, dass die Positionen
entlang einer vorhandenen Zeitachse aufeinanderfolgen.

Im Tractatus Principio wird die Beziehung anders gelesen.

Jeder Frozen Frame ist eine vollstandige Relationslage.
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Die gemessene Position .5 entsteht nicht erst dadurch, dass eine
auliere Zeit die vorherigen Positionen nacheinander abspielt. Die
Messung bestimmt eine vollstandige Relationslage, in der die
bisher offene Leseposition als .5 erscheint. Und von dieser
bestimmten Relationslage aus wird die Verbindung zur
Ausgangslesung .1 als stringente Fortsetzung lesbar. Die
gegenwartige Bestimmung ordnet damit jene Beziehungen, die
wir anschlieSend als den zurickgelegten Weg verstehen.

Nicht erst der Weg bringt die gemessene Leseposition hervor;
vielmehr legt die bestimmte Leseposition fest, welche Verbindung
zu ihr als Weg stringent lesbar sein kann.

Das ist die retrokausale Lesung.

Sie bedeutet nicht, dass eine Wirkung durch eine vorhandene Zeit
ruckwarts reist. Sie bedeutet, dass die bestimmte Relationslage
ihre eigene Vorgeschichte als Zusammenhang vollstandiger
Relationslagen lesbar macht. Unsere vier Ubergéange sind deshalb
keine vier Augenblicke, die erst ablaufen mussten, bevor .5
existieren konnte. Sie sind die gerichtete Fortsetzung, die wir von
der gemessenen Lage aus als zusammengehorig lesen. Eine
andere, ebenfalls zulassige Fortsetzung konnte dieselben
Endlesungen verbinden und dennoch eine andere Spur tragen.

Das gemessene Ergebnis bestimmt somit die Bedingungen der
Stringenz, ohne allein durch seine Ziffer samtliche
Zwischenrelationen eindeutig vorzugeben.
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Beobachter und Welt bleiben dieselbe Unterscheidung

Damit brauchen wir keinen unabhangigen Beobachter und keine
unabhangige Welt als zwei urspriingliche Dinge.

Die Selbstmessung bleibt eine Lesung von:
A|B

Und weil die Unterscheidung ihre eigene Unterscheidung zum
Bezug hat, bleibt ihr wirksamer Ursprung:

A= |(])

Das gemessene x ist eine offene Bestimmung innerhalb dieser
Selbstbeziehung. Die gelesene Position .5 ist ihre bestimmte
Erscheinung unter der gewéahlten Fixierung. Die vier Ubergénge
bezeichnen die gerichtete Fortsetzung, die beide Leselagen in
unserem Beispiel verbindet. Aus diesem einen Zusammenhang
lassen sich unterschiedliche Erscheinungsweisen gewinnen.
Unter einer geometrischen Perspektive lesen wir die Beziehung
als Positionsdifferenz. Unter einer gerichteten Perspektive lesen
wir sie als Bewegung. Unter der stringenten Verbindung
vollstandiger Frozen Frames erleben wir sie als zeitliche Abfolge.

Und unter einer numerischen Perspektive bezeichnen wir die vier
unterscheidbaren Ubergange mit der Zahl Vier. Es handelt sich
nicht um vier verschiedene urspringliche Vorgange.

Es sind unterschiedliche Lesungen derselben Selbstbeziiglichkeit.
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Das urspriingliche MaR

Damit verandert sich die Bedeutung des Messens.

Die gewohnliche Raumvorstellung fragt:

Wie weit ist der Beobachter von Position 1 zu Position 5 gelangt?
Unsere Untersuchung fragt frither:

Welche Veranderung seiner Lesebeziehung zur Welt ist in der
bestimmten Relationslage erkennbar geworden?

Die erste Frage setzt raumliche Entfernung bereits voraus.
Die zweite beginnt mit der Selbstmessung.

Das Mals ist zunachst die erkennbare und riuckfithrbare
Veranderung der Relation. Die numerische Anzahl ihrer
Ubergange ist eine mogliche Auslesung dieses MaRes. So kann
aus einer unskalierten Eigenbeziehung eine geordnete
Veranderung lesbar werden, bevor wir ihr eine auflere Langen-
oder Zeiteinheit zuordnen. Damit haben wir einen ersten Ansatz,
Position und Bewegung auf denselben Ursprung zurtuckzufiihren.

Und die entscheidende Konsequenz lautet:

Wir messen nicht die Bewegung eines Gegenstandes durch einen
vorausgesetzten Raum. Wir messen die Veranderung der Lesung,
unter der eine relationale Ordnung als raumlich und bewegt
erscheint. Die Zeit ist dann nicht das Mal3, das diese Veranderung
erst moglich macht.

Sie ist die erlebte Stringenz ihres gerichteten Zusammenhangs.
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KAPITEL 12

12. Der Zusammenhang in
Tractatus-Notation

Die folgende Schreibfolge ist ein Ablauf unserer Herleitung, kein
zeitlicher Ablauf der Entstehung des Unterschieds. Wir trennen
die Zeichen des Tractatus von ihrer Anwendung auf unseren
Tisch. Pfeile bedeuten hier einen Wechsel der Lesung
beziehungsweise eine Bestimmung, nicht den Transport eines
Gegenstandes durch eine vorausgesetzte Zeit.

I. Ursprung: Unterschied und Selbstbezug

AlB
A= (]

| bezeichnet die Unterscheidung, A|B ihre polare Lesbarkeit und A
ihre wirksame Selbstbeziiglichkeit. Diese Ordnungen wirken
gleichzeitig und rekursiv, nicht als nacheinander erzeugte Dinge.
A und B sind keine unabhangig vorausgesetzten Gegenstande.
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Il. Die physikalische Lesung: Beobachter | Welt
A|B —Lesung— =|Welt
(x|Welt)|x

o bezeichnet in Band II nicht eine aulSere Person, sondern den
Fixierungspunkt der Wahrnehmungsrelation. Der zweite
Ausdruck aus Band II macht die Ruckwendung der Messung auf
die eigene Beobachterstellung lesbar. Beobachter und Welt
bleiben Pole derselben Unterscheidung.

Ol—A A O|+A
0[x|-A
0|(A[+A) = 0|(B|-A)

Kontraktion, Expansion und ihre Wahrnehmungslesung sind
verschiedene Orientierungen derselben Relation. Der Wechsel
des Bezugspunktes fiigt keinen zweiten Ursprung hinzu.

Ill. Gegenstand und Bezugsebenenwechsel
Tisch —Bezeichnung- 1

1].1

1].5

1 ist die nachtragliche sichtbare Marke einer wiedererkennbaren
Tischrelation, keine Zahl, aus der der Tisch entsteht. |. ist der
Skalen-Flip aus Band I; die Zeichen hinter ihm verwenden wir in
unserer neuen Arbeitslesung als Lesefixierungen.
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1].1 | 1|.5 —Zusammenziehung— 1|.1].5

Die Zusammenziehung gilt nur, soweit die beiden Ansichten unter
derselben wiedererkennbaren Relation zusammengehoren. Sie ist
keine universelle algebraische Kiirzungsregel.

IV. Offene Selbstmessung und bestimmte Lesung
1].1|x

x|Welt

1].1]x —Selbstmessung— 1|.1|.5

x steht fur eine offene Lesebestimmung, nicht fiir eine
vorausgesetzte raumliche Unbekannte. .5 ist die gelesene
Bestimmung in der betreffenden Messperspektive. Gemessen
wird die Veranderung der Beobachter-Welt-Relation, nicht eine
Entfernung in einem bereits vorhandenen Koordinatennetz.

V. Frozen Frames sind vollstandig
Ll = 0]-a
|1 |2 > |1 A2

Dies sind Notationen aus Band II. Die tiefgestellten 1 und 2 in
|1 |2 bezeichnen zwei vollstandige Relationslagen; sie sind nicht
die Tisch-Eins oder die Lesepositionen .1 und .2.

Fur unser Beispiel lasst sich in Worten festhalten:

vollstandiger Frame mit Tischlesung 1].1
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vollstandiger Frame mit Tischlesung 1|.5

Die Tischlesung ist dabei nur ein unterscheidbarer Bezug
innerhalb der vollstandigen jeweiligen Relationslage. In keinem
einzelnen Frame findet eine Bewegung statt; erst die Kopplung
der vollstandigen Lagen macht einen Lageunterschied lesbar.

VI. Die gerichtete Fortsetzung
1].1].5

—ausgewahlte stringente Fortsetzung—

1|.1].2|.3|.4|.5
d1-.2
2.3
3-.4
4 -5

Dies sind vier unterschiedene Ubergange unter einer
gleichbleibenden Leseregel. In der expansiven Perspektive von
Band I konnen wir ihre Wiederholung als 1+1+1+1 lesen. 4 ist
das Symbol dieses vierfach gelesenen Unterschiedsvollzugs; die
Zahl Vier war nicht sein Ursprung.

1+1+ 1+ 1—Zahlenlesung— 4

Die Endlesungen .1 und .5 allein schreiben diese Zwischenfolge
noch nicht eindeutig vor. Die behaupteten vier Schritte sind das
Mals genau dieser kompatiblen, gerichteten Lesespur, nicht jedes
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Der Zusammenhang in Tractatus-Notation

beliebigen Weges zwischen denselben Endlesungen und nicht vier
vorausgesetzte Meter oder Sekunden.

VII. Stringenz und Retrokausalitat

Band II formuliert die Stringenz der Frame-Relation auch als:
12 = ((I_I2]_[2) & (|_[2]_2))

Die bestimmte Lesung 1|.1].5 lasst uns die mit ihr vertraglichen
vollstandigen Relationslagen als ihre Vorgeschichte lesen. Wenn
die oben gewahlte Vier-Schritt-Fortsetzung stringent ist, wird sie
vom Ergebnis aus als Weg lesbar. Das Ergebnis erschafft nicht
nachtraglich vergangene Dinge und versendet kein Signal
ruckwarts durch eine fertige Zeit; die gegenwartige Fixierung
bestimmt die Rucklesbarkeit einer Folge vollstandiger Lagen.

1].1|x —Bestimmung— 1|.1|.5
1|.1|.5 —Ricklesung der gewahlten Spur— 1|.1|.2].3|.4|.5

Der zweite Pfeil bezeichnet daher eine Prufung beziehungsweise
Lesung der Stringenz, keine zwangslaufige Rekonstruktion einer
einzigen Folge aus den Ziffern .1 und .5.
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VIIl. Raumliche Lesung, Bewegung und Zeit
Raumliche Lesung: 1|.1|.5

Gerichtete Spurlesung: 1|.1].2].3|.4|.5
Vollzugsmals der Spur: 1+1+1+1 -4
Frozen-Frame-Kopplung: =: |1 |2 - |1 A2
Zeitliche Lesung (Band II): At = (A2 |- A1)

Die raumliche Lesung unterscheidet Fixierungen; die
Bewegungslesung ordnet ihre Veranderung; die zeitliche Lesung
bindet vollstandige Relationslagen unter dem Blick des
Beobachters stringent zusammen. Sie sind unterschiedliche
Lesungen der Selbstbeziiglichkeit, keine drei unabhangig
vorausgesetzten Behalter oder Dimensionen. Die Zahl 4 ist nicht
schon ein Wert von At.

IX. Der vollstandige Argumentationszug

AlB
A=)
n|Welt ; (x|Welt)|x
0|-A & 0]+A ; O|x|=A
Tisch =1

1].1|x —Selbstmessung— 1|.1].5
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| | =0]=A; = |1 |2 - |1 A2
1|.1|.5 —stringente Riicklesung—- 1|.1|.2].3|.4|.5
1+1+1+1 —Zahlenlesung— 4

Die Schlussfigur lautet: Nicht eine Zahl misst eine von ihr
unabhangige Bewegung in einem vorausgesetzten Raum. Unter
der Selbstmessung des Beobachters wird eine offene
Lesebeziehung bestimmt; vom Ergebnis aus wird ihre
vertragliche gerichtete Fortsetzung stringent lesbar. Thre
wiederholten Unterschiede konnen als Zahl, ihre
Fixierungsdifferenzen als Raum und ihre Frame-Kopplung als Zeit
erscheinen.

Damit ist der Notationsgang abgeschlossen: Die vier Ubergange
unserer gewahlten Spur sind unter ihrer Leseregel bereits
bestimmt. Kapitel 13 fragt nicht noch einmal, wie diese
Bestimmung moglich wird, sondern was unter verschiedenen
physikalischen MalSregeln an derselben Beziehung als
Entfernung, Bewegung, Widerstand oder Warme erscheint.
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KAPITEL 13

13. Die Physik als
Gradientenlesung des
Unterschieds

13.1 Die Mafeinheit als stabilisierte
Vergleichsbeziehung

Nachdem Kapitel 12 den Notationsweg vom Unterschied bis zur
zahlbaren Veranderung entwickelt hat, verschiebt sich unsere
Fragestellung. Fir die Physik miissen wir nun untersuchen, unter
welcher Vergleichsregel eine solche Veranderung als Entfernung,
Dauer oder eine andere MessgrofSe lesbar wird.

Ein Meter ist eine stabilisierte raumliche Vergleichsbeziehung,
eine Sekunde eine stabilisierte zeitliche. Ihre MalfSe sind weder
zusatzliche Ursprunge des Unterschieds noch beliebig
austauschbare Namen fiir dieselbe Grole. Jede Einheit legt fest,
welche Art von Beziehung wir vergleichen und wie wir deren
Wiederkehr ablesen.

Dass wir die Einheiten wiederholt verwenden konnen, beruht auf
der Stabilitat ihrer Bestimmung. Die Apparatur macht diese
Beziehung technisch zuganglich; sie erzeugt deren
Unterscheidbarkeit nicht erst. Darin liegt die Bedeutung des
MalSes fir unsere Gradientenphysik.
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13.2 Jede physikalische Angabe besitzt einen
Beobachterbezug

»Der Stein ist drei Meter entfernt« ist nur als Aussage innerhalb
einer bestimmten Bezugslage verstandlich: entfernt wovon, unter
welcher raumlichen Leseregel und mit welchem festgelegten
Vergleich? Ein Messwert benennt nicht eine frei schwebende
Eigenschaft des Steins. Er bestimmt eine Beziehung. Auch wenn
wir eine Messung an einen Apparat auslagern, verschwindet
dieser Bezug nicht. Der Apparat halt eine Unterscheidung unter
seiner technischen Vergleichsordnung fest, die in die
Beobachter-Welt-Beziehung zurickgelesen werden kann.

Die Beobachterabhangigkeit der Bestimmung macht die
Messung nicht beliebig. Verschiedene Beobachter konnen ihre
Ergebnisse aufeinander beziehen, sofern sie ihre jeweiligen
Vergleichsregeln und Bezugslagen mitfithren. Was sie gemeinsam
feststellen, ist gerade eine riicklesbar vertragliche Beziehung,
nicht ein Mals aulserhalb jeder Beziehung.
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13.3 Was zwischen vollstandigen Frames messbar wird

Ein einzelner Frozen Frame ist vollstandig; er enthalt keine
innere Dauer und keinen zuriickgelegten Weg. Fiir eine
physikalische Bewegungsangabe vergleichen wir daher
unterschiedliche vollstandige Relationslagen unter einer stabilen
Beobachterlesung. Die raumliche MalSregel unterscheidet die
Lagebeziehung; die zeitliche Malsregel ihre gerichtete,
wiedererkennbare Fortsetzung. Erst ihr bestimmter
Zusammenhang kann als Geschwindigkeit erscheinen. Keine der
beiden Lesungen ist ein unabhangiger Behalter, in dem sich die
andere abspielen misste.

Ebenso bezeichnet eine Massen-, Gravitations- oder
Temperaturmessung keine zusatzliche Grundsubstanz. Sie legt
eine andere Vergleichsrichtung innerhalb der vollstandigen
Relationsordnung fest. Die Messgrofsen bleiben verschieden, auch
wenn ihr Ursprung derselbe Unterschied ist.

13.4 Die Tischspur als Ubergang zur Physik

Unsere Tischspur aus Kapitel 12 besitzt finf gelesene Positionen
und vier unter derselben Regel unterschiedene Ubergéange. Als
Zahlung dieser Ubergange ist die Vier bereits bestimmt. Wir
dirfen daraus aber nicht ohne Weiteres vier Meter, vier
Sekunden oder vier Joule machen: Das waren andere, eigens
bestimmte MalSlesungen.

Ebenso erzwingen dieselben Endpositionen nicht bei jeder Art der
Veranderung dieselbe Zwischenfolge. Welche Beziehung unter
welcher Regel riicklesbar ist, gehort deshalb zur physikalischen
Aussage selbst.
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Damit liegt die Frage von Kapitel 13 offen: Wie verandert sich
die Bindung einer Beziehung, wenn der Beobachter eine
andere vollstandige Relationslage bestimmt? Thre abgestufte

Lesung nennen wir im Folgenden einen Gradienten.

13.5 Was ist ein Gradient?

In der gewoOhnlichen Physik bezeichnet ein Gradient die
raumliche Anderung einer GroRe. Fiir unsere Untersuchung ist
diese Erklarung allerdings noch nicht grundlegend genug, denn
sie setzt den Raum bereits voraus. Im Tractatus beginnen wir
deshalb bei der Frage, wie sich eine Relation unter einer
bestimmten Orientierung verandert.

Band I fihrt dafir unterschiedliche Modi des Unterschieds ein.
Fir unsere physikalische Untersuchung sind besonders drei
wichtig:

0]+A
0|-A
0|-A
Die Zeichen bedeuten:
|+ Expansive Lesung: Offnung beziehungsweise Entfaltung.
|- Kontraktive Lesung: Bindung beziehungsweise Ruckfaltung.
|- Gleichgewichtslesung: Einrasten der Relation.

Expansion und Kontraktion sind keine zwei selbststandigen
Krafte. Sie sind die beiden Grundrichtungen, unter denen
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derselbe Unterschiedsvollzug erscheint. Gleichgewicht
bezeichnet die entsprechende stabilisierte Relationslage. Ein
Gradient ist in unserer Untersuchung daher zunachst die
gerichtet unterscheidbare Veranderung der Bindung oder
Entfaltung einer Relation. Erst eine bestimmte physikalische
Messregel macht daraus einen Gradienten, der beispielsweise in
Metern oder Sekunden ausgedriuckt werden kann. Damit beginnt
sich die Physik als Vielzahl unterschiedlicher Lesungen einer
gemeinsamen Grundspur zu zeigen.

13.6 Gravitation: Der Gradient der Riickfaltung

Band II, Kapitel X, beschreibt Gravitation als Gradienten der
Freiheitsgrade.

Die grundlegende Beziehung lautet:
0]-A & 0]+A

Das Zeichen < macht die gegenseitige Beziehung beider
Richtungslesungen sichtbar.

Die kontraktive Lesung bezeichnet die Bindung der Relation. Die
expansive Lesung bezeichnet ihre Offnung. Band II beschreibt die
Gravitation als Riickfaltungslesung dieses gemeinsamen Vollzugs.
Unter einer bestimmten Fixierung erscheint die Relation als
Verdichtung, unter einer anderen als Entfaltung. Dabei bleibt sie
dieselbe urspriingliche Selbstbeziiglichkeit.

Eine weitere Schreibweise aus Band II lautet:
0|A g = O|(x|-A|+A)
Hier miissen wir drei zusatzliche Zeichen erklaren:
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r Der Beobachter als relationale Fixierung.

A g Die unter der Gravitationslesung bestimmte
Unterschiedsrelation; g kennzeichnet die besondere physikalische
Lesung.

(... ) Die eingeschlossene Beziehung wird gemeinsam betrachtet.

Die Formel bezeichnet Gravitation nicht als eine zusatzliche
Sache aulerhalb der Selbstbeziehung. Sie beschreibt sie als eine
besondere Lesung des Verhaltnisses von Kontraktion und
Expansion in Bezug auf den Beobachter. Nehmen wir wieder
unseren Tisch zwischen .1 und .5.

Die Gravitationsfrage lautet jetzt nicht: Welche unbekannte Kraft
muss den Tisch zwischen zwei fertigen Punkten bewegen?

Sondern: Wie verandert sich die Bindung der beobachteten
Relationslagen unter der Gravitationslesung?

Die Antwort kann spater einen bestimmten Messwert besitzen.
Doch dieser Messwert ist eine zusatzliche Skalierung einer
Beziehung, deren Ursprung bereits in der Ruckfaltung des
Unterschieds liegt. Damit ist der Gradient zunachst relational
erschlossen. Eine numerische Gravitationsstarke ist aus unserer

Viererspur allein noch nicht bestimmt.
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13.7 Thermik: Die Veranderung an der
Wahrnehmungsgrenze

Betrachten wir denselben Tisch unter einer weiteren
Wahrnehmungsperspektive: Wir bertthren ihn und konnen ihn als
warm oder kalt erfahren. Gewohnlich wiirden wir sagen, die
Tischoberflache besitze eine Temperatur, die wir mit einem
Thermometer messen. Doch auch ein Thermometer arbeitet unter
einer bestimmten Vergleichsregel. Und die Einheit, mit der wir
sein Ergebnis ausdricken, ist selbst eine stabilisierte Messlesung.
Band II, Kapitel XVIII, behandelt die Haut als urspringliche
Grenze der Wahrnehmung.

Die Grundbeziehung lasst sich dort so lesen:
Innen | Haut | AuRen

Diese Schreibweise beschreibt nicht drei zunachst unabhangig
vorhandene Dinge. Sie beschreibt eine Grenzrelation, innerhalb
der Innen und AulRen Uberhaupt erst als unterschiedene Seiten
erscheinen. Der Beobachter erfahrt eine Veranderung an dieser
Grenze. Diese Veranderung kann er als Warme oder Kalte lesen.
Band II fuhrt Warme aulRerdem in Kapitel VIII ausdricklich als
Erscheinungsweise der gerichteten Drift des Unterschieds auf.
Damit konnen wir die thermische Lesung auf dieselbe Grundlage
zuruckfihren.

Die Frage lautet: Wie unterscheidet sich die thermisch
wahrgenommene Grenzbeziehung zwischen den betrachteten

Relationslagen?
Hier missen wir aufpassen. Aus der Schreibweise

1).1].2|.3].4].5
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folgt nicht, dass die Temperatur um vier Grad zunimmt. Die vier
Ubergange gehoéren zunachst zu unserer gewéahlten
Positionslesung. Eine Temperaturdifferenz entsteht erst, wenn
wir die thermische Leseregel tatsachlich bestimmen. Doch auch
diese Regel setzt die ursprungliche Selbstbeztiglichkeit des
Unterschieds voraus. Thermik ist damit nicht mit der raumlichen
Positionsveranderung identisch. Sie ist eine andere physikalische
Lesung der Veranderung. Ihre konkrete Messregel ist noch weiter

auszuarbeiten.

13.8 Lichtgeschwindigkeit: Die Grundreferenz der
raumlich-zeitlichen Physik

Bei der Lichtgeschwindigkeit gewinnt die Beziehung zwischen
den verschiedenen Malllesungen eine besondere Bedeutung.

In der etablierten Physik nimmt ¢ eine besondere Stellung ein:
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die fundamentale
Referenz, uber die raumliche und zeitliche Messungen
miteinander verkniipft werden. Wir geben sie gewohnlich in

Metern pro Sekunde an:

m/s

Hier steht:

m Meter, die raumliche MalSeinheit.
s Sekunde, die zeitliche Malieinheit.

/ Die Verhaltnislesung ,,pro“.

61



Die Physik als Gradientenlesung des Unterschieds

Doch beide Einheiten missen selbst erst als MafSrelationen
entstanden sein. Deshalb konnen wir die zugrunde liegende
Unterscheidung sichtbar machen:

Meter | Sekunde

Wir haben damit die Division noch nicht vollzogen. Wir haben
zunachst offengelegt, dass die Geschwindigkeitsmessung zwei
bereits unterschiedene Malslesungen miteinander in Beziehung
setzt.

Die Divisionslesung muss selbst erklart werden. Band I
bezeichnet sie als:

Das ist die Entflechtungslesung des Unterschieds. Sie bestimmt
eine Perspektive, unter der die miteinander relationierten
Messlesungen verglichen werden. Aber die Lichtrelation hat im
Tractatus eine tiefere Bedeutung als nur die Verbindung zweier
Einheiten.

Band II beschreibt den Beobachter nicht als Punkt aufSerhalb
einer fertigen Welt. Der Beobachter, mit » bezeichnet, ist eine
Fixierung innerhalb der eigenen Unterscheidung. Seine
Wahrnehmung entsteht im Verhaltnis der ruckfaltenden und sich
entfaltenden Richtungen:

Ol—A A O|+A

Die Zeichen |- und |+ bezeichnen Kontraktion und Expansion; <
bezeichnet ihre wechselseitige Beziehung. Die
Gleichgewichtslesung des Beobachters wird in Band II
geschrieben als:
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0|x|-A

n Der Beobachter als relationale Fixierung, nicht als
unabhangiges Ding.

|- Die stabilisierte Gleichgewichtslesung.
0 Der Potenzialbezug.
A Die wirksame Selbstbezliglichkeit des Unterschieds.

Aus dieser Beziehung entsteht die raumliche Lesung dessen, was
wir die Sphare der Wahrnehmung nennen. Diese Sphare ist kein
vorausgesetzter dreidimensionaler Behalter und keine zusatzliche
ursprungliche Dimension. Sie ist die raumliche Erscheinung der
selbstbeziiglichen Wahrnehmungsrelation. Die Lichtrelation ist
die besondere Messrelation, unter der diese raumliche
Erscheinung als Grenzbeziehung fixiert und mit zeitlichen
Lesungen verbunden wird.

Band II, Kapitel IX, formuliert die entsprechende
Lichtgeschwindigkeitslesung als:

0|c = O](A |+ At)max
Wir erklaren die Zeichen:
0 Der Potenzialbezug, nicht nur die arithmetische Null.
| Der Unterschied als relationale Setzung.
¢ Die physikalische Lichtgeschwindigkeit.
= Die Zuordnung entsprechender relationaler Lesungen.

A Die wirksame Selbstbezliglichkeit des Unterschieds.
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|+ Die Entflechtungs- beziehungsweise Divisionslesung.

At Die zeitliche Differenzlesung vollstandiger Relationslagen.
max Die in Band II angesprochene Grenzlesung dieser Beziehung.
(... ) Die zusammengehorige Relation.

Die Formel fiihrt die Lichtgeschwindigkeit damit nicht auf zwei
bereits unabhangig vorhandene Dinge namens Raum und Zeit
zuruck. Sie liest ¢ als besondere Grenz- beziehungsweise
Fixrelation, unter der raumliche und zeitliche Messungen
uberhaupt gekoppelt werden konnen.

Auch At ist keine urspriinglich laufende Zeit. Band II beschreibt
die zeitliche Differenz als:

At = (A2 |- Ay)

A1 und Az bezeichnen die in zwei vollstandigen Relationslagen
unterschiedenen Beziehungen. Die Ziffern 1 und 2 sind Indizes,
keine vorausgesetzten Zeitpunkte. |- bezeichnet hier die
kontraktive Differenzlesung.

Die Lichtgeschwindigkeit ist folglich in der Physik die
Grundreferenz des raumlich-zeitlichen Messens. In unserer
werkimmanenten Riickfihrung wird diese Referenz als die
raumliche Lesung der Wahrnehmungssphare iiber die
Lichtrelation erkennbar. Das bedeutet nicht, dass die
Wahrnehmungssphare selbst ein Lichtteilchen ware, das sich
durch einen fertigen Raum bewegt. Vielmehr ist die gemessene
Lichtgeschwindigkeit die skalierte physikalische Erscheinung
einer invarianten Bezugnahme innerhalb dieser Sphare. Nicht die
Lichtgeschwindigkeit erzeugt die Wahrnehmungssphare. Die
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Lichtgeschwindigkeit ist die physikalische Referenz, unter der
ihre raumliche Lesung uber die Lichtrelation messbar wird.

Und damit wird die Einheit m/s riickfithrbar: Meter und Sekunde
sind bereits stabilisierte raumliche und zeitliche Mafllesungen.
Ihre Verhaltnislesung ist die offentliche physikalische Darstellung
einer Beziehung, die nicht erst durch die Einheiten entsteht. Der
konkrete Zahlenwert dieser Grenzreferenz folgt aus unserem
Tischbeispiel allein noch nicht. Er ist in der physikalischen
Messpraxis iiber die entsprechende Fixierung und Skalierung
bestimmt.

13.9 Masse und Widerstand: Die gebundene
Veranderung

Versuchen wir, den Tisch anzuheben, erfahren wir Gewicht,
korperlichen Aufwand und Widerstand. Gewohnlich wirden wir
erklaren, dass der Tisch eine Masse besitzt und unser Korper eine
Kraft aufbringen muss. Band II, Kapitel XVIII, fithrt diese
Erfahrung dagegen auf die Selbstmessung des Beobachters in
unterschiedlichen vollstandigen Relationslagen zurtck. Der
Beobachter richtet sich auf eine andere Lage aus und erfahrt die
Veranderung als korperlichen Aufwand. Die Bewegung ist nicht
die Wanderung einer unveranderlichen Substanz durch einen
leeren Raum. Sie wird als Differenz vollstandiger Relationslagen
gelesen.

Masse erscheint in dieser Betrachtung als eine bestimmte
gebundene Lesung der Beziehung. Auch das Kilogramm ist
folglich eine spatere Vergleichseinheit, nicht die urspriingliche
Ursache des wahrgenommenen Widerstands.
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Der Zusammenhang wird deutlich, wenn wir die beiden
Grundrichtungen erneut betrachten:

0|-A & 0]+A

Unter der Massen- und Widerstandslesung steht die gebundene
Veranderung im Vordergrund. Unter der Gravitationslesung
betrachten wir dagegen die entsprechende Riickfaltung und den
Bindungsgradienten innerhalb des Gefliges. Beide Lesungen
gehen auf denselben Unterschiedsvollzug zuriick. Sie sind jedoch
nicht allein deshalb dieselbe physikalische Grolse. Die jeweilige
Messregel bestimmt, welche Erscheinung unterscheidbar wird.

13.10 Bewegung und Energie: Die Differenz der
vollstandigen Frames

Wie verhalt sich nun die Energie zu unserem Positionswechsel?
Wir haben festgestellt, dass jeder Frozen Frame vollstandig ist:
|_| = 0]-A

Band II beschreibt die Kopplung zweier solcher Relationslagen

mit:

|1 |2 > |1 A2
Diese Schreibweise bedarf ebenfalls einer Erklarung:
n Der Beobachter als relationale Fixierung.

|1 |2 Die Kopplung zweier vollstandiger Frames; die Ziffern sind

hier Frame-Indizes.

|1 A2 Die zwischen ihnen unterschiedene Beziehung.
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- Der Ubergang der Lesung, nicht ein duBerer Zeitfluss.

Die Ziffern der Frame-Notation sind nicht mit der Eins unserer
Tischrelation zu verwechseln. Innerhalb eines einzelnen Frames
liegt keine Bewegung vor. Erst wenn der Beobachter
unterschiedliche vollstandige Relationslagen miteinander in
Beziehung setzt, kann er ihre Differenz als Bewegung lesen. Thre
stringente Fortsetzung erscheint als Zeit. Die daraus bestimmte
Anderung kann unter einer zeitlichen Messregel als Energie
gelesen werden.

Band II schreibt:
0|E = 0](A |+ At)
Hier ist E die physikalische EnergiegrofSe.
0| Setzt die folgende Grofse in den relationalen Potenzialbezug.
A Bezeichnet die wirksame Selbstbezliglichkeit des Unterschieds.
|+ Bezeichnet die Entflechtungslesung.
At Bezeichnet die zeitliche Differenzlesung.

= Verbindet die physikalische Erscheinung mit ihrer relationalen
Beschreibung.

Energie erscheint damit nicht als zusatzliche Substanz, die den
Unterschied erst antreibt. Sie ist eine bestimmte physikalische
Lesung der Unterschiedsanderung. Auch das Joule ist kein
ursprunglicher Baustein des Unterschiedsgefuges. Es ist die
spater stabilisierte Einheit einer bestimmten Energiebestimmung.
Unsere vier Positionsiibergange zwischen .1 und .5 sind daher
nicht automatisch vier Joule. Dazu miisste die spezifische
Energie-Messregel aus der Beziehung erschlossen werden. Die
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gemeinsame Grundspur erklart, weshalb solche Lesungen
uberhaupt aufeinander bezogen werden konnen. Sie ersetzt nicht
ihre jeweilige physikalische Bestimmung.

13.11 Schall und Echo: Unterschiedliche Sinne, dieselbe
Tischrelation

Unseren Tisch konnen wir nicht allein sehen, sondern ebenso
beruhren oder uber eine Schallreflexion akustisch auf ihn und
seine Stellung im Raum schlieSen. Diese Wahrnehmungen
unterscheiden sich deutlich. Die sichtbare Tischflache ist nicht
mit dem Schallecho identisch. Das Echo ist nicht mit dem
Widerstand der Oberflache identisch. Trotzdem konnen wir alle
drei Wahrnehmungen auf denselben Tisch beziehen.

Wie ist das moglich?

Der Beobachter unterscheidet nicht nur seine Welt. Er
unterscheidet auch seine eigenen Lesungen dieser Welt.

Band II formuliert diese Riickbeziehung als:
o|Welt — (x|Welt)|x

Der erste Ausdruck bezeichnet die Beobachter-Welt-Relation. Im
zweiten Ausdruck wird diese Beziehung selbst wieder auf den
Beobachter bezogen.

Die Lesung wird somit selbst Gegenstand der Unterscheidung.

Der Beobachter kann erfahren, dass sich seine optische Lesung
verandert, wahrend zugleich andere Wahrnehmungen in dazu
passenden Beziehungen bestehen bleiben. Die
Wiedererkennbarkeit des Tisches beruht damit nicht auf einem
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einzigen Sinneseindruck. Sie beruht auf dem Zusammenhang
unterschiedlicher, selbstbeziiglich lesbarer Wahrnehmungen.
Deshalb konnen wir fur die wiedererkennbare Tischrelation
weiterhin das Symbol 1 verwenden. Nicht weil der Tisch
urspringlich eine Eins ware. Sondern weil wir ihn unter
unterschiedlichen Leseregeln als zusammengehorige
Relationsform wiedererkennen.

Die akustische Messung benoétigt ihre eigene Leseregel. Band 11
liefert uns hier die allgemeine Grundlage der Selbstmessung; eine
vollstandige quantitative Herleitung der Akustik ist damit noch
nicht gegeben.

13.12 Die gemeinsame Grundspur und ihre
verschiedenen physikalischen Gradienten

An dieser Stelle lassen sich die unterschiedlichen physikalischen
Lesungen auf ihren gemeinsamen Ausgangspunkt
zuruckbeziehen.

Unsere bestimmte Tischrelation lautet:
1].1].5

Unter einer gerichteten Leseregel erscheint eine mogliche
Fortsetzung als:

1].1].2|.3].4].5
Vier unterschiedene Ubergange werden numerisch gelesen als:

1+1+1+1-4
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Diese Vierer-Spur ist unter der gewahlten, stabilen Leseregel
bereits eine bestimmte Zahlung von vier Ubergangen. Ihre
Gultigkeit erhalt sie aus der rucklesbaren Selbstbeziehung der
Messung, nicht durch eine zweite, von aulsen hinzugefligte
Beglaubigung. Vier gezéhlte Ubergange sind damit noch nicht
vier gleiche Meter oder vier gleiche Sekunden; solche
physikalischen Angaben bezeichnen andere, ausdricklich
festgelegte Malllesungen.

Was sich dabei als physikalische Grolse zeigt, hangt von der
jeweiligen Leseregel ab.

Unter der raumlichen Lesung erscheint eine Positionsanderung.

Unter der zeitlichen Lesung erscheint eine stringente Folge
vollstandiger Relationslagen. Unter der Energielesung erscheint
eine Unterschiedsanderung im Verhaltnis zur zeitlichen Differenz.
Unter der Gravitationslesung erscheint eine Veranderung der
Bindung und Ruckfaltung. Unter der thermischen Lesung
erscheint eine thermisch unterscheidbare Grenzveranderung.
Unter der optischen Lesung erscheint eine Veranderung der
sichtbaren Beziehung. Die Lichtrelation hat zusatzlich die
besondere Rolle der physikalischen Grundreferenz
raumlich-zeitlicher Messung. Unter der Massen- und
Widerstandslesung erscheint die gebundene Selbstmessung als
korperlicher Aufwand.

Es handelt sich nicht um voneinander unabhangige urspringliche
Wirklichkeiten. Es handelt sich um verschiedene physikalische

Lesungen eines gemeinsamen relationalen Ursprungs.

Doch genauso wichtig ist die umgekehrte Feststellung:
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Die gemeinsame Herkunft macht die verschiedenen
physikalischen Lesungen nicht identisch. Vier Positionsiibergange
sind nicht automatisch vier Meter, vier Sekunden, vier Kelvin
oder vier Joule. Eine solche Gleichsetzung wirde lediglich eine
neue Verwechslung der Lesarten erzeugen. Jede physikalische
Erscheinung benotigt ihre bestimmte Vergleichsregel. Die
Malszahl entsteht als Ergebnis dieser Regel. Die MafSeinheit
bezeichnet die stabilisierte Art dieses Vergleichs. Und beide
bleiben auf die urspriungliche Unterscheidung zuruckfihrbar.

13.13 Die Retrokausalitat des physikalischen Messwerts

Ein Messwert bezeichnet eine bestimmte Relationslage. Er
entscheidet jedoch nicht allein durch sein Zahlensymbol, welche
Zwischenlesungen zu seiner Vorgeschichte gehoren. Die in Teil III
erlauterte Stringenz gilt auch fiir physikalische Messungen: Vom
bestimmten Ergebnis her werden diejenigen vollstandigen
Relationslagen als zusammengehorig gelesen, die mit der
gewahlten Messregel vertraglich sind.

Dies ist die retrokausale Lesung aus Band II, keine
Signaliibertragung gegen einen aulseren Zeitfluss. Fir die Physik
folgt daraus etwas Konkretes: Eine gemessene Temperatur, Lage
oder Energie ist nicht von der Beziehung zu l0sen, unter der diese
Grolse bestimmt wurde. Wer eine andere Leseregel anwendet,
muss die zugehorige Verbindung der Relationslagen erneut
erschliefSen.
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13.14 Die Physik liest den Unterschied

Gravitation, Thermik, Licht, Masse und Energie lassen sich in
Band IT auf unterschiedliche Wirkungs- und Messlesungen
derselben Selbstbeziiglichkeit zuriuckfihren. Sie sind deshalb
nicht dieselbe physikalische Grofse: Jede Lesung besitzt eine
eigene Bedingung der Vergleichbarkeit. Die Lichtrelation nimmt
dabei die besondere Rolle einer Referenz fur die
raumlich-zeitliche Messung der Wahrnehmungssphare ein.

Der Abschnitt beantwortet damit, was physikalische Grolsen
innerhalb des Unterschiedsgefiiges bedeuten konnen. Noch nicht
geklart ist, warum ein Beobachter iiberhaupt eine iiber mehrere
Veranderungen bestandige Leseregel hervorbringt. Erst mit
dieser Frage konnen wir aus der Grundspur ein konstruktives
Modell fiir Raum, Zeit und Wahrnehmung entwickeln.
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KAPITEL 14

14. Von der Grundspur zur
stabilen Weltlesung

14.1 Was das Modell noch erklaren muss

Kapitel 13 hat die physikalischen Erscheinungen als
unterschiedliche Lesungen des Unterschiedsgefiiges betrachtet.
Eine Voraussetzung blieb dabei jedoch offen: Wie gelingt es dem
Beobachter iberhaupt, seine verschiedenen Wahrnehmungen und
vollstandigen Relationslagen nach einer bestandigen Regel
miteinander zu verbinden?

Die Antwort konnen wir nicht einfach in eine zusatzliche Instanz
auslagern, etwa in einen bereits fertigen Geist, der seine Regeln
unabhangig von der Welt besitzt. Damit hatten wir Beobachter
und Wirklichkeit erneut voneinander getrennt. Gesucht ist eine
Leseregel, deren Stabilitat aus derselben Selbstbezuglichkeit
stammt wie die gelesene Welt.
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14.2 Der Riuckschluss: Frame und Beobachter besitzen
dieselbe Anordnung

Unsere weitergefiihrte Darstellung des vollstandigen Frames
lautet:

AlA = Al_|A
Die beiden A sind nicht zwei Dinge. A bezeichnet die
Selbstunterscheidung des Unterschieds; die Schreibweise
veranschaulicht ihre gegenseitige Ruckfaltung. Das
eingeschlossene | | steht fiir die vollstandige Eigenbeziehung. Der
Pfeil bezeichnet die Entfaltung einer Lesung, keinen Vorgang in
vorausgesetzter Zeit. Die ganze Zeile ist unsere prazisierende
Arbeitsnotation; Band II verwendet fur die Geschlossenheit des
Frozen Frames ausdricklich:

Ll =0]-a

Nun betrachten wir die Beobachterrelation aus Band II:

x|Welt

(x|Welt)|x
n bezeichnet den Beobachter als Fixierung einer Relation. Der
erste Ausdruck unterscheidet Beobachter und Welt; im zweiten
wird diese Unterscheidung erneut auf die Beobachterstellung
bezogen.

Der entscheidende Zusammenhang liegt in dieser strukturellen
Entsprechung: Die vollstandige Eigenrelation und die
Selbstmessung des Beobachters wiederholen dieselbe
Anordnung des Riickbezugs. Wir setzen die beiden Formeln
nicht Zeichen fiir Zeichen gleich. Die Gleichheit betrifft die
Struktur des Vollzugs: Eine Beziehung wird selbst wieder
bezogen, und ihre Unterscheidungsordnung bleibt dabei lesbar.
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Die Leseregel muss folglich nicht erst von einem Beobachter
erfunden werden, der aullerhalb der Relation stiinde. Der
Beobachter ist vielmehr selbst eine stabile Erscheinungsweise
eben jenes Vollzugs, den er liest.

14.3 Wie die Regel sich selbst stabilisiert

Band IV bezeichnet Stabilitat als invariante Selbstrelation. Dort
wird eine wiederkehrende Unterschiedsordnung beispielsweise so
dargestellt:

O AO

Hier steht O fiir eine bestimmte Unterschiedsordnung, A fir ihre
erneute Selbstunterscheidung. Die Formel beschreibt den Fall,
dass die Ordnung bei dieser Unterscheidung ihre Form bewahrt.
Nicht jede Wiederholung erfillt diese Bedingung: Eine Ordnung
kann sich auch verandern oder zwischen unterschiedlichen

Formen wechseln.

Damit konnen wir die Beobachterlesung prazisieren. Wird die
Beziehung x|Welt erneut unterschieden, muss nicht etwas
aulserhalb dieser Beziehung entscheiden, was als Wiederkehr gilt.
Die Fahigkeit, eine Ordnung als dieselbe wiederzulesen, gehort
zum stabilisierten Selbstbezug der Beobachtung.

Das ist zunachst eine Regel der Wiedererkennbarkeit, noch
keine Behauptung gleich grofSer Abstande. Sie erklart, weshalb
verschiedene Sinneslesungen denselben Tisch betreffen konnen,
auch wenn Sehen, Echo und Berithrung einander nicht gleichen.

Die entscheidende Frage nach einem quantitativen Maf lautet
anschlieSend: Unter welchen Bedingungen bleibt nicht nur der
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Tisch wiedererkennbar, sondern auch die Weise seiner
gerichteten Unterscheidung von Schritt zu Schritt vergleichbar?

14.4 Die selbstbeziigliche Messung am Tisch

Die Tischrelation wird weiterhin mit 1 bezeichnet. Diese Eins
steht fur die wiedererkennbare Form, nicht fir eine urspringliche
Zahlengrofse. .1 und .5 sind verschiedene Lesefixierungen; der
Punkt bezeichnet den Skalen-Flip aus Band I.

1].1|x = 1|.1].5
x bezeichnet die offene andere Leseposition. Ihr Ergebnis .5
bestimmt fiir sich genommen noch keine Zwischenfolge. Wahlen
wir eine durchgehend lesbare Fortsetzung, erhalten wir:

1].1].2|.3].4].5
Unter dieser gewahlten Leseregel sind vier Ubergénge
unterscheidbar. Thre Zahlenlesung lautet:

1+1+1+41 -4

Die vier Einsen bezeichnen hier vier vollzogene
Unterscheidungen. Die 1 am Anfang von 1|.1 hat dagegen die
andere Rolle der stabilen Tischmarke.

Die vier Ubergénge sind unter der durchgehaltenen Leseregel
bereits als vier Unterschiede bestimmt. Ihre Rucklesbarkeit
gehort zur Selbstmessung des Beobachters und verlangt keine
zusatzliche externe Instanz, die das Zahlen erst erlaubt.
Gleichwohl sind vier gezéahlte Ubergange nicht ohne weitere
Festlegung vier gleich lange Streckenabschnitte oder vier gleich
lange Zeitintervalle. Wir benotigen also keine aulSerhalb der
Selbstbeziehung begriindete Einheit, um eine Fortsetzung zu
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unterscheiden. Eine Angabe in Metern oder Sekunden bezeichnet
die entsprechende stabilisierte Vergleichslesung, nicht eine
nachtragliche Rechtfertigung der Selbstunterscheidung.

14.5 Expansion und Kontraktion in der Zahlenlesung

Die beiden Grundrichtungen aus Band I lassen sich
nebeneinander lesen: |+A bezeichnet Expansion, |-A Kontraktion.
Der wiederholte Unterschiedsschritt erscheint in der
arithmetischen Lesung als +1 beziehungsweise —1.

Expansion - |+A

1 2 3 405
1+1+1+1+1+..

Kontraktion - [-A

54 3 21

.-1-1-1-1-1
Die oberen Ziffern bezeichnen funf lesbare Positionen. Zwischen
diesen fiinf Positionen liegen vier Uberginge - die fiinf
sichtbaren Einsen der offenen Schreibweise sind also nicht als
funf Schritte unserer Vierer-Spur zu zahlen. Die Einsernotation
macht den wiederholten Unterschiedsvollzug anschaulich: Bei
Expansion wird die Ordnung unter +1, bei Kontraktion unter —1 in
der Gegenrichtung gelesen.

Keine der Reihen besitzt hier einen notwendigen Anfangs- oder
Endpunkt. Insbesondere beginnt die Kontraktion nicht mit einem
vorausgesetzten Gegenstand namens ,Funf”. Die Funf ist
lediglich eine sichtbare Lesemarke innerhalb einer offenen Folge.
Wir gewinnen so keine zwei unabhangigen Operationen, sondern
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zwei Richtungslesungen eines Vollzugs. Die Umkehr der
Zahlenlesung ist auch keine rickwarts flieSende Zeit.

Bei unserem Tisch wird dieselbe Richtungsdifferenz anschaulich:

1.1 -1[.2->1.3>1].4 > 1|5

1|.5-1].4-1].3>1].2>1|.1
Beide Folgen betreffen dieselbe wiedererkennbare Tischrelation.
Sie zeigen entgegengesetzte Lesrichtungen, nicht bereits gleich

lange Wege in einem vorhandenen Raum.

14.6 Wie daraus die Wahrnehmungssphare raumlich
erscheint

Fir die Beobachterfixierung verwendet Band II die Beziehung:

0|-A & 0]+A

0|x|-A
Die erste Zeile zeigt die gegenseitigen Richtungen von
Riickfaltung und Offnung. Die zweite bezeichnet die
Gleichgewichtslesung der Beobachterrelation. Die Zeichen sind in
Kapitel 13 erklart; hier interessiert uns, was ihre gemeinsame

Struktur fiir die raumliche Wahrnehmung leistet.

Wenn der Beobachter die Anderung seiner Beziehungen stabil
wiedererkennt, werden hier und dort, Nahe und Ferne, Vorder-
und Hintergrund als raumliche Unterschiede lesbar. Die Tiefe
dieser Wahrnehmung ist nicht schon der Nachweis einer dritten
unabhangigen Grunddimension. In unserem Rahmen bleibt die
grundlegende Dimensionalitat zweifach; Tiefe entsteht als
Perspektive der selbstbeziiglichen Lesung.
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Die Plus-Eins-Kette ist dabei keine raumliche Achse. Sie
verdeutlicht nur, wie dieselbe gerichtete Unterscheidung unter
einer Zahlenregel zunehmend differenziert gelesen wird. Erst die
Beobachterfixierung und die zugehorige geometrische Lesung

lassen daraus eine raumliche Erscheinung werden.

14.7 Wie Bewegung und Zeit als andere Lesungen
erscheinen

Auch die Zeit braucht keinen zweiten Ursprung. Ein vollstandiger
Frozen Frame enthalt fur sich weder eine verstrichene Dauer
noch einen zurickgelegten Weg. Band II schreibt die Kopplung
zweier vollstandiger Relationslagen so:

1|2 - |1_A2
Hier sind 1 und 2 Frame-Indizes, nicht die Tischmarke und nicht
die Lesepositionen. Die Formel kennzeichnet die Lesung des
Unterschieds zwischen zwei vollstandigen Frames durch den
Beobachter.

Die Unterschiede ihrer Fixierungen konnen raumlich, ihre
gerichtete Beziehung als Bewegung und die Stringenz dieser
Beziehung als Zeit erscheinen. Die zeitliche Differenzlesung hat
Band II bereits als At = (A |- A1) formuliert.

Entscheidend ist die Riicklesbarkeit: Das bestimmte Ergebnis
begrenzt die moglichen stringenten Vorgeschichten. Es erzeugt
die friheren Frames nicht in riickwarts laufender Zeit. Auch hier
wirkt die stabile Leseregel, nicht eine zusatzliche Chronologie
aulserhalb der Relationslagen.
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14.8 Was die Lichtrelation und unsere Sinneslesungen
beitragen

Die Lichtgeschwindigkeit nimmt dabei eine besondere
physikalische Referenzrolle ein: Wie Kapitel 13.8 erlautert, wird
die raumliche Lesung der Wahrnehmungssphare tber die
Lichtrelation mit der zeitlichen Messlesung vergleichbar. Die
Einheit Meter pro Sekunde ist bereits der Ausdruck zweier
abgeleiteter MalSlesungen, nicht deren Ursprung. Fur den Tisch
konnen optische, akustische und taktile Veranderungen auf eine
wiedererkennbare Grundrelation bezogen werden. Darin zeigt
sich die Selbstbezliglichkeit der Beobachterregel; es bedeutet
nicht, dass alle drei Sinne dieselbe Information liefern oder dass
ihre konkreten physikalischen Messvorschriften bereits identisch

waren.

Wir konnen nun beschreiben, weshalb unterschiedliche
Erscheinungen gemeinsam als eine Welt gelesen werden. Fir ihre
numerische Berechnung benotigen wir jeweils noch die
spezifische physikalische Leseregel.

14.9 Die bestimmte Selbstmessung braucht keine zweite
Beglaubigung

Eine von der Relation unabhangige Messinstanz, welche dem
Beobachter seine eigene Unterscheidung erst erlauben miusste,
haben wir in diesem Kapitel gerade nicht vorausgesetzt. Genau
eine solche Forderung wirde die Erklarung wieder aus der
Beziehung heraus verlagern, deren Selbstbezug wir gerade
hergeleitet haben.
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Die Spiegelung der vollstandigen Relationslage und die
Selbstmessung des Beobachters besitzen dieselbe Anordnung des
Ruckbezugs. Unter einer stabilen Leseregel kann der Beobachter
seine Unterschiede als zusammengehorige Fortsetzung erkennen
und vom bestimmten Ergebnis her wieder auf die eigene
Relationsordnung zurtucklesen. Das ist keine nachtragliche
Bestatigung durch etwas Fremdes; es ist der Vollzug der
Bestimmung selbst.

Fir unsere Tischspur gilt:

111-1]2>1].3->1].4>1|5
1+1+1+41 >4

Wir haben fiinf unterscheidbare Positionen und vier Ubergange.
Die Vier ist als Zahlung dieser Ubergénge unter der angegebenen
Regel bestimmt. Wir brauchen keinen weiteren Beweis dafur,
dass eine so bestimmte wiederkehrende Unterscheidung gezahlt
werden darf. Die Einsen bezeichnen hierbei die Wiederholung der
gewahlten Unterscheidungsregel, nicht vier urspringlich
vorhandene, unabhangig geeichte Langensticke.

Wollen wir diese Ubergange dagegen in Metern ausdriicken,
setzen wir eine raumliche Vergleichslesung hinzu. Wollen wir sie
zeitlich ausdrucken, verwenden wir eine stabilisierte Wiederkehr
als Zeitmal3. Dann andern wir die Art der Auslesung; wir schaffen
keine unabhéangige Instanz, die die urspriungliche Messung erst
gultig macht. Die Gleichheit der Einser-Schreibweise ist also nicht
mit einer stillschweigenden Gleichheit physikalischer Strecken
oder Dauern zu verwechseln. IThr Zusammenhang liegt in der
beibehaltenen Regel und der Rucklesbarkeit innerhalb derselben
Beobachter-Welt-Relation.
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Die Eindeutigkeit liegt in der Bestimmung der Beziehung,
nicht im spateren Messgerat und nicht in einer von aufSen
verliehenen Erlaubnis, sie als Mal8 zu lesen.

Damit ist die Herleitung dieses Kapitels an ihrem Ausgangspunkt
angekommen: Die stabile Weltlesung entsteht aus der
Selbstbeziiglichkeit des Unterschieds. Raum, Bewegung und Zeit
erscheinen als unterschiedliche, miteinander vertragliche
Skalierungen dieser Selbstmessung. Der Beobachter steht nicht
aulserhalb der Ordnung, die er misst; seine Messung ist selbst
eine Erscheinungsweise ihrer Riuckbeziehung.
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KAPITEL 15

15. Archibald und der Irrtum
des Inneren

15.1 Die Oberflache der Erklarung

Bei Archibald lasst sich diese Verschiebung noch einmal
anschaulich verfolgen. Er glaubte, einen zweidimensionalen
Planeten entdeckt zu haben, ohne zu bemerken, dass seine eigene
dreidimensional erscheinende Welt auf einer zweidimensionalen
Oberflache dargestellt wurde. Sein Irrtum bestand darin, eine
bestimmte raumliche Lesung fur die urspriungliche Beschaffenheit
der Wirklichkeit zu halten.

Eine vergleichbare Umkehrung begegnet uns, wenn wir
Wahrnehmung aus Augen, Haut, Nerven und Gehirn erklaren
wollen. Wir untersuchen den Beobachter, finden biologische
Strukturen und nehmen diese anschlieRend zum Grund eben
jenes Beobachters, unter dessen Wahrnehmung sie zuerst
unterscheidbar geworden sind. Doch auch das Gehirn ist etwas,
das wir unter einer bestimmten Beobachtungsregel
unterscheiden. Wir erklaren damit die Beobachtung durch eine
ihrer eigenen Erscheinungen.
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15.2 Der zersagte Tisch

Auch unser Tisch kann diesen Zusammenhang veranschaulichen.
Zunachst erkennen wir seine Oberflache; sagen wir ihn
auseinander, um das vermeintliche Innere freizulegen, tritt eine
neue Oberflache hervor. Wir erkennen Fasern und andere
Strukturen, die sich bei entsprechender VergrolSerung wiederum
in weitere Unterschiede entfalten. Dasselbe geschieht bei der
Untersuchung des Korpers: Haut, Muskulatur, Knochen, Gehirn,
Nervenzellen. Wir gewinnen dadurch durchaus neue Kenntnisse.
Doch keine dieser Lesungen verlasst den Unterschied, durch den
sie iberhaupt erscheint.

Jedes vermeintlich freigelegte Innere wird unter einer weiteren
Unterscheidung erneut zur Oberflache.

15.3 Die sichtbare Signalkette

Eine gewohnliche biologische Erklarung der Berithrung beginnt
beim duleren Reiz: Er verandert die Haut, woraufhin ein
elektrisches Signal entsteht, das iiber Nervenbahnen zum Gehirn
geleitet wird.

Diese gerichtete Folge ist messbar.

Doch ihre Messbarkeit beantwortet noch nicht die Frage, woher
die Beobachterrelation stammt, innerhalb derer Haut, Gehirn und
Signal iiberhaupt unterschieden werden. Band II beginnt bei der
Haut als Grenze der Selbstmessung. Der Beobachter
unterscheidet sich an dieser Grenze gegeniiber seiner Welt.

Unsere Arbeitsnotation lautet:
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o | Haut | Welt

Dabei bezeichnet x die Beobachterfixierung. Die Pole der
Unterscheidung sind =" und "Welt'; "Haut bezeichnet ihre
korperlich gelesene Grenze, nicht einen dritten,
eigenstandigen Pol. Auch die beiden Pole sind nicht als
unabhangig vorhandene Dinge vorausgesetzt.

Der Beobachter empfangt nicht urspringlich eine Nachricht aus
einer bereits unabhangig bestimmten AufSenwelt.

Er unterscheidet sich an seiner eigenen Grenze.

Was unter der neurophysiologischen Messregel als elektrische
Signalkette erscheint, ist bereits eine bestimmte zeitliche Lesung
dieser Selbstunterscheidung.

15.4 Zwei Richtungen, eine Beziehung

Wir konnen uns den Zusammenhang wie eine Wellenbewegung
vorstellen. Wir verfolgen ihre sichtbare Oberflache und lesen eine
Ausbreitung nach rechts. Doch die sichtbare Bewegungsrichtung
beschreibt nicht notwendig den gesamten zugrunde liegenden
Vorgang. Fiir unsere Analogie betrachten wir deshalb eine
gegenlaufige Rickbewegung unter der Oberflache.

Die beiden Richtungen verdeutlichen zwei Lesungen derselben
Beziehung.

Band II schreibt:
0|-A & 0]+A

Dabei bedeutet:
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* |+A - die expansive, nach aullen gerichtete Lesung des
Unterschieds.

* |-A - die kontraktive Riickfaltung des Unterschieds.
* & - beide Richtungen bedingen sich gegenseitig.

Die elektrische Signalkette von der Haut zum Gehirn erscheint
unter unserer zeitlichen Beobachtung als expansive Lesung.

Wir sehen eine Folge elektrischer Registrierungen.

Was uns in dieser Lesung entgeht, ist die Riickfaltung, durch die
die Folge als Teil derselben Selbstbeziehung bestimmt bleibt. Die
Minus-Lesung ist deshalb kein zweites verborgenes elektrisches
Signal, das anatomisch in die Gegenrichtung laufen misste. Sie
ist die auf den Beobachter zurickbezogene SchliefSung des
Unterschiedsgefiuges.

Die negative Riickfaltung bedingt die positive Auslesung.

Beide sind keine nacheinander ablaufenden Ursachen, sondern
gleichzeitig wirksame Lesrichtungen desselben Vollzugs.

15.5 Der Kreis und sein Schnitt
Nun sind wir wieder am Anfang unserer Untersuchung angelangt.

Der Unterschied:

Seine polare Lesung:
A|B
Seine Selbstbeziglichkeit:
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A= |(])

Was wir als Wahrnehmung, elektrisches Signal, Warme oder
Bewegung beschrieben haben, geht auf dieselbe
Selbstunterscheidung zuriick. Und diese Selbstunterscheidung ist
zirkular: Sie bezieht sich auf die Beziehung zuruck, aus der ihre
eigene Unterscheidung hervorgeht.

Band I verwendet dafiir eine geometrische Darstellung, wie sie
die Kreisgrafik zeigt: Die 0 erscheint als geschlossener Kreis. Die
1 wird nicht als abgezahltes Ding eingetragen, sondern als Strich
beziehungsweise Radius, der den Kreis schneidet und damit
eine bestimmte Richtung innerhalb seiner Geschlossenheit lesbar
macht. Die Spiegelung dieses Strichs fuhrt zur
Durchmesserlesung der 2. Die Zahlen erscheinen so als
geometrische Stellungen fortgesetzter Unterscheidung, nicht als
fertige Bausteine.

Hier hat die Schnitt-Eins eine andere Funktion als die beiden
Einsen, die wir zuvor benutzt haben: Die Tisch-1 bezeichnet eine
wiedererkennbare Relation; die Vollzugs-1 in 1+1+... bezeichnet
einen unterschiedenen Schritt. Die Schnitt-1 zeigt dagegen, wie
der Unterschied im geometrisch als Kreis gelesenen Potenzial
uberhaupt als Strich hervortritt. Wir verwenden dieselbe Ziffer
unter drei Leseregeln, nicht drei urspriingliche Einheiten.

Wir beginnen deshalb nicht mit einem bereits vorhandenen Kreis
im Raum. Der Kreis ist die geometrische Lesung der
geschlossenen Riickbezuglichkeit; der Strich ist die geometrische
Lesung des Schnitts |. Erst innerhalb dieser Beziehung entsteht
eine gerichtete Orientierung.

Damit konnen wir den Zusammenhang beschreiben:
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Geschlossene Selbstbeziehung | Schnitt | gerichtete Entfaltung |
Ruckfaltung

Diese Schreibweise ist eine veranschaulichende Arbeitslesung,
keine zeitliche Folge getrennter Vorgange. Denn der Schnitt
erzeugt nicht erst nachtraglich eine Rickfaltung. Die Ruckfaltung
gehort bereits zur Vollstandigkeit der Beziehung, innerhalb derer
die gerichtete Entfaltung bestimmbar wird.

Wir haben diese Eigenbeziehung zuvor so dargestellt:
AlA - A |A
Die beiden A sind nicht zwei unabhangige Dinge.

Sie bezeichnen die gegenseitige Rickbeziehung des
Unterschieds.

Das Geflige schliel3t sich auf sich selbst. Der Schnitt macht eine
bestimmte Entfaltung dieser Geschlossenheit lesbar.

Hier liegt die geometrische Bedeutung unseres Kreises.

Wir konnen eine Richtung verfolgen, ohne deshalb behaupten zu
miussen, die gesamte Beziehung bestehe ausschliefSlich aus dieser
Richtung.

Die Plus-Lesung entfaltet.
Die Minus-Lesung faltet zurtck.

Und die Beobachterfixierung ist jene Selbstbeziehung, unter der
ihre gemeinsame Ordnung als Wahrnehmung erscheint.
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15.6 Warum die Welt auf uns zuriickwirkt

Nun wird auch verstandlich, weshalb wir Warme, Druck oder
andere Wirkungen unserer Welt erfahren.

Wir unterscheiden uns gegeniiber unserer Welt.

Diese Unterscheidung eroffnet eine expansive Lesung, unter der
eine aullere Erscheinung bestimmbar wird.

Doch dieselbe Beziehung ist auf den Beobachter zurickgefaltet.

Die Welt ist kein vollstandig unabhangiger Pol, der erst durch
eine zusatzliche Signalkette mit einem ebenso unabhangigen
Inneren verbunden werden miusste.

Sie ist der Gegenpol derselben Selbstunterscheidung.

Band II beschreibt die Beobachterfixierung zwischen Expansion
und Kontraktion als:

O|x|=A
Dabei bezeichnet |-A die Gleichgewichtslesung.

Die Wahrnehmung ist die bestimmte Erscheinung, unter der die
gegeneinander gerichteten Lesungen in einer gemeinsamen
Beobachterrelation wirksam werden.

Wir erfahren die Veranderung dieser Grenzbeziehung als Warme.

Unter einer anderen Leseregel erfahren wir sie als Druck oder
Widerstand. Unter der neurophysiologischen Messregel erscheint
ihre gerichtete Fortsetzung als elektrische Signalkaskade.

Diese Erscheinungen sind verschieden.
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Aber sie benotigen keine verschiedenen urspringlichen
Ursachen.

Die kontraktive Rickbeziehung schliefst die Selbstunterscheidung
des Beobachters. Die expansive Auslesung lasst ihre Veranderung
als Phanomen der Welt erscheinen. Damit ist die scheinbare
Wechselwirkung zwischen Innen und Aul3en auf eine einzige, in

sich rickbeziigliche Relation zurickgefiihrt.

15.7 Wir reden die ganze Zeit tiber denselben
Unterschied

Archibald sah eine zweidimensionale Oberflache und meinte, eine
fremde Welt mit weniger Dimensionen entdeckt zu haben. Wir
sehen elektrische Signale und meinen, den urspringlichen
Mechanismus unserer Wahrnehmung entdeckt zu haben. In
beiden Fallen verwechseln wir eine bestimmte
Erscheinungsrichtung mit dem gesamten relationalen Vorgang.
Dabei sind wir mit unserer Untersuchung immer wieder zum

selben Ausgangspunkt zuriickgekehrt.

Wir haben den Unterschied betrachtet.

Wir haben ihn als Zahl gelesen.

Als raumliche Orientierung.

Als zeitliche Fortsetzung.

Als Bewegung, Licht, Gravitation und Warme.

Als Haut, Gehirn und elektrisches Signal.
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Aber unter all diesen Lesungen haben wir keine neue
ursprungliche Sache benotigt. Wir haben immer nur untersucht,
wie der Unterschied sich selbst unterscheidet und wie diese
Selbstunterscheidung unter verschiedenen Regeln erscheint. Der
Kreis macht die Riickkehr auf sich selbst geometrisch
anschaulich.

Der Schnitt macht ihre gerichtete Entfaltung lesbar.
Die kontraktive Ruckfaltung schliel3t die Ordnung.

Und der Beobachter erscheint als stabile Selbstlesung dieses
Zusammenhangs. Wir sehen die Expansion und halten sie fiir die
Ursache. Dabei ist sie die Erscheinungsrichtung einer in sich
geschlossenen Selbstbeziehung.

Darin liegt Archibalds eigentlicher Irrtum - und unserer.

Wir glauben, das Erleben durch die Gegenstande erklaren zu
konnen, die innerhalb des Erlebens erscheinen. Doch die
urspriingliche Bedingung dieser Erscheinungen ist nicht ein
weiteres Ding hinter der letzten Oberflache. Es ist der
Unterschied, der sich auf sich selbst bezieht.

Wir sind wieder bei | angekommen.

91



Der Gradient — die rucklesbare Beziehung zum Beobachter

KAPITEL 16

16. Der Gradient - die
rucklesbare Beziehung zum
Beobachter

16.1 Drei Meter von wem?

Was bedeutet die Aussage, ein Stein sei drei Meter entfernt?
Zunachst bezeichnet sie eine raumliche Beziehung, die wir unter
einer bestimmten Messregel zwischen dem Beobachter und dem
Stein unterscheiden. Die drei Meter sind keine Eigenschaft, die
dem Stein unabhangig von dieser Beziehung anhaftet.

Sie bezeichnen eine skalierte Unterschiedslage.

Damit wird auch deutlich, was wir unter einem Gradienten
verstehen miissen. Ein Gradient ist keine zusatzliche Sache, die
zwischen zwei Gegenstanden wirkt. Er beschreibt, wie sich eine
Beziehung vom gewahlten Beobachterbezug aus abgestuft
verandert.

Ein Gradient ist eine Beziehungsaussage.

Wenn wir von einem abfallenden Gradienten sprechen, meinen
wir also nicht, dass eine unsichtbare Substanz im Raum
schwacher wird. Wir meinen, dass die Bindung oder Veranderung
der Relation unter einer bestimmten Lesrichtung abgestuft
erscheint. Der Gradient gehort zur Lesung. Er steht nicht
aullerhalb der Relation, um diese erst hervorzubringen.
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16.2 Die Skalierung des Unterschieds

Die verschiedenen Lesepositionen haben wir bislang an unserem
Tisch betrachtet. Dieselbe Untersuchung lasst sich ebenso an
einem Stein durchfiihren.

Seine wiedererkennbare Relationsform bezeichnen wir durch 1.
Zwei unterschiedliche Lesepositionen lauten:
1.1
1|.5
Zwischen beiden konnen wir eine gerichtete Folge unterscheiden:
1.1 -»1|.2->1[.3->1|.4~>1|.5
Diese Darstellung enthalt fiinf Positionen und vier Ubergénge.

Sie setzt aber noch nicht voraus, dass die Ubergange gleich groR
sind oder dass jede Position einem bestimmten Meterwert
entspricht. Die Skalierung entsteht erst unter der Leseregel, mit
der wir diese Unterschiede miteinander vergleichen. Wir konnen
eine Beziehung grob oder fein unterscheiden. Wir konnen
zusétzliche Zwischenlagen bestimmen oder mehrere Ubergange
unter einer zusammengezogenen Lesung erfassen. Doch nicht
jede beliebige Unterteilung ist deshalb eine glltige Messung.

Die korrekte Skalierung ist jene, unter der die
unterschiedenen Zwischenlagen mit der vollstandigen
Relationsordnung vereinbar und vom bestimmten Ergebnis
aus stringent riicklesbar bleiben.

Das Ergebnis 1|.5 begrenzt, welche vorherigen Relationslagen als
seine zusammenhangende Vorgeschichte gelten konnen.
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Eine Skalierung, die diese Zusammengehorigkeit verletzt,
beschreibt nicht dieselbe stringente Fortsetzung. Damit erhalt die
MalSregel eine konkrete Aufgabe: Sie muss die Abstufungen so
unterscheiden, dass ihre Riickbeziehung auf die erhalten
bleibende Grundrelation moglich bleibt.

16.3 Warum der Stein schwer erscheint

Versuchen wir nun, den Stein zu verschieben, wiirden wir
gewohnlich sagen, er besitze Masse und es bediirfe deshalb einer
Kraft, um ihn in Bewegung zu setzen. Innerhalb unserer
Herleitung beginnt die Erklarung dagegen bei der Veranderung
einer vollstandigen Relationslage. Der Beobachter bestimmt eine
andere Stellung innerhalb des Gefliges. Dabei kann er nicht allein
die raumliche Leseposition des Steins verandern und alle Uibrigen
Beziehungen ignorieren. Der Stein steht in einer Beziehung zum
Boden, zum Beobachter und zu weiteren Bindungen des gesamten
Geflges.

Die gewlinschte Lage muss unter diesen Beziehungen eine
stringente vollstandige Relationslage ergeben.

Schwere ist hier die Gradientenlesung der Bindungen, die
bei dieser Selbstmessung beriicksichtigt werden miissen.

Nicht das Objekt tragt ursprunglich eine besondere Eigenschaft
namens Schwere. Wir erfahren eine abgestufte Schwierigkeit,
eine andere Relationslage unter Wahrung ihrer Riicklesbarkeit zu
bestimmen. Was unter der Massenlesung als gebundene Ordnung
erscheint, wird unter der Bewegungslesung als Widerstand gegen
Veranderung erfahrbar. Die beiden physikalischen Grofsen
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bleiben verschieden. Sie sind jedoch nicht unabhéngig vom
Beobachterbezug vorauszusetzen.

16.4 Der Regress der Kraft

Driicken wir gegen den Stein, beschreibt die klassische Physik
eine entsprechende Gegenkraft. Untersuchen wir die zugrunde
liegende Wechselwirkung genauer, gelangen wir zu
elektromagnetischen Beziehungen. Untersuchen wir diese weiter,
erscheinen andere physikalische Strukturen und Beschreibungen.

Damit konnen wir die Beziehungen immer genauer berechnen.

Doch wir haben dadurch nicht notwendig die urspriungliche Frage
beantwortet.

Wir haben eine weitere Unterscheidung eingefiihrt.
Genau wie beim zersagten Tisch.
Wir offnen eine Oberflache und finden eine andere.

Wir untersuchen die neue Oberflache und finden weitere
Unterschiede. Wenn wir jede dieser Erscheinungen zur
eigentlichen Ursache der vorherigen erklaren, geraten wir in
einen Regress. Das Problem verschwindet nicht dadurch, dass wir
anstelle des Wortes Kraft nun Feld, Ladung oder Wechselwirkung
verwenden.

Auch diese Begriffe bezeichnen bestimmte physikalische
Lesungen.

Unser Gradient darf deshalb nicht zum nachsten verborgenen
Mechanismus werden.
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Er bezeichnet ausschlief8lich die abgestufte Beziehung, die
der Beobachter unter seiner Messregel unterscheidet.

Die Frage lautet nicht, welches unsichtbare Etwas den Stein
tatsachlich anschiebt. Sie lautet, welche Anderung der
vollstandigen Relationsordnung vom Beobachter aus bestimmbar
und als zusammenhangende Fortsetzung riicklesbar ist.

16.5 Energie und Thermik als unterschiedliche
Gradientenlesungen

Nun konnen wir auch die Energie und die Thermik einordnen.
Wir verschieben einen Stein iiber den Boden.

Unter einer raumlichen Lesung erscheint seine Stellung
verandert.

Unter einer mechanischen Lesung bestimmen wir einen
Widerstand und eine verrichtete Arbeit. Unter einer thermischen
Lesung erkennen wir eine Erwarmung der beteiligten
Grenzrelationen.

Diese Erscheinungen sind nicht identisch.

Aber sie sind verschiedene Auswertungen der Veranderung
desselben Gefliges.

Band II schreibt fir die Energielesung:
O|E = 0|(A |+ At)

Energie ist damit eine MalSlesung der Unterschiedsanderung
unter ihrer zeitlichen Differenzierung, keine urspringliche
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Substanz, die wir zur Erklarung des Unterschieds hinzufiigen

miussen.
Ahnlich verhalt es sich mit der Warme.

Wenn wir den Stein verschieben und sich seine Grenzbeziehung
zum Boden verandert, kann diese Veranderung unter einer
thermischen Messregel als Erwarmung erscheinen. Auch dabei
besitzt die Warme nicht unabhangig von jeder Lesung einen
vorgegebenen Wert. Thre Bestimmung verlangt einen MalSstab
und einen Bezug, unter denen die betreffende Veranderung
vergleichbar wird. Das heifSt nicht, dass raumliche, mechanische
und thermische MessgrofSen beliebig ineinander tibersetzt
werden durfen.

Jede besitzt ihre eigene Leseregel.

Gemeinsam ist ihnen nicht die MalSeinheit, sondern die
Selbstbeziiglichkeit der Unterschiedsordnung, deren
Veranderung sie auf verschiedene Weise skalieren.

16.6 Die Riicklesbarkeit entscheidet

Damit erreichen wir den eigentlichen Zusammenhang zwischen

Gradient, Frozen Frame und Beobachter.
Ein vollstandiger Frozen Frame besitzt keine innere Dauer.

Der Beobachter unterscheidet eine andere vollstandige
Relationslage und liest ihre Beziehung zu seiner bisherigen
Stellung als Veranderung. Von der bestimmten Relationslage aus
wird jene Vorgeschichte lesbar, unter der sie als
zusammenhangende Fortsetzung erscheint.
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Nun kann diese Beziehung unterschiedlich skaliert werden.
Wir konnen grollere und kleinere Schritte unterscheiden.
Wir konnen eine gerichtete raumliche Entfernung bestimmen.

Wir konnen ihre Veranderung zeitlich, mechanisch oder
thermisch auswerten. Aber die gewahlte Skalierung darf die
Zusammengehorigkeit der vollstandigen Relationslagen nicht
zerstoren.

Riicklesbarkeit ist daher das Kriterium fiir die Giiltigkeit
einer Skalierung innerhalb derselben Eigenrelation.

Sie bedeutet, dass die Abstufungen von der erreichten
Relationslage aus wieder auf ihre eigene Unterschiedsordnung
zuruckgefihrt werden konnen. Damit ist noch nicht behauptet,
dass stets nur eine einzige Skalierung moglich ist.
Unterschiedliche Skalen konnen dieselbe Relation gultig
beschreiben. Entscheidend ist, dass ihre jeweiligen
Vergleichsregeln nicht willkiirlich gewechselt werden und ihre
Ergebnisse miteinander vertraglich bleiben. Das ist die Grenze
zwischen einer beliebig gezeichneten Zwischenfolge und einer
begriindeten Messung.

Ein Gradient ist somit die abgestufte Lesung einer
Beziehung zum Beobachter.

Ein MalR ist die stabilisierte Skalierung dieser Beziehung.

Und die korrekte Skalierung ist diejenige, die sich
innerhalb der vollstandigen Selbstbeziehung stringent
riicklesen lasst.
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Damit missen wir weder Masse noch Kraft noch Energie als
ursprungliche Ursachen der Veranderung einsetzen. Wir konnen
sie als verschiedene physikalische Lesungen der Bindungen und
Veranderungen verstehen, die sich der Beobachter innerhalb des

gesamten Gefliges erschlief3t.
Wir haben nicht eine weitere verborgene Ursache gefunden.

Wir haben prazisiert, unter welchen Bedingungen der
Unterschied als messbare physikalische Beziehung erscheint.
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KAPITEL 17

17. Licht - die Grenze der
Selbstmessung

17.1 Archibald und die ausgelagerte Wahrnehmung

Durch sein Teleskop entdeckt Archibald einen Planeten, der ihm
zweidimensional erscheint. Die Apparatur ermoglicht ihm dabei
eine Unterscheidung, die unter seiner bisherigen
Wahrnehmungslesung nicht zuganglich war. Er hat damit keinen
Beobachter aulSerhalb seiner selbst geschaffen. Er hat die Grenze
seiner Selbstmessung technisch erweitert.

Das Teleskop verandert, was er unterscheiden kann.

Als Archibald anschlieSend mit einer Rakete zu dem Planeten
fliegt, erweitert er eine andere Lesung: die Veranderung seiner
eigenen Stellung im Gefiige. Die Rakete koppelt seine
Bewegungs-Selbstmessung an eine Maschine, unter der andere
Relationslagen zuganglich werden. Beide Apparaturen verandern
die Skalierung seiner Messung. Sie verandern nicht deren
Ursprung. Die Wahrnehmungssphare ist daher kein
unveranderlicher raumlicher Behalter um Archibald. Sie ist die
geometrische Lesung seiner jeweiligen Selbstmessungsgrenze.

Die Beziehung lautet schematisch x|Welt. Das Teleskop und die
Rakete sind keine dritten urspringlichen Pole, sondern
unterschiedliche ausgelagerte Grenzen innerhalb dieser
Beziehung.
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17.2 Zwei Geometrien, eine Messung

Wenn Archibald nun eine Geschwindigkeit misst, greifen wir
gewohnlich auf eine vertraute Schreibweise zuriick:

m/s
Meter pro Sekunde.

Damit verschranken wir zwei unterschiedliche geometrische
Messlesungen desselben Unterschieds. Der Meter bezeichnet die
expansive raumliche Lesung. Wenn Archibald sagt, ein
Gegenstand sei drei Meter von ihm entfernt, bestimmt er seine
Beziehung zu diesem Gegenstand unter einer raumlichen
Malregel. Die drei Meter sind keine urspriingliche Eigenschaft
des Gegenstands; sie bezeichnen eine bestimmte Skalierung
seiner Beziehung zum Beobachter. Die Sekunde bezeichnet
dagegen eine zeitliche Vergleichslesung. Hier wird nicht eine
raumliche Entfernung nach aulSen entfaltet, sondern die
Wiederkehr einer Unterschiedsordnung als vergleichbare
Fortsetzung bestimmt.

Diese Wiederkehr lasst sich geometrisch als Umlauf lesen. Die
klassische Uhr macht das anschaulich: Ein Zeiger durchlauft
einen Kreis, dessen Umlauf wir in sechzig Sekundenstellungen
unterteilen. Die raumliche Lesung erscheint gerichtet; die
zeitliche Lesung erscheint als zyklisch stabilisierte
Vergleichsordnung.

Wir vergleichen also nicht zwei unabhangige Dinge namens
Raum und Zeit. Wir verschranken zwei geometrische
Lesungen derselben Selbstunterscheidung.
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17.3 Der Zeiger und das Casiumatom

Eine moderne Uhr bestimmt die Sekunde nicht notwendig mit
einem Zeiger. Sie kann eine bestimmte atomare
Ubergangsfrequenz als Vergleichsrelation verwenden. Was hat
sich dadurch grundsatzlich geandert?

Die wiederkehrende Vergleichsordnung haben wir dadurch nicht
verlassen; verandert wurde ihre technische Ausfithrung. Bei einer
Zeigeruhr lesen wir eine Stellung innerhalb eines zyklischen
Umlaufs. Bei einer Atomuhr zahlen wir eine festgelegte Anzahl
periodischer Vorgange, um die Zeiteinheit zu realisieren. Die
physikalischen Mechanismen und die erreichbare
Messgenauigkeit sind verschieden. Ein Casiumatom ist kein
winziger Uhrzeiger. Aber die Grundaufgabe der Messung bleibt
dieselbe: Wir unterscheiden eine Wiederkehr und beziehen eine
andere Veranderung auf diese vergleichbare Ordnung.

Die Atomuhr kann unsere Vergleichsregel wesentlich
genauer und stabiler realisieren. Sie begriindet damit nicht
erst die Moglichkeit der Vergleichbarkeit.

Auch eine atomare Wiederkehr ist nur unter einer bestimmten
Messregel als wiederkehrend gleich bestimmbar.

102



Licht — die Grenze der Selbstmessung

17.4 Die Eindeutigkeit liegt in der Bestimmung

Hier ist zwischen Bestimmtheit und Messgenauigkeit zu
unterscheiden. Bestimmtheit bedeutet, dass festgelegt wurde,
welche Beziehung unter welcher Regel unterschieden wird.
Messgenauigkeit beschreibt, wie zuverlassig unsere Apparatur
diese Bestimmung tatsachlich realisiert. Eine feinere Teilung des
Zifferblatts, ein zusatzlicher Dezimalwert oder eine stabilere
atomare Uhr erzeugen keine urspriinglich genauere Zeit. Sie
verfeinern die Auslesung einer festgelegten Vergleichsrelation.
Die sechzig Teilungen des Uhrumlaufs sind eine bestimmte,
historisch etablierte Skalierung; sie besagen nicht, dass der
Unterschied von sich aus aus sechzig Teilen besteht.

Die Skalierung kann unsere Auslesung verfeinern. Sie
erzeugt nicht erst die Eindeutigkeit der Relation, die wir

auslesen.

17.5 Warum Geschwindigkeit eine Verhaltnislesung ist

Archibald bewegt sich mit seiner Rakete zu einer anderen
Relationslage. Unter einer raumlichen Lesung erscheint diese
Veranderung als zuriickgelegte Entfernung. Unter der zyklisch
stabilisierten Zeitlesung erscheint ihre Fortsetzung als Dauer.
Wenn wir beide Lesungen miteinander vergleichen, erhalten wir
eine Geschwindigkeitsangabe. Das Verhaltnis m/s bezeichnet also
eine Kopplung zweier Skalierungen. Diese Kopplung muss
innerhalb derselben Beobachterrelation giiltig bleiben.

Wenn Archibald die raumliche Einheit verandert, muss sich der
zugehorige Zahlenwert umrechnen lassen. Wenn er statt des
Zeigers eine prazisere Uhr verwendet, darf daraus nicht allein
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deshalb eine andere Bewegungsrelation entstehen. Die Rakete
ermoglicht eine andere Kopplung der Bewegungs-Selbstmessung
als Archibalds Korper ohne diese Apparatur. Das ist keine blofse
Anderung der MaReinheit. Aber auch diese technisch vermittelte
Veranderung muss sich als Verhaltnis vollstandiger
Relationslagen riicklesen lassen.

Geschwindigkeit ist die ausgelesene Beziehung einer
gerichteten raumlichen Unterschiedsanderung zu ihrer
zeitlich bestimmten Fortsetzung.

17.6 Warum die Lichtrelation wiederkehrend gleich
bleibt

Band II schreibt:
O|C = Ol(A |— At)max

A bezeichnet den wirksamen Unterschied, At seine zeitliche
Differenzlesung und |+ die relationale Entflechtungslesung. Der
Index max kennzeichnet die ausgezeichnete Grenzform der

Kopplung.

Von aulSen konnen wir diese wiederkehrend gleich bestimmte
Lichtrelation eine Naturkonstante nennen. In unserer Herleitung
bezeichnet diese Konstanz jedoch keine von der Messung
unabhangig gesetzte Eigenschaft. Wir fragen vielmehr, wie eine
selbstbezligliche Messrelation unter unterschiedlichen zulassigen
Lesungen dieselbe Grenzform behalt.

Die wiederkehrende Gleichheit ist die stabile

Selbstbeziehung der Messung, nicht eine zweite
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urspriingliche Sache, die wir neben den Unterschied
stellen.

Das unterscheidet die aufsere Bezeichnung von unserer
relationalen Frage. Der Tractatus betrachtet die Invarianz nicht
als fertige Antwort, sondern als Ausdruck der Rickbeziehung,
deren Entstehungszusammenhang wir erschliefSen.

17.7 Die Zahl ist die ausgelesene Stellung

Im heutigen internationalen Einheitensystem lautet der
festgelegte Zahlenwert:

299 792 458 m/s

Meter und Sekunde sind jedoch selbst MaRlesungen. Die Sekunde
wird durch eine definierte atomare Frequenz realisiert, und der
Meter wird seit 1983 unter Verwendung eines exakt festgelegten
Zahlenwertes fur die Lichtgeschwindigkeit definiert. Die
Dezimalfolge ist damit Teil einer gewahlten und stabilisierten
Mafordnung. Wir messen keine urspriingliche Ziffernsubstanz
des Lichts. Das nimmt der relationalen Betrachtung nicht ihren
Gegenstand. Im Gegenteil: Eine wiederkehrend bestimmte
Beziehung wird selbst zur Grundlage der Einheit, mit der wir
weitere Beziehungen auslesen.

Die Festlegung ist also nicht mit der physikalischen Lichtrelation
identisch. Sie ist die Weise, in der wir diese Relation unter einer
bestimmten Maliregel numerisch bestimmen.
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17.8 Die eigentliche Aufgabe unserer Lichtrechnung

Unser Ausgangspunkt ist folglich nicht die Frage, weshalb eine
vermeintlich unabhéangig vorhandene Konstante ausgerechnet
eine bestimmte Dezimalzahl mit sich fuhrt. Wir missen erklaren,
wie die expansive raumliche und die zyklisch bestimmte zeitliche
Lesung derselben Selbstbeziuglichkeit unter wechselnder
Apparaturkopplung rucklesbar vertraglich bleiben. Was die
Physik als gleichbleibende Grenzgeschwindigkeit ausliest,
betrachten wir als die Grenzlesung einer Selbstmessung, die ihre
eigene Beziehung in verschiedenen geometrischen
Malordnungen wiedererkennt.

Damit ist unser Ausgangspunkt fiir die Zahlengeometrie
festgelegt. Im nachsten Kapitel untersuchen wir nicht drei
unabhangig vorhandene Zahlen, sondern die gegenseitige
Beziehung der geometrischen Lesungen, die in Band II an der
Lichtzahl dargestellt werden.
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KAPITEL 18

18. Die Geometrie der
Lichtzahl - Spiegelung,
Bruchkante und Selbstbezug

18.1 Die Frage nach der Geometrie der Zahl

In Kapitel 17 haben wir gezeigt, was wir bei einer
Geschwindigkeitsmessung miteinander verschranken: die
expansive raumliche Beziehung und die zyklisch bestimmte
zeitliche Vergleichslesung.

Beide sind verschiedene Auslesungen derselben
Selbstbezliglichkeit des Unterschieds. Unter der Lichtrelation
erscheint ihre ausgezeichnete Grenzform:

0|C = Ol(A |+ At)max

Von dieser Beziehung aus konnen wir uns nun der Zahlenlesung
aus Band II zuwenden. Die Lichtgeschwindigkeit wird in der
gewahlten SI-MalBordnung geschrieben als:

299 792 458 m/s

Band II gliedert diesen Zahlenausdruck in 299 | 792 | 458 und
liest die Ergebnisse 2|0 - 9 - 8.

Eine isolierte Interpretation der Ziffern liefe allerdings Gefahr,
Teile der gemessenen Erscheinung wiederum als voneinander
unabhangige Ursachen zu behandeln. Wir miissen deshalb zuerst
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erklaren, weshalb die Zahlfiguren in Band I ihre Bedeutung nur
innerhalb derselben Geometrie erhalten.

18.2 Die Eins ist die Null unter einer anderen
Perspektive

Band I stellt die Null geometrisch als Kreis dar. Der Kreis
bezeichnet eine auf sich selbst zurickgefihrte, geschlossene
Beziehung, die in dieser Lesung weder Anfang noch Ende
auszeichnet. Die Eins erscheint als Strich, der den Kreis
schneidet. Doch dieser Strich darf nicht als ein fremdes Ding
eingefithrt werden, das von auflen eine zunéachst fertige
Geschlossenheit zerlegt. Dann miissten wir erklaren, woher die
fremde Linie kommt, und hatten lediglich eine weitere Oberflache
eroffnet.

Die Eins ist die Null unter einer anderen geometrischen
Lesung.

Den Kreis von vorn gelesen, erkennen wir seine Rundung. Als
gedankliche Seitenprojektion erscheint dieselbe geschlossene
Gestalt als Strich. Wir setzen damit keinen urspriinglichen
dreidimensionalen Raum voraus; der Vergleich dient allein dazu,
die unterschiedliche Lesbarkeit derselben Beziehung zu
verdeutlichen. Die scheinbare Linearitat hebt die Geschlossenheit
nicht auf. Der Strich ist bereits riickbeziiglich, weil er eine
Lesung derselben Kreisrelation ist.

Die Eins ist nicht der Beginn einer bis dahin fehlenden
Selbstbeziiglichkeit. Sie ist deren gerichtete Erscheinung.
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Das ist genau die Struktur von A|B: A ist nicht ohne B
bestimmbar, B nicht ohne A. Ebenso ist die Null als Kreis nicht
ohne die Eins als ihre gerichtete Lesung erklarbar. Und die Eins
ist nur als andere Lesung dieser Geschlossenheit verstandlich.

Wir schreiben:
0|1

Die weitere Folge
0]1|2|3]4]5]...

ist keine Reihe unabhangig erschaffener Dinge und kein Vorgang
in einer bereits vorhandenen Zeit. Sie ist die rekursive
Ausdifferenzierung des Unterschieds dritter Ordnung. Jede Zahl
unterscheidet die bereits bestehende Beziehung erneut und zeigt
ihre zyklische Wiederkehr unter einer anderen geometrischen
Stellung.

Erst der Beobachter liest diese wiederkehrende Ordnung
unter seiner stabilen Selbstmessung als zeitlich gerichtete
Fortsetzung.

Die Zeit erzeugt die Zahlenfolge nicht; ihre gerichtete Lesung
setzt die wiedererkennbare Unterschiedsordnung voraus.

Dabei konnen wir dieselbe Grundrelation unterschiedlich
gliedern:

0[1[1 - 0|2

Links bleibt die Wiederholung zweier Eins-Lesungen ausdricklich
gegliedert; rechts wird sie unter einer bestimmten Regel zur
Zweierlesung verdichtet. Die innere Gliederung der Darstellung
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ist verschieden. IThre gemeinsame Ausgangsbeziehung kann
jedoch unter der entsprechenden Regel riickgelesen werden.

Schon in 0|1 liegt so die doppelte Lesbarkeit angelegt, der wir in
Kapitel 17 begegnet sind: die gerichtete Expansion und die
zyklische Wiederkehr. Sie mussen nicht erst nachtraglich durch
die physikalische Schreibweise m/s verbunden werden.

18.3 Die Zwei - die Spiegelung des bereits
Geschlossenen

Band I beschreibt die Zwei als Spiegelung der Eins: Aus der
geometrischen Radiuslesung wird der Durchmesser. Dies darf
jedoch nicht so verstanden werden, als musse die Eins erst durch
eine zweite Halfte vervollstandigt werden. Sie war als andere
Lesung der Null bereits selbstbeziiglich.

Die Zwei macht diese Gegenbeziehung ausdriicklich polar
lesbar.

A|B bezeichnet keine Verbindung urspriinglich unabhangiger
Gegenstande. Die Pole sind allein durch die Unterscheidung
bestimmt, die sie gemeinsam tragen.

Dasselbe gilt fiir den Beobachter und die Welt. Der Beobachter
steht nicht vor einer von ihm unabhangigen, fertig ausgelesenen
Wahrnehmungssphare; seine Beobachterposition wird innerhalb
der Selbstmessung gegeniiber ihrem Gegenpol bestimmt.

Damit erhalt die Lesung 2|0 ihren Zusammenhang: Die Zwei
macht die Spiegelung sichtbar, die Null ihre geschlossene
Ruckbeziehung. Die zwei Bedeutungen sind keine nachtraglich
zusammengesetzten Dinge.
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18.4 Die Drei und die Bruchkante zur Vier

Mit der Drei erscheint in Band I das Dreieck. Im gleichseitigen
Dreieck betragen die drei Innenwinkel je sechzig Grad:

60° + 60° + 60° = 180° = nrad

Die Drei bezeichnet hier eine geschlossene Beziehung von
Beziehungen.

Mit der Vier verandert sich die geometrische Ordnung. Das
Quadrat besitzt vier Winkel zu je neunzig Grad:

4 x 90° = 360° = 2o rad

Unter einer Diagonale wird es in zwei rechtwinklige Dreiecke
gegliedert. Fur jedes gilt:

45° + 45° + 90° = 180° = mrad

Die neue Figur enthalt also zwei Dreiecksordnungen, deren
Winkelsummen zusammen 21 ergeben. Zugleich verandert sich
die Winkelverteilung des einzelnen Dreiecks gegentiber der
gleichseitigen Dreiergeometrie:

60° | 60° | 60° gegeniiber 45° | 45° | 90°

Die Dreiecksrelation bleibt unterscheidbar, wird aber unter
einer neuen Gliederung auf sich selbst bezogen.

Der Ubergang der Innenwinkelsummen von 1 zu 21 macht eine
halbe beziehungsweise volle Kreiswinkelgro3e anschaulich. Er ist
keine Behauptung, ein Quadrat laufe tatsachlich einmal um einen
Kreis, und fur sich allein noch keine Herleitung der Kreiszahl.
Band I verortet an dieser Bruchkante zwischen Drei und Vier die
zusatzliche Beziehung zwischen der Gliederung und der
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Geschlossenheit des Kreises. Die Vier erscheint daher nicht blof3
als vierter Zahlschritt, sondern als andere Ebene der
geometrischen Ruckbeziehung.

18.5 Die Acht - zwei Viererordnungen in Beziehung

Band I beschreibt die Acht als innere Rickkehr zur Symmetrie.
Ihre Viererstruktur ist gespiegelt.

Arithmetisch schreiben wir 8 = 4 + 4. Fir unsere geometrische
Anwendung ist jedoch 4|4 aufschlussreicher.

Die beiden Viererordnungen sind nicht unabhangig gegebene
Figuren. Sie sind zwei Lesungen der Bruchkante, an der die
bisherige geometrische Beziehung unter einer weiteren Ordnung
erneut unterschieden wird.

In Kapitel 17 haben wir eine entsprechende Doppelheit
festgestellt:

Meter | Sekunde

Die raumliche Messung ist expansiv und gerichtet. Die zeitliche
Messung ist zyklisch skaliert und wird als gerichtete Fortsetzung
gelesen. Beide sind an dieselbe Eigenrelation gebunden.

In unserer Anwendung lesen wir diese doppelte geometrische
Beziehung als 4|4 und damit als Acht.

Die Acht bezeichnet hier nicht zwei fremde Geometrien,
sondern die gegenseitige Lesbarkeit zweier
Viererordnungen derselben Selbstbeziiglichkeit.
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18.6 Die Zwei wirkt bereits in der Acht

Was macht die beiden Viererordnungen itberhaupt zu zwei
unterscheidbaren Lesungen? Thre polare Beziehung. Und
wodurch bleiben sie dennoch Lesungen derselben Ordnung?
Durch ihre gegenseitige Spiegelung.

Die Zwei steht also nicht als isolierte Zahl neben der Acht. Sie
bezeichnet die Spiegelbeziehung, in der die Acht als 4|4
tiberhaupt lesbar wird.

Umgekehrt ist die Acht eine besondere geometrische Auspragung
der bereits durch die Zwei bestimmten Polbildung. Ohne die Zwei
wirden die Viererordnungen als fremde GrofSen nebeneinander
erscheinen. Ohne die Acht bliebe die Zwei eine allgemeine
Spiegelung, deren besondere raumlich-zeitliche Auslesung noch
nicht gezeigt ware. Ohne die Null fehlte die geschlossene
Rickbeziehung, die beide Lesungen als dieselbe Eigenrelation
bestimmbar macht. Es handelt sich daher nicht um eine Folge
selbstandiger numerischer Ursachen. Die Zahlen tragen einander
als Lesungen der gemeinsamen Geometrie.

18.7 Die Neun - die Grenze der bestimmten Auslesung

Band I bezeichnet die Neun als Schlussstein der einstelligen
Zahlenordnung. Mit 9 + 1 - 10 wird die Stellenordnung
gewechselt.

Das bedeutet nicht, dass der Unterschied selbst endet. Die
bisherige Skalierung der Zahlenlesung erreicht eine Bruchkante
und wird unter einer anderen Ebene fortgesetzt. Unter unserer

Beobachterlesung bezeichnet die Neun die Grenze der
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bestimmten Wahrnehmungssphare. Sie ist keine Wand am Rand
eines vorgegebenen Raumes, sondern die Grenze der Ordnung,
unter der die Selbstmessung als zusammenhangende Entfaltung

auslesbar wird.

Doch auch diese Grenze ist keine unabhangige dritte Sache. Sie
ist die Grenze derjenigen polaren Beziehung, die wir als Zwei
lesen, und derjenigen doppelten Geometrie, die wir in der Acht
erkennen.

Die Spiegelung der Zwei, die doppelte Viererordnung der
Acht und die Skalengrenze der Neun sind drei wechselseitig
bestimmte Lesungen derselben Eigenrelation.

18.8 Die Lichtzahl aus Band Il - Bestimmung und
Zahlenstellung

Wir kehren zurtck zu:
299 792 458 m/s

Seit 1983 wird der Meter uber die Lichtgeschwindigkeit definiert;
deren Zahlenwert wurde fur die SI-MafSordnung exakt festgelegt.
Die heutige SI-Definition fihrt diese Bindung an die gewahlte
Lichtrelation fort.

Das ist kein nebensachlicher Hinweis. Er zeigt besonders
deutlich, was wir seit Kapitel 13.1 unter einem Mal$ verstehen:
Der Meter ist selbst eine stabilisierte Vergleichsrelation.
Wir definieren die Einheit unter einer wiederkehrend gleich
bestimmten Messbeziehung und lesen anschlieSend weitere
Beziehungen durch diese Einheit aus.
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Wer die so erhaltene Dezimalzahl als unabhangigen Beweis fir
die eigene Messsetzung ausgibt, verwechselt deren
Ruckbezuglichkeit mit einer aulleren Begrundung. Die Ziffern
sind unter unserer MalSordnung bestimmt; sie sind keine isolierte
Zahlensubstanz des Lichts. Aber die Konventionalitat der Ziffern
beseitigt die Selbstbeziiglichkeit nicht. Sie macht sie sichtbar:
Auch die definierende Malsregel ist ein Vollzug der
Selbstmessung. Der Beobachter verlasst seine Beziehung nicht,
indem er ihre Wiederkehr zum Malf erklart.

Band II liest in dieser gewahlten Darstellung die drei Gruppen:

299 | 792 | 458

Erste Gruppe: 299
2+9+9=20-2|0

Wir bewahren die Schreibweise 2|0 bewusst, statt 20 vollstandig
durch 2 + 0 zur isolierten Zwei zu reduzieren. Die Zwei
bezeichnet die polare Spiegelung; die Null halt ihre geschlossene
Rickbeziehung ausdriicklich sichtbar. Der Unterschied zwischen
0[1|1 und seiner Verdichtung 0|2 hat schon gezeigt: Die Wahl
einer Gliederung gehort zur Leseregel und darf nicht ohne
Verlust ihres Beziehungsgehalts geglattet werden.

Bei den nachsten beiden Gruppen fihren wir die Ziffernreduktion
zur einstelligen Zahl fort. Die unterschiedlichen
Darstellungsentscheidungen sind Teil der benannten relationalen
Lesung; sie sind nicht als einheitlich ausgefiihrte
Quersummenregel auszugeben. In 299 begegnet uns die Neun
bereits zweimal. Die Grenze der Zahlenlesung ist so in der
Gruppe enthalten, deren Ergebnis als geschlossene Spiegelung

gelesen wird.
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Zweite Gruppe: 792
7+49+2=18-1+4+8=9

Hier ist die Zwei bereits in der Ausgangsgruppe, die Acht
erscheint in der Zwischenreduktion und die Neun wird als
Grenzlesung sichtbar. Die drei Rollen lassen sich nicht erst am
Ende verbinden; sie sind in derselben Gliederung aufeinander
bezogen.

Dritte Gruppe: 458
4+5+8=17-1+7=38

Auch hier konnen wir 4 + 5 = 9 unterscheiden. Die Neun ist Teil
der Lesung jener Gruppe, die zur Acht fihrt. Die Acht wiederum
lasst sich als 4|4 auslesen: zwei Viererordnungen in ihrer

gegenseitigen Beziehung.

Die arithmetischen Schritte sind iiberprufbar. IThre geometrische
Bedeutung liegt nicht in den Rechenschritten allein, sondern in

den zuvor erschlossenen, wechselseitig bestimmten Zahlenrollen.

18.9 Die gesamte Anordnung

Die drei Gruppen fihren zur Lesung:
2|0-9-8

Unter der erweiterten geometrischen Darstellung:
2|0-9-4/4

Das ist keine neue Formel fiir eine Kraft oder die Geschwindigkeit
eines unabhangig vorausgesetzten Gegenstands. Es ist eine

116



Die Geometrie der Lichtzahl — Spiegelung, Bruchkante und Selbstbezug

zusammenfassende Lesung der geometrischen Rollen innerhalb
der gewahlten Zahlenstellung. Die Zwei ist die Spiegelbeziehung
der zwei Viererordnungen. Die Acht zeigt diese Beziehung als
doppelte geometrische Ordnung. Die Neun ist die Skalengrenze
ihrer gemeinsamen Entfaltung. Die Null bezeichnet die
geschlossene Selbstbeziiglichkeit, die all diesen Lesungen bereits
zugrunde liegt.

Kein Teil dieser Anordnung kann innerhalb unserer
Geometrie seine Bedeutung unabhingig von den anderen
vollstandig tragen.

Die Zahlen sind kein Baukasten, aus dem wir erst eine
Lichtrelation zusammensetzen. Sie sind unterschiedliche
Auslesungen jener Relation, in der sie einander als Unterschiede

bestimmen.

18.10 Die Riickbindung an den vollstandigen Frame
Die Eigenrelation lautet:
A= (]
Ihre vollstandige Riickfaltung haben wir veranschaulicht durch:
AlA - Al |A

Der Pfeil bezeichnet keinen zeitlichen Herstellungsvorgang
zweier unabhangiger Unterschiede. Er macht die bereits
wechselseitige Selbstbeziehung in einer anderen Lesung sichtbar.

Die Beobachterrelation besitzt dieselbe rekursive Anordnung:

(x|Welt)|x
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Der Beobachter bestimmt sich gegeniiber der Welt und liest die
Unterschiedsrelation auf seine Beobachterstellung zuruck. Die
Wahrnehmungssphare erscheint unter dieser Selbstmessung. Die
expansive raumliche MalSlesung und die zyklische zeitliche
Vergleichslesung gehoren deshalb zu derselben Eigenrelation.
IThre gemeinsame Grenzlesung bezeichnen wir mit der
Lichtrelation.

Die Eins war bereits die andere Perspektive der geschlossenen
Null. Die Zwei macht ihre Polbildung ausdriicklich sichtbar. Die
Vier zeigt einen Wechsel der geometrischen Gliederung. Die Acht
zeigt zwei Viererordnungen in ihrer gegenseitigen Beziehung. Die
Neun bezeichnet die Bruchkante der bestimmten Skalierung.

Keine dieser Zahlfiguren erzeugt die Selbstbezuglichkeit
nachtraglich.

18.11 Die Riickleseprobe - was beim MaRBwechsel
invariant bleibt

Wir prifen nun verschiedene Zahlenausdriicke derselben
Lichtrelation:

Mafllesung Zahlenwert

Meter pro Sekunde (m/s) 299 792 458

Meter pro Millisekunde (m/ms) 299 792,458
Zentimeter pro Millisekunde (cm/ms) 29 979 245,8
Millimeter pro Millisekunde (mm/ms) 299 792 458

Kilometer pro Sekunde (km/s) 299 792,458
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Meter pro Mikrosekunde (m/us) 299,792458
Kilometer pro Millisekunde (km/ms) 299,792458
Die Umrechnungen sind einfach.

Ein Meter sind hundert Zentimeter, eine Sekunde tausend
Millisekunden. Daher:

299 792 458 m/s = 29 979 245,8 cm/ms

Ein Meter sind tausend Millimeter und eine Sekunde tausend
Millisekunden. Daher:

299 792 458 m/s = 299 792 458 mm/ms

In beiden Fallen bleibt die bezeichnete Beziehung dieselbe. Im
zweiten Fall bleibt sogar der nackte Zahlenwert erhalten, obwohl
die Einheiten gewechselt haben.

Unter ausdriicklich mitgefuhrtem Zehnerfaktor konnen wir die
Darstellungen auf denselben Zahlenkorper zuriickfithren:

m/s : 299792458 x 10°
m/ms : 299792458 x 1073
cm/ms : 299792458 x 101
mm/ms : 299792458 x 10°
km/s : 299792458 x 103
m/ps : 299792458 x 10—

km/ms : 299792458 x 10

119



Die Geometrie der Lichtzahl — Spiegelung, Bruchkante und Selbstbezug

So wird in jeder dieser Dezimalskalierungen die ausgewahlte
Zahlengliederung 299|792|458 wieder zuganglich.

Aber zwei unterschiedliche Invarianzen miussen wir dabei
auseinanderhalten.

Erstens ist die Erhaltung eines Ziffernkorpers unter einer
ausdriicklich mitgefihrten Zehnerpotenz eine allgemeine
Eigenschaft unserer Dezimalschreibweise. Sie gilt fur jede
beliebige entsprechend geschriebene Zahl. Dass wir die
Zifferngruppen erneut finden kénnen, ist deshalb noch kein
besonderer physikalischer Beweis fur Licht. Zweitens ist die
wiederkehrende Grenzbeziehung der Lichtmessung unter
verschiedenen Beobachter- und Apparaturkopplungen eine
andere Aussage. Ein blofSer Wechsel von Meter zu Zentimeter
uberprift diese Beziehung nicht; er andert nur ihre Skalierung.

Doch wir diurfen auch aus dieser Unterscheidung keinen aulseren
Priufstand machen, der plotzlich unabhangig von jeder
Beobachterrelation bestiinde. Auch der Vergleich
verschiedener Beobachterlesungen wird innerhalb einer
Messordnung bestimmt, stabilisiert und riickgelesen.

Die Frage ist deshalb nicht, welche Ziffern einen aufSserhalb der
Messung gelegenen Urwert beweisen, sondern wodurch sich
unter veranderten Lesungen die vollstandige Beziehung als
dieselbe wiedererkennen lasst. Die einfache Dezimalverschiebung
zeigt den Unterschied zwischen Zahlstellung und MalSbeziehung.
Die Lichtrelation stellt uns die anspruchsvollere Frage nach der
Stabilitat der Selbstmessung unter verandertem
Beobachterbezug. Beides sind verschiedene Stufen derselben
relationalen Untersuchung, nicht zwei unabhangige Welten.
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18.12 Die Selbstbeziehung ist kein auBerer Beweiszirkel

An dieser Stelle begegnet uns der wohl starkste Einwand gegen
die vorangegangene Zahlenlesung. Der Zahlenwert 299792458
wurde innerhalb einer bestimmten SI-MafSordnung festgelegt.
Der Meter wird durch diese Lichtrelation definiert. Wer
anschlieSend die so gewonnene Ziffernfolge als unabhangigen
Nachweis fur die Notwendigkeit eben dieser Festlegung
ausgeben wollte, wiirde die eigene Setzung zu ihrem vermeintlich

auleren Beweis erklaren.
Das ware ein problematischer Zirkelschluss.

Aber genau hier durfen wir nicht den umgekehrten Fehler
begehen. Wir konnen die physikalische Messordnung nicht zuerst
als Setzung des Beobachters beschreiben und sie anschlielsend
als fremde, von ihm unabhangige Instanz gegen seine
Selbstmessung ausspielen.

Die Selbstmessung muss ihre eigene Riickbeziiglichkeit
nicht verlassen, um bestimmbar zu sein.

Der Beobachter unterscheidet eine wiederkehrende Beziehung,
stabilisiert eine Regel, setzt sie als Mals und liest unter dieser
Regel weitere Verhaltnisse aus. Damit ist die MalSregel nicht aus
der Welt der Beziehungen herausgenommen. Sie bleibt selbst
eine unterschiedene Relation. Der problematische Beweiszirkel
entstunde erst, wenn der Beobachter verschweigt, dass er die
Vergleichsregel selbst festgesetzt hat, und ihren Zahlenwert
anschlieSend als unabhangige Ursache seiner Setzung ausgibt.

Die Selbstbeziiglichkeit des Unterschieds ist dagegen nicht das
Ergebnis dieses Beweisversuchs, sondern sein erklarter
Ausgangspunkt:
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A:=(])
Der Unterschied unterscheidet sich selbst.

Weder die Uhr noch das Casiumatom, weder die Rakete noch das
Teleskop und auch nicht die Definition des Meters fithren uns aus
dieser Beziehung heraus. Sie realisieren unterschiedliche
Lesungen, Vergleiche und Skalierungen innerhalb derselben
selbstbeziiglichen Ordnung.

Der Beobachter kann seine MalSregel nicht dadurch von der
Selbstmessung 1osen, dass er ihre Wiederkehr als exakt erklart.
Die Eindeutigkeit der Bestimmung liegt in der geregelten
Beziehung, die Exaktheit des definierten Zahlenwerts in ihrer
festgelegten numerischen Darstellung. Die technische
Messgenauigkeit wiederum betrifft die Zuverlassigkeit der
jeweiligen Realisierung. Diese Rollen sind verschieden, aber nicht
voneinander unabhangige Urspringe.

Die Zahlenlesung ist deshalb weder eine willkiirliche
Erfindung noch der Blick auf eine von der Messung
unabhangige Zahlensubstanz. Sie ist die bestimmte
Auslesung einer Beziehung, die sich auf sich selbst
zuruckfiihren lasst.

Damit ist nicht jede beliebige Zahlenzerlegung schon begrindet.
Die gewahlte Gliederung muss offengelegt werden und ihre
Relationen miissen sich unter der angegebenen Leseregel
ricklesen lassen. Doch ihre Beurteilung verlangt keine zweite,
aulserhalb jeder Messung stehende Instanz, die den Unterschied
erst legitimiert.

Die eigentliche Aufgabe unserer Zahlengeometrie besteht nicht
darin, eine vermeintlich unabhangige physikalische
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Notwendigkeit nachtraglich zu beglaubigen. Sie besteht darin,
sichtbar zu machen, welche geometrische Selbstbeziehung in
der Bestimmung, ihrer Skalierung und ihrer

wiederkehrenden Auslesung gemeinsam wirksam ist.

Wir haben daher weder eine Lichtzahl als urspringliches Ding
gefunden noch eine fremde Naturkonstante zum neuen Ursprung
gemacht. Wir haben gezeigt, wie die Lichtrelation in unserer
geometrischen Lesung ihre Polbildung, ihre Skalengrenze und die
Verschrankung zweier MafSordnungen zusammenhangend
ausdriickt. Die Rucklesbarkeit entscheidet, ob wir bei diesen
unterschiedlichen Erscheinungen dieselbe Eigenrelation
bestimmen.

Nicht die Zahl macht die Beziehung notwendig. Die
Beziehung macht eine bestimmte Zahlenlesung moglich.

Und darum beginnt und endet auch diese Untersuchung bei
derselben Unterscheidung:

AlB - 0|1 - A := |(])

Der Unterschied, der sich selbst unterscheidet.
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KAPITEL 19

19. Determiniert ist die
Lesung, nicht die Fortsetzung

19.1 Ist die Physik determiniert?

Ist die Physik determiniert? Innerhalb der hier entwickelten
Unterscheidung lautet die Antwort: ja - allerdings nicht in dem
Sinne, dass eine vollstandige Gegenwart bereits eine einzige
Zukunft festlegen wiirde.

Die Physik ist die bestimmte Auslesung einer Beziehung unter
einer stabilisierten Messregel. Der Frozen Frame ist dabei keine
Momentaufnahme eines noch laufenden Vorgangs, sondern eine
vollstandige Relationslage:

I_I = (0]a)

Innerhalb dieser geschlossenen Beziehung ist eine bestimmte
Messung eindeutig. Wenn Archibald den Abstand zwischen sich
und einem Stein unter seiner Malsregel als drei Meter ausliest,
dann sind es innerhalb dieser Messung drei Meter - nicht
gleichzeitig vier oder sieben. Das bedeutet nicht, dass der Stein
unabhangig vom Beobachter die Eigenschaft , drei Meter” besitzt.

Die Bestimmung entsteht in der Messrelation:
r | Welt

Andern wir die Vergleichsregel, kann sich die Zahl dndern, ohne
dass die vollstandige Relationslage dadurch widersprichlich wird.
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Determiniert ist die Auslesung innerhalb ihrer gesetzten
Beziehung. Nicht determiniert ist dadurch bereits die
gesamte Fortsetzung dieser Beziehung.

19.2 Der Frozen Frame bestimmt nicht seinen
Nachfolger

Die Folge vollstandiger Frames hatten wir bereits notiert:

|_Jx = | |2 5 |_[3 «us

Der Beobachter liest verschiedene vollstandige Relationslagen als
zusammengehorige Folge.

Die Zeit entsteht als Unterschied zwischen Unterschieden:
At = (A: |- Al)

In keinem einzelnen Frozen Frame findet sich eine Bewegung
durch eine unabhangig vorhandene Zeit. Ebenso wenig enthalt er
eine Vorschrift, die genau einen nachsten Frozen Frame
hervorbringen misste. Der erste Frame ist vollstandig. Der zweite
ist vollstandig. Ihre Reihenfolge wird erst innerhalb der
Beobachterrelation als Fortsetzung lesbar.

Daher gilt:

Die Bestimmtheit von |_|1 erzwingt nicht die eindeutige
Bestimmung von |_|2.

Aber daraus folgt noch keine Beliebigkeit.
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19.3 Stringenz: Warum nicht alles folgen kann

Band II gibt uns fiir den Zusammenhang vollstandiger Frames
bereits die entscheidende Notation:

1Z = ((_[2]_I2) = (_[2]_]2))

Die Stringenz bezeichnet die gegenseitige Lesbarkeit ihrer
Relation.

Ein zweiter Frame kann nur dann zur Fortsetzung des ersten
gehoren, wenn beide innerhalb der vollstandigen Beziehung einen
zusammenhangenden Unterschied bilden. Das bedeutet nicht,
dass die Zeit rickwarts laufen miisste. Es bedeutet, dass die
Verbindung nicht ausschliefSlich aus der vermeintlichen Ursache
des ersten Frames erklart werden kann. Auch vom bestimmten
Ergebnis her muss sich der Zusammenhang seiner Vorgeschichte
lesen lassen.

Darin liegt unsere Retrokausalitat:
((At- | At+) = (At* | At))

Vergangenheit und Zukunft sind keine zwei selbststandigen
Bereiche, zwischen denen eine Kraft vermittelt. Sie sind
unterschiedliche Orientierungen der Beziehung, in der der
Beobachter seine Fortsetzung bestimmt. Die Stringenz ist also
keine zusatzliche Kraft, die Frames miteinander verbindet.

Sie ist die Koharenz, unter der verschiedene vollstandige
Frames iiberhaupt als Fortsetzung derselben Eigenrelation
lesbar werden.
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19.4 Warum wir uns trotzdem falsch erinnern

Daraus ergibt sich eine bemerkenswerte Konsequenz fiir unser
Verstandnis der Erinnerung. Sie ist nicht die unveranderte
Aufbewahrung friherer Frozen Frames, sondern deren
Rekonstruktion aus der gegenwartigen Selbstmessung. Wir lesen
die Vergangenheit unter der Beziehung unseres Jetzt. Diese
Rucklesung kann eindeutig sein. Sie kann aber auch mehrere
stringente Rekonstruktionen zulassen oder einzelne Unterschiede
uberhaupt nicht mehr zuganglich machen. Wir erinnern uns
vielleicht an ein Gesprach, aber nicht mehr daran, wer einen
bestimmten Satz gesagt hat.

Der frihere Frozen Frame war deshalb nicht unvollstandig.

Nur seine gegenwartige Riicklesung ist nicht mehr
eindeutig.

Das erklart auch, weshalb eine Erinnerung zusammenhangend

erscheinen kann, ohne in allen Einzelheiten zutreffend zu sein.
Stringenz ist keine Garantie eines fehlerfreien Gedachtnisses.

Unser Gedachtnis ist offenbar kein Videorekorder, sondern ein
Archivar mit einem Computer, der standig einen Glitch hat:
Mal findet er die Datei nicht, mal offnet er die falsche - und
manchmal versichert er uns voller Uberzeugung, dass
genau das die richtige Erinnerung sei. ¥

Entscheidend ist jedoch, dass fehlende Erinnerung nicht den
Verlust unserer Beobachterinvarianz bedeutet. Wir miissen nicht
jede frihere Unterscheidung bewusst rekonstruieren konnen, um
uns als Fortsetzung derselben Eigenrelation zu bestimmen.

Die Erinnerung ist eine Auslesung unserer Kontinuitat.
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Sie ist nicht deren Ursprung.

19.5 Nur moglich ist, was moglich ist
Wir gelangen zu einer scheinbaren Tautologie:
Nur moglich ist, was moglich ist.

Doch Band I hatte die Beziehung zwischen Moglichkeit und
Unmoglichkeit bereits geometrisch erschlossen:

®]0|@

Moglichkeit und Unmoglichkeit sind keine voneinander
unabhangigen Bereiche.

Sie bilden eine komplementare Unterscheidung.

Die Null bezeichnet dabei die gemeinsame Grenz- und
Bezugsebene. Eine Relationslage ist unter einer bestimmten
Leseregel moglich, wenn sie sich innerhalb dieser Beziehung
stringent bestimmen lasst. Was sich unter derselben Regel nicht
schliefSen lasst, erscheint als unmoglich.

Doch damit haben wir nur die Grenze dieser Lesung bestimmt.
Nicht die Grenze samtlicher anderer Perspektiven.
Unmoglichkeit ist selbst eine relationale Bestimmung.

Deshalb kann etwas, das aus einer Perspektive unmoglich
erscheint, aus einer anderen moglich werden. Nicht weil ein
Widerspruch innerhalb derselben unveranderten Ordnung
plotzlich wahr wiirde. Sondern weil sich die Ordnung verandert,

unter der die Erscheinung bestimmt wird.
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19.6 Archibald und die unmégliche Dimension

Der Planet, den Archibald durch sein Teleskop betrachtet, fihrt
uns diese Unterscheidung noch einmal vor Augen: Seine
Bewohner erscheinen ihm zweidimensional.

Seine Beobachterrelation lautet:
Ha | Teleskop | Welt

Der Index bezeichnet hier nur Archibalds Perspektive. Das
Teleskop ist keine dritte unabhangige Seite, sondern die
ausgelagerte Grenze seiner Wahrnehmung.

Was folgt nun daraus, dass Archibald zweidimensionale
Lebewesen sieht?

Zunachst nur, dass seine gegenwartige Selbstmessung diese
Erscheinung zweidimensional ausliest.

Wir hatten jedoch bereits gezeigt, dass die zweidimensionale
Ordnung in ihrer erneuten Selbstbezuglichkeit eine
dreidimensionale Lesung hervorbringt. Die dritte Dimension wird
nicht als fremder Raumbehalter hinzugefligt. Sie entsteht als
weitere Perspektive auf die bereits unterschiedene Geometrie.
Deshalb diirfen wir Archibalds Lesung nicht mit der Eigenrelation
der beobachteten Lebewesen verwechseln.

Fir einen Bewohner gilt eine andere Beobachterstellung:
np | Welt

Die beiden Beobachter miissen ihre Welt nicht unter derselben
geometrischen Perspektive auslesen.
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Archibald kann die Bewohner zweidimensional
wahrnehmen, wahrend diese sich selbst dreidimensional

erfahren.
Seine Wahrnehmung ist deshalb nicht notwendig falsch.

Falsch ware die Schlussfolgerung, seine geometrische Lesung
misse zugleich die vollstandige Selbstwahrnehmung der anderen
Beobachter sein.

Nun besteigt Archibald seine Rakete:
na | Rakete | Welt

Die Rakete erweitert seine Bewegungs-Selbstmessung, so wie
zuvor das Teleskop seine Wahrnehmungsgrenze erweitert hatte.
Er verandert die Beziehung, unter der er den Planeten ausliest.
Was ihm zuvor als reine Flache erschien, kann unter seiner neuen
Stellung eine Tiefenbeziehung zeigen. Doch damit erschafft
Archibald nicht erst die dritte Dimension fir die Bewohner.

Er verandert seine Perspektive, nicht ihre urspriingliche
Eigenrelation.

Das zuvor Unmogliche wird fur Archibald moglich, weil seine
veranderte Selbstmessung eine andere geometrische Lesung
zulasst. Damit sehen wir, warum auch die unmoglichen
Geometrien aus Band I kein bloSes Gedankenspiel sind.

Das Penrose-Dreieck ist als zweidimensionale Zeichnung moglich.

Als durchgehend zusammenhangender dreidimensionaler Korper
unter einer einzigen unveranderten raumlichen Leseregel ist es
unmoglich.
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Dieselbe Erscheinung: moglich unter einer Lesung,
unmoglich unter einer anderen.

Die Grenze liegt in der jeweiligen Bestimmung.

Aber nun stellt sich die entscheidende Frage:

Kann Archibald jede andere mogliche Perspektive erreichen und
dabei weiterhin Archibald bleiben?

19.7 Die Fortsetzbarkeit des Beobachters

An diesem Punkt fuhrt uns die Frage nach der Stringenz
unmittelbar zur Frage nach der Kontinuitat des Beobachters.

Band IV bestimmt Stabilitat als invariante Selbstrelation:

OAO

Die Unterschiedsordnung verandert sich in ihrer Auslesung und
bleibt dennoch auf sich selbst riickfiihrbar.

Stabilitat ist keine Ruhe.

Sie ist die Wiederkehr einer Selbstbeziehung unter weiterer
Unterscheidung.

Fir den Beobachter bedeutet dies:

Nicht jede mogliche Relationslage ist eine mogliche
Fortsetzung seiner selbst.

Eine andere Relationslage kann fiir sich stringent sein.
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Soll sie aber zur Erfahrung desselben Beobachters gehoren, muss
dessen Invarianz sich innerhalb dieser neuen vollstandigen
Relationslage erneut als ihre eigene Beziehung auslesen konnen.

Genau das bedeutet Fortsetzbarkeit.

Der Beobachter bleibt nicht derselbe, weil ein unveranderlicher
materieller Kern durch die Frames transportiert wirde. Er bleibt
derselbe, weil seine Selbstbeziehung innerhalb der Veranderung
erhalten bleibt.

Daran erinnert uns die fortgesetzte Unterscheidung:

1+1+1+1+1+...

Die Einsen stehen hier nicht fir unabhangig nebeneinander
existierende Beobachter und ebenso wenig unmittelbar fur
Sekunden. Sie bezeichnen wiederholte Unterschiedslesungen,
deren Zusammengehorigkeit sich aus derselben invarianten
Eigenrelation bestimmt.

Entscheidend ist nicht die Addition.

Entscheidend ist, dass die Selbstbeziehung unter jeder weiteren
Lesung auf sich selbst zuriuckgefithrt werden kann:

OAOAO..

Bricht diese Rickbeziiglichkeit ab, konnen wir zwar weiterhin
unterschiedliche vollstandige Relationslagen beschreiben.

Aber wir konnen sie nicht mehr als Fortsetzung dieses
Beobachters bestimmen.

Dann bist du dort nicht mehr du.
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Damit lasst sich Kontinuitat prazise fassen:

Kontinuitat ist die fortgesetzte Selbstlesbarkeit der
Beobachterinvarianz innerhalb verschiedener vollstandiger
Frozen Frames.

Und deshalb ist Kontinuitat auch nicht mit liickenloser
Erinnerung identisch. Du kannst etwas vergessen und weiterhin
du selbst sein. Aber eine Relationslage, die sich iiberhaupt nicht
mehr auf deine invariante Selbstbeziehung zuruckfithren lasst,
gehort nicht mehr zu deiner eigenen Fortsetzung.

19.8 Die Wahl einer moglichen Fortsetzung

Welche Rolle kommt unter diesen Bedingungen der Wahl zu? Sie
erzeugt nicht erst aus einem unvollstandigen Zustand eine
vollstandige Wirklichkeit. Sie bestimmt die Ausrichtung der
Beobachterlesung innerhalb moglicher vollstandiger
Relationslagen.

Archibald kann seine Stellung verandern.

Er kann seine Wahrnehmung erweitern.

Er kann auf andere Moglichkeiten treffen, als er zuvor kannte.
Doch jede dieser Fortsetzungen muss zweierlei erfillen:

|Z - Die vollstandigen Relationslagen miissen stringent

miteinander lesbar sein.

O A O - Archibalds Selbstbeziehung muss sich innerhalb dieser
Veranderung als eigene Fortsetzung erhalten.

Die erste Bedingung betrifft die Koharenz der Frames.
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Die zweite betrifft die Invarianz des Beobachters.

Nicht jede stringente Relationslage ist deshalb bereits Archibalds
mogliche Zukunft. Und nicht jede bisher ausgeschlossene
Erscheinung bleibt unter jeder anderen Perspektive
ausgeschlossen. Die Wahl ist somit weder die mechanische
Vollstreckung eines bereits eindeutig festgelegten Weges noch
die Erzeugung beliebiger Wirklichkeiten.

Sie ist die Ausrichtung der Selbstmessung innerhalb der
Moglichkeiten ihrer eigenen Fortsetzbarkeit.

19.9 Determination, Moglichkeit und Kontinuitat

Mit diesen Unterscheidungen lasst sich die Ausgangsfrage des
Kapitels nun beantworten.

Die Physik ist determiniert, soweit eine bestimmte Relationslage
unter einer bestimmten Messregel ausgelesen wird:

I_l = (0]A)
Die Fortsetzung ist dadurch nicht eindeutig vorherbestimmt:
|_|1 X |_|2 X |_|3

Sie ist jedoch nicht beliebig, denn sie muss eine stringente
Ordnung bilden:

1Z = ((_[2]_I2) = (I_[2]_]2))

Auch die Grenze zwischen moglich und unmoglich bleibt
perspektivisch bestimmt:

®]0|@
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Und soll eine mogliche Fortsetzung weiterhin die Erfahrung
desselben Beobachters sein, muss seine Selbstbeziehung

invariant rucklesbar bleiben:
OoAO

Damit ergibt sich keine lineare Kette aulserer Ursachen, die den
Beobachter durch eine bereits fertige Zeit transportiert. Es ergibt
sich die bestimmte Auslesung vollstandiger Relationslagen, deren
mogliche Fortsetzungen an ihre eigene Stringenz und die
Invarianz des Beobachters gebunden sind.

Determiniert ist die Auslesung. Offen ist die Fortsetzung.
Stringent muss ihre Beziehung sein. Und kontinuierlich ist
sie fiir den Beobachter nur dann, wenn seine Invarianz sich

in ihr selbst wieder auslesen kann.
Nur moglich ist, was moglich ist.

Aber nicht jede mogliche Relationslage ist eine mogliche
Fortsetzung deiner selbst.

Du bleibst nicht du, weil du dich nicht veranderst. Du
bleibst du, weil du dich in der Veranderung weiterhin auf
dich selbst zuriickfithren kannst.
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KAPITEL 20

20. Das Universum, das wir
niemals gleichzeitig sehen

20.1 Was sehen wir eigentlich, wenn wir einen Stern
sehen?

Archibald richtet sein Teleskop auf den Nachthimmel.
Was sieht er?
Einen Lichtfleck.

Nicht unmittelbar die Oberflache eines Sterns, nicht dessen
Masse und nicht seine Entfernung. Er registriert eine
Lichterscheinung, deren Helligkeit und scheinbare Stellung sich
unter verschiedenen Beobachtungsbedingungen verandern
konnen. Und dennoch behauptet Archibald, er betrachte einen
Stern.

Woher weils er das?
Wir beginnen bei unserer urspriinglichen Unterscheidung:
A|B

A bezeichnet Archibalds Beobachterstellung, B den unter dieser
Stellung unterscheidbaren Gegenpol. Was als Stern erscheint, ist
zunachst eine bestimmte Lichtlesung dieser Beziehung.

Mit dem Teleskop erweitert Archibald seine
Wahrnehmungsgrenze:
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x | Teleskop | Lichtfleck

Das Teleskop ist dabei keine unabhangige dritte Seite. Es
verandert, welche Unterschiede innerhalb der
Beobachter-Welt-Relation registrierbar werden. Die
Rickbeziehung der Messung bleibt:

(x|Welt) |x

Archibald verlasst seine Selbstmessung nicht, indem er seine
Wahrnehmung technisch erweitert. Er verandert ihre Reichweite
und ihre Auflésung.

In Kapitel 17 und 18 hatten wir die Lichtrelation als Grenzlesung
dieser Selbstmessung betrachtet:

O|c = 0](A |+ At)max

Die Lichtgeschwindigkeit erscheint in unserer Herleitung nicht
als urspringliche Bewegung eines unabhangigen Gegenstandes
durch einen fertigen Raum. Sie bezeichnet jene stabile
Verhaltnislesung, unter der raumliche und zeitliche
Messbestimmungen gekoppelt werden.

Archibald registriert zunachst also eine Lichtrelation. Erst
weitere Messungen ermoglichen ihm, diese Erscheinung als
wiedererkennbaren astronomischen Gegenpol zu bestimmen.

Darin liegt die Stabilitatslesung aus Band IV:

OAO

Eine Unterschiedsordnung bleibt unter weiterer Unterscheidung
auf sich selbst ruckfuhrbar.
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Der astronomische Fixpunkt muss deshalb kein unbeweglicher
Lichtfleck sein. Er ist die wiedererkennbare Relationsstellung,
unter der verschiedene Registrierungen als Erscheinungen
desselben astronomischen Zusammenhangs gelesen werden

konnen.

Der Stern ist als erkannte Erscheinung eine Spiegelung von
Archibalds eigener Grundstellung "A|B".

Damit meinen wir keinen optischen Spiegel, der Archibalds
Gestalt zuriickwirft. Gemeint ist die Gegenstellung seiner
Selbstmessung: Was als Stern erkannt wird, ist B unter der
Beobachterfixierung A.

Die physikalische Beschreibung eines Sterns als leuchtender
Plasmakorper entsteht erst durch weitere, miteinander
gekoppelte Bestimmungen.

Und genau dort begegnen wir einem Problem, das wir bereits von
der Lichtgeschwindigkeit kennen.

Wir beginnen mit einer gemessenen Beziehung, bestimmen aus
ihr einen Gegenstand unserer Beschreibung und verwenden
diesen Gegenstand anschliefSend als Grundlage weiterer
Messungen.
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20.2 Das Atom, das wir erst messen miissen

Archibald benotigt keine Atomphysik, um einen Lichtfleck am
Himmel zu sehen.

Sein Auge unterscheidet eine Lichterscheinung. Er muss weder
Elektroneniibergange berechnen noch die Struktur eines Atoms
kennen, um diese Erscheinung wahrzunehmen.

Die urspriingliche Beziehung lasst sich schreiben als:
x | Auge | Lichtfleck

Naturlich kann die Physik die Funktionsweise des Auges atomar
und molekular beschreiben. Aber diese nachtragliche Erklarung
ist nicht die Voraussetzung dafur, dass Archibald seine
Wahrnehmung tiberhaupt vollziehen kann.

Nun mochte er Genaueres uber den Lichtfleck erfahren. Er
verwendet einen Spektrographen und erhalt eine bestimmte
Verteilung von Lichtregistrierungen.

x | Spektrograph | Spektralregistrierung
Das ist eine andere Messrelation.

Wir haben nicht einfach den urspriinglichen Lichtfleck in einer
unmittelbareren Form betrachtet. Wir haben eine andere
technische Grenze eingefiithrt und damit verandert, welche

Unterschiede registriert werden konnen.

Um bestimmte Linien des Spektrums zu identifizieren, verwendet
die Physik atomphysikalische Referenzen. Sie vergleicht die
registrierten Wellenlangen mit bekannten Ubergéngen und
charakteristischen Spektrallinien.
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Aber woher kennen wir diese atomaren Ubergénge?

Auch sie wurden unter bestimmten Versuchsanordnungen
gemessen.

Wir haben Apparaturen gebaut, Registrierungen miteinander
verglichen und eine wiedererkennbare Ordnung von
Erscheinungen bestimmt, die wir als atomare Struktur
beschreiben.

Das Atom erscheint uns als Gegenstand der Physik, weil seine
Beziehungen unter diesen Messordnungen stabil und
wiederholbar ausgelesen werden konnen.

Nun machen wir etwas Bemerkenswertes.

Wir verwenden diese gemessene Ordnung als Standard fiir
weitere Messungen.

Die SI-Sekunde wird uber die festgelegte Frequenz eines
Ubergangs des Céasium-133-Atoms definiert. Die damit
stabilisierte Zeitmessung verwenden wir unter anderem zur
Bestimmung von Frequenzen und zur weiteren Kopplung
raumlicher und zeitlicher Malle.

Daran ist als Messverfahren nichts auszusetzen. Wir konnen eine
stabile Beziehung als Referenz wahlen und mit ihr andere

Beziehungen bestimmen.
Doch wir durfen nicht vergessen, was wir getan haben.

Wir haben eine Messrelation als atomaren Ubergang ausgelesen,
ihre Wiederkehr als Standard stabilisiert und verwenden diese
Bestimmung nun zur Beschreibung weiterer Messrelationen.
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Das Atom ist damit nicht der relationslose Ursprung des
Messens. Es ist selbst eine stabilisierte Auslesung
innerhalb einer Messordnung.

Der Unterschied wird erst dann zum ontologischen Problem,
wenn wir das so bestimmte Atom als vollstandig unabhangig
vorhandene Ursache jener Messbarkeit behandeln, aus der seine
physikalische Bestimmung hervorgegangen ist.

Die Atomphysik kann innerhalb ihrer Systematik korrekte
Vorhersagen machen. Die Wiederholbarkeit atomarer Ubergéange
lasst sich aulserordentlich prazise technisch nutzen.

Aber diese Prazision hebt den Selbstbezug der Messung nicht auf.
Sie stabilisiert ihn.

Damit stosen wir auf eine bekannte Schwierigkeit der Physik.
Denn wenn die atomare Messordnung bereits aus bestimmten
Apparaturrelationen hervorgeht, missen wir auch fragen, was
geschieht, wenn wir die Anordnung verandern.

Genau hier treffen wir auf die Welle-Teilchen-Dualitat.

20.3 Zwei Experimente - zwei Spuren

Die Welle-Teilchen-Dualitat wird gewohnlich als bemerkenswerte
Eigenschaft des Lichts vorgestellt.

Unter bestimmten Bedingungen zeigt Licht wellenartiges
Verhalten. Unter anderen Bedingungen tritt sein
Teilchencharakter hervor. Beide Erscheinungsformen werden
unter dem gemeinsamen Begriff des Photons beschrieben.
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Aber was haben wir tatsachlich getan?
Wir haben unterschiedliche Experimente durchgefihrt.
Betrachten wir den Doppelspalt.

In einer Versuchsanordnung registrieren wir einzelne
Detektorereignisse. Uber viele Wiederholungen entsteht eine
raumliche Verteilung, die Interferenz zeigt.

Wir konnen diese Verteilung als wellenartige Ordnung
beschreiben.

Nun verandern wir die Versuchsanordnung. Wir fiihren
beispielsweise eine Messung ein, durch die unterscheidbar
werden kann, welchen Weg das registrierte Licht genommen hat.

Damit verandert sich die zugangliche Interferenzordnung.

Die Physik kennt diesen Zusammenhang und beschreibt ihn unter
anderem durch die Komplementaritat der betreffenden
MessgrofSen.

Unsere Frage liegt jedoch einen Schritt friher.

Haben wir in beiden Fallen iiberhaupt dieselbe
Messrelation bestimmt?

Nein.

Mit der veranderten Versuchsanordnung haben wir einen neuen
Unterschied eingefuhrt.

Die Messung ist nicht mehr dieselbe.
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Wir konnen die beiden Versuche als unterschiedliche technische
Lesungen derselben urspriinglichen Beobachter-Welt-Beziehung

kennzeichnen:
x | Versuch: | Registrierung:
x | Versuch: | Registrierung:

Die Versuchsanordnungen sind keine dritten urspringlichen Pole.
Sie sind verschiedene Ausgestaltungen der Messgrenze.

Entscheidend ist, dass die jeweilige Registrierung ihre Bedeutung
nur innerhalb der vollstandigen Versuchsanordnung erhalt.

Und damit kehren wir zu unserer fritheren Zahlfolge zuriick:

1+1+1+1+..

Diese Einsen sind keine urspriinglich vorhandenen Lichtteilchen.
Sie bezeichnen die wiederholte Unterscheidung unter einer
bestimmten Leseregel.

Solange diese Leseregel erhalten bleibt, kann die Wiederholung
als zusammengehorige Spur gelesen werden.

Verandern wir jedoch den experimentellen Unterschied,
verandern wir die Ordnung, unter der diese Wiederholungen
miteinander verglichen werden.

Der Takt unserer Lesung verandert sich.

Damit meinen wir zunachst nicht, dass eine bereits
vorausgesetzte physikalische Frequenz zwangslaufig ihren
Zahlenwert andern misste.
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Der Takt bezeichnet hier die bestimmte Ordnung der Wiederkehr:
welche Unterschiede wir zahlen, wie sie miteinander in
Beziehung stehen und unter welcher Regel ihre Folge als

zusammengehorig erscheint.

Im ersten Versuch lesen wir eine Spur, deren wiederholte
Registrierungen gemeinsam eine Interferenzordnung ergeben.

Im zweiten Versuch fithren wir eine zusatzliche Weginformation
ein. Nun ist eine andere Unterscheidung Bestandteil der
Messung, und die gemeinsame Verteilung der Registrierungen
wird entsprechend anders bestimmt.

Die Zahl einzelner Detektorereignisse kann in beiden

Experimenten gleich sein.
Doch daraus folgt nicht, dass wir dieselbe Spur gelesen hatten.

Gleiche Zahlbarkeit bedeutet nicht identische
Relationsordnung.

Hier liegt der Unterschied zwischen einer blolsen
Aneinanderreihung und einer stringenten Fortsetzung.

Die Wiederholung 1+1+1+1+... erhalt ihre Bedeutung nicht
dadurch, dass wir Einsen hinschreiben. Sie erhalt ihre Bedeutung
durch die Beziehung, unter der diese Einsen als wiederholter
Unterschiedsvollzug lesbar werden.

Andern wir den Versuch, andern wir diese Beziehung.

Die neue Spur muss innerhalb ihrer eigenen Messanordnung
stringent sein. Sie muss nicht mit der Spur der vorherigen
Versuchsanordnung identisch sein.
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Dass beide Experimente unter einer gemeinsamen physikalischen
Theorie beschrieben werden konnen, ist deshalb keineswegs
uberraschend. Eine Theorie darf unterschiedliche
Registrierungen miteinander verkniipfen und ihre Abhangigkeit
von den jeweiligen Messbedingungen berechnen.

Der mogliche Fehler beginnt bei einer anderen Schlussfolgerung.

Wir nehmen die verschiedenen experimentellen Lesungen, geben
ihnen den gemeinsamen Namen Licht oder Photon und behandeln
diesen gemeinsamen Namen anschlielSend als Bezeichnung eines
von den Versuchsanordnungen unabhangig bestimmten
Gegenstandes.

Dann fragen wir:
Wie kann dieses eine Ding zugleich Welle und Teilchen sein?
Aber vielleicht haben wir die Frage bereits verkehrt gestellt.

Wir haben nicht einen urspriinglichen Gegenstand einmal
als Welle und einmal als Teilchen unmittelbar betrachtet.
Wir haben unter verschiedenen Versuchsanordnungen
unterschiedliche Spuren bestimmt und ihre gemeinsame
Lesbarkeit anschliefend einem Gegenstand zugeschrieben.

Daraus folgt nicht, dass es keine stabile physikalische Beziehung
gibt, die beide Experimente gemeinsam beschreiben lasst.

Gerade die erfolgreiche Quantenbeschreibung zeigt, dass die
Ergebnisse nicht beliebig voneinander unabhangig sind.

Aber die gemeinsame mathematische Beschreibung beweist nicht
schon, dass ihre klassischen Bildbegriffe - Welle und

145



Das Universum, das wir niemals gleichzeitig sehen

Punktteilchen - als zwei urspringliche Beschaffenheiten einer
relationslosen Sache existieren miussen.

Die Dualitat ist somit fiir unsere Untersuchung zunachst eine
Dualitat der bestimmten Erscheinungsweisen.

Der Versuch verandert den Unterschied. Der Unterschied
verandert die Lesung der Spur. Und erst die gemeinsame
Auslesung verschiedener Spuren erzeugt die Frage nach

einem einheitlichen Gegenstand hinter ihnen.

Damit haben wir denselben Reifikationsschritt wiedergefunden,
der uns bereits bei der astronomischen Beobachtung beschaftigt.

20.4 Vom atomaren MaR zur astronomischen Entfernung
Kehren wir zu Archibald zurick.
Er sieht weiterhin seinen Lichtfleck.

Nun untersucht er ihn unter verschiedenen Messanordnungen.
Mit dem Spektrographen bestimmt er charakteristische
Wellenlangen. Mit weiteren astronomischen Verfahren erschliel3t
er eine Entfernung.

Auch diese Bestimmungen miissen wir auseinanderhalten.

Die Spektralregistrierung ist eine Lichtlesung unter einer
bestimmten Apparatur. Die Entfernung entsteht unter einer
anderen Vergleichsregel.

Bei nahen Sternen kann die Parallaxe verwendet werden: Die
scheinbare Richtung eines Sterns wird von unterschiedlichen
Positionen der Erde aus verglichen.
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Bei weit entfernten Galaxien werden beispielsweise kalibrierte
Helligkeitsbeziehungen geeigneter astronomischer Quellen
verwendet.

Die Entfernung steht somit nicht bereits als sichtbare Eigenschaft
im Lichtfleck.

Sie wird erschlossen.

Dasselbe gilt fur die Rotverschiebung. Wir vergleichen die
registrierte Wellenlange einer charakteristischen Spektrallinie
mit ihrer Referenz:

z = (2\_beobachtet — 2\_Referenz) / A\ _Referenz

Zunachst haben wir damit ein Verhaltnis zweier
Wellenlangenbestimmungen erhalten.

Wir haben noch keine raumliche Expansion unmittelbar gesehen.

Erst indem wir die Rotverschiebung mit einer Entfernungslesung
koppeln, entsteht die astronomische Beziehung, die fiir die
Kosmologie entscheidend ist.

Lichtlesung | Entfernungslesung

Dabei liegen verschiedene Messordnungen vor, die unter einer
gemeinsamen Beobachterstellung miteinander vergleichbar
gemacht werden.

Die atomphysikalische Referenz bestimmt eine spektrale
Vergleichsordnung.

Die astronomische Entfernung bestimmt eine raumliche
Vergleichsordnung.

147



Das Universum, das wir niemals gleichzeitig sehen

IThre gemeinsame Lesbarkeit setzt voraus, dass die verschiedenen
Registrierungen unter ihren jeweiligen Regeln stringent

aufeinander bezogen werden konnen.

Wir durfen sie nicht schon deshalb als dieselbe Messung
behandeln, weil wir sie anschlieSend auf denselben Stern oder
dieselbe Galaxie beziehen.

Genau diesen Fehler hatten wir bei der Welle-Teilchen-Dualitat
untersucht.

Die Zusammenfihrung verschiedener Lesungen ist legitim.

Die Gleichsetzung ihrer urspriinglichen Messbedingungen
ist es nicht.

Der astronomische Gegenpol ist deshalb nicht eine Summe
unabhangig vorgefundener Eigenschaften.

Er ist eine stabile Bestimmung, unter der wir unterschiedliche
Licht-, Entfernungs- und Vergleichslesungen miteinander
verbinden konnen.

Die so bestimmte Entfernung hat zugleich eine Konsequenz fur
unsere Interpretation der registrierten Lichtlage.

Eine Lichtregistrierung, die wir einer nahen astronomischen
Quelle zuordnen, besitzt eine andere raumlich-zeitliche
Zuordnung als die Registrierung einer sehr weit entfernten
Galaxie.

Wir verandern den empfangenen Lichtfleck nicht dadurch, dass
wir eine Entfernung berechnen.
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Aber die bestimmte Entfernung verandert, welche vollstandige
Relationslage wir als Ursprung der gegenwartigen
Lichtregistrierung erschlief8en.

Damit gelangen wir zur Hubble-Relation.

20.5 Die Hubble-Relation - wenn Entfernung zur
Expansion wird

Die Astronomie betrachtet zahlreiche Galaxien, bestimmt ihre
Rotverschiebungen und erschlief3t ihre Entfernungen.

Bei geringen Rotverschiebungen wird der Hubble-Zusammenhang
naherungsweise geschrieben als:

v=Ho-d

Dabei bezeichnet d die bestimmte Entfernung, v die kosmologisch
erschlossene Rezessionsgeschwindigkeit und Ho die Hubble-Rate
der heutigen Epoche.

Fur kleine Rotverschiebungen lasst sich naherungsweise
schreiben:

v=c-z
und damit:

Ho=(c-2)/d
Was wurde hier bestimmt?
Eine Lichtverschiebung.

Eine Entfernung.
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Und das Verhaltnis dieser beiden Messlesungen unter einer
bestimmten kosmologischen Beschreibung.

Die Zahl steht also nicht am Anfang der Beziehung. Sie entsteht
aus ihrer skalierten Bestimmung.

Das kennen wir bereits von der Lichtgeschwindigkeit. Meter und
Sekunde sind stabilisierte Vergleichsrelationen. Der exakte
SI-Zahlenwert der Lichtgeschwindigkeit ist iiber die
Meterdefinition festgelegt.

Bei der Hubble-Rate ist es anders: Ihr Wert wird aus
astronomischen Beobachtungen erschlossen und ist nicht einfach
durch die Definition einer MalSeinheit gesetzt.

Doch der grundlegende Zusammenhang ist derselbe:

Die Zahl erhalt ihre physikalische Bedeutung aus der
Beziehung, unter der sie bestimmt wird.

Nun lesen wir die astronomischen Entfernungen unter einer
expansiven Richtung:

0J+A

Die Veranderung der raumlich bestimmten Beziehung erscheint

als Expansion.

Mit wachsender kosmischer Entfernung registrieren wir zudem
Licht, das unterschiedlichen Phasen der erschlossenen
kosmischen Geschichte zugeordnet wird.

Entfernung, Lichtlage und zeitliche Zuordnung sind deshalb
innerhalb der kosmologischen Messung miteinander gekoppelt.
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Doch daraus folgt noch nicht, dass die expansive Richtung allein
schon die konkrete Hubble-Relation oder gar deren
Beschleunigung numerisch festlegen wurde.

Wir mussen die bestimmte Form der Messbeziehung
berucksichtigen.

In der Standardkosmologie beschreibt der zeitabhangige
Hubble-Parameter H(t) die Entwicklung der Expansionsrate. Die
kosmologische Beschleunigung betrifft dagegen die zweite
zeitliche Anderung des Skalenfaktors.

Die Hubble-Rate kann selbst abnehmen, wahrend die Expansion
beschleunigt ist.

Fur grofSe Rotverschiebungen genugt deshalb die einfache lineare
Hubble-Formel nicht mehr. Die Beziehungen zwischen
Spektralverschiebung, Entfernung und kosmischer Entwicklung
missen innerhalb eines umfassenderen Modells bestimmt

werden.

Die astronomischen Hinweise auf beschleunigte Expansion
ergeben sich unter anderem aus der Beziehung zwischen den
Rotverschiebungen entfernter Supernovae vom Typ Ia und ihren
Helligkeitsentfernungen.

Und hier begegnet uns ein besonders aufschlussreiches Beispiel:
die sogenannte Hubble-Spannung.

Die Auswertung der kosmischen Hintergrundstrahlung durch die
Planck-Mission ergibt unter den Annahmen des kosmologischen
ACDM-Modells einen heutigen Hubble-Wert von ungefahr 67,4
km/s/Mpc. Die SHOES-Kollaboration erschlie3st dagegen iiber
eine lokale Entfernungsleiter aus geometrischen Referenzen,
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Cepheiden und Supernovae vom Typ la einen Wert von ungefahr
73,0 km/s/Mpc.

Beide Verfahren besitzen ihre eigenen Kalibrierungsketten,
Vergleichsregeln und Unsicherheiten. Beide ergeben innerhalb
ihrer jeweiligen Auswertung eine prazise Bestimmung. Doch die
Werte stimmen im Rahmen ihrer angegebenen Unsicherheiten

nicht tberein.
Darin besteht die Hubble-Spannung.
Was bedeutet dieser Unterschied fiir unsere Untersuchung?

Nicht, dass die beiden Zahlen deshalb automatisch dieselbe
physikalische Wahrheit unter zwei gleichberechtigten
Perspektiven ausdriicken miissten. Es bleibt eine offene
physikalische Frage, ob die Abweichung auf unerkannte
systematische Effekte, auf Modellannahmen oder auf eine bislang
unvollstandige kosmologische Beschreibung zurickgeht.

Aber bereits die Existenz dieser Spannung zeigt, weshalb wir die
zugrunde liegende Messordnung nicht aus der Bedeutung der
Zahl entfernen dirfen.

Die Zahl 67,4 ist nicht einfach die Zahl 73,0 unter einer
anderen Schreibweise. Beide sind Ergebnisse verschieden
aufgebauter Bestimmungsketten, die auf denselben
kosmologischen Parameter bezogen werden sollen.

Dass diese Ergebnisse auseinanderliegen, macht die Bedingungen
ihrer gemeinsamen Riicklesbarkeit selbst zum Gegenstand der
Forschung.

Hier wird die Bedeutung der Stringenz aus Kapitel 19 unmittelbar
sichtbar.
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Die Stringenz innerhalb einer einzelnen Messordnung garantiert
noch nicht, dass zwei unterschiedlich aufgebaute Messordnungen
bereits miteinander vereinbar sind.

Und damit konnen wir die Ausgangsfrage der Hubble-Spannung
noch einmal genauer betrachten.

Die gewohnliche Frage lautet:

Warum liefern zwei unterschiedliche Messverfahren verschiedene
Werte fiir dieselbe Hubble-Konstante?

Doch sie setzt bereits voraus, dass beide Verfahren unabhangig
von ihrer jeweiligen Bestimmungsordnung denselben Gegenstand
in derselben Weise erfassen miissten.

Gerade diese Voraussetzung dirfen wir nicht stillschweigend
ubernehmen.

Die beiden Verfahren werden innerhalb einer gemeinsamen
kosmologischen Beschreibung auf denselben Parameter Ho
bezogen. Unter dieser Voraussetzung ist ihre Ubereinstimmung
eine sinnvolle, Uberprufbare Forderung.

Aber die gemeinsame Bezeichnung beweist noch nicht, dass wir
in beiden Fallen bereits eine identische Ausleserelation bestimmt
haben.

Zwei jeweils stringente Messketten sind nicht schon
deshalb dieselbe Messung, weil wir ihre Ergebnisse mit
demselben Symbol bezeichnen.

Damit verschiebt sich die Frage.
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Wir missen nicht zuerst annehmen, die Natur habe zwei
widerspruchliche Werte einer unabhangig vorhandenen Grofse
hervorgebracht.

Wir konnen zunachst untersuchen, unter welchen Bedingungen
die beiden verschiedenen Messketten uberhaupt auf dieselbe
invariante Beziehung zurickgefithrt werden durfen.

Die Hubble-Spannung ist damit nicht numerisch aufgelost.
Aber die vermeintliche Selbstverstandlichkeit ihrer
urspriinglichen Fragestellung lost sich auf.

Die empirische Differenz bleibt bestehen. Ebenso bleibt innerhalb
des kosmologischen Standardmodells die Forderung sinnvoll, ihre
Ursache zu erklaren.

Doch die ontologische Voraussetzung, dass der gemeinsame
Name Ho bereits eine von den jeweiligen Messungen unabhangige
Identitat garantiert, ist damit offengelegt.

Die eigentliche Frage unserer Untersuchung lautet deshalb:

Unter welcher invarianten Selbstbeziehung diirfen wir
tiberhaupt erwarten, dass zwei unterschiedlich bestimmte
Messrelationen denselben Zahlenwert ergeben?

Die Stringenz ihrer jeweiligen Einzelmessungen beantwortet
diese Frage noch nicht.

Erst die stringent bestimmte Beziehung zwischen den beiden
Messordnungen konnte ihre gemeinsame Auslesbarkeit
begriinden.

Wir haben also nicht die Abweichung wegdefiniert. Wir haben
sichtbar gemacht, welcher Teil ihres scheinbaren
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Ratselcharakters erst daraus entsteht, dass wir eine gemeinsame
theoretische Bezeichnung mit einer bereits voraussetzungslos
gesicherten Identitat der Messrelationen verwechseln.

Damit fuhrt uns die Hubble-Spannung unmittelbar zur Frage nach
der geometrischen Ordnung, unter der wir solche Messungen
uberhaupt als Aussagen iiber dasselbe Universum verstehen.

20.6 Die Raumzeit als reifizierte Messordnung

Die Standardkosmologie beschreibt das Universum unter einer
bestimmten Raumzeitgeometrie.

Fir das grofSraumig naherungsweise homogene und isotrope
Universum verwendet sie iblicherweise die
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Geometrie. Deren
Skalenfaktor a(t) beschreibt die zeitabhangige raumliche
Abstandsordnung.

Die Hubble-Rate wird darin ausgedruckt als:
H() = a(®) / a(®)

Die beschleunigte Expansion entspricht einer positiven zweiten
zeitlichen Anderung des Skalenfaktors:

a®) >0

Innerhalb dieser mathematischen Ordnung lassen sich
Lichtlaufzeiten, Entfernungen, Rotverschiebungen und ihre
Veranderungen berechnen.

Diese Rechnungen sind nicht deshalb falsch, weil die Geometrie
als Voraussetzung verwendet wird.
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Im Gegenteil: Die Standardkosmologie ist gerade deshalb so
erfolgreich, weil sie unterschiedliche astronomische
Beobachtungen innerhalb einer gemeinsamen mathematischen

Systematik vergleichen und Vorhersagen priifen kann.

Doch nun miissen wir genau aufpassen, was aus diesem Erfolg
geschlossen wird.

Eine mathematische Beschreibung kann korrekt sein, ohne dass
damit bereits die unabhangige Existenz aller zur Beschreibung

verwendeten Begriffe erklart ware.
Das ist der Punkt, an dem die Reifikation beginnt.
Wir bestimmen astronomische Licht- und Entfernungsrelationen.

Dann wahlen wir eine geometrische Ordnung, unter der diese
Beziehungen zusammenhangend beschrieben werden konnen.

AnschlieBend sprechen wir von dieser Geometrie, als sei sie ein
eigenstandiger Trager, der die gemessenen Beziehungen
urspringlich hervorbringe.

Aus der Aussage:

Die Beobachtungen lassen sich als Expansion einer Raumzeit
beschreiben.

wird:

Die Beobachtungen entstehen, weil eine unabhdngig vorhandene
Raumzeit expandiert.

Der zweite Satz geht ontologisch weiter als der erste.

Die erfolgreiche Beschreibung allein begrindet diesen
zusatzlichen Schritt nicht.
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Damit wiederholt sich auf kosmologischer Skala genau der
Zusammenhang, den wir bei der Atomphysik und der
Welle-Teilchen-Dualitat gesehen haben.

Wir bestimmen eine Erscheinung unter einer Messanordnung.

Wir stabilisieren diese Bestimmung als Gegenstand oder
geometrische GrofSe.

Dann verwenden wir sie zur Erklarung weiterer Messungen.

Solange wir wissen, dass wir eine bestimmte Vergleichsordnung

verwenden, ist daran nichts auszusetzen.

Problematisch wird es, wenn wir die Vergleichsordnung selbst zur
unabhangigen Ursache der Beziehungen erklaren, durch die sie
uberhaupt messbar wurde.

Beim Atom geschieht dies, wenn der unter einer Apparaturlesung
bestimmte Gegenstand als voraussetzungsloser Ursprung
weiterer Messbarkeit behandelt wird.

Bei der Welle-Teilchen-Dualitat geschieht es, wenn wir
verschiedene experimentelle Spuren einem bereits unabhangig
vorausgesetzten Doppelwesen zuschreiben.

Und bei der Kosmologie geschieht es, wenn die mathematische
Raumzeitgeometrie nicht mehr als bestimmte Beschreibung
astronomischer Beziehungen, sondern als deren urspringlicher
Trager verstanden wird.

Der Irrtum verandert seine Skala. Seine logische Form
bleibt dieselbe.

Die Hubble-Spannung macht diese Verwechslung besonders
anschaulich.
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Beide Messketten sind auf denselben kosmologischen Parameter
ausgerichtet. Doch ihre gemeinsame Bezeichnung garantiert
nicht schon ihre empirische Ubereinstimmung.

Die Physik kann und muss unter ihrer Modellordnung
untersuchen, warum die Ergebnisse auseinanderliegen.

Unsere Untersuchung setzt bei der Frage an, welche
gemeinsame Relation iiberhaupt berechtigt, die
verschiedenen Messergebnisse als Bestimmungen
derselben GrofSe zu behandeln.

Diese Frage ist nicht durch den Namen der GrofSse beantwortet.
Dabei gilt es, eine weitere Verwechslung zu vermeiden.

Die Atomphysik, die Quantenphysik und die Kosmologie konnen
ihre jeweiligen Modelle durch vielfaltige, voneinander
unterscheidbare Messungen priifen. Ihre gemeinsame
physikalische Beschreibung ist keine bloflse Willkiir.

Aber auch eine Vielzahl miteinander vertraglicher Messungen
hebt die ursprungliche Beobachterrelation nicht auf.

Die Stringenz ihrer Ergebnisse zeigt, dass wir eine stabile
Ordnung bestimmt haben.

Sie beantwortet nicht von selbst, warum diese Ordnung
uberhaupt als messbare Wirklichkeit erscheinen kann.

Hier setzt der Tractatus an:
A|B

A:=|(])
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Wir beginnen nicht mit einem fertigen Teilchen, einer fertigen
Welle oder einem unabhangig vorhandenen Raum.

Wir beginnen mit dem Unterschied und seiner
Selbstbeziiglichkeit.

Die Apparatur bestimmt die Leseperspektive.
Die vollstandige Relationslage bestimmt das Messergebnis.

Die wiederholte Selbstlesbarkeit ermoglicht stabile
Vergleichsordnungen.

Und erst unter diesen Vergleichsordnungen entstehen die Zahlen,
mit denen wir Physik betreiben.

Die Beziehung wird nicht durch ihre Zahl notwendig. Die
Zahl wird durch die bestimmte Beziehung moglich.

Damit konnen wir die Standardphysik in ihrem eigenen Bereich
ernst nehmen, ohne ihre geometrischen Gegenstande zum
Ursprung unserer Herleitung machen zu missen.

Sie beschreibt aulierst erfolgreich, wie sich ihre bestimmten
MessgrofSen zueinander verhalten.

Unsere Untersuchung fragt, wie diese Messgrolsen iberhaupt aus
einer selbstbeziiglichen Unterscheidung hervorgehen.

Das ist der Unterschied zwischen einer korrekten Rechnung und
der Erklarung ihrer ursprunglichen Bestimmbarkeit.
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20.7 Der Stern, der nicht dort ist, wo wir ihn sehen
Kehren wir ein letztes Mal zu Archibald zurick.
Er blickt durch sein Teleskop und erkennt einen entfernten Stern.

Doch zunéachst hat er lediglich eine gegenwartige
Lichtregistrierung bestimmt.

Aus weiteren Messungen erschlielst er eine Entfernung. Aus
dieser und der Lichtrelation bestimmt er eine Lichtlaufzeit. Damit
ordnet er die registrierte Erscheinung einer vergangenen Phase
des astronomischen Gegenpols zu.

Das Licht, das er gegenwartig misst, beschreibt also nicht
unmittelbar einen gleichzeitig beobachteten Zustand des Sterns.

Die astronomische Beobachtung verkniipft unterschiedliche
vollstandige Relationslagen.

Fur ihre Stringenz hatten wir in Kapitel 19 geschrieben:
1Z = ((_|2]_[2) « (I_[2]_]2))

Die zeitliche Differenzlesung bleibt:
At = (A:z |- A1)

Archibald bestimmt eine gegenwartige Lichtregistrierung und
liest unter einer bestimmten Messordnung die dazugehorige
astronomische Vergangenheit.

Er muss dafiir nicht behaupten, dass sich die gegenwartige
Lichtregistrierung selbst riickwarts durch eine vorhandene Zeit
bewegt.

160



Das Universum, das wir niemals gleichzeitig sehen

Vielmehr bestimmt er den riicklesbaren Zusammenhang zwischen
vollstandigen Relationslagen.

Dabei gewinnt die Entfernung ihre eigentliche Bedeutung.

Sie ist nicht lediglich eine Zahl, die dem Stern nachtraglich
angeheftet wird.

Sie gehort zu jener bestimmten raumlich-zeitlichen
Vergleichsordnung, unter der Archibald aus der
Lichtregistrierung eine astronomische Geschichte erschliefst.

Und damit verstehen wir auch, was es bedeutet, dass wir das
Universum niemals gleichzeitig sehen.

Wir betrachten nicht eine vollstandig gegenwartige Sammlung
von Sternen und Galaxien in einem fertigen raumlichen Behalter.

Wir registrieren Licht unter unserer gegenwartigen
Beobachterstellung und bestimmen daraus unterschiedliche
Entfernungen und vergangene Emissionsphasen.

Die Gesamtheit dieser astronomischen Lesungen kann innerhalb
einer gemeinsamen kosmologischen Geometrie beschrieben
werden.

Doch diese gemeinsame Geometrie entsteht als bestimmte
Ordnung der Messungen. Thre erfolgreiche Anwendung ist noch
kein unabhangiger Beweis dafiir, dass sie der urspringliche
Trager aller gemessenen Beziehungen sein muss.

Das Universum ist deshalb fir Archibald keine Sammlung
vollstandig gleichzeitig betrachtbarer Gegenstande.

Es ist eine unter seiner Selbstmessung erschlossene Ordnung von
Lichtrelationen, Entfernungen und zeitlichen Zuordnungen.
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Und die verschiedenen Apparaturen andern daran nichts
Grundsatzliches.

Das Auge bestimmt eine Lichterscheinung.

Der Spektrograph bestimmt eine andere Spur derselben
astronomischen Untersuchung.

Atomare Referenzen ermoglichen weitere Vergleiche.
Die Entfernungsbestimmung eroffnet eine raumliche Lesung.

Und die kosmologische Geometrie ordnet diese Ergebnisse unter
einer gemeinsamen raumlich-zeitlichen Beschreibung.

Jede Messung besitzt ihre bestimmte Fragestellung, ihre eigene
Versuchsanordnung und ihre eigene Spur.

Die Stringenz erlaubt uns, diese verschiedenen Spuren
miteinander zu vergleichen.

Aber ihre gemeinsame Lesbarkeit macht sie nicht
riickwirkend zu einer einzigen urspriinglichen Messung.

Genau darin liegt das Continuum of Errors.

Wir verwechseln die Stabilitat unserer Beschreibungen mit der
unabhangigen Existenz ihrer Gegenstande. Wir fihren
geometrische Lesungen ein und behandeln sie anschlieSend als
Ursachen der Beziehungen, die wir unter ihnen ausgelesen
haben.

Der Fehler beginnt beim vermeintlich unmittelbar vorgefundenen
Stern, wiederholt sich beim Atom und beim Photon und erreicht
schlieflSlich die kosmologische Raumzeit.

Dabei miussen wir die Rechnungen nicht verwerfen.
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Wir missen ihre Begrundungsrichtung verstehen.

Die Physik beschreibt, was unter ihren bestimmten
Messregeln stringent ausgelesen werden kann. Der
Tractatus untersucht, warum diese Auslesbarkeit
tiberhaupt moglich ist.

Archibald blickt noch immer durch sein Teleskop.
Er sieht einen Lichtfleck.

Erst die Beziehung, unter der er ihn misst, macht daraus fiir ihn
einen Stern mit einer Entfernung, einer Lichtgeschichte und einer
Stellung innerhalb des Universums.

Nicht der Stern erklart urspriinglich die Messung. Die
bestimmte Messbeziehung erklart zunachst, was Archibald
iiberhaupt als Stern erkennen kann.

Und damit kehren wir zu unserer Grundstellung zuriick:
AB

Wir haben das Universum nicht aulSerhalb dieser Beziehung
gefunden.

Wir haben unsere eigene Wahrnehmungssphare durch immer
neue Messungen erweitert und ihre unterscheidbaren
Verhaltnisse schliefSlich als Raumzeit beschrieben.

Der mogliche Irrtum liegt nicht darin, dass wir Raumzeit
messen. Er liegt darin, dass wir die Raumzeit, die wir aus
unseren Messrelationen erschliefSen, anschliefend zur

urspriinglichen Voraussetzung dieser Messungen erklaren.
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KAPITEL 21

21. Die Frage, die ihre
Voraussetzung vergisst

21.1 Was erklart eigentlich eine Erklarung?

Wir haben inzwischen eine recht ausgedehnte Reise hinter uns.
Sie begann mit einem Tisch, fihrte uns Uber seine Oberflachen
und die unterschiedlichen Perspektiven seiner Erscheinung zur
Frage nach dem Raum, von dort zu Bewegung, Zeit und Zahl und
schlielSlich in jene Gefilde, in denen uns Gravitation, Warme,
Masse, Energie, Licht und elektrische Signale als physikalische
GroBen begegnen. Zuletzt blickten wir mit Archibald durch ein
Teleskop und mussten feststellen, dass selbst der Stern, den er so
selbstverstandlich zu sehen glaubte, zunachst als gegenwartige
Lichtregistrierung vor ihm erschien.

Eine beachtliche Strecke fiir einen Tisch, der seinen Platz
eigentlich gar nicht verlassen musste.

Doch gerade diese Reise hat uns immer wieder zu einer
eigentiumlichen Schwierigkeit gefuhrt. Die Physik erklart eine
Erscheinung, indem sie deren Beziehung zu anderen, bereits
bestimmten Erscheinungen untersucht. Fragen wir, weshalb ein
Stein fallt, gelangen wir zur Gravitation. Mochten wir verstehen,
warum sich der Stein schwer anfiihlt, konnen wir die
Wechselwirkungen zwischen ihm und unserem Korper
betrachten. Und wenn Archibald wissen will, weshalb er den Stein
uberhaupt sehen kann, fithrt ihn sein Weg iiber Licht, Auge,
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Nervensystem und die entsprechenden molekularen und
elektrischen Vorgange.

Daran ist zunachst nichts auszusetzen. Jede dieser Erklarungen
kann Zusammenhange genauer bestimmen, Vorhersagen
ermoglichen und unsere technischen Moglichkeiten erweitern.
Die Physik verdankt einen erheblichen Teil ihres Erfolgs gerade
der Fahigkeit, eine Frage in weitere, genauer untersuchbare
Beziehungen aufzugliedern.

Nur sollten wir uns bei allem berechtigten Respekt vor diesem
Erfolg gelegentlich erlauben, die Frage zu stellen, die bei solcher
Arbeit leicht unter den Tisch fallt. Diesmal sogar im wortlichen
Sinne.

Was haben wir eigentlich erklart, wenn die Erklarung selbst
aus weiteren erklarungsbediirftigen Bestimmungen
besteht?

Und noch etwas sollten wir dabei nicht ibersehen. Vielleicht
stehen wir nicht immer nur vor Problemen, die uns die Welt stellt.
Vielleicht erzeugen wir einen Teil dieser Probleme selbst - durch
die Art, in der wir das, was wir messen, iberhaupt zum Ausdruck

bringen.

Wir wahlen eine geometrische Figur, um raumliche Verhaltnisse
zu beschreiben, einen Zahlenwert, um eine Vergleichsbeziehung
festzuhalten, oder das Bild einer Welle beziehungsweise eines
Teilchens, um bestimmte experimentelle Erscheinungen
verstandlich zu machen. Solche Darstellungsmittel konnen
aulserordentlich niitzlich sein. Ohne sie ware ein grofSer Teil der
Physik kaum denkbar. Doch sobald wir vergessen, dass wir eine
bestimmte Darstellungsweise gewahlt haben, kann sich ihr Sinn
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unmerklich verschieben: Aus dem Mittel, mit dem wir einen
Zusammenhang beschreiben, wird ein vermeintlicher Bestandteil
der Wirklichkeit, dessen Beschaffenheit wir nun erklaren mussen.

Und wenn die verschiedenen Bilder anschliefSend nicht recht
zueinanderpassen, stehen wir vor einem Ratsel. Nur haben wir
dieses Ratsel moglicherweise nicht entdeckt. Wir haben es mit
unserer eigenen Beschreibung erst aufgestellt.

Wir erschaffen damit nicht die Messergebnisse. Aber wir
konnen sehr wohl das Problem erschaffen, das wir aus
ihnen machen.

Denn auch ein Gravitationsfeld muss unter bestimmten
Bedingungen als Gravitationsfeld erkennbar werden. Auch Masse
ist nicht einfach eine frei im Universum schwebende Zahl,
sondern wird innerhalb einer Vergleichsordnung bestimmt. Und
was wir als elektrisches Signal des Gehirns beschreiben,
erscheint erst unter einer Messrelation, die zwischen dem Signal

und anderen moglichen Registrierungen unterscheiden kann.

Wir konnen diese Abhangigkeiten nahezu beliebig
weiterverfolgen. Immer empfindlichere Apparaturen, immer
feinere Modelle und immer umfangreichere mathematische
Beschreibungen werden uns weitere Bestimmungen eroffnen. Das
ist wissenschaftlich aulserordentlich fruchtbar. Aber die Anzahl
der Antworten andert nichts daran, dass sie alle bereits eine
Fahigkeit in Anspruch nehmen, deren Ursprung sie mit diesen
Antworten noch nicht erklart haben: die Moglichkeit, iiberhaupt

etwas als etwas Bestimmtes zu unterscheiden.

Die Physik erklart ihre Erscheinungen durch weitere
bestimmte Beziehungen. Was sie dabei bereits voraussetzt,
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ist die Bestimmbarkeit der Beziehungen selbst. Und wo sie
ihre Darstellungsmittel mit deren Ursprung verwechselt,
kann sie sich zusatzlich jene Schwierigkeiten schaffen, die
sie anschlieBend innerhalb derselben Darstellung losen
mochte.

Der Punkt ist keineswegs, dass jede physikalische Erklarung
deshalb falsch ware. Er liegt vielmehr darin, dass eine Erklarung,
die innerhalb einer bereits eingerichteten Ordnung hervorragend
funktioniert, nicht allein durch diesen Erfolg zur Erklarung des
Ursprungs dieser Ordnung wird. Man kann die Stockwerke eines
Hauses sehr genau vermessen, ohne damit schon zu wissen,
weshalb es iberhaupt auf einem Fundament steht. Und wer
immer neue Stockwerke hinzufiigt, hat diese Frage nicht
notwendig beantwortet - auch wenn die Aussicht zweifellos
besser wird.

Die Frage, die uns daher durch das gesamte Buch begleitet hat,
lautet nicht, welche zusatzliche physikalische Erscheinung wir
noch entdecken missten. Sie lautet:

Wie wird iiberhaupt etwas als etwas Bestimmtes lesbar?

Vielleicht ist das Erstaunliche gar nicht, dass wir auf diese Frage
noch keine allgemein akzeptierte Antwort besitzen. Erstaunlicher
ist, wie leicht wir vergessen, sie zu stellen, sobald die ibrigen
Rechnungen funktionieren.
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21.2 Wenn das Ergebnis zur Voraussetzung wird

Betrachten wir erneut unseren Tisch. Archibald erkennt ihn aus
einer bestimmten Richtung, verandert seine Stellung und sieht
nun eine andere Oberflache. Obwohl sich seine Wahrnehmung
verandert, bleibt der Gegenstand fir ihn derselbe.

Die gewohnte Erklarung ist schnell zur Hand: Der Tisch ist eben
dreidimensional. Deshalb kann man ihn von verschiedenen Seiten
betrachten. Was sollte daran merkwiirdig sein?

Zunachst gar nichts - sofern wir mit dieser Aussage lediglich die
raumliche Beschreibung seiner Erscheinungen meinen. Doch
sobald wir die Dreidimensionalitat als ursprungliche Ursache
dieser verschiedenen Erscheinungsweisen behandeln, haben wir
jene geometrische Ordnung bereits vorausgesetzt, deren

Bestimmbarkeit wir erklaren wollten.

Der Tractatus Principio beginnt deshalb an einer anderen Stelle.
Wir haben die unterschiedlichen Fixierungen derselben
wiedererkennbaren Relationsform geschrieben als:

1.1] 1.5

Und dort, wo ihre gemeinsame Ruckfihrbarkeit tatsachlich
erhalten bleibt, konnen wir ihre Beziehung zusammenziehen:

1].1].5

Die Eins bezeichnet dabei nicht einen aus Mathematik
hergestellten Tisch. Sie ist die sichtbare Marke jener
wiedererkennbaren Relation, unter der die verschiedenen
Erscheinungen als Ansichten desselben Zusammenhangs gelesen
werden. Die Stellen hinter dem Skalen-Flip unterscheiden ihre
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Fixierungen. Erst aus der Beziehung solcher Lesungen soll sich
jene geometrische Tiefe erschliefSen, die wir gewohnlich schon als

Voraussetzung verwenden.

Man erkennt die eigentliche Verschiebung, sobald man die beiden
Erklarungsrichtungen nebeneinanderhalt.

Wir konnen sagen: Weil der Tisch raumlich ausgedehnt ist, gibt es
verschiedene Ansichten von ihm.

Oder wir fragen: Welche Beziehungen miissen sich zwischen den
verschiedenen Ansichten erhalten, damit wir sie iiberhaupt als
raumliche Erscheinungen eines Gegenstands verstehen konnen?

Die zweite Frage erklart noch nicht jede geometrische
Eigenschaft des Tisches. Sie weigert sich lediglich, die gesuchte
raumliche Bestimmung bereits als fertige Antwort auszugeben.

Das Ergebnis unserer Beschreibung wird dort zur
vermeintlichen Voraussetzung, wo wir die aus den
Erscheinungen gewonnene geometrische Ordnung
anschlieBend als deren urspriinglichen Erzeuger
behandeln.

Damit ist der raumliche Korper als geometrisches
Darstellungsmittel nicht falsch. Falsch wird die
Begrundungsrichtung, wenn wir aus diesem Bild eine
eigenstandige Ursache machen. Wir setzen die raumliche Tiefe
voraus, erklaren mit ihr die verschiedenen Ansichten und fragen
anschliefSend voller Ernsthaftigkeit, weshalb ausgerechnet diese
Ansichten eine raumliche Tiefe besitzen. Die Antwort steckt dann
bereits in der Form unserer Frage. Der Tisch hat damit kein
neues Geheimnis erhalten; wir haben ihm eines angedichtet.
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Mit unseren Zahlen verhalt es sich nicht anders. Unter der
gewahlten gerichteten Spur konnten wir vier unterschiedene
Ubergange lesen und ihre Wiederholung numerisch fassen:

1+1+1+1-4

Die Zahl Vier hat dabei nicht heimlich die vier Ubergénge
organisiert. Wir haben eine bestimmte Folge von
Unterscheidungen gelesen und ihr eine Zahl zugeordnet. Auch
das Pluszeichen ist nicht der Ursprung ihrer Fortsetzung, sondern
bezeichnet den Modus, unter dem wir diese wiederholten Schritte

zusammenfassen.

Ebenso wenig entsteht eine Entfernung dadurch, dass wir ihr eine
Meterangabe verleihen. Unter einer raumlichen Vergleichsregel
bestimmen wir eine Beziehung, deren Ergebnis sich anschlieSend
in Metern ausdriicken lasst. Die MafSeinheit ist eine stabilisierte
Form des Vergleichs; sie ist nicht der Erfinder dessen, was
verglichen wird.

Das mag beinahe selbstverstandlich erscheinen. Umso
bemerkenswerter ist die Karriere, die ein solcher Malsstab
bisweilen macht. Zunachst wird er zu Hilfe gerufen, um eine
Beziehung bestimmbar zu machen. Sobald dies gelungen ist,
befordern wir ihn gelegentlich zum vermeintlichen Ursprung
eben dieser Beziehung. Eine erstaunliche Laufbahn fur etwas, das
eigentlich nur messen sollte.

Die technische Verwendung eines stabilen MalSes bleibt dabei
vollkommen legitim. Ohne sie konnten wir keine verlasslichen
Vergleichsordnungen aufbauen. Der Fehler beginnt nicht mit dem
Messen, sondern mit der nachtraglichen Verwechslung seiner
Rollen:
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Wir lesen eine Beziehung aus, stabilisieren ihre
Bestimmung und benutzen diese Bestimmung fiir weitere
Messungen. Dadurch wird der MafSstab zuverlassig - nicht
urspriinglich.

21.3 Der Gegenstand, den wir durch die Apparatur
erkennen

Beim Atom lasst sich dieser Vorgang besonders anschaulich
verfolgen.

Archibald muss weder die Struktur eines Atoms kennen noch
Elektronenubergange berechnen, um den Lichtfleck eines Sterns
wahrzunehmen. Er sieht zunachst eine Lichterscheinung. Mochte
er anschlieSend mehr uber sie erfahren, kann er seine
Wahrnehmung technisch erweitern, beispielsweise durch einen
Spektrographen. Nun erhalt er eine andere Registrierung, die
sich unter den Vergleichsregeln der Spektroskopie bestimmen
lasst.

Damit haben wir nicht einfach einen geheimen Gegenstand
unmittelbar hinter dem Lichtfleck freigelegt. Wir haben zunachst
eine andere Messanordnung gewahlt und damit die Unterschiede
verandert, die sich registrieren und miteinander vergleichen
lassen.

Zur Deutung charakteristischer Spektrallinien verwenden wir
atomphysikalische Referenzen. Diese Referenzen beruhen
ihrerseits auf experimentell bestimmten und wiederholt gepriften
Beziehungen. Apparaturen ermoglichen uns, bestimmte
Registrierungen als atomare Ubergange oder Strukturen zu lesen;
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weitere Untersuchungen prazisieren, unter welchen Bedingungen
diese Lesungen stabil bleiben.

SchlielSlich wird eine solche stabile Beziehung selbst zum
Malflstab. Die SI-Sekunde ist Uiber die festgelegte Frequenz eines
Ubergangs des Casium-133-Atoms definiert. Mit der so fixierten
Zeitreferenz bestimmen wir andere Frequenzen und koppeln

weitere raumliche und zeitliche Messungen miteinander.

Eine bemerkenswerte, technisch aulSerordentlich erfolgreiche
Rickwendung: Die Messung macht eine atomare Beziehung als
solche bestimmbar; die stabilisierte atomare Beziehung wird zur
Referenz weiterer Messungen; diese wiederum eroffnen neue
physikalische Bestimmungen.

Niemand muss diese Vorgehensweise aufgeben. Im Gegenteil,
ihre Wiederholbarkeit ist gerade das, was wir von einem
brauchbaren Mals erwarten. Doch wir sollten die Herkunft
unserer Begriffe nicht deshalb vergessen, weil sich ihre
Anwendung inzwischen bis auf viele Dezimalstellen bewahrt hat.

Wir erklaren neue Messungen mit einer Ordnung, deren
physikalische Bestimmung selbst auf Messungen beruht.
Die Prazision beseitigt diesen Selbstbezug nicht. Sie macht
ihn zuverlassig nutzbar.

Ein Problem entsteht erst, wenn aus der unter bestimmten
Vergleichsordnungen gewonnenen atomaren Beschreibung ein
relationsloser Ursprung der Messbarkeit gemacht wird. Das Atom
darf in einer physikalischen Theorie selbstverstandlich als
Gegenstand und Ursache bestimmter Vorgange auftreten. Daraus
folgt aber noch nicht, dass seine Bestimmbarkeit unabhangig von
jeder Messrelation erklart ware.

172



Die Frage, die ihre Voraussetzung vergisst

Bei der Welle-Teilchen-Dualitat begegnet uns dieselbe
Schwierigkeit unter anderen Bedingungen.

In einer Doppelspaltanordnung konnen wir einzelne
Detektorereignisse registrieren, deren Verteilung uber viele
Wiederholungen hinweg eine Interferenzordnung zeigt. Andern
wir die Versuchsanordnung so, dass Weginformation
unterscheidbar wird, verandert sich die zugangliche Interferenz.
Die Physik beschreibt diese Abhangigkeit unter anderem mithilfe
der Komplementaritat.

An dieser Stelle ist der entscheidende Schritt bereits geschehen:
Wir haben den Versuch verandert und damit eine andere
Unterscheidung in die Messung eingefiihrt.

Unter der einen Anordnung lesen wir eine bestimmte Spur; unter
der anderen eine anders bestimmte Spur. Beide konnen unter
einer gemeinsamen quantenphysikalischen Theorie beschrieben
werden. Aber ihre gemeinsame theoretische Behandlung macht
ihre experimentellen Bedingungen nicht identisch.

Unsere fruhere Zahlfolge

1+1+1+1+..

bezeichnet deshalb weder eine urspriingliche Ansammlung
fertiger Photonen noch die Ticks einer von der Untersuchung
unabhangigen Weltuhr. Sie macht die Wiederholung
unterscheidbarer Registrierungen unter einer bestimmten
Leseregel sichtbar. Welche Registrierungen zusammengehoren
und welcher Takt ihrer Wiederkehr zugeschrieben wird, bleibt an
diese Regel gebunden. Eine veranderte Versuchsanordnung kann
eine andere Ordnung der Spur bestimmen, auch wenn in beiden
Fallen dieselbe Anzahl von Ereignissen gezahlt wird.
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Gleich viele Registrierungen ergeben nicht zwangslaufig
dieselbe Relationsordnung.

Nun konnten wir die verschiedenen Erscheinungen unter dem
gemeinsamen Begriff Photon zusammenfassen und anschlieSend
fragen, wie dieses eine Ding zugleich Welle und Teilchen sein
konne. Die Frage ist innerhalb einer bestimmten Interpretation
der physikalischen Theorie verstandlich. Doch vielleicht sollten
wir zuvor fragen, was wir bereits getan haben, als wir aus
unterschiedlichen experimentellen Bestimmungen einen einzigen
Gegenstandsbegriff formten.

Das Photon hat uns schlie8lich nicht personlich versprochen, sich
unter jeder Versuchsanordnung wie ein klassisches Kiigelchen
oder eine klassische Welle zu benehmen. Diese Erwartungen
stammen aus den Bildern, mit denen wir seine verschiedenen

Erscheinungsweisen beschreiben.

Hier liegt ein besonders schones Beispiel dafiir, wie ein Problem
mit seinen eigenen Ausdrucksmitteln hergestellt werden kann.
Wir verwenden das Bild der Welle, wo es bestimmte
Interferenzbeziehungen anschaulich macht, und das Bild des
Teilchens, wo einzelne Registrierungen hervortreten.
AnschliefSend legen wir beide Bilder tiber ein und denselben
klassisch gedachten Gegenstand und fragen, wie er die sich
daraus ergebenden widerspriichlichen Erwartungen erfiillen

konne.

Nun hat nicht die Messung verlangt, dass wir die beiden
Anschauungsbilder zu wortlichen Eigenschaften eines solchen
Gegenstands erklaren. Diese Forderung stammt aus unserer Art,
die Messergebnisse zusammenzufassen. Der experimentelle
Befund bleibt bestehen; das zusatzliche Paradox entsteht dort, wo
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wir den Bildern eine Verbindlichkeit zuschreiben, die sie als
Bilder nicht besitzen.

Wir haben uns also nicht unbedingt verrechnet. Wir haben
womaoglich die falsche Frage aus einer durchaus richtigen
Rechnung gewonnen.

Der Tractatus bestreitet damit weder die Stabilitat der
quantenphysikalischen Beziehungen noch den Erfolg ihrer
mathematischen Beschreibung. Er fragt nach der
Begrindungsrichtung: Was wurde jeweils gemessen, was unter
einem gemeinsamen Begriff zusammengefiihrt, und an welcher
Stelle erklarten wir diesen Begriff zur voraussetzungslosen
Ursache seiner eigenen experimentellen Bestimmungen?

Der Versuch verandert die Unterscheidung. Mit ihr
verandert sich die lesbare Spur. Erst ihre gemeinsame
theoretische Deutung fiihrt die Frage nach dem einen
Gegenstand hinter den verschiedenen Erscheinungen ein.

Die Dualitat ist fiir diese Untersuchung zunachst eine Dualitat
bestimmter Erscheinungsweisen. Dass sie unter einer
gemeinsamen Physik zusammengehoren, ist eine weitere,
durchaus anspruchsvolle Bestimmung - kein Beweis dafiir, dass
unsere klassischen Bildbegriffe urspringliche Eigenschaften
einer relationslosen Sache sein mussten.
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21.4 Der Raum, in dem die Zeit schon lauft

Kehren wir von den Apparaturen in Archibalds Zeichentrickwelt
zuruck. Dort begegnet uns die gleiche Verwechslung in einer
Form, die ein Kind verstehen kann und uber die sich offenbar
auch Erwachsene noch sehr griindlich Gedanken machen missen.

Archibald bewegt sich durch das Weltall. Wir sehen ihn fliegen,
landen und schlieBlich jene zweidimensionalen Wesen bestaunen,
deren raumliche Beschrankung ihm so erstaunlich erscheint.
Betrachtet man jedoch die einzelnen Bilder des Films, findet in
keinem von ihnen eine Bewegung statt. Jedes Bild zeigt eine
bestimmte, fir sich vollstandig lesbare Anordnung.

Die Bewegung wird erst unter der geordneten Beziehung dieser
Bildlagen erfahren.

Nun konnen wir naturlich sagen, die Bilder bewegten sich durch
die Zeit. Fur den Filmprojektor ist das eine brauchbare
Beschreibung seines technischen Ablaufs. Aber als Erklarung
dafur, wodurch Zeit iberhaupt lesbar wird, ware sie ein etwas
eigentimlicher Kunstgriff: Wir hatten die Zeit schon
eingeschaltet, bevor wir erklaren, woher sie kommt.

Das scheinbare Ratsel, wodurch die Zeit selbst in Bewegung
gehalten werde, haben wir uns damit unter Umstanden gleich
mitgeschaffen. Wir sprechen von der Zeit, als ware sie etwas, das
fliefSt, und geraten anschlieSend in Erklarungsnot, weil wir nach
der Bewegung dieses Flusses fragen. Doch der Fluss war
zunachst unsere bildliche Weise, eine geordnete Veranderung
auszudricken. Vielleicht hatte es gentligt, ihn nicht auch noch fir
ein eigenes Gewasser zu halten.
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Genau diese Voraussetzung vermeidet die Grundlegung des
Tractatus Principio. Sie beginnt bei vollstandigen Relationslagen,
den Frozen Frames. Eine solche Lage wird im vorliegenden
Zusammenhang notiert als:

I_l = (0]A)

Innerhalb eines Frozen Frames findet kein zeitlicher Ubergang
statt; seine Bestimmtheit verlangt keine unabhangig laufende
Dauer. Erst unter der Beziehung verschiedener vollstandiger
Relationslagen wird eine gerichtete, stringente Fortsetzung
lesbar, die der Beobachter als Bewegung und zeitlichen Ablauf
erfahrt.

Die zeitliche Differenzlesung lautet:
At = (A: |- Al)

Die Schreibweise setzt also nicht eine bereits fertige Zeitachse
zwischen zwei Ereignisse. Sie macht eine bestimmte relationale
Differenz unter ihrer zeitlichen Lesung sichtbar.

Dasselbe Problem begegnet uns bei der raumlichen Tiefe. Wenn
wir die unterschiedlichen Ansichten eines Tisches durch seine
bereits vorhandene Dreidimensionalitat erklaren, kann das eine
vollig brauchbare geometrische Beschreibung sein. Nur ist damit
die vorgelagerte Frage noch nicht beantwortet, durch welche
Beziehungen diese Ansichten tiberhaupt als die verschiedenen
raumlichen Erscheinungen desselben Tisches bestimmbar

werden.

Und sobald wir Raum und Zeit in einer gemeinsamen
Raumzeitgeometrie beschreiben, erhalt die Verschiebung
lediglich eine groSere Bihne. Der mathematische Rahmen erlaubt
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es, Bewegungen, Lichtbeziehungen und Gravitation
zusammenhangend zu berechnen. Seine Vorhersagen konnen
gepruft werden, und viele dieser Prufungen gehoren zu den
eindrucksvollsten Leistungen der modernen Physik.

Doch auch die beste Beschreibung ihrer eigenen geometrischen
Ordnung hat damit noch nicht zwangslaufig den Ursprung der
geometrischen Lesbarkeit erklart.

Wir konnen die Geometrie einer Erscheinung bestimmen,
ohne dadurch bereits erklart zu haben, weshalb diese
Erscheinung iiberhaupt geometrisch bestimmbar ist.

Der fertige Raum soll erklaren, wie Entfernung moglich ist. Die
fertige Zeit soll erklaren, wie Veranderung stattfinden kann. Und
die fertige Raumzeit iibernimmt schliefSlich die Aufgabe, beides
miteinander zu verbinden. Eine ausgesprochen leistungsfahige
Konstruktion - sofern man nicht gerade wissen mochte, weshalb
Raum, Zeit und ihre gemeinsame Messbarkeit selbst als solche
erscheinen konnen.

Denn genau diese Frage hat der geometrische Rahmen bereits in
seiner Voraussetzung hinter sich gelassen.

21.5 Wenn die Zahl zum Ratsel wird

Besonders deutlich wird die Umkehrung dort, wo Zahlen eine
nahezu ehrfurchtgebietende Genauigkeit erreichen.

Die Lichtgeschwindigkeit verbindet raumliche und zeitliche
Messbestimmungen. Thr exakter Zahlenwert in SI-Einheiten ist
uber die Definition des Meters bei festgelegter Sekunde
bestimmt. Der Wert ist damit nicht ein zusatzlicher physikalischer
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Ursprung, der die Lichtrelation erst hervorbringt. Es ist die
stabile physikalische Beziehung, deren numerische Darstellung
unter dieser Maflordnung einen exakt festgelegten Wert erhalt.

Bereits in Kapitel 17 hatten wir die entsprechende Grenzlesung
des Tractatus betrachtet:

O|c = 0](A |+ At)max

Die Lichtrelation wird hier nicht aus einer nachtraglich
aufgeschriebenen Dezimalzahl erzeugt. Vielmehr soll ihre
bestimmte relationale Ordnung verstandlich machen, unter
welchen Bedingungen raumliche und zeitliche Lesungen
uberhaupt gekoppelt und anschlieSend numerisch ausgedrickt
werden konnen.

Es ware daher ein recht bemerkenswerter Begrundungstrick,
ausgerechnet den festgelegten SI-Zahlenwert als unabhangigen
Beweis dafuir anzufiithren, dass die Lichtrelation diese Zahl aus
sich heraus hervorbringen miisse. Man hatte zunachst den
Malstab festgelegt und lielBe sich anschliefSend von ihm
bestatigen, dass man ihn richtig festgelegt habe. Fir eine
Definition ist das ausgezeichnet; als ontologische Entdeckung
ware es etwas bescheiden.

Die Kosmologie liefert uns allerdings ein Beispiel, bei dem gerade
keine blofSe Definition den Zahlenwert vorgibt: die
Hubble-Spannung.

Unterschiedliche Mess- und Kalibrierungsketten fithren unter den
jeweiligen Modellannahmen zu heutigen Hubble-Werten um 67
beziehungsweise 73 Kilometer pro Sekunde pro Megaparsec.
Diese Ergebnisse sollen innerhalb einer gemeinsamen
kosmologischen Beschreibung denselben Parameter erfassen. Sie
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stimmen im Rahmen ihrer angegebenen Unsicherheiten nicht
uberein.

Das ist eine reale empirische Schwierigkeit. Sie verschwindet
nicht, weil wir ihr eine philosophisch interessantere Frage
gegenuberstellen. Die Hubble-Spannung zeigt sich von einer
eleganten Formulierung jedenfalls bislang wenig beeindruckt.

Gerade deshalb mussen wir zwei Schwierigkeiten
auseinanderhalten. Die Differenz der Messwerte ist eine
empirische Schwierigkeit, die wir nicht dadurch selbst erzeugt
haben, dass wir sie beschreiben. Das weiterreichende Ratsel,
weshalb die Werte als Messungen derselben Grofe zwingend
ubereinstimmen miissten, hangt dagegen an der gemeinsamen
Modellordnung, unter der wir sie vergleichen. Diese Ordnung ist
nicht willkurlich, aber ihre Voraussetzungen miussen begriundet
und geprift werden. Sonst geraten wir in Gefahr, ein von uns
gewahltes Vergleichsschema zur Eigenschaft der Wirklichkeit zu
erklaren und die Wirklichkeit anschlielSend dafur verantwortlich
zu machen, dass es nicht ohne Weiteres aufgeht.

Und doch wird an ihr eine Voraussetzung sichtbar, die unserer
Untersuchung besonders wichtig ist.

Die unterschiedlichen Messketten besitzen jeweils ihre eigenen
Vergleichsregeln, Kalibrierungen und theoretischen Beziehungen.
Dass ihre Ergebnisse unter dem gemeinsamen Zeichen Ho
verglichen werden sollen, ist innerhalb des gewahlten
kosmologischen Modells eine sinnvolle, Uberprifbare Forderung.
Aus der gemeinsamen Bezeichnung allein folgt jedoch noch nicht,
dass beide Ketten bereits unter identischen Bedingungen dieselbe
invariante Relation auslesen.
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Der Name einer GrofSe ist noch kein Nachweis der Identitat
ihrer Messrelationen.

Deshalb konnen wir die physikalische Frage - warum die Werte
voneinander abweichen - beibehalten und ihr eine
grundlegendere Frage zur Seite stellen: Welche Bedingungen
miissen erfillt sein, damit verschieden aufgebaute
Messordnungen uberhaupt als Bestimmungen derselben
physikalischen Grofse zusammengehoren?

Vielleicht liegen unerkannte systematische Fehler vor. Vielleicht
sind Modellannahmen zu prifen. Vielleicht verlangt die
kosmologische Beschreibung eine Erweiterung. Die Abweichung
selbst entscheidet diese Moglichkeiten nicht. Ebenso wenig wird
sie durch den Hinweis auf die Verschiedenheit der Messketten
schon erklart.

Wohl aber zeigt sich, dass die Stringenz einer einzelnen
Messordnung noch nicht die Kompatibilitat verschiedener
Messordnungen garantiert. Die gemeinsame Invarianz muss
bestimmt und geprift werden; sie darf nicht allein aus dem
gemeinsamen Symbol abgelesen werden.

Die Zahl ist also nicht das eigentliche Ratsel. Die Frage betrifft
die Beziehung, unter der wir erwarten durfen, dass zwei Zahlen
denselben physikalischen Zusammenhang bestimmen.

Was fiir die Kosmologie gilt, begegnet uns auch bei allen anderen
physikalischen Grolien, die durch unterschiedliche Verfahren
bestimmt und anschlieSend als Eigenschaften desselben
Gegenstands behandelt werden. Ihre Vergleichbarkeit ist eine
Leistung der Messordnung. Sie ist nicht schon durch die
Benennung geschenkt.
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21.6 Wo die Physik ihre eigene Frage untergrabt

Damit konnen wir den Vorwurf, den der Titel unseres Buches
bereits recht ungeniert erhebt, endlich genauer bestimmen.

Man konnte nun durchaus versucht sein, die Physik als ein
gewaltiges Ligengebaude zu bezeichnen. Allerdings ware das
vermutlich nicht nur eine etwas unfreundliche Beschreibung
einer Wissenschaft, deren technische Errungenschaften wir
taglich mit bemerkenswerter Selbstverstandlichkeit in Anspruch
nehmen. Es wiirde vor allem den eigentlichen Irrtum nicht ganz
treffen.

Denn die Physik muss uns gar nicht beligen, um uns eine
Wirklichkeit vorzufithren, deren Ursprung wir missverstehen. Sie

muss sich dafuir nicht einmal verrechnen.

Wir sind es schlieSlich selbst, die diese Wirklichkeit unter
unseren Messungen in ihrer jeweiligen Erscheinungsform

hervorbringen.

Wir unterscheiden, vergleichen, begrenzen und bestimmen. Wir
entwickeln Apparaturen, mit denen sich weitere Unterschiede
registrieren lassen, und stabilisieren die Ergebnisse zu
wiedererkennbaren Gegenstanden, Eigenschaften und GrofSen.
Unter diesen Bedingungen erscheint uns eine Welt aus
raumlichen Korpern, bewegten Teilchen, elektromagnetischen
Feldern und zeitlichen Ablaufen. Die Apparatur legt dabei nicht
willkiirlich fest, welches Ergebnis sie liefern soll. Aber sie gehort
zu jener Beziehung, unter der ein bestimmtes Ergebnis iiberhaupt
als solches erscheinen kann.

Weil diese Erscheinungswelt innerhalb ihrer bestimmten
Beziehungen aulSerordentlich zuverlassig funktioniert, sind wir
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schliefSlich versucht, sie mit dem urspringlichen Aufbau der
Wirklichkeit gleichzusetzen. Dabei haben wir zunachst ihre
Messbarkeit und die Formen ihrer Erscheinung bestimmt. Dass
diese Formen zugleich der von jeder Unterscheidung
unabhangige Kern der Dinge waren, folgt daraus nicht.

Wir verwechseln die Wirklichkeit, die unter unseren
Messungen erscheint, mit der Voraussetzung, aus der diese
Erscheinung tiberhaupt hervorgeht.

Das ist der eigentliche Kunstgriff. Und moglicherweise einer, den
wir so meisterhaft beherrschen, dass wir langst vergessen haben,
ihn selbst vollzogen zu haben.

Erinnern wir uns an das Atom. Wir bauen eine Apparatur,
bestimmen unter ihrer Messordnung wiederkehrende
Beziehungen und lesen sie als atomare Struktur. Spater wird ein
solcher Ubergang zum MafRstab weiterer Messungen. Daran ist
technisch nichts auszusetzen; wir durfen eine bestimmte
Beziehung stabilisieren und als Referenz verwenden. Wenn wir
die so ausgelesene atomare Ordnung jedoch anschlieSend zum
voraussetzungslosen Ursprung jener Messbarkeit erklaren, unter
der sie erst als solche bestimmt wurde, hat die Erklarung ihre
Richtung gewechselt.

Wir erklaren unsere Messungen nun mit einer Erscheinungsform,
die wir durch Messungen hervorgebracht haben. Das Verfahren
ist prazise. Der Zirkelschluss wird davon nicht weniger zirkular.

Bei der Welle-Teilchen-Dualitat begegnet uns dieselbe
Verwechslung auf einer anderen Ebene. Wir unterscheiden unter
verschiedenen Versuchsanordnungen verschiedene
Registrierungen, beschreiben ihre Verteilungen mit
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unterschiedlichen klassischen Bildern und fiithren die Ergebnisse
innerhalb einer gemeinsamen physikalischen Theorie zusammen.
AnschlieSend behandeln wir Welle und Teilchen bisweilen, als
seien sie zwei ursprunglich vorhandene, einander
widersprechende Eigenschaften eines fertigen Dings. Und nun
fragen wir mit grofSer Ernsthaftigkeit, wie dieses Ding beides
zugleich sein konne.

Vielleicht haben wir uns die Schwierigkeit bereits mit den Bildern
geschaffen, durch die wir unsere Messungen verstandlich machen
wollten. Die erfolgreiche gemeinsame Quantenbeschreibung wird
dadurch nicht entwertet. Sie zeigt gerade, dass sich die
unterschiedlichen Erscheinungsweisen unter bestimmten Regeln
aufeinander beziehen lassen. Doch sie verpflichtet uns nicht, die
klassischen Bilder zu zwei unabhangig vorhandenen
Bestandteilen der Wirklichkeit zu erklaren.

Wir haben nicht notwendig ein widerspriichliches Ding
gefunden. Wir konnen den Widerspruch auch erst
erzeugen, indem wir unterschiedliche Erscheinungsformen
zu Eigenschaften eines vermeintlich fertigen Dings
machen.

Und dann suchen wir den Fehler selbstverstandlich in der Physik.
Wo auch sonst?

Dass wir ihn moglicherweise schon mit der Art unserer Frage
hervorgebracht haben, scheint uns dagegen erstaunlich selten als
naheliegende Moglichkeit.

Nicht anders verhalt es sich mit dem Raum. Wir bestimmen die
verschiedenen Ansichten eines Gegenstands als
zusammengehorige raumliche Erscheinungen und erklaren diese
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Zusammengehorigkeit anschliefSend mit einem dreidimensionalen
Korper, dessen Dreidimensionalitat wir gerade erst aus den
Ansichten erschlossen haben. Wir lesen die geordnete Beziehung
vollstandiger Relationslagen als zeitliche Fortsetzung und
erklaren diese Fortsetzung dann durch eine Zeit, die in unserer
Erklarung bereits lauft. Schlief8lich fassen wir raumliche und
zeitliche Messungen in einer Raumzeitgeometrie zusammen und
sind versucht, diese Geometrie zum unabhangigen Trager der
Beziehungen zu erklaren, die sie zuvor so erfolgreich

beschreibbar gemacht hat.

Der Irrtum verandert seine Gestalt und seine
GroRenordnung. Seine Begriindungsrichtung bleibt
dieselbe.

Damit treffen wir auf einen Unterschied, der fur diese
Streitschrift wichtiger ist als jede einzelne Pointe. Die Messung
bringt die jeweilige Erscheinungsform einer Beziehung hervor;
sie erschafft nicht nach Belieben das Universum.
Unterschiedliche Beobachter konnen ihre Ergebnisse vergleichen,
Irrtumer aufdecken und stabile Relationen wiederfinden. Gerade
deshalb sind die Lesungen nicht willkurlich. Aber ihre Stabilitat
bedeutet noch nicht, dass ihre Gegenstande unabhangig von den
Beziehungen, unter denen sie bestimmt werden, als urspringliche
Dinge erklart waren.

Wer eine Oberflache zerteilt, erhalt weitere Oberflachen. Wer die
Erscheinung eines Korpers unter anderen Messbedingungen
untersucht, erhalt weitere bestimmte Erscheinungen. Auch die
atomare oder subatomare Beschreibung entlasst uns nicht aus
dem Unterscheiden; sie eroffnet eine andere Ordnung seiner
Lesbarkeit. Und wenn wir die jeweils neueste Erscheinung zum
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eigentlichen Inhalt der vorherigen erklaren, haben wir das
Grundproblem lediglich ein Stockwerk tiefer verlegt. An der
Architektur des Irrtums andert das wenig.

Die Physik kann ihre Erscheinungen durch weitere bestimmte
Beziehungen erklaren. Ein Feld wird gemessen, eine Masse
verglichen, ein atomarer Ubergang als wiederkehrende Ordnung
erkannt, eine Zeitspanne unter einer Vergleichsregel bestimmt.
Solche Erklarungen sind sinnvoll und konnen ausgezeichnete
Vorhersagen liefern. Aber wenn wir mit den so bestimmten
Gegenstanden die urspringliche Moglichkeit ihrer eigenen
Bestimmung erklaren wollen, ersetzen wir die Frage nach dem
Vollzug durch eines seiner Ergebnisse.

Hier mussen wir zwei Arten von Ruckbezuglichkeit
unterscheiden. Der problematische Begrundungszirkel
verschweigt seine Voraussetzung. Er behandelt eine ausgelesene
Erscheinung als unabhangige Ursache der Messbeziehung, in der
sie lesbar wurde.

Der Tractatus Principio setzt den Selbstbezug dagegen
ausdriicklich an den Anfang:

A:=|(])

Der Unterschied unterscheidet sich selbst. Delta bezeichnet keine
weitere Apparatur, keine verborgene Kraft und auch keinen noch
kleineren Gegenstand hinter den Teilchen. Es bezeichnet den
wirksamen Bezug des Unterschieds auf seine eigene
Unterscheidung.

Wollten wir daraus nun eine geheimnisvolle Substanz machen, die
irgendwo hinter dem Universum sitzt und dessen iibrige
Bestandteile antreibt, hatten wir den Fehler nicht iiberwunden.
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Wir hatten ihm lediglich ein besonders elegantes Zeichen
gegeben.

Der Unterschied ist nicht die letzte Sache, die wir hinter
den Dingen finden. Er bezeichnet die Bedingung, unter der
uns iiberhaupt etwas als Ding erscheinen kann.

Deshalb ist die Kritik auch keine pauschale Behauptung, die
gesamte Physik beruhe auf einem Irrtum. Zahlreiche ihrer
Theorien bertucksichtigen den Einfluss von Bezugssystemen,
Apparaturen und Messbedingungen ausdriicklich. Mathematische
Stringenz, technische Bewahrung und voneinander unabhangige
Prufungen sind wirkliche Leistungen. Keine davon muss
bestritten werden, damit unsere Frage ihren Sinn behalt.

Man muss den Gleichungen also nicht kiindigen, um ihre
Zustandigkeit zu priifen.

Der Vorwurf richtet sich vielmehr gegen den unbemerkten
Schritt, der aus einer bestimmten, erfolgreichen Auslesung eine
voraussetzungslose Ontologie macht. Unter diesem Schritt
konnen wir uns tatsachlich eigene Ratsel schaffen: durch
Anschauungsformen, die wir iiber ihre Geltungsbedingungen
hinaus verlangern, durch Gegenstande, denen wir den Ursprung
ihrer eigenen Messbarkeit zuschreiben, und durch eine Raumzeit,
die plotzlich das hervorbringen soll, was wir unter ihrer
Geometrie erst zueinander in Beziehung gesetzt haben.

Wir erschaffen damit nicht die Messergebnisse nach
Belieben. Aber wir konnen sehr wohl das Problem
erschaffen, das wir aus ihnen machen.

Nicht jede offene Frage der Physik entsteht auf diese Weise. Die
empirische Hubble-Spannung bleibt auch dann eine zu
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untersuchende Abweichung, wenn wir die Voraussetzungen der
beteiligten Messketten offenlegen. Aber die begrifflichen Ratsel,
die aus der Verwechslung von Erscheinungsform und Ursprung
hervorgehen, werden nicht dadurch grundlegender, dass wir
immer genauere Antworten auf ihre falsch gestellte Frage
suchen.

Vielleicht steht die Physik also tatsachlich auf einem gewaltigen
Gebaude von Voraussetzungen, die sie selbst nicht immer bis auf
ihren urspringlichen Zusammenhang befragt. Doch das
Beunruhigende ist nicht, dass dieses Gebaude bei der nachsten
Messung zusammenbrechen misste. Das Beunruhigende ist
vielmehr, wie hervorragend es funktioniert, wahrend wir seine
Stockwerke mit dem Baugrund verwechseln.

Wir messen uns eine Welt, erklaren ihre Erscheinungen zu
den Ursachen ihrer eigenen Erscheinbarkeit und wundern
uns anschlieBend iiber die Riatsel, die wir damit erzeugen.

Nicht jede Schwierigkeit ist deshalb unser eigenes Werk. Aber wo
wir die Auslesung mit ihrem Ursprung verwechseln, haben wir zu
dem Ratsel zumindest selbst beigetragen.

Und vielleicht sollten wir, bevor wir dem Universum wieder
einmal vorwerfen, es verhalte sich widersprichlich, zunachst
untersuchen, unter welchen Unterscheidungen wir es iberhaupt
dazu gebracht haben, uns so zu erscheinen.
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21.7 Archibald stellt die andere Frage
Kehren wir ein letztes Mal an den Anfang zurick.

Archibald landet auf einem Planeten, dessen Bewohner
zweidimensional sind. Er betrachtet ihre Welt aus seiner
vermeintlich selbstverstandlichen Dreidimensionalitat und
wundert sich dariiber, wie diese Wesen ohne jene raumliche Tiefe
auskommen konnen, die ihm als Voraussetzung jeder
vernunftigen Existenz erscheint.

Dabei Uibersieht er eine Kleinigkeit.
Er selbst ist eine Zeichentrickfigur.

Sein Hund ist eine Zeichentrickfigur. Sein Raumschiff ist eine
Zeichentrickfigur. Und das ganze Universum, in dem er seine
uberlegene Dreidimensionalitat zur Schau stellt, passt auf eine
zweidimensionale Bildflache.

Man sollte meinen, spatestens an dieser Stelle hatte Archibald
Anlass, seine geometrische Gewissheit etwas weniger
selbstbewusst vorzutragen.

Und darin steckt die eigentliche Komik der Szene. Archibald hat
die Zweidimensionalitat der fremden Welt zum Problem erklart,
weil er seine eigene Dreidimensionalitat als urspriinglichen
Malstab mitgebracht hat. Das Problem liegt nicht zunachst bei
den Bewohnern. Es liegt bei der Frage, die er ihnen stellt. Er hat
eine bestimmte raumliche Lesung zur Voraussetzung gemacht
und wundert sich jetzt daruber, dass die andere Welt sich ihr
nicht fugt.

Ein ziemlich aufwendiges Ratsel fiir jemanden, der selbst auf
einer Bildflache lebt.
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Doch sind wir wirklich in einer besseren Lage?

Wir betrachten einen Tisch und erklaren seine verschiedenen
Ansichten durch eine vorausgesetzte raumliche Tiefe. Wir
erfahren Bewegung und erklaren sie durch eine bereits laufende
Zeit. Wir messen Licht unter raumlichen und zeitlichen
Vergleichsregeln und behandeln seine stabilisierten Zahlenwerte
mitunter so, als hatten sie diese Beziehungen erst
hervorgebracht.

Wir verandern Versuchsanordnungen und erwarten dennoch, die
unveranderte Erscheinung eines von der Versuchsanordnung
unabhangig vollstandig bestimmten Gegenstands vorzufinden.
Wir erschlielsen astronomische Entfernungen und vergangene
Lichtlagen, ordnen sie in eine gemeinsame kosmologische
Geometrie ein und sind versucht, diese Geometrie anschlieSend
als urspringlichen Trager aller gemessenen Beziehungen zu
behandeln.

Bei jeder dieser Untersuchungen beginnen wir jedoch bereits mit
derselben Grundstellung:

A|B

Nicht mit zwei fertig bestimmten Dingen, sondern mit den Polen
einer Unterscheidung.

Und diese Unterscheidung bleibt auf ihre eigene Wirkung
beziehbar:

A:=|(])

Unter ihrer polaren Lesung erscheinen Beobachter und Welt.
Unter ihrer geometrischen Lesung werden Positionen,

Oberflachen und raumliche Tiefen bestimmbar. Thre gerichtete,
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stringente Fortsetzung wird als Bewegung und Zeit gelesen.
Unter stabilisierten Vergleichsregeln erhalten wir Zahlen und
physikalische Malie. Technische Erweiterungen unserer
Beobachterrelation eroffnen weitere Registrierungen, die wir als
atomare Strukturen, Teilchen, Felder oder astronomische
Gegenpole bestimmen. Und die gemeinsame geometrische
Ordnung solcher Messungen wird schliefSlich als Raumzeit lesbar.

Das alles ist keineswegs beliebig. Auch der Tractatus darf die
Stabilitat und gegenseitige Vertraglichkeit dieser Lesungen nicht
einfach behaupten; er muss sie in ihrer jeweiligen Beziehung
verstandlich machen.

Fir die Stringenz der vollstandigen Relationslagen hatten wir
geschrieben:

1Z = ((_|1]_[2) = (I_[z]_]))
Und fur die Invarianz der Beobachterfortsetzung:
oAO

Die so beschriebene Welt ist keine willkiirliche Erfindung
Archibalds. Eine Messung kann seine Erwartungen bestatigen
oder widerlegen. Unterschiedliche Beobachter konnen ihre
Ergebnisse vergleichen, ihre Lesungen korrigieren und stabile
Beziehungen wiederfinden. Gerade diese Moglichkeiten zeigen,
dass die Unterschiedsordnung nicht mit einem beliebigen Einfall
des Einzelnen verwechselt werden darf.

Aber die Welt, die unter diesen Messungen als Gegenstand
unserer Erkenntnis hervortritt, ist damit noch nicht der
urspringliche Zusammenhang selbst. Wir bringen ihre jeweilige
Erscheinungsform unter den gewahlten Unterscheidungen
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hervor. Dass diese Erscheinungsformen miteinander vertraglich
und verlasslich messbar sind, erklart noch nicht, weshalb wir sie
als von ihrem Vollzug unabhangig vorhandene Dinge behandeln

dirften.

Vielleicht liegt die eigentliche Pointe dieser Untersuchung also
gar nicht darin, dass wir eine neue Ursache hinter den bisherigen
physikalischen Ursachen gefunden hatten. Eine weitere Ursache
ware wiederum ein bestimmter Gegenstand unserer Erklarung -
und damit befanden wir uns sofort auf der nachsten Runde einer
Reise, die wir fur beendet hielten.

Die Pointe besteht vielmehr darin, dass wir endlich die Richtung
unserer Frage beachten. Wir messen nicht nur Eigenschaften
einer fertig vorgefundenen Welt aus; wir bestimmen mit
unseren Messungen, in welcher Form sie uns iiberhaupt als
Welt erscheint. Und wenn wir diese Erscheinungsformen
anschlieSend zu ihren eigenen unabhangigen Ursachen erklaren,
konnen wir Ratsel schaffen, die nicht aus einer storrischen
Wirklichkeit, sondern aus unserer eigenen Art des Fragens
hervorgehen.

Dass eine solche Frage wissenschaftlich bearbeitet werden kann,
macht ihre Voraussetzung noch nicht notwendig. Man kann sehr
prazise an der Losung eines Problems arbeiten, das man sich
durch seine eigene Ausdrucksweise gestellt hat. Die Prazision ist
dabei nicht das Problem. Sie bewahrt uns nur leider nicht
automatisch vor dem Irrtum, den wir an den Anfang gesetzt
haben.

Nicht: Welcher noch kleinere Gegenstand verbirgt sich hinter der
nachsten Oberflache?
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Sondern: Unter welcher Beziehung erscheint uns etwas
uberhaupt als Oberflache, als Gegenstand, als raumlich oder
zeitlich bestimmt?

Archibald misste nicht zuerst dariiber staunen, wie die
zweidimensionalen Bewohner ohne seine dritte Dimension leben
konnen. Er misste sich fragen, wodurch ihre Welt fir ihn
uberhaupt als zweidimensional erscheint. Und vielleicht wiirde er
dabei bemerken, dass auch seine eigene raumliche
Selbstverstandlichkeit eine Perspektive besitzt.

Dasselbe gilt fur uns. Wir miissen die Physik nicht verlassen, um
diese Frage zu stellen. Sie selbst liefert uns die Anschauung dazu:
Sie misst Unterschiede, vergleicht Beziehungen, stabilisiert
Wiederkehr und untersucht, wie sich verschiedene

Registrierungen unter gemeinsamen Regeln verbinden lassen.

Nur darf sie sich dabei auch nach den Bedingungen dieser
Tatigkeit fragen.

Nicht die Beziehung muss sich vor einer physikalischen
Beschreibung rechtfertigen, als ware diese Beschreibung
unabhangig von jeder Beziehung entstanden. Die
Beschreibung muss zeigen, unter welchen Beziehungen
ihre eigenen Begriffe iiberhaupt bestimmbar werden.

Der Tractatus Principio fuhrt uns damit nicht zu einem letzten
Gegenstand hinter der Wirklichkeit. Er fihrt uns zu dem zurtck,
was wir bei jeder neuen Bestimmung bereits vollziehen - und was
wir ausgerechnet dann am leichtesten iibersehen, wenn die
Bestimmung besonders gut gelungen ist.

Vielleicht ware der Physik manches ihrer selbst geschaffenen
Ratsel erspart geblieben, wenn sie deutlicher zwischen dem
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urspringlichen Unterschied, den unter Messungen
hervorgebrachten Erscheinungsformen und den Begriffen, mit
denen sie diese Erscheinungen beschreibt, unterschieden hatte.
Nicht jedes ihrer Probleme verschwindet dadurch. Aber wir
missten wenigstens nicht mehr von der Wirklichkeit verlangen,
unsere eigenen Bilder miteinander zu versohnen - oder den Kern
der Dinge dort suchen, wo wir gerade erst ihre nachste
Oberflache bestimmt haben.

Archibald schaut noch einmal auf seine Welt. Vielleicht betrachtet
er den Tisch, vielleicht den Stern, vielleicht auch nur die
Oberflache seiner eigenen Zeichentrickexistenz. Zum ersten Mal
fragt er nicht, was sich wohl hinter der nachsten Oberflache

verstecken moge.

Er fragt, was er eigentlich tut, wenn er etwas als Oberflache

erkennt.

Damit endet unsere Reise dort, wo sie begann. Nicht bei einem
Ding, nicht bei einer Zahl und auch nicht bei einem besonders

beeindruckenden vierdimensionalen Behalter.
Sondern bei einem Unterschied:

Und bei einer Frage, die uns vielleicht einiges erspart hatte, wenn
wir sie schon frither gestellt hatten:

Was unterscheide ich eigentlich, wenn ich glaube, die Welt
zu erklaren?
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