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EIN EINFACHERER BEWEIS DES 2. GODELSCHEN UNVOLLSTANDIGKEITSTHEOREMS
von Michael Deutsch (21.9.07)

Godels Formulierung seiner Unvollstandigkeitstheoreme bezieht sich auf ein Axio-
mensystem, das Axiome fiir Addition und Multiplikation verwendet. Wir wollen diese
beiden Rechenoperationen durch semiotisch einfachere Grundbegriffe ersetzen, die
sich auf die Ubliche Dualdarsteliung natlrlicher Zahlen beziehen. In der neuen For-
mulierung der Gddeischen Unvollstindigkeitstheoreme werden wir in den Axiomen
neben der Ublichen Kleinerrelation nur die folgende Relation E {iber N benutzen:
XEy :gdw. y hat an der x~-ten Stelle in der Dualdarstellung die Ziffer 1 (die Stellen
werden von rechts mit Null beginnend gezihlt)

Hauptvorteil der neuen Formullerung ist ein sehr einfacher Beweis des 2. Unvoli-
sténdigkeitstheorems.

DEFINITION: 1. Es sei [l der Bereich der Mengen, die sich aus @ mit endlich vielen
Ubsrgéngen folgender Art erzeugen lassen: a) von x zu {x}, b} von x,y zu xuy.
2. Als bijektive Godelisierung von H verwenden wir die folgende Abbildung ¢:

0(@) = 0, 0({x})= 20(X), d(xuy) = d(x)+h(y) fir xny=@.
Bei dieser bijektiven Gédelisierung ¢ gilt: x€y gdw. Q(X)EQ(y).
3. Es sei AL{p,p2) die Kiasse der Pradikate Uber [, die sich durch aussagenlogische

QOperationen aus Gleichungen bilden lassen, in denen nur Funktionen Uber [H
auftreten, die aus AQ, Ax {x}, Axy xuy, den ldentitatsfunktionen Axq...xy X; (1=i=n)

und beliebigen Komponentenfunktionen p4,po zur Paarfunktion Axy {{x},{xy}}

durch simultanes Einsetzen gebildet sind.
4. Statt "xq,..,X3" bzw. "X{..Xn" schreiben wir im folgenden kirzer haufig "a".

SATZ 1 (Beweis vgl. [5], S.153): Zu jedem n-stslligen (n=0) rekursiv aufzéhlbaren
Pradikat P tber (H gibt es ein (n+2)-stelliges Pradikat Q aus AL(pq,p2) mit

Pxe da Vb pegq Qabx

DEFINITION: 1. Uber ¥ stehe {{{{x}}}} fur 2% xay fur @~ 1(xud=Ty)n.

2. wir schreiben <x,y> fur {{x}, {xJu{y}}. Die Funktion Axy <x,y> ist injektiv.
Pxyz e <xy> = z. Als Komponentenfunktionen wahlen wir die Funktionen

P1(z) = Ux (By <z z=@XY) Vx=2), Pz) =y (X gz 2=P(Xy) VY =2).
3. Bs sei Al(pq, o) die Kiasse der Prédikate (ber N, die sich durch aussagen-

logische Operationen aus Gleichungen bilden lassen, in denen nur Funktionen Uber N
auftreten, die aus A0, Ax {x}, Axy xuy, den Identitatsfunktionen Az x; (1=i<n)

Uber M und den Funktionen [, durch simultanes Einsetzen gebildet sind.
4. Mit X~ bezeichnen wir die charakteristische Funktion des Gieichheitsprédikates
tbher N, d.h. X={(x,vy) = 0 fur x=y und X.{x,y) = 1 sonst.

SATZ 2 (Umfomulierung von Satz 1): Zu jedem nh-stelligen (n=0) rekursiv aufzéhi-
baren Pradikat P Uber N gibt es ein (n+2)-stelliges Pradikat Q aus AlL{@¢,P2) mit

Px » Ja Vb <5 Qabzx

SATZ 3: Eine Funktion {ber N ist genau dann rekursiv, wenn sie sich aus den
Anfangsfunktionen X 0, Axy xuy, Ax {x}, X= Az x; (1=i=n) durch simultane Einset-

zungsprozesse und Anwendungen des U-Operators im Normalfall erzeugen laBt,
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BEWEIS: Die Gesamtheit der Funktionen, die sich wie im Satz beschrieben definieren
lassen, bezeichnen wir mit F, die entsprechende Gesamtheit von Funktionen, die
durch Hinzunahme von [y, zu den Anfangsfunktionen entsteht, mit F Offenbar

ist jede Funktion aus F rekursiv. Es genligt daher zu zeigen, daB jede rekursive
Funktion zu F gehdrt.

I. Jedes Pradikat P(x) aus Al(py,@p) 148t sich in der Form Px o fp(x) = 0

mit fp aus [F darstelien; denn: x=y & X.(X,y} = 0, "P(x) X=(fp(%),0) = 1 und
Px A Qx < pfp(a).fq(x)) = (0,0)

Il Es gilt Vb p<g g(a,b,x)} = 0 © g(a,a,x2) = 0 A Ub(g(a,b,x)#0 V b=a) = a

il Auf Grund von Satz 2 gibt es nach 1. und ll. zu jeder n-stelligen rekursiven
Funktion f eine (n+1)-steilige Funktion h aus F mit

f(#) =y * Jah(axy) =0, also f(x) = po(1z h(py(2),4,@(z)) = 0) .
AbschtieBend eliminiert man @y, durch Anwendung des l{-Operators.

AXIOMENSYSTEM M A; Vxy (Vz (zEx = zEy) - x=y)
Ap dz Vu -uEz
Ag VxJdzVu (uEz e u=x)
Aq Vxy3zVu (uEz & uEx V uEy)
A Vxy (x<y V y<x V x=y)
Ag Vxy (x<y & Ju (uEy A ~uEx A Vv (u<v A vEXx - vEy)))

DEFINITION: 1. Eine Formel B erster Stufe heiBt E-Formel genau dann, wenn sie
neben den zweistelligen Relationsvariablen E und < héchstens inhdividuenvariablen
(kurz: Variablen) frei enthdlt. Dis Anzahl der verschiedenen frei vorkommenden
Variablen heit Stelligkeit der Formel. Als Variablen werden die Zeichenreihen i, I,
M,.... verwendet, Die Anzahl der Striche hei8t Index.

Formeln der Art xEy und x<y heien Primformein.

2. Eine E-Formel heiflt V-beschriankt, gdw. sie sich aus Primformein und negierten
Primformeln durch endlich viete Ubergange von A,B zu (AAB) bzw. (AVB)

bzw. von A zu dx A bzw. Vx (xEy V A) bzw. ¥x (x<y V A)

(auch geschrieben: V¥x xEy A bzw. Vx x<y A) erzeugen last.

3. Fir jede natiirliche Zahl n und jede Variable y definieren wir nun eine mit y = n°
bezeichnete Y-beschrénkte Formel: y = 0° stehe fir Vu ygy ~UEy.

Die natlriiche Zahl n=1 habe in ihrer Dualdarstellung genau an den paarweise ver-
schiedenen Stellen my,...,my die Ziffer 1 stehen. y = n° stehe fir

Vu (~uBy V u=mq° V...V u=mi°) A Jdu (u=my° A uEy) A..A Ju {u=m° A uEy).
FUr beliebige natlrliche Zahlen n,m stehe n® = m° fir Ay {y = n°* Ay = m°),
Ferner stehe fUr jede natlrliche Zahi n:  x<n° fur dy (y = n° A x<y} .

4, Hat eine n-stellige E-Formel B als freie Variablen genau xq,....Xp, Wobei diese
paarweise verschieden und nach aufsteigendem Index geordnet sind, so schreiben
wir B[xq,...,Xn] statt B. Ferner wird fur belisbige Variablen yq,...,yp mit B(¥1,....¥n)
die Formel bezeichnet, die aus B durch simuitane Substitution von yp, flr x5, her-
vorgeht. Ferner bezeichnen wir fir eine beliebiges m mit 1=m=n und ein beliebiges i
aus N mit B{x4,....Xm-1,1° . Xm+1, - Xn) die Formel Fxp(Xm=i® A BlXq,....%q1}
Entsprechend sind mehrfache Einsetzungen zu verstshen, etwa flr natirliche Zahien
i1,in,i3 und Variablen yg,...,yy die Formel B(i4°,12°,i3°,¥4....¥n)-

5. Das n-stetlige Pradikat P Uber N heiBt in M durch die E-Formel A reprdsentierbar,
gdw. A n-stellig ist und flir alle i4,...,in aus N fir Piq..i, die Formel A(i4°,...,ix°) aus
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M ableitbar ist und flr -Piy...in die Formel “A(i4°,...,in°) aus M ableitbar ist.

6. Die n-stellige Funktion f Uber N heiBt in M durch die E-Formel A reprdsentierbar,
gdw. A (n+1)-stellig ist und fir alle iq,...,iy aus N

a) die Formel A(i1°,....in%,f(i1,...,in)°) aus M ableitbar ist und
b) die Formel A(iy°,...,i5°, W) > w=f(iy,...,in)° aus M ableitbar ist.

HILFSSATZ: 1, Fir beliebige x,y aus N mit x=y bzw. "x=y ist aus M die Forme! x°=y*

bzw. xX°=y* ableitbar,
2. Fur alle n aus N sind die Formeln ¥x (x<n® e x=0° V ... V x=(n-1)°)
aus M ableitbar. Fiir n=0 sel dies eine Schreibweise fur die Formel ¥x ~x<n® .

BEWEIS: Es genlgt zu zeigen, daB die genannten Formeln in einem beliebigen Modell
i von M Uber D gelten. Es stehe < fiir i(<) und E fUr £(E).
Es sei Dg der Durchschitt aller Teilbereiche von D, Uber denen die Axiome Aqg,..,Ag

gelten. Trivialerweise gilt Uber Dg auch As. Ferner gilt trotz der Verwendung eines
3-Quantors auch Ag, da Dg mit jedem y auch alle u mit uBy enthalt.

Die Strukturen (E;N) und ([EDg) sind isomorph, wie man leicht zeigt. (vgl. [4],
5.131). Ein Isomorphismus ist die nachfolgend definierte Abbildung f von N auf Do,
die jedem n aus N das Element n" aus Dy zuordnet:

@) 0" sei das nach Aq,Ap eindeutig bestimmte x aus Dy mit Yu —uBx.

B)Es habe n in der Dualdarsteliung genau an den Stellen mq,.., M die Ziffer 1
stehen, Dann sei n" das nach Ayq,Ag,Aq eindeutig bestimmte Element x aus Dg mit
Vu (UBx » u=mq" V..V u = m").

Man zeigt teicht durch induktion Uber m und n, daB fir beliebige m,n aus N giit:
m<n < f{m) < {fn}.

Auch die Strukturen (E,<;N) und ([ <,Dp) sind also isomorph.

Zu 1. a) Es geite x=y. Wegen der Axiome Ag bis Ayg gllt bei ¢ offensichtlich x°=y°,
dh. Ju (u=x> Au=y)

b) Es geite x#y. Zu zeigen ist daB bei 4 die Formel ~Ju {u = x> A u = y°} gilt. Nun
gilt aber die Formel u = x* bei ¢ genau dann, wenn i{u)=x". Wegen x#y gilt x"#y",
womit alles gezeigt ist.

Zu 2. Wir zeigen durch Induktion tber n folgende Behauptung Uber D:

Yx (x €n" e x=0"V.VXx=(n-1)") (*)
a) Fur n=0" ist die Behauptung trivial, da es nach Ag kein x mit x < 0" gibt.

b) Es habe n+#0 in der Dualdarsteliung genau an den Stellen m4,...,my die Ziffer 1
stehen, d.h. Yu (uBn” » u=mq" V..V u=my"). Nach Ag gilt

x€ n® e du (UBr" A uBX A Vv (U € v A VvEx » vEn")).
Von der zu zeigenden Behauptung (*) Ist "«" wegen der Isomorphie von (E,<;N) und
(E<:Dg) trivial. Zum Beweis von "»" zeigen wir zunédchst, daB im Falle x€D und

X € n" auch gilt x€Dg. Hierzu missen wir nachweisen, da8 es nur endlich viele
Elemente v gibt mit vEx und diese v zu Dg gehéren.

Nach Ag gibt es ein u mit uEh” und Vv (u < v A viEx ~» vBEr") (1)
Wegen ulen” gibt es ein r mit 1<rsk und u=m;". Nach Ag gilt fir vEx

veau V usvVu=v,

Im ersten Fall gilt nach Induktionsvoraussetzung
v=0" V..V v=(m-1)" .

Im zweiten Fall gilt wegen (1)



Deutsch: Gédel 4

v=my " V..V v=my"
Damit ist die Zugehdrigkelt von x zu Dp bewiesen. Die Gesamtbehauptung von (¥*)
ergibt sich nun aus Ag und der Isomorphie von (E,<,N) und (E§ <;Dg}.

BEMERKUNG: Jede (ber Dg bei der Interpretation von E, < durch B < (beschrénkt auf
Dg) geltende V-beschrankte Formel giit auch Uber D bei dieser Interpretation, weil
mit jedem x aus Dg auch alle u aus D mit ulEx bzw. u<=x in Dy liegen.

SATZ 4: Jede rekursive Funktioh und jedes rekursive Pradikat (ber M ist durch eine
Y-beschriankte E-Formel représentierbar.

BEWEIS: I. Fur rekursive Funktionen durch Induktion geméas Satz 3.
1) Fur A 0 wéhlen wir als représentierende Formel
A = Yu ypw "uEwW .

a)y A(0°) = dw (w =0 AA)
« w Yu -uEw
b) (A » w=0°) & (Yu -uEw > Yu ~uEw) .
Die Ableitbarkeit der Formeln ist trivial,
2) Fir Axy xwy wahlen wir als reprasentierende Formel A[X1, X2, W]

‘Yu (~uEw V uExqV uExs) A Vu (“uBExqV uBEw) A Vu (uExo V uEw) .

a) A(i1°,i9°,(iquin)°) @ Ixqxow {x1=i1° A x9=is® A w = (iquin)°A A) .

Nun gilt bei ¢ die Formel u = n° genau dann, wenn £(u)=n" . {*)
Nach Aq,...,A4 gilt daher diese Formel bei 4.

b) A(i1°,ip°, W) & Axqxg (X1=i1° A xo=in> A A(Xq1,X2,W) .

Die Gultigkeit von A(iy°,io°, W) » w = (iquip)°® ist wieder offensichtlich.

3) Fur Ax {x} wéhien wir als reprisentierende Formel A[x{,wl:

Yu (“uEw V u=xq4) A x4Ew .

a) A(i1°, {i1}) @ Ixqw (xq=i1" A w = {i1FPA A) .

Wegen (*) ist die Glltigkeit dieser Formel bei £ kiar.

b) A(i4°,w) & dxq (x1=11° A A(xq,w)) .

Die Gultigkeit von A(i1°,w) » w = {iy]° ist ebenfalls offensichtiich.

4) Fir X. wéhien wir als reprédsentierende Formel Afxq,%2,wW]

Xy=Xo A w=0° V xq=xo A w=1° |

Nach Hilfssatz Teil 1 ist die in der Definition unter 6a) genannte Forderung erfllit.
Zur unter 6b) genannten Forderung: Gilt im Modell £ dber D die Formel A(io°,io°, w),
so hat man: i1 =is" A {(w)=0" V i{"#is" A ¢(w)=1", also i{w)=X=(i4,in}".

5) Flr Alq..ip iy (1=r=n) wahlen wir als représentierende Formel A[x4,...,Xp,W]:
X4=X1 AA Xp=Xp A w=Xp .

6) Zur simultanen Einsetzung: Es gelte f(2)= h{gq(«),...,gk{#}),

und die Y-beschrankten Formeln Apiv{,....Vk W] ,A4[uq, ..., uUp, vkl ... Akltq, ... Un vl
mogen die Funktionen h,g4,...,gk représentieren. Dann wird f durch die Formel

As = dvyovi (Aqlug,..,up vl A A Aglug, o up vikd A Aplveea vie WD
reprisentiert; denn die erste Représentierbarkeitsforderung ist offensichtliich erf(illt,
Zur zweiten Forderung: Aus Ag(iq°,....in°, W) erhélt man

A1(i1%,nin® V1) A A A 0 V) A ARlVeL Vi WL
also nach Induktionsvoraussetzung vq= g1{i{,...,in)° A ... A vg = gili1,...sIp)°
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und damit w= f(iq,...,in)°.

7) Zur Anwendung des Li-Operators im Normalfall:

Es gelte f(x) = Uy g(a,y) = 0 und Vady g{x,y) = 0.

Die V-beschrankte Forme! Ag[u1,...,un. p,g] moége die Funktion g reprasentieren.
Dann wird f durch die nachfolgende Formel reprisentiert:

A = Ag(tly,....up,w,0°) A Vv (av<w V drs (rEs A Ag(tq;...,un,v,8)))

a) Zur Ableitung von Ag(x{°,...,Xn°, f(#)°*) fir alle x4,....x, aus N :

Nach Induktionsvoraussetzung ist Ag(x1°,.,.,xn°,f(x)°,0°) ableitbar. Aus v<f(x)° kann
man nach dem Hilfssatz v=0° V .. V v={f(x)-1)° ableiten, also

Vv (v<f(x)* -» drs (rEs A Agl(x1°,.... X", v,8))).

b) Zur Ableitung von w=f(x)° aus Mu{AXx1°,....xn°, W) }:

Aus Ag(X4°,...,xn°, W) erhdlt man -w<f(x)* A ~f(x)°<w, nach Ag also w=f(x)°.

. Wir zeigen nun, daR jedes n-stellige {(n=1) rekursive Pridikat P représentierbar
ist: Nach 1. ist die charakteristische Funktion Xp durch eine Formel A[x4,...,%Xn. W]

reprasentierbar, aiso P durch A(xq,....%,,0°). Begrindung: Fir Pxq..%, ist
A{X1°,...Xp°,0°) ableitbar, flir -Pxq.x, ist A(x4°,..,xn°,1°) ableitbar, also auch
TA(X1°, ... X%, 0%) 5 denn aus A(x4°,...,Xp°,0°) erhait man den Widerspruch 0°=1°,

Wir gehen von irgendeiner gewdhlten Gédelisierung aller E-Formeln und irgendeiner
gewdhiten Godelisierung aller Bewelse von E-Formein im gewaéhiten Regelsystem 1.
Stufe aus dem Axiomensystem M aus. Die anschliefend definierten Pradikate und
Funktionen sind flr |ede Wahl der Godelisierungen entscheidbar bzw. berechenbar.
Der Nachweis der Rekursivitdt (ohne Churchsche These) setzt natlirlich voraus, daf
die Gddelisierungen explizit angegeben werden, Er wird hier nicht ausgefihrt.

DEFINITION: 1. Bac < a ist Gbdelnummer einer E~-Formel und

¢ ist Godelnummer eines Beweises aus M der Diagonalformel zu a
Dabei verstehen wir unter der Diagonalforme! einer einstelligen E-Forme!l Af{x] mit
der Gédelnummer a die Forme! A{a®). Die Diagonalformel siner nicht sinstslligen E-
Formel sei diese Formel selbst.
B[x,y] sei eine Y-beschriankte Formel, die das Pradikat B reprasentiert.
2. Die Formel —dy B[x,y] habe die Gddelnummer b und die Diagonalformel
=dy B(b°,y) die Gédelnummer d.
3. Es sei e die Gédelnummer der Formel dx ~x=x.
4. f(x) sei die Gddeinummer der zu x gehérenden Diagonalformel, falls x die Go-
delnummer einer einstelligen E~-Formel ist. f{(x} = x sonst .
Fix,w] sei eine Y-beschrankte Formel, die den Graphen von f reprasentiert.

SATZ 5 (ERSTES GODELSCHES UNVOLLSTANDIGKEITSTHEOREM flur M):
Wenn M widerspruchsfrei ist, so ist aus M nicht ~dy B(b°,y) ableitbar.
{m Standardmodeli 4° Gber N gilt aber -3y B(b®,y), d.h. man hat =dy Bby.

BEWEIS: Ware -y B(b°,y) ableitbar, so hatte man Bbc fir ein ¢ aus N, also wére
B{b°,c?) ableithar. Dann wire aber M widerspruchsvoli.

Das 2. Godelsche Unvollstindigkeitstheorem behauptet nun fir eine gewisse
natirliiche Wahl der E-Formel B, daB bei Widerspruchsfreiheit von M auch die E-
Formel -3y B(e®,y) nicht aus M ableitbar ist, d.h. eine Formel, die im Standard-
modell 4° (ber N auf natlrliche Weise die Widerspruchsfreiheit von M ausdrickt.
Bendtigt wird zum 2. Unvollstdndigkeitstheorem die Ableitbarkeit aus M von

-~Jdy B(e°,y) —» -dy B(b’,y), d.h. von
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dy B(bs,y) > 3y B(e°,y) . )
Dabei hat man nach dem 1. Unvolistandigkeitstheorem -3y Bey » =3y Bhy, d.h.
Jy Bby - Iy Bey . (*°)

Um die Ableitbarkeit von (°) zu zeigen, ist (aus semantischer Sicht) die Gilitigkeit
von (°) in jedem Modell von M zu zeigen, wéhrend sie gemaB (°°) nach dem ersten
Unvollstandigkeitstheorem nur im Standardmodell behauptet wird.
Wir wahlen einen vollstandigen Ableitungskalkil fir die 1. Stufe mit endiich vielen
SchiuBregeln, die zur Ableitung von Formeln 1. Stufe dienen und von denen jede
héchstens zwel Pramissen hat. Die Menge H der Gddelnummern der E-Formeln, die
togische Axiome des Ableitungskalklls sind, ist rekursiv. Dann gibt es ein
dreistelliges rekursives Pridikat K Gber M mit;
Kxyz < Xy,z sind Gédelnummern von E-Formeln und {Hz oder die E-Formel zu z
taBt sich aus den E-Formeln zu x und y mit einer Schlufirege! gewinnen.
Wir definieren nun zundchst ein etwas aligemeineres Pradikat als B, in dem der
feste Bezug aus das Axiomensystem M durch den Bezug auf irgendeine rekursive
Menge M von Gédeinummern von E-Formeln ersetzt wird, namlich ein zweistelliges
Pradikat Ty . Die Menge der Gédelnummern von E-Formein bezeichnen wir mit G.
Tyac < Ga A c ist eine natlrliche Zahi, die fir gewisse Zahlen ag,.,akx mit
ag=f(a) genau an den Stellen <ag,0>...,<ay k> die Ziffer 1 stehen hat, wobei gilt:
FUr jedes i mit 0<i<k gilt Ma; oder Ha; oder es gibt r,s mit rEi A sEi A Kajaga; .
Zundchst wihlen wir Y-beschrankte Formeln G[x], Plw,v,u], M[pl, Hipl, Klp1.p2.pl,
die die Pradikate G, P, M, H, K reprisentieren. Es sei
Tmix,yl = Jwvu (Plw,v,u] A uEy A Fx,w] A GIx])
A Vu (~utky V dpg (P(p.q.u)
A (Mip1 V Hipl]
V Jgqagpqpauquz (a4Eq A azEq

A P(pqy,aq,uq) A P(p2,qp,uz)

A u4Ey A ugEy A K[p1.p2.01}))
Ty wird durch diese V-beschrénkte Formel représentiert. Spezialfille:
1. M ist die Menge M° der Godeinummern der Formeln aus M Dann gilt
Tmac < Bac. Statt Tye[x,yi schreiben wir Bix,yl.

2. M ist die Menge M°° = Mru{d}; als M{p] wahien wir M°[p] V p = d°.

SATZ 6 (ZWEITES GODELSCHES UNVOLLSTANDIGKEITSTHEOREM FUR M):
Wenn M widerspruchsfrei ist, so ist aus M nicht =Zy B(e®,y) ableitbar.

BEWEIS: Die Bezeichnungen 4,D,Dg, E seien wie im Beweis des Hilfssatzes gewdhit.

Wir missen nur die Guitigkeit von (°) bei £ zeigen. Wegen (°°) gilt irp Standard-
modell ¢ Uber N die Formel Tpeo(e°,y) fur eine gesignete Wahl von 4°(y), wegen

der Isomorphie der Strukturen daher auch Uber Dg und wegen der Y-Beschrénktheit
auch bei der Interpretation 4 Uber D flr eine geeignete Wah! von i(y)=y{. Es gelte
nun auBerdem B(b°,y) fir eine geeignete Wahl von i(y)=y5. Es sei y3 das nach Ay
und Az eindeutig bestimmte Element aus D mit Yu (ulByg < ulByqVulByp). Dann gilt
offensichtlich B(e°,y) bei i fUr i(y)=yj.

Da sich aus dem von Gédel benutzten Axiomensystem mit den Grundbegriffen
0,1,+, % einfach beweisen 18Bt, daRk sich jede natiirliche Zah! eindeutig als Dualbruch
darstellen 188t, hat man bei entsprechender Definition von E auch Ableitungen der
Axiome von M und so die Gddelschen Resultate In klassischer Formulierung.
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ANMERKUNG: Verwendet man an Stelle von Satz 3 den spezielleren Satz 9* aus [5],
Seite 167, so kann man den Beweis von Satz 3 einsparen,
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