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Teil IX

Kosmische Dynamik, Time Dilation &
Inflation (TDI)

IX.1 Einleitung & Zielbild

IX.1.1 Motivation

Diese Abhandlung entwickelt eine FBA—basierte Beschreibung der kosmischen Dynamik, in
der die beobachtete beschleunigte Expansion als Effekt einer Inflation durch Zeitdilatation
verstanden wird, hier Time-Dilation Inflation (TDI) genannt.'

Der zentrale Punkt ist dabei nicht ein zusatzlicher Energieterm, sondern eine kontrollierte
Aussage dariiber, wie Uhrenraten und grofiskalige Skalenentwicklung im FBA zusammenhén-
gen, sobald eine externe Front die Vergleichsskala setzt.

TDI ist daher kein Ad—hoc—Postulat, sondern folgt (unter den importierten Annahmen
und im grofiskaligen, homogen /isotropen Limes) aus Budgetfliissen und deren irreversiblen
Anteilen (FRW-Coarse-Graining): Wenn ein Teil des Budgets irreversibel intern gebunden
ist, dann lauft lokale Eigenzeit systematisch langsamer relativ zur extern kalibrierten Zeit,
und genau diese Relativierung schligt sich in den kosmologischen Observablen nieder.? 3

1X.1.2 Logikpfad

Wir bauen die Argumentation so auf, dass jede neue Gréfle erst dann eingefithrt wird, wenn
klar ist, welches Messproblem sie 16st und warum sie aus den zuvor fixierten Bausteinen (in
diesem Protokoll) notwendig wird:

1. Abfolge & Budget. Die geordnete Folge globaler Frames/Minimalereignisse und das
Budget-Kalkiil (intern/extern/irreversibel) sind die einzige Basis. Damit ist festgelegt,
was liberhaupt als Verdnderung zéhlt und wie ,,Ressourcenverbrauch“ operativ bilanziert
wird.

2. Kalibration. Eine externe Front fixiert die Zeitskala und die maximale Ausbreitungsrate
c. Erst dadurch werden Aussagen wie ,langsamer® oder ,schneller” zwischen Systemen
operational vergleichbar, weil alle Messprotokolle denselben externen Takt und dieselbe
Frontschranke teilen.

3. FRW-Coarse-Graining. Das homogen/isotrope Mittel der Budgetfliisse liefert die
Hintergrundbeschreibung (a(t), H(t)). Dieser Schritt trennt sauber Hintergrund und
(hier nur skizzierte) Stérungen und macht klar, welche Groen auf Grofiskalen tiberhaupt
sinnvoll beobachtbar sind.

4. TDI-Faktor. Aus irreversiblen internen Budgetanteilen entsteht ein Dilationsfaktor

_ dTgeo

x() = T2 e (0,1,

'Bin Uberblick iiber alle Teile der FBA-Abhandlung inklusive Downloadlinks findet sich in Kapitel IX.12
dieses Dokuments.

2Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.1-1.3 ,,Abfolge, Budget & Kalibration®

3Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.4-1.5 ,Eigenzeit & GKLS/DPI«
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der an a(t) koppelt. Das ist der zentrale Hebel: y ist keine neue ,,Substanz®, sondern
die Buchhaltungsfolge der internen Irreversibilitit, sobald ¢ durch die Front kalibriert
ist und Eigenzeit operational als Uhrenablesung vorliegt.

5. Beobachtungen. Aus (a,x) folgen Distanz- und ZeitmaSe (z.B. dr(z), H(z), Al-
tersintegrale) sowie Konsistenzrelationen, die Geometrie (Distanzkanal) und Taktung
(Zeitkanéle) miteinander verkniipfen.

6. Tests. Weil y an Budgetfliisse gebunden ist, entstehen iiberbestimmte Beziehungen.
Damit sind Pass/Fail-Priifungen gegeniiber Standardkosmologie moglich, anstatt dass
Abweichungen nur nachparametrisiert werden.

IX.1.3 Scope/Abgrenzung

Wir arbeiten auf einem homogenen/isotropen Hintergrund (FRW-Symmetrie) mit optionalem
Krimmungsparameter k € {—1,0,+1}. Lineare Storungen (Wachstum) werden nur skizziert,
weil der Kernbeitrag dieser Abhandlung im Hintergrund liegt: Wir isolieren zuerst den Einfluss
der Zeitkalibration auf die Expansion, bevor zusétzliche Freiheitsgrade durch Storungsphysik
ins Spiel kommen. Gravitation aus Budgetfliissen im Allgemeinen wird in spéteren Teilen
behandelt.* Skalen und Einheiten folgen der Kalibrations- und Skalenabhandlung.® Diese
Abhandlung fokussiert die Hintergrunddynamik und die beobachtbaren Konsequenzen der
TDI-Kopplung.

IX.1.4 Beitrag gegeniiber Standard-Kosmologie

Anstatt eine zusitzliche dunkle Energiedichte zu postulieren, wird ein effektiver Beschleuni-
gungsterm aus irreversibler interner Budgetnutzung und kalibrierter Zeitdilatation abgeleitet.
Der Gewinn ist strukturell: (i) Es entstehen dberbestimmte Konsistenzrelationen zwischen
H(z), Distanzmafien und Altersintegralen. (ii) Zeitbasierte Observablen (z. B. Redshift-Drift,
Chronometer) werden zu direkten Tragern der Signatur, weil TDI primér an Uhrenraten an-
setzt. (iii) Die Freiheitsgradzéhlung reduziert sich: yx(t¢) ist nicht frei, sondern an Budgetfliisse
gekoppelt und damit als Hypothese testbar.

IX.1.5 Lesefaden

Die Kapitel sind so angeordnet, dass jeweils zuerst die Begriffe und Messprotokolle fixiert
werden und erst danach die daraus folgenden kosmologischen Aussagen:

« Kapitel IX.2 - Vorangestellte Grundlagen & Konventionen importiert die
ndtigen Grundlagen aus FBA - Grundlagen und setzt die kosmologische Notation, damit
spéatere Ableitungen nicht an Konventionsfragen hidngen und keine neuen Zeitbegriffe

unbemerkt , hineinrutschen*®

« Kapitel IX.3 - FRW-Effektivdynamik aus Budgetfliissen konstruiert die FRW—
Effektivbeschreibung aus Budgetfliisssen. Erst danach ist klar, welche Grofien im FBA die
Rollen von a(t) und H(t) iibernehmen und wie Distanzkinematik iiberhaupt anzusetzen
ist.

4Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Abschnitt VI.2-VI.4 , Budget—Geometrie®.

5Siehe FBA Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung, Abschnitt VII.1-VIL.2  Kalibration & thermi-
sche Skalen“

5Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel I.1-1.5 , Abfolge, Budget, Kalibration, Eigenzeit®.
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Kapitel 1X.4 - TDI-Faktor: Deduktion & Kopplung fiihrt den TDI-Faktor
x ein und koppelt ihn an die Hintergrundgroflen. Damit wird préazisiert, wo TDI
ansetzt: nicht als neue ,,Substanz“, sondern als Taktungsfaktor realer Uhren relativ zur
front-kalibrierten Zeit.

Kapitel IX.5 - Beobachtbare Grofien: Distanzen, Zeiten, Drifts leitet beob-
achtbare Groflen ab (Distanzen, Altersintegrale, Redshift—Drift) und macht explizit,
welche Kanéle y tragen und welche nicht — dadurch entstehen konkrete, datengetriebene
Rekonstruktionsgleichungen.

Kapitel IX.6 - Budgetbilanzen & effektiver Zustand (EoS) biindelt die budge-
téren Bilanzen und formuliert einen effektiven EoS—-Parameter, damit der Vergleich zur
Standardnotation moglich ist, ohne Bedeutungen zu verschieben oder Feldgleichungen
zu unterstellen.

Kapitel IX.7 - Vorhersagen & Falsifizierbarkeit (Pass/Fail) sammelt die iiber-
bestimmten Vorhersagen als Nulltests und Pass/Fail-Kriterien, also genau die Stelle,
an der TDI nicht ,,passend gemacht*, sondern tiberpriift wird.

Kapitel IX.8 - Abgrenzung & Vergleich zur Standardkosmologie grenzt syste-
matisch gegeniiber ACDM/wCDM ab und zeigt, wie Zeitkanéle typische Geometrie—
Degeneranzen brechen, wihrend Kriimmung sauber im Distanzkanal behandelt wird.

Kapitel IX.9 - Zusammenfassung & Checkliste verdichtet alles zu einer operativen
Pipeline — welche Daten man braucht, was man rekonstruiert und welche Residuen
entscheiden.

Kapitel IX.10 - Der Zustand vor der Zeit - Intuition auflerhalb des zuvor
gespannten formalen Rahmens erginzt das formale Geriist um eine Intuition zum
»Zustand vor dem ersten Tick®, ohne neue Primitiven einzufithren — als Lesart, warum
die operative Reihenfolge Abfolge — Kalibration — Maf} zentral ist.

Kapitel IX.11 - Philosophischer Exkurs: Wo das » Warum? « begann schlief3t
mit einem philosophischen Exkurs, der prazisiert, ab wann ein ,Warum?* iiberhaupt
tragt — und wie man Vor-F] Fragen als Moglichkeitsfragen formuliert, ohne Physik zu
iiberdehnen.



IX.2 Vorangestellte Grundlagen & Konventionen (Import aus
Teil I: FBA-Grundlagen)

Warum ein Import? In Teil IX formulieren wir die kosmische Hintergrunddynamik so,
dass sie aus denselben Primitiven folgt wie Zeit, Eigenzeit und Irreversibilitdt im FBA.
Damit TDI spéter nicht als zusétzliche Modellannahme missverstanden wird, stehen Abfolge,
Budgetbilanz, Kalibration (Front) und Eigenzeit hier bereits fest. Die folgenden Kapitel fiigen
daher nichts Fundamentales hinzu, sondern fithren nur (i) ein FRW-Coarse—-Graining der
Budgetfliisse und (ii) die daraus entstehende Relativierung lokaler Eigenzeiten gegentiber der
kalibrierten Frontzeit aus.

Importierte Bausteine (unverédndert)

Wir iibernehmen ohne Neudefinition die folgenden Bausteine aus FBA - Grundlagen
(Kapitel 1.2 bis 1.6):

o Abfolge globaler Zustinde & Minimalereignisse: Globale Zustdnde, Frame-
Folge und Minimalereignis (ME) sowie Koaktualitédt und Refinement-Invarianz
(vgl. FBA - Grundlagen, Kap. 1.2 inklusive der dortigen Boxen).

o Differenzfunktion & operative Minimaldifferenz: Differenzfunktion und
operative Minimaldifferenz als operative Vergleichsbasis (vgl. FBA - Grundlagen,
Box in Kap. 1.2).

o Budget-Kalkiil (intern/extern/irreversibel) & Bilanz: Ein-Schritt-Budget
und Zerlegung, Bilanzgleichungen sowie die Refinement-Invarianz der Bilanz (vgl.
FBA - Grundlagen, Kap. 1.3, inkl. Formelkasten und Lemma).

o« Externe Kalibration & Front: Kalibration, Frontkosten, Frontschranke und
Signalfront als operative Fixierung der Zeitskala (vgl. FBA - Grundlagen, Kap.
1.3, Definition, Lemma und Korollar).

o Eigenzeit & Altern, Minkowski-Limes: Eigenzeit, Alterung als irreversi-
bler Anteil, Minkowski-Limes samt Quadrik sowie Zeitdilatation (vgl. FBA -
Grundlagen, Kap. 1.4, Definitionen, Formelkasten und Lemma).

e Zulassige Dynamik (CPTP/GKLS), DPI/Spohn: Admissible Channels
(CPTP), Kraus/Stinespring, Messung als CPTP, GKLS-Generatoren, Spohn-
Monotonie, Semigroup-Budget sowie DPI-Pfeil und No-Recovery (vgl. FBA -
Grundlagen, Kap. 1.5, Definitionen, Formeln, Lemmata und Korollar).

« Komposition, Lokalitat & No-Signalling: Symmetrisch-monoidale Struktur,
Budget-Additivitat, No-Wire-Inflation und lokale Operationen sowie Kausalkegel
und lokale GKLS (vgl. FBA - Grundlagen, Kap. 1.6, Definition, Formel, Lemma
und Korollar).

Wozu dient dieser Import im Lesepfad? Die Box ist eine Zirkelschluss-Sperre: In Kapi-
tel IX.3 bis IX.6 werden wir Aussagen iiber Expansion, Alter und Zeitskalen machen. Damit
diese Aussagen nicht stillschweigend neue Zeitbegriffe oder zuséitzliche Dynamikpostulate
einschmuggeln, miissen die Tragerbegriffe (Budgetzerlegung, Frontkalibration, Eigenzeit,
Irreversibilitit) bereits fixiert sein. Alles, was in Teil IX neu hinzukommt, wird daher explizit



als Coarse—Graining-Schritt und als Konsequenz der importierten Irreversibilitdt markiert.

Nachdem die Basisbegriffe damit feststehen, fixieren wir die Notation, mit der in Teil IX
gerechnet und mit Daten verglichen wird.

Notation & kosmologische Konventionen

o Zeiten. Kalibrierte Zeit ¢ (Front-basiert) und lokale Eigenzeit 7. Im Hintergrund verwen-
den wir den TDI-Faktor

£ = ATgeo

x@) = —

wobei Tge, die geometrisch rekonstruierte Eigenzeit im FRW-Limes bezeichnet. Symbol-

schutz: x bleibt in Teil IX ausschliellich fiir diesen TDI-Faktor reserviert.

« FRW-Hintergrund. Skalenfaktor a(t), Hubble-Parameter H(t) := a/a (Punkt bedeutet
d/dt), heutiger Wert Hy := H (o). Wir verwenden das Kriimmungssignum k € {—1,0, 41}
zusammen mit einem (heutigen) Kriitmmungsradius Ry, € (0, o0], so dass die rdumliche
Kriimmung durch die Kombination k/R? getragen wird (fiir k = 0 setzen wir Ry, := 00).
Wir setzen, wo nicht anders vermerkt, a(tg) = 1 fiir die heutige Epoche ty. Komovierende
Koordinate r, konforme Zeit dn := dt/a(t) nur dort, wo explizit benutzt.

€ (0,1],

e Rotverschiebung.

a(to) o 1

a(tem)  altem)

In Teil IX behandeln wir z als rein geometrische FRW-Rotverschiebung. TDI wirkt hier
primér auf Zeitmafle (z. B. Altersintegrale, Drift-Raten); entsprechende x-Faktoren werden
dort jeweils explizit ausgewiesen.

1+ 2z:=

e Distanzen. Wir verwenden explizit ¢, so dass alle Distanzen die Dimension einer Linge
tragen. Als Referenzgrofle dient die radiale komovierende Distanz
z dZ/
De(z) i=c¢ | ———.
o H(2')
Fiir k # 0 ist es zweckméBig, zusétzlich die transversale komovierende Distanz Dy (z)
zu benutzen. Um Dimensionskonsistenz sicherzustellen (Argumente von sin /sinh sind
dimensionslos), definieren wir

Ry Sin(Dc(Z)/Rk), k=41,
Dy(z) :== § Dg(z), k=0,
Rk Sinh(Dc(Z)/Rk), k=-—1.

Die zugehorigen Relationen zu d 4(z) und dr,(z) werden in Kapitel IX.5 préazisiert. Wichtig
fiir den Lesepfad: Diese geometrischen Distanzrelationen bleiben im TDI-Rahmen formal
unverdndert; TDI tritt erst in Zeitablesungen tiber x auf.

o Budget-Bilanzen (kosmisch). Dichte-dhnliche Groflen entstehen aus internen/exter-
nen/irreversiblen Flissen im FRW-Coarse—Graining; ein effektiver EoS-Parameter weg
dient in Kapitel IX.6 als Vergleichssprache zur Standardnotation.

« Einheiten. ¢ und kg bleiben explizit; 8 = (kgT)~!. Wir unterscheiden
C

ty = Hy' (Hubble-Zeit, z.B. in Gyr), Dy = o cty (Hubble-Distanz, z. B. in Gpc) .



IX.3 FRW-Effektivdynamik aus Budgetfliissen

Ziel dieses Kapitels ist die (unter den importierten FBA-Bausteinen und im grofiskaligen FRW-
Limes) deduktive Konstruktion einer homogenen /isotropen (FRW) Effektivbeschreibung direkt
aus dem Budget-Kalkiil des FBA. Dazu (i) formalisieren wir das grofiskalige Coarse—Graining,
(ii) definieren den Skalenfaktor a(t) rein kinematisch aus front-kalibrierten Langenmessungen
und (iii) leiten eine kosmische Budget-Bilanz im Hintergrund ab.

Wichtig ist dabei, was nicht getan wird: Wir setzen keine gravitative Feldgleichung voraus
und postulieren keine Einstein-Gleichungen. Die Rolle dieses Kapitels im Lesepfad ist damit
klar: Es etabliert die minimale FRW-Biihne, auf der der TDI-Faktor x(t) = drgeo/dt in
Kapitel IX.4 ansetzt.

IX.3.1 Coarse-Graining & FRW-Symmetrie

Kosmologie ist hier nicht die Einfithrung neuer Materiefelder, sondern ein Wechsel der Be-
schreibungsebene: Aus lokalen BudgetgroBen (intern/extern/irreversibel) wird per Mittelung
eine Hintergrunddynamik extrahiert. Damit ist Homogenitét /Isotropie keine zusétzliche Phy-
sik, sondern die Aussage, dass auf hinreichend grofien Skalen nur noch die skalare Entwicklung
relevant bleibt.

Definition IX.3.1.1: FRW—Coarse-Graining (homogen/isotrop)

Sei Cy, ein raumlicher Mittelungsoperator iiber komovierende Volumina V der Lan-
genskala L mit (i) Translations- und Rotationsinvarianz, (ii) Ergodizitdt auf Skalen
L > leoyy, (i) Kommutativitdt mit zeitlicher Verfeinerung im grofiskaligen Limes. Fiir
jede lokale Budgetdichte b(x,t) (intern/reversibel, intern/irreversibel, extern) definieren
wir Hintergrundfelder

b(t) := Cr[b(-, ).

FRW-Symmetrie bedeutet: b(t) ist ortsunabhingig, und rdumliche Schnitte sind (bis
auf die Kriimmungsklasse k € {—1,0,+1}) isotrop.

Mit Definition IX.3.1.1 ist festgelegt, was wir iiberhaupt als “Hintergrund” meinen. Der
néchste Schritt ist dann keine Dynamikannahme, sondern eine Eindeutigkeitsaussage: Wenn
alle grofiskaligen Langenmessungen isotrop sind, dann kann ihre Zeitentwicklung nur iiber
einen einzigen Skalar laufen.

Lemma IX.3.1.1: Eindeutigkeit des Skalenfaktors (bis auf Normierung)

Unter Definition IX.3.1.1 existiert eine skalare Funktion a(t) > 0 (Skalenfaktor), so
dass sich alle grofiskaligen, front-kalibrierten Léngen als

st ) = @E) Lo

faktorisieren lassen, wobei oy komovierende Langen sind. Der Skalenfaktor a(t) ist
bis auf einen globalen Normierungsfaktor eindeutig.



Beweisskizze IX.3.1.1: Eindeutigkeit des Skalenfaktors (bis auf Normierung)

Front-kalibrierte Léngen werden operativ iiber Signalfront-Laufzeiten (Radar-
/Frontmessung) bestimmt: £y o< ¢ At (bis auf eine feste Kalibrationskonstante/Radar-
Faktor). Im grofiskaligen FRW-Limes sind alle Richtungen gleichwertig, daher darf die
Abbildung von komovierenden Abstdnden auf physische Abstdnde keine richtungsab-
héngigen Dehnungen enthalten.

Homogenitét verbietet zudem ortsabhédngige Skalierungen. Damit bleibt als einzige
Moglichkeit eine zeitabhéngige, globale Dilatation fpnys(t) = a(t)leom-

Dass zwei solche Faktoren sich nur um eine konstante Normierung unterscheiden,
folgt daraus, dass eine Reskalierung fcom > Afcom durch Wahl der komovierenden
Langeneinheit absorbiert werden kann.

Fiir spétere Ableitungen ist es niitzlich, den Hintergrund nicht nur zeitlich, sondern auch in
einer diskreten Frame-Folge zu parametrisieren. Das ist reine Indexkonvention und soll nur
verhindern, dass an einer Stelle unbemerkt ein “vorher” eingefiihrt wird, das es im Modell
nicht gibt.

Indexwahl & Anfangsrand

Wir wahlen den globalen Frame-Index so, dass n = 0 den frihesten auflésbaren Frame
(Anfangsrand) markiert.

Dies ist eine Kalibrationskonvention; sie macht keine Aussage liber einen “Zustand vor
der Zeit”.

IX.3.2 Kinematik: front-kalibrierte FRW-Relationen

Sobald a(t) als rein kinematischer Skalentréger feststeht, folgen Distanz- und Zeitrelationen
aus dem Signalfront-Prinzip: Licht- oder Frontsignale sind die Referenzprozesse, mit denen
wir Léngen und Laufzeiten dberhaupt operational verbinden. Im FRW-Hintergrund lésst
sich diese Struktur in der iiblichen FRW-Nullgeometrie ausdriicken, ohne damit bereits eine
Feldgleichung zu behaupten: Nullkurven kodieren lediglich die Aussage, dass Signalfronten
mit maximaler Geschwindigkeit ¢ laufen.”

"Siche FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.3 ,Externe Kalibration & Signalfront.



Formelkasten IX.3.2.1: FRW-Kinematik (front-kalibriert)

Mit H(t) := a/a und

14 2:=

gilt fiir die komovierende Radialdistanz
to cdt 7 g
D¢c(z) = / — =c —
oz) tem @(1) o H(z')

wobei die zweite Gleichheit aus 1+ z = a(tp)/a(t) und 2 = —(1 + 2)H folgt. Fir k # 0
verwenden wir den in Kapitel IX.2 fixierten (heutigen) Krimmungsradius Ry (mit
Ry, = oo fiir kK = 0) und definieren die transversale komovierende Distanz

Ry, Sin(Dc(Z)/Rk), k= +1,
Dy(z) :== § Do(z), k=0,
Rk Sinh(Dc(Z)/Rk), k=—1.

Damit lauten Winkel- und Leuchtkraftdistanz

_ Du(z)
1+2

da(z) , do(2) = (1+2)%da(2) = (1+2) Du(2).

Die Formeln in Formelkasten 1X.3.2.1 sind bewusst als kinematische Basis formuliert: Sie
sagen, wie Distanz- und Rotverschiebungsmessungen auf a(t) und H(t) reagieren. Genau
deshalb ist es spater moglich, TDI als zeitliche Modifikation einzufithren, ohne die geometrische
Kinematik zu verbiegen.

1X.3.3 Kosmische Budget-Bilanz im Hintergrund

Nun wird die Verbindung zum FBA-Budget-Kalkiil hergestellt. Im FRW-Limes erwarten
wir eine Bilanz, die sauber trennt zwischen (i) reversibler Volumenarbeit durch Expansion,
(ii) externer Zu- oder Abfuhr und (iii) irreversibler interner Budgetbindung/-nutzung. Der
entscheidende Punkt ist dabei die Richtung der Irreversibilitiat: Sie ist kein neues Postulat,
sondern folgt aus der in der FBA-Dynamik fixierten DPI/Spohn-Struktur.®

8Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.5 ,,DPI/Spohn-Monotonie“.



Definition IX.3.3.1: Hintergrund-Budgetgroflen

Wir beschreiben die grofiskalige (FRW-gemittelte) Budgetdynamik tiber vier zeitabhén-
gige Hintergrundgréfen:

o pp(t): interne Budgetdichte pro physischem Volumen,
o pp(t): zugehoriger reversibler Arbeitsanteil (Druck) unter Expansion,

o op(t) > 0: Dichte der irreversiblen internen Budgetbindung/-verbrauchsrate (Senke
im verfligharen internen Budget),

o Jext(t): externe Injektionsrate pro physischem Volumen (Quellen/Kopplungen).

Formelkasten IX.3.3.1: FRW—-Budgetbilanz (kontinuierlicher Limes)
Im FRW-Hintergrund gilt

p(t) + 3H(1) (pp(t) + p5(1)) = Jexa(t) = o5(t),  o5(t) > 0.

Interpretation: 3H (pp + pp) ist die reversible Verdiinnung bzw. Volumenarbeit, op der
irreversible interne Senkenanteil, Joy¢ externe Zufithrung.

Beweisskizze IX.3.3.1: FRW—-Budgetbilanz (kontinuierlicher Limes)

Betrachte ein festes komovierendes Volumen Veop, mit physischem Volumen Vihys(t) =
a(t)*Veom. Das interne Budget darin ist Bint(t) = pp(t) Vonys(t).

Die Ein-Schritt-Bilanz wird im kontinuierlichen Limes zur Leistungsbilanz.®
Bint(t) = —p5(t) Vonys () + (Jext(t) — 05(1)) Vonys (1),

wobei op > 0 die irreversible interne Richtung kodiert (DPI/Spohn). Mit Vphys Vst =
3H und Division durch Vjj,ys folgt unmittelbar Formelkasten 1X.3.3.1.

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.3 ,,Budget-Kalkiil & Bilanz“.

Zwei unmittelbare Konsequenzen sind wichtig, weil sie spéter als Konsistenzchecks dienen:
Erstens reproduziert die Bilanz den adiabatischen Standardfall, wenn weder externe Quellen
noch Irreversibilitdat wirken. Zweitens ist die Wirkung von op eindeutig gerichtet und kann
nicht durch Umparametrisierung wegdefiniert werden.
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Korollar IX.3.3.1: Adiabatischer Limes & Skalenregeln

Fir Joxt = 0 und op = 0 und Zustandsgleichung pp = w pp folgt

0B X q—301+w).

Insbesondere: “Staub” w = 0 = pp o a3, “Strahlung” w = 1/3 = pp x a™*.

Korollar IX.3.3.2: Irreversibilitat beschleunigt Verdiinnung
Fiir Jext =0 und op > 0 gilt

pB+3H(pp +pB) <0,

das heifit: irreversible interne Prozesse verstidrken die Abnahme von pp relativ zum
adiabatischen Fall.

Vergleich zur Standard-FRW-Form

Die Gleichung Formelkasten 1X.3.3.1 ist die kinematisch-thermodynamische Budget-
Version der FRW-Kontinuititsgleichung. Sie bendtigt keine gravitative Feldgleichung
(keine Friedmann- oder Raychaudhuri-Gleichung) und liefert daher auch keine geschlos-
sene Dynamik fiir a(t).

In dieser Abhandlung wird a(t) entweder empirisch tiber H(z) und Distanzdaten einge-
setzt oder spater aus der Budget-Geometrie geschlossen.®

Der néchste Schritt in Kapitel IX.4 ist dann bewusst orthogonal dazu: Wir koppeln
die Eigenzeit-Taktung via x an Beobachtungsgréfien und erhalten zusétzliche, testbare
Relationen in Zeitobservablen.

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Abschnitt VI.2-VI.4  Budget—
Geometrie*.

1X.3.4 Minimalbeispiele & Checks
Zum Abschluss dieses Kapitels fixieren wir zwei einfache Modelle, die spéter als Refe-

renzfille dienen: Einmal der adiabatische Grenzfall als “Nulltest” und einmal ein lineares
Quellen/Verlust-Schema als Minimalmodell fiir Nettozu- oder -abfuhr.

Adiabatischer Referenzfall
Jext = 0, op = 0, w konstant = Korollar 1X.3.3.1. Alle Standard-Skalenregeln werden

reproduziert; TDI-Effekte treten erst iiber y in Kapitel IX.4 und IX.5 in beobachtbare
Zeit- und Distanzrelationen ein.
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Quellen/Verlust-Modell

Sei Jext = Lpp, op = App mit I', A > 0 und w konstant. Dann gilt
PB
— =-314+w)H+T -\
PB

Quellen (I') konnen irreversiblen Verbrauch (\) kompensieren; die Nettoverdinnung
bleibt durch H skaliert.

IX.3.5 Einordnung & Ausblick

Wir haben das FRW-Coarse-Graining formalisiert, die front-kalibrierten kinematischen Di-
stanzrelationen fixiert und die Hintergrund-Budgetbilanz abgeleitet. Damit sind genau die
GroBen etabliert, an die der TDI-Faktor x(¢) in Kapitel IX.4 koppelt, um beobachtbare
Signaturen (Distanzen, Altersintegrale, Redshift-Drift) ohne neue Postulate zu erzeugen. Fiir
Hinweise zur Indexwahl siehe Abschnitt IX.3.1.
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I1X.4 TDI-Faktor: Deduktion & Kopplung

Dieses Kapitel fixiert den TDI-Faktor x(t) := de% als abgeleitete Grofle aus dem Budget-
Kalkiil und koppelt ihn an grofiskalige (FRW) Hintergrundgréfen. Der operative Kern ist ein
Uhrvergleich: Beobachtbare Zeitraten stammen aus Eigenzeiten lokaler Systeme, wéhrend
die kosmologische Hintergrundbeschreibung in der front-kalibrierten Zeit ¢ formuliert ist.
Damit die Ubersetzung zwischen beiden Ebenen nicht zu einem freien Modellparameter wird,
binden wir x direkt an die Budgetzerlegung pro front-kalibriertem Zeitschritt dt. Der einzige
konventionelle Schritt ist dabei eine Finheitenwahl fiir interne Budgetraten; wir machen diese
Wahl explizit iber die Zeitkalibration .

Kernidee. Pro front-kalibrierter Zeiteinheit dt steht entlang einer komovierenden Weltlinie
nur ein Teil des internen Budgets reversibel fiir die geometrische Eigenzeit zur Verfiigung. Der
restliche Anteil wird irreversibel gebunden bzw. verbraucht (Alterung/Entropieproduktion).
Diese Aufteilung fixiert x ohne Zusatzterm und erzeugt testbare Skalenfaktoren in zeitbasierten
Observablen, die in Kapitel IX.5 und IX.7 als Pass/Fail-Relationen auftreten.’

1X.4.1 Definition & Budget-Aufteilung

Wir formulieren die Taktung als Budget-Identitdt pro front-kalibriertem Schritt, ohne zusétz-
liche Dynamikannahmen. Wesentlich ist die (bereits in der Reihe verwendete) Zeitkalibration
K+, welche interne Budgetinkremente in Zeitinkremente tibersetzt. Eine optionale Normierung
setzt anschlieBend nur die Finheit fiir interne Raten fest, nicht die Physik.

9Siehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Abschnitt VIIL.6-VIIIL.8 , Entropie-
produktion & Altern im FBA“
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Definition IX.4.1.1: TDI-Faktor x (Budgetdefinition)

Entlang einer komovierenden, grofiskalig gemittelten Weltlinie zerfalle die interne
Budgetrate pro front-kalibrierter Zeit dt in einen reversiblen und einen irreversiblen
Anteil:

bffftt (t) = bfa,(t) + birr,int (t), birr,int (t) Z 0.

Mit der Zeitkalibration x, (Budget—Zeit) definieren wir geometrische Eigenzeit und
Alterung durch

1 1
Wi = — dbisy, dA := — dbirr int, dTiot = dTgeo + dA.
Damit sind
dTeeo 1 . dA 1.
= S — — piev = —— = — Dirr,in Z )
X(t) dt P blnt (t) S (07 OO), ﬁ(t) dt P b ) t(t) 0

und es gilt die Budget-Identitdt

1 .
X(6) +9(t) = — Bk().
T
Optionale Normierung (Einheitenwahl): Misst man interne Raten in Einheiten von k-,

d.h. man setzt b!%(t) = k., so reduziert sich die Identitéit zu

x(t) +9(t) =1, und damit x(t) € (0,1].

Kalibrationsstatus von x; und der optionalen Normierung

Die Identitdt in Definition 1X.4.1.1 ist eine Buchhaltungs- und Kalibrationsaussage:
kr Ubersetzt interne Budgetinkremente in Zeitinkremente entlang einer Weltlinie. Die
optionale Setzung 0! = k, ist dabei nur eine Wahl der Einheit fiir interne Raten
(Normierung), nicht eine zusétzliche Dynamikannahme. Testbar sind in Teil IX aus-
schlielich die daraus folgenden iiberbestimmten Konsistenzrelationen zwischen Distanz-,

Chronometer-, Drift- und Lichtkurvenkanal, nicht die Normierung selbst.

Die Definition in Definition 1X.4.1.1 macht aus x keine neue Substanz, sondern eine Buch-
haltungsgrofle: y ist der (kalibrierte) Anteil der internen Rate, der pro dt als geometrische
Eigenzeit gezidhlt werden darf.
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Formelkasten 1X.4.1.1: Altern-Kopplung & EP-Kalibration

Schreibe die lokale Gesamt-Eigenzeit als Summe aus geometrischem Anteil und irrever-
sibler Alterung,
thot = dTgeo + ClA

Dann gilt per Definition

dA &

A _ 9w, Al) = / 9(s) ds.

dt

Unter isothermer Kalibration mit 5 = (k:BT)_l und interner Entropieproduktion i,
(unselektiert) verwenden wir die Reihen-Kalibration

4 _ ) Yint (1),

dt k.

so dass ¥ direkt iiber Y operational zugénglich ist. Im FRW-Coarse-Graining koppelt
¥ an die grofiskalige irreversible Senkendichte op aus Formelkasten 1X.3.3.1.

Querverweise

o Zeitkalibration x, / Eigenzeit-Split: Importiert aus den Reihen-Grundlagen
(Budget—Zeit; Tiot = Tgeo + A).* b

o Thermische Kalibration j: Skalen-/Einheitenkalibration (inkl. thermischer
Skalen) in der Reihen-Referenz.©

o Entropieproduktion und Alterung A: DPI/Spohn, Entropieproduktion und
Altern im FBA.¢

o Grofiskalige Irreversibilitat op: Formelkasten 1X.3.3.1.

“Siehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kapitel 1.4 | Eigenzeit & Minkowski-Limes*.

bSiehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Abschnitt VIIT.6-VIIL.8
,Entropieproduktion & Altern*.

¢Siehe FBA Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung, Abschnitt VII.1-VII.2 ,Kalibration &
thermische Skalen*.

Sjehe FBA Teil VIIL: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Abschnitt VIIL.6—VIII.8
,DPI/Spohn, Entropieproduktion & Altern*.

1X.4.2 Kopplung an FRW-Groflen: Was andert sich wo?

Die kinematischen Distanzformeln aus Formelkasten 1X.3.2.1 bleiben formal unveréndert,
weil sie in der front-kalibrierten Zeit ¢ formuliert sind. Die Eintrittsstelle von TDI liegt dort,
wo Datenanalyse Eigenzeit als Proxy fiir ¢ verwendet: Zeitbasierte Observablen messen 7geo
und tragen daher explizite y-Faktoren.

Wir arbeiten die Kopplung in drei Schritten heraus. Wir beginnen mit Chronometern, weil
sie H(z) direkt aus einer gemessenen Zeitableitung rekonstruieren. Gerade dort ist die
Unterscheidung zwischen ¢ und 7ge, nicht kosmetisch, sondern strukturbestimmend.
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Lemma IX.4.2.1: Chronometer-Skalierung

Der Standard-Identitat H(z) = — liz% entspricht bei Chronometer-Auswertung mit

Tzl
1 dz

H(z) = x(2) Hoc(2),  Heol(z) = —7 Tz dre”

Die Aussage ist im Kern eine Kettenregel: Chronometer liefern eine Ableitung nach Eigenzeit,
wahrend H per Definition eine Ableitung nach ¢ ist.

Beweisskizze 1X.4.2.1: Chronometer-Skalierung

Aus Definition IX.4.1.1 folgt drgeo = x dt, also dt = dTgeo/x. Damit

1 dz 1 dz

H=—— % = %  _\He.
1+2zdt 1+ 2 dTgeo/X e

Als zweites betrachten wir den Redshift-Drift. Er ist besonders geeignet, weil er eine zeitliche
Anderung einer direkt beobachtbaren Gréfie misst und damit die Frage, in welcher Zeit diese
Anderung parametrisiert wird, unvermeidlich macht.

Formelkasten 1X.4.2.1: Redshift-Drift mit x (Sandage-Loeb)

Der theoretische Drift pro Beobachterzeit ¢q ist 2 = gTZo = (14+2)Hp—H (z). Experimentell

wird der Drift jedoch pro Beobachter-Eigenzeit erfasst:
dz

dTgeo,O

= Xal [(1 -+ Z)H() — H(Z)}, X0 = X(to).

SchliefSlich nutzen wir eine dritte, unabhangige Klasse von Zeitmessungen: Lichtkurvenbreiten
(z.B. SN Ia) sind keine Ableitungen wie bei Chronometern, sondern vergleichen direkt Dauern
zwischen Emission und Beobachtung. Genau deshalb taucht x hier als Verhéltnis Xobs/Xem
auf.

Formelkasten IX.4.2.2: Lichtkurven-Dilatation (z. B. SN Ia)

Sei ATgeo,em die Eigen-Dauer am Emitter und A7geoobs die gemessene Beobachter-
Eigenzeit. Aus der Standardrelation Atgps = (1 + 2)Ate, fiir die front-kalibrierte Zeit

und drge, = X dt folgt

Xob
ATgeo,obs = (1 ate Z) °F

ATgeo,em-
Xem

Ohne TDI (x = 1) reduziert sich dies auf A7ryps = (1 + 2) ATep,.

IX.4.3 Effektive Beschleunigung ohne Postulat

Warum kann x < 1 wie eine zusétzliche Beschleunigung erscheinen, obwohl Formelkas-
ten IX.3.2.1 kinematisch unveréndert bleibt? Weil ein Teil der Standard-Inferenz genau die
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Identifikation ,,gemessene Uhrzeit ~ t“ voraussetzt. Wenn diese Identifikation systematisch
verletzt ist, miissen gemeinsame Fits von Distanz- und Zeitobservablen konsistent nachjustiert
werden.

Heuristik: Wie y ,,Beschleunigung* erzeugt

Chronometer, Redshift-Drift und Lichtkurvenbreiten interpretieren Eigenzeit als kosmi-
sche Zeit. Ist x(z) < 1, dann gilt:

o Chronometer liefern Hcoc(z), wiahrend die Geometrie H(z) bendtigt. Nach Lem-
ma I1X.4.2.1 gilt dabei unmittelbar H(z) = x(z) Hcc(2)-

 Distanzintegrale bleiben an H(z) gebunden (vgl. Formelkasten IX.3.2.1), wihrend
Drift- und Streckraten explizite x-Faktoren tragen (vgl. Formelkésten 1X.4.2.1
und 1X.4.2.2).

Die gemeinsame Auswertung fiihrt damit zu iiberbestimmten Konsistenzrelationen, die
bei x = 1 Standard-FRW reproduzieren und sonst eine TDI-Signatur zeigen.

1X.4.4 Minimaldynamik fiir y aus der Bilanz

Eine ,,Gleichung fiir x* ist keine zusétzliche Hypothese, sondern eine Ubersetzung: 9 = % ist
der irreversible Anteil pro dt entlang einer Weltlinie, wiahrend op in Formelkasten 1X.3.3.1
als irreversible Senkendichte pro physischem Volumen erscheint. Im homogenen Hintergrund
geniigt daher eine einmal fixierte Referenzzelle, um beide Grofien konsistent zu identifizieren.
Wichtig ist dabei, dass die Umrechnung durch Referenzzelle und Kalibration (k) festgelegt
ist und keinen neuen Freiheitsgrad einfiihrt.

Formelkasten 1X.4.4.1: Hintergrund-Kopplung x < op

Betrachte eine Referenzzelle mit festem komovierendem Volumen Vo, und physischem
Volumen Vphys(t) = a(t)*Veom. Dann ist der irreversible Anteil der internen Rate in
dieser Zelle

Z.)irr,int (t) =0B (t) Vphys(t) = a(t)3 ‘/Com 0B (t)

Mit ¥ = ,TITi’irr,int aus Definition IX.4.1.1 folgt die dimensionskonsistente Kopplung

I(t) = acEF™(t), oM (t) := a(t)® op(t), = > 0.

Unter der optionalen Normierung bt = k., (so dass y + ¢ = 1) gilt dquivalent

Hier ist « keine freie Physik, sondern durch (i) die Wahl der Referenzzelle und (ii) die
Kalibration k., fixiert.

Die obige Form zeigt explizit, wo die Einheitenwahl sitzt: Andert man Vo, oder s, reskaliert
« entsprechend, ohne den Inhalt der Theorie zu verdndern.
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Korollar IX.4.4.1: Grenzen & Monotonieaussagen

Aus op > 0 folgt ¥ > 0 und damit

X(#) < X(0) +9(0) = — Bsk o)

T

Unter der optionalen Normierung bof = , gilt insbesondere 0 < y < 1.

Nimmt die grofiskalige Irreversibilitdt ab (z. B. o™ N\, 0 bei spatem t), so treibt dies
x /L
Starke Irreversibilitat driickt x \, und verstarkt die TDI-Signatur in Zeitobservablen.

1X.4.5 Einordnung & Ausblick

Wir haben x als abgeleitete Grofle fixiert: Budget-Identitat Definition 1X.4.1.1, Alterungs-
und EP-Kopplung Formelkasten 1X.4.1.1 sowie die Einbettung in die grofiskalige Bilanz
Formelkésten 1X.3.3.1 und 1X.4.4.1. In Kapitel IX.5 wenden wir diese Kopplung systematisch
auf Distanz- und Zeitmafle an und leiten konkrete Konsistenzrelationen und Beobachterformeln
her. Kapitel IX.6 integriert x in eine effektive Zustandssprache, und Kapitel IX.7 sammelt
daraus Pass/Fail-Tests.
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IX.5 Beobachtbare Grofien: Distanzen, Zeiten, Drifts

dTgeo

Dieses Kapitel biindelt die beobachtbaren Konsequenzen der Kopplung x(t) = =5 aus
Kapitel IX.4 mit der FRW-Kinematik aus Kapitel IX.3. Der Leitgedanke ist eine saubere
Arbeitsteilung: Distanzrelationen sind geometrisch und bleiben in der front-kalibrierten
Zeit t formal wie in Formelkasten IX.3.2.1.[1] Zeitobservablen hingegen parametrisieren
Anderungen und Dauern in Eigenzeit und tragen daher y-Faktoren, vgl. Lemma 1X.4.2.1
und Formelkésten 1X.4.2.1 und 1X.4.2.2.[2-7] Aus dieser Trennung entstehen konsistente
Rekonstruktionsgleichungen und iiberbestimmte Tests.

IX.5.1 Distanzbasierte Rekonstruktion von H(z)

Distanzdaten erlauben eine Rekonstruktion eines geometrischen Expansionsverlaufs H(z),
ohne dass x beteiligt ist.[1] Genau deshalb dienen Distanzrelationen als Referenzkanal, an
dem sich zeitbasierte Kanéle messen lassen.

Formelkasten IX.5.1.1: H(z) aus Distanzdaten (flach £ = 0)

Im flachen Fall ist Dys(z) = Dc(z) und damit dr(z) = (1 + z) Dc(z). Somit gilt

=(12)

Fiir gekriimmte Raume ist es praktisch, zuerst die transversale komovierende Distanz zu
definieren, weil sie direkt aus d;, extrahiert wird.

Hdist(z) =
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Formelkasten IX.5.1.2: H(z) aus Distanzdaten (allg. k)

Definiere wie in Formelkasten 1X.3.2.1

Dy(z) == ‘foZ) .

Mit dem (heutigen) Krimmungsradius Ry, aus Kapitel IX.2 gilt im FRW-Hintergrund
Rk Sin(Dc(Z)/Rk), k = +1,

Dy(z) = { De(z2), k=0,
Rk Sinh(Dc(Z)/Rk), k=-—1.

Setze u(z) := Dc(z)/ Ry (dimensionslos) sowie

sin(u), k= +1,
Sk(u) = { u, k=0,
sinh(u), k= -—1.

Dann ist Dps(z) = Ry Sk(u(z)) und damit

) k= +1 )
Dy, dDe cos(u)

_ o 1) — _
dz _Sk(u) dz Sk(u) =41 k_ov
cosh(u), k= —1,

und dquivalent (mit der nichtnegativen Wurzel als physikalischer Branch)

SL(w) = /1 — k S(u)? = \/1 & (fof))Q.

Damit folgt aus Haist(z) = ¢(dDc/ dz)_1 die Rekonstruktionsformel

, \/1—1<; Dy(2)\"
T« i

dz dz\ 1+ 2

Fir £k =0 (also Ry = o0o) reduziert sich dies auf Formelkasten IX.5.1.1.
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Praktikabilitat

o In Datenanalysen empfiehlt es sich, Hgist(2) tiber glatte Fits oder Gaussian-
Process-Rekonstruktionen von dr,(z) zu bestimmen, bevor differenziert wird.

o Etheringtons Dualitit d, = (1 + 2)?d4 bleibt im TDI-Rahmen bestehen, so-
lange Photonenzahl und Strahlenbiindelgeometrie wie in Formelkasten 1X.3.2.1
behandelt werden. 8]

o Ohne absolute Distanzkalibration (z.B. absolute SN-Skala) liefert d(z) in der
Praxis primér den Formverlauf H(z)/Hp; absolute Normalisierungen miissen dann
konsistent aus Hy-Information oder einer externen Distanzleiter ergéinzt werden.[1]

o Fiir k # 0 ist Ry, ein zusétzlicher Geometrieparameter (dquivalent zur Kriitmmung);
in praktischen Fits kann er als nuisance-Parameter gemeinsam mit H st geschétzt
oder durch externe Kriimmungsconstraints fixiert werden.

IX.5.2 Zeitbasierte Observablen mit y

Zeitobservablen sind der natiirliche Ort von TDI: Sie messen nicht ¢, sondern 7ge,. Damit liefert
derselbe physikalische Hintergrund zwei Auswertungssprachen, die nur dann zusammenpassen,
wenn x korrekt beriicksichtigt wird.

Wir notieren die experimentell zugédnglichen Formen so, dass spéter direkt Schétzer und
Konsistenztests abgelesen werden kénnen.

Formelkasten IX.5.2.1: Chronometer-Identitéit (mit y)

_ 1 dz
1+ 2 drgeo

H(z) = x(2) Hco(z),  Hceol(z) :=

Formelkasten IX.5.2.2: Redshift-Drift pro Beobachter-Eigenzeit

dz
dTgeo 0

= x5 [(1+2)Ho — H(2)], xo0 = Xx(o).

Formelkasten IX.5.2.3: Lichtkurven-Dilatation (Emitter/Beobachter)

Xobs

Xem

ATgeo,obs = (1 + Z) A'rgeo,em .

IX.5.3 Konsistenzrelationen & y-Schitzer

Der zentrale Vorteil der Trennung aus Abschnitte IX.5.1 und IX.5.2 ist Uberbestimmung:
Aus Distanzdaten folgt Hgist(2) ohne x, wihrend Chronometer, Drift und Lichtkurven y an
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verschiedenen Stellen tragen. Damit kann y direkt geschétzt werden, und dieselbe Grofie wird
iiber mehrere Kanéle gepriift.

Korollar IX.5.3.1: x aus Distanz © Chronometer

Mit Formelkasten 1X.5.1.1, IX.5.1.2 und 1X.5.2.1 folgt

Xcc(z) = Z(zsct((j)) :

Bei x =1 ist Xcc = 1; systematische Abweichungen signalisieren TDI oder verletzte
Annahmen im Kanal.[2, 3]

Der Drift-Kanal isoliert zusétzlich die heutige Taktung yg. Das ist niitzlich, weil yo als
gemeinsame Normierung fiir mehrere Beobachterformeln eingeht.

Korollar IX.5.3.2: xo aus Redshift-Drift & Distanz

Setze in Formelkasten IX.5.2.2 den geometrischen Verlauf H(z) = Hgjst(2). Dann ergibt
sich fiir jedes z
(1 + Z) Hy — Hdist(z)

dz '

d
Tgeo 0,0bs

Xo(z) =

Konsistenz verlangt z-Unabhéngigkeit: Xo(z) & const.[4, 5]

Lichtkurven liefern kein H(z), aber ein Verhaltnis von Taktungen. Gerade deshalb sind sie
ein unabhéngiger Kreuzcheck zu Chronometern und Drift.

Korollar IX.5.3.3: x-Verhiltnis aus Lichtkurven-Dilatation

Fir Quellenfamilien mit bekannter oder intern standardisierter Ageq em liefert Formel-
kasten 1X.5.2.3
ATgeo,obs _ Xobs

R o= — .
SN(Z) (1 oy Z) ATgeo,em Xem

Mit Xobs = X0 und xem = X(2) folgt

Rsn(z) = XTZ) = Xsn(z) =

X0
Rsn(z)
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Gemeinsame Auswertung & Uberbestimmung

Die drei Zugénge Xcc(z), Xo(z) und Xsn(2) = xo/Rsn(z) teilen sich Hgist(2) aus
Distanzen (Formelkésten IX.5.1.1 und IX.5.1.2) und sind damit iiberbestimmt.

o Pass: alle Kanéle sind innerhalb empirischer Toleranzen J, konsistent und liefern
kompatible x(z) und xp.

e Fail: mindestens ein Kanal zeigt robuste, systematische Inkonsistenzen nach Kon-
trolle der jeweiligen Systematiken = TDI widerlegt oder eine der Eingangsvoraus-
setzungen (Kalibration, Photonenzahl, Kriimmungsannahme, Astrophysikmodell)
verletzt.

1X.5.4 Altersintegrale & Zeitskalen

Alters- und Dauerobservablen sind besonders sensitiv, weil sie Integrale iiber Zeitraten
darstellen. Im TDI-Rahmen ist es daher wichtig, konsequent zwischen dem front-kalibrierten
kosmischen Alter ¢ und dem geometrischen Eigenzeitanteil 74¢, zu unterscheiden.[1]

Formelkasten IX.5.4.1: Geometrisches Alter & kosmisches Alter

Bezeichne z, den frithesten auflésbaren Anfangsrand der Abfolge im verwendeten
Coarse-Graining (vgl. Abschnitt IX.3.1). Dann definieren wir

2 dz' =, dz'
=] wraEm 0= e

Hinweis: In Standardnotation wird héufig z, = oo als Kurzschreibweise verwendet.
Chronometer messen Differenzen in 74c,; der Vergleich zu ¢(z) erzeugt x-Signaturen.

IX.5.5 Minimalparametrisierung & Beispiel

Fiir erste Datenvergleiche ist es oft hilfreich, y(z) mit einem glatten Ansatz zu testen, der
(unter der in Teil IX verwendeten optionalen Normierung) die Grenzen 0 < x < 1 respektiert
und bei z = 0 in den Standardfall {ibergeht.

Einfaches y-Modell

Setze x(z) = 1 — eyu(z) mit 0 < g, < 1 und glattem «(0) = 0, «'(0) > 0 (z.B.

u(z) = 177). Dann

~ o~ X0
xcc(z) =1 —eyu(z), Xo(z) = xo0 = 1, Rsn(z) = ~ 1+ ey u(z).

x(2)

Konsistente lineare Trends iiber alle Kanéle sind ein Pass; gegensétzliche oder kanalab-
héngige Trends ein Fail.
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IX.5.6 Systematiken & Robustheit

Die Uberbestimmung ist nur dann aussagekriftig, wenn Systematiken nicht unbemerkt als
x-Signal wirken. Wir markieren die wichtigsten Kontrollpunkte, die in einer praktischen
Analyse explizit variiert oder modelliert werden sollten.

Kontrollpunkte

e Chronometer: Metallizitdt und Sternentstehungshistorie, Alterungsmodelle und
Populationssynthese.[2, 3]

e SN-Dilatation: Standardisierung, Stretch- und Farbkorrekturen, K-Korrekturen,
Selektionseffekte.[6, 7]

e Redshift-Drift: instrumentelle Stabilitat und Kalibration, peculiars und lokale
Beschleunigungen.[4, 5]

« Distanzableitung: Glattung und Regularisierung vor Differentiation, Modellwahl
bei k # 0.

IX.5.7 Einordnung & Ausblick

Wir haben drei komplementéire x-Zuginge (Distanz @ Chronometer, Drift @ Distanz,
Lichtkurven-Dilatation) sowie Altersintegrale formuliert. In Kapitel IX.6 integrieren wir
x in die Hintergrundbilanz Formelkasten IX.3.3.1 und in eine effektive Zustandssprache weg.
Kapitel IX.7 biindelt daraus Pass/Fail-Tests und konsistente Auswertepfade fiir Datenanaly-
sen.
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IX.6 Budgetbilanzen & effektiver Zustand (EoS)

In diesem Kapitel fassen wir die groflskaligen Budgetfliisse aus Formelkasten 1X.3.3.1 mit
der TDI-Kopplung aus Definition I1X.4.1.1 und Formelkésten 1X.4.1.1 und 1X.4.4.1 zu einer
kompakten Effektivbeschreibung zusammen. Ziel ist zweierlei: (i) eine effektive Zustandsglei-
chung weg als reine Reparametrisierung der Budgetbilanz (ohne Gravitationsfeldgleichungen)
und (ii) kinematische Kenngrofien, die prézise ausdriicken, wie y zeitbasierte Inferenzgrofien
gegeniiber der Geometrie verschiebt.

Fiir den Rest von Teil IX arbeiten wir unter der in Definition 1X.4.1.1 als Einheitenwahl
ausgewiesenen Normierung, so dass 0 < xy < 1und 1 —x =9 > 0 gilt. Ohne diese Normierung
sind die folgenden Relationen unverandert giiltig, wenn man {iberall 1 — x durch 9 ersetzt.

1X.6.1 Effektive Zustandsgleichung aus der Budgetbilanz

Der Zweck von weg ist nicht, eine neue Dynamik zu postulieren, sondern die Bilanz Formel-
kasten 1X.3.3.1 in eine Form zu bringen, die direkt mit den iiblichen Skalenregeln vergleichbar
ist. So wird transparent, welche Teile der Verdiinnung aus reversibler Expansion stammen
und welche aus irreversiblen oder externen Beitrégen.

Definition IX.6.1.1: Effektiver Zustand w.g (Budget-Reparametrisierung)

Seien H # 0 und pp > 0. Gegeben die Hintergrundgréfen aus Definition 1X.3.3.1
definieren wir weg durch die Identitét

pB + 3H (1 4+ wes) pp = 0.
Damit ist Formelkasten 1X.3.3.1 dquivalent zu

Wegt = @ 0B — Jext
< s 3H pp

Diese Definition ist so gewahlt, dass der adiabatische Grenzfall sofort wieder erscheint, wenn
op = Jext = 0. Alles, was liber die Standardverdiinnung hinausgeht, steckt dann in einem
einzigen Korrekturterm.

Formelkasten IX.6.1.1: Zerlegung: wef = Wrev + AWy foxt

Mit
Wrev 1= 22, AWy fext = I8 Jex
pPB 3H pp
gilt
Weff = Wrev + AWipy /oxt -

Im Expansionsregime H > 0 (und pp > 0) gilt dabei: Irreversibilitét (o5 > 0) erhoht
Wefr, externe Injektion (Jexy > 0) senkt ihn — beides rein budgetér, ohne gravitative
Interpretation.
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Einordnung am adiabatischen Referenzfall

Fir o = Jext = 0 reduziert sich Definition IX.6.1.1 auf die iiblichen Skalenregeln, vgl.
Korollar IX.3.3.1.

IX.6.2 Kinematik: Beschleunigungsparameter und y

Zeitbasierte Datenprodukte rekonstruieren oft Beschleunigungsindikatoren aus abgeleiteten
Groflen wie H(z). Damit man diese Indikatoren iiberhaupt sinnvoll mit der geometrischen
Hintergrundbeschreibung vergleichen kann, trennen wir konsequent zwischen Ableitungen
nach ¢ und nach 7ge,. Das fiihrt zu zwei Beschleunigungsparametern, die beide rein definitorisch
sind.

Damit zeitbasierte Datenprodukte (Chronometer) und geometrische Rekonstruktionen nicht
unbemerkt dieselben Symbole fiir verschiedene Ableitungsbegriffe verwenden, fixieren wir die
beiden gebrauchlichen Beschleunigungsparameter als rein definitorische Grofien.

Definition IX.6.2.1: Beschleunigungsparameter ¢y, und gcc

Wir definieren

o den geometrischen Beschleunigungsparameter (Ableitung nach front-kalibrierter
Zeit t) .
H . d

Ggeo ‘= —-1- ﬁa () = %7

o den Chronometer-Beschleunigungsparameter (Ableitung nach geometrischer Ei-
genzeit Tgeo)

) 1 dHcc H
gcc = —1— —— ) cc = —
H%C dTgeo
mit y = d}t"'o aus Definition IX.4.1.1 und der Chronometer-Relation aus Lem-
ma I1X.4.2.1.

Beide Parameter sind reine Kinematikdefinitionen und setzen keine Feldgleichungen
voraus.

Die Beziehung zwischen beiden ist dann nicht Interpretation, sondern folgt aus der Kettenregel
und wird in Formelkasten IX.6.2.1 als explizite x-Verschiebung formuliert.

Formelkasten 1X.6.2.1: Differenz der Beschleunigungsparameter

Zwischen gcc und ggeo gilt (fiir H # 0 und glatten Hintergrund)

X dlny

QCCZQgeo+HX ZQgeo+M7

wobei die zweite Gleichheit nur die Identitat d1lna = H dt benutzt.
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Beweisskizze 1X.6.2.1: Differenz der Beschleunigungsparameter

Aus Lemma IX.4.2.1 folgt Hoc = H/x und aus Definition 1X.4.1.1 folgt d/drgeo =
x~'d/dt. Damit

X X2

X2 X3

dHCC_ld(H)_1<H HX)_H Hx
X

dTgeo - ;dt x X

Auferdem ist H3o = H?/x?, also

L dHoo _ X* (H _HY\_ H X
- H?  Hy'

H(2)C g - OH2 \ x2 x3 -

Einsetzen in gcc = —1 — (dHoe/d7geo) / HE o liefert die Behauptung.

Interpretation
X verschiebt zeitbasierte Beschleunigungsschéitzer relativ zur Geometrie: Wachst x mit
a, so ist dln x/dIna > 0 und damit goc > ggeo- Fallt x, dann ist goc < ggeo-

Diese Verschiebung ist reine Kinematik und steht im direkten Einklang mit Formelkas-
ten 1X.4.2.1 und IX.5.2.1.

1X.6.3 Geschlossene Kopplung: pp-Bilanz mit y

Die Bilanz Formelkasten IX.3.3.1 ist in pp, pB, 0B, Jext formuliert. Uber Formelkasten IX.4.4.1
ldsst sich der irreversible Anteil alternativ in x ausdriicken. Damit wird sichtbar, wie sich
Anderungen der Taktung in einer reinen Bilanzsprache niederschlagen.

Formelkasten 1X.6.3.1: Budgetbilanz mit x

Unter der in diesem Teil verwendeten Normierung (so dass 1 — x = ) gilt aus Formel-
kasten IX.4.4.1 1 — x = aoF™ mit o™ := alop, also

op(t) = m

Damit wird Formelkasten I1X.3.3.1 zu

1-x

pB +3H (pB + pB) = Jext — 5
aaq

Entsprechend kann Definition IX.6.1.1 als

DB 1 1—x )
==+ —— — Jex
el PB 3HpB< aa3 ext

geschrieben werden.

Die Aussage ist nicht, dass x eine “Energiekomponente” ersetzt, sondern dass derselbe
irreversible Anteil, der in op steckt, in zeitbasierten Observablen als Taktungsfaktor erscheint.
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Die beiden Darstellungen sind {iber Referenzzelle und Kalibration konsistent verbunden.
Korollar IX.6.3.1: Grenzen & Trends

Sei a >0, H >0 und pg > 0. Aus 0 < x < 1 folgt 0 < (1 — x)/(aa?®) < 1/(aa®) und
damit

3y _
Y S 1/(aa’) = Jext
3Hpp 3Hpp
Bei o™ N\, 0 ndhert sich x 1 und damit weg — Wrey — 3‘};’;};.

IX.6.4 Vergleichsgrofle: Mapping zu w(z)-Fits

Fiir den Vergleich mit Standardanalysen (z. B. wCDM) ist es hilfreich, eine rein algebraische
Vergleichskurve wemp(2) zu definieren. Dabei wird ausdriicklich keine gravitative Dynamik
im FBA behauptet: wemp(z) ist nur ein Ubersetzungswerkzeug, das eine aus Distanzen
rekonstruierte Geometrie Hyist(2) in die gewohnte GR-Notation einbettet.

Vergleichsparameterisierung wemp(2)

Gegeben Hgigt(z) und Referenzparameter (2,0, 20, Qo) (Standard-GR-Fitsprache)
definiert man formal

_ 3Hdist(z)2

el pul2) = pr(2) = pa2),

px(z):

wobei Gy die Newtonsche Konstante in der Vergleichsnotation bezeichnet (nicht eine
FBA-Kopplung). Dann setzt man

dlnpx

dn(l+2) 3(1 + wemp(2))-

Hinweis: wemp(2) ist eine Vergleichsgrofle; im FBA folgt H (z) nicht aus einer Feldglei-
chung.

1X.6.5 Minimalmodelle & Beispiele

Zum Schluss ein kleiner kinematischer Check: Schon eine schwache, glatte Abweichung von

X = 1 verschiebt gcc relativ zu gge, um eine kontrollierte Grofle. Das ist spéter ein direkter
Ansatzpunkt fiir Tests, weil er unabhéngig von einer Gravitationsgleichung formuliert ist.
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Schwache TDI: x(a) =1—¢,ad", g, < 1

Dann gilt fiir a € (0, 1]

dlny ady gxva’ . L
=——=—-——2 =~ —,va’.
dlna  xda 1— =z, a" X

Damit folgt aus Formelkasten 1X.6.2.1

qCcC =~ Ggeo — €y va”.

IX.6.6 Einordnung & Ausblick

Wir haben eine budgetéire Effektivbeschreibung etabliert: weg als reine Reparametrisierung
der Bilanz (Definition I1X.6.1.1 und Formelkésten IX.6.1.1 und IX.6.3.1) und die kinema-
tische Verschiebung gcc — ggeo = dInx/dIna (Formelkasten 1X.6.2.1). Kapitel IX.7 biin-
delt daraus Pass/Fail-Tests tiberbestimmter Kombinationen aus Distanzen, Chronometern,

Redshift-Drift und Lichtkurven, wihrend Kapitel IX.8 die systematische Gegeniiberstellung
zu ACDM/wCDM {ibernimmt.
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IX.7 Vorhersagen & Falsifizierbarkeit (Pass/Fail)

Wir biindeln die aus Kapitel IX.3 bis IX.6 folgenden modellunabhdngigen Identitédten zwischen
Distanz- und Zeitobservablen. Modellunabhdngig bedeutet hier: ohne Gravitationsfeldglei-
chung, aber unter der kinematischen FRW-Biihne (inkl. Etherington-Dualitéit, Photonen-
zahl/Strahlengeometrie) und konsistenter Kalibration. Die Logik ist bewusst iiberbestimmt:
Distanzen liefern ein geometrisches Hgis(2), wahrend Zeitkanéle y-gewichtete Raten messen.
Wenn TDI korrekt ist, miissen alle Kanéle eine konsistente x(z)-Struktur liefern. Wenn nicht,
entstehen robuste Inkonsistenzen, sofern die jeweiligen Systematiken kontrolliert sind.

IX.7.1 Kernidentitidten (ohne Dynamikannahmen)

Wir kombinieren das geometrische Hyg;st(2) aus Distanzen (Formelkésten 1X.5.1.1 und 1X.5.1.2)
mit den Zeitkanidlen Chronometer, Redshift-Drift und Lichtkurven (Formelkéasten 1X.5.2.1
bis 1X.5.2.3). Jede der folgenden Beziehungen ist entweder (i) ein Nulltest im Standardmodus
X = 1 oder (ii) eine Konsistenzbedingung im TDI-Modus.

Formelkasten IX.7.1.1: Drift-Distanz—Identitédt (Nulltest N;)

Aus Formelkasten I1X.5.2.2 und H(z) = Hgist(2) folgt fur jedes z:

dz

Hair(2) = (1+ 2) Ho —
aist(2) = (1 +2) Ho — xo0 oot

) xo0 = x(to)-

z,0bs

Im Standardmodus setzt man xg = 1 und priift dieselbe Gleichung als Nulltest.

N ist besonders scharf, weil er eine direkte Zeitdnderung (dz/d7geo,0) gegen die Distanzre-
konstruktion von H(z) stellt. Damit hingt der Test sensitiv an der gemeinsamen Kalibration
von Hy und Driftmessung, aber nicht an einem dynamischen Modell.

Formelkasten IX.7.1.2: Chronometer—Distanz—Identitiat (Nulltest Ny)

Mit Formelkasten I1X.5.2.1 und H(z) = Hgist(2) gilt

1 dz
1+ 2 drgeo

Hgist(2) = x(2) Hoc(2), Hce(z) :=

Im Standardmodus setzt man x(z) = 1 und erwartet Hgist(2) = Heo(2).

Ny ist der direkteste Kanal fiir x(z): Chronometer rekonstruieren eine Zeitableitung, aber
eben nach Tgeo statt nach t. Genau diese Ubersetzung ist .
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Formelkasten IX.7.1.3: SN—Dilatation & Chronometer (Nulltest N3)

Definiere den direkt messbaren Stretch-Faktor

A7—geo,obs _ Xobs _ X0
(1 + Z) ATgeo,em Xem X(Z)

)

Rsn(z) :=

vgl. Formelkasten 1X.5.2.3. Dann folgt aus Formelkasten 1X.5.2.1 und H(z) = Hgjst(2):

Hdist(z) = ﬁo(z) HCC(Z)'

Im Standardmodus ist Rgn(z) = 1 und damit wieder Hyist(2) = Hoe(2).
N3 koppelt zwei Zeitmessklassen: Chronometer liefern eine Rate, Lichtkurven eine Dauerrela-
tion. Gerade diese Kombination macht den Test robust gegen kanaltypische Degeneranzen,

weil ein reines Nachbiegen von H(z) die expliziten x-Verhaltnisse in Rgn(z) nicht ersetzen
kann.

I1X.7.2 x-Schitzer & interne Konsistenz

Die Kernidentititen liefern unmittelbare Schétzer. Der entscheidende Punkt ist nicht, dass
man Y fitten kann, sondern dass x aus verschiedenen Kanélen kompatibel rekonstruiert
werden muss.

Korollar IX.7.2.1: Schitzer Xcc(z), Xo(z) und Ysn(2)

Aus Formelkasten IX.7.1.2:

N Hgist(2)
Xcc\R) = /7~ -
)= Hool2)
Aus Formelkasten IX.7.1.1:
~ 14+ 2)Hy — H, ist\ %
XO(Z):( ) 0 dst( )
dz
dTgeo,O z,0bs
Aus Formelkasten IX.7.1.3:
XsN(z) = X0 (praktisch: Xsn(2) = Xo/ Rsn(2))-
Rsn(z)
Konsistenzforderungen:
Xcc(z) = xsn(z) fur alle z, Xo(z) = const.

Physikalische Schranken

Aus Korollar IX.4.4.1 folgt (unter der in Definition IX.4.1.1 ausgewiesenen Normierung)
0 < x < 1. In Fits sind Xcc(z) und Xsn(z) in (0, 1] zu beschréanken (harte Priors).
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IX.7.3 Pass/Fail-Kriterien (operativ)

Damit ,,Pass“ und ,,Fail“ nicht zu Interpretationsfragen werden, formulieren wir alle Tests als
Residuen. Im Standardmodus setzt man xy = 1 und priift, ob die Residuen verschwinden. Im
TDI-Modus werden yo und x(z) rekonstruierbar, und man priift zusétzlich Schranken und
Schétzerkonsistenz.

Formelkasten IX.7.3.1: Residuen & Entscheidung

Definiere Residuen

dz
ADR(Z) o= Hdist(z) = (1 -+ Z)HQ + Xo s
dTgeo,O z,0bs
Acc(?) i= Ha(2) — x(2) Hoo(2),  Asnoo() i= Has(2) — 22— Hoo(2)
RSN(Z)
Normierte Residuen:
Apg(2) Acc(z) Agnee(?)
M (z) = ——=, MNo(z2) i = —=%, N3(2) = ———~.
1@ === ME=g e YT e
Pass (empirisch): |Nj(z)| < d,;(z) fir alle z (binnen Fehlerbalken und nach Systematik-

Checks).
Fuil: stabile, systematische Abweichung |N;| > d,; tiber z-Intervalle = TDI widerlegt
oder Annahmen verletzt (Photonenzahl, Kalibration, Kriimmung).

Uberbestimmung & Degeneranzen

ACDM /wCDM-Degeneranzen betreffen primir H(z) und Distanzmafe; die Zeitkanéle
tragen unabhéngige Information iiber y. Die Gleichzeitigkeit der Tests N7 bis N3 bricht
typische w(z)-Degeneranzen: Wird H ;s durch eine w(z)-Kurve angepasst, miissen Drift,
Chronometer und SN konsistent dieselbe x-Struktur liefern. Das ist der Pass/Fail-Hebel.

IX.7.4 Minimalparametrisierung & Fit-Strategie

Fir Datenvergleiche empfiehlt sich eine glatte, positiv beschriankte Parametrisierung von
X(z), damit die Schranken 0 < x < 1 nicht erst a posteriori repariert werden miissen.

Beispiel-Ansitze fiir y(z)

o Linear-fractional: x(2) =1 — ey 1%, ex € [0,1).
o Log-Basis: x(z) =1 — YK | ap [In(1 + 2)]* mit 0 < 3K | ap[In(1+ 2))F < 1.

o GP-Rekonstruktion: x(z) = sigmoid(g(z)) mit GP auf g; Sigmoid sichert 0 < x <
1.

32



Formelkasten IX.7.4.1: Gemeinsame Likelihood (skizziert)

Mit  Datenkanédlen D = {dr,Hce, (dz/dr)o, AT} und  Modell
{Haist[dr; Re], x(2:0), xo}:

9
—2InL = ZZ (2 XO + Priors[x € (0, 1], Ry (oder Qxo), Hol.

z =1

IX.7.5 Sekundiare Vorhersagen

Neben den direkten Nulltests gibt es zwei besonders robuste Folgerungen: (i) eine rein
kinematische Verschiebung in Beschleunigungsparametern (Formelkasten IX.6.2.1) und (ii)
ein Alterskorsett aus Formelkasten 1X.5.4.1, das 7z, gegen t abgrenzt.

Korollar IX.7.5.1: Beschleunigungs-Differenz als y-Ableitung

dlny
dlna
Monotones x 1 = gcc > @geo bei kleinem z; umgekehrt bei x ..

QCC(Z) - Qgeo(z) =

Korollar IX.7.5.2: Alters-Korsett

Bezeichne z, den friithesten auflésbaren Anfangsrand der Abfolge im verwendeten Coarse-
Graining (vgl. Abschnitt IX.3.1). Mit H(z) = Hgist(z) und Formelkasten 1X.5.4.1 gilt

I dz’
Tgeo(z) :/z X(Z) (1 n Z/)Hdist(zl) < t(z)7

mit Gleichheit nur fiir y = 1. Chronometer messen AT,e,; Kombination mit ¢(z) liefert

eine y-Untergrenze.

IX.7.6 Systematiken & Robustheit

Die in Abschnitt IX.5.6 markierten Kontrollpunkte sind integraler Bestandteil jedes Pass/Fail-
Urteils. Hier kommen drei zusétzliche Punkte hinzu, weil sie direkt in /N7 bis N3 eingehen.

Zusatzpunkte fiir robuste Pass/Fail-Urteile

o Kriimmung: In Formelkasten IX.5.1.2 iber Ry (dquivalent Qo) explizit behan-
deln und mit Priors oder Fits marginalisieren.

o Kalibration Hj: Nulltest V7 ist sensitiv; eine konsistente Hy-Kalibration iber
Datensétze ist zwingend.

e Photonenzahl-Erhaltung: Etherington-Dualitiat wird vorausgesetzt; mogliche
Verletzungen separat testen, bevor y interpretiert wird.
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IX.7.7 Zusammenfassung (Kurz-Checkliste)

Die folgenden Punkte sind die kompakten Entscheidungsregeln, wie sie in einer Analyse-
Pipeline umgesetzt werden kénnen:

Pass/Fail - TDI im Uberblick

o Nulltests: N; bis N3 datenkompatibel (vgl. Formelkésten IX.7.1.1 bis IX.7.1.3).

o Schitzer-Konsistenz: Yoc(z) =~ Xsn(z) = xo/Rsn(z) und Xo(z) z-konstant
(Korollar IX.7.2.1).

o Schranken: 0 < x <1 (Korollar IX.4.4.1) und 7geo(2) < t(2) (Korollar IX.7.5.2).

« Beschleunigung: gcc — ggeo = dInx/dIna (Korollar IX.7.5.1).
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IX.8 Abgrenzung & Vergleich zur Standardkosmologie

Dieses Kapitel stellt die TDI-Effektivbeschreibung des FBA der Standardkosmologie (ACDM
/ wCDM) gegeniiber. Kernidee: TDI fithrt keine zuséitzliche Energiedichte ein, sondern
modifiziert die Zeitablesung realer Uhren tiber x = drgeo/dt (Kapitel IX.4). Dadurch entstehen
testbare Verschiebungen in Zeitobservablen bei unverdnderter FRW-Kinematik (Kapitel IX.3).
Die zentralen Vergleichspunkte sind Parameterzahlung, Degeneranzen, kriimmungsabhéngige
Effekte und Nulltests (Kapitel IX.7).

1X.8.1 Parameterziahlung & Freiheitsgrade

Damit der Vergleich nicht an begrifflicher Vermischung scheitert, trennen wir strikt zwischen
(i) Geometrie (was Distanzen festlegen) und (ii) Taktung (was Zeitkanéle zusétzlich messen).

Minimaler Parametersatz (konzeptuell)

o Geometrie (Distanzkanal): Hgis(z) aus dr(z) (bzw. da(z)) geméafl Formelkés-
ten IX.5.1.1 und IX.5.1.2; dieser Kanal enthélt keine y—Information.

o Taktung (Zeitkanile): x(z) € (0, 1] mit heutiger xp und der relativen Abwei-
chung x(z)/x0, rekonstruierbar iiber Chronometer/Drift /SN (Kapitel IX.5 und
IX.7).

Vergleich: wCDM parametrisiert Geometrie tiber eine dynamische w(z)-Kurve in einer
Feldgleichungslogik; TDI parametrisiert nicht die Geometrie, sondern die Zeitablesung
der Uhren iiber x in den Zeitkanélen.

IX.8.2 Degeneranzen & deren Bruch

Distanzen bestimmen Hgis(z) (Formelkdsten I1X.5.1.1 und IX.5.1.2) - aber sie sind blind
gegeniiber der Frage, ob eine gemessene Zeitableitung nach ¢ oder nach 7ge, genommen wurde.
Diese Blindheit wird erst durch Zeitkanéle gebrochen.

Formelkasten I1X.8.2.1: Geometrie—Zeit—Degeneranz & Bruch

Aus Formelkasten I1X.5.2.1 folgt H(z) = x(z) Hcc(z). Damit ist

Haist(2) = x(2) - Hee(?)
—— —— N—_——
Distanz Taktung Chronometer

und die gemeinsame Auswertung von Distanz- und Zeitdaten bricht die
(H, x)-Degeneranz (Nulltest Formelkasten 1X.7.1.2).

Wichtig ist dabei die Richtung der Aussage: Nicht ,,x erklart jede Abweichung®, sondern
umgekehrt - ein konsistentes x(z) muss gleichzeitig mehrere Zeitkanéle erkliren, wihrend
Hgist(2) geometrisch festgehalten wird.
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Korollar IX.8.2.1: Warum reines H(z)-Tuning Zeitkanile nicht gleichzeitig
retten kann

Angenommen, der Distanzkanal fixiert Hgjst(2) robust, und Zeitdaten legen konsistent
X(z) # 1 nahe. Dann kann ein Ansatz, der nur H(z) dndert (etwa iiber w(z) in wCDM),
die Zeitkanile nicht gleichzeitig reproduzieren, ohne zusétzlich mindestens eine der
Eingangsvoraussetzungen zu verdndern:

e Drift tragt Xal in Formelkasten 1X.5.2.2,
e Lichtkurven tragen ein x-Verhiltnis in Formelkasten 1X.5.2.3,
o Chronometer tragen y(z) in Formelkasten IX.5.2.1.

Diese Faktoren sind nicht durch eine reine Umformung von H(z) absorbierbar, solange
Geometrie (Distanzinversion) und Zeitablesungen (Eigenzeit) getrennt kalibriert bleiben.

1X.8.3 Kriimmung, Dualititen & Robustheit

Kriimmung & beeinflusst die Distanzinversion und damit Hgist(2), aber sie greift nicht in
die xy—Faktoren der Zeitkanéle ein. Das ist methodisch praktisch: & wird im Distanzkanal
behandelt und anschlieffend gemeinsam mit x auf Konsistenz gepriift.

Rolle der Kriimmung

In Formelkasten IX.5.1.2 ist k explizit enthalten; x tritt erst bei Formelkésten IX.5.2.1
bis I1X.5.2.3 auf. Etheringtons Dualitdt (Photonenzahl-Erhaltung) bleibt bestehen;
Verletzungen dieser Annahme sind separat zu testen (vgl. Abschnitt IX.5.6).

IX.8.4 Mapping zu wCDM (nur als Vergleichsgrofie)

Das in Kapitel IX.6 eingefithrte wemp(2) ist ein niitzliches Ubersetzungsobjekt: Es sagt, welche
effektive w(z)-Kurve die geometrisch rekonstruierte Hgist(2) nachbilden wiirde. Es ist aber
bewusst keine Aussage Uber Zeitkanale.

Lesart von wemp(2)

Wemp(2) ist ein Vergleichsplot: er beschreibt eine GR-Notation, die zur gleichen Geo-
metrie Hgist(z) fithren wiirde. TDI-Signaturen liegen dagegen dort, wo Zeitkanéle bei
identischem Hgjs¢ konsistent x(z) # 1 nahelegen bzw. erfordern (Kapitel IX.7).

1X.8.5 Beschleunigungsdiagnostik

Wenn Beschleunigung tiiber Zeitdaten geschétzt wird, muss klar sein, welche Zeit im Spiel
ist. Genau hier isoliert die Differenz der Beschleunigungsparameter eine reine y—Ableitung
(Kapitel IX.6).
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Formelkasten IX.8.5.1: Kinematische Diagnose

dlIny
dlna’

vgl. Formelkasten 1X.6.2.1. Ein konsistentes Vorzeichen- und Trendverhalten iiber z ist
eine scharfe TDI-Signatur.

QCC(Z) - Qgeo(z) =5

IX.8.6 Wachstum (skizziert)

Ohne Feldgleichungen lésst sich das Wachstum linearer Stérungen nicht vollstdndig bestim-
men. TDI liefert hier dennoch einen klaren Hinweis, wo ein Bias entstehen kann: Viele
Wachstumsauswertungen benutzen Ableitungen nach einer , kosmischen Zeit“, die praktisch
iiber Eigenzeiten angendhert wird.

Wachstumsindikator (qualitativ)

Analysen des Wachstumsindex « nutzen hdufig Ableitungen nach ,kosmischer Zeit*.
Bei x # 1 verschieben sich solche Ableitungen relativ zur Eigenzeit, was Inference-Bias
erzeugen kann. Fiir dynamische Wachstumsvorhersagen ist die Budget—Geometrie aus
Teil VI heranzuziehen.® Die Nulltests aus Kapitel IX.7 bleiben davon unberiihrt, weil
sie nur Geometrie (Distanzen) gegen Zeitablesungen (Uhren) testen.

“Siehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.2-VI1.4  Budget—
Geometrie*.

IX.8.7 Modellvergleich (praktisch)
Fiir eine datengetriebene Gegeniiberstellung bietet sich ein Informationskriterien-Vergleich

an, der direkt auf den Nulltest-Residualen aufsetzt. Das vermeidet, dass man implizit Feld-
gleichungen ,,durch die Hintertiir“ hineinparametrisiert.

Formelkasten IX.8.7.1: BIC/AIC auf Nulltest—Residualen

Setze Residuen N 2 3(z) aus Formelkasten IX.7.3.1. Fir ein y—Modell mit Parameter-
vektor § und N Datenpunkten:

AIC =2k —2InL(d), BIC=klnN —2InL(6),
mit —2In £ =3, ", Ni(2;0)?/0:(2)? (vgl. Formelkasten IX.7.4.1). ACDM entspricht
dem Spezialfall x = 1.

IX.8.8 Kurz—Checkliste (Vergleich)

Die folgenden Punkte biindeln die Abgrenzung in kompakter Form.
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TDI vs. Standard - auf einen Blick

o Geometrie: Hgist(2z) aus Distanzen (unabhéngig von y; Formelkésten 1X.5.1.1
und IX.5.1.2).

o Zeitkanile: y skaliert Chronometer/Drift/Lichtkurven (Formelkasten 1X.5.2.1
bis I1X.5.2.3); ACDM setzt x = 1.

o Nulltests: V23 (Kapitel IX.7; Formelkésten I1X.7.1.1 bis IX.7.1.3) = iiberbe-
stimmte Priifung.

e Beschleunigung: goc — ggeo = dIn x/dIna (Formelkasten IX.8.5.1).

o Kriimmung: Beeinflusst Distanzinversion, nicht die y—Faktoren; getrennt margi-
nalisieren (Formelkasten 1X.5.1.2).

IX.8.9 Einordnung & Ausblick

TDI unterscheidet sich konzeptionell von wCDM: x wirkt in Zeitobservablen als Taktungsfak-
tor, nicht als zusétzlicher Energieterm in der Geometrie. Damit liefern Kapitel IX.7 und IX.8
eine Grundlage fiir Datenanalysen, die auf Nulltests, Schitzern und Informationskriterien
beruht - ohne Annahmen iiber gravitative Feldgleichungen. Kapitel 1X.9 schlieft mit einer
zusammenfassenden Checkliste und redaktionellen Hinweisen fiir die Umsetzung.
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IX.9 Zusammenfassung & Checkliste

Dieses Kapitel blindelt die zentralen Ergebnisse aus Kapitel IX.3 bis IX.8 zu einer kompakten,
operativ nutzbaren Prifliste. Der Zweck ist nicht Wiederholung, sondern eine eindeutige
Handlungsanweisung fiir Datenanalysen: Zuerst wird die Geometrie aus Distanzen rekonstru-
iert, dann wird die Taktung aus Zeitkandlen bestimmt, und erst danach werden beide Seiten
in Giberbestimmten Identitdten gegeneinander gepriift.

Die Kernaussagen verbinden die FRW-Kinematik (Formelkasten 1X.3.2.1), die budgetére
Hintergrundbilanz (Formelkasten 1X.3.3.1), den deduktiv definierten TDI-Faktor x = d7geo/dt
(Definition IX.4.1.1 und Formelkésten IX.4.1.1 und IX.4.4.1) und die beobachtbaren Zeitkanéle
Chronometer, Redshift-Drift und Lichtkurven (Formelkésten I1X.5.2.1 bis 1X.5.2.3). Die
Nulltests aus Kapitel IX.7 (Formelkdsten IX.7.1.1 bis IX.7.1.3 und IX.7.3.1) liefern die
Pass/Fail-Kriterien; Kapitel IX.8 liefert die konzeptuelle Abgrenzung zu Standardansétzen.

IX.9.1 Kernaussagen (konzentriert)

Die folgenden Punkte sind die in dieser Abhandlung verwendeten Dreh- und Angelpunkte.
Sie sind so formuliert, dass klar bleibt, wo TDI iiberhaupt eintreten kann: nicht in der
Distanzkinematik, sondern in der Zeitablesung.

Kernresultate im Uberblick

« FRW-Kinematik bleibt formal: Distanzen folgen Formelkasten 1X.3.2.1;
Haist (z) ist geometrisch aus dp,(z) rekonstruierbar (Formelkésten IX.5.1.1 und
IX.5.1.2).

o TDI ist abgeleitet, kein Zusatzterm: Unter der in Definition IX.4.1.1 ausgewie-
senen Normierung gilt xy +9 =1 und ¥ = ’Bﬁ—:lilim (Definition IX.4.1.1 und Formel-
kasten IX.4.1.1); grofiskalig (im Referenzzellen-Coarse-Graining) 1 — x = a o™
mit o%™ := a®op (Formelkasten 1X.4.4.1).

o Zeitkanile tragen y: Chronometer, Drift und Lichtkurven skalieren geméf
Formelkasten IX.5.2.1 bis 1X.5.2.3.

o Uberbestimmte Tests: Nulltests Formelkésten IX.7.1.1 bis IX.7.1.3 und Resi-
duen Formelkasten 1X.7.3.1 priifen y = 1 gegen x # 1.

« Kinematische Diagnostik: gcc — ¢geo = dInx/dIna isoliert eine reine x-
Ableitung (Formelkasten 1X.6.2.1).

IX.9.2 Pass/Fail-Checkliste (operativ)

Die Tests sind so formuliert, dass sie ohne gravitative Feldgleichungen auskommen und
ausschliefflich beobachtbare Groflen nutzen. Wichtig ist die Lesart: Ein Fail bedeutet entweder,
dass TDI nicht zutrifft, oder dass mindestens eine der Eingangsvoraussetzungen (Kalibration,
Kriimmung, Dualitdten, Systematiken) verletzt ist. Genau deshalb sind die Kriterien als
getrennte Residuen und Schranken formuliert.
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Formelkasten 1X.9.2.1: Priifkatalog & Entscheidung

1. (N;) Drift—Distanz—Nulltest: Apgr(z) < 0 aus Formelkasten IX.7.1.1. Fail:
systematische Abweichung tiber z.

2. (N2) Chronometer—Distanz—Nulltest: Acc(2) £ 0 aus Formelkasten IX.7.1.2.
Fuail: kohérenter Offset oder Trend.

3. (N3) SN-Dilatation & Chronometer: Agncc(2) = 0 aus Formelkasten IX.7.1.3.
Fail: inkonsistentes Rgn(z).

4. x-Schranken: Ycc(z) € (0,1] und xsn(2) € (0,1] als harte Priors (vgl. Korol-
lar IX.4.4.1).

5. Alters-Korsett: 7y¢0(2) < t(z) (Formelkasten IX.5.4.1 und Korollar IX.7.5.2).
Fail: Verletzung jenseits von Fehlern.

6. Beschleunigungs-Differenz: Trend von gcc — ¢geo = d1n x/dIna (Formelkas-
ten 1X.6.2.1). Fail: Muster, das nicht mit den x-Fits kompatibel ist.

Entscheidung: Nutze die normierten Residuen N 2 3 (Formelkasten IX.7.3.1) mit kanal-
spezifischen Toleranzbéndern 6, ;(2).

Pass, wenn alle |V;(z)| < 0.,(z) und alle Schranken erfiillt sind; sonst Fail (oder
Annahmen verletzt).

1X.9.3 Minimaler Datensatz & Auswertung

Fiir eine vollstédndige Priifung geniigt ein Datensatz, der Geometrie und Zeitablesung getrennt
zugénglich macht. Der zentrale praktische Punkt ist die Reihenfolge: erst Hgigt, dann y, dann
Nulltests.

Daten & Pipeline (minimal)

Eingangsdaten:
o Distanzen: dy(z) (oder da(z)) = Hagist(2) via Formelkésten 1X.5.1.1 und IX.5.1.2.

o Chronometer: Hcc(z) = —l}rz dfgzco (Formelkasten IX.5.2.1).

+ Redshift-Drift: (dz/d7geo)|; ., (Formelkasten 1X.5.2.2), gemeinsam mit Ho.
o Lichtkurven: Atyeo obs/((1 + 2)ATgeoem) = Rsn(z) (Formelkasten I1X.5.2.3).
Rekonstruktion & Checks:

o Hgist(z) rekonstruieren (gliatten, dann differenzieren, vgl. Abschnitt IX.5.1).

e Xcc(z) = Haist(2)/Hee(2), Xo aus Drift und Xxsn(z) = Xo/Rsn(z) bestimmen
(Abschnitt IX.7.2).

o Nulltests und Residuen N 23 aus Formelkasten IX.7.3.1 auswerten.
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1X.9.4 Robustheit & typische Fallstricke

Die Nulltests sind nur so gut wie die Kontrolle der Systematiken, die in die jeweiligen Kanéle
eingehen. Die folgende Liste ist bewusst kurz und verweist auf die Stellen, an denen die
Effekte im Lesepfad eingefiihrt wurden.

Systematiken (Kurzliste)

o Kalibration Hj: wirkt direkt in Formelkasten I1X.7.1.1; Drift-Tests benotigen
konsistente Hy-Kalibration.

e Kriimmung k: beeinflusst Hygjs; liber Formelkasten 1X.5.1.2; getrennt fitten oder
marginalisieren (vgl. Abschnitt IX.5.1).

e Photonenzahl-Erhaltung: Etherington-Dualitiat wird vorausgesetzt; mogliche
Verletzungen separat testen (vgl. Abschnitt 1X.5.6).

e Chronometer-Modelle: Stellarpopulationssystematiken wirken in Formelkas-
ten I1X.5.2.1; ohne robuste Modellkontrolle ist Ycc(z) nicht belastbar.

e SN-Standardisierung: Stretch- und K-Korrekturen wirken in Formelkas-
ten IX.5.2.3; Rgn(z) ist nur so stabil wie die Standardisierung.

1X.9.5 Schlussbemerkung

Die TDI-Priiflogik trennt Geometrie (aus Distanzen) und Taktung (aus Zeitkanélen) strikt und
fiihrt sie in iiberbestimmten Identitdten zusammen. Damit ist ein klarer, feldgleichungsfreier
Pass/Fail-Mechanismus gegeben, der ACDM (x = 1) als Spezialfall enthélt. Jede Abweichung
x # 1 muss sich als konsistentes Muster in den Nulltests Formelkésten IX.7.1.1 bis 1X.7.1.3
und den Schranken Korollare IX.4.4.1 und IX.7.5.2 manifestieren.
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IX.10 Der Zustand vor der Zeit - Intuition auflerhalb des
zuvor gespannten formalen Rahmens

Dieses Kapitel skizziert eine nicht-formale Intuition im Rahmen des FBA und der daraus abge-
leiteten Time-Dilation-Inflation (TDI). Es fithrt keine neuen Primitiven ein und ersetzt keine
Ableitungen. Seine Aufgabe ist eine erzéhlerische Ergdnzung: Es macht anschaulich, warum
die in Kapitel IX.3 bis IX.8 aufgebaute Trennung von Geometrie (Distanzkanal) und Taktung
(Zeitkanéle tiber x) genau an der Stelle ansetzt, an der klassische Ursprungserzahlungen sonst
,vor die Zeit“ zuriicksprechen.

Zeit als Ordnung von Unterschieden

Im FBA ist Zeit kein Hintergrundfluss, sondern die Ordnung realisierter Unterschiede. Uhren
zéhlen Minimalereignisse, und die globale Frame-Folge ist die Buchfiihrung dariiber, dass
iiberhaupt etwas unterscheidbar anders geworden ist.' Das ist eine niichterne Aussage, aber
sie hat eine scharfe Konsequenz: Wo keine realisierten Unterschiede sind, dort gibt es operativ
auch kein ,vorher“ und ,nachher®.

Grenzbild vor dem ersten Tick

Kosmologische Riickschau erzéhlt den Anfang hiufig als Anndherung an einen Grenzpunkt
»,a — 0% Im FBA stoflen wir ebenfalls auf eine Beschreibungsgrenze, aber aus einem anderen
Grund: Wenn Zeit die Ordnung realisierter Unterschiede ist, dann ist der ,,Anfang“ nicht
zuerst ein Wert von a, sondern der erste Schritt, in dem {iberhaupt ein Unterschied realisiert
wird.

Wir kénnen das als Ubergang Fy — Fj lesen: Mit der ersten realisierten Minimaldifferenz
wird erstmals ein globaler Zustand vom vorhergehenden unterscheidbar. Ab diesem Moment
bekommen Abfolge, Dauer und Vergleich operativen Sinn. Vorher ist nicht ,frither”, sondern
schlicht: noch kein Unterschied, also keine Zahlbarkeit.

Nullzeitfeld

»Nullzeitfeld“ (NZF) bezeichnet die logische Beschreibungsschranke, an der keine reali-
sierten Unterschiede vorliegen: keine Orte, keine Richtungen, keine operativen Zeiten
oder Dichten. Das NZF ist kein physikalisches Medium ,vor®“ der Zeit, sondern der
Name fiir den Grenzfall ,noch nichts gezahlt*.

Der Nutzen dieses Begriffs ist methodisch: Er verhindert, dass wir riickwirkend bereits
kalibrierte Groen (Zeit, Volumen, Dichte) auf eine Lage anwenden, in der diese Gréflen gar
keinen operativen Trager haben.

Erster Tick und Start der Abfolge

Sobald eine Minimaldifferenz realisiert ist, existiert nicht nur ein ,danach®, sondern auch das,
woran sich Kalibration festmachen kann: Vergleich von Laufzeiten, Front-Protokolle, damit

10Sjehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.2-1.4 , Frame-Folge, Minimalereignisse, Eigenzeit
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die Einfithrung einer maximalen Ausbreitungsrate ¢ als Kalibrationsanker. Erst dann wird
aus der bloflen Moglichkeit von Geometrie eine tatsdchlich messbare Geometrie.

Formelkasten IX.10.1: Operatives Startkriterium der Abfolge

Die Abfolge startet genau dann, wenn eine Minimaldifferenz realisiert ist:
F, — Fh11 < 3 ME mit A > dpin.

Ohne realisierte Differenz gibt es nichts abzuzéhlen - keine Frames, keine Abfolge, keine
Dauer.

Im formalen Aufbau ist das kein Zusatzpostulat, sondern die Umformulierung dessen, was
,Frame-Folge*“ und ,,Minimalereignis® bereits bedeuten: Frames unterscheiden sich nur durch
realisierte, operativ erfassbare Differenzen, und genau diese Differenzen sind das Zahlmate-
rial der Zeit. (Opin ist hier die operative Minimaldifferenz als Modellprimitive; empirische
Toleranzbédnder werden in Teil IX als J, notiert.)

Keine Singularitat durch Riickwirtsrhetorik

Mit dieser Lesart wird klar, warum klassische Singularitdtsrhetorik im FBA ihren operativen
Gegenstand verliert: Groflen wie Dichte oder Temperatur sind Quotienten, die Maf- und
Volumenbegriffe voraussetzen. Diese Begriffe entstehen aber erst nach Abfolge und Kalibration.

Die operative Reihenfolge ist daher nicht ,,Grenzwert und dann Deutung®, sondern: zuerst
Abfolge, dann Kalibration, dann Mafl und Volumen und erst danach die abgeleiteten Quoti-
enten. Wenn der erste auflésbare Schritt eine endliche Front-Spannweite £, = ¢ At hat, dann
ist auch der erste Volumenanker endlich. Damit sind die daraus gebildeten Dichten endlich,
ohne dass man an dieser Stelle irgendeine Feldgleichung bemiihen misste.

Formelkasten IX.10.2: Startordnung statt Anfangswertproblem

Abfolge = Kalibration = Mafi/Volumen = Dichte/Temperatur.
Erstes kalibriertes Volumen V; ~ Ef’ und erste interne Budgetzuteilung Aby, 1 sind
endlich = p; = Abint,1/V1 < 0.

FEinordnung: Damit ist nicht behauptet, dass jede mathematische Singularitat idealisierter
Kontinuumsgrenzen ,verschwindet®. Der Punkt ist schlichter: Wir modellieren den Ursprung
nicht als geodétischen Grenzpunkt eines glatten Kontinuums, sondern als ersten, endlich
kalibrierten Schritt. Aussagen zu Kriimmung, Backreaction und zur Einordnung klassischer
Singularitétssitze werden im Rahmen der Gravitationsausarbeitung behandelt.!!

Anfangsdynamik: Drift statt Knall

Wenn man den Anfang als ersten endlichen Schritt liest, verschiebt sich die Intuition automa-
tisch: Nicht ,.ein Knall aus dem Nichts“, sondern ein Beginn als Fortsetzung unter maximaler
Symmetrie.

Sjehe FBA Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen, Kap. VI.2-V1.4 , Budget-Geometrie®,
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In einer nahezu homogen/isotropen Startlage ist Skalieren die einzige globale Richtung,
die diese Symmetrie nicht sofort bricht. Viele lokale Ausloser kénnen zudem koaktualisiert
in denselben globalen Schritt fallen. In so einer Lage ist es plausibel, dass Budget zunéchst
bevorzugt in den Ortskanal fliefit: Skalenwachstum entlastet das System, vergroflert die
Zustandskapazitdt und macht die Fortsetzung der Abfolge ,leichter” (Least-Jam-Intuition).
Makroskopisch erscheint das als sanfte Anfangsdrift des Skalenfaktors mit realer Dauer -
keine impulsive Singularitét.

Im Vokabular der vorherigen Kapitel heifit das: Ein grofler Ortsanteil pro Schritt korre-
spondiert mit kleiner geometrischer Eigenzeit pro front-kalibrierter Zeit, also mit xy < 1 in
Definition I1X.4.1.1.

Was klassisch als ,Inflationsrolle“ iiber ein Zusatzfeld (Inflaton) eingefiihrt wird, erscheint
hier als kollektiver Budgetmodus, der eine Zeitdilatationsphase erzeugt. Mit fortschreitender
Verdiinnung verschiebt sich der Budgetfluss vom Ortskanal auf interne Freiheitsgrade, x
steigt, und der Driftmodus klingt aus. Genau diese Verschiebung ist es, die in den Zeitkanilen
spéter als TDI-Signatur testbar wird (Kapitel IX.7).

Takt und Altern

Zwei Grofen laufen hier bewusst auseinander: Die front-kalibrierte Zeit ¢ ist die Zdhlung der
globalen Schritte, wihrend reale Uhren entlang einer Weltlinie die geometrische Eigenzeit
Tgeo Messen. TDI ist genau die Aussage, dass beide Groflen systematisch auseinanderlaufen:

dTgeo = x dt, 0<x<1
(Definition 1X.4.1.1).

Parallel dazu lauft die irreversible Buchfithrung als Alterung A in Formelkasten 1X.4.1.1:

dA 1

&
In der Normierung der TDI-Definition ist das eine vollstdndige Aufteilung pro Schritt: Was
nicht als geometrische Eigenzeit ,tickt“, wird als irreversible interne Bindung gebucht. Friih,
im Driftmodus, ist x klein, daher wéchst 74, pro dt langsam und A relativ schnell. Spater
steigt x, und der relative Anteil der Eigenzeit pro Schritt nimmt zu.

Beobachtbare Konsequenzen

Diese Intuition ist nur dann mehr als Rhetorik, wenn sie sich an den Kanélen festmachen lasst,
die x tatsédchlich sehen. Genau deshalb trennt der formale Aufbau Geometrie und Taktung: Die
Geometrie (Distanzen) bleibt FRW-kinematisch (Formelkasten 1X.3.2.1), wihrend Zeitkanéle
(Chronometer, Redshift-Drift, Lichtkurven) explizit x = d7geo/dt tragen (Kapitel IX.5 und
IX.7). Das Drift-Bild sagt daher konsistente, iberbestimmte Signaturen in den Zeitkanélen
voraus - genau die Nulltests und Schétzer aus Kapitel 1X.7.
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Konsequenzen & Testhaken

o Frithe Glattung durch Koaktualisierung in einer nahezu homogen/isotropen Start-
lage; eine einfache, symmetrievertrigliche Fortsetzung ist Skalieren statt Struktu-

rieren.

o Keine Anfangssingularitit als operativer Zwang: Maf- und Volumenbegriffe ent-
stehen erst nach Abfolge und Kalibration; erster Schritt endlich kalibriert =
abgeleitete Groflen endlich.

e Drift = TDI: Expansion als kollektive Eigenzeitverlangsamung ohne Zusatzfeld;
priifbar in Zeitkanélen iiber die iiberbestimmten Nulltests in Kapitel 1X.7.

Schluss

So erzdhlt, riickt der Anfang der Welt vom Knall zur Drift. Der Kern bleibt dabei bescheiden:
Abfolge, Budget, Kalibration. Alles Operative und Priifbare steht in Kapitel IX.3 bis IX.8
- dieses Kapitel liefert nur den erzéhlerischen Blick, der das formale Geriist im Nachhinein

,von innen“ beleuchtet.
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IX.11 Philosophischer Exkurs: Wo das » Warum? « begann

IX.11.1 Fragen iiber Fragen

Kinder sind von Natur aus neugierig. Ihre Neugier treibt sie dazu, Dinge zu hinterfragen und
bringt uns Erwachsene bisweilen an unsere Grenzen. Ehrlich besehen macht sie das zu besten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern: Nichts wird einfach akzeptiert, immer steht ein
»Warum?« im Raum. Das bringt uns zwar gelegentlich in Erklarungsnot, sollte aber gerade
deshalb auch fiir uns Anlass sein, die Welt immer wieder neu zu hinterfragen.

Und viele von uns kennen es nur zu gut: Kinder fragen unermiidlich nach dem » Warum«. Als
Erwachsene méchten wir auf jede dieser Fragen eine plausible Antwort geben. Doch auf jede
noch so gescheite Antwort folgt oft umgehend das néchste » Warum?«. Das Frage- Antwort-
Spiel schiebt die Erklérungsebene immer eine Stufe tiefer. Selbst wenn wir theoretisch die
Geduld hétten, es unendlich fortzusetzen, erreichen wir irgendwann zwangslaufig einen Punkt,
an dem uns nicht nur kein »Darum!« mehr einfillt. Vielmehr verliert das Fragewort selbst
seinen Boden.

Im FBA lésst sich dieser Grenzpunkt benennen, ohne ihn zu mystifizieren. Wir haben ihn als
Beschreibungsschranke eingefiihrt: das Nullzeitfeld (NZF) — ein Name fiir die Lage, in der
noch keine realisierten Unterschiede vorliegen (Kapitel IX.10). Ein kausalitdtsimplizierendes
»Warum?« tragt dort nicht, weil es kein operatives » Davor« gibt. Kausalitéit ist nicht verletzt,
sie ist schlicht noch nicht konstituiert.

IX.11.2 Fj: Die Geburt des » Warum«

Erst am Ubergang von maximaler Homogenitét zu einem davon unterscheidbaren Zustand
geschieht das schlicht Moégliche: eine erste, minimale Differenz wird real. Wir nennen den
ersten unterscheidbaren Zustand, den ersten Frame im unendlich langen Film der Zeit F}.

Mit F; werden Register, Zeiger und Kausalbeziige iiberhaupt erst moglich. Kurz: eine Ordnung,
in der etwas auf etwas anderes folgen kann. Erst ab hier hat es Sinn, Griinde zu suchen,
Gesetze zu formulieren und die Leitplanken zu priifen, die wir im formalen Aufbau als Front,
Budget und Irreversibilitét fixiert haben (Kapitel IX.3 und 1X.4). Vor F; fragen wir nach
Bedingungen der Méglichkeit. Ab Fy fragen wir nach Ursachen, Dynamik und Konsequenzen.

In diesem Sinn ist F; die Geburt des » Warum«: Der Punkt, an dem das Frage- Antwort-Spiel
letztmals eine Stufe tiefer getrieben werden kann. Weiter zuriick reicht Kausalitdt nicht, weil
der Begriff des »Zuriick« seinen Trager verliert.

1X.11.3 Wie man trotzdem gute Fragen stellt

Bevor wir weiter endlos » Warum?« fragen, sollten wir priifen, wo dieses Wort {iberhaupt
tragen kann. Solange noch kein Unterschied real ist, fehlt der Boden unter der Frage. Erst
mit F} wird er gegossen. Darum hilft es, die eigene Neugier in drei Sprechweisen zu sortieren:

Vor F; - Bedingungen statt Griinde. Nicht nach Ursachen fragen, sondern nach
Bedingungen der Moglichkeit. Die passende Tonlage lautet: » Unter welcher Bedingung ist
X tiiberhaupt definierbar?« Zeit braucht stabile Zeiger, Ort braucht unterscheidbare Lagen,
Kausalitét braucht eine Abfolge. Ohne diese Bausteine ist » Warum?« nur ein leeres Echo.
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Am Ubergang - Zulissigkeit der ersten Differenz. Hier interessiert nicht » Wer hat das
verursacht?«, sondern: » Was macht eine erste Differenz zuldssig?« Es zdhlen die konstitutiven
Leitplanken: endliche Kausalfront (keine Signale schneller als c), geschlossene Budgets (keine
Lecks in der Bilanz) und Append-only (Realisiertes wird nicht riickgebucht). Wird das erfiillt,
darf die Abfolge beginnen (Formelkasten IX.10.1).

Ab Fi - das Zuhause der Warum-Fragen. Nun sind klassische Warum- und Wodurch-
Fragen sinnvoll. Wir sprechen iiber Gesetze, Anfangsdaten und Zustandsgleichungen und in
FBA-Sprache iiber Budgets, Monotonien und Zugriffsschnitte, die die Entwicklung binden.
Kurz: Erst hier hat die Frage nach Griinden ein Zuhause.

IX.11.4 Zwei Ubersetzungen von Warum-Reflexen

Man kann diese Unterscheidung im Alltag sofort anwenden, indem man typische Reflexfragen
umformuliert.

Erstens: »Warum existierte das NZF 7« — treffender ist: » Warum ist NZF die richtige Beschrei-
bung, solange kein Unterschied real ist?« Weil jede zusédtzliche Vorstruktur unbegriindete
Information wére. Ohne Unterschiede ist nichts ausgezeichnet und damit auch nichts sinnvoll
bevorzugt.

Zweitens: » Warum begann die Expansion?« — sachgerecht wird es so: » Welche Innenbilanz,
welche Skalenentwicklung a(t) und welche Taktung x(¢) beschreiben nach F die beobachtete
Kinematik?« Im Standardvokabular wird eine beschleunigte Expansion oft als dunkle Energie
oder w ~ —1 codiert. Im TDI-Vokabular ist die Leitfrage stattdessen, wie sich Geometrie
(Distanzkanal) und Zeitablesung (Zeitkanéle) konsistent zusammenfiigen (Kapitel IX.5, IX.7
und IX.8).

I1X.11.5 Bleibt noch die Frage nach der Einmaligkeit

Wenn es um unsere Einmaligkeit oder Einzigartigkeit geht, lagen wir Menschen in der
Vergangenheit oft schwer daneben. Gerade deshalb sollten wir die folgenden Fragen nicht nur
stellen, sondern sauber sortieren und aus FBA-Sicht beantworten.

Leitfragen

e Darf man erwarten, dass das NZF eine einmalige Angelegenheit war?

o Konnte es mehrere NZF-Zustidnde gegeben haben, aktuell noch geben oder kiinftig
geben?

e Sind verschiedene Ausgangspunkte im Sinne einer Viele-Welten-Theorie denkbar?

o Existiert das NZF vielleicht weiterhin als eine Art » Auflen« und speist moglicherweise
Dynamik?

o Kann unser Universum NZF-dhnliche Bedingungen erzeugen, etwa im Inneren schwarzer
Locher?
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Antworten im Lichte des FBA

Q1: Ist das NZF einmalig? Kurzantwort (im Rahmen der operativen Definition):
Ja. Das NZF ist keine Sache in der Zeit, sondern die logische Nullmarke »keine realisierte
Differenz«. Mit der ersten Minimaldifferenz (F}) beginnen Abfolge und Kausalitét iiberhaupt
erst (Formelkasten IX.10.1). Ein spéteres Wiederauftreten wére ein Reset bereits gebuchter
Unterschiede und widersprache der irreversiblen Buchfithrung, die im formalen Rahmen als
No-Recovery und Monotonie fixiert ist.!? 3

Q2: Mehrere NZF-Starts als Viele-Welten-Startpunkte? Kurzantwort: Nein —
nicht als multiple globale Resets. Was in manchen Deutungen wie »Zweige« wirkt, lasst
sich im FBA eher als dekoherenz-getrennte Record-Sektoren einer Welt lesen: praktisch
unzugdnglich, aber nicht als zweite Ontologien. Mehrere NZF-Starts waren multiple globale
Riicksetzungen und stiinden gegen die Append-only-Logik der irreversiblen Buchfithrung.

Q3: NZF als » Auflen« mit Zufluss neuer Dynamik? Kurzantwort: Nein. Das NZF
ist kein Medium, kein Reservoir und kein Auflen. » Einspeisen« setzt bereits eine kausale
Relation voraus. Genau diese Relation ist vor F} nicht definiert, weil es kein operatives
»Davor« gibt. Die Frage nach kosmischer Dynamik ist daher eine Innenfrage der Abfolge
nach F1p, also eine Frage nach Geometrie und Budgetfliissen im Rahmen der kalibrierten
Beschreibung (Kapitel IX.3 und IX.4).

Q4: Treibt das NZF die beschleunigte Expansion? Kurzantwort: Nein. In der
Standardkosmologie wiirde man Beschleunigung iiber eine Feldgleichungsdynamik und ef-
fektive Zustédnde diskutieren. Im TDI-Rahmen liegt der entscheidende Hebel anders: Die
beobachtbaren Verschiebungen entstehen in Zeitkanélen iiber x = d7ye0/dt, wihrend die
Distanzkinematik formal FRW bleibt (Kapitel IX.5, IX.7 und IX.8). Ein NZF-»Motor« wére
eine zuséitzliche Annahme ohne operative Rolle.

Q5: NZF-dhnliche Bedingungen im Universum (z.B. in schwarzen Léchern)?
Kurzantwort (im selben Sinn von ,,NZF¢): Nein. Schwarze Locher sind nicht NZF-
artig, sondern extreme, hochgradig record-tragende Konfigurationen. Ihre Horizontphysik ist
gerade dadurch ausgezeichnet, dass sie viele Zusténde in einer geometrischen Grofie biindelt.
Ein »lokales NZF« im Inneren wiirde bereits realisierte Unterschiede 16schen und damit
die Append-only-Logik brechen. Selbst hypothetische, kausal entkoppelte Doménen wéaren
allenfalls neue Doménen der Abfolge — aber keine NZF / F}-Neustarts.

12Gjehe FBA Teil I: FBA - Grundlagen, Kap. 1.5 ,,DPI-Pfeil & No-Recovery*
13Siehe FBA Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern, Kap. VIIL.6-VIIL8 ,Spohn-Monotonie,
Entropieproduktion & Altern“.
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Merksatz (stichpunktartig)

o NZF markiert die Bedingung, unter der » Warum«-Fragen Sinn haben (Formelkas-
ten 1X.10.1).

o NZF ist einmalig und global, weil ein Reset die irreversiblen Records brechen
wiirde (Append-only).

e Vielfalt = dekoherenz-getrennte Sektoren innerhalb einer Welt, nicht multiple
NZF-Neustarts.

e Expansion und Dynamik = Innenphysik unter Front, Budgets und Irreversibilitét,
testbar iiber Zeitkandle (Kapitel IX.7).

IX.11.6 Coda: »Also doch Raum fiir Gott? «

Unser Rahmen beschreibt das Wie ab F}. Der Blick vor Fj lasst kein weiteres » Warum« zu,
weil er kein operatives » Davor« kennt. Wer sich mit der Aussage »Im NZF gibt es kein Warum,
weil es kein Davor gibt« nicht begniigen mag und dennoch einen Grund fiir die Existenz
des Ursprungszustands sucht, verldsst den Bereich der Physik und betritt Philosophie oder
Glaube. Aber auch dort ldsst sich ordnen, ohne die Physik zu verbiegen:

o Metapher oder Urgrund: Die Minimalitit des NZF wird als » Sinn« oder » Grund« gelesen.
Das ist kompatibel, erzeugt aber keine neuen Vorhersagen.

o Gesetzgeber (deistisch): Die Leitplanken seien »gesetzt«. Fiir die Physik irrelevant,
solange keine Zusatzfolgen behauptet werden.

o Akteur (interventionistisch): Nur sinnvoll mit empirischen Signaturen. Bricht eine
Intervention Front, Budget oder Append-only, ist sie unvereinbar. Respektiert sie alles,
bleibt sie praktisch ununterscheidbar von seltenen natiirlichen Prozessen.

Kurzfazit. Es gibt Raum fiir Deutung, aber keine aus dem FBA abgeleitete Notwendigkeit.
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IX.12 Anhang: Uberblick iiber die FBA-Reihe (Teile I-X)

Klick auf den Titel zum Download des PDF

1.

10.

Teil I: FBA-Grundlagen: Abfolge, Budget, Eigenzeit & Pfeile. Ziel: Basis-
schicht bereitstellen: Abfolge, Budget, Eigenzeit/Alterung, Front und operativer Zeitpfeil
(DPI); Minkowski-Limes aus der Budget-Quadrik; zulédssige Dynamik und Lokalitét/No-
Signalling. Import: — (Referenz fiir alle Folgeteile). Erweiterung: Schnittstellenvertrige,
Pass/Fail-Checklisten, Lesefaden.

Teil II: Zeit, Eigenzeit & Minkowski-Geometrie. Ziel: Eigenzeit/Quadrik ope-
rativ fassen und Geoditen ableiten. Import: Grundlagen (Abfolge, Budget, Eigenzeit,
Front/DPI). Erweiterung: glatter Limes, Variationsprinzip auf Weltlinien, Kalibration ..

Teil IIT: Quantenkinematik & CPTP-Kanile. Ziel: Zustandsrdume und Kanéle
(CPTP) samt Komposition. Import: Grundlagen (Budget, Kanalsicht, Komposition).
Erweiterung: konkrete Divergenzen/Kostenfunktoren C, Messungen und Klassik-Register.

Teil IV: Dynamik, Messung & GKLS (offene Systeme). Ziel: Kontinuierliche
offene Dynamik (GKLS) und operativer Zeitpfeil. Import: Kanidle/DPI. Erweiterung:
Spohn-Monotonie, stationire/NESS-Referenzen, Fliisse bV, b, bext,

Teil V: Raumzeit, Lichtkegel & lokale Feldtheorie. Ziel: Lokale Feldgleichungen
unter Front/Lokalitdt. Import: Front, Komposition, No-Signalling. Erweiterung: lokale
GKLS-Generatoren, Lieb—Robinson-artige Schranken, effektive Lichtkegel.

Teil VI: Gravitation & Geometrie aus Budgetfliissen. Ziel: Geometrisierung von
Budgetfliisssen. Import: Budget-Quadrik/Eigenzeit. Erweiterung: effektive Metriken aus
Kalibrationen (x¢, x,) und internen Spannungen; Kopplung an Kriimmung.

Teil VII: Konstanten, Skalen & Renormierung. Ziel: Skalenfiilhrung der Kalibrati-
onssétze. Import: ¢ = ki/Ky, kr. Erweiterung: Flow-Gleichungen fiir £¢, K, kr; Stabilitéat
von c.

Teil VIII: Klassischer Limes, Thermodynamik & Altern. Ziel: Makroskopik aus
Alv] (Alterung) und DPI. Import: Eigenzeit/Alterung, Spohn. Erweiterung: Entropiepro-
duktion, Euler-Lagrange-Formen fir irreversible Fliisse, effektive Transportgleichungen.

Teil IX: Kosmische Dynamik, Time Dilation & Inflation (TDI). Ziel: Kosmische
Abfolge & Kalibrationsfluss. Import: Budget, Eigenzeit/Front. Erweiterung: Budgetglei-
chungen auf grofiskaligen Slices; Time-Dilation-Inflation als Kalibrationsdynamik.

Teil X: Vorhersagen, Falsifizierbarkeit & Briicke FBA — QM « ART. Ziel:
Testbare Differenzen und Briicken FBA +» QM/ART. Import: alle Grundlagenbausteine.
Erweiterung: Protokolle, Grenzfalltests, tiberbestimmte Konsistenzrelationen (Pass/Fail).

Alle Teile der FBA-Reihe sind in deutscher und englischer Sprache verfiigbar unter
https://www.frame-budget-approach.eu
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https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_01_Grundlagen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_02_Zeit_Eigenzeit_und_Minkowski_Geometrie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_03_Quantenkinematik_CPTP_Kanaele.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_04_Dynamik_Messung_GKLS.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_05_Raumzeit_Lichtkegel_lokale_Feldtheorie.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_06_Gravitation_und_Geometrie_aus_Budgetfluessen.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_07_Konstanten_Skalen_und_Renormierung_im_FBA.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_08_Klassischer_Limes_Thermodynamik_Altern.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_09_Kosmische_Dynamik_Time_Dilation_Inflation_TDI.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu/PDF/DE/FBA_10_Vorhersagen_Falsifizierbarkeit_Bruecke_FBA_QM_ART.pdf
https://www.frame-budget-approach.eu
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