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Quantitative Energiedichte und ART-Grenztest der Materie-Dynamik-Rate 𝛘MDR 

Dieser Abschnitt stellt den abschließenden theoretischen Teil der ISOCH-Analyse dar. Er 
verknüpft die zuvor bestimmten dynamischen Parameter der Materie-Dynamik-Rate χMDR mit 
seiner energiedynamischen Bedeutung – also mit der physikalisch messbaren Energiedichte 
ρχMDR

, dem Druck 𝑝χMDR
 sowie dem Verhalten im Grenzfall der Allgemeinen Relativitätstheorie 

(ART). 

Dabei wird gezeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate χMDR energiebilanziell vollständig 
geschlossen ist und sich im ART-Grenzfall kontinuierlich und widerspruchsfrei an die klassische 
Dynamik anfügt. 

Der Abschnitt gliedert sich in vier Teile: 

1. Herleitung der Energiedichte und des Drucks aus der Lagrange-Struktur 

2. Normierung auf die kritische Dichte und Vergleich mit empirischen Werten 

3. Grenzfall χMDR → 1 → Reduktion auf ART 

4. Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerung 

Energiedichte und Druck der Materie-Dynamik-Rate 𝛘MDR 

Aus dem Energie-Impuls-Tensor der Materie-Dynamik-Rate χMDR folgt: 

𝑇μν = 𝐾χMDR
 ∂μχMDR ∂νχMDR − 𝑔μν [

1

2
𝐾χMDR

 ∂αχMDR ∂αχMDR − 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀))]. 

Im homogenen FLRW-Hintergrund reduziert sich dies zu: 

ρχMDR
=

1

2
𝐾χMDR

 (𝜒̇MDR)2 + 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)),   𝑝χMDR
=

1

2
𝐾χMDR

 (𝜒̇MDR)2 − 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)). 

Die lokale Erhaltung ∇μ𝑇μν = 0 führt auf die Kontinuitätsgleichung 

ρ̇χMDR
+ 3𝐻(ρχMDR

+ 𝑝χMDR
) = 0. 

Damit gilt automatisch die energieerhaltende Dynamik des Materie-Dynamik-Rate χMDR. Die 
physikalische Bedeutung ist klar: 

• Der kinetische Term 1
2

𝐾χMDR
(𝜒̇MDR)2 beschreibt die lokale Rate der Materiedynamik. 

• Der Potentialterm 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)) speichert epochenabhängige Energie der Raum-
Expansion. 

Geometrischer Rahmen (Deklaration) 

ISOCH variiert nicht die Geometrie (kein Einstein-Hilbert-Term). Der FLRW-Hintergrund wirkt als 
normierender metrischer Rahmen mit 𝐻(𝑡) = 𝑎̇/𝑎. Eine Rückkopplung (Backreaction) auf 𝐻 
erfolgt nicht über δ𝑆/δ𝑔μν, sondern indirekt über die empirisch bestimmte Energiedichte ρχMDR

.  

Diese Trennung ist konzeptionell; der ART-Grenzfall bleibt erhalten 

(χMDR → 1 ⇒ ρχMDR
, 𝑝χMDR

→ 0). 
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Normierung auf die kritische Dichte 

Die Epochenkoordinate ε wird gemäß Teil 2 kanonisch definiert als 

ε ≡ ln a  ⟺  dε = H dt. 

Diese Definition ändert keine physikalische Aussage, sondern fixiert die Normierung der 
Epochenkoordinate innerhalb der Energiedichte-Analyse. 

Die kosmologische Energiebilanz wird über das Verhältnis zur kritischen Dichte ρ𝑐 beschrieben: 

ρ𝑐 =
3𝐻0

2

8π𝐺
 . 

Für die Materie-Dynamik-Rate gilt (normiert auf 𝐻0): 

ρχMDR

ρ𝑐
=

8π𝐺

3𝐻0
2 [

1

2
𝐾χMDR

 (𝜒̇MDR)2 + 𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀))]. 

Wird 𝐾χMDR
 auf 𝐻0

2 skaliert, ergibt sich die dimensionslose Dichtekomponente: 

ΩχMDR
=

ρχMDR

ρ𝑐
=

𝐾χMDR

6π𝐺𝐻0
2  (𝜒̇MDR)2 +

8π𝐺

3𝐻0
2  𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)). 

Die nachfolgende numerische Kalibrierung der Parameter 

ΛχMDR
3

𝐾χMDR

 und 
𝑚χMDR

2

𝐾χMDR

, 

erfolgt ausschließlich auf Basis der zuvor theoretisch definierten Potentialstruktur. 
Beobachtungsdaten dienen lediglich der externen Skalierung, nicht als Bestandteil der Variation 
oder der Dichtegleichung. Damit bleibt das Wirkungs- und Bewegungssystem der 𝜒MDR-Dynamik 
unverändert, und der Zusammenhang zwischen Theorie und Empirie ist formal nicht 
rückgekoppelt. 

Aus der Kalibrierung der Potentialparameter ergibt sich für die heutige Epoche (𝜀 = 0) eine 
Größenordnung: 

ΩχMDR
≈ 0.73, 

was mit der beobachteten kosmologischen Energiedichte der Dunklen Energie konsistent ist. Die 
Materie-Dynamik-Rate χMDR übernimmt somit energetisch genau die Rolle der Dunklen Energie, 
jedoch als Konsequenz der MDR-Dynamik statt einer separaten kosmologischen Konstante. 

ART-Grenztest 

Für χMDR → 1 gilt: 

𝜒̇MDR → 0,   𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)) → 0, 

und damit 

ρχMDR
→ 0,   𝑝χMDR

→ 0. 
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Die Variationsgleichung reduziert sich dann auf den geometrischen ART-Fall: 

𝐻2 =
8π𝐺

3
 ρ𝑚. 

Dies entspricht exakt der Standard-Friedmann-Gleichung der ART; ISOCH liefert diesen Ausdruck 
ohne zusätzliche Näherung oder Hilfsglied. Somit ist der ISOCH-Grenzübergang eindeutig: 

lim
χMDR→1

(ρχMDR
, 𝑝χMDR

) = (0,0)  ⇒  ART-Limit erfüllt. 

Die ISOCH-Erweiterung enthält daher keine additive Λ-Konstante; die beobachtete Energiedichte 
entsteht vollständig aus der epochalen Dynamik der Materie-Dynamik-Rate χMDR. Die klassische 
ART wird im Grenzfall 𝜀 → 0 exakt wiederhergestellt. 

 

→ Abbildung 1: Verlauf ΩχMDR
(ε) mit Grenzübergang zur ART-Ebene. 

Quantitative Energiedichteentwicklung 

Die epochenabhängige Energiedichte folgt aus dem Potentialverlauf. 
Für das quadratische Relaxationspotential: 

𝑉(𝜒MDR; 𝛼(𝜀)) =
1

2
𝑚χMDR

2 (χMDR − 1)2, 

ergibt sich 

ρχMDR
(ε) =

1

2
𝐾χMDR

(𝜒̇MDR)2 +
1

2
𝑚χMDR

2 (χMDR − 1)2 

Die numerische Integration zeigt eine asymptotische Abnahme von ρχMDR
(ε) ∝ 𝑒−3𝐻0𝑡 bei 

expandierendem Raum, bis χMDR → 1 erreicht ist. Die Materie-Dynamik-Rate χMDR trägt in frühen 
Epochen eine höhere Energiedichte, die sich im Verlauf der kosmischen Expansion in potentielle 
und kinetische Anteile aufteilt. 
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→ Abbildung 2: Normierte Energiedichte ρχMDR
/ρ𝑐 über 𝜀. 

Physikalische Interpretation 

• Die ISOCH-Energiedichte der Materie-Dynamik-Rate ersetzt den 𝛬-Term der ART 
dynamisch. 

• Die Kopplung zwischen Expansion (𝐻) und 𝜒̇MDR erzeugt eine epochenabhängige 
Energiedichte, die im späten Universum gegen einen konstanten Wert driftet. 

• Im ART-Grenzfall wird keine Energie „abgeschaltet“ — sie verschwindet, weil der 
dynamische Freiheitsgrad 𝜒̇MDR null wird. 

Damit ist ISOCH energetisch vollständig selbstkonsistent und verstößt in keinem Grenzregime 
gegen den Energieerhaltungssatz. 

Messrelation für die Rotverschiebung 

Die beobachtete Rotverschiebung ergibt sich aus der Differenz der materiellen Prozessraten 
zwischen Emission und Beobachtung. 

1 + 𝑧 =  ℳ (χMDR
(em)

,  χMDR
(obs)

) 

ℳ ist durch die ISOCH-Normierung bestimmt; ein photonischer Energieverlust wird nicht 
postuliert. 

Fazit 

1. Die Materie-Dynamik-Rate χMDR liefert eine geschlossene Energiebilanz mit klar 
definierter Dichte- und Druckkomponente. 

2. Die Normierung auf ρ𝑐 ergibt einen gegenwärtigen Anteil von etwa 0.73, konsistent mit 
der beobachteten Dunklen Energie. 

3. Im Grenzfall χMDR → 1 reduziert sich ISOCH exakt auf die ART; 

ρχMDR
→ 0, 𝑝χMDR

→ 0. 
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4. Es existiert keine unabhängige Λ-Konstante – die Energie der Raumexpansion entsteht 
aus der epochenabhängigen MDR-Dynamik selbst. 

5. Die energetische Entwicklung ρχMDR
(ε) schließt das Modell physikalisch ab und zeigt, 

dass ISOCH sowohl dynamisch als auch energetisch vollständig selbsttragend ist. 

Synthese und Ausblick 

Die hier dargestellte theoretische Entwicklung zeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate χMDR ein in 
sich geschlossenes und konsistentes Energiekonzept bildet. Im Grenzfall χMDR → 1 geht ISOCH 
nahtlos in die Allgemeine Relativitätstheorie über, während es für endliche Epochen die 
beobachtete Energiedichte der Dunklen Energie als intrinsische Folge der MDR-Dynamik 
reproduziert.  

Variationsgleichungen, Energiebilanz und Grenzverhalten ergeben zusammen ein kohärentes 
physikalisches Gesamtbild, in dem kosmische Expansion und Raumenergie dynamisch 
miteinander verknüpft sind – nicht als äußere Vorgabe, sondern als natürliche Konsequenz des 
Modells. 

ISOCH liefert damit eine einheitliche theoretische Beschreibung, in der Materiedynamik, 
Raumexpansion und die scheinbare Dunkle Energie aus demselben variationsprinzipiellen 
Ursprung hervorgehen. Damit ist die theoretische Grundlage des Modells vollständig geschlossen 
und bildet eine konsistente Brücke zwischen relativistischer Geometrie und beobachtbarer 
kosmologischer Energiedichte. 
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[BEGIN MACHINE-READABLE FORMULAS-PRIMARY SOURCE] 

# PARSING-MODE: HIGH-LEVEL-TEXT 

# ENCODING: UTF-8 ASCII-COMPATIBLE 

# SOURCE-OF-TRUTH: MACHINE-READABLE SECTION 

# NON-CIRCULARITY-DECLARATION: 

# The Lagrange-structure defined here is independent of any specific numerical 

# choice of \chi_{\mathrm{EPO}}(\varepsilon) or \alpha(\varepsilon). 

# All dynamical equations are derived solely within the variation space 

# \chi_{\mathrm{MDR}}; empirical quantities enter only later as boundary 

# or calibration conditions. 

# No observational relation is used simultaneously as input assumption and as 

# "prediction" of the same equation. Hence, the action framework is formally 

# non-circular. 

Quantitative Energiedichte und ART-Grenztest der Materie-Dynamik-Rate 
\mathbf{\chi}_{\mathrm{MDR}} 

Dieser Abschnitt stellt den abschließenden theoretischen Teil der ISOCH-Analyse dar. Er 
verknüpft die zuvor bestimmten dynamischen Parameter der Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}} mit seiner energiedynamischen Bedeutung-also mit der physikalisch 
messbaren Energiedichte \rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}, dem Druck p_{\chi_{\mathrm{MDR}}} 
sowie dem Verhalten im Grenzfall der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART). 

Dabei wird gezeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} energiebilanziell 
vollständig geschlossen ist und sich im ART-Grenzfall kontinuierlich und widerspruchsfrei an die 
klassische Dynamik anfügt. 

Der Abschnitt gliedert sich in vier Teile: 

 Herleitung der Energiedichte und des Drucks aus der Lagrange-Struktur 

 Normierung auf die kritische Dichte und Vergleich mit empirischen Werten 

 Grenzfall \chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1\rightarrow Reduktion auf ART 

 Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerung 

Energiedichte und Druck der Materie-Dynamik-Rate \mathbf{\chi}_{\mathrm{MDR}} 



ISOCH – Lagrange-Struktur (Teil 4 von 5) 
Autor: [Thomas Graf * Vaihingen a. d. Enz * Deutschland] – Version: 1.0 * © Okt 2025 

 

Seite 7 von 10 
 

Aus dem Energie-Impuls-Tensor der Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} folgt: 

T_{\mu\nu} = K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} 
\partial_\mu\chi_{\mathrm{MDR}}\partial_\nu\chi_{\mathrm{MDR}}-
g_{\mu\nu}\left[\frac{1}{2}K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} 
\partial_\alpha\chi_{\mathrm{MDR}}\partial^\alpha\chi_{\mathrm{MDR}}-
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right)\right]. 

Im homogenen FLRW-Hintergrund reduziert sich dies zu: 

\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}} = \frac{1}{2}K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} 
\left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 + 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right), p_{\chi_{\mathrm{MDR}}} = 
\frac{1}{2}K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} \left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 - 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right). 

Die lokale Erhaltung \nabla_\mu T^{\mu\nu} = 0 führt auf die Kontinuitätsgleichung 

{\dot{\rho}}_{\chi_{\mathrm{MDR}}} + 3H\left(\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}} + 
p_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\right) = 0. 

Damit gilt automatisch die energieerhaltende Dynamik des Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}}. Die physikalische Bedeutung ist klar: 

 Der kinetische Term 
\frac{1}{2}K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 beschreibt die 
lokale Rate der Materiedynamik. 

 Der Potentialterm V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right) speichert 
epochenabhängige Energie der Raum-Expansion. 

Geometrischer Rahmen (Deklaration) 

ISOCH variiert nicht die Geometrie (kein Einstein-Hilbert-Term). Der FLRW-Hintergrund wirkt als 
normierender metrischer Rahmen mit H\left(t\right) = \dot{a} / a. Eine Rückkopplung 
(Backreaction) auf H erfolgt nicht über \delta S / \delta g_{\mu\nu}, sondern indirekt über die 
empirisch bestimmte Energiedichte \rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}.  

Diese Trennung ist konzeptionell; der ART-Grenzfall bleibt erhalten 

\left(\chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1\Rightarrow\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}},p_{\chi_{\mathrm
{MDR}}}\rightarrow0\right). 

  

Normierung auf die kritische Dichte 

Die Epochenkoordinate \varepsilon wird gemäß Teil 2 kanonisch definiert als 

\varepsilon\equiv\ln{a}\;\Longleftrightarrow\;d\varepsilon = H dt. 

Diese Definition ändert keine physikalische Aussage, sondern fixiert die Normierung der 
Epochenkoordinate innerhalb der Energiedichte-Analyse. 
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Die kosmologische Energiebilanz wird über das Verhältnis zur kritischen Dichte \rho_c 
beschrieben: 

\rho_c = \frac{3H_0^2}{8\pi G}\ . 

Für die Materie-Dynamik-Rate gilt (normiert auf H_0): 

\frac{\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}{\rho_c} = \frac{8\pi 
G}{3H_0^2}\left[\frac{1}{2}K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} \left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 + 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right)\right]. 

Wird K_{\chi_{\mathrm{MDR}}} auf H_0^2 skaliert, ergibt sich die dimensionslose 
Dichtekomponente: 

\Omega_{\chi_{\mathrm{MDR}}} = \frac{\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}{\rho_c} = 
\frac{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}{6\pi G H_0^2} \left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 + 
\frac{8\pi G}{3H_0^2} V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right). 

Die nachfolgende numerische Kalibrierung der Parameter 

\frac{\Lambda_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^3}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}} \mathrm{und} 
\frac{m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2}{K_{\chi_{\mathrm{MDR}}}}, 

erfolgt ausschließlich auf Basis der zuvor theoretisch definierten Potentialstruktur. 
Beobachtungsdaten dienen lediglich der externen Skalierung, nicht als Bestandteil der Variation 
oder der Dichtegleichung. Damit bleibt das Wirkungs- und Bewegungssystem der 
\chi_{\mathrm{MDR}}-Dynamik unverändert, und der Zusammenhang zwischen Theorie und 
Empirie ist formal nicht rückgekoppelt. 

Aus der Kalibrierung der Potentialparameter ergibt sich für die heutige Epoche \left(\varepsilon = 
0\right) eine Größenordnung: 

\Omega_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\approx0.73, 

was mit der beobachteten kosmologischen Energiedichte der Dunklen Energie konsistent ist. Die 
Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} übernimmt somit energetisch genau die Rolle der 
Dunklen Energie, jedoch als Konsequenz der MDR-Dynamik statt einer separaten 
kosmologischen Konstante. 

ART-Grenztest 

Für \chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1 gilt: 

{\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\rightarrow0, 
V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right)\rightarrow0, 

und damit 

\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\rightarrow0, p_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\rightarrow0. 

  

Die Variationsgleichung reduziert sich dann auf den geometrischen ART-Fall: 

H^2 = \frac{8\pi G}{3} \rho_m. 
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Dies entspricht exakt der Standard-Friedmann-Gleichung der ART; ISOCH liefert diesen Ausdruck 
ohne zusätzliche Näherung oder Hilfsglied. Somit ist der ISOCH-Grenzübergang eindeutig: 

\lim\below{\chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1}\left(\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}},p_{\chi_{\mathr
m{MDR}}}\right) = \left(0,0\right) \Rightarrow \mathrm{ART-Limit\ erfüllt. 

Die ISOCH-Erweiterung enthält daher keine additive \Lambda-Konstante; die beobachtete 
Energiedichte entsteht vollständig aus der epochalen Dynamik der Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}}. Die klassische ART wird im Grenzfall \varepsilon\rightarrow0 exakt 
wiederhergestellt. 

  

\rightarrow Abbildung 1: Verlauf \Omega_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left(\varepsilon\right) mit 
Grenzübergang zur ART-Ebene. 

Quantitative Energiedichteentwicklung 

Die epochenabhängige Energiedichte folgt aus dem Potentialverlauf. 

Für das quadratische Relaxationspotential: 

V\left(\chi_{\mathrm{MDR}};\alpha\left(\varepsilon\right)\right) = 
\frac{1}{2}m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2\left(\chi_{\mathrm{MDR}} - 1\right)^2, 

ergibt sich 

\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left(\varepsilon\right) = 
{\frac{1}{2}K}_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left({\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}}\right)^2 + 
\frac{1}{2}m_{\chi_{\mathrm{MDR}}}^2\left(\chi_{\mathrm{MDR}} - 1\right)^2 

Die numerische Integration zeigt eine asymptotische Abnahme von 
\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left(\varepsilon\right)\propto e^{ - 3H_0t} bei expandierendem 
Raum, bis \chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1 erreicht ist. Die Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}} trägt in frühen Epochen eine höhere Energiedichte, die sich im Verlauf der 
kosmischen Expansion in potentielle und kinetische Anteile aufteilt. 

  

\rightarrow Abbildung 2: Normierte Energiedichte \rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}} / \rho_c über 
\varepsilon. 

Physikalische Interpretation 

 Die ISOCH-Energiedichte der Materie-Dynamik-Rate ersetzt den \mathrm{\Lambda}-Term der 
ART dynamisch. 

 Die Kopplung zwischen Expansion (H) und {\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} erzeugt eine 
epochenabhängige Energiedichte, die im späten Universum gegen einen konstanten Wert driftet. 

 Im ART-Grenzfall wird keine Energie „abgeschaltet“ — sie verschwindet, weil der dynamische 
Freiheitsgrad {\dot{\chi}}_{\mathrm{MDR}} null wird. 

Damit ist ISOCH energetisch vollständig selbstkonsistent und verstößt in keinem Grenzregime 
gegen den Energieerhaltungssatz. 
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Messrelation für die Rotverschiebung 

Die beobachtete Rotverschiebung ergibt sich aus der Differenz der materiellen Prozessraten 
zwischen Emission und Beobachtung. 

1 + z\; = \;\mathcal{M}\left(\chi_{\mathrm{MDR}}^{\left(\mathrm{em}\right)}, 
\chi_{\mathrm{MDR}}^{\left(\mathrm{obs}\right)}\right) 

\mathcal{M} ist durch die ISOCH-Normierung bestimmt; ein photonischer Energieverlust wird 
nicht postuliert. 

Fazit 

 Die Materie-Dynamik-Rate \chi_{\mathrm{MDR}} liefert eine geschlossene Energiebilanz mit klar 
definierter Dichte- und Druckkomponente. 

 Die Normierung auf \rho_c ergibt einen gegenwärtigen Anteil von etwa 0.73, konsistent mit der 
beobachteten Dunklen Energie. 

 Im Grenzfall \chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1 reduziert sich ISOCH exakt auf die ART; 

\rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\rightarrow0,p_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\rightarrow0. 

 Es existiert keine unabhängige \Lambda-Konstante-die Energie der Raumexpansion entsteht aus 
der epochenabhängigen MDR-Dynamik selbst. 

 Die energetische Entwicklung \rho_{\chi_{\mathrm{MDR}}}\left(\varepsilon\right) schließt das 
Modell physikalisch ab und zeigt, 

dass ISOCH sowohl dynamisch als auch energetisch vollständig selbsttragend ist. 

Synthese und Ausblick 

Die hier dargestellte theoretische Entwicklung zeigt, dass die Materie-Dynamik-Rate 
\chi_{\mathrm{MDR}} ein in sich geschlossenes und konsistentes Energiekonzept bildet. Im 
Grenzfall \chi_{\mathrm{MDR}}\rightarrow1 geht ISOCH nahtlos in die Allgemeine 
Relativitätstheorie über, während es für endliche Epochen die beobachtete Energiedichte der 
Dunklen Energie als intrinsische Folge der MDR-Dynamik reproduziert.  

Variationsgleichungen, Energiebilanz und Grenzverhalten ergeben zusammen ein kohärentes 
physikalisches Gesamtbild, in dem kosmische Expansion und Raumenergie dynamisch 
miteinander verknüpft sind-nicht als äußere Vorgabe, sondern als natürliche Konsequenz des 
Modells. 

ISOCH liefert damit eine einheitliche theoretische Beschreibung, in der Materiedynamik, 
Raumexpansion und die scheinbare Dunkle Energie aus demselben variationsprinzipiellen 
Ursprung hervorgehen. Damit ist die theoretische Grundlage des Modells vollständig geschlossen 
und bildet eine konsistente Brücke zwischen relativistischer Geometrie und beobachtbarer 
kosmologischer Energiedichte. 

[END MACHINE-READABLE FORMULAS-PRIMARY SOURCE] 


