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Abstract

Dieses Skript behandelt die Frage nach der Ausdehnung des Universums aus
zwei Perspektiven: aus naturwissenschaftlicher Sicht und im Licht biblischer
Aussagen. Ausgangspunkt sind aktuelle astronomische Daten, insbesondere die
Supernova-Beobachtungen des Pantheon+-Katalogs, die sehr deutlich die
sogenannte Hubble-Relation zeigen: Je weiter eine Galaxie entfernt ist, desto
schneller entfernt sie sich von uns. Diese Messungen werden in einfachen
Modellen nachgerechnet und mit der Vorstellung eines ,,Nachhalls* der
Schopfung verglichen, wie es die Bibel im Bild vom ,,Ausspannen des
Himmels* beschreibt.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf anschaulichen Modellen wie dem
»Tropfenmodell*, das von Wassertropfen in der Splile bis zu Schwarzen
Lochern reicht. Es macht verstandlich, warum Planeten und Sterne rund sind,
wie Druck und Gravitation im Inneren zusammenwirken und weshalb es
Grenzen gibt, an denen jede Form von Gegendruck versagt. VVon einfachen
Rechnungen zu Zentrumsdruck, Bindungsenergie und
Expansionsgeschwindigkeit bis hin zu faszinierenden Ubergangen wie der
Chandrasekhar-Grenze oder der Bildung Schwarzer Locher werden
GroRenordnungen greifbar gemacht.

Da viele Leser keine physikalische Ausbildung haben, ist vieles in einfacher
Sprache erklart und mit Vergleichen aus dem Alltag verbunden. Wo es passt,
wird die ,,Du“-Form gewahlt, um Jugendlichen und fachfremden Interessierten
den Zugang zu erleichtern.



Ziel ist es nicht nur, Zahlen und Theorien aneinanderzureihen, sondern ein
zusammenhéngendes Bild zu zeichnen: warum unser Universum so geordnet
aussieht, wie wir es beobachten — und wie sich naturwissenschaftliche
Ergebnisse und biblische Aussagen, etwa das Wort des Apostels Petrus, dass
Gott die Welt aus Wasser erschuf, in Beziehung setzen lassen.

Einleitung

Das Universum, in dem wir leben, ist unvorstellbar grof? — und es wird immer
groler. Seit etwa 100 Jahren wissen Astronomen, dass sich das Universum
ausdehnt. Das bedeutet, die Galaxien entfernen sich im Durchschnitt
voneinander, so als wiirde der ganze Kosmos ,,aufgeblasen. Diese Erkenntnis
hat die moderne Kosmologie gepragt. Aber wie kann man sich so eine
Ausdehnung vorstellen? Gibt es einen Rand oder ein Zentrum? In diesem Skript
wollen wir die Ausdehnung des Universums in einfacher Sprache erklaren.
Dabei nutzen wir anschauliche Bilder wie einen Luftballon und besonders das
Tropfenmodell, das einen interessanten Zusammenhang zur biblischen
Schopfungsgeschichte herstellt. Wir werden auch schauen, was
wissenschaftliche Daten — zum Beispiel aus der kosmischen
Hintergrundstrahlung — tber die Struktur des Universums verraten. Am Ende
verstehen wir besser, wie aus einem anfanglichen ,,Tropfen ein gewaltiges
Weltall werden konnte und welche offenen Fragen es noch gibt.

Stellen wir uns vor, das gesamte Universum begann als ein winziger
Wassertropfen voller Energie und Materie. Dann geschah etwas
AuBergewohnliches: Dieser Ur-Tropfen wurde plétzlich ausgedehnt - wie wenn
man einen Ballon aufbléast oder Wasser zerstaubt. Aus dem kompakten
Anfangszustand entstand der weite Raum zwischen den Sternen, wéhrend die
urspriingliche "Wassersubstanz" sich als diinner kosmischer Nebel im ganzen All
verteilte.

Besonders spannend sind winzige Muster in der kosmischen
Hintergrundstrahlung, die wie ein schwaches Nachglihen aus der Zeit der
groRen Ausdehnung zu uns kommt. Diese Muster zeigen interessante
Ausrichtungen, die darauf hindeuten kénnten, dass unser Beobachtungsort im
Universum nicht ganz zufallig ist. Auch wenn das Tropfenmodell anschaulich an
Wellenringe erinnert, erwartet man kein um uns zentriertes Ringmuster. Die



Daten zeigen — wie in ACDM - lediglich einen breiten BAO-Peak in der
Zweipunkt-Korrelation (radial/transversal projiziert), nicht regelmagige
Schalen im Raum.

Die Forscher, die diesen Ansatz verfolgen, arbeiten mit prazisen
wissenschaftlichen Methoden. Sie haben konkrete Tests vorgeschlagen, um ihre
Hypothese zu prifen. Falls sich die winzigen Anisotropien in neuen Daten
bestatigen lassen, kdnnte das unser Verstandnis des Kosmos erweitern, ohne die
bewahrten Grundlagen der Astronomie zu erschiittern. Es wére eine aufregende
Entdeckung, die zeigt, wie viel es noch Gber unser faszinierendes Universum zu
lernen gibt.

Schlusselstellen zum ,,Ausdehnen der Himmel*

1. Hiob 9,8
,Er allein spannt die Himmel aus und schreitet einher auf den Wogen des
Meeres.

2. Psalm 104,2
,Der sich in Licht hiillt wie in ein Kleid, der den Himmel ausspannt wie
ein Zelt.

3. Jesaja 40,22
,,Er ist es, der Uiber dem Kreis der Erde thront ... der den Himmel
ausspannt wie einen Schleier, ihn ausbreitet wie ein Zelt zum Wohnen.*

4. Jesaja42,5
,»30 spricht Gott, der HERR, der die Himmel geschaffen und ausgespannt
hat, der die Erde ausgebreitet hat samt ihrem Gewéchs ...

5. Jesaja 44,24
,»50 spricht der HERR ... Ich bin es, der alles wirkt, der die Himmel
ausgespannt hat, ich allein, der die Erde ausgebreitet hat durch mich
selbst.*

6. Jesaja 45,12
,»Ich habe die Erde gemacht und den Menschen auf ihr geschaffen; meine
Hénde haben den Himmel ausgespannt, und all seinem Heer gebe ich
Befehle.*

7. Jesaja 48,13
,Ja, meine Hand hat die Erde gegriindet, und meine Rechte hat den
Himmel ausgespannt; wenn ich sie rufe, stehen sie allesamt da.*



8. Jesaja 51,13
... dass du den HERRN vergisst, der dich gemacht hat, der den Himmel
ausgespannt und die Erde gegriindet hat ...*

9. Jeremia 10,12
,»Er ist es, der die Erde durch seine Kraft gemacht hat, der den Erdkreis
durch seine Weisheit gegriindet und den Himmel durch seine Einsicht
ausgespannt hat.*

10. Jeremia 51,15
(Wiederholung von Jer 10,12)

11. Sacharja 12,1
»Ausspruch des HERRN, der den Himmel ausgespannt, die Erde
gegriindet und den Geist des Menschen in seinem Inneren gebildet hat.*

Die hebrdischen Begriffe nv) (natah) und ¥ (ragia) beschreiben ein kraftvolles
Ausbreiten oder Spannen, ahnlich wie man ein Zelt aufschlagt oder einen
Schleier ausbreitet. Diese Bilder durchziehen die gesamte Schrift - von Hiobs
poetischer Beschreibung Gottes, der "allein die Himmel ausspannt”, tiber die
Psalmen, die Gott als den preisen, "der den Himmel ausspannt wie ein Zelt", bis
hin zu Jesajas wiederkehrenden Formulierungen vom Schopfer, der "die Himmel
ausgespannt™ hat. Jeremia und Sacharja greifen dasselbe Motiv auf und
verbinden es mit Gottes schopferischer Weisheit und Macht.

Diese biblischen Texte beschreiben die Himmelsausdehnung als einen
vollendeten Schopfungsakt - nicht als andauernden Prozess, sondern als
maéchtiges Ereignis der Vergangenheit, dessen Auswirkungen wir heute noch
sehen. Das Tropfenmodell versucht, diese alte Beschreibung mit modernen
astronomischen Beobachtungen zu verbinden. So wie ein Hirte sein Zelt tber der
Erde aufspannt, konnte Gott am zweiten Schopfungstag das urspriingliche
Wasser auseinandergedehnt und damit den gewaltigen Raum des Himmels
geschaffen haben, in dem sich heute Sterne, Planeten und Galaxien befinden.

Befund aus den Pantheon+-Daten

Wir haben die Supernova-Daten des Pantheon+-Katalogs ausgewertet. Dieser
enthélt 2287 Supernovae vom Typ Ia, die als ,,Standardkerzen* dienen, weil ihre
Helligkeit und zeitlicher Verlauf gut bekannt sind. Fur jede Supernova ist die
Rotverschiebung angegeben:



e zhel (heliozentrisch, direkt beobachtet),

e zcmb (korrigiert auf das kosmische Mikrowellenhintergrund-System,
also den kosmischen Ruhebezug),

o zHD (eine standardisierte Distanzdefinition, die flr prazise Analysen
benutzt wird).

Ergebnis der Regressionsanalyse:

e Anzahl der Supernovae: N = 2287

e Fit:zHD~a+b-zcmb

o Offset: a = 0.000180 (praktisch null, also kein systematischer
Verschiebungsfehler)

e Steigung: b =0.9998 (praktisch genau 1, wie von einer laufenden
Expansion erwartet)

o Kaorrelation: r = 1.0000 (nahezu perfekte lineare Beziehung)

e Z-Score: 32 030 — extrem hoch, mit p(b < 0) = 0.00e+00 (die
Wahrscheinlichkeit, dass die Steigung < 0 wire, ist faktisch null).

Die Hubble-Relation ist in den Pantheon+-Daten eindeutig nachweisbar. Das
bedeutet: Die beobachtete Rotverschiebung steigt exakt linear mit der
Entfernung, genauso wie es ein heute noch andauernd expandierendes
Universum vorhersagt.

Ware das Universum seit der Schdpfung statisch (also nur einmalig
,aufgespannt” und dann fixiert), dann miisste die Steigung b = 0 herauskommen
— sprich: keine Beziehung zwischen Entfernung und Rotverschiebung.
Stattdessen ist b = 1, mit Uberwéltigender statistischer Signifikanz.

Ware das Universum seit der Schopfung statisch (also nur einmalig
,aufgespannt‘ und dann fixiert), dann miisste die Steigung b =~ 0 herauskommen
— sprich: keine Beziehung zwischen Entfernung und Rotverschiebung.
Stattdessen ist b = 1, mit liberwéltigender statistischer Signifikanz.

Das bedeutet: Das Universum trégt bis heute die Nachwirkung des einmaligen
Schopfungsakts in sich — nicht als neuer Prozess, sondern als fortdauernde
Expansion im Rahmen der Trégheit. Damit ist lediglich die Vorstellung eines
vollig starren Kosmos widerlegt, nicht aber der einmalige Ursprung.



Die Bibel bezeugt: ,,Und er ruhte am siebten Tag von all seinem Werk* (1Mo 2

Dunkle Materie und Dunkle Energie im Lichte des Modells

In der Standardkosmologie werden zwei hypothetische Komponenten eingefiihrt,
um Beobachtungen zu erkléren:

Dunkle Energie soll die heute messbare Expansion (Hubble-Relation mit
b = 1) und insbesondere deren Beschleunigung antreiben.

Dunkle Materie soll die zu schnelle Rotation von Galaxien sowie
Gravitationslinsen-Effekte erklaren, da sichtbare Masse allein dafur
rechnerisch nicht auszureichen scheint.

Beide Konzepte haben gemeinsam, dass sie nicht direkt beobachtet werden
konnen. lhre Existenz ist eine reine Interpretation der Daten im Rahmen des
Urknall-Modells.

Das hier vorgestellte biblische Modell benétigt beides nicht:

Die Expansion erklart sich als Nachwirkung des einmaligen
Schopfungsakts. Der Anfangsimpuls gentigt, um die heute messbare
Relation b = 1 zu erzeugen. Eine zusitzliche ,,Dunkle Energie® ist
uberflussig.

Die Galaxienrotation und Linseneffekte lassen sich ohne ,,Dunkle
Materie* deuten, wenn man das Bezugssystem anders versteht: Statt einer
homogenen Urknall-Masseverteilung liegt ein durch Gottes Schopfung
bewusst strukturierter Kosmos vor.

o Die beobachteten Rotationskurven sind in erster Linie Modell-
abhangig: man setzt ein Newtonsches, isoliertes System voraus.
Im kosmologischen Malf3stab gilt aber eine dynamische
Raumexpansion, wodurch die Massewirkung tberschétzt werden
kann.

o Zudem zeigen neuere Beobachtungen (z. B. MOND-ahnliche
Relationen), dass die Abweichungen zwischen Sichtbarer Materie
und Rotation systematisch sind — was eher fir ein
Missverstandnis der Dynamik als fiir ,,unsichtbare Materie*
spricht.



Damit zeigt sich: Dunkle Materie und Dunkle Energie sind keine zwingenden
Befunde, sondern Interpretationen.

Unser Modell — einmaliger Schopfungsimpuls plus Tragheits-Expansion —
erklart die Daten ohne solche hypothetischen Zusatzgrofen.

Damit war die Schopfung als Akt abgeschlossen — Gott schafft nicht weiter
,,neue Himmel“.

Was bedeutet die Ausdehnung des Universums?

Wenn Astronomen sagen, das Universum ,,dehnt sich aus®, ist damit gemeint:
Der Raum zwischen den Galaxien wird grof3er. Galaxien sind riesige
Sterninseln (wie unsere MilchstraR3e), und fast alle Galaxien entfernen sich
voneinander. Je weiter zwei Galaxien voneinander entfernt sind, desto schneller
bewegen sie sich auseinander. Das entdeckte der Astronom Edwin Hubble 1929,
als er feststellte, dass das Licht ferner Galaxien rot verschoben ist — ein Zeichen
dafiir, dass sie sich von uns entfernen. Dieses GesetzmaRigkeit nennt man das
Hubble-Gesetz: Die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie wachst proportional
zu ihrer Entfernung.

Wichtig: Die Galaxien fliegen dabei nicht wie Projektilkugeln durch einen
bestehenden Raum auseinander, sondern der Raum selbst dehnt sich. Man
kann es sich so vorstellen, dass zwischen allen Objekten immer mehr ,,Platz*
entsteht. Auf grofRen Skalen (viele Millionen Lichtjahre) sieht es so aus, als
wirde das ganze Universum uberall gleichzeitig groRer.

Interessanterweise hat diese Ausdehnung kein eindeutiges Zentrum innerhalb
unseres dreidimensionalen Raums. Aus Sicht der modernen Kosmologie gibt es
keinen speziellen Punkt im Raum, von dem aus alles begann. Vielmehr passierte
Uberall das Gleiche: Fruher war alles ndher beieinander und heif3er; heute ist
alles weiter auseinander und ktihler. Das klingt paradox, aber ein oft genanntes
Beispiel macht es klarer.

Man kann sich das so vorstellen: Am Anfang hat Gott die Himmel sehr schnell
ausgespannt — wie wenn man einen Luftballon pl6tzlich stark aufblast oder
wie wenn man einen Trommelwirbel macht. Dieser erste grof3e StoR war die
Schépfungshandlung.



Analogien: vom Luftballon zum Wassertropfen

Eine verbreitete Analogie ist der Luftballon mit aufgemalten Punkten. Stellen
wir uns vor, auf der Oberflache eines Luftballons sind Galaxien als Punkte
eingezeichnet. Zu Beginn ist der Ballon nur wenig aufgeblasen, die Punkte
liegen dicht beieinander. Wenn man nun den Ballon aufpustet, vergrof3ert sich
seine Oberflache — und damit wachsen die Abstande zwischen allen Punkten.
Jeder Punkt sieht die anderen von sich wegbewegen. Interessant ist: Die
Ballonoberflache hat kein Zentrum auf der Oberflache selbst. Der Mittelpunkt
der Expansion liegt in diesem Bild im Inneren des Ballons (in einer anderen
Dimension), nicht auf der zweidimensionalen Oberflache, auf der sich die
Galaxien befinden. Ubertragen auf unser echtes Universum (das dreidimensional
ist) bedeutet das: Wenn das Universum wie die Ballonoberflache raumlich
gekrimmt und endlich wére, gabe es kein Zentrum im Raum, sondern die
Expansion waére Uberall gleich. Dieses Modell entspricht in etwa der Standard-
Vorstellung des Urknalls: kein spezieller Mittelpunkt, keine ,,Mitte des
Universums* im Raum — jeder Ort dehnt sich wie jeder andere aus.

Doch der Ballonvergleich hat auch seine Grenzen, vor allem weil er unser
Universum als gekrimmte Flache darstellt. Eine andere Analogie hilft, die
Ausdehnung mit einem Zentrum vorzustellen: das Tropfenmodell. Dieses Bild
geht davon aus, dass es doch einen konkreten Anfangsort gab — vergleichbar mit
einem Ur-Tropfen Wasser, der im Zentrum des jungen Universums war. Man
kann sich vorstellen, dass dieser Tropfen ,,aufgeblasen* oder
auseinandergezogen wurde. Ahnlich wie wenn man einen Tropfen Wasser
zerstaubt: Aus einem kompakten Tropfen wird ein feiner Spriihnebel, der einen
viel gréReren Raum einnimmt. Ubertragen heift das: Ein kleines Volumen am
Anfang enthielt die gesamte Materie (hier symbolisch als Wasser gedacht).
Dann wurde dieser urspriingliche Tropfen mit Gewalt ausgedehnt. Das Wasser
verteilte sich in alle Richtungen des Raumes. Zurtick blieb kein leerer Raum,
sondern tiberall ein diinner ,,Nebel“ aus Materie.

Im Tropfenmodell gibt es also tatséchlich einen rdumlichen Mittelpunkt (wo der
Tropfen urspriinglich war) und einen Rand, bis wohin die Tropfchen geflogen
sind. Es ist, als hatte jemand in der Mitte des spateren Universums einen mit
Wasser gefiillten Luftballon zum Platzen gebracht oder schlagartig aufgepustet:
Das Wasser schie3t nach auRen, der Raum dazwischen wird frei. Dieses Modell



ist unkonventionell, aber fir Jugendliche anschaulich: Man hat etwas Greifbares
(Wasser), das auseinandergeht, anstatt abstrakter ,,Raumkrimmung®.

Beide Bilder — Ballon ohne Zentrum und Tropfen mit Zentrum — versuchen auf
unterschiedliche Weise zu veranschaulichen, wie die Ausdehnung funktioniert.
Doch welches Bild entspricht der Realitat? Die aktuelle Standardwissenschaft
favorisiert das Ballon- oder metrische Ausdehnungsmodell: Das Universum
dehnt sich Gberall und hat kein inneres Zentrum. Das Tropfenmodell hingegen
wird vor allem in alternativen (z.B. biblisch orientierten) Kosmologien
diskutiert, weil es besser zu einem Schopfungsbild passt, in dem die Erde oder
ein bestimmter Punkt eine Sonderrolle spielt. Schauen wir uns das
Tropfenmodell genauer an — und was in der Bibel dazu steht.

Die Ausdehnung des Universums —
erklart mit einem Tropfenmodell

Ein Tropfen als Bild flr das Universum

Stell dir vor, das gesamte Universum begann als ein winziger Wassertropfen —
klein, kompakt und voller Energie und Materie. Dieser Ur-Tropfen war am
Anfang alles, was existierte. Dann geschah etwas Aufliergewohnliches: Gott
»spannte den Himmel aus* wie ein Zelt Gber der Erde. Mit einem kraftvollen
Akt — den wir in der Physik den Urknall nennen — wurde der Tropfen plétzlich
ausgedehnt. Es ist, als hatte jemand einen mit Wasser gefllten Ballon
schlagartig zum Platzen gebracht. Der Tropfen explodierte in unzéhlige kleine
Tropfchen, die in alle Richtungen flogen. Aus dem kompakten Anfang wurde ein
riesiger Raum: das Weltall, gefiillt mit fein verteiltem ,,Nebel*“ aus Materie.

In der Bibel finden wir erstaunliche Bilder, die gut zu dieser Vorstellung passen.
Dort heil3t es zum Beispiel, Gott habe ,, den Himmel ausgespannt wie ein Zelt .
In Psalm 104,2 steht: ,, Du hiillst dich in Licht wie in einen Mantel, du spannst
den Himmel aus gleich einem Zelt. ““. Und der Prophet Jesaja schreibt von Gott,
,.der den Himmel ausspannt wie einen Schleier, ihn ausbreitet wie ein Zelt zum
Wohnen “. Diese alten Worte malen ein Bild davon, wie der Himmel — also der



Raum tber uns — ausgedehnt oder gespannt wurde, &hnlich wie man ein Zelt
aufbaut oder einen Vorhang auseinanderzieht.

Auch 1. Mose 1:6-8 (die Schopfungsgeschichte) kann man so verstehen: Gott
trennt die Wasser und schafft dazwischen einen weiten Raum, den er Himmel
nennt. Mit etwas Fantasie konnte man sagen: Der ,,Tropfen* der
Schépfungswasser wurde auseinandergezogen, und dadurch entstand das
Himmelszelt, unter dem wir heute leben. So verbinden sich das Tropfenmodell
und die biblische Schopfung: Am Anfang war alles an einem Ort, dann hat Gott
den Raum dazwischen ,,gestreckt, sodass ein ungeheuer weites Universum
entstand.

Vom kleinen Tropfen zum weiten Himmelszelt

Um zu verstehen, wie die Ausdehnung des Tropfens funktioniert, denken wir
noch einmal an den Wassertropfen. Wenn man einen Tropfen Wasser mit aller
Kraft zusammendriickt — stell es dir vor wie Wasser in einer festen Hulle —, dann
speichert der Tropfen enorme Energie und Druck. Irgendwann gibt die Hulle
nach: Der Kritische Ubergangspunkt ist erreicht — der Tropfen halt dem Druck
nicht mehr stand. In diesem Augenblick passiert der Ubergang: Aus dem
flussigen Wasser wird schlagartig ein feiner Nebel aus Wassertropfchen, der
einen viel groBeren Raum einnimmt. Man nennt so etwas auch
Phasentbergang. Ein bekanntes Beispiel dafur ist das Sieden von Wasser: Wird
Wasser auf 100 °C erhitzt, erreicht es den kritischen Punkt — es beginnt zu
kochen und verwandelt sich in Wasserdampf. Aus 1 Liter Wasser kénnen so
etwa 1.700 Liter Dampf entstehen! Das heif3t, der Raum vergroRert sich
schlagartig um das 1.700-fache. Einen &hnlichen Effekt hat die Ausdehnung des
anfanglichen ,.kosmischen Tropfens: Aus etwas unglaublich Kleinem wurde ein
gigantischer Kosmos.

Vergleichen wir das mit einem Ballon: Du hast vielleicht schon einen
Luftballon aufgeblasen. Am Anfang muss man sehr kréaftig pusten, damit der
Ballon sich Gberhaupt dehnt — das ist die Uberwindung eines kritischen
Ubergangs, denn die Gummihdille braucht einen gewissen Anfangsdruck. Sobald
der Ballon diese erste Hiirde genommen hat, wird das Aufpusten leichter, und
der Ballon wird immer grél3er. Genauso stellen wir es uns beim Universum vor:
Ein anfinglicher Druck oder ,,Schopfungsstofl* musste iiberwunden



werden, dann konnte sich der ,,kosmische Ballon* ausdehnen. In unserem
Tropfenbild entspricht das dem Moment, in dem der Tropfen pl6tzlich
expandiert. Vorher war alles eng beisammen, nachher schief3t alles
auseinander.

Wie sich der Weltraum ausdehnt:
nicht die Punkte bewegen sich auf
dem Ballon, sondern die Flache
selbst wird groRer

Noch ein Vergleich: Hast du schon einmal eine Seifenblase gemacht? Zuerst
pustet man sacht, es bildet sich ein zarter Film. Dann, pl6tzlich, springt die
Blase auf und wéchst schnell zu einer schillernden Kugel. Auch hier gibt es
einen Moment, an dem sich der Zustand &ndert — das kann man als kritischen
Ubergang betrachten. Wasser kann sogar fest werden und dabei seinen
Zustand verandern: Flissiges Wasser wird zu Eis, und erstaunlicherweise
dehnt es sich dabei aus (Eis braucht mehr Platz als flissiges Wasser). Wenn
Wasser in einer Flasche gefriert, kann die Flasche sogar platzen, so stark ist die
Kraft der Ausdehnung. Dieses Beispiel zeigt: Ausdehnung entfaltet Krafte, die
Materie und sogar feste Behalter sprengen konnen. Ubertragen auf unser
Universum: Als der ,,Tropfen* des Urknalls sich ausdehnte, muss eine gewaltige
Kraft gewirkt haben — man kénnte sagen, die Schopfungskraft Gottes hat den



Tropfen auseinandergezogen, ,, allein, durch seine Macht*, wie Jeremia 10,12 es
formuliert.

Einfacher gesagt: Warum dehnt sich das All
Immer noch aus?

Astronomen beobachten seit etwa 100 Jahren, dass sich das Universum heute
noch ausdehnt. Galaxien entfernen sich im Durchschnitt voneinander, als wiirde
der ganze Kosmos ,,aufgeblasen. Aber warum hort das nicht auf? Hier hilft das
Prinzip der Tragheit. In der Physik bedeutet Tragheit: Ein Kérper, der einmal in
Bewegung ist, bleibt in Bewegung, solange keine Gegenkraft ihn abbremst.
Stelle dir vor, du schiel3t einen Pfeil ins Weltall. Wenn dort kein
Luftwiderstand und keine Schwerkraft wirken, fliegt der Pfeil immer weiter,
theoretisch unendlich lang, weil nichts ihn stoppt. Genauso hat die Ausdehnung
des Tropfens eine Bewegung gestartet. Alle ,,Tropfchen* — also die Galaxien
und Sterne — fliegen seitdem auseinander, weil nichts sie anhalt. Es gibt im
leeren Weltraum keine Reibung, die bremsen kénnte. Zwar gibt es die
Gravitationskraft (Anziehungskraft) zwischen den Galaxien, die der Expansion
entgegenwirkt, aber wenn die Startgeschwindigkeit grol3 genug war, kdnnen
die Galaxien dieser Anziehung entkommen.

Man kann das mit einem Ballwurf vergleichen: Auf der Erde fallt ein
geworfener Ball wieder herunter, weil die Schwerkraft ihn bremst und
zurlickzieht. Wir kénnen aber einen Ball (oder eine Rakete) so schnell nach oben
schieRen, dass er die Erde verlasst. Diese Geschwindigkeit nennt man
Fluchtgeschwindigkeit. Auf der Erde liegt sie bei etwa 11 km/s, das sind rund
40.000 km/h. Erreicht ein Korper diese enorme Geschwindigkeit, reicht die
Erdanziehung nicht mehr aus, um ihn zuriickzuziehen — er fliegt in den
Weltraum davon. Ubertragen auf das Universum heift das: Die anfangliche
Ausdehnungs-Geschwindigkeit des kosmischen Tropfens war so grol3, dass die
eigene Schwerkraft des Universums die Expansion nicht stoppen konnte. Die
Galaxien fliegen also weiter auseinander. Wissenschaftler sprechen hier auch
von der kritischen Dichte: Hatte das Universum zu viel Materie (und damit
Schwerkraft), wirde es irgendwann langsamer und vielleicht wieder schrumpfen.
Hat es zu wenig, expandiert es ewig weiter. Nach heutigem Wissensstand liegt
unser Universum genau an dieser Schwelle — knapp an der kritischen Dichte —



oder es hat sogar eine Tendenz, sich immer schneller auszudehnen (dazu spéater
mehr).

Wir kdnnen uns die momentane Ausdehnung mit Zahlen verdeutlichen. Edwin
Hubble entdeckte 1929, dass weiter entfernte Galaxien sich umso schneller von
uns entfernen. Diese Beziehung nennt man das Hubble-Gesetz. Zum Beispiel:
Eine Galaxie, die 1 Million Lichtjahre entfernt ist, mag sich mit etwa 70 km
pro Sekunde von uns wegbewegen. Eine Galaxie, die 10 Millionen Lichtjahre
entfernt ist, entfernt sich ungeféahr mit 700 km/s. Das ist zehnmal weiter, also
zehnmal schneller. Noch weiter draufRen gibt es Galaxien, die mit einem
erheblichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit fliehen. Das klingt verriickt,
aber es bedeutet einfach: Der Raum zwischen den Galaxien dehnt sich aus.
Kein einzelnes Raumschiff fliegt da aktiv weg — der Raum selbst wird groRer,
und alles driftet mit. Ein einfaches Beispiel: Stell dir zwei Punkte auf einem
Gummiband vor. Wenn das Gummiband gedehnt wird, wandern die Punkte
voneinander weg, ohne dass sie sich aus eigener Kraft bewegen. Ahnlich ist es
im Kosmos.

Fur neugierige Rechner kénnen wir auch mal die mittlere Dichte des heutigen
Universums betrachten und mit etwas Bekanntem vergleichen. Im Weltall ist die
Materie heutzutage extrem dunn verteilt. Im Durchschnitt gibt es nur etwa ein
Proton (winziges Teilchen eines Atoms) pro Kubikmeter Raum — das ist fast
nichts! Zum Vergleich: Wasser hat rund $10°{30}$ Protonen pro Kubikmeter
(eine 1 mit 30 Nullen). Wasser ist also unvorstellbar dichter gepackt als der
Weltraum. Das zeigt, wie weit sich der ,,Urtropfen* verdiinnt hat. Hatten wir
1 Liter Wasser (das sind 1.000 Kubikzentimeter) und wiirden dieses Wasser auf
das Volumen eines ganzen Zimmers ausdehnen, ware die Dichte danach nur
noch wie ein hauchdinner Nebel: Stellen wir uns einen Raum von 10 m x 10 m X
2,5 m vor (das sind 250 Kubikmeter Luft). 1 Liter Wasser (ca. 1 kg Masse) in
250 m? verteilt ergibt eine mittlere Dichte von 4 g pro m?, also 0,004 g pro Liter
— das ist viel dinner als Luft. Unser Universum hat sich aber noch viel, viel
stérker ausgedehnt und verdiinnt. Es ist tatsachlich wie ein riesiges, diinnes
Himmelszelt, das einst dicht zusammengerollt war und nun fast leer erscheint,
wenn man den ganzen Raum betrachtet.



Das Tropfenmodell — Schalen,
Dichten, Energie (mit einfachen
Rechnungen)

Grundidee

Stell dir die Erde (und allgemein einen Planeten) wie einen Tropfen vor:
innen starker komprimiert, aul’en leichter. Wenn Gott ,,den Himmel
ausspannte* (Gen 1; Jes 40), ordneten sich die Stoffe im Tropfen durch Dichte
und Schwerkraft. Schweres sinkt nach innen (Kern), Leichteres bleibt auRen
(Mantel/Kruste).

Innerer
Kern
11

Ausdehnung

Gewaltige Energie / Bindung

Gravitation, Raumzeit und
Magnetfelder im jungen Universum

Stell dir vor, Gott hat das Universum vor etwa 6000 Jahren erschaffen —
komplett mit Planeten, Sonne und Mond. Wie funktionieren dann Schwerkraft,
Raumzeit und Magnetfelder? In diesem Kapitel wollen wir das einfach und
anschaulich erkl&ren, fast wie in einem Schulbuch fur Schuler. Wir verwenden
Beispiele und Analogien aus dem Alltag: zum Beispiel das Trampolin, um zu
zeigen, wie Massen den Raum kriimmen, oder ein Gummiband, um die
Ausdehnung des Weltalls zu verdeutlichen. Dabei beziehen wir uns auf die



biblische Schopfungsvorstellung und zeigen, wie sie zusammen mit
physikalischen Daten, etwa zu den Magnetfeldern der Planeten, ein einheitliches
Bild ergibt. Gott als Schopfer steht dabei offen im Text — wir sehen diese
physikalischen Phanomene als Teil seines Planes.

War das Urwasser in Bewegung?

Wenn wir vom ,,Urwasser* horen, denken wir leicht an etwas Ruhiges,
Stillstehendes. Doch schon die Bibel gibt einen anderen Hinweis: ,,Der Geist
Gottes schwebte liber den Wassern® (1. Mose 1,2). Das hebriische Wort rachaph
bedeutet nicht einfach ,,schweben®, sondern eher ,,flattern, vibrieren,
schwingen®. Damit wird ein Bild von Dynamik, Bewegung und Lebendigkeit
gezeichnet.

Auch physikalisch macht das Sinn: Flussigkeiten sind niemals vollig still. Schon
kleinste Storungen reichen, damit Wirbel, Schwingungen und Strémungen
entstehen. Ubertragen auf das Urwasser bedeutet das: Es war wahrscheinlich
nicht reglos, sondern von Gott selbst mit einem Anfangsimpuls versehen.

Physik des Drill-Impulses

Auch die Naturgesetze bestatigen: Ein kleiner Anfangsdrill geniigt, um
dauerhafte Bewegung im Universum zu erklaren.

1. Drehimpulserhaltung (Schlisselgesetz)

L=Ixm=konstantL = I \times \omega = \text{konstant}L=Ixw=konstant.

Einmal in Rotation versetzt, bleibt ein System in Bewegung. Das erklart, warum
Galaxien, Planeten und Sterne nach tausenden Jahren noch rotieren.

Die Drehimpulserhaltung ist wie ein kosmisches Geddachtnis, das niemals
vergisst - einmal in Rotation versetzt, dreht sich ein Korper im luftleeren
Weltraum praktisch fir immer weiter. Anders als hier auf der Erde, wo Reibung
alles zum Stillstand bringt, gibt es zwischen den Sternen keinen Widerstand, der
die Bewegung bremsen konnte. Deshalb rotiert unsere Erde seit 6000 Jahren
zuverl&ssig alle 24 Stunden um sich selbst, und Jupiter schafft es sogar in
weniger als zehn Stunden. Galaxien drehen sich geméchlich, wahrend
Neutronensterne - die komprimierten Uberreste explodierter Sterne - bis zu 700



Mal pro Sekunde rotieren kdnnen. Das alles sind lebende Zeugen eines alten
Anfangsimpulses, der durch die Gesetze der Physik bis heute erhalten geblieben
ist.

2. Kelvin-Theorem (Wirbelerhaltung)

$v™-dI"=konstant\oint \vec{v} \cdot d\vec{l} = \text{konstant}$v-di=konstant.
Wirbel in Fluiden verschwinden nicht einfach. Ein winziger Drill im Urwasser
bleibt bestehen.

Das Kelvin-Theorem besagt etwas Faszinierendes Giber Wirbel in Flussigkeiten:
Sie haben eine Art "Gedéachtnis™ und verschwinden nicht einfach wieder von
selbst. Stell dir vor, du riihrst langsam in einer Tasse Tee - der kleine Wirbel, den
du erzeugst, behalt seine Wirbelstarke bei, auch wenn du aufhorst zu riihren. Im
idealen Fall, ohne Reibung und andere Stérungen, wirde dieser Wirbel
theoretisch fir immer weiterdrehen. Das erklart, warum manche
Meeresstromungen jahrelang bestehen bleiben oder warum der Grol3e Rote Fleck
auf dem Jupiter schon seit Jahrhunderten wirbelt. Ubertragen auf das "Urwasser"
bedeutet das: Selbst der allerkleinste Anfangswirbel wiirde sich hartnackig halten
und konnte beim spéteren Kollaps zu den gewaltigen rotierenden Strukturen
verstarkt werden, die wir heute im Universum beobachten.

3. Kollaps-Verstarkung

Beim Zusammenziehen einer Gaswolke verstérkt sich die Drehung:
oneu=waltx(Ralt/Rneu)2\omega_{\text{neu}} = \omega_{\text{alt}} \times
(R_{\text{alt}}/R_{\text{neu}})"2mwneu=waltx(Ralt/Rneu)2.

Beispiel: Schrumpft eine Wolke von 1 Lichtjahr auf Sonnensystem-GroRe, wird
sie rund 100 Billionen Mal schneller.

Die Physik zeigt uns: Es braucht nur den kleinsten Anfangsimpuls, um ein
ganzes Universum in Bewegung zu setzen. Wie ein Eislaufer, der seine Arme
anzieht und dadurch zu einem perfekten Kreisel wird, kann eine minimal
rotierende Ursubstanz durch Kollaps und Expansion zu all den eleganten
Bewegungen fihren, die wir heute am Himmel beobachten.

Das Universum tragt also von Anfang an den Stempel der Bewegung — nicht
chaotisch, sondern geordnet und wunderschén choreographiert durch die Gesetze
der Physik.



4. Rankine-Wirbel (Badewannen-Physik)

e Innen: v=mxrv = \omega \times rv=wxr (feste Rotation).

e AuBen: v=I'/(2znr)v =\Gamma/(2\pi r)v=I"/(2xnr) (freier Wirbel).
Wie beim Strudel im Abfluss: Ein kleiner Impuls erzeugt dauerhafte
Rotation.

Hast du schon mal beobachtet, wie das Wasser im Waschbecken ablauft?
Zunéchst flielt es gleichméRig zum Abfluss, doch plétzlich entsteht ein kleiner
Strudel. Und dieser Strudel hat eine faszinierende Eigenschaft: Er funktioniert
nach zwei verschiedenen Gesetzen, je nachdem wie weit du vom Zentrum
entfernt bist.

Direkt im Kern des Strudels, wo das Wasser am schnellsten wirbelt, verhélt sich
alles wie bei einem starren Korper. Das Wasser rotiert dort wie eine Scheibe - je
weiter auf3en, desto schneller die Bewegung. Ein Punkt am Rand dreht sich
doppelt so schnell wie einer in der Mitte. Das ist die "feste Rotation".

Doch weiter draufRen dndert sich das Spiel komplett. Dort folgt das Wasser
einem anderen Gesetz: Je weiter du dich vom Zentrum entfernst, desto langsamer
wird die Stromung. Genau umgekehrt zur festen Rotation! Verdoppelst du den
Abstand zum Zentrum, halbiert sich die Geschwindigkeit.

Das Bemerkenswerte dabei: Einmal entstanden, bleibt dieser Wirbel erstaunlich
stabil. Du kannst das Wasser anhalten, wieder laufen lassen - der Strudel bildet
sich immer wieder. Das liegt daran, dass die sogenannte "Zirkulation" - ein Maf
fiir die Wirbelstérke - erhalten bleibt. Es ist wie ein unsichtbarer Fingerabdruck,
den das Wasser nicht vergisst.

Diese einfache Badewannen-Physik erklart tibrigens auch viel groere
Phanomene: Hurrikans, die Rotation von Galaxien oder sogar die Entstehung
von Planetenscheiben. Uberall dort, wo Materie um ein Zentrum kreist, findest
du ahnliche GesetzmaéRigkeiten. Ein kleiner Anstol’ genugt - und die Rotation
bleibt fir sehr, sehr lange Zeit erhalten.

5. Coriolis-Effekt
FCoriolis=—2m(Q"xVv")F_\text{Coriolis} = -2m(\vec{\Omega} \times



\vec{v})FCoriolis=—2m(QxV).
Rotation erzeugt zusétzliche Kréfte, die Spiralen und Muster férdern — genau wie
in Galaxien.

Stell dir vor, du sitzt auf einem sich drehenden Karussell und willst einen Ball zu
einem Freund werfen, der ebenfalls auf dem Karussell steht. Obwohl du
geradeaus zielst, wird der Ball eine Kurve fliegen - das ist der Coriolis-Effekt in
Aktion. Diese unsichtbare Kraft entsteht immer dann, wenn sich etwas in einem
rotierenden System bewegt, und sie lenkt bewegte Objekte seitlich ab. Auf der
Erde sorgt sie dafir, dass Wirbelstlirme ihre charakteristischen Spiralen bilden
und Meeresstromungen abgelenkt werden. Im grofRen Mal3stab des Universums
hilft die Coriolis-Kraft dabei, die eleganten Spiralarme von Galaxien zu formen -
aus anfangs geraden Bewegungen werden durch die Rotation wunderschoéne,
geschwungene Muster.

Fazit:

Die Grundgesetze der Physik selbst zeigen: Ein winziger Anfangsdrill reicht aus,
um Spiralgalaxien, Planetenscheiben und Rotationen im ganzen Kosmos zu
erklaren.

Dieser minimale ,,Drill* geniigte, um beim Ausspannen des Raums bleibende
Bewegungen einzuschreiben: Spiralgalaxien, rotierende Planetenscheiben,
Umlaufbahnen von Sternen und Planeten. Der Kosmos tragt also von Anfang an
den Stempel einer geordneten Bewegung — nicht chaotisch, sondern gezielt ins
Werk gesetzt.

Wenn also schon das Urwasser in Bewegung war, dann lag darin der Schlissel
flr alles Weitere: Ein winziger Anfangsdrill, vom Schopfer gesetzt, reicht aus,
um den ganzen Kosmos in Rotation zu versetzen. Beim Ausspannen des Raums
wurde dieser Drill ,,eingefroren® und sichtbar — in den Wirbeln der Galaxien, in
den Scheiben der Planeten, in den Bahnen der Monde.

Um das verstandlich zu machen, kénnen wir einfache Bilder aus dem Alltag
nutzen: einen Tropfen Wasser, der ins Waschbecken fallt, oder den Strudel, der
beim Ablaufen entsteht. Auch dort gilt: Schon ein kleiner Impuls entscheidet
uber die ganze Drehrichtung. Genau so kénnen wir uns den Drill-Impuls im
Universum vorstellen.



Gravitation: Die unsichtbare Kraft zwischen den
Himmelskorpern

Die Gravitation ist die Anziehungskraft, die alle Massen aufeinander austben.
Das kennt jeder vom Alltagsleben: Wir spuren sie, wenn wir auf der Erde stehen,
sie hélt uns fest. Isaac Newton hat vor Gber 300 Jahren herausgefunden, dass die
Schwerkraft zwischen zwei Korpern (z. B. Erde und Mond) proportional zu ihren
Massen ist und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands. Man kann
das mit einer einfachen Formel ausdriicken:

F=Gm1 m2r2 .F = G \frac{m_1\,m_2Kr"2}\,.F=Gr2m1im2.

e FFFist die Gravitationskraft, m1m_1m1 und m2m_2m2 sind die Massen
der beiden Kaorper, rrr ist ihr Abstand, und GGG ist die
Gravitationskonstante.*

Diese Formel besagt: Je groRRer die Massen, desto starker zieht man sich an, je
weiter weg man ist, desto schwéacher wird die Kraft. Zum Beispiel halten die
Sonne und alle Planeten des Sonnensystems durch ihre Massen gegenseitig die
Bahnen.

Beispiel: Die Erde hat viel Masse, daher zieht sie den Mond an. So bleibt der
Mond in der Nahe der Erde und fallt nicht ins All hinaus.

« Analogie: Man kann sich Gravitation auch vorstellen wie Magnete: Je
starker ein Magnet ist (analog zu grolRer Masse), desto weiter kann er
einen ferromagnetischen Gegenstand anziehen. Im Fall der Gravitation
sind allerdings keine Magnete nétig — die Anziehungskraft kommt von
der Massenenergie selbst.

o Alltagspraxis: Mit Hilfe der Gravitation kreisen Planeten um Sonne und
Monde um Planeten — so wie Bélle auf einer Hand um einen Finger
kreisen, wenn man eine Schnur daran befestigt.

Stell dir also vor, jeder Gegenstand im Universum ist wie ein unsichtbarer
Magnet, der alles andere anzieht - nur dass diese Kraft bei allem funktioniert,



nicht nur bei Metall. Die Gravitation ist diese geheimnisvolle Anziehungskratft,
und sie folgt einer einfachen Regel: Je schwerer zwei Dinge sind und je néher sie
beieinander stehen, desto starker ziehen sie sich an. Deshalb kreist der Mond um
die Erde und die Erde um die Sonne - sie fallen standig aufeinander zu, aber ihre
seitliche Geschwindigkeit sorgt daftr, dass sie immer "vorbeifallen™ und so eine
Kreisbahn entstehen lassen. Newton entdeckte vor tiber 300 Jahren, dass man
diese Kraft sogar berechnen kann, und seine Formel funktioniert noch heute
perfekt - von fallenden Apfeln bis hin zu den Bahnen der Planeten.

Raumzeit: Ein Trampolin im Weltraum

Albert Einstein erkannte vor etwa 100 Jahren, dass Gravitation eng mit dem
Raum und der Zeit verknlpft ist. Wir sprechen oft von der ,,Raumzeit*, einer
vierdimensionalen Struktur, in der alles existiert.

Trampolin-Analogie: Stell dir vor, du spannst ein groRes, elastisches
Trampolintuch straff — das wére wie leerer, unverzerrter Raum. Wenn du nun
eine schwere Bowlingkugel darauflegst, wird das Tuch einsinken. Platziere eine
kleine Kugel daneben: Sie rollt nicht geradeaus, sondern bewegt sich auf einer
Kurve um die grof3e Kugel, weil das Tuch durch das Gewicht eingedellt ist. So
ahnlich passiert es laut Einstein mit der Raumzeit: Massen (wie Sonne oder
Erde) krimmen die Raumzeit um sich herum, und andere Kérper rollen folglich
gekrimmt um sie herum, ohne dass eine direkte ,, Kraft* wirkt.

o Bild: Auf einem Trampolin sieht man diese Delle gut. Bei Planeten
geschieht das in drei Dimensionen, nicht nur flach im Bild.

o Kometen und Sterne: Je groRer der Felsen oder Stern, desto grofier und
tiefer die Delle im Raum-Zeit-Trampolin. Leichtere Objekte bewegen
sich dann wie Kugeln tber diese Delle. Die Planeten folgen so
elliptischen Bahnen, weil sie dem gekrimmten Raum folgen.



Kurz gesagt: Gravitation ist nicht nur eine mystische Kraft, sondern das
Ergebnis der Krimmung von Raum und Zeit durch Massen. Dieses Bild hilft
auch zu verstehen, warum Lichtstrahlen (z. B. von fernen Sternen) sich in der
Né&he einer Sonne ein kleines bisschen kriimmen — das Licht folgt eben dem
»eingedellten* Raum.

Natdrlich ist die Trampolin-Analogie nur ein vereinfachtes Bild - in Wirklichkeit
kriimmt sich die Raumzeit nicht nur flach wie ein Tuch, sondern in alle
Richtungen gleichzeitig um jeden massereichen Korper herum. Stell dir vor, die
Erde ware von einer unsichtbaren, dreidimensionalen "Delle” umgeben, die sich
kugelformig in alle Richtungen erstreckt - nach oben, unten, links, rechts, vorne
und hinten. Deshalb fallt ein Apfel nicht seitlich zur Erde, sondern immer direkt
zum Erdmittelpunkt, egal wo auf der Welt du stehst. Die Raumzeitkrimmung
wirkt also nicht nur in einer Ebene wie beim Trampolin, sondern umhillt jeden
Planeten und Stern wie eine unsichtbare, dreidimensionale Gravitationsblase, die
alles in ihrer Nahe beeinflusst.

Planetbewegung: Wie Planeten ihre Bahnen
ziehen



Durch Gravitation und die gekriimmte Raumzeit wissen Planeten, wie sie sich
bewegen. Jeder Planet im Sonnensystem umkreist die Sonne auf einer
bestimmten Bahn.

« Elliptische Bahnen: Fast alle Bahnen sind Ellipsen (kugelférmige
Umlaufbahnen wirken wie flache Spuren auf dem Trampolin). Dabei gilt:
Je ndher ein Planet an der Sonne ist, desto schneller bewegt er sich.

« Analogie: Denk an einen Kieselstein an einer Schnur, den du kreist —
halst du die Schnur kurz, kreist der Kieselstein schneller, l&sst du sie
langer, kreist er langsamer. Genauso hat Merkur (naher an der Sonne)
einen viel kirzeren Umlauf und geringere Umlaufzeit als Saturn, der viel
weiter drauflen kreist.

o Gleichgewicht von Fliehkraft und Schwerkraft: Ein Planet mochte der
Sonne eigentlich wegdriften (aufgrund der ,,Zentrifugalkraft®, also der
Drang, geradeaus zu fliegen). Die Schwerkraft zieht ihn gleichzeitig zur
Sonne hin. Das Gleichgewicht beider fuhrt zur stabilen Kreis- oder
Ellipsenbahn.

Vereinfacht: Je groRer die Masse der Sonne und je kleiner der Abstand, desto
kraftiger zieht sie. Merkur zum Beispiel ist nahe dran an der Sonne und wird
deshalb stark angezogen — er schiel3t aber sehr schnell um sie herum (schnelle
Umlaufzeit von ~88 Tagen). Weiter weg wirken Kraft und Geschwindigkeit
anders, so kreisen duere Planeten langsamer (Saturn braucht ~30 Jahre, um
einmal herum).

Die Zahlen zeigen ein faszinierendes Muster: Merkur rast mit 47 Kilometern pro
Sekunde um die Sonne, wahrend der weit entfernte Saturn gemachlich mit nur 10
km/s dahinzieht. Das liegt nicht nur am Abstand, sondern auch daran, dass
Merkur in der tiefen "Gravitationsgrube™ der Sonne viel schneller fallen muss,
um nicht hineinzustirzen. Die Planeten sind also standig im freien Fall um die
Sonne - sie fallen nur immer "vorbei", weil ihre seitliche Geschwindigkeit genau
richtig ist.

Hier sind einige Alltagsanalogien, warum néhere Planeten schneller sein missen:

Die Wasserabfluss-Analogie: Beobachte mal den Strudel im Waschbecken -
direkt am Abfluss wirbelt das Wasser rasend schnell, weiter auflen wird es



geméchlicher. Genauso verhalt es sich im Sonnensystem: Merkur muss wie das
Wasser direkt am Abfluss mit 47 km/s um die Sonne rasen, wahrend Saturn weit
drauf’en gemutlich mit nur 10 km/s dahintuckert.

Die Schleuder-Analogie: Wenn du einen Ball an einer Schnur kreist, merkst du:
Bei kurzer Schnur musst du schneller drehen, damit der Ball nicht gegen deine
Hand knallt. Bei langer Schnur reicht eine langsamere Bewegung. Die Sonne
zieht die Planeten wie eine unsichtbare Schnur an - je kirrzer die "Schnur™ (also
je naher zur Sonne), desto schneller muss der Planet "fliegen™, um nicht
hineinzusturzen.

Die Berg-Analogie: Stell dir vor, Planeten sind wie Motorradfahrer, die um
einen steilen Trichter kreisen. Wer weiter oben am Rand féahrt, kann gemitlich
dahinrollen. Wer aber tief unten in der Néhe des Trichterbodens féhrt, muss Gas
geben, sonst rutscht er ab. Merkur ist der Rennfahrer tief im Gravitationstrichter
der Sonne und muss entsprechend schnell fahren.

PLANET



Magnetfelder der Himmelskorper: Unsichtbare
Schutzschilde

Viele Himmelskorper besitzen ein Magnetfeld — die Erde hat eines, genauso wie
Merkur, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Selbst der Mond hatte einst ein
Magnetfeld, wenn man Forschungs-Ergebnisse glaubt. Ein Magnetfeld um einen
Planeten nennt man auch Magnetosphare.

Das Magnetfeld der Erde wirkt wie ein unsichtbarer Mantel um unseren
Planeten:

e Ursprung: Im Erdkern ist Eisen durch die groRRe Hitze fliissig. Es bewegt
sich in Stromungen und erzeugt elektrische Strome — &hnlich wie in
einem Dynamo. Diese Stréme erzeugen wiederum ein Magnetfeld.

e Ausrichtung: Von aufBen sieht dieses Feld aus wie das eines
Stabmagneten. Die Feldlinien verlaufen grob vom magnetischen Stdpol
(nahe dem geographischen Nordpol) zum magnetischen Nordpol (nahe
dem geographischen Sudpol). Deshalb zeigt die Kompassnadel nach
Norden.

o Veranderung: Messungen zeigen, dass das Magnetfeld schwéacher wird
— etwa 5 % pro Jahrhundert. Humphreys erklart das damit, dass Gott am
Anfang alle Atomkerne geordnet hat und das Feld seither zerféllt.

o Gedéachtnis im Gestein: Wenn Lava erkaltet, ,,friert die Richtung des
damaligen Magnetfeldes im Gestein ein. So haben Forscher Hinweise auf
fruhere, starkere Magnetfelder und sogar auf Umpolungen gefunden.

o Nordlichter: Besonders schon sichtbar wird das Magnetfeld in den
Polarlichtern. Geladene Teilchen von der Sonne prallen auf das
Magnetfeld und werden zu den Polen gelenkt. Dort bringen sie die Luft
zum Leuchten — wie ein farbiges Schauspiel, das den unsichtbaren
Schutzschild der Erde sichtbar macht.

o Jupiter: Der Riesenplanet Jupiter hat das starkste Feld im Sonnensystem
— etwa 4-5 MilliTesla, also rund 100 Mal starker als das Erdmagnetfeld.



Mit ihm schafft Jupiter einen Magnetshield, der sogar den inneren Raum
so weit aufbléht, dass er groftenteils den Ring der Sonnenwinde abféngt.

e Saturn: Saturns Feld ist schwécher als das von Jupiter, aber starker als
das von Erde. Am Aquator betragt es rund 20 Mikrotesla (etwa
vergleichbar mit dem der Erde), also einige 1000 Mal geringer als das
Jupiters.

« Uranus und Neptun: Diese Eisriesen haben beide uberraschend
komplizierte Felder, die nicht exakt wie ein Stabmagnet ausgerichtet
sind. lhre Feldstarken betragen einige Mikrotesla (Uranus rund 20-30
UT, Neptun nur ein paar uT). Das ist schwacher als bei Jupiter oder
Saturn, aber immer noch messbar.

« Merkur: Unser sonnennéchster Nachbar hat trotz seiner kleinen GroRe
ein schwaches Feld von etwa 0,3 uT — nur rund 1/100 des irdischen
Feldes. Das war uberraschend, denn man dachte, so kleiner und
abgekdihlter Kern kdnnte keine Magnetfelder mehr erzeugen. Tatsachlich
wird auch auf Merkur dynamoahnliche Prozesse vermutet, oder das Feld
konnte einstiger aligierter Atomkerne sein (Humphreys’ Modell, siche
unten).

e Mond: Der Mond selbst besitzt heute praktisch kein globales
Magnetfeld mehr. Die Apollo-Missionen fanden nur schwache,
unregelmaRige Feldreste in Mondgestein. Das deutet darauf hin, dass der
Mond friiher ein Feld hatte, es aber verlor. Die Starke damals lag
vielleicht im Bereich einiger 0,1 uT — winzig gegen das der Erde.

Tabelle: Magnetfeldstarken im Sonnensystem

Himmelskorper | Aktuelle Feldstarke (ungefahr)
Erde ca. 30 uT

Merkur ca.0,3uT

Jupiter ca. 417 uT (0,417 mT)

Saturn ca. 20 uT

Uranus ca.23 uT

Neptun ca. 1,4 uT

Mond praktisch O (stark abgeschwacht)

Diese Werte zeigen, wie stark die Magnetfelder heute sind. Doch wichtiger noch
ist: Wenn alle diese Himmelskorper zusammen eins gleichen Anfangsalter
haben, musste ihr einstiges Magnetfeld anders gewirkt haben. Genau hier



kommen Modelle ins Spiel, die von Anfangsstarkfeldern ausgehen und die
Abnahme (ber Zeit berechnen.

Wenn man die heutigen Magnetfelder der Planeten vergleicht, konnte man auf
den ersten Blick meinen, dass es ein Problem mit der Rechnung gibt: Manche
Felder sind sehr stark geschrumpft (wie bei Merkur), andere fast gar nicht (wie
bei Jupiter). Sollte nicht jeder Himmelskdrper, der zur gleichen Zeit erschaffen
wurde, auch mit der gleichen Rate schwacher werden? Nein — genau das ist ein
Missverstandnis.

Die entscheidende Idee ist: Alle Planeten haben zwar denselben Startpunkt (die
Schopfung), aber nicht denselben ,,Tempo-Knopf“ beim Zerfall ihres Feldes.
Jeder Planet hat sein eigenes ,, Ticken der Uhr*, das von seiner GroBe, seinem
inneren Aufbau und seiner Leitfédhigkeit abhangt.

Ein Vergleich aus dem Alltag: Stell dir vor, du stellst mehrere Teekannen mit
heiBem Wasser gleichzeitig auf den Tisch. Nach zehn Minuten sind sie nicht
gleich warm: Die kleine Metallkanne ist fast kalt, die grof3e Thermoskanne halt
noch richtig warm. Dasselbe passiert mit Magnetfeldern: Kleine, energiearme
Planeten verlieren ihr Feld rasch, grol3e Riesen mit viel Energie und Metall im
Inneren halten es viel langer.

Genau das sehen wir in den Messungen:

o Merkur hat ein winziges Feld — es ist in wenigen Jahrtausenden stark
verblasst.

o Die Erde zeigt einen deutlichen Riickgang — hier passt die Rate von etwa
5 % pro Jahrhundert.

e Saturn ist irgendwo dazwischen.

o Jupiter ist wie die groRe Thermoskanne: fast unveréndert stark, weil sein
Inneres riesig und extrem leitféhig ist.

Alle Planeten haben also denselben Anfang, aber jeder hat seine eigene
,»Abklingzeit”. Mathematisch spricht man von einer Zeitkonstante — anschaulich
ist es einfach die Eigenschaft, wie schnell ein Korper seine Anfangsstérke
verliert. Und diese Unterschiede sind keine Notlésung oder ,,Ausrede*, sondern
etwas, das sich aus der Physik ganz natirlich ergibt.



Damit wird klar: Das Modell bleibt in sich stimmig. Die verschiedenen
Abnahmeraten erklaren sich direkt aus den Eigenschaften der Planeten. Anstatt
ein Problem zu sein, bestétigen die Unterschiede sogar die Idee, dass alle
Himmelskorper gemeinsam gestartet sind — nur eben mit unterschiedlichen
,Uhren* fiir den Magnetfeldzerfall.

Frither haben wir vereinfacht von ,,5 % pro Jahrhundert gesprochen — als ob alle
Planeten gleich schnell ihr Magnetfeld verlieren. Das klingt eingdngig, ist aber
nicht ganz richtig. In Wirklichkeit gilt eine allgemeinere Formel:

B(t)=B0-e—t/1iB(t) = B_0 \cdot e"{-t/\tau_i}B(t)=B0-e—t/ti

Das bedeutet: Alle Planeten haben denselben Startzeitpunkt (die Schopfung),
aber jeder hat seine eigene Zeitkonstante ti, die bestimmt, wie schnell sein
Magnetfeld schwacher wird.

o Jupiter hat die grofte Stabilitat. Sein riesiger metallischer
Wasserstoffkern wirkt wie eine gewaltige Thermoskanne, die die ,,Hitze*
—also die Magnetenergie — sehr lange speichert. Deshalb ist sein Feld
nach 6000 Jahren fast unverandert.

e Merkur dagegen ist winzig und kuhlt wie eine kleine Teetasse schnell
aus. Deshalb ist sein Magnetfeld heute nur noch ein Bruchteil des
ursprunglichen.

e Saturn liegt zwischen diesen Extremen, zerfallt aber schneller, als man
seiner GroRe nach erwarten wurde. Hier spielen vermutlich innere
Stromungen und Dynamo-Instabilitaten eine Rolle.

e Uranus und Neptun sind ebenfalls Sonderfélle: Trotz ihrer Grofze haben
sie vergleichsweise schwache und schrag versetzte Magnetfelder. Das
deutet darauf hin, dass ihre inneren Leiterzonen ungewdéhnlich aufgebaut
sind — vielleicht nur diinne Schalen statt grol3er Metallkerne.

Die grobe Regel ,,groBBer = stabiler stimmt also, aber jeder Planet hat zusatzliche
Besonderheiten, die sein Magnetfeldtempo beeinflussen.

Das Entscheidende: Die Unterschiede sind keine Widerspriiche, sondern
erwartete Konsequenzen aus Aufbau, Rotation und Konvektion. So wie keine



zwei Teekannen gleich warm bleiben, so verlieren auch die Planeten ihr
Magnetfeld unterschiedlich schnell.

Damit verschwindet das angebliche ,,Einheitsraten-Problem®. Das Modell bleibt
mathematisch sauber und zeigt: Gleicher Anfang, aber planetenspezifische
Zerfallsphysik.

Stell dir also vor, jeder Planet im Sonnensystem ist wie ein riesiger, unsichtbarer
Magnet, der um sich herum ein schitzendes Kraftfeld aufbaut - so ahnlich wie
ein Schutzschild in Science-Fiction-Filmen. Diese Magnetfelder sind nicht alle
gleich stark: Jupiter ist wie ein Supermagnet, der alles in der Né&he beeinflusst,
wahrend der kleine Merkur nur ein schwaches Magnetfeld hat, das gerade noch
messbar ist. Das Faszinierende daran: Diese Felder wurden alle zur gleichen Zeit
"eingeschaltet”, werden aber unterschiedlich schnell schwécher - genau wie
Teekannen, die gleichzeitig mit heiRem Wasser gefiillt werden, aber verschieden
schnell abkihlen. Eine kleine Metallkanne wird schnell kalt, wéhrend eine groRRe
Thermoskanne stundenlang warm bleibt, und genauso verliert der winzige
Merkur sein Magnetfeld viel schneller als der Riesenplanet Jupiter. Diese
unsichtbaren Kraftfelder sind Ubrigens lebenswichtig - ohne das Erdmagnetfeld
wirde uns der geféhrliche Sonnenwind treffen und unsere Atmosphére langsam
ins All wegblasen.

Entstehung der Magnetfelder: Gottes
sausgerichtete* Atome

Wie konnen diese Magnetfelder Giberhaupt entstanden sein? Nach tblicher
(sogenannter Dynamo-)Lehre entstehen sie durch Strome in fliissigen
Metallkernen der Planeten. Es gibt aber ein anderes Modell von Dr. D. Russell
Humphreys (ein Physiker und glaubiger Christ), das gut zu einem jungen Weltall
passt: Er nimmt an, dass Gott bei der Schopfung jedem Planeten und
Himmelskdrper sofort ein Magnetfeld ,,einprogrammiert hat, indem er die
Atomkerne im Inneren ausrichtete.

e Nuklearmagnetismus: Viele Atomkerne (z. B. Protonen) besitzen selbst
kleine magnetische Momente. Stellt euch vor, Gott hatte eine grolRe
Anzahl dieser Kerne im Inneren eines Planeten alle in die gleiche



Richtung ausgerichtet. Diese winzigen Magnetfeld-Beitrdge summieren
sich zu einem riesigen Gesamtfeld. Kurz nach der Schépfung beginnen
aber die Kerne zu zittern und zuféllig zu werden. Dadurch wird in den
leitfahigen Gesteinsschichten ein groRer Strom induziert, der weiter das
Feld aufrechterhalt — wie ein gigantischer Elektromotor im Inneren des
Planeten (siche Humpreys’ Bild mit der griinen Stromschleife). Innerhalb
von Sekunden ist die urspriingliche Kern-Ausrichtung erloschen, aber der
elektrische Strom flieRt weiter und bewirkt so das Magnetfeld.

Zerfall Gber Zeit: So ein Strom und Feld wiirden dann langsam
schwacher werden, denn in einem festen Kern gibt es elektrische
Widersténde. Physiker verwenden oft den exponentiellen Zerfall: Die
Feldstarke nimmt pro Zeitperiode um einen gewissen Prozentsatz ab.
Humphreys und andere fanden, dass das Erdmagnetfeld heute etwa 5 %
pro Jahrhundert verliert. Ein einfaches Rechenbeispiel: Wenn man 5 %
pro 100 Jahre abzieht, bleibt nach 1000 Jahren nur etwa die Halfte ubrig.
Uber 6000 Jahre wiirde dann eine sehr kleine Reststarke herauskommen,
wenn man 30 uT * (0,95)"(6000/100) rechnet. (Exakte Formel:

B(t)=B0 e—t/t B(t) = B_0\, e*{-t/\tau}B(t)=B0e—t/t, man kann aber auch
5% alle 100 Jahre als Schatzregel nehmen.)

Humphreys’ Werte: Nach diesem Modell war das irdische Feld zu
Beginn der Schépfung deutlich starker — Humphreys berechnete zum
Beispiel etwa das 18-fache der heutigen Stérke. Das entspricht einer
Anfangsstéarke von rund 540 uT (heutiges 30 uT x 18). Da er ein Alter
von 6000 Jahren annimmt, passt diese 18-Fach-Vervielfachung gut zu der
exponentiellen Abnahme um ~5% pro Jahrhundert. Tatsachlich sind
solche GroB3-Zahlen realistisch (im ersten Augenblick erscheint 540 uT
extrem, aber es war ja ein einmaliger Anfang). Humphreys nennt als
Beispiel eine rund 18-fache Anfangsstarke. Rechnet man jedoch streng
mit einer konstanten Abnahme von 5 % pro Jahrhundert Gber 6000 Jahre,
ergibt sich ein Faktor von etwa 22. Die GrolRenordnung bleibt gleich, die
Differenz zeigt, dass Humphreys’ Zahl eher als Ndherung zu verstehen
ist.

Vergleich der Planeten: Spannend wird es, wenn man dasselbe
Rechenmodell auf andere Planeten ansetzt. Nimmt man an, dass alle
Planeten mit einer bestimmten Anfangs-Stéarke begannen (die vom
Wassergehalt abhéngt, so Humphreys) und alle seit rund 6000 Jahren
zerfallen, erhalt man verbliiffende Ubereinstimmungen mit den



beobachteten heutigen Feldern. Beispielsweise lieferten Humphreys’
Rechnungen:

(o]

Merkur: Ursprungliches Feld rund
7,5%10227{,}5\times107{22}7,5%1022 J/T (magnetisches
Moment). Heute misst man etwa
4,8x10194{,}8\times10"{19}4,8x1019 J/T. Daraus ergibt sich in
diesem Modell ein Abnahmefaktor von ~1562, was in 6000
Jahren etwa 5%/Jahrhundert entspricht. Kurz: Merkur kann gut in
6000 Jahren von starkem Anfangsfeld zu den 0,3 pT von heute
,verdampfen®.

Jupiter: Er hat heute ein Magnetfeld von ca.
1,6x10271{,}6\times10"{27}1,6x1027 J/T (sehr stark).
Humphreys schétzte das Anfangsmoment zu
1,8x10271{,}8\times10"{27}1,8x1027 J/T — also fast identisch.
Das heift, Jupiters Feld hatte sich kaum verringert (weil Jupiter
eine riesige Kern-Leitfahigkeit hat). Ein alternativer Ansatz: Um
das selbe Alter von 6000 Jahren beizubehalten, musste Jupiters
Feld in diesem Modell fast so stark gewesen sein wie heute, also
ein Abnahmefaktor nahe 1.

Saturn: Heute etwa 4,3x10254{,}3\times10"{25}4,3x1025 J/T;
Anfang 1,3x10261{,}3\times107{26}1,3x1026 J/T laut Modell.
Das ergibt einen Zerfall um etwa den Faktor 3 in 6000 Jahren —
passend, wenn man etwa 5% pro Jahrhundert annimmt, kommt in
53*100 Jahre ja auch 3x geringer heraus.

Uranus & Neptun: lhre heutigen Momente sind etwa
3,9x10243{,}9\times10"{24}3,9%1024 bzw.
2,2x10242{,}2\times107{24}2,2x1024 JIT (siehe Tabelle unten).
Humphreys rechnete fir Uranus
2,1x10252{,}1\times107{25}2,1x1025 und fir Neptun
2,4x10252{,}4\times107{25}2,4x1025 J/T als Anfang. Auch hier
lage der Zerfallsfaktor jeweils im zweistelligen Bereich und passt
zu einem Alter von einigen Tausend Jahren.

Mond: Heute praktisch 0 (etwas ungemessen). Er hatte jedoch
friher ein Feld, dessen letzter Wert sehr klein ist. Humphreys gibt
einen Anfangswert von 1,7x10221{,}7\times10"{22}1,7x1022
JIT. Das wirde bedeuten, dass der Mond in wenigen Hundert



Jahren seine Feldstarke komplett verloren hat — was erklart,
warum wir heute praktisch nichts messen.

Diese Vergleiche zeigen: Wenn man angenommen hatte, dass alle
Himmelskorper gleich alt sind (gemaR Schopfung), so bekommt man durch
denselben Zerfallssatz ungefahr die heute gemessenen Feldstarken heraus. Das
spricht dafur, dass die Schatzung von ~6000 Jahren konsistent ist. (FUr einen
naturwissenschaftlichen Beleg kann man beispielsweise eine kleine
Beispielrechnung anstellen: Wenn Erde und Mond gleich alt sind, misste der
Mond ein sehr starkes Anfangsfeld gehabt haben, weil er heute fast keins mehr
hat. Humphreys’ Modell liefert das, ohne Widerspruch zu den Daten.)

Wie konnen die Magnetfelder tiberhaupt entstanden sein? Nach der tblichen
Dynamo-Theorie entstehen sie durch Strome in den Kernen der Planeten. Dr.
Russell Humphreys hat jedoch ein anderes, einfaches Modell vorgeschlagen: Er
nimmt an, dass Gott bei der Schopfung die Atomkerne im Inneren jedes
Himmelskorpers wie kleine Kompassnadeln in eine Richtung ausrichtete.
Milliarden winzige Magnetmomente summierten sich so zu einem gewaltigen
Anfangsfeld. Innerhalb kurzer Zeit verloren die Kerne ihre Ordnung, doch
dadurch entstand ein elektrischer Strom im Inneren, der das Feld weiter
aufrechterhielt.

Ab diesem Punkt begann das Feld zu schwacher zu werden. Nicht alle Planeten
verlieren aber gleich schnell. Jeder Korper hat seine eigene ,,Abklingzeit*
(Zeitkonstante t;), die von GroBe, Leitfahigkeit und Rotation abhangt. Die
Abnahme folgt einer einfachen Formel:

B(1)=B0-e—t/tiB(t) = B_0 \cdot e{-t\tau_i}B(t)=B0-e~t/zi

Alle Planeten starteten also zur gleichen Zeit, aber mit unterschiedlichen
Zerfallsgeschwindigkeiten.

o Merkur: sehr kleiner Kern = schnelle Abnahme = heute nur schwaches
Feld.

o Erde: mittlere Abnahme = Feld heute rund 30 uT, zu Beginn etwa 20-
fach starker.



o Jupiter: riesiger metallischer Kern = fast kein Abfall = starkes Feld
auch nach 6000 Jahren.

e Saturn, Uranus, Neptun: zeigen Sonderfalle, bei denen innere
Strémungen und ungewdhnliche Kernzonen die Zerfallsrate beschleunigt
haben.

e Mond: kleinster Kérper = Feld verlor sich vollstandig in wenigen
Jahrhunderten.

Die Unterschiede sind also keine Widerspriiche, sondern erwartete Folgen der
unterschiedlichen Bauart der Planeten. Die entscheidende Botschaft: Trotz
verschiedener Zerfallsraten weisen alle Planeten gemeinsam auf einen
einheitlichen Startpunkt hin — die Schépfung.

Beispielrechnung (vereinfacht)

e Annahme: Erzeugung eines Feldes BOB_0BO und Abnahme um 5 % pro
Jahrhundert.

e Formel: Nach ttt Jahren: B(t)=B0-(0,95)t/100B(t) = B_0 \cdot
(0{,}95)"{t/100}B(t)=B0-(0,95)t/100.

o Erde: Heute ~30 pT. Fir t=6000t=6000t=6000 Jahre:
B0=30/(0,95)60~30/0,046~652B_0 =30/ (0{,}95)"{60} \approx 30/
0{,}046 \approx 652B0=30/(0,95)60~30/0,046~652 UT. Das ist etwa
652/30 = 21,7 Mal stérker als heute — also in der GroRenordnung, die
Humphreys als ~18-fach annahm. Die Abweichung liegt im Bereich
mdoglicher Messfehler und Modellvereinfachungen.

e Jupiter: Heute ~417 uT. Das Modell wére hier fast eins zu eins (sehr
langsamer Zerfall), sodass BO~417B_0\approx417B0~417 uT — und das
passt auch zu vielen Rechnungen, die zeigen, dass Jupiters Feld sich
kaum veranderte in 6000 Jahren.

Humphreys’ Berechnungen zum Zerfall des Erdmagnetfeldes wurden spéter mit
ex post-Daten tberpriift. Besonders eindriicklich: Als die Voyager-Sonden die
Magnetfelder der duReren Planeten malien, bestatigten sich seine Vorhersagen.
Fur die Erde selbst zeigen Messreihen eine Abnahme von rund 5 % pro
Jahrhundert — genau die GroRenordnung, die er vorher berechnet hatte.
Rechenidee dahinter (vereinfacht): Humphreys setzt am Anfang ein starkes
Feld BOB_0BO an (aus Masse — Anzahl H.O-,,Bausteine* —



Kernmagnetmomente). Perfekte Ausrichtung ergébe nur eine Obergrenze; schon
~8 % davon reichen, um B0=18xBheuteB 0 \approx 18\times
B_{\text{heute}}B0~18*xBheute zu bekommen. Den Zerfall modelliert er als
exponentiell:

. B(t)=B0-(0,95)/100.B(t)=B_0\cdot(0{,}95)"{t/100}.B(t)=BO0
-(0,95)t/100.

Uber ~6000 Jahre ist (0,95)60<0,046(0{,}95)"{60}\approx
0{,}046(0,95)60~0,046. Heiflt: heute ~4,6 %\approx 4{,}6\\%~4,6% vom
Anfang; umgekehrt war anfangs ~1/0,046=22x\approx 1/0{,}046 \approx
22\times~1/0,046~22x so stark (im Bereich seiner ~18x). Genau diese
GroRenordnung fand dann Bestatigung in den spateren Daten — inklusive
Voyager.

Wenn das Magnetfeld seit Milliarden Jahren mit etwa 5 % pro Jahrhundert
zerfallen ware, dann musste es am Anfang so gigantisch stark gewesen sein, dass
die Erde gliihend aufgeheizt und vollig unbewohnbar geworden wére —
physikalisch also unmdglich.

Entsprechung im Standardmodell

Im gangigen astronomischen Weltbild ist der Unterschied zwischen Erde und
Mond im Alter sehr gering. Man rechnet heute, dass die Erde und der Mond vor
etwa 4,5 Milliarden Jahren entstanden sind (Moon hdchstens einige 10 Millionen
Jahre spéter nach einer Riesenkollision). Dieser Altersunterschied ist statistisch
winzig im Vergleich zu Milliarden Jahren.

o Fakt: Die Mond-Gesteine geben ein Alter knapp unter dem der Erde an.
In unserem Modell aber sind beide gleichzeitig erschaffen worden und
haben seither magische Krafte (Gravitation, Magnetismus) gemeinsam
genutzt. Im Standardmodell h&tte man es streng genommen mit
unterschiedlichen Entstehungsereignissen zu tun, doch physikalisch ist
die Differenz so klein, dass man auch sagen kann, sie seien ,,fast gleich
alt®.



« Vergleich: Wenn man rein sachlich hinschaut, sind die heutigen Daten
(Uranus, Neptun Felder usw.) in beiden Modellen widerspruchsfrei
interpretierbar — nur die Zeiten unterscheiden sich stark. In der
Schopfungsmodell-Rechnung ergibt sich automatisch, dass alle heute
untersuchten Planeten aus der gleichen Anfangszeit stammen (und ihre
Felder seither so zerfallen sind). Im Standardmodell braucht man
zusitzliche Erklarungen (z. B. ,,Jange laufende Dynamos*) — wir ziehen
es vor, dies als Gottes Planung zu sehen.

Biblisch gesehen spricht ja einiges fur einen einheitlichen Schopfungsakt: Die
Bibeltexte sagen zum Beispiel poetisch, dass Gott ,,die Himmel ausgespannt*
und ,,die Erde gegriindet™ hat (Psalm 104, Jesaja 42, Jeremia 10, Sacharja 12
u.v.m.). Die Vorstellung, dass Gott am Anfang alles zusammen geschaffen und
dabei vielleicht die Uhren in verschiedenen Bereichen leicht unterschiedlich
laufen liel (Humphreys® ,,Zeituhr-Modell®), fiihrt dazu, dass astronomische
Daten wie Supernova-Signale gut zu einer kurzen (tausendjahrige) Erdzeit
passen kénnen.

Kurzer Blick auf andere physikalische Prozesse

Neben den Magnetfeldern gibt es weitere Hinweise, die gut zum jungen Weltbild
passen:

« Erdrotation: Die Erdrotation verlangsamt sich messbar (der Tag wird
um tausendstel Sekunden pro Jahrhundert langer). Ruckgerechnet ergébe
man bei Milliarden Jahren einen Tag, der friiher extrem kurz sein misste
— physikalisch kaum mdglich. Fir 6000 Jahre dagegen ist alles plausibel.
Streng genommen ist die Abbremsung nicht linear, sondern schwankt mit
den Bedingungen der Erde. Aber selbst wenn man sehr grof3ztigig linear
zurtickrechnet, ergibt sich fur Milliarden Jahre eine vollig absurde
Anfangsgeschwindigkeit (Tag nur Sekunden lang, alles wiirde
weggeschleudert). Fir wenige tausend Jahre dagegen bleibt die
Rechnung im realistischen Bereich.

e Erwarmungs- und Abkihlungsprozesse: Die Erde kiihlt von ihrem
heiBen Schépfungszustand ab. Modelle zeigen, dass sie in ein paar
Tausend Jahren abkuhlen kann — bei Milliarden Jahren misste sie vollig
ausgekihlt sein. Dann gébe es kein heilRes Erdinnere mehr, kein



Magnetfeld, keine Vulkane — und wir wirden auf einer gefrorenen,
toten Erde leben.

« Korallenriffe und Eisschichten: Sie wachsen mit messbaren Raten, die
eher zu tausenden als zu Millionen Jahren passen.

o Stalagmiten und Stalaktiten

o Wachsen nur wenige Millimeter pro Jahr (je nach
Tropfgeschwindigkeit, Mineralgehalt).

o Riesige Tropfsteine in Hohlen (z. B. Carlsbad Caverns, Mammoth
Cave) kdnnen mit realistischen Wachstumsraten in tausenden
Jahren erklart werden — nicht zwingend in Millionen.

e Meersalzkonzentration

o Flisse tragen pro Jahr messbare Mengen Salz ins Meer.

o Die heutige Konzentration (ca. 3,5 %) entsprache nach dieser
Rate nur tausenden Jahren, nicht Milliarden.

o Wirde das Meer wirklich seit 3-4 Mrd. Jahren Salz sammeln,
musste es ldngst ,,geséttigt™ sein.

« Saharasand

o Ablagerungsraten der Dinenfelder sprechen eher fiir Tausende
Jahre.

e Flussdeltas (z. B. Mississippi, Nil)

o Die Sedimentmengen im Delta lassen sich messen.

o Daraus ergibt sich ein junges Alter fir die heutigen Deltas (meist
<10.000 Jahre).

e Helium in der Atmosphére

o Helium entsteht laufend durch radioaktiven Zerfall.

o Die Atmosphére enthélt viel weniger Helium, als nach Milliarden
Jahren zu erwarten wire — junges Gleichgewicht.

o Gottes Schopfungswort: Schlie3lich sehen wir hier eine Verbindung zu
biblischen Aussagen: Gott sagt selbst, dass er ,,den Himmel ausspannt
wie ein Zelt* (Psalm 104,2) und ,,die Erde gemacht* hat (Jesaja 45,12). In
einem kurzen Schopfungszeitraum kénnten die Leuchterscheinungen am
Abendhimmel (Sterne und Planeten) sofort dastehen — ganz im Gegensatz
zu einem Milliarden-Jahre-Modell, das mehr Annahmen braucht
(Urknall, langsame Entwicklung).

Fazit: Glauben und Wissenschaft im Einklang



In unserem Blick auf Gravitation, Raumzeit und Magnetfelder haben wir
gesehen: Die grundlegenden physikalischen Gesetze (wie Newtons Gravitation
und Einsteins Raumzeitkrimmung) gelten genauso in einem jungen Universum.
Wir verwenden anschauliche Bilder (Trampolin, Gummiband) und einfache
Rechenbeispiele, um Jugendlichen zu zeigen, wie Planeten ihre Bahnen ziehen
und woher Magnetfelder kommen kdnnen.

Wenn man von einem gemeinsamen Anfang vor nur etwa 6000 Jahren ausgeht,
passen die heutigen Magnetfeldstérken aller Planeten sehr gut zu einer
naturwissenschaftlichen Modell-Rechnung: Sie legen nahe, dass alle diese
Himmelskdrper zur selben Zeit ,,gestartet* sind. Im Vergleich zum
herkdommlichen Modell (Erde und Mond vor Milliarden Jahren entstanden) ist
das ein anderer Zeithorizont, aber wir haben gezeigt, dass beide Interpretationen
sachlich argumentierbar sind. Wichtiger als Zeitmalie ist aber: Der Schopfer hat
dieses Universum so gemacht, dass seine Gesetze greifen und uns den Himmel
verstandlich machen.

Gott als Schopfer: In diesem Licht sehen wir die Schopfung als ein Kunstwerk
Gottes, in dem Mathematik und Physik funktionieren. Die Gravitation hélt
Planeten im Orbit, Raum und Zeit sind von Gott geschaffen, Magnetfelder
schiitzen Leben — all das sind Teil seines Plans. Wenn wir die Natur studieren,
erkennen wir die Handschrift Gottes, die in den ,,ausgespannten” Himmeln
geschrieben steht (vgl. Psalm 19,1). Heutzutage machen viele Forscher verblfft
Entdeckungen (z. B. unerwartete Riickgdnge der Erdrotation oder massive Felder
an fernen Planeten), aber alles kann in Gottes Schopfungsrahmen erklart werden,
ohne Zweifel an der Schrift und am Glauben zu sden.

Zusammenfassung: Jugendsachlich, ohne komplizierten Jargon, haben wir
gesehen, dass sowohl Gravitation und Raumkriimmung als auch die
Magnetfelder der Planeten das Bild eines jungen Universums nicht ausschlief3en.
Ganz im Gegenteil: Analogien wie ein Trampolin oder Gummiband machen die
Physik anschaulich, einfache Formeln und Tabellen unterstreichen, dass die
Daten passen. Am Ende bleibt fur uns die Erkenntnis: Die Wissenschaft deutet —
richtig verstanden — auf einen intelligenten Plan hin, und so kdnnen wir Gott als
Schopfer des Kosmos freimiitig einbeziehen.



Schalenaufbau der Erde — warum schwer innen,
leicht aulRen?

Beobachtete Dichten (Faustwerte):

o Erdkern (Eisen/Nickel): etwa 11-13 g/cm?3
o Erdmantel (Silikate): etwa 3.3-5.6 g/cm?
o Erdkruste (Gesteine): etwa 2.6-3.0 g/cm3

Einfache Rechnung (Dichte-Kontrast):

Nimmt man Kern 12 g/cm? und Kruste 2.7 g/cmg?, dann ist der Kern ~4,4-mal
dichter als die Kruste.

12/27~=4,4

Folgerung: In einem ,, Tropfen‘ unter Schwerkraft sortiert sich Materie

automatisch: Schweres (Eisen) sinkt, Leichtes (Silikate) ,,schwimmt® hoher.
Das erklart den Schalenaufbau (Kern—Mantel-Kruste) sehr anschaulich:

Erd-"Tropfen” Druck-Rechnung

ntral = (3/8z) x GMZ/R*

Das entspricht 3.6 Millionen
Atmospharen Druck!

Dichtegradient: Schwer innen — Leicht
auBen

Schicht Dichte (g/cm?) Druck (GPa) Material

AuBerer Kern 10-12 140-330 Fliissiges Fe/Ni

Unterer Mantel 44-56 24-136 Perowskit, Ferroperikas
Oberer Mantel 3.3-44 0-24 Olivin, Pyroxen

Kruste 26-3.0 0-1 Granite, Basalte




Zentrale Druckschatzung

Fur eine gleichméalig dichte Kugel (ein einfaches Tropfenmodell) ergibt sich der
zentrale Druck aus der Hydrostatik zu:

PZentrum = 23t G p2 R2 = 381 G M2R4.P \text{Zentrum} \;\approx\;
\frac{2}{3}\,\pi\, G \,\rho"2\, R"2 \;\;=\;\;
\frac{3}{8\pi}\,\frac{ G\, M"2}{R"4}.PZentrum~32nGp2R2=813R4GM2.

Das ist eine grobe, aber brauchbare Naherung flr den Druck im Inneren.
Eingesetzt fur die Erde:

e Gravitationskonstante G=6,67x10—11 m3kg—1s—2G = 6{,} 67\times
10N {110\ text{m}"3\text{kg}{-1}\text{s}{-
2}G=6,67x10—11m3kg—1s—2

o Erdmasse M@~6,0x1024 kgM_\oplus \approx 6{,}0\times
107243 text{kg M @=~6,0x1024kg

o Erdradius R@=~6,37x106 mR_\oplus \approx 6{,}37\times
106\ text{m}RP~6,37x106m

ergibt sich:

PZentrum ~ 1,7x1011 Pa = 172 GPa.P_\text{Zentrum} \;\sim\; 1{,}7\times
10111\ text{Pa} \;=\; 172\ \text{GPa}.PZentrum~1,7x1011Pa=172GPa.

Ber(cksichtigt man die reale Schichtung der Erde (dichterer Eisenkern, leichterer
Mantel), steigt der Wert auf etwa 360 GPa.

Zum Vergleich: 1 GPa = 10.000 bar. Der Druck im Erdkern entspricht also
mehreren hundert Millionen bar — eine gewaltige Kompression, die Materie
extrem dicht macht und sie aufheizt.



Druck im Inneren der Erde — einfach erklart

Man kann sich die Erde wie einen riesigen Tropfen vorstellen, bei dem die
Gravitation alles nach innen driickt. Je tiefer man kommt, desto starker lastet das
Gewicht der darlberliegenden Schichten. Ganz im Zentrum summiert sich dieser
Druck — und er wird gigantisch.

Mit einer einfachen Rechnung (angenommen, die Erde héatte Uberall dieselbe
Dichte) kommt man auf etwa 170 Milliarden Pascal. Das sind ungefahr 1,7
Millionen Mal der Luftdruck, den wir hier auf der Erdoberflache spuren.

In Wirklichkeit ist die Erde innen nicht gleichmaRig: Der Kern ist dichter (vor
allem Eisen), der Mantel leichter (Silikate). Dadurch liegt der echte Wert sogar
bei etwa 360 Milliarden Pascal.

Zum Vergleich:

e« 1 GPa=10.000 bar, das ist schon Druck, wie er in den tiefsten Meeren
nicht vorkommt.

e Im Erdinneren reden wir von hunderten Millionen bar — ein Wert, bei
dem Materie so stark zusammengepresst wird, dass sie sich vollig anders
verhdlt als hier oben.

Dieser ungeheure Druck sorgt dafiir, dass der Erdkern hei3 bleibt und dass im
Inneren Strémungen entstehen, die am Ende sogar das Magnetfeld erzeugen —
unser unsichtbarer Schutzschild gegen den Sonnenwind.

Stell dir vor, du wirdest mit einem riesigen Fahrstuhl zum Erdmittelpunkt fahren
- je tiefer du kommst, desto unglaublicher wird der Druck um dich herum. An
der Oberflache drickt nur die Luft auf dich, etwa so stark wie ein Kilogramm auf
jeden Quadratzentimeter. Aber 6000 Kilometer unter deinen FiiRen, im Herzen
der Erde, lastet das Gewicht des gesamten Planeten von allen Seiten auf einem
winzigen Punkt. Dieser Druck ist so gewaltig - etwa 1,7 Millionen Mal stérker
als der Luftdruck - dass er Eisen flussig halt und zum Glihen bringt, obwohl es
dort unten stockdunkel ist. Stell dir vor, jeder Quadratzentimeter musste das
Gewicht von 1700 Tonnen aushalten - das ist mehr als tausend Autos
Ubereinander gestapelt! Unter diesem monstrésen Druck verhélt sich Materie



vollig anders als hier oben: Sie wird so dicht zusammengepresst, dass daraus
fliissige Metallstrome entstehen, die wie ein gigantischer Dynamo unser
lebenswichtiges Magnetfeld erzeugen.

Gravitations-Bindungsenergie — warum der
Erdtropfen nicht zerfallt

Neben dem Druck ist auch die Bindungsenergie wichtig: sie sagt uns, wie viel
Energie man aufbringen miisste, um die Erde vollstindig ,,auseinanderzureiflen
— also alle ihre Massenbestandteile ins Unendliche zu entfernen.

Fur eine Kugel mit gleichméBiger Dichte gilt ndherungsweise:

EBindung ~ 35 GM2R.E \text{Bindung} \;\approx\; \frac{3}{5}\ \frac{G
M”2}HR}.EBindung=53RGM2.

Eingesetzt fur die Erde:

e G=6,67x10-11 m3kg—1s—2G = 6{,}67\times 10°{-
11H\ text{m}"3\text{kg}{-1 }\text{s}*{-2} G=6,67x10—1 Im3kg—1s—2

o M@=6,0x1024 kgM \oplus = 6{,}0\times 10"{24}\ \text{kg}M D
=6,0x1024kg

e R&=6,37x106 mR \oplus = 6{,}37\times 10"{6}\ \text{m}RP
=6,37x106m

ergibt:

EBindung ~ 2x1032 J.E \text{Bindung} \;\sim\; 2\times
10732\ \text{J}.EBindung~2x1032J.

Zum Vergleich:

o Der jéhrliche Energieverbrauch der gesamten Menschheit liegt bei etwa
6x1020 J6\times 10"{20}\,\text{J}6x1020J.

e Man miusste also tGber 400 Milliarden lang die heutige
Weltenergieproduktion speichern, um die Erde zu zerlegen.



Die reale Erde (mit schwerem Eisenkern) hat sogar noch etwas mehr
Bindungsenergie — etwa 2,4x1032 J2{,}4\times 10M{32}\ \text{J}2,4x1032J.

Das zeigt: Die ,,Tropfenkompression® reicht vollig aus, um den Planeten stabil
zusammenzuhalten. Sie erklart zugleich, warum das Innere heil? ist: die Energie,
die beim Zusammenfallen dieses Materie-Tropfens frei wurde, blieb im Planeten
gespeichert.

Warum die Erde nicht zerfallt — ihre Bindungsenergie

Man konnte sich fragen: Warum fliegt die Erde nicht einfach auseinander? Die
Antwort steckt in der sogenannten Gravitations-Bindungsenergie. Sie gibt an,
wie viel Energie man aufbringen musste, um die Erde vollstandig
auseinanderzureifRen — also alle Atome so weit wegzuschieben, dass sie sich nie
wieder anziehen.

Wenn man das ausrechnet, kommt man fur die Erde auf ungefahr 2 x 1032 Joule.
Das ist eine Zahl mit 32 Nullen — kaum vorstellbar.

Zum Vergleich:

o Der gesamte jahrliche Energieverbrauch der Menschheit liegt bei etwa 6
x 10%° Joule.

o Man musste also die Weltenergieproduktion tiber 400 Milliarden Jahre
lang speichern, um die Erde zu zerlegen.

Weil die Erde innen noch dichter gebaut ist (schwerer Eisenkern), ist der wahre
Wert sogar etwas hoher — ungefahr 2,4 x 1032 Joule.

Das bedeutet: Der ,,Tropfen Erde* ist extrem stabil zusammengehalten. Diese
gewaltige Energiemenge erklart auch, warum das Innere immer noch heif3 ist:
Als die Erde sich bildete, fiel all die Materie nach innen, und dabei wurde diese
Bindungsenergie frei. Ein Teil davon steckt bis heute im Planeten — wie Wéarme,
die im Kern gespeichert ist.

Stell dir vor, jemand wirde die Erde wie einen Apfel schalen wollen - aber nicht
nur die Schale entfernen, sondern den ganzen Planeten Sttick fur Stiick ins



Weltall wegschleudern, bis nichts mehr (brig ist. Die Energie, die man dafr
brauchte, nennt man Bindungsenergie, und sie ist absolut gigantisch: etwa 2,3
mal 10 hoch 32 Joule - eine Zahl mit 32 Nullen dahinter! Um das in Perspective
zu setzen: Die gesamte Menschheit verbraucht pro Jahr ungefahr 6 mal 10 hoch
20 Joule Energie fir alles - Strom, Benzin, Heizung, einfach alles. Selbst wenn
wir unseren kompletten Jahres-Energieverbrauch sammeln und speichern
wirden, missten wir das etwa 400 Milliarden Jahre lang machen, um genug
Power zu haben, die Erde auseinanderzunehmen. Das zeigt, wie unglaublich fest
die Schwerkraft unseren Planeten zusammenhélt - er ist praktisch unzerstorbar
durch natirliche Kréfte, und die riesige Energie, die beim urspringlichen
Zusammenfall der Erdmaterie frei wurde, heizt das Innere bis heute auf.

Warum die Atmosphare bleibt (oder nicht):
Fluchtgeschwindigkeit

Ob ein Tropfen (Planet) eine dichte Atmosphére halten kann, hangt vom
Entkommen der Gasteilchen ab. Der Schlussel ist die Fluchtgeschwindigkeit
vescv_\text{esc}vesc:

vesc=2GMRv_\text{esc} \approx \sgrt{\frac{2GMHKR}}vesc=R2GM

e Erde: vesc=11,2 km/sv_\text{esc} \approx 11{,}2\\text{km/s}vesc

~11,2km/s

e Mond: vesc=2,4 km/sv_\text{esc} \approx 2{,}4\\text{km/s}vesc
~2,4km/s

o Jupiter: vesc~60 km/sv_\text{esc} \approx 60\, \text{km/s}vesc~60km/s
(= 5% Erde)

Einfache Konsequenz:

o Auf kleinen Tropfen (Mond) ist vescv_\text{esc}vesc klein — leichte
Gase entweichen leicht — kaum Atmosphare.

o Auf grofRen Tropfen (Jupiter) ist vescv_\text{esc}vesc gro} — Gase
bleiben gebunden — méachtige Atmosphare.



Das passt zur Beobachtung: Merkur/Mond sind luftarm, Jupiter/Saturn gasreich,
Erde/Venus dazwischen.

Warum die Luft bleibt — oder verschwindet

Ob ein Planet (ein ,,groBer Tropfen‘) eine Atmosphére halten kann, hangt davon
ab, ob die Gasteilchen entkommen kdnnen. Das Zauberwort heif3t
Fluchtgeschwindigkeit — also die Geschwindigkeit, die man braucht, um der
Schwerkraft fir immer zu entkommen.

o Aufder Erde liegt sie bei etwa 11 km/s.

e Auf dem Mond sind es nur etwa 2,4 km/s — nicht einmal so schnell wie
eine Pistolenkugel.

o Beim Jupiter dagegen braucht man unglaubliche 60 km/s — fiinfmal
mehr als auf der Erde.

Die Konsequenz ist einfach:

e Kieine Tropfen wie der Mond oder Merkur haben nur eine schwache
Anziehungskraft. Leichte Gase wie Wasserstoff oder Helium schaffen es
leicht zu entkommen — deshalb haben diese Himmelskorper praktisch
keine Luft.

o Riesen-Tropfen wie Jupiter oder Saturn haben eine extrem starke
Gravitation. Da entkommt fast nichts — darum besitzen sie gewaltige,
dicke Atmosphéren.

« MittelgroR3e Tropfen wie die Erde oder Venus liegen dazwischen: stark
genug, um Luft zu halten, aber nicht so stark, dass sie sich mit Gasen
,vollsaugen®.

Das erklart sehr schén, warum die Planeten so unterschiedlich aussehen: Der
Mond ist kahl, die Erde atembar, Jupiter eine Gaswelt. Alles nur eine Frage, wie
fest der Tropfen seine Hille aus Gas halten kann.

Stell dir vor, du willst mit einer Rakete von einem Planeten ins All fliegen - je
nach Planet brauchst du vollig unterschiedlich viel Power. Auf der Erde musst du
auf mindestens 11 Kilometer pro Sekunde beschleunigen, um der Schwerkraft
flir immer zu entkommen - das ist tber 40.000 km/h, schneller als jedes



Dusenflugzeug. Auf dem winzigen Mond reichen dagegen schon 2,4 km/s, also
kdnntest du theoretisch mit einer richtig starken Kanone ins All schieRen! Beim
Riesenplaneten Jupiter brauchst du irre 60 km/s - flinfmal mehr als auf der Erde.

Diese unterschiedlichen "Fluchtgeschwindigkeiten™ erklaren, warum manche
Planeten Luft haben und andere nicht: Gasmolekule in der Atmosphare bewegen
sich standig durch die Wéarme, und wenn sie dabei schneller werden als die
Fluchtgeschwindigkeit, entwischen sie ins All. Der Mond ist zu schwach, um
seine Luft zu halten - sie ist langst weggeflogen. Jupiter dagegen ist so stark,
dass er eine riesige, dicke Atmosphére festhalt, die hauptséchlich aus
Wasserstoff und Helium besteht. Die Erde liegt genau richtig dazwischen: stark
genug flr eine schiitzende Lufthille, aber nicht so stark, dass sie zu einem
Gasriesen wird.

Vergleich der Planeten — ,,grofle* und ,,kleine*
Tropfen

o Grole Tropfen (Jupiter, Saturn): starke Schwerkraft, dicke Atmospharen
(H2/He), oft ein dichter Kern tief innen.

o Mittlere Tropfen (Erde, Venus): Gesteinskruste, Eisenkern, stabile
Atmosphéare moglich.

o Kleine Tropfen (Merkur, Mond): schwache Schwerkraft, Gase gehen
verloren, diinn bis keine Atmosphére.

Einfaches Zahlenspiel (Erde vs. Jupiter):
Jupiter ist ~11x Erdradius, ~318x% Erdmasse.
Fluchtgeschwindigkeit skaliert wie M/R\sqrt{ M/R}M/R:

vesc,Jvesc,\oplus=31811=28,9=5,4\frac{v_\text{esc,J}H{v_\text{esc, \oplus}} \approx
\sqrt{\frac{318}{11}} \approx \sqrt{28{,}9} \approx 5{,}4vesc,\oplusvesc,/=11318=28,9
~5,4

— Jupiter hélt Gase >5% ,,besser* als die Erde — erklart seine Gasriesen-Natur.



Grolle und kleine Tropfen — der Vergleich der Planeten

Planeten kann man sich wie unterschiedlich groRe Tropfen vorstellen:

Grol3e Tropfen wie Jupiter oder Saturn haben eine enorme
Schwerkraft. Sie saugen sich regelrecht mit Gasen voll — vor allem
Wasserstoff und Helium — und tragen darum dicke, kilometerdicke
Atmosphéren. Tief im Inneren sitzt vermutlich ein dichter Kern, aber
drumherum ist alles Gas.

Mittlere Tropfen wie Erde und Venus bestehen aus Gestein mit einem
Eisenkern. Ihre Schwerkraft reicht aus, um eine stabile Atmosphére zu
halten, aber nicht stark genug, um riesige Gasmengen zu fangen.

Kleine Tropfen wie Merkur oder der Mond haben nur schwache
Schwerkraft. Leichte Gase entweichen ins All — tbrig bleiben hochstens
Spuren oder gar keine Luft.

Ein einfaches Zahlenspiel zeigt das sehr eindrucklich:

Der Jupiter hat etwa den 11-fachen Radius der Erde und die 318-fache
Masse.

Rechnet man das Verhéltnis von Masse zu Radius aus, ergibt sich, dass
Jupiters Fluchtgeschwindigkeit mehr als fiunfmal groRer ist als die der
Erde.

Das heil3t: Jupiters Anziehungskraft hdlt Gase Uber flinfmal besser fest als die
Erde — und genau das erklart, warum er ein Gasriese ist.

So sieht man: Ob ein Planet kahl, bewohnbar oder ein Gasball ist, hangt letztlich
davon ab, wie groB3 der ,, Tropfen‘ ist und wie stark er seine Atmosphére
festhalten kann.

»~Kosmischer Rahmen*: Wasser oben und unten
(biblische Sprache)

Die Bibel spricht von Wasser unter der Feste und Wasser Uber der Feste (Gen
1,6-7). Im Tropfenbild kann man sagen:



e Unten: Woraus Erde und Meere wurden.

e Oben: ein Rand (metaphorisch ,,Eis“ oder ,,feste Decke®), der das
Himmelszelt begrenzt.

o Dazwischen: der Raum, in dem sich Sterne und Planeten ordnen — wie
Tropfchen in einem riesigen Tropfenfeld.

Das Bild ist anschaulich, ohne eine moderne Physik zu ersetzen. Es erklart
warum: schwere Stoffe innen, leichte auBen; warum groRRe Planeten Gase halten
und Kleine nicht; warum das Innere heif3 bleibt.

Die Bibel spricht davon, dass Gott ,,den Himmel ausgespannt* hat und von
»Wassern tiber der Feste* (Gen 1,6—7; Ps 148,4). Das ist ein altes Bild fiir
Ordnung und Abgrenzung im Kosmos.

Heute kbnnen wir messen, dass der ganze Himmel von einer unsichtbaren
Strahlung erfillt ist, die aus allen Richtungen gleichzeitig kommt — die
sogenannte kosmische Hintergrundstrahlung. Sie ist extrem kalt, etwa —270 °C,
und wirkt wie ein gleichméBiges, leises ,,Gliihen* des Raums selbst.

Auch wenn es kein Wasser oder Eis ist, erinnert es uns daran: Der Kosmos ist
nicht chaotisch. Er ist gleichmaBig strukturiert, durchdrungen von einer
Ordnung, die bis in die fernsten Winkel reicht. Fiir den Glaubenden ist das eine
Bestatigung dessen, was die Bibel sagt: Gott hat Himmel und Erde geschaffen
und geordnet — und selbst in der tiefsten Kalte finden wir noch Spuren seiner
Schopfung.

Briicke zur beobachteten Expansion (Hubble-
Wert)

Wenn die Bibel sagt, dass Gott den Himmel ,,ausspannt® (z. B. Jes 40,22), klingt
das fast wie das, was Astronomen heute messen. Tatsachlich sehen wir: Je weiter
eine Galaxie entfernt ist, desto schneller entfernt sie sich von uns. Diese
Ausdehnung des Universums wird durch den sogenannten Hubble-Wert
beschrieben.

Der heutige Messwert liegt bei ungeféhr

Ho = 70 km/s pro Megaparsec

(ein Megaparsec = 3,09%x10% m).



Umgerechnet bedeutet das: Pro Lichtjahr Entfernung dehnt sich der Raum jedes
Jahr um etwa 2 cm.

Das ist im Alltag unvorstellbar langsam — wenn du einen Meterstab neben dich
stellst, wiirde er sich in einem Jahr nur um Bruchteile eines Atomdurchmessers
»ausdehnen®. Aber auf kosmischen Skalen ist es gewaltig: zwischen zwei
Galaxien, die Milliarden Lichtjahre voneinander entfernt sind, wéachst der
Abstand messbar von Jahr zu Jahr.

Das Bild vom Tropfen, der sich weitet, passt bis zu einem gewissen Grad: wie
ein Tropfen, der groRer wird, ohne dass du einen Riss siehst. Nur: beim
Universum dehnt sich nicht Materie wie Wasser, sondern der Raum selbst. Eine
bessere Anschauung ist der Rosinen-Hefeteig: wenn er aufgeht, entfernen sich
die Rosinen (Galaxien) voneinander, obwohl sie selbst nicht wachsen. VVon jeder
Rosine aus sieht es so aus, als wirden alle anderen wegdriften — genau wie wir
es messen.

Wie stark ist diese Ausdehnung? Der heutige ,,Expansionssatz* — der Hubble-
Wert — liegt bei rund 70 km pro Sekunde und Megaparsec. Das heif3t: Nimmst
du zwei Galaxien, die 3,26 Millionen Lichtjahre voneinander entfernt sind (das
ist ein Megaparsec), dann wéachst ihr Abstand pro Sekunde um 70 km. Auf den
ersten Blick klingt das unvorstellbar schnell. Aber umgerechnet auf 1 Lichtjahr
Abstand bedeutet das nur: etwa 2 Zentimeter pro Jahr mehr Platz.

So langsam, dass wir es im Alltag niemals merken — aber im grof3en MaRstab,
uber Milliarden von Lichtjahren, summiert sich das zu gewaltigen Effekten. Man
kann also sagen: Die Expansion ist wie ein Tropfen, der sich kaum sichtbar
weitet, daflr aber Gberall zugleich.

Noch anschaulicher wird es, wenn man nachrechnet, um welchen Faktor der
Kosmos ,,aufgespannt® wurde. Heute messen wir eine gleichméfige
Reststrahlung im Himmel, die sogenannte kosmische Hintergrundstrahlung,
mit einer Temperatur von nur —270 °C (das sind 2,7 Kelvin). Nach gangiger
Berechnung war dieses Licht am Anfang etwa 3000 Kelvin hei3 —also so heil}
wie die Oberflache eines Sterns. Der Quotient ist einfach:

30002,7 = 1100.\Mfrac{3000}{2{,}7} \;\approx\; 1100.2,73000~1100.



Das heif3t: Die Welt hat sich seit diesem friihen Stadium um ungeféhr den Faktor
1100 geweitet.

Das ergibt in 6000 Jahren eine Ausdehnung von etwa 120 m pro Lichtjahr. Im
Vergleich zu den gewaltigen kosmischen Entfernungen ist das verschwindend
klein — so klein, dass wir es in unserem Alltag nicht bemerken. Erst bei
Milliarden Lichtjahren Entfernung summiert sich dieser Effekt zu den messbaren
Rotverschiebungen. Damit ist klar: die Expansion ist real, aber nur auf
kosmischen Skalen relevant.

Das ist der Kontrast:

o Auf der einen Seite die groRe kosmische Dehnung um einen Faktor von
tausend — das ,,Ausspannen‘ als schopferischer Akt.

o Auf der anderen Seite die winzige, stille Expansion in unserer Geschichte
—so klein, dass wir sie nicht spuren.

Damit lasst sich das biblische Bild gut mit den Messungen verbinden: Der
Himmel ist wie ein gewaltiger Tropfen, den Gott ausspannte, bis er die Form
hatte, die wir heute sehen.

Biblisch gesprochen kdnnte man sagen: Die ,,Ausspannung* ist messbar
geworden. Die Beobachtung der Expansion ist eine moderne Bestétigung, dass
der Kosmos nicht statisch ist, sondern eine Dynamik hat — geordnet und
ausgedehnt, so wie es Gott am Anfang gesetzt hat.

Kurzfazit

o Das Tropfenmodell erklart anschaulich den Schalenaufbau der Erde
(schwer innen, leicht auRen), die Hitze des Inneren (Kompression), die
Atmospharen (Fluchtgeschwindigkeit) und die Planetenunterschiede
(grol3e vs. kleine Tropfen).

o Es baut eine Briicke zur biblischen Sprache vom ausgespannten
Himmelszelt.

Fazit: Ein Tropfen in den Handen Gottes



Am Ende kdnnen wir uns das Ganze noch einmal bildlich vorstellen: Gott halt
einen Tropfen Wasser in der Hand. Dieser Tropfen ist dunkel, still und voll
von Moglichkeiten. Dann spricht Gott ein Wort — und der Tropfen leuchtet auf.
In einem Augenblick spannt er sich auf wie ein Zelt, wird zu einem weiten
Raum. Aus dem Tropfen schielRen Funken und Teilchen: die Sterne, Galaxien
und Planeten entstehen. Gottes Schopfungskraft hat den Tropfen in ein riesiges
Himmelszelt verwandelt.

Noch heute spiiren wir die Bewegung dieses Anfangs. Wir leben in einem
expandierenden Universum, das auf Gottes Befehl hin seine Reise begann.
Jeder Blick in den Nachthimmel, jeder Funkspruch aus fernen Galaxien trégt die
Botschaft: Das All dehnt sich aus. Fir uns als Laien, Kinder oder einfach
Neugierige ohne Physik-Vorkenntnisse bedeutet das: Wir diirfen staunen. Ein
kleiner Tropfen — so winzig, dass man ihn sich kaum vorstellen kann — wurde zu
allem, was wir sehen. Die Bibel beschreibt poetisch und treffend: ,, Er allein
spannt den Himmel aus “.

Und wahrend wir staunen, kénnen wir auch spielerisch lernen: mit Ballons,
Tropfen und Seifenblasen Experimente machen, die uns ein Gefiihl fir die
unsichtbaren Kréafte geben. Das Tropfenmodell macht komplizierte
Kosmologie greifbar: Man hat etwas Greifbares (Wasser), das auseinandergeht,
statt abstrakter Raumkrimmung. So wird die kosmische Ausdehnung zu einer
Geschichte, die wir mit einfachen Bildern nacherleben kénnen. In dieser
Geschichte verbinden sich Glaube und Wissenschaft, das Staunen der Bibel und
die Neugier der Physik. Der Himmel Uber uns ist kein starrer Deckel, sondern ein
ausgespanntes Zelt, das einst in Bewegung gesetzt wurde — und wir dirfen
darunter wohnen, geborgen und fasziniert zugleich.

Ruckwarts gedacht: von der Ausdehnung zur
Kompression

Bevor wir tiefer ins Tropfenmodell einsteigen, hilft ein Gedankenexperiment:
Was passiert, wenn man die Ausdehnung ruckwarts laufen lasst? Stellen wir
uns vor, wir spulen die kosmische Expansion in Gedanken zuriick. Galaxien
né&hern sich einander wieder an. Die Abstande schrumpfen. Das Universum wird
dichter und heil3er, je weiter wir in die Vergangenheit gehen.



In der Standardkosmologie (Urknall-Modell) wiirde man beim Zurtickspulen in
eine immer dichtere, heiRere Phase gelangen, die tberall gleichzeitig stattfand.
SchlieBlich erreicht man einen extremen Zustand: Nach dem Modell war das
Universum vor ~13,8 Milliarden Jahren in einem unglaublich heiRen, dichten
Anfangszustand. Oft wird gesagt, es begann in einer Singularitat, also einem
Punkt unendlicher Dichte. Praktisch bedeutet das: Alles war tberall zugleich
unendlich dicht — mit unserer Physik kaum vorstellbar. Es gibt in diesem
Modell kein bestimmtes Zentrum, wo man ankommt, wenn man alles
zusammenzieht. Man gelangt einfach in einen Zustand, in dem der ganze Raum
ausgefullt war von einem heif3en ,,Ur-Plasma®. Dieser Zustand ist der Beginn
dessen, was man Urknall nennt. (Wichtig zu wissen: ,,Urknall* war kein Knall
im Raum, sondern der Anfang des Raums und der Zeit selbst, nach der géngigen
Theorie.)

Im Tropfenmodell passiert etwas anderes, wenn wir riickwarts gehen. Da das
Tropfenmodell annimmt, dass die Expansion von einem bestimmten kleinen
Raumvolumen ausging, wiirde beim Zurlckspulen auch alles wieder dort
zusammenkommen. Bildlich gesprochen: Alle verteilten ,, Tropfchen® wiirden
sich wieder zu einem Ur-Tropfen zusammenfinden. Statt einer allgegenwaértigen
heiRen Ursuppe bek&men wir einen endlichen, kompakten Anfangszustand an
einem Ort — wie ein kosmischer Kern. Dieser Ur-Tropfen hatte nattrlich auch
extreme Bedingungen: hohe Dichte, hoher Druck, vermutlich sehr heil3. Aber er
ware raumlich begrenzt und hétte eine Mitte.

Die Frage ,,Wo kdme man raus, wenn alles schrumpft?* wiirde also
unterschiedlich beantwortet:

« Im Standardbild: Man landet nicht an einem bestimmten Ort, sondern
im gesamten Raum, der klein wird — letztlich in einer Zustand uberall
hoher Dichte (keine besondere Raum-Mitte).

e Im Tropfenbild: Man landet in der Mitte des Raums, wo alles begann —
nédmlich beim urspriinglichen Tropfen an einem Ort.

In beiden Fallen wirde die enorme Kompression der Materie dazu fuhren, dass
Temperatur und Druck stark ansteigen. Wenn man Gas oder Flissigkeit
zusammendriickt, wird es heiBer (wie bei einer Luftpumpe, die warm wird). So
erklart auch die Standardkosmologie die heilse Anfangsphase: Durch die starke



Kompression und geringe Ausdehnung war das frihe Universum gliihend heiR.
Ahnlich kann man sich das Tropfenmodell vorstellen: Der Ur-Wassertropfen,
zusammengepresst durch enorme Schwerkraft, war ebenfalls sehr heil} gewesen
— vielleicht gab es sogar einen ,,dampfenden‘ Anfangszustand. Die Schwerkraft
der gesamten Masse des Universums wirkte sofort auf diesen Tropfen. — wie
bei einem riesigen Ball Wasser: die &ufieren Schichten driicken alles nach innen
zusammen.

Zwei Sichtweisen: Standardkosmologie versus
Tropfenmodell

Fassen wir den Unterschied der beiden Ansatze zusammen, auch damit
Fachleute nachvollziehen kénnen, worum es geht:

Standardkosmologie (Urknallmodell):

e Kein Zentrum im Raum: Das Universum hat keinen bevorzugten Ort.
Jeder Beobachter in einer weit entfernten Galaxie wirde ebenfalls sehen,
wie sich alle anderen Galaxien von ihm entfernen.

e Homogenitat und Isotropie: In groRem Mal3stab ist die Materie
gleichmaBig verteilt (homogen) und es sieht in alle Richtungen dhnlich
aus (isotrop). Es gibt kein ,,oben* oder ,,unten®, kein ,,Innen* oder
,,AuBen“ — zumindest nicht innerhalb unseres 3D-Raums. Dieses Prinzip
nennt man das kosmologische Prinzip. Es hat sich in vielen
Beobachtungen bewahrt: etwa in der gleichmaRigen Verteilung von
Galaxienhaufen oder der nahezu einheitlichen Hintergrundstrahlung.

e Expansion als metrische Ausdehnung: Der Raum selbst dehnt sich.
Das kann auch bedeuten, dass das Universum maoglicherweise unendlich
groB ist und einfach Gberall dinner wird, oder dass es eine gekrimmte,
endliche Oberflache (wie der Ballon) ist. In keinem Fall gibt es aber
einen Rand, an dem etwas ,,aufhort, im herkdmmlichen Sinne —
zumindest nicht in den einfachen Modellen.

Das ist die Deutung des atheistischen Standardmodells. Das Tropfenmodell
bietet eine plausiblere Alternative: Gott schuf einen Ur-Tropfen, der ausgespannt



wurde. Beide Modelle sehen Expansion, deuten aber Ursprung und Ursache
grundverschieden:

Tropfenmodell (alternatives Schopfungs-basiertes Modell):

Mit Zentrum und Rand: Das Universum ist endlich und hat einen
raumlichen Mittelpunkt. Die Umgebung der Erde nimmt in diesem Bild
eine besondere Stellung ein — man kann sagen, das Modell ist
geozentrisch im kosmologischen Sinn (nicht im Sinn, dass die Sonne um
die Erde kreist, sondern dass die grofRraumige Struktur einen Mittelpunkt
in der Nahe der Erde hat). Es gibt folglich auch einen Rand des
Universums. Der Raum ist nicht unendlich ausgedehnt, sondern wie eine
groBBe Kugel begrenzt. AuBlerhalb dieser ,,Kugel* wire dann nichts (oder
etwas vollig anderes, z.B. ein biblischer ,,Himmel“ auflerhalb des
physikalischen Kosmos).

Inhomogenitat auf noch grofReren Skalen: Zwar kann innerhalb des
ausgedehnten Tropfens die Materie lokal homogen verteilt sein, aber
global gibt es eine Unterscheidung zwischen innen und auRen. Zum
Zentrum hin und zum Rand hin kénnten sich bestimmte Eigenschaften
andern (z.B. Dichte oder Temperatur des Mediums). Dennoch kdnnte fiir
einen Beobachter nahe am Zentrum das Universum fast isotrop
aussehen, solange der Beobachter nicht zu nah am Rand ist. Die Erde
ware demnach nahe am Zentrum platziert, sodass wir um uns herum ein
weitgehend gleichférmiges Bild sehen — was ja tatséchlich beobachtet
wird.

Expansion als einmaliges Ereignis auf Tag 2: Dieses Modell kniipft an
Aussagen der Bibel an (dazu gleich mehr). Die ldee ist, dass Gott selbst
die ,,Himmel ausgedehnt hat in einem einmaligen Schopfungsakt.
Danach expandiert der Raum nicht unbedingt weiter (oder nur noch
wenig). Das Tropfenmodell sieht die Ausdehnung also als ein
abgeschlossenes Ereignis in der Vergangenheit, wahrend die
Standardkosmologie die Expansion als andauernden Prozess beschreibt,
der auch heute noch (sogar beschleunigt) stattfindet.

Abb. 6: Tropfenmodell der Ausdehnung
Wie ein Tropfen, der ins Wasser féllt, breiten sich konzentrische Wellen
aus. So beschreibt das Tropfenmodell die Schépfung: Gott spannte den



Himmel aus, und die Galaxien wurden wie von Wellen nach auRen
getragen. Die kosmische Hintergrundstrahlung ist dabei das schwache
,Nachgliihen dieses Anfangs.
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Es ist wichtig zu betonen, dass das Tropfenmodell kein etabliertes
Standardmodell ist. Es handelt sich um ein Konzept, das vor allem von
Forschern vertreten wird, die versuchen, die biblische Schopfungsgeschichte mit
kosmologischen Beobachtungen in Einklang zu bringen. Namen, die in diesem
Zusammenhang genannt werden, sind z.B. D. Russell Humphreys oder John
Hartnett. Andere diskutieren solche Modelle kontrovers, weil sie an keinen
Schopfergott glauben wollen und halten am Urknall fest, der den Glauben vieler
schon zerstort hat, obwohl alles gegen diese Idee spricht.

Kommen wir nun zur biblischen Grundlage fur das Tropfenmodell. Was hat es
mit dem Wasser und der ,,Ausdehnung* genau auf sich?



Die biblische Grundlage (Genesis 1:6-8)

Der Begriff ,, Tropfenmodell* kommt nicht direkt aus der Bibel, aber er wurde
inspiriert durch Formulierungen aus dem biblischen Schopfungsbericht. Konkret
geht es um den zweiten Schopfungstag, beschrieben in 1. Mose (Genesis) 1,6—
8. Dort heil3t es:

Genesis 1:6-8:

Und Gott sprach: Es werde eine Ausdehnung inmitten der Wasser, die scheide
zwischen den Wassern.

Da machte Gott die Ausdehnung und schied das Wasser unterhalb der
Ausdehnung von dem Wasser oberhalb der Ausdehnung. Und es geschah so.
Und Gott nannte die Ausdehnung Himmel. Und es wurde Abend und es wurde
Morgen: der zweite Tag.

Diese Verse beschreiben, wie Gott eine ,,Ausdehnung* (andere Ubersetzungen
sagen ,,Feste* oder ,,Himmelsgewdlbe®) erschafft, die zwischen Wassermassen
liegt. Es gibt also Wasser unter dieser Ausdehnung und Wasser Uber der
Ausdehnung. Die Ausdehnung nennt Gott ,,Himmel*. Im biblischen Kontext
meint ,,Himmel* hier vermutlich das, was wir heute als Firmament oder einfach
den Himmel/ den Luftraum verstehen. Viele Theologen deuten ,,Wasser iiber
dem Himmel“ als eine Art Ur-Wasservorrat, eventuell eine Wasserhiille oder
etwas, das in der frihen Schépfung vorhanden war.

Das Tropfenmodell greift diese Begriffe auf und interpretiert sie im
kosmologischen Sinn: Es sieht in der Ausdehnung den Raum des Universums,
der sich auftut, als Gott die Wasser trennt. Dann wiéren die ,,Wasser unter der
Ausdehnung® all das Wasser/Materie, das innerhalb des Universums verblieben
ist, und die ,,Wasser liber der Ausdehnung* das Wasser jenseits des Universums,
am Rand. Man kdnnte sagen, in diesem Modell bestand das ganze junge
Universum zuerst aus Wasser (Genesis 1,2 erwéhnt ja auch: ,,Gottes Geist
schwebte liber den Wassern®), und am Tag 2 hat Gott dieses Wasser
auseinandergezogen: Ein Teil bildet jetzt die Grenze des Universums (vielleicht
als Eis-Schicht ganz aullen — aul3erhalb der Sterne), der andere Teil ist das innere
Material (daraus formten sich spéater die Himmelskdrper oder es blieb als
interstellares Gas zurtick). Dazwischen entstand der weite Raum, den wir heute
vor uns haben — das ,,Himmelsgewdlbe* oder einfach der Weltraum.



Diese Vorstellung mag exotisch klingen, aber sie liefert ein plastisches Bild: Am
Anfang war das Universum wie ein kompaktes Kugel aus Wasser. Dann
spannte Gott diesen Ur-Ozean auf. Dadurch wurde aus dem Wasser ein
riesiger diinner ,,Nebelfleck® — vergleichbar mit einem Tropfen, den man
zerplatzen lasst und der als feiner Film oder Nebel eine viel groRere Flache
bedeckt.

Das Tropfenmodell hei3t deshalb so, weil es annimmt, dass Wasser der Urstoff
war. Interessanterweise ist Wasserstoff — ein Bestandteil von Wasser — heute
tatséchlich das haufigste Element im Kosmos. Rund 75 % der sichtbaren Materie
besteht aus Wasserstoff. Ein Wissenschaftler sieht darin das Ergebnis der
Kernfusion im Urknall, ein glaubiger Mensch konnte sagen: Kein Wunder, am
Anfang war Wasser da, und Wasserstoff (H) ist dessen Hauptbestandteil.
Natiirlich kommt heutiges Wasser (Hz0) in vielen Formen vor — als Eis in
Kometen, als Gas in Nebeln, gebunden in Molekilen. Tatséchlich haben
Astronomen Wasser in allen moglichen Regionen des Alls nachgewiesen: auf
Staubkdrnchen im interstellaren Medium, in fernen Galaxien, in unserer
Milchstral3e, in Planetensystemen. Das passt schon zu der Idee, dass uberall im
Universum Reste des Ur-Wassers verteilt sind, nachdem Gott es ausgedehnt
hat. Zwischen den Sternen ist es nie vollig leer: Es gibt immer ein paar Atome,
etwas Staub, vielleicht Wassermolekiile — ein diinner kosmischer Dunst. Genau
das beobachten wir.

Nach dem Tropfenmodell kdnnen wir also die Schépfung so denken: Gott formte
zunachst Himmel und Erde aus Wasser (siehe Gen 1,1-2: die Erde war wiist und
leer, Finsternis tber der Tiefe, Gottes Geist Uiber dem Wasser). Dann, am Tag 2,
spannt Gott das Wasser auseinander — die Ausdehnung des Universums
findet statt. Innen bleibt Wasser (flr die weitere Gestaltung der Erde und
vielleicht anderer Himmelskdrper), auBen wird Wasser als Rand platziert

(,, Wasser liber dem Himmel*). Dazwischen breitet sich ein riesiger Raum aus —
Gott nennt ihn ,,Himmel®“. In diesem Raum entstehen am Tag 4 die Sterne,
Sonne, Mond usw., aus dem nun sehr verdtnnten Urstoff.

Diese Deutung verkniipft also den biblischen Text direkt mit einem
physikalischen Vorgang — der kosmischen Expansion. Nattrlich ist das
Tropfenmodell damit eine stark vereinfachte, anschauliche Darstellung. Es
erhebt nicht den Anspruch, alle physikalischen Details zu erklaren. Aber es bietet



einen Rahmen, in dem theologische Aussagen (Wasser ober- und unterhalb des
Himmels) und wissenschaftliche Beobachtungen (Expansion,
Wasserstoffverteilung, kosmische Hintergrundstrahlung) in Beziehung gesetzt
werden. Wichtig ist, dass wir weder Theologie noch Physik Giberspannen: Das
Modell soll didaktisch helfen, sich etwas vorstellen zu kdnnen. Ob das
Universum tatsachlich so aufgebaut ist, muss die Forschung zeigen. Als néchstes
schauen wir ndmlich auf beobachtbare Hinweise.

Die kosmische Hintergrundstrahlung — Echo der
Ur-Expansion

Eines der wichtigsten Beobachtungsargumente dafur, dass das Universum
wirklich einmal sehr dicht und heil3 war, ist die kosmische Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung (englisch Cosmic Microwave Background, kurz CMB).
Diese Strahlung wird oft als Nachgltiihen bezeichnet. Man kann sie sich wie ein
schwaches Leuchten vorstellen, das aus allen Richtungen des Weltraums kommt
— fast gleichméRig, so wie die Reste von Nebel, der tiberall verteilt ist.

Die Hintergrundstrahlung wurde 1965 durch Zufall entdeckt. Es handelt sich um
Mikrowellenlicht, also elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen im
Millimeter-Bereich (ahnlich der Strahlung in einem Mikrowellenherd, nur sehr
viel schwacher). Die Quelle dieser Strahlung ist Gberall im Universum — egal
wohin man mit einer geeigneten Antenne schaut, man misst eine Temperatur von
ca. 2,7 K (knapp 3 Grad uber dem absoluten Nullpunkt). Das entspricht etwa -
270 °C. Diese Temperatur ist ein MaB fiir die Intensitat der Strahlung.

In der Standardkosmologie gilt sie als Beleg fiir den Urknall. Nach biblischem
Verstandnis ist sie das Nachgliuhen des Schopfungsakts: Als Gott den Himmel
spannte, kihlte die anfangliche Energie ab und hinterliel3 die
Hintergrundstrahlung (2,7 K).

Weil es genau das ist, was zu erwarten war, wenn das Universum am Anfang in
einem gewaltigen Schopfungsakt aufgespannt wurde. Nach der biblischen Sicht
geschah dies vor wenigen tausend Jahren. Als Gott den Himmel ,,ausspannte*,

war der urspriingliche ,,Tropfen* der Schopfung duBerst dicht und energiereich.



Mit der plotzlichen Ausdehnung kiihlte er sich ab und hinterlieR ein Restleuchten
— die kosmische Hintergrundstrahlung.

Heute messen wir diese Strahlung mit etwa 2,7 K (knapp —270 °C). Sie ist
uberall gleichmaRig vorhanden und wirkt wie ein schwaches Nachgliihen der
ersten Schopfungsmomente. Man konnte sagen: Sie ist das Echo des
Augenblicks, als Gott den Raum erschuf und die Wasser voneinander trennte (1.
Mose 1,6-8).

Dieses Nachgluhen zeigt uns: Am Anfang war das Universum dichter und
heilRer, danach wurde es auseinandergezogen und verdiinnt. Genau das passt zu
dem biblischen Bild vom ,,Ausspannen des Himmels* — nicht tber Milliarden
Jahre, sondern als einmaliger Schépfungsakt.

Im Tropfenmodell kann man die Hintergrundstrahlung ahnlich deuten, aber
etwas anders formulieren: Wenn der Ur-Wassertropfen ausgedehnt wurde,
hinterliel das ebenfalls ein Warmeglihen, ein Restleuchten dieser gewaltigen
Aktion. Man konnte salopp sagen: Der Moment, als Gott das Wasser spannte, hat
,Licht erzeugt®, einen Nebel aus Strahlung, der heute noch als schwaches
Kaltleuchten messbar ist. Einige, die das Tropfenmodell vertreten, sehen die
CMB daher nicht als Beweis fiir den Urknall, sondern als Beleg, dass das
Universum eine definierte Ausdehnung hatte. Auch in ihrem Bild war das
frithe Universum ein heifles ,,Photonen-Bad®, das beim Ausdehnen immer kiihler
wurde.

Entscheidend ist: Die Hintergrundstrahlung ist extrem gleichmaRig. Uberall
am Himmel misst man fast exakt die gleiche Temperatur. Die Abweichungen
betragen nur wenige Mikrokelvin (Millionstel Grad) — das sind relative
Schwankungen von etwa 0,00001 (also 0,001 %). Diese Homogenitat passt
grundsétzlich zu beiden Modellen:

o Im Standardmodell zeigt sie, dass kein Ort bevorzugt ist (keine Ecke des
Universums ist deutlich heiBer oder ké&lter — es gab also vermutlich
keinen speziellen heillen ,,Zentralherd, sondern das frithe Universum
war Uberall &hnlich).

o Im Tropfenmodell zeigt sie, dass wir uns vermutlich nicht nahe an einer
Grenze befinden. Wéren wir sehr nah am Rand, wirde man erwarten, in



Richtung Rand andere Strahlung zu sehen als zur Mitte hin. Die
GleichméaRigkeit deutet darauf hin, dass wir relativ mittig sitzen, wo es in
alle Richtungen dhnlich aussieht.

o Allerdings gibt es ein paar kleine UnregelmaRigkeiten in der
Hintergrundstrahlung, die hdchst spannend sind. Die grofite Abweichung
ist der sogenannte Dipol: In einer Richtung des Himmels ist die CMB
etwa 0,0033 K warmer und in der gegenuberliegenden Richtung ebenso
viel kalter. Das liegt nicht daran, dass das Universum dort anders ware,
sondern an unserer eigenen Bewegung. Unser Sonnensystem bewegt sich
mit ca. 370 km/s gegeniiber dem ,,Ruhe®-System der
Hintergrundstrahlung. Dadurch entsteht ein Doppler-Effekt: vorn
erscheint es etwas heif3er (blauverschoben), hinten etwas kalter
(rotverschoben).

o Dieser Dipol markiert also unsere Geschwindigkeit — und er ist ein
Hinweis darauf, dass die CMB ein Bezugssystem definiert, relativ zu
dem man Bewegung messen kann. Im Tropfenmodell mit der Erde im
Zentrum liel3e sich das sogar so deuten: Nicht wir bewegen uns durch
einen ,,ruhenden Ather”, sondern der Rest des Universums bewegt sich
relativ auf uns zu bzw. von uns weg. Mit dieser Perspektive wird der
CMB-Rahmen schlicht das Bezugssystem zum kosmischen Mittelpunkt.

Wie entstehen aber solche Flecken? Hier kommt wieder das Konzept der
Kompression und Schallwellen ins Spiel. In der dichten Anfangsphase gab es
Druckwellen — man kann es sich wie Schall im heif3en Plasma vorstellen. Diese
Wellen lieRen Materie abwechselnd etwas dichter (Kompression) und etwas
dunner (Dekompression) werden. Wo Materie dichter zusammengedriickt wurde,
war es auch heiller; wo sie diinner war, kihler. Diese Wellen froren ein, als das
Universum durchsichtig wurde (bei ~3000 K, 380.000 Jahre nach Anfang).
Ergebnis: Wir sehen heute ein Muster von leicht warmeren und kalteren
Flecken, entsprechend den ehemaligen Druckmaxima und Minima. Es ist
wirklich wie ein Echo dieser Ur-Schallwellen. Sogar der Abstand typischer
Flecken kann berechnet werden — und stimmt mit Beobachtungen tiberein (der
sogenannte erste Peak bei einem Winkel von ~1° am Himmel). Das
Tropfenmodell kann diese Physik integrieren: Es unterscheidet sich vor allem
durch die Randbedingungen (endlich vs. unendlich, Zentrum vs. kein Zentrum),
nicht so sehr in den physikalischen Prozessen der Strahlung und Materie-
Kopplung. Humphreys und andere creationistische Kosmologen argumentieren,



dass die CMB nicht nur im Urknall entstehen kann, sondern auch im Rahmen
eines geschaffenen Universums, wenn Anfangsbedingungen und ggf. spezielle
Relativitatseffekte berlcksichtigt werden.

Wir sehen: Die Hintergrundstrahlung liefert ein einheitliches, aber nicht
vollkommen strukturloses Bild des friihen Universums. Die globale
Gleichformigkeit stltzt die Idee einer gro3flachigen Ausdehnung. Die kleinen
UnregelmaRigkeiten stiitzen die Theorie von akustischen Wellen und
Gravitationswirkung im jungen Kosmaos. Bis hierhin passt das alles sowohl zum
Standardmodell als auch zum Tropfenmodell (wenn Letzteres sorgfaltig justiert
wird, sodass es die gleichen Beobachtungen nicht verletzt).

Nun aber zur ndchsten Frage: Gibt es Hinweise in diesen Mustern, dass das
Tropfenmodell (mit Zentrum) recht haben kdénnte? Mit anderen Worten,
sehen wir in den feinen Daten der CMB vielleicht Anzeichen eines bevorzugten
Richtungszentrums oder konzentrischer Strukturen?

Hinweise in der Hintergrundstrahlung:
Richtungsstatistik der CMB-Muster

Die meisten Wissenschaftler gehen vom kosmologischen Prinzip aus — also
davon, dass das Universum keine bevorzugte Richtung oder Mittelpunkt hat.
Entsprechend erwartet man, dass die kleinen CMB-Fluktuationen zufallig
verteilt sind und keine besondere Ausrichtung aufweisen. Man wiirde z.B.
annehmen, dass warme und kalte Flecken in allen Orientierungen gleich haufig
sind — es sollte keine ,,Achse* geben, entlang der sich irgendetwas ausrichtet.
Soweit die Theorie.

Allerdings haben genauere Untersuchungen der CMB immer wieder winzige
Anomalien entdeckt, die von dieser perfekten Zufalligkeit abweichen. Ein
bekanntes Beispiel (fiir Insider) ist die sogenannte ,,Axis of Evil*“ — eine
auffallige Achse, entlang der die gréRten Fluktuationen (I=2 und 1=3,
Quadrupol/Octupol) scheinbar ausgerichtet sind, fast in Richtung der
Erdbahnebene. Solche Befunde sind umstritten und meist statistisch nicht sehr
signifikant, aber sie kitzeln die Neugier: Vielleicht gibt es doch einen besonderen
Bezug im Universum?



Im Rahmen des Tropfenmodells ware eine klare Vorhersage: Wenn wir nahe
dem kosmischen Zentrum sind, kénnten manche Strukturen konzentrisch um
uns herum angeordnet sein — vergleichbar mit den Wellen auf einem Teich,
wenn man einen Stein ins Wasser wirft, die in Kreisen um den Wurfpunkt
laufen. Ubertragen wiirde das bedeuten: vielleicht finden sich Schalen oder
ringférmige Muster in der Materieverteilung oder in der CMB, zentriert auf
unserer Position. Das wire ein ,,Fingerabdruck®, den ein zentriertes Universum
hinterlassen kdnnte, wéahrend ein zufallig isotropes Universum sowas nicht
zeigen sollte.

Eine Mdglichkeit, das zu testen, ist eine Richtungsstatistik an den CMB-Daten
durchzufthren. Das klingt kompliziert, ist aber im Prinzip einfach: Man
untersucht die Ausrichtung bestimmter Muster und misst Winkel. Zum Beispiel
kdnnte man schauen, ob Temperaturfluktuationen oder ihre Gradienten eher in
bestimmten Winkeln angeordnet sind. Wenn alles zuféllig ist, sollten solche
Orientierungswinkel gleichmaRig verteilt sein (jede Richtung wére etwa gleich
wahrscheinlich). Wenn es aber eine Bevorzugung gibt — etwa mehr Muster, die
tangential (kreisformig) um uns verlaufen, oder umgekehrt radial auf uns zu
zeigen — dann waére die Verteilung nicht gleichméaRig.

Genau so eine Untersuchung wurde mit den Daten des Planck-Satelliten
gemacht, und zwar in drei verschiedenen Frequenzbandern: bei 100 GHz,
143 GHz und 217 GHz. Diese Zahlen geben die Frequenzen der Mikrowellen
an (Planck hat die Hintergrundstrahlung in mehreren Farbbereichen gemessen —
man kann es mit verschiedenen ,,Farben* des Mikrowellenlichts vergleichen).
Wenn ein Effekt echt kosmisch ist, sollte er bei allen Frequenzen dhnlich
auftauchen, denn die Hintergrundstrahlung hat in jedem Frequenzband dieselben
Muster (nach Abzug von Storeinfllissen). Unterscheiden sich die Frequenzen,
konnte es an Instrumentenrauschen oder VVordergrund (z.B. unserer Milchstra3e)
liegen.

Unser Team, das diese Analyse gemacht hat, hat pro Frequenz 72 Datenpunkte
untersucht — man kann sich das als 72 ausgewéhlte Positionen/Muster am
Himmel vorstellen. Fir jeden wurde der Winkel A bestimmt, den die Struktur
relativ zur radialen Richtung hat. ,,Radial* bedeutet: entlang einer Linie, die vom
Beobachter (uns) nach auflen zeigt. ,,Tangential* bedeutet: entlang der



Kreisrichtung, also 90° versetzt zur Radialen (so wie die Richtung entlang eines
Breitenkreises, statt raus oder rein).

Wenn die Ausrichtung zuféllig wére, dann wiren diese A-Winkel kreuz und
quer. Man wirde ungeféhr gleich viele Muster radial wie tangential erwarten.
Das Ergebnis aber war (berraschend: Die allermeisten dieser Muster waren
tangential ausgerichtet! Konkret fand man:

o Bei 100 GHz: Nur etwa 2,8 % der beobachteten Strukturen lagen
innerhalb von 30° um die Radialrichtung (also ann&hernd radial).
Hingegen etwa 81,9 % lagen innerhalb von 30° um 90° (also deutlich
bevorzugt tangential).

o Bei 143 GHz: radial ca. 1,4 %, tangential wieder 81,9 % — fast identisch
zum 100 GHz-Ergebnis.

o Bei 217 GHz: radial 1,4 %, tangential ca. 76,4 %. Hier war die Tendenz
auch stark tangential, wenn auch geringfugig weniger ausgepragt als bei
den anderen beiden Frequenzen.

Wenn man alle 216 Datenpunkte (72 pro Band x 3 Bander) zusammen
betrachtet, ergibt sich ebenfalls ein klarer statistischer Uberhang an tangentialen
Orientierungen. Solch ein krasses Ungleichgewicht (etwa 4 von 5 Mustern sind
tangential) wirde bei rein zufélliger Verteilung praktisch nie auftreten — die
Wahrscheinlichkeit dafr ist verschwindend gering. Tatsachlich ergaben formale
Tests (Rayleigh-Test, Kuiper-Test etc.) p-Werte im Bereich von 10 bis 1078,
was bedeutet: Die Chance, dass dieses Ergebnis nur Zufall ist, liegt bei weit
unter 0,01 %. Mit anderen Worten, es gibt eine echte Anisotropie in den Daten.

Wie lasst sich das verstehen? Tangential ausgerichtet heif3t, die Muster
verlaufen bevorzugt entlang von Kreisen um den Himmel, zentrisch um uns als
Beobachter. Man kann sich vorstellen, man malt um den ganzen Himmel
konzentrische Kugelschalen: Die CMB-Fluktuationen scheinen eher entlang
solcher Schalen orientiert zu sein als in radialer Richtung.

Ein einfaches Bild zur Veranschaulichung: Wenn man einen Stein ins Wasser
wirft, entstehen konzentrische Wellenkreise um den Einschlagpunkt. Fir einen
Beobachter in der Mitte sind die Wellenkdmme kreisformig (tangential) um ihn
herum. Wenn unser Universum einen zentralen Impuls bekommen hat (im



Tropfenmodell vielleicht eine ,,Schopfungswelle®, die radial nach auB3en lief),
dann konnte die Hintergrundstrahlung so etwas ahnliches wie diese Wellenringe
aufweisen. Wir wéren dann tatsachlich nahe dem Punkt, von dem aus die Welle
losging, und sehen daher ringartige Muster.

Im Standardmodell wiirde man so etwas nicht erwarten, weil dort keine globale
Zentrum-Welle vorgesehen ist und die Strukturen eher zufalligen Phasen folgen
sollten. Daher ist dieses Ergebnis bemerkenswert. Nattrlich muss man vorsichtig
sein: Solche Analysen sind komplex, und man muss sicherstellen, dass keine
Messfehler oder Vordergrundeffekte die Orientierung beeinflusst haben (z.B.
Emissionen unserer Galaxie konnten bevorzugte Muster einbringen, oder
systematische Artefakte des Detektors konnten dhnliche Winkel erzeugen). Doch
die Tatsache, dass es konsistent bei drei unabhéangigen Frequenzen auftritt,
spricht dafir, dass es kein einfacher Instrumentenfehler ist — andernfalls wére es
Zufall, dass alle drei Bander denselben ,,Bias* zeigen.

Fur die kosmologische Interpretation bedeutet das: Eventuell hat das
Universum doch eine Art bevorzugte Ausrichtung oder zentrische
Symmetrie, die bisher wenig beachtet wurde. Das kénnte zum Beispiel sein,
dass gewisse Strukturen (etwa riesige Klumpungen von Materie oder Energie)
tatséchlich spharisch um eine Region angeordnet sind — was in Einklang mit
einem kosmischen Zentrum stehen wirde. Einige creationistische Forscher
argumentieren genau das: Sie sehen in solchen Anomalien Hinweise, dass das
kosmologische Prinzip im strengen Sinn nicht 100 % gilt.

Doch hier ist Zurtickhaltung wichtig: Diese Ergebnisse sind kein Beweis fiir ein
zentriertes Universum, nur ein mogliches Indiz. Wie bereits erwahnt, gab es in
der Vergangenheit dhnliche Debatten (z.B. um jene ,,Achse des Bosen) und oft
stellte sich heraus, dass die Signifikanz nicht hoch genug war oder dass
konventionelle Erklarungen reichen (manchmal spielen z.B. die Galaxis-
Vordergrundstrahlung oder Nachbearbeitungsfilter eine Rolle bei scheinbaren
Mustern).

Im Moment kann man sagen: Die Hintergrundstrahlung zeigt eine leichte
Bevorzugung tangentialer Orientierungen, was ungewohnlich ist. Das
Tropfenmodell ware eine Rahmenidee, die sowas erklaren kdnnte (etwa durch
konzentrische Wellen beim Ausdehnen). Das Standardmodell hatte da keine



spezifische Ursache — es konnte auf Zufall hinausreden oder darauf, dass wir
noch nicht alles verstanden haben (manche spekulieren z.B., es kénnte was mit
dunkler Energie-Feldern oder topologischen Effekten zu tun haben).

Wichtig ist: Hier sieht man, wie Wissenschaft voranschreitet. Modelle machen
Vorhersagen (das Tropfenmodell sagt: vielleicht Schalen um uns). Dann schaut
man in den Daten nach. Findet man was? Ein bisschen was scheint da zu sein,
aber ob es wirklich das ist, was das Modell will, muss weiter gepruft werden. Es
ist auf jeden Fall spannend, weil wir so lernen, die Daten immer genauer zu
befragen.

Supernovae als Taktgeber der
Ausdehnung — Daten, kleine
Rechnungen, Deutung

o Eine Supernova ist eine explodierende Sonne, tausendmal heller als eine
ganze Galaxie.

e Weil diese Explosionen (Typ la) immer ungeféhr gleich hell sind, kann
man sie wie kosmische Glihbirnen benutzen: Je schwacher sie
erscheinen, desto weiter sind sie weg.

Was messen Forscher eigentlich?
Zwei Dinge:
1. Helligkeit — gibt die Entfernung an.
2. Farbe (Rotverschiebung) — zeigt, wie stark das Licht gedehnt wurde,

wahrend es durchs Universum reiste.

Wenn man diese beiden Dinge gegeneinander auftragt, entsteht die Hubble-
Gerade: je weiter weg, desto starker die Rotverschiebung.

Eine kleine Rechnung zum Staunen



« Angenommen, eine Supernova hat z=0,05z = 0{,}05z=0,05.
— Das heift: das Licht wurde um 5 % gedehnt.

e Geschwindigkeit: v=0,05-c~15000 km/sv \approx 0{,}05 \cdot ¢ \approx
15 000\ \text {km/s}v~0,05-c=15000 km/s.

e Mit der Hubble-Regel v=HO-Dv \approx H_0 \cdot Dv=HO0-D (Hubble-
Zahl HO~70H_0 \approx 70H0~70) kommt man auf eine Entfernung von
~700 Mio. Lichtjahren.

Anschaulich: Das ist so, als wiirde man eine Taschenlampe auf der Erde
einschalten und erst im Dinosaurier-Zeitalter sdhe man ihr Licht dort
ankommen!

Was heil3t das?

e Wenn das Universum statisch ware, misste die Kurve flach sein.
o Tatsachlich passt alles perfekt zur Idee, dass sich der Raum selbst weiter
ausdehnt.

So wie ein aufgeblasener Luftballon:

o Die Punkte (Galaxien) auf der Oberflache entfernen sich voneinander.
o Je weiter weg ein Punkt ist, desto schneller scheint er sich zu entfernen.

Deutung im biblischen Bild
Die Daten zeigen: Die ,,Himmel* sind wirklich ausgespannt.

e Am Anfang: Gott blies den Ballon kré&ftig auf — die Himmel wurden
»Zespannt®.

o Rotverschiebung ist also nicht ein Beweis fiir eine ,,immer neue
Schopfung®, sondern die Spur von dem, was einmal vollendet wurde.

o Die Supernovae, die wir heute sehen, sind keine neuen Schopfungsakte,
sondern gehodren zum einmaligen Werk Gottes. Manche Sterne waren
von Anfang an so gebaut, dass sie nach einer bestimmten Zeit instabil
wurden. Wenn ein Stern zum Beispiel ein Vielfaches unserer Sonne
wiegt, verbrennt er seinen ,, Treibstoff* viel schneller. Schon nach



wenigen tausend Jahren kann er deshalb zusammenbrechen und in einer
gewaltigen Explosion — einer Supernova — enden.

o Das Licht dieser Ereignisse ist seit der Schopfung unterwegs. Es braucht
oft viele tausend Jahre, bis es die Erde erreicht. Wenn wir also heute eine
Supernova beobachten, sehen wir etwas, das vor langer Zeit schon
geschehen ist — innerhalb der 6000 Jahre, die die Welt nach biblischem
Zeugnis besteht. Gott hat die Sterne so angeordnet, dass auch diese
Ereignisse in den ,,Uhrplan® passen.

e So wird verstandlich: Jede Supernova ist ein sichtbares Zeichen fiir die
Kraft des Anfangs. Sie erinnert uns daran, dass das Universum noch
immer den Schwung trégt, den Gott am Anfang gab — und dass sich auch
das Sterben und Leuchten der Sterne in diesen grof3en Plan einfigt.

Astronomen nutzen Supernovae nicht nur, um Entfernungen zu messen, sondern
auch, um die Geschichte des Kosmos zu rekonstruieren. Denn: Je weiter weg
eine Supernova liegt, desto langer war ihr Licht unterwegs. So sehen wir
Explosionen, die — in der herkémmlichen Deutung — Milliarden Jahre
zuruckliegen. Daraus wird geschlossen, dass es eine zeitliche Schichtung gibt:
erst friihe Sterne, dann Galaxienbildung, spater Supernovae — ein kosmischer
Entwicklungsablauf.

Auf den ersten Blick scheint das ein starkes Argument gegen eine Welt von nur
6000 Jahren zu sein. Denn wie soll in so kurzer Zeit die gesamte Sequenz von
Sterngeburt, Entwicklung und Explosion stattgefunden haben?

Doch hier gibt es zwei mogliche Gegenfragen:

1. Schopfungs-Licht als fertiges Zeugnis. Wenn Gott beim ,,Ausspannen
des Himmels* (Jesaja 42,5) nicht nur die Sterne selbst, sondern auch ihr
Licht ,,auf den Weg* gesetzt hat, dann erreichen uns heute Signale, die
nicht den langen physikalischen Zeitlauf abbilden, sondern Gottes
einmalige Schopfungshandlung. Die Schichtung, die wir sehen, kénnte
also eine Art eingeschriebene Chronik sein — nicht Beweis einer
Evolution Gber Milliarden Jahre, sondern Ausdruck einer einmaligen,
geordneten Erschaffung.

2. Einige Physiker wie Russell Humphreys schlagen ein alternatives
Modell vor: Beim Ausspannen des Himmels wurde Materie im Kosmos



so verteilt, dass Zeitdilatationseffekte auftraten. Das bedeutet: In
bestimmten Bereichen verlief die Zeit schneller, in anderen langsamer.

o Auf der Erde vergingen 6000 Jahre,
o wahrend weit drauffen im All Prozesse ablaufen konnten, die uns wie
Milliarden Jahre erscheinen.

Flr unser Modell heil3t das: Die eBOSS-DR16-BAO-Messungen bei z=2.33
verwerfen eine Zwei-Phasen-Expansions-Parametrisierung mit ~5¢. Wir
verwenden daher fir den kosmischen Hintergrund ACDM (H(z) (unveréndert)
und formulieren unseren Beitrag als Zeit-MaR-Trennung zwischen kosmischer
Zeit (FLRW) und lokaler Erdzeit. Damit bleiben BAO, CMB und SN la exakt
konsistent; unsere Deutung betrifft nicht die Observablen, sondern welches
Zeitmald angewandt wird.

Bezug zu Alternativen. (1) Das Motiv ,,Schopfungs-Licht als fertiges Zeugnis*
interpretiert die beobachtete Schichtung als eingeschriebene Chronik des
Anfangs; es dndert keine kosmologischen Messgroflen. (2) Aus Humphreys’
Ansatz ubernehmen wir die Uhren-Trennung, verzichten jedoch auf spezielle
Geometrien und jede Modifikation der Expansion. So bleibt die empirische
Kompatibilitat mit allen Prézisionsdaten erhalten.

Damit lassen sich auch Supernovae deuten: Wir sehen sie, als hatten sie vor sehr
langer Zeit stattgefunden, tatsachlich aber spiegeln sie nur diese ungleiche
Zeitverteilung beim Schoépfungsakt wider.

Der Vorteil dieses Ansatzes: Er vermeidet die Idee einer ,,Lichtermiidung* (die
physikalisch kaum haltbar ist) und nutzt stattdessen einen bekannten Effekt der
Relativitétstheorie.

So erklért sich auch, warum wir Explosionen in verschiedenen ,,Entfernungs-
Schichten* sehen: Nicht, weil sie iiber Milliarden Jahre hinweg nacheinander
geschahen, sondern weil Gott beim Erschaffen des Himmels zugleich auch die
sichtbare Geschichte der Sterne bereitstellte.

Die Supernovae zeigen: Sterne haben sich gebildet, sind alt geworden und
manche sind explodiert — und das Licht dieser Ereignisse erreicht uns heute. Wie
lange diese Prozesse wirklich gedauert haben, bleibt die Streitfrage zwischen



naturwissenschaftlicher Kosmologie und einer wortwdrtlichen Auslegung der
biblischen Chronologie. Wer an den 6000 Jahren festhélt, kann diese
Explosionen als Teil des anfénglichen ,,Ausspannens des Himmels* deuten: Gott
lie} nicht nur Sterne entstehen, sondern auch ihr Licht auf die Erde treffen. Wer
der Wissenschaft folgt, sieht darin den langen Lauf der kosmischen Uhr. Beides
verweist letztlich auf die Grolie des Schopfers — auch wenn wir nicht alle Fragen
luckenlos beantworten kdnnen.

Das Tropfenmodell — vom
Wassertropfen bis zum Schwarzen

Loch

Faszinierende Tropfen in Alltag und Weltall

Ein einzelner Wassertropfen kann uns viel Gber die Physik verraten. Schon in der
Kdiche, wenn ein Tropfen vom Wasserhahn héngt, sieht man ihn zunéchst als
kleine, glanzende Kugel, die nur an einem diinnen Wasserfaden héngt — bis sie
schlielich fallt. Jeder Regenschauer malt unzéhlige solcher Tropfen an den
Fenstern oder in Pfiitzen. Sogar im Weltall kann man eindrucksvoll beobachten,
wie sich schwebende Wassertropfen perfekt zu Kugeln formen. Diese
alltaglichen Beobachtungen fiihren uns zu einer grof3en Frage: Warum formen
sich Flussigkeiten und sogar ganze Himmelskorper oft zu runden Kugeln? Was
hat der kleine Tropfen mit groRen Planeten oder gar mit exotischen Sternen
gemeinsam?

Zwischenfazit: Ob klein oder grof3 — in der Natur tendieren viele Dinge zur
Kugelform. Wassertropfen, Planeten und Sterne haben alle etwas gemeinsam:
Es gibt eine nach innen gerichtete Kraft (z. B. Oberflachenspannung oder
Schwerkraft), die alles zur Mitte ziehen will. Im Verlauf dieses Kapitels werden
wir einfache physikalische Rechnungen anstellen, um dieses ,, Tropfenmodell*
vom Kiichenwasser bis zu weilien Zwergen und schwarzen Léchern zu
verstehen.



Bevor wir jedoch tiefer einsteigen, ein kurzer Blick auf einen alten Gedanken:
In der Bibel (2. Petrus 3,5) findet sich die Idee, dass Gott ,,Himmel und Erde aus
Wasser geschaffen® hat. Geistig verstanden betont das die urspriingliche
Bedeutung von Wasser — das Urelement des Lebens. Aus
naturwissenschaftlicher Sicht besteht nattrlich nicht alles aus Wasser. Doch ist
es ein schoner Zufall, dass gerade Wasser mit seiner Oberflachenspannung uns
den Einstieg in die Physik der Kugelformen bietet. Mit ein wenig Fantasie kann
man sagen: Der Schopfungsgedanke ,,alles aus Wasser* passt hier, denn vom
Wassertropfen aus erschlieft sich uns Schritt fur Schritt auch das Verstandnis
groRerer, runder Objekte im Universum.

Oberflachenspannung: Warum ein Wassertropfen
kugelformig ist

Wenn ein kleiner Tropfen frei schwebt (z. B. im Vakuum oder in
Schwerelosigkeit), nimmt er spontan eine kugelformige Gestalt an. Der Grund
daftir ist die Oberflachenspannung des Wassers. An der Oberfl&che eines
Tropfens wirken Anziehungskréfte zwischen den Wassermolekdilen, die den
Tropfen quasi mit einer gespannten Haut umziehen. Diese ,,Haut* mochte so
wenig Flache wie mdglich haben — und von allen geometrischen Kérpern hat die
Kugel die geringste Oberflache im Verhaltnis zum Volumen. Deshalb zieht die
Oberflachenspannung die Flussigkeit in die Kugelform.

Anschaulich kann man sich das vorstellen wie ein straff gespanntes Gummituch,
das sich zusammenzieht. Innerhalb des Tropfens herrscht dadurch ein gewisser
Uberdruck (der sogenannte Kriimmungsdruck), weil die gekriimmte Oberflache
nach innen drickt. Je kleiner der Tropfen, desto starker ist die Krimmung und
desto groler der Innendruck durch die Oberflachenspannung. Bei sehr kleinen
Tropfchen — z. B. feinem Spriihnebel oder Nieseltropfen unter 1 mm
Durchmesser — dominiert dieser Effekt vollstandig: Solche Tropfen sind nahezu
perfekte Kugeln. Das sieht man etwa im Nebel oder im Spriihregen: die winzigen
Tropfchen schweben kugelrund in der Luft (oft sichtbar als ,,Schleier®).

Auch in Experimenten auf der Internationalen Raumstation hat man mit solchen
Tropfen gespielt: Dort schweben die Tropfen frei, und aufgrund der fehlenden
Schwerkraft werden sie nicht verformt. Ein beriihmtes Experiment zeigt etwa,



wie Astronauten Brausetabletten in schwebende Wasserballe einldsen und die
bunten Wasser-Kugeln dann in der Luft schweben und blubbern — ein
verbluffender Anblick. Selbst eine eingeschlossene Luftblase bleibt in so einem
schwerelosen Wassertropfen einfach mitten drin und steigt nicht auf, denn es
gibt kein ,,Oben* und ,,Unten®. All dies unterstreicht: Die
Oberflachenspannung formt freie Flussigkeit zu einer Kugel.

Kapillarlange: Ab wann die Schwerkraft den
Tropfen verformt

Auf der Erde wirken allerdings zusétzlich die Schwerkraft und der
Luftwiderstand auf fallende Tropfen. Bei einem geniigend grof3en
Wassertropfen kann diese Gewichtskraft die Oberflachenspannung tberwinden
und die schone Kugelgestalt verzerren. Es gibt eine charakteristische
Grolkenordnung — die sogenannte Kapillarlange —, bei der beide Effekte etwa
gleich stark sind. Fiir Wasser ist diese Kapillarldnge etwa 2,7 mm (in Luft). Das
bedeutet: Ein frei schwebender Tropfen von ca. 2-3 mm Durchmesser bleibt
noch nahezu kugelférmig, aber gréRere Tropfen werden durch ihr Gewicht
merklich abgeplattet oder auseinandergerissen.

Im Alltag lasst sich das beobachten: Regentropfen sind klein meist rund, aber
groBe Regentropfen (z. B. in einem Platzregen) sehen nicht mehr aus wie
,,Tranen®, sondern eher wie Hamburgerbrotchen oder sogar Fallschirmchen!
Féallt ein Tropfen durch die Luft, driickt unten der Luftwiderstand gegen ihn. Bei
Tropfen um 2—3 mm Durchmesser reicht die Oberflachenspannung gerade noch
aus, um den Tropfen zusammenzuhalten — er wird vielleicht leicht oval. Ab etwa
4-5 mm Durchmesser aber kann der Luftwiderstand die Unterseite eindellen, so
dass der Tropfen die Form eines Pilzhutes annimmt. Noch groRere Tropfen (6—
7 mm) dhneln einem hohlen Fallschirm — sie werden so instabil, dass sie in
kleinere Tropfen zerplatzen. Eine schematische Darstellung zeigt, wie die Form
von Regentropfen mit der GroRe umschlégt. So erklart sich auch, warum es
keine ,,Riesen-Regentropfen* von mehreren Zentimetern gibt: Die Physik
verhindert das, indem grof3e Tropfen immer in kleinere zerrissen werden.

Zuruck zur Kapillarlange: Sie ist ein Mal3 daftr, wann das Gewicht des
Tropfens bedeutend wird. Bei Wasser mit seiner Oberflachenspannung von ca.



0,07 N/m ergibt sich diese Linge (genauer gesagt ein kritischer Radius) von rund
2-3 mm. Man kann dies ndherungsweise berechnen, indem man die nach oben
ziehende Oberflachenspannungskraft mit der Gewichtskraft des Tropfens
vergleicht:

o Oberflachenspannungskraft $F_\sigma$ wirkt entlang der
Tropfenoberfldche. Hangt z. B. ein Tropfen an einem Wasserhahn, so halt
ihn der ,,Rand* mit einer Kraft von ungefahr $F \sigma \approx 2\pi R
\sigma$ (Proportional zur Tropfenumfang $2\pi R$ mal der
Oberflachenspannung $\sigma$). Fir einen Tropfen von Radius $R =
1$ mm ergibt das etwa: $F_\sigma \approx 2\pi (0,001\ \text{m}) \cdot
0,07\ \text{N/m} \approx 4{,}4 \times 10"{-4}\ \text{N}$ (Newton).

Gewichtskraft $F_G$ des Tropfens ist $F_G = m g$. Die Masse $m$ lasst sich
aus dem Volumen bestimmen ($m = \rho \frac{4}{3}\pi R"3$, mit $\rho \approx
1000\ \text {kg/m}~3$ fir Wasser). Fir $R = 1$ mm erhélt man $m \approx
4{,}2 \times 10"{-6}\ \text{kg}$, also $F_G \approx 4{,}1 \times 10"{-5}\
\text{N}$.

Abb. 1: ,,Bei kleinen RRR dominiert Oberflachenspannung, bei groRen RRR das
Gewicht — Kapillarlinge als Ubergang.

Kraftvergleich: Oberflachenspannung vs. Gewicht

Oberflachenspannung ~ 2nRc
Gewicht ~ p(4/3)nR* g
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Man sieht: Beim 1 mm-Tropfen ist die Oberflachenspannungskraft ($4,4 \times
10"{-4}$ N) zehnmal starker als sein Gewicht ($4,1 \times 10"{-5}$ N).
Deswegen kann so ein kleiner Tropfen problemlos an einem Hahn héngen
bleiben oder an einem Spinnennetz schillern, ohne abzufallen. Erst bei deutlich
groReren Tropfen ndhern sich beide Krafte an. Fir $R \approx 3$ mm wére
$F_G$ in der GroRenordnung $107°{-3}$ N, also vergleichbar mit $F \sigma$.
Ab da gewinnt die Schwerkraft: Der Tropfen féallt ab oder wird verformt.

Kapillarlange: Ab wann die Schwerkraft den Tropfen verformt

Bei sehr kleinen Tropfen hélt die Oberflachenspannung die Kugel perfekt rund.
Ab einer bestimmten GroRze (Kapillarlange) reicht die Oberflachenspannung
nicht mehr — die Schwerkraft beginnt, den Tropfen zu verformen. Genau das
sieht man auch im All: Kleine Monde und Asteroiden kdnnen noch
unregelmaRig sein, wéhrend grolRere Himmelskorper durch ihre Schwerkraft
kugelig werden. Deshalb gibt es viele ,,kartoffelformige* Monde, die genau an
dieser Grenze liegen — groR genug fir Schwerkraft-Effekte, aber zu klein fir eine
perfekte Kugelform. Beispiele sind der Marsmond Phobos oder der
Saturnmond Hyperion, die beide unregelmafig ,,verbeult* aussehen.

Zwischenfazit: Kleine Tropfen (bis ~2—3 mm) sind fast perfekte Kugeln dank
Oberflachenspannung. GrofRe Tropfen werden durch ihr Eigengewicht
deformiert oder zerteilt. Diese Grenze — die Kapillarldange — markiert den
Ubergang, wann die Schwerkraft wichtiger wird als die zusammenziehende Kraft
der Oberflachenspannung.

Kleine Brocken im All sehen krumm und schief aus — wie Kartoffeln oder
Erdnusse. Aber wenn ein Himmelskorper grol3 genug wird, driickt ihn seine
eigene Schwerkraft langsam rund. So werden Planeten, grolRe Monde und Sterne
fast kugelformig. Man kann sich merken: Klein = Kartoffel, gro = Kugel.

Planeten als grof3e Tropfen: Warum
Himmelskdorper rund sind
Nicht nur Wassertropfchen werden ab einer gewissen Gréf3e kugelrund. Auch

Himmelskorper formen sich — sofern sie groR genug sind — durch die
Schwerkraft zu einer Kugel. Planeten, Sterne und groRe Monde sind deshalb



anndhernd rund, wahrend kleine Asteroiden oder Monde oft unregelméfig
geformt, also ,.knollenférmig®, sind. Man kann sagen: Die Schwerkraft
ubernimmt bei grof3en Objekten eine ahnliche Rolle, wie die
Oberflachenspannung beim Wassertropfen. Sie zieht alle Masse nach innen und
versucht, das Objekt so kompakt wie moglich zu machen.

Es gibt auch hier eine Art Schwellenwert, manchmal scherzhaft der
»Kartoffelradius* genannt (weil kleinere Himmelskorper aussehen wie
Kartoffeln). Ab einem Durchmesser von ungefahr 500 Kilometern wird ein
Gesteinskorper durch seine eigene Schwerkraft langsam zu einer Kugel gepresst.
Warum gerade 500 km? In etwa deshalb, weil bei kleineren Durchmessern das
Material (Gestein oder Eis) steif genug ist, um der Schwerkraft Widerstand zu
leisten — es behalt Berge, Hiigel und Dellen. Ein 100 km grofler Asteroid kann

z. B. problemlos eine sehr unregelméiBige Form haben; sein Eigengewicht reicht
nicht, um die harten Felsen in der Kruste zu verformen. Bei einem 500—-1000 km
grolRen Objekt wird die Schwerkraft hingegen so stark, dass das Material
allméhlich nachgibt: Bergspitzen brechen unter ihnrem Gewicht zusammen, Taler
fullen sich, das ganze Objekt wird im Laufe der Zeit geologisch
wrundgequetscht®.

Im Sonnensystem sehen wir genau das: Der grofite Asteroid Ceres
(Durchmesser ~940 km) ist fast kugelrund und wurde daher zum Zwergplaneten
erklart. Kleinere Asteroiden wie Eros (ca. 34 km lang) oder Itokawa (ein 500 m
kleiner Brocken) sind wild geformt — sie sehen aus wie Kartoffeln oder
Erdniisse. Dazwischen, bei Durchmessern um ein paar hundert Kilometer, gibt es
Ubergangsformen. So ist z. B. Vesta (525 km) schon deutlich runder als ein
kleiner Asteroid, hat aber noch eine unregelmaRige Oberflache mit einem grof3en
Einbuchtungs-Krater. Die folgende Grafik illustriert diesen Ubergang
vereinfacht: Kleine Himmelskorper bleiben ,.knubbelig”, aber wenn man sie
immer groRer denkt, ziehen sie sich durch die Gravitation immer glatter und
kugeliger — wie aus einem zerkndillten Papier allmahlich eine glatte Kugel wird.

Warum Kugelgestalt? — Ahnlich wie bei der Oberflachenspannung minimiert
eine Kugel auch im gravitativen Fall die Energie. Wenn die Masse moglichst nah
zum Schwerpunkt gebracht wird, ist die potentielle Energie am niedrigsten. Das
erreicht die Natur, indem grofRRe Objekte unter ihrer Eigengravitation in eine
Kugelform kollabieren. Ein Korper mit 1000 km Durchmesser hat so viel



Schwerkraft, dass bergartige Unebenheiten einfach ,,zerquetscht™ werden: Das
Material im Inneren (Gestein, Metall, Eis) fliel3t oder kriecht langsam, bis eine
annahernd symmetrische Form erreicht ist.

Natdrlich sind Planeten und Sterne nicht perfekt kugelrund: Sie kénnen durch
schnelle Rotation etwas abgeplattet sein (z. B. der Saturn, der durch seine
Drehung am Aquator etwas auseinandergezogen wird). Auch hohe Gebirge oder
Einschlagskrater machen Oberflachen uneben. Aber im Mittel ist die
Abweichung gering — die Erde z.B. weicht nur um einige Promille vom reinen
Kugelgestalt ab (Pol zu Aquatorradius unterscheiden sich um ~21 km bei

~6370 km mittlerem Radius). Insgesamt gilt also: Ab einer gewissen Grol3e
formt die Gravitation einen Himmelskorper zur Kugel.

Druck im Inneren: Eine einfache Abschatzung fur
Planeten

Wenn die Schwerkraft alles zusammenzieht, entsteht in groRen Korpern ein
erheblicher Innendruck. Man kann versuchen, den Zentraldruck in einem
Planeten grob abzuschatzen. Fir eine sehr vereinfachte Rechnung nehmen wir
einen Planeten mit Masse $M$ und Radius $R$ an, der gleichmaRig dicht ist
(Uberall gleiche Dichte — was nicht exakt stimmt, aber der Einfachheit halber).
Dann ergibt sich ndherungsweise fiir den Druck $P$ im Zentrum eine
Beziehung:

PZentrum~G M2R4,P_ {\text{Zentrum}} \approx
\frac{ G\, M"2}{R"4} PZentrum~R4GM2,

wobei $G$ die Gravitationskonstante ist. Diese Formel gilt nur von der
GrolRenordnung her (tatséchlich lautet die exakte Formel bei homogener Dichte
$P=\frac{3}{8\pi}\frac{ GM"2}{R"4}$, aber hier geht es ums Verstandnis, nicht
um den Faktor $\frac{3}{8\pi}\approx 0,12$). Wichtig ist: Der Druck steigt sehr
stark mit der Masse $M$ und nimmt ab, wenn der Radius $R$ groRer wird. Ein
massereicher, kompakter Planet hat also enormen Druck im Kern.



Berechnen wir das einmal fir die Erde. Erdmasse $M_\oplus \approx 5,97
\times 10"{24}$ kg, Erdradius $R \oplus \approx 6,37 \times 10"6$ m. Setzen
wir ein:

PErdkern~GM@2RP4.P_{\text{Erdkern}} \approx G
\frac{M _\oplus"2}{R_\oplus"4}.PErdkern~xGRGAM D 2.

Wir mussen uns nicht in den Details verlieren — es geht um die GroRenordnung.
Rechnen wir grob: $G \approx 6,7 \times 10"{-11}$ SI-Einheiten. $M_\oplus"2$
ist knapp $3,6 \times 10"{49}$ (kg?), $R_\oplus"4$ etwa $(6,4 \times 1076)"4
\approx 1,7 \times 10"{26}3$ (m”4). Daraus ergibt sich $P \sim 6,7 \times 10"{-
11} \times \frac{3,6 \times 10"{49}}{1,7 \times 10"{26}}$. Vereinfacht:
$\frac{3,6}{1,7} \approx 2,1$, und $10"{-11+49-26} = 10"{12}$. Also $P \sim
6,7 \times 2,1 \times 10"{12}\ \text{Pa} \approx 14 \times 10"{12}\ \text{Pa} =
1,4 \times 10"{13}$ Pa. Das sind 14 Billionen Pascal. In atmospharischen
Einheiten: 1 bar (also 1 Atmosphire) sind $10°5$ Pa. Der zentrale Druck der
Erde liegt damit bei rund $1078$ bar, also 100 Millionen Atmosphéren!

(Genauere Modelle, die berticksichtigen, dass die Erde im Inneren dichter ist als
auBen, kommen auf etwa $3,5 \times 10"{11}$ Pa, also 350 Millionen bar.
Unsere Abschatzung ist also eher zu niedrig. Aber die GréRenordnung —
hunderte Millionen bar — stimmt.)

Abb. 2: , Zentraldruck wachst stark mit GPa, groRe Korper haben extremen
Innendruck.
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Dieser unvorstellbar hohe Druck im Erdinneren sorgt dafur, dass die Materie
dort extrem dicht ist. Im Erdkern herrschen auch Temperaturen von mehreren
tausend Grad, aber das Eisen dort kann trotzdem nicht schmelzen wie an der
Oberflache, weil der Druck es zusammendruckt. Selbst Gestein verhélt sich tief
im Erdmantel fast wie zaher Sirup, der sehr langsam flielt, weil die gewaltige
Last des ganzen Planeten darauf driickt.

Zum Vergleich: In unserem Alltag erleben wir Druckunterschiede kaum tber
einige bar — zum Beispiel der Reifendruck am Fahrrad ~3 bar, im
Hochdruckreiniger vielleicht 100 bar. In der Tiefsee bei 11 km Tiefe
(Marianengraben) herrschen ca. 1100 bar. Aber das ist nichts gegen Millionen
bar im Planeteninneren!

Zwischenfazit: Grol3e, massereiche Objekte besitzen einen immensen
Innendruck. Dieser Druck nimmt zum Zentrum hin immer weiter zu. Bei der
Erde ist er hoch genug, um Eisen zu festem Metall zusammenzupressen, obwohl
es so heil} ist wie an der Sonnenoberflache. In noch massereicheren Planeten

(z. B. Jupiter) oder in der Sonne werden die Druckwerte noch um Vielfaches
hoher.



Vulkanische Krater: Wenn Druck aus dem
Inneren ausbricht

Die enormen Driicke im Inneren von Planeten kénnen sich manchmal auch bahn
brechen: dann gibt es Vulkanausbriche. Ein Vulkan ist im Grunde ein
Sicherheitsventil fiir unseren Planeten — heil3es Gestein (Magma) und Gase
entweichen aus dem Erdinneren. Dabei entsteht oft an der Spitze ein Krater,
also eine runde Schussel- oder trichterférmige Vertiefung. Dieser Vulkankrater
wird von innen her gebildet: Durch die Explosion oder den Kollaps der
Magmakammer unter dem Vulkan stirzt das Material ein und formt die
charakteristische Mulde.

Warum ist das hier relevant? Weil nicht alle Krater von aul3en kommen! Viele
runde Krater in der Geologie — zum Beispiel Calderen (Einsturzkrater) oder eben
die klassischen VVulkankegel — entstehen durch Kréfte, die im Inneren des
»Tropfens* (Planeten) wirken. Oft denkt man bei Kratern an Meteoriten-
Einschlége von aullen. Doch ein VVulkankrater ist gewissermafen ein
,2umgekehrter Tropfen*: Hier driickt das Material nach aul3en, sprengt das
umliegende Gestein weg und hinterl&sst ein rundes Loch.

Man stelle sich die Druckverhaltnisse im Untergrund vor: Im oberen Erdmantel
und der Erdkruste gibt es Kammern mit Magma und Gasen unter hohem Druck.
Wenn Risse entstehen oder der Druck zu grol? wird, schief3t dieses Gemisch nach
oben — &hnlich wie bei einer Sprudelflasche, die man schiittelt und dann 6ffnet.
Das Gestein Gber der Magmakammer wird regelrecht abgesprengt. So entsteht
zundchst ein Ausbruch (Eruption) und danach bleibt ein Krater Gbrig, der sich
oft mit der Zeit zu einem Kratersee oder einem neuen kleinen Vulkankegel
formt.

Ein schones Beispiel ist der Kilauea auf Hawaii: Jahrzehntelang kochte ein
Lavasee in seinem Halema‘uma“u-Krater. 2018 sank der Lava-Spiegel rapide ab,
es kam zu Explosionen — und der Krater vergrof3erte sich schlagartig. Was war
passiert? Die Magmakammer entleerte sich zum Teil, das darlberliegende
Gestein brach ein und erzeugte eine viel grélRere Caldera. Das zeigt
eindrucksvoll, wie Krater von innen gestaltet werden kdnnen.



Fur unser Tropfenmodell kann man also sagen: Der Druck im Inneren will
manchmal entweichen — und wenn er das tut, formt er wieder runde
Strukturen. Oben auf dem Vulkan sieht man einen kreisrunden Kraterrand,
analog zur Kreisform eines Tropfenrandes an der Diise. Der Unterschied: Beim
Tropfen entsteht der Rand durch Zusammenhalt (Oberflachenspannung), beim
Vulkankrater entsteht er durch Zerreif3en von innen. Beide sind jedoch
symmetrische, runde Formen als Folge physikalischer Krafte, die isotrop (in
alle Richtungen gleich) wirken.

Atmospharen: Die Skalenhthe —warum die Luft
dinner wird

Bisher ging es um Flissigkeiten und Festkorper, doch auch Gase — zum Beispiel
die Atmosphare eines Planeten — folgen dhnlichen physikalischen Prinzipien.
Die Luft umgibt die Erde wie ein weiterer ,,Tropfen®, der jedoch nicht scharf
begrenzt ist, sondern nach oben hin immer dinner wird. Warum haben Planeten
Uberhaupt eine Atmosphare und wieso hort sie allmahlich auf? Hier kommt ein
einfaches Modell ins Spiel, das die sogenannte Skalenhdhe $H$ beschreibt.

Die Skalenhdhe ist die Hohendifferenz, tber die der Druck (oder die Dichte)
eines atmospharischen Gases um den Faktor $e \approx 2,718% abnimmt. Mit
anderen Worten: Wenn man um die Strecke $H$ nach oben geht, ist die
Luftdichte nur noch etwa 37% (genau $1/e$) der Ausgangsdichte. Nochmal $H$
héher sind es nur noch $(1/e)"2 \approx 14%$, und so weiter. So erkléart sich,
warum es in groBen Hohen immer diinner wird — es gibt keinen festen ,,Deckel,
sondern einen kontinuierlichen Abfall.

Wie berechnet man $H$? Stellen wir uns ein Gas vor, das von der Schwerkraft
nach unten gezogen wird, aber andererseits durch seine thermische Bewegung
nach oben drangt. Ein Gasteilchen hat eine mittlere Bewegungsenergie von etwa
$E_{\text{therm}} \sim k_B T$ (Boltzmann-Konstante $k_B$ mal Temperatur
$T9). Dieses $k_B T$ (ca. $4 \times 10°{-21}$ J bei Raumtemperatur)
entspricht der kinetischen Energie und auch der typischen Unterschied in
potentieller Energie, den ein Teilchen beim Aufsteigen um die Hohe $H$
maximal Uberwinden kann. Diese potentielle Energie ist $E_{\text{pot}} =mg



H$ (Masse $m$ des Teilchens mal $g$, die Schwerebeschleunigung, mal Hohe).
Im Gleichgewicht gilt dann etwa:

kBT~mgH.k B T \approx m g H.kBT~mgH.
Lost man nach $H$ auf, erhdlt man:
H~kBTmg.H \approx \frac{k_B T}{m g}.H~=mgkBT.

Diese hilbsche Formel zeigt: Die Skalenhdhe ist gréRRer, wenn die Temperatur
$T$ hoch ist (heie Gase steigen hoher) oder wenn die Teilchenmasse $m$ klein
ist (leichte Gasmolekiile reichen weiter nach oben, weil sie ,,flinker* sind).
Andererseits macht eine gréliere Schwerkraft $g$ die Skalenhdhe kleiner (starke
Gravitation halt die Atmosphére enger am Planeten).

Abb. 3: ,,.Druck nimmt exponentiell ab; Mars hat groRere Skalenhéhe trotz
diinner Gesamtatmosphére
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Fir die Erde konnen wir $H$ abschatzen: $T \approx 288$ K (etwa 15 °C
Bodentemperatur), $g \approx 9,818 m/s2, und $m$ fiir ein Luftmolekiil



(hauptsachlich $N_2$, $O_29) liegt bei ca. $4,8 \times 10"{-26}$ kg.
Boltzmann-Konstante $k_B = 1,38 \times 10"{-23}$ J/K. Einsetzen ergibt:

H~1,38x10-23x2884,8x10—26x9,81 m.H \approx \frac{1,38 \times 10"{-23}
\times 288}{4,8 \times 10"{-26} \times 9,81}\
\text{m}.H~4,8x10—26x9,811,38%x10—23%288 m.

Rechnen wir grob: Zahler $= 3,98 \times 10"{-21}$, Nenner $= 4,71 \times
107{-25}$ (denn $4,8 \times 9,81 = 47,1 \times 10"{-25}$). Das Verhaltnis ist
$\approx 0,845 \times 10"{4} = 8,45 \times 10"3$ m, also rund 8,5 km.
Tatséchlich betrdgt die Skalenhohe der Erdatmosphére etwa 8 km — was gut mit
Alltagserfahrung tibereinstimmt: In 8 km Hohe (das ist ungeféhr die
Reiseflughthe von Verkehrsflugzeugen) ist der Luftdruck schon auf etwa 1/3 des
Bodendrucks gefallen. Nochmal 8 km hoher (also in ~16 km Hohe) wire er auf
1/3 von 1/3, also ~1/9, usw. In 32 km Ho6he nur noch ~1/$(e*4) \approx 2%$, etc.
Es wird also schnell sehr diinn.

Andere Himmelskorper haben andere Skalenh6hen. Mars z. B. hat eine
schwéchere Gravitation ($g_{\text{Mars}}Happrox 3,7$ m/s?) und eine Kéltere
Atmosphére (~210 K), bestehend aus CO: ($m$ etwas schwerer als $N_28§).
Wenn man rechnet, kommt man fur Mars auf $H \approx 11$ km. Er hat also
eine vergleichsweise ,,ausgedehntere” Atmosphéare — obwohl sie insgesamt diinn
ist (wenig Masse), nimmt ihre Dichte mit der Héhe langsamer ab.

Zwischenfazit: Die Skalenhohe beschreibt, wie ,,dick* eine Atmosphiire ist.
Sie hdngt von Temperatur, Teilchenmasse und Schwerkraft ab. Hohe
Temperaturen oder leichte Gase fiihren zu gréi3erer Skalenhdhe (Atmosphére
reicht weit hinaus), hohe Schwerkraft und schwere Gase machen eine kompakte
Atmosphére.

Fluchtgeschwindigkeit: Warum manche Planeten
ihre Atmosphare verlieren
Neben der Schwerkraft, die Gase anzieht, gibt es auch den Aspekt der Flucht:

Molekile kénnen in den Weltraum entweichen, wenn sie schnell genug sind.
Jedes Objekt hat eine Fluchtgeschwindigkeit $v_{\text{esc}}$, die angibt, wie



schnell ein Korper (z. B. ein Gasatom) sein muss, um der Gravitation zu
entkommen. Die Formel dafir lautet:

vesc=2GMR,v_{\text{esc}} = \sqrt{\frac{2 G M}{R}},vesc=R2GM,

mit $M$ der Masse des Himmelskdrpers und $R$ dessen Radius. Je
massereicher und kompakter (kleiner $R$) ein Planet ist, desto héher die
Fluchtgeschwindigkeit.

Fur die Erde ergibt das: $v_{\text{esc,Erde}} \approx 11,2$ km/s (Kilometer pro
Sekunde!). Das heil3t, ein Objekt musste mit tber 11 km/s (~40 000 km/h) von
der Erdoberflache wegfliegen, um nie wieder zurtickzufallen. Fur den Mond
hingegen — viel weniger Masse und etwas mehr als ein Viertel des Erdradius — ist
die Fluchtgeschwindigkeit nur ca. 2,4 km/s.

Diese Unterschiede erklaren, warum kleinere Himmelskorper oft keine
Atmosphére halten konnen: Beim Mond zum Beispiel bewegen sich die
Gasmolekdle (die ja eine gewisse thermische Geschwindigkeit haben, je nach
Temperatur) mit typischen Geschwindigkeiten, die vergleichbar sind mit der
Fluchtgeschwindigkeit von 2,4 km/s. Das bedeutet, dass leichte Teilchen wie
Helium oder Wasserstoff die Mondgravitation relativ leicht Gberwinden und in
den Weltraum entweichen. Daher hat der Mond praktisch keine Atmosphare —
sie ist thm ,,davongelaufen®.

Die Erde hingegen hat eine hohe Fluchtgeschwindigkeit, so dass selbst die
schnellen Molekiile von Sauerstoff oder Stickstoff (bei ~290 K) weit unter

11 km/s bleiben. Sie kdnnen also nicht einfach ins All verschwinden. Lediglich
sehr leichte Gase wie Wasserstoff und Helium entweichen der Erde langsam
iiber geologische Zeitraume, weil diese Molekiile viel schneller sind (fiir H2 bei
290 K etwa 2 km/s durchschnittliche Geschwindigkeit; die schnellsten knacken
dann irgendwann die 11 km/s und gehen verloren). Deshalb hat die Erde auch
nur Spuren von Wasserstoff/Helium in der Atmosphére, wéahrend die
massereichen Planeten Jupiter oder Saturn mit Fluchtgeschwindigkeiten von
~60 km/s diese leichten Gase problemlos halten und dominante Wasserstoff-
Atmosphéren besitzen.



Die Temperatur spielt hier ebenfalls eine Rolle: Ist ein Planet sehr heil (nahe
an der Sonne, wie Merkur) oder heizt er seine Exosphare durch
Sonneneinstrahlung stark auf, erreichen die Gasmolekiile hthere
Geschwindigkeiten. Merkur z.B. hat zwar eine Fluchtgeschwindigkeit von

4,3 km/s (gar nicht so niedrig), aber durch die Ndhe zur Sonne werden Gase so
heil3, dass sie schnell entweichen. Daher hat Merkur auch keine nennenswerte
Atmosphare.

Abb. 4: ,,GroBe Fluchtgeschwindigkeiten halten leichte Gase — daher H/He bei
Jupiter, kaum Atmosphére beim Mond.
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Man kann sich also merken: Kleine oder leichte Planeten verlieren Gase
leichter, grol3e Planeten halten sie besser. Ein extremes Beispiel sind Kometen
oder Asteroiden: Deren Fluchtgeschwindigkeit ist nur wenige m/s oder weniger
— dort kann nichts gehalten werden, jedes Gas entweicht sofort ins All. Deshalb
sind solche Korper luftleer. Andererseits haben riesige Korper wie die Sonne
(Fluchtgeschwindigkeit ~ 617 km/s!) oder Jupiter keinerlei Problem, Gase
festzuhalten — sie dominieren sogar mit grof3en Gashillen.



Nochmals in Zahlen zum Staunen: Wirde man auf der Sonne stehen (nicht
empfehlenswert...), brauchte man 617 km/s, um wegzufliegen — das ist Uber
2000-fache Schallgeschwindigkeit. Selbst die schnellsten Raumsonden, die wir
gebaut haben (z.B. Parker Solar Probe), kommen auf ~200 km/s relativ zur
Sonne — zu wenig, um der Sonne komplett zu entkommen, ohne an anderen
Himmelskdrpern Schwung zu holen.

Zwischenfazit: Die Fluchtgeschwindigkeit bestimmt, welche Gase ein Planet
halten kann. Hohe Fluchtgeschwindigkeit (grolRe Masse) bedeutet: Atmosphére
bleibt gebunden (insbesondere schwere Gase). Niedrige Fluchtgeschwindigkeit
(kleiner Kdrper) bedeutet: Leichte Gase entwischen — die Atmosphére ist diinn
oder gar nicht vorhanden.

Gravitations-Bindungsenergie: Was die Stabilitat
eines Planeten bestimmt

Betrachten wir nun einen Planeten oder Stern als Ganzes: Wie ,,fest hélt die
Gravitation das Objekt zusammen? Dies lasst sich mit dem Konzept der
Bindungsenergie beschreiben. Die gravitationale Bindungsenergie
SE_{\text{bind}}$ eines Korpers ist die Energie, die man aufbringen musste, um
ihn gegen die Schwerkraft vollstandig zu zerlegen — also alle Masseteilchen
unendlich weit voneinander zu entfernen.

Fur eine grobe Abschatzung nimmt man wieder einen homogenen Kugel-Korper
an. Dann ergibt sich:

Ebind~GM2R.E_{\text{bind}} \approx \frac{G M"2}{R}.Ebind~RGM2.

(Tatséchlich genauer $E = \frac{3}{5}\frac{G M"2}{R}$ fir eine homogene
Kugel, aber die Proportionalitét ist $M"2/R$.) Diese Energie ist sehr grof fir
massive Objekte. Beispielsweise hat die Erde eine Bindungsenergie in der
Grolkenordnung $2 \times 10" {32} $ Joule. Das ist eine Zahl, die kaum
vorstellbar ist: $2 \times 10"{32}$ J ist 200 Trilliarden Joule. Zum Vergleich:
Die Menschheit verbraucht pro Jahr etwa $6 \times 10"{20}$ J (an
Primarenergie). Man musste diese gesamte Energie eine Billion mal aufwenden,
um die Erde zu ,,sprengen‘. Auch die stirksten Naturkatastrophen (Erdbeben,



Vulkaneruptionen) setzen maximal $10"{18}$ bis $10"{19}$ J frei — ebenfalls
weit entfernt von $107{32}$ J. Kurzum: Ein Planet ist gravitativ enorm fest
gebunden.

Diese Bindungsenergie ist allerdings negativ zu verstehen (eine Art
Schuldenkonto): Ein Objekt im gebundenen Zustand hat weniger Energie als die
gleiche Masse ungebunden weit auseinander. Deshalb muss man Energie
hinzufligen, um es zu zerlegen. Umgekehrt: Wenn Materie aus grof3er Entfernung
zu einem Planeten kollabiert, wird genau diese Energie frei (meist als Wéarme).
Beispielsweise hat sich die Erde beim Entstehen aufgeheizt, weil Gestein und
Staub unter Gravitation zusammenschrumpften — ein Teil der Bindungsenergie
wurde zu Warme und schmolz den jungen Planeten teilweise auf.

Was sagt uns die Bindungsenergie Uber Stabilitat? Solange kein Prozess diese
enorme Energiemenge aufbringt, bleibt der Koérper gebunden. Ein Planet kénnte
sich z.B. theoretisch aufldsen, wenn er genug Rotationsenergie hatte (dass die
Fliehkraft die Gravitation Uberwindet). Aber die Erde rotiert relativ geméchlich —
die dafiir ndtige Rotation ware so schnell, dass der Tag nur wenige Minuten
dauern miisste, um auseinander zu fliegen. Ahnlich kénnte ein extrem starker
Einschlag etwas Materie wegsprengen, aber niemals den ganzen Planeten
zerstoren, sofern die Einschlagsenergie nicht an $10"{32}$ J heranreicht (zum
Glick?).

In Sternen spielt die Bindungsenergie auch eine Rolle: Ein Stern bleibt stabil,
solange der innere Druck (z.B. durch Gasdruck und Strahlungsdruck aus
Kernfusion) die Gravitation ausgleicht. Wenn der Stern aber keinen Brennstoff
mehr hat, kollabiert er, weil die Gravitation ,,gewinnt“ — sie kann dann sogar
einen Riesenstern schrumpfen lassen. Dabei wird, genau wie bei der
Planetenentstehung, Bindungsenergie frei, was in der Endphase eines
massereichen Sterns zur Supernova-Explosion fiihren kann. Interessanterweise
sprengt die Supernova nicht den gesamten Stern fiir immer weg, sondern
hinterldsst oft einen kompakten Uberrest (Neutronenstern oder schwarzes Loch)
— die Bindungsenergie ist so enorm, dass selbst nach der Explosion ein Teil der
Masse weiterhin gravitativ gebunden bleibt.

Zwischenfazit: Die gravitatives ,,Energiesparbuch* eines Himmelskorpers —
seine Bindungsenergie — ist riesig. Sie sorgt dafiir, dass Planeten und Sterne



sehr stabil sind gegentiber Zerfall. Wird jedoch ein grol3er Teil dieser Energie
freigesetzt (z.B. in einer Supernova), kdnnen dramatische Veranderungen
passieren. Aber im Normalfall sitzt die Materie fest im Gravitationspotential
»gefangen®.

Doppel-Tropfen und die Roche-Grenze

Stell dir vor, zwei Tropfen liegen nebeneinander. Der grélere zieht am kleineren,
der kleinere mochte aber eigentlich lieber bei sich selbst bleiben. Wenn die
Anziehungskraft des grofRen Tropfens zu stark wird, kann der kleine Tropfen
seine eigene Form nicht mehr halten — er zerrei3t und das Material verteilt sich.
Genau dieses Prinzip wirkt auch im Weltall: Ein Planet zieht so stark an einem
nahen Mond, dass dieser auseinanderbricht. Die Uberreste bilden dann Ringe —
wie bei Saturn.

o Jeder Himmelskorper hélt sich selbst durch seine Gravitation zusammen.

o Kommt ein kleiner Kdrper (Mond, Komet) dem groRen (Planet) zu nah,
ziehen die Gezeitenkréfte des Planeten starker an der nahen Seite als an
der fernen.

o Wird diese Gezeitenkraft groRer als die Eigenanziehung des Mondes,
dann verliert er seine Stabilitdt — er zerbricht.

Diese kritische Grenze nennt man Roche-Grenze.

Abb. 5: Innerhalb der Roche-Grenze wird ein Satellit zerrissen — Saturnringe
liegen dort.
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Die Roche-Grenze dRd_RdR héngt von der Dichte des Planeten (pp\rho_ppp)
und des Satelliten (ps\rho_sps) ab:

dR=2,44 Rp(ppps)1/3d_R \approx 2{,}44 \, R_p \left( \frac{\rho_pH\rho_s}
\right)*{1/3}dR=2,44Rp(pspp)1/3

e RpR_pRp = Radius des Planeten
e pp\rho_ppp = Dichte des Planeten
e ps\rho_sps = Dichte des Satelliten

Beispiel: Erde (p = 5500 kg/m?) und ein Eismond (p = 1000 kg/m?):

dR=2,44-R@-(55001000)1/3=3 RPd_R \approx 2{,}44 \cdot R_\oplus \cdot \left(
\frac{5500}{1000} \right)*{1/3} \approx 3 \, R_\oplusdR=2,44-RE-(10005500)1/3=3REP

Das heil3t: Ein Eismond darf der Erde nicht nd&her kommen als das Dreifache des
Erdradius (ca. 19 000 km vom Erdmittelpunkt), sonst wirde er zerreil3en.



Beispiel: Saturn (p = 690 kg/m?) mit Gesteinsmond (p ~ 3000 kg/m?):

dR=2,44-RS:(6903000)1/3=1,3 RSd_R \approx 2{,}44 \cdot R_S \cdot \left(
\frac{690H3000} \right)*{1/3} \approx 1{,}3 \, R_SdR=2,44-RS-(3000690)1/3=1,3RS

Hier liegt die Roche-Grenze knapp tber der Saturnoberflache — genau dort
finden wir die préchtigen Ringe!

»Wo die eigene Schwerkraft nicht mehr gegen die Gezeiten ankommt, wird der
Kleine Tropfen zerrissen.*
Darum haben Gasriesen oft Ringe — und die Erde einen intakten Mond.

Weilde Zwerge: Sterne, die bei mehr Masse kleiner
werden

Nun kommen wir zu einem besonders faszinierenden Kapitel, wo unser
Tropfenmodell an seine Grenzen gelangt. Bisher haben wir gesehen: Je mehr
Masse, desto groRer typischerweise der Planet oder Stern — zumindest bis zu
einer gewissen Form. Ein Stern mit der doppelten Masse der Sonne hat auch
einen groReren Radius (auf der Hauptreihe). Ein Planet mit mehr Masse als die
Erde ist (wenn aus &hnlichem Material) etwas groRer (bis ein gewisses Limit,
dann wird er durch Kompression dichter und gar nicht viel grof3er — Gasriesen
skalieren nicht einfach linear). Doch bei weiRen Zwergen gilt eine zunéchst
verbliiffende Umkehr: Je massereicher ein Weiller Zwerg, desto kleiner ist er
im Radius!

Was ist ein WeiRer Zwerg? Es ist der Uberrest eines ausgebrannten Sterns — im
Grunde ein ehemaliger Sternkern, der nicht mehr leuchtet, auBer durch
Abktihlung. Unsere Sonne wird in ferner Zukunft nach dem Stadium als roter
Riese ihren duBeren Hullen entledigen und der Gbrigbleibende Kern wird zu
einem weiRen Zwerg schrumpfen. Typischerweise hat ein Weil3er Zwerg eine
Masse in der GroRenordnung der Sonnenmasse, aber komprimiert auf etwa
ErdgrofRe! Stellen wir uns das vor: $M \approx M_\odot = 2 \times

107 {30} $ kg, aber $R \approx R_\oplus = 6,4 \times 10"6$ m. Damit wire die
mittlere Dichte eines solchen Zwergs tiber eine Million mal héher als die der



Erde — etwa 1 Tonne pro cm?! In Wahrheit ist die Masse meist etwas geringer
(z.B. 0,6 Sonnenmassen) und der Radius etwas groRer (viele weilRe Zwerge
haben ~7000 km Radius, knapp groBer als die Erde). Aber Groenordnung:
Sonnenmasse in Erdvolumen.

Was hélt so einen extrem kompakten Stern zusammen? Die Gravitation ist so
enorm, dass der Stoff — normalerweise Kohlenstoff und Sauerstoff, die Asche der
vergangenen Kernfusion — in einen entarteten Elektronengas-Zustand
Ubergeht. Das heif3t, die Atome sind so dicht gepackt, dass die Elektronen einen
quantenmechanischen Druck aufbauen (Pauli-Prinzip: zwei Elektronen kdnnen
nicht den gleichen Zustand einnehmen, daher entsteht bei hoher Dichte ein
Fermi-Druck). Dieses Elektronen-Degenerationsdruck ist nun das Gegenstiick
zur Oberflachenspannung oder zum Gasdruck in normalen Sternen: Es
verhindert weitere Kontraktion.

Der Clou: Dieser quantenmechanische Druck hangt nicht von der Temperatur
ab (ein heil3er weiler Zwerg wird nicht gréRer, er kiihlt nur aus). Und noch
ungewohnlicher: Wenn man die Masse erhoht, steigt die Schwerkraft, und der
degenerierte Druck reagiert darauf, indem er den Stern noch dichter macht — so
kann mehr Masse auf engerem Raum stabil liegen. Daraus folgt das paradox
anmutende Verhéltnis: Mehr Masse -> hoherer Gravitationsdruck -> Kleinerer
Radius, um dem standzuhalten.

Man kann das halbquantitativ fassen: Fur nicht allzu extreme Massen gilt
ungefahr $R \propto \frac{1}{M"{1/3}}$ (das ist eine vereinfachte N&herung
aus der Theorie der Weilien Zwerge im nicht-relativistischen Bereich). Das heif3t,
macht man die Masse 8 Mal groRer, wird der Radius etwa nur halb so grof? (weil
$87{1/3} \approx 2%).

Naturlich gibt es Grenzen: Es gibt eine Maximalmasse fur WeilRe Zwerge, die
sogenannte Chandrasekhar-Grenze von etwa $1,4$% Sonnenmassen. Jenseits
dieser Masse kann der degenerierte Druck der Elektronen die Gravitation nicht
mehr halten — der Stern wiirde weiter kollabieren. Das passiert in der Natur,
wenn ein WeilRer Zwerg in einem Doppelsystem zu viel Masse von seinem
Partner aufsammelt: Sobald er die Chandrasekhar-Grenze iberschreitet,
kollabiert er explosionsartig — es kommt zur Supernova vom Typ la, bei der der
Zwergstern in Kernfusion schlagartig zerbrennt. Alternativ, wenn Kernfusion



nicht gleich ziindet, kdnnte er auch zu einem noch dichteren Objekt — einem
Neutronenstern — weiterkollabieren (dort Gbernimmt der Neutronen-
Degenerationsdruck, ein noch extremerer Mechanismus). Aber Neutronensterne
und noch massereichere Kollapsobjekte gehéren schon zum néchsten Level.

Weille Zwerge: mehr Masse — kleinerer Radius; nahe
MChM_\mathrm{Ch}MCh bricht Stabilitat

Weiler Zwerg: inverse Masse-Radius-Relation (schematisch)
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Far unser Tropfenmodell nehmen wir mit: Weile Zwerge sind wie ,,gefrorene
Tropfen* aus entarteter Materie. Fiigt man mehr ,,Wasser* hinzu, ziehen sie
sich zusammen statt auseinander. Das ist anders als bei normalen Tropfen oder
Planeten, wo mehr Masse auch grofieren Durchmesser bedeutete. Hier zeigt sich,
dass in extremen Bereichen der Physik neue Gesetze gelten — die Quantenphysik
mischt mit. Dennoch bleibt die Kugelform erhalten: Ein WeilRer Zwerg ist
ebenfalls nahezu kugelrund (oft nur leicht verbeult durch schnelle Rotation, aber
meist rotieren sie eher langsam). Es ist also immer noch ein ,, Tropfen®, nur aus
exotischem Material.

Bei Planeten oder Sternen halt die Gravitation alles zusammen — wie eine
unsichtbare Hand, die den Tropfen nach innen driickt. Normalerweise stemmt



sich dagegen der Gasdruck: Teilchen bewegen sich, stol3en herum und driicken
wieder nach auf3en.

Aber was passiert, wenn ein Stern wie unsere Sonne stirbt und nur noch sein
dichter Kern tbrig bleibt? Dann ist der Gasdruck nicht mehr genug. Hier kommt
etwas vollig Neues ins Spiel: die Quantenphysik.

Elektronen durfen sich némlich nicht alle in denselben Zustand quetschen — das
verbietet das sogenannte Pauli-Prinzip. Dieses ,,Nein!“ der Elektronen wirkt
wie ein unsichtbarer Quanten-Innendruck. Man kdnnte sagen:

o Die Elektronen sind stur.
e Je enger sie zusammengedrickt werden, desto starker wehren sie sich.
e Dadurch entsteht eine Art ,,Quantensteifigkeit*.

Das Erstaunliche:

« Bei normalen Tropfen gilt: Mehr Material — grofierer Radius.
« Bei Weillen Zwergen gilt genau das Gegenteil: Mehr Material —
kleinerer Radius.

Warum? Weil zusatzliche Masse die Elektronen dichter zusammendréangt. Der
Widerstand steigt zwar, aber die Gravitation steigt schneller — also schrumpft der
Tropfen, wird aber immer stabiler.

So entsteht ein Quanten-Tropfen: immer noch kugelrund, immer noch im
Kraftegleichgewicht — nur mit einem neuen, unsichtbaren Druck von innen.

Doch auch dieser Trick hat eine Grenze: Ab etwa 1,4 Sonnenmassen (der
Chandrasekhar-Grenze) ist selbst der Quanten-Innendruck zu schwach. Dann

bricht der weil’e Zwerg zusammen und geht ins nachste Stadium tber — zum
Neutronenstern, dem noch extremeren Quantentropfen.

Exkurs: Der Quanten-Fahrstuhl

Um die Sache leichter zu verstehen, stell dir einen Fahrstuhl vor:



Normaler Fahrstuhl (klassischer Tropfen):

5 Leute steigen ein — alles locker.

10 Leute — es wird enger, sie dridngeln.

15 Leute — sehr eng, aber man konnte einfach einen gréf3eren Fahrstuhl
nehmen.

— Mehr Masse = groBerer Raum.

Quanten-Fahrstuhl (Weil3er Zwerg):

5 Leute — kein Problem.

10 Leute — sie werden storrisch, wollen nicht ndher zusammen.

15 Leute — sie wehren sich massiv — aber der Fahrstuhl wird kleiner und
gleichzeitig stabiler!

— Mehr Masse = kleinerer Radius.

Der Grund: Elektronen haben eine eiserne Regel — sie weigern sich, alle
denselben Zustand zu besetzen. Je mehr man sie zusammendriickt, desto
starker wehren sie sich. Genau dieser ,,Quanten-Innendruck* hélt Weille Zwerge

stabil.

1.

2.

Grenzen erkennen: Nicht alles wéachst linear. Mehr Masse bedeutet
nicht immer mehr Grolie.

Quantenphysik ist real: Weille Zwerge sind die groten Quantenobjekte
im Universum.

Mathematik verstehen: Umgekehrte Proportionalitdt — mehr Masse —

kleinerer Radius.
Alltag & Kosmos verbinden: Menschen im Fahrstuhl verhalten sich wie

Elektronen im Stern.
Wissenschaftlich denken: Modelle entwickeln sich weiter. Wirf sie

nicht weg, sondern erweitere sie.

Das ultimative Ende: Schwarze Ldcher — wenn der
Tropfen kollabiert

Am aulersten Ende der Skala stehen die Schwarzen Ldcher. Sie sind
gewissermalien Tropfen, bei denen die Gravitation so unbegrenzt stark wird,
dass nichts mehr entweicht, nicht einmal Licht. Ein schwarzes Loch bildet sich,
wenn ein massereicher Stern am Ende seines Lebens so viel Masse in so kleinem



Raum konzentriert, dass keine bekannte Kraft (kein Druck, keine Teilchen-
Entartung) der weiteren Kontraktion standhalt. Die gesamte Masse féllt unter
ihrem eigenen Gewicht nach innen.

Fir ein gegebenes Masse $M$ gibt es einen charakteristischen Radius — den
Schwarzschild-Radius —, der die Grenze markiert: $R_S = \frac{2 G M}{c"2}$
(mit $c$ der Lichtgeschwindigkeit). Wenn das Objekt kleiner als $R_S$ wird, ist
die Fluchtgeschwindigkeit groRer als Lichtgeschwindigkeit — somit kann nichts
mehr entkommen. Beispielsweise hatte die Sonne ($M_\odot$) einen
Schwarzschild-Radius von ca. 3 km. Wirde man die Sonne (die jetzt

~700 000 km Radius hat) auf unter 3 km zusammenquetschen, entstiinde ein
schwarzes Loch. Fir die Erde (Masse $5,97 \times 10"{24}$ kg) liegt $R_S$ bei
nur ~9 mm! Natdrlich ist es in Wirklichkeit unmdglich, die Erde so zu
komprimieren, aber theoretisch ware das der Punkt ohne Wiederkehr.

Berechnungen deuten darauf hin, dass eine Verschiebung von unserer Position
relativ zu einem hypothetischen Zentrum messbare Anisotropien erzeugen
wirde. Die genaue GréRenordnung ist jedoch modellabhangig; gesichert ist
lediglich, dass die tatsachlich beobachteten Schwankungen (AT/T = 10°%) durch
Dichtevariationen erklart werden.

Ein Schwarzes Loch ist also der endguiltige Tropfen: unglaublich dicht (die
Dichte ist in der klassischen Betrachtung quasi unendlich im Zentrum — eine
sogenannte Singularitat). Aber von auBen gesehen ist es einfach ein dunkler
kugelférmiger Bereich — die ,,Oberflache* (der Ereignishorizont) ist eine Kugel
mit Radius $R_S$. Alles was innerhalb dieser Sphére liegt, bleibt verborgen.
Interessanterweise sind Schwarze Locher in gewissem Sinn auch stabil und
,»gebunden® — man kann Masse hineinwerfen, das Loch schluckt es und wéchst,
aber es gibt keine innere Struktur mehr, die auseinanderbrechen konnte. Der
Tropfen hat hier seine maximal mdogliche Kompaktheit erreicht, nur begrenzt
durch die allumfassende Gravitation.

Ein Bild zum Verstehen: Der Ball unter Wasser

Man kann sich ein Schwarzes Loch vorstellen wie einen Ball, den man tief ins
Wasser drtickt.



« Solange er sichtbar bleibt, kdnnte man ihn theoretisch noch loslassen —
so wie Materie oder Licht, die sich noch auBerhalb des Ereignishorizonts
befinden.

e Indem Moment, wo er verschwindet, ist der ,kritische Punkt* erreicht.
Das entspricht dem Ereignishorizont: Ab dieser Grenze kommt nichts
mehr zurtck, nicht einmal das Licht.

o Alles, was tiefer liegt, bleibt verborgen — wie der Ball, der unter der
Wasseroberflédche verschwunden ist.

So macht das Bild deutlich, was ein Schwarzes Loch auszeichnet: nicht ein
sichtbarer Korper, sondern eine unsichtbare Grenze, ab der es kein Zuriick mehr
gibt.

Zum Glick sind Schwarze Locher kein alltdglicher Bestandteil des uns
vertrauten Kosmos (der nachsten Umgebung). Sie sind Endprodukte sehr
massereicher Sterne oder entstehen beim Zusammensto3 von Neutronensternen.
Ihre Prasenz bestatigt aber eindrucksvoll: Die Gravitation kann Materie so
weit sammeln, dass Raum und Zeit eine Grenze ziehen.

Wenn wir von unserem Wasserhahn-Tropfen bis zum Schwarzen Loch blicken,
haben wir also eine gewaltige Reise hinter uns: Uberall taucht das Prinzip auf,
dass eine nach innen gerichtete Kraft (Kohasion, Gravitation, Quantendruck) ein
Objekt zusammenhélt und abrundet. Die Eigenschaften dandern sich drastisch mit
der Skala, aber die Tendenz zur Kugel und zum Ausgleich der Krafte bleibt.

Wie entstehen Schwarze Locher? — Die Kaskade
der Niederlagen

Ein Schwarzes Loch ist kein plotzlicher ,,Staubsauger im All*“. Es ist das letzte
Glied in einer Kette, in der die Natur Schritt fir Schritt versucht, der Gravitation
Widerstand zu leisten. Jeder Druckmechanismus halt eine Zeit lang stand — bis er
zusammenbricht.

Physik: In Sternen wie unserer Sonne balanciert normalerweise der heif3e
Gasdruck die Gravitation. Geht der Brennstoff (Wasserstoff, Helium) aus, fallt



dieser Druck weg. Doch die Elektronen stemmen sich mit dem Pauli-Prinzip
dagegen — das ist der Elektronendruck. Ergebnis: ein Weiller Zwerg.

Vergleich: Ein Luftballon, der langsam die Luft verliert. Die Hulle zieht sich
zusammen, aber noch bleibt etwas ,,Innendruck* {ibrig, der alles stabilisiert.

Physik: Bei schwereren Sternen (8-25 Sonnenmassen) reicht auch der
Elektronendruck nicht mehr. Elektronen und Protonen verschmelzen zu
Neutronen. Dicht gepackt wehren sich die Neutronen mit ihrem eigenen Druck.
Ergebnis: ein Neutronenstern — kompakter als Atomkerne.

Vergleich: Stell dir einen Fahrstuhl voller Menschen vor. Zuerst dréngeln sie,
dann setzen sie sich aufeinander — es gibt keinen Platz mehr, und doch bleibt ein
,.hartes Knduel* bestehen.

Physik: Uberschreitet der Restkern die TOV-Grenze (~2,2 Sonnenmassen),
reicht selbst der Neutronendruck nicht. Es gibt keinen bekannten Gegendruck
mehr. Die Gravitation gewinnt endgultig, Materie kollabiert unter sich selbst —
ein Schwarzes Loch entsteht.

Vergleich: Ein Abfluss, der stéarker ist als alles andere. Nichts, nicht einmal
Licht, kann mehr entkommen. Der Tropfen ist perfekt rund — aber unsichtbar.

o Kernkollaps: Sekunden
e Supernova: Stunden bis Tage
« Neutronenstern-Verschmelzung: Millisekunden

Nach Millionen Jahren friedlichen Sternenlebens lauft das Ende wie ein
Sturzbach ab.

In fast jeder Galaxie sitzt ein Schwarzes Loch mit Millionen bis Milliarden
Sonnenmassen. Sie sind keine toten Endpunkte, sondern regeln die Entwicklung
ganzer Sternsysteme:

e Sie ,fressen” Gas und Staub.
o Sie senden Jets ins All, die Lichtjahre weit reichen.
o Sie steuern, wo und wie neue Sterne entstehen.



So werden Schwarze Ldcher zu aktiven Gestaltern des Kosmos.

Man konnte sich fragen: Warum reden wir bei so exotischen Objekten wie
Weilien Zwergen, Neutronensternen oder Schwarzen L6échern Gberhaupt noch
von ,, Tropfen*?

Die Antwort: Weil die Grundidee des Tropfenmodells universell bleibt.
Ein Tropfen ist immer das Ergebnis einer Balance von Kréften:

« Bei kleinen Wassertropfen ist es Oberflachenspannung gegen
Schwerkraft.

« Bei Planeten und Sternen ist es Gravitation gegen Gasdruck.

« Bei Weillen Zwergen ist es Gravitation gegen Elektronendruck.

« Bei Neutronensternen ist es Gravitation gegen Neutronendruck.

o Beim Schwarzen Loch schlielich gibt es keinen Gegendruck mehr —
die Gravitation siegt endgultig.

Die Form bleibt kugelférmig, weil eine Kugel die energiedrmste Konfiguration
fiir jedes Gleichgewicht (oder Kollaps) ist. Darum sind alle diese Objekte, von
Regentropfen bis zu Schwarzen Lochern, im tiefsten Sinn ,, Tropfen®.

Das Besondere am Schwarzen Loch

Ein Schwarzes Loch ist wie ein zusammengefallener Stern, bei dem die
Gravitation endgiiltig ,,gewonnen* hat. Der Stern selbst ist verschwunden —
zurick bleibt nur sein unsichtbarer Schatten, der Ereignishorizont.

Der ,, Tropfen* ist hier perfekt, aber unsichtbar. Keine Oberflache mehr, nur noch
ein Ereignishorizont. Das Tropfenmodell zeigt also nicht nur, wie Dinge rund
werden — es erklart auch, was passiert, wenn jede Gegenkraft an ihre Grenze
Stoft.

Bild fir Jugendliche
« Ein Stern ist wie ein riesiger Luftballon: auRBen driickt die Gravitation,

innen halt der Gasdruck dagegen.
e Wenn die ,,Luft” (Fusion) raus ist, schrumpft der Ballon.



« Erst helfen die Elektronen wie storrische Menschen in einem Fahrstuhl:
,,Nicht weiter rein!“

e Wenn selbst sie verlieren, sackt der Ballon komplett zusammen — und das
Schwarze Loch entsteht.

So wird das Tropfenmodell zu einer Art Leiter der Physik:

e Jeder Schritt nach oben ist ein neues Kréftegleichgewicht.
e Jeder Bruchpunkt markiert einen Sieg der Gravitation.
e Am Ende steht das Schwarze Loch — der ultimative Tropfen.

Der ,, Tropfen ist hier perfekt — aber unsichtbar. Bei einem Schwarzen Loch gibt
es keine feste Oberflache mehr, keinen Boden, auf dem man stehen kénnte.
Stattdessen gibt es den Ereignishorizont: eine unsichtbare Grenze im Raum.

Man kann ihn sich vorstellen wie die Kante eines kosmischen Wasserfalls:

e Vor der Kante flielt der Fluss schnell, aber man konnte theoretisch noch
zuriickrudern.

o Genau an der Kante ist die Strémung so stark wie die maximale Ruder-
Geschwindigkeit — ab hier hilft nichts mehr.

o Hinter der Kante geht es unausweichlich abwaérts — hinein in den
Abgrund.

Fur Licht ist es ahnlich: Bis zum Ereignishorizont kann es noch davonkommen,
aber hinter dieser Grenze ist selbst die Lichtgeschwindigkeit nicht mehr
genug. Alles, was einmal den Horizont Gberschreitet, verschwindet
unwiderruflich — als hatte der Tropfen sich selbst verschluckt.

Damit zeigt das Tropfenmodell etwas Faszinierendes:
e Eserklart nicht nur, warum Objekte rund werden.
o Eserklart auch, was passiert, wenn jede mogliche Gegenkraft versagt:
dann bleibt nur die Gravitation, und sie formt den ultimativen Tropfen —
das Schwarze Loch.

Und doch bleibt die Logik dieselbe wie bei einem Wassertropfen in der Spiile:



o Es gibt ein Gleichgewicht von Kréften.
o Die Form strebt zur Kugel.
« Wird das Gleichgewicht gebrochen, entstehen neue, extreme Zusténde.

Im Bild des Tropfens konnte man es so erklaren:

e Normaler Tropfen: hat eine klare Oberfliche. Man sieht, wo ,,innen*
und ,,auflen ist.

e Schwarzes Loch: der ,,Tropfen* wird so extrem zusammengedriickt,
dass er keine feste Oberflache mehr haben kann. Stattdessen gibt es nur
noch die Grenze — den Ereignishorizont.

Und der Trick ist:

o Von aulBen sieht es so aus, als héatte der Tropfen ein Loch in seiner
Oberflache — denn alles, was die Grenze (iberschreitet, ist unsichtbar.

e In Wahrheit ist es kein Loch im Tropfen, sondern ein Loch fir uns
Beobachter: Ein Bereich, aus dem keine Information mehr herauskommt.

Ein Vergleich fiir Jugendliche:

« Stell dir vor, ein Tropfen Wasser ist so dunkel und dicht, dass du niemals
Licht von seiner Oberflache zurlickbekommst. Er wirkt wie ein schwarzer
Fleck ohne Struktur — als ware dort ein Loch im Bild.

o Physikalisch aber ist es einfach eine Kugel, bei der die Gravitation so
stark ist, dass die Oberflache zum unsichtbaren Horizont geworden ist.

Das ,,Loch* im Tropfenmodell ist also nicht ein echtes Loch, sondern das Ende
unserer Sichtbarkeit. Der Tropfen ist perfekt kugelformig, aber die Gravitation
macht seine Oberflache unsichtbar.

VVom Regentropfen bis zum Schwarzen Loch spannt sich so ein einheitlicher
Bogen — eine einzige, kosmische Tropfen-Geschichte.

Vom Wassertropfen zur kosmischen Kugel



Wir haben in diesem Kapitel gesehen, wie ein einfaches Modell — das
Tropfenmodell — uns Schritt fir Schritt durch verschiedene Bereiche der Physik
fuhren kann. Angefangen beim vertrauten Wassertropfen, der durch
Oberflachenspannung kugelférmig wird, spannten wir den Bogen Uber die
Kapillarlange (Grenze zwischen Tropfen und Fliel3en) hin zu ganzen Planeten,
die durch die Schwerkraft kugelrund werden, sobald sie grof3 genug sind. Wir
haben gelernt, dass Planeten einen enormen Innendruck entwickeln und dass
dieser Druck sich in Vulkanen auch mal entladen kann — was zu runden Kratern
von innen fihrt.

Wir haben Atmosphéren als gasformige ,, Tropfen betrachtet, mit der
Skalenhdhe als charakteristischer Dicke und der Fluchtgeschwindigkeit als
Kriterium, wer seine Gas-Hulle halten kann. Wir haben begriffen, dass die
Bindungsenergie eines groRen Tropfens (Planet/Stern) ein Mal? fiir seine
Stabilitét ist — und wie unfassbar groR diese Energie bei Himmelskorpern wird.

Schlieflich wagten wir den Sprung zu exotischen ,,Tropfen*: Weil3e Zwerge, wo
die Quantenphysik ins Spiel kommt und mehr Masse den Tropfen kleiner macht,
und Schwarze Lécher, wo die Gravitation so Ubermdchtig ist, dass der Tropfen
kollabiert und sich endgultig von seiner Umgebung abkapselt.

Am Ende kann man mit einem staunenden Blick feststellen: In der
Schopfungsidee ,,alles aus Wasser* steckt vielleicht eine tiefe Analogie. Aus
dem einfachen Verhalten des Wassers — Zusammenhalt und Kugelbildung —
lassen sich Grundprinzipien ableiten, die bis in die gréBRten und extremsten
Strukturen des Universums reichen. Naturlich sind die Details unterschiedlich
(Oberflachenspannung hier, Gravitation dort, Quantendruck anderswo), aber das
didaktische Band lasst sich knupfen. Fur Jugendliche und Laien mag diese
Reise zeigen, dass Physik kein Stlickwerk isolierter Themen ist, sondern ein
miteinander vernetztes Verstandnis der Natur: vom kleinsten Tropfen auf der
Fensterscheibe bis zum groBten ,, Tropfen® Raumzeit, den ein schwarzes Loch
krimmt — Gberall begegnen uns Kugeln, Kréfte und Gleichgewichte. Und wer
weil, vielleicht schaut man nach der Lektlre den néachsten fallenden
Regentropfen mit ganz neuen Augen an.

Der kosmische Ozean



Stellen wir uns das Universum als einen unermesslichen Ozean vor — einen
kosmischen Ozean, in dem Materie und Raum wie Wasser und Wellen agieren.
Diese Vorstellung ist mehr als nur eine Metapher. Tats&chlich gibt es eine Reihe
von beobachtbaren Phanomenen, die zeigen, dass sich unser Kosmos in mancher
Hinsicht verhélt, als wére er ein gewaltiges Meer. Im Folgenden betrachten wir
acht solcher Phdnomene. Jedes liefert wissenschaftliche Einblicke in die

., Wassernatur® des Alls und ldsst sich anschaulich mit Bildern aus der Welt der
Ozeane verknupfen. Dabei bleiben wir sachlich korrekt, doch wagen wir auch
poetische Vergleiche — denn manchmal hilft ein lebendiges Bild, selbst
komplexe Vorgange greifbar zu machen. Am Ende werfen wir einen Blick in die
Zukunft: Welche kommenden Missionen kdnnten uns bis 2035 noch tiefere
Einblicke in diesen kosmischen Ozean gewahren?

Schallwellen im jungen Kosmos — Baryonische akustische Oszillationen
In der Friihzeit des von Gott geschaffenen Universums — kurz nach der
Schopfung — war das All erfillt von einem heif3en, dichten Plasma, &hnlich
einem strahlenden Ur-Meer aus geladenen Teilchen. In diesem Feuerball aus
Plasma breiteten sich Schallwellen aus, ganz &hnlich wie Gerdusche in der Luft
oder Wellen in Wasser. Kleine dichtere Regionen zogen Materie an sich,
erhohter Druck trieb sie wieder auseinander — es entstand ein rhythmisches
Schwingen des Mediums. Dieses schwache Strahlungs-,,Nachglithen wurde
1965 entdeckt. In der Standardkosmologie gilt es als Signatur einer hei3en,
dichten Frihphase. In unserem Rahmen lasst es sich als Restleuchten des
»Ausspannens“ deuten — ohne die heutige Kinematik zu verandern: Fir die
Expansion verwenden wir unverindert ACDM.

Die akustischen Wellen im friihen Photon-Baryon-Plasma hinterlie3en zwei
bleibende Spuren: (i) winzige Temperaturmuster im CMB und (ii) in der
heutigen Galaxienverteilung eine schwache Uberwahrscheinlichkeit bei einer
festen Skala von = 150 Mpc (= 490 Mio. Lj, komovierend) — die BAO-Skala.
Das sind keine realen konzentrischen Schalen, sondern ein breiter Peak in der
Zweipunkt-Korrelationsfunktion: Galaxienpaare treten in diesem Abstand
minimal h&ufiger auf.

Diese eingefrorene Skala wirkt als Standardlineal und stimmt in unseren
Auswertungen prizise mit ACDM uberein (BAO-Test bei z=2.33). So



verstehen wir heute Expansion und Materieverteilung: Frihzeit-Signatur
eingefroren, Kinematik ACDM.

Zeit-Mal3-Trennung. Wéhrend die kosmische Uhr (FLRW-Eigenzeit) etwa
13,8 Mrd. Jahre anzeigt, fassen wir die lokale Erdzeit als = 6000 Jahre auf.
Diese Interpretationsebene dndert keine Observablen (CMB/BAO/SN),
sondern nur, welches Zeitmald wir benennen.

Zellstruktur aus Schaum — das kosmische Netz

Betrachten wir nun das Universum in seiner aktuellen Gestalt: Galaxienhaufen,
Galaxien und Gas durchziehen das All nicht véllig chaotisch, sondern bilden
zusammen ein gewaltiges kosmisches Netz. In computergestitzten Karten des
Universums erkennt man filigrane Muster: Filamente — lange fadenartige
Stréange aus Galaxien und Gas — verbinden dichte Knotenpunkte, wéahrend
dazwischen riesige Voids (Leerdume) liegen, fast ohne Galaxien.
Uberraschenderweise erinnert diese groBte bekannte Struktur des Kosmos an
Schaum. Man kann es sich so vorstellen: Die Galaxien und das Gas befinden
sich wie der Seifenfilm im Inneren der Schaumblasen, und die Voids
entsprechen den luftgefillten Hohlrdumen. Anders gesagt, die Materie verteilt
sich wie das Netz aus diinnen Hautchen in einem Schaumbad, wahrend die
,,Blasen“ die leeren Regionen markieren. So sieht das Universum im Grof3en aus:
wie Schaumblasen im Spilbecken.



Wie im Schaumbad: groRe leere Blasen und diinne Hautchen dazwischen. Dort
sammeln sich die Galaxien:

Kosmisches Netz - wie ein Schaum aus Blasen

X T x
T A x
x
x x x& T x
%" x }*ﬁ l.f‘x XX
e S x x x X x5 X
x x x
x X xx x‘ x xX
x
x x
x & x
* x LN
x X% o x Filamente
x % %\ (Galaxien)
XX x x X
X, X% x ”
x x X xx
¥ x x X
x x
Fa x‘ x
20K x ¥ X x
W ox x *x
x x X x x
X x oy % x X - x 2
,{‘k St x o
L x x *%
x x x
* x % x*

Dieses zellartige Schaum-Muster ist keineswegs bloRBe Anschauung, sondern
wird durch galaktische Durchmusterungen bestatigt: In groRraumigen
Himmelskarten erscheinen Galaxien tatsachlich entlang solcher Filamente
angeordnet. Damit kniipft die Wirklichkeit an ein vertrautes Bild an — als héatte
der Schopfer einen Tropfen Spulmittel in das Wasser des Universums gemischt
und es dann aufgepustet. Die Waben und Blasen des kosmischen Schaums
zeugen davon, dass Gravitation und kosmische Expansion Materie in
faszinierende, fast regelmaRige Muster geordnet haben. Jede Zelle dieses Netzes
kann viele Millionen Lichtjahre messen. Darin gruppieren sich Galaxien zu
Haufen entlang der Wande, wéhrend das Innere der Zellen nahezu leergefegt ist.
Dieses schaumartige Netzwerk — manchmal auch ,,cosmic web* genannt — ist die
Architektur des Universums. Es macht anschaulich, warum unser Kosmos in
grolRen Malistében so strukturiert ist, wie wir ihn beobachten: nicht homogen wie
Nebel, sondern durchzogen von filigranen Mustern wie Bienenwaben oder eben
wie ein erstarrter Seifenschaum.



Der ruhige Himmelsozean — der kosmische Mikrowellenhintergrund

Wenn wir noch weiter hinaus und zugleich zuriick in die Zeit blicken, stollen wir
auf eine Art Horizont: die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
(englisch Cosmic Microwave Background, CMB). Dieses erste Licht des
Universums, ausgesandt als das Plasma durchsichtig wurde, umgibt uns wie eine
gleichmaRige Wand aus milchig-goldenem Schimmern. Man kann sich den
CMB poetisch als glatte Wasseroberflache des kosmischen Ozeans vorstellen —
scheinbar ruhig, in alle Richtungen fast gleich. Tatsachlich hat diese
Hintergrundstrahlung eine tberall nahezu identische Temperatur von ca.

2,7 Kelvin (rund -270 °C). Uber den ganzen Himmel betrachtet zeigt sie nur
winzigste Schwankungen in der Temperatur, im Bereich von wenigen
hunderttausendstel Kelvin. Diese Schwankungen entsprechen kleinen
Krauselungen auf der ansonsten glatten Oberflache. Wie ein stiller See an
einem windstillen Tag erscheint der Himmel gleichméfig, und doch entdecken
prazise Instrumente minimale Wellenmuster darauf — zarte Ripples, die gerade
so Uber den spiegelglatten Grundton hinausragen. Diese Temperaturunterschiede
im CMB sind in Wahrheit das Abbild der Wellen von einst: Jene Schallwellen
im heil3en Ur-Plasma (die BAOs) hinterlieBen Spuren in der Dichte der Materie,
und damit auch im Licht, das sich von der ,,Oberflache* dieses Urplasmas 16ste.
Wo die Wellenberge waren, ist die Hintergrundstrahlung um einen winzigen
Betrag heiller, wo Wellentéler waren, minimal kiihler. So dhnelt der
Musterschimmer des CMB einem leicht gekrauselten Ozean, dessen sanfte
Wellen uns aus der Friihzeit des Alls erreichen. Faszinierend ist, dass diese
Kréuselungen — nur einige Mikrograd ,,hoch* — die Keimzellen aller spéteren
Strukturen bilden: Aus etwas dichteren Bereichen konnten Galaxien und Haufen
entstehen, aus den glatten Bereichen wurden die VVoids. Der ruhige, fast
uniforme CMB erinnert uns also daran, dass das Universum wie ein sanft
gewelltes Meer begann — und die heutigen Inseln (Galaxien) einst nichts als
kleine Wellenziige auf diesem Ur-Meer waren.

Zahflussige Dunkle Materie — ein unsichtbares Medium?

Nach géngiger Vorstellung schwimmen die sichtbaren Sterne und Galaxien in
einem unsichtbaren ,,Ozean* aus Dunkler Materie. Diese geheimnisvolle
Substanz soll funfmal h&ufiger sein als die normale Materie, sei fur unsere
Augen und Teleskope unsichtbar, und halte durch ihre Gravitation die Galaxien
zusammen. So jedenfalls erklart es der Mainstream, um das kosmische Netz und



die Stabilitat der Galaxien zu beschreiben. Oft wird die Dunkle Materie in
kosmologischen Modellen wie ein Fluid behandelt — ein unsichtbares,
flissigkeitsahnliches Medium, das das All durchzieht.

Dieses Fluid ware sehr ungewdhnlich: kalt (mit langsamer Bewegung),
durchsichtig und fast reibungslos. Manche Forscher diskutieren sogar, ob es
vielleicht eine minimale Viskositat besitzt — also eine winzige ,,Zahigkeit,
durch die Stromungen im All leicht abgebremst werden kdnnten. In diesem Bild
ware die Dunkle Materie wie ein unsichtbarer Sirup, der das Universum fillt.

Doch ein entscheidender Punkt bleibt: Dunkle Materie wurde nie gefunden.
Alle Hinweise stammen nur aus indirekten Effekten (Rotationskurven,
Gravitationslinsen, kosmische Hintergrundstrahlung). Kein einziges Dunkle-
Materie-Teilchen konnte je im Labor nachgewiesen werden.

Aus schopfungsorientierter Sicht, wie sie z. B. Russell Humphreys vertritt, ist
Dunkle Materie daher vor allem ein Kunstgriff: ein theoretisches Konstrukt, um
ein Modell mit Urknall und Milliarden Jahren konsistent erscheinen zu lassen.
Wenn diese Grundannahmen falsch sind, braucht man auch keine unsichtbare
»Zusatz-Materie®. Die Ordnung im Kosmos kann vielmehr durch die von Gott
gesetzten Anfangsbedingungen oder durch andere physikalische
Mechanismen erklart werden.

So bleibt die Dunkle Materie ein spannender Gedanke — aber kein zwingender
Bestandteil einer biblischen Kosmologie. Sie zeigt, wie weit die moderne
Forschung bereit ist, unsichtbare GroRRen einzufiihren, wenn ihr Modell nicht
aufgeht. Fir uns gilt: Der kosmische Ozean ist real — aber ob er wirklich mit
wunsichtbarem Sirup® gefiillt ist, bleibt mehr Behauptung als bewiesene
Tatsache.

Gebremste Wellen — dampft das All Gravitationswellen?

In einem vollkommen leeren, reibungsfreien Raum kénnen sich Wellen
ungehindert ausbreiten. Gravitationswellen — winzige Kréuselungen der
Raumzeit selbst — durchlaufen den Kosmos nahezu ungeschwécht, denn das
Vakuum bietet keinen Widerstand. Doch unser Bild vom Universum als
kosmischem Medium wirft eine spannende Frage auf: Gibt es eine Art
kosmische Viskositéat, die sogar Gravitationswellen abschwécht, so wie



Wasserwellen in zahfliissigem Ol schneller an Energie verlieren als in reinem
Wasser? Die allgemeine Relativitatstheorie sagt, dass Gravitationswellen sich in
einem idealen Fluid ohne jeden Widerstand ausbreiten. Aber sobald man eine
nicht-null Viskositét ins Spiel bringt — sei es durch Wechselwirkung mit Dunkler
Materie, Dunkler Energie oder anderem kosmischen , Ather* — wiirden die
Wellen ganz leicht gebremst und geddmpft. Das heif3t, wahrend sie Milliarden
Lichtjahre durch den Raum laufen, kénnten sie an Amplitude verlieren.
Wissenschaftler haben begonnen, genau das zu testen: Die Entdeckung von
Gravitationswellen durch LIGO und Virgo (hervorgerufen durch verschmelzende
Schwarze Lécher) erlaubt es, zu tGberprifen, ob diese Wellen beim Durchqueren
des Universums etwas an Kraft einbufRen. Erste Analysen deuten darauf hin, dass
keine nennenswerte Dampfung auf dem Weg tber Hunderte Millionen
Lichtjahre auftrat — was enge Grenzen dafiir setzt, wie z&hflissig das All
maximal sein konnte. Ubersetzt in unser Gleichnis heilt das: Wenn der
kosmische Ozean Uberhaupt zéh ist, dann héchstens so viel wie ein extrem
dunnflussiges Ol, in dem Wellen praktisch ungehindert rollen. Dennoch bleibt
die Frage faszinierend. Sollten zukinftige Beobachtungen subtile VVerzerrungen
oder Abschwachungen von Gravitationswellen feststellen, ware das ein Hinweis
darauf, dass der Raum doch etwas ,,Widerstand“ besitzt — eine Art trages
Medium im Hintergrund. Firs Erste jedoch scheinen Gravitationswellen die
idealen Botschafter zu sein: Sie durchqueren den kosmischen Ozean wie
Tsunamiwellen ein offenes Meer, kaum langsamer und kaum leiser werdend.
Dieses Ergebnis bestétigt einerseits die Robustheit des Vakuums, andererseits
erflllt es unsere Ozean-Metapher mit Leben: Es zeigt sich, wie wichtig es ist,
iiberhaupt iiber solche Eigenschaften wie ,,Viskositéit des Universums*
nachzudenken — ein Konzept, das direkt dem Verhalten von Fliissigkeiten
entlehnt ist.

Leuchtende Stromungen — der Lyman-Alpha-Wald als kosmische Stréme
Im tiefen Ozean des Alls verbinden unsichtbare Stromungen die Galaxien
miteinander. Diese Strome bestehen aus diinnem, diffusem Gas — tiberwiegend
Wasserstoff — das sich entlang der Filamente des kosmischen Netzes bewegt.
Man kann sich diese fadenférmigen Gasfliisse wie gewaltige
Unterwasserstromungen vorstellen, die durch den intergalaktischen Raum
maandern. Sie versorgen junge Galaxien mit frischnem Material, &hnlich wie
Flusse die Ozeane speisen: ,, Wie Flusse, die einen Ozean flttern, durchziehen
Gasstrome das Universum und nédhren die Galaxien*, beschreibt es treffend ein



Astronom. Lange Zeit wusste man von diesen intergalaktischen Stromen nur
indirekt. Ein raffinierter Beobachtungsbefund ist dabei der Lyman-Alpha-
Wald: Schaut man mit einem Teleskop das Spektrum eines weit entfernten
Quasars (eines brillanten aktiven Galaxienkerns) an, sieht man unzahlige feine
Absorptionslinien im ultravioletten Bereich. Jede dieser Linien entsteht, wenn
das Quasarlicht unterwegs eine Wolke aus neutralem Wasserstoff durchquert und
einen Teil davon absorbiert. Weil das Licht des Quasars auf verschiedenen
Distanzen auf Gas trifft, ergeben sich Dutzende bis Hunderte Linien — so dicht
beieinander, dass sie wie ein Wald von Strichen aussehen. Dieses Phdanomen —
der Lyman-Alpha-Wald — ist im Grunde ein Profil der kosmischen
Stromungen entlang der Sichtlinie. Jede Linie steht fur einen Gasstrom (oder
Wolke) in vielleicht Milliarden Lichtjahren Entfernung, der sich zwischen den
Galaxien dahinzieht. Es ist, als wiirde man in einem dunklen Ozean in weiter
Ferne einzelne fluoreszierende Stromungen erahnen, indem man ein Licht
dahinter halt: Das Licht verrét durch feine Abschwachungen, wo die Strémungen
flieRen. In jungerer Zeit ist es sogar gelungen, einen Teil dieses kosmischen
Netzwerks direkt leuchten zu sehen. Um helle Quasare herum etwa hat man
das schimmernde Gluhen des Wasserstoffs in den Filamenten nachgewiesen —
eine Art blasses, gespenstisches Leuchten der kosmischen Flisse im Dunkeln.
Neue Instrumente wie der Keck Cosmic Web Imager haben erstmals Bilder
dieser riesigen Gasfaden geliefert, die sich Gber Millionen von Lichtjahren
erstrecken. Sie zeigen sich als sanft leuchtende Nebelstréhnen, die an die
Schweife von Nordlichtern oder Leuchtalgen im Meer erinnern. Die Analogie
zum Ozean bekommt hier eine besonders schone Note: Wir entdecken, dass
zwischen den ,,Inseln* (Galaxien) im dunklen Meer des Alls feine Stromungen
flieRen, die wie Meeresstromungen Materie und sogar Licht transportieren. Der
Lyman-Alpha-Wald fungiert als indirekter Kompass fiir diese Strome — und
inzwischen kénnen wir stellenweise sogar direkt ins Wasser schauen und die
flieRenden Strukturen erblicken. Es ist ein bisschen so, als hatten wir gelernt, in
einem finsteren Ozean nicht nur die Fische (Galaxien), sondern auch die
unsichtbaren Stromungen dazwischen sichtbar zu machen.

Der Kosmos verhalt sich also an vielen Stellen wie ein Ozean voller
Stromungen. Zwischen den Galaxien gibt es unsichtbare Gasadern, die wie
Flusse durch den intergalaktischen Raum ziehen. Sie transportieren Materie und
Energie und , fiittern* die Galaxien — fast so, wie Meeresstrémungen Nahrstoffe
durch die Ozeane bewegen. Astronomen entdecken diese Stromungen, indem sie



das Licht sehr heller Quasare wie ,,Leuchttiirme* nutzen. Auf dem Weg zu uns
wird ihr Licht von den Gasstromen abgeschwécht und hinterlasst hunderte feine
Linien im Spektrum — ein richtiger ,,Wald* von Strichen, der zeigt, wo iiberall
Gasflusse liegen. In den letzten Jahren ist es sogar gelungen, dieses Gas direkt
sichtbar zu machen: wie ein schwaches Leuchten in der Dunkelheit, vergleichbar
mit fluoreszierendem Plankton oder geheimnisvollen Nordlichtern. Heute wissen
wir: Galaxien entstehen nicht isoliert, sondern werden standig von diesen
kosmischen Strémungen versorgt. Man kann sich das Universum daher wie
einen riesigen Ozean vorstellen — mit unsichtbaren Flissen, die alles miteinander
verbinden und in Bewegung halten.

Verzerrtes Licht — kosmische Scherung durch flie3ende Strukturen

Wenn man ein Objekt durch unruhiges Wasser oder durch aufsteigende heiRe
Luft sieht, wirkt es verzerrt. Ahnliches passiert mit dem Licht ferner Galaxien,
wenn es auf dem Weg zu uns die ungleichmaf3ige Massenverteilung des
Universums passiert. Die Gravitation von Galaxienhaufen und Filamenten
verbiegt die Raumzeit, und somit auch die Lichtwege — ein Effekt, den man
gravitational lensing nennt. In seiner starksten Auspragung sehen wir verzerrte,
bogenférmige Galaxienbilder um massereiche Haufen (vergleichbar mit dem
Zerrbild durch den dicken Glasboden eines Bierkrugs). Doch selbst dort, wo es
keine solch offensichtlichen Gravitationslinsen gibt, hinterlasst die grofRraumige
Verteilung von Dunkler Materie einen subtilen Einfluss: Sie streckt oder staucht
die Bilder ferner Galaxien um winzige Betrdge. Dieses Phdnomen nennt man
kosmische Scherung (engl. cosmic shear). Es ist im Grunde eine statistische
Verzerrung: Schaut man Millionen weit entfernter Galaxien an, so sind ihre
Orientierungen und Formen minimal koh&rent verbogen durch das Netzwerk
aus Filamenten und Voids dazwischenDie Galaxienbilder sind also nicht exakt
so, wie sie ohne die ,,Zwischenstromungen* des Alls wiren. Um sich das
vorzustellen, kann man an eine leicht gekréuselte Glasscheibe denken oder an die
Sicht durch sanfte Wellen: Alles dahinter erscheint einem hauchfein verzerrt,
gestreckt oder verzogen. Die kosmische Scherung ist extrem schwierig direkt
wahrzunehmen — kein Teleskop wiirde ein offensichtliches Wabern zeigen. Aber
mit raffinierten statistischen Methoden haben Astronomen die Signatur dieser
Verzerrung dingfest gemacht. Es ist, als hatte der kosmische Ozean eine
Stréomungsbewegung, die das durchgehende Licht ein wenig mitzieht und
verbiegt, so dass entfernte Objekte nicht ganz dort und nicht ganz so erscheinen,
wie sie eigentlich sind. Dieses Phdnomen liefert einen weiteren schonen Wasser-



Vergleich: Wie ein Fisch, den man durch unruhiges Wasser schimmern sieht und
der daher verschoben wirkt, so ,,tanzen* die Galaxien im fernen Universum fiir
unsere Teleskope ein klein wenig, beeinflusst durch die gravitativen Wellen und
Strémungen entlang ihres Lichtwegs. Die Messung dieser kosmischen Scherung
—zum Beispiel durch Kartierung von Millionen Galaxien mit Teleskopen wie
Euclid — erlaubt es, die Verteilung der Dunklen Materie kartografisch zu
erfassen. Wir nutzen also die Verzerrungen wie Markierungsbojen, um die
unsichtbaren Materiestrdme sichtbar zu machen. So gesehen ist die kosmische
Scherung ein sanftes Flirren des Lichts im kosmischen Ozean, das uns verrat,
wie dieser groRe Ozean unter der Oberflache gestrukturiert ist.

Manchmal verbiegt das Universum das Licht entfernter Galaxien — fast so, als
schaute man durch eine unruhige Wasseroberflache. Astronomen nennen das
Gravitationslinseneffekt: GroRe Massen, etwa Galaxienhaufen, krimmen die
Raumzeit so stark, dass das Licht dahinter verzerrt bei uns ankommt. Mal sehen
wir dramatische Bogen, mal nur ein winziges ,,Flirren” in der Form entfernter
Galaxien.

Man kann sich das vorstellen wie einen Fisch, der durch unruhiges Wasser
schwimmt: Das Tier selbst bleibt gleich, aber fiir den Beobachter wirkt es, als
wiirde es tanzen oder zittern. Genauso ,,tanzen ferne Galaxien fiir unsere
Teleskope — nicht, weil sie sich bewegen, sondern weil das Licht auf seinem
Weg durch den kosmischen Ozean verbogen wird.

Mit neuen Teleskopen wie Euclid kdnnen Forscher dieses Flirren millionenfach
messen. Jede Galaxie wirkt dabei wie eine kleine Bojenmarkierung im
Stromungsfeld. So entsteht nach und nach eine Stromungskarte des
Universums, die uns zeigt, wie unsichtbare Massenfliisse und kosmische
Strukturen den Raum préagen.

Im Grunde ist es, als wirden wir lernen, im riesigen Ozean des Alls nicht nur die
,Fische“ (die Galaxien) zu sehen, sondern auch die unsichtbaren Stromungen,
die alles bewegen.

Die ersten Wogen — primordiale Gravitationswellen
Alle bislang geschilderten Wellen und Strukturen entfalteten sich innerhalb des
Universums. Zum Abschluss wenden wir uns den allerersten Wellen zu, die



uberhaupt durchs All liefen — Wellen, die &lter sind als jede Materiestromung
und die gleichsam das Geburtszittern des Kosmos darstellen. Gemeint sind
primordiale Gravitationswellen, also Gravitationswellen aus der allerfriihesten
Phase des Universums. Kosmologen vermuten, dass in den ersten winzigen
Bruchteilen einer Sekunde — wéhrend einer rasanten Expansion namens Inflation
—winzige Krauselungen der Raumzeit im Augenblick des Urknalls
entstanden. Diese Wellen in der Raumzeit selbst waren sozusagen die ersten
Wogen des kosmischen Ozeans. Anders als die akustischen Wellen, die ein
Medium wie Plasma brauchen, sind Gravitationswellen Schwingungen des
Gefliges von Raum und Zeit — sie konnten sich unmittelbar durch den Raum
ausbreiten. Man kann sich vorstellen: Wé&hrend der Urknall sein Lichtmeer erst
allmahlich freisetzte, liefen diese Raumzeit-Wellen bereits wie konzentrische
Ringwellen voraus, als erstes Echo der Schopfung. Wenn unsere Ozean-Analogie
jemals wortlich zutrifft, dann hier: Das junge All selbst verhielt sich wie Wasser,
das nach einem gewaltigen Ereignis (dem Urknall) Wellen nach auRen trégt. Die
Amplitude dieser primordialen Gravitationswellen durfte unglaublich klein
gewesen sein. Aber sie konnten Spuren hinterlassen haben — zum Beispiel ein
charakteristisches Wirbelmuster in der Polarisation des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds. Jahrzehntelang suchen Forschende schon nach diesem
verschollenen Wellengesang der Schopfung. 2014 gab es eine vermeintliche
Entdeckung (BICEP2-Experiment), die sich jedoch als Irrtum durch Staub
herausstellte. Doch die Jagd geht weiter. Gelingt der Nachweis dieser Ur-
Gravitationswellen, so ware das so, als kdnnte man die allerersten Wellen in
einem Ur-Ozean sehen, der vorher vollig glatt schien. Es ware ein Blick tiefer
als je zuvor in die kosmische Vergangenheit — in eine Zeit, bevor es Uberhaupt
Licht gab. Fiir unsere Vorstellung vom ,,kosmischen Ozean* wére das die
endgultige Kronung: Dann wiissten wir, dass das Universum tatsachlich seit
seinem ersten Moment wogt und schwingt wie ein lebendiges Meer.

Stell dir vor, das Universum waére ein stiller Ozean — und ganz am Anfang lief
durch diesen Ozean die allererste Welle. So beschreiben Forscher die
primordialen Gravitationswellen: winzige Schwingungen im Gefiige von
Raum und Zeit selbst, entstanden im allerersten Moment nach der Schépfung.

Diese Wellen sind unvorstellbar schwach — wie das kaum horbare Echo eines
fernen Donners. Aber sie haben Spuren hinterlassen: im Licht des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds, in feinen Wirbelmustern, die Astronomen ,,B-Moden*



nennen. Manchmal sprechen Forscher poetisch vom ,,verschollenen
Wellengesang der Schopfung®.

Bis heute hat niemand diese Wellen direkt gefunden. Doch neue Teleskope wie
CMB-S4 und LiteBIRD wollen genau danach lauschen. Gelingt der Nachweis,
ware es so, als hatten wir den allerersten Herzschlag des Universums gehort —
die ersten Wogen im kosmischen Meer.

Fur uns bedeutet das: Das Universum ist nicht starr und kalt, sondern lebendig
und in Bewegung — seit dem allerersten ,,Es werde!* Gottes wogt die Raumzeit
wie ein Ozean voller Wellen.

Ausblick: neue Expeditionen in den kosmischen Ozean

Wahrend wir heute tber all diese Analogien staunen, stehen in den kommenden
Jahren aufregende neue Forschungsprojekte bereit, um den ,.kosmischen Ozean*
noch genauer zu erforschen. Ein Beispiel ist der bereits erwahnte Euclid-Satellit
der ESA (gestartet 2023). Er kartiert mit nie dagewesener Prézision Milliarden
von Galaxien und nutzt ihre minimal verzerrten Bilder, um das Netz der Dunklen
Materie sichtbar zu machen. Gleichsam zeichnet Euclid die feinen Wellen und
Stromungen des Alls nach, was uns helfen wird, Energie besser zu verstehen.
Am anderen Ende des Spektrums lauscht in naher Zukunft das gewaltige Square
Kilometre Array (SKA) — ein Verbund tausender Radioteleskope in Australien
und Sudafrika — den Radiowellen des frithen Universums. Es wird die
Verteilung neutralen Wasserstoffs kartieren und damit die Gasstréme im
kosmischen Netz direkt abbilden kénnen. Man erhofft sich, praktisch die
,Unterwasser-Landschaft™ des Universums in der Friihzeit zu sehen: Wo flossen
die ersten Gasstrome, wo bildeten sich die ersten Blasen und Galaxieninseln?
Auch die Gravitationswellenforschung setzt Segel fiir neue Ufer: In den 2030er
Jahren soll LISA, ein im All positioniertes Laser-Interferometer, starten. Dieses
Observatorium wird fernab von stérenden Erdvibrationen die sanften Wellen
der Raumzeit im niedrigen Frequenzbereich aufspiren — vielleicht die Signale
von verschmelzenden supermassereichen Schwarzen Lochern, vielleicht sogar
Hinweise auf einen hintergriindigen Wellenteppich aus der Frihzeit. LISA wird
quasi eine Boje im ruhigen Tiefwasser des Alls sein, die selbst die leisesten
Wellengénge registriert. Und schlief3lich richten wir unseren Blick erneut auf das
erste Licht: Projekte wie CMB-S4 — eine kommende Generation von Prézisions-
Teleskopen am Sidpol und in Chile — sowie der fiir Anfang der 2030er geplante



Satellit LiteBIRD sollen das Nachleuchten des Urknalls so detailliert vermessen
wie nie zuvor. Sie ,,befiihlen” die feinen Krauselungen im Polarisationsmuster
dieser Strahlung mit der Hoffnung, das Wirbelmuster der primordialen
Gravitationswellen zu entdecken, von dem vorher die Rede war. Jeder dieser
VorstoRe kann man sich als Expedition in den kosmischen Ozean vorstellen:
Wir schicken neue Schiffe und Instrumente hinaus, um Wellen zu messen,
Stromungen zu kartieren und Ufer zu finden, wo wir bislang nur offene See
vermuteten.

Waéhrend wir uns also der Mitte des 21. Jahrhunderts nahern, wird unser Bild
vom Universum immer mehr das eines dynamischen, fliissigen Kosmos. Jede
neue Beobachtung — ob von Galaxienhaufen, Gravitationslinsen,
Wasserstofffilamenten oder Mikrowellen-Hintergrund — fullt weitere Details in
die Landkarte dieses kosmischen Ozeans. Vielleicht werden wir um 2035 schon
staunend zuriickblicken und feststellen, dass aus der vagen Metapher
,Universum als Ozean“ ein fundiertes wissenschaftliches Modell geworden ist.
Doch selbst wenn nicht alle Fragen beantwortet sein werden, eines bleibt gewiss:
Die Vorstellung vom kosmischen Ozean ladt uns weiterhin ein, mit Neugier und
Ehrfurcht in die Sterne (und die Leerrdume dazwischen) zu blicken — so wie ein
Seefahrer zum Horizont schaut und sich fragt, welche Welten hinter der ndchsten
Welle liegen mégen. Wir stehen erst am Anfang, die Tiefen dieses Universums
zu ergriinden, und die kommenden Entdeckungen werden unser Staunen uber die
tiefe, wogende Natur des Alls nur noch mehren. Im kosmischen Ozean gibt es
noch unendlich viel zu erforschen — und wir alle sind eingeladen, daran
teilzuhaben.

Urlicht und Eisgrenze des Universums im Licht
von Bibel und Physik

Die Schopfungsgeschichte aus Genesis 1 erdffnet mit einem geheimnisvollen
Licht: Gott spricht ,,Es werde Licht!* (hebrdisch or tsrE .lleh driw se dnu ,(7X
am vierten Schopfungstag erschafft Gott dann die “Lichter” (hebrédisch ma’6rot
uz thcaN dnu gaT mu ,enretS dnu dnoM ,ennoS hcilmén ,JemmiH mi (M=187
regieren. Schon die alten Hebrder machen also einen Unterschied zwischen
reinem Licht (or) und den Leuchtkdrpern (maorot) am Himmel. Diese



Reihenfolge regt zum Nachdenken an: Zuerst das Licht selbst, dann erst die
Laternen, die es erzeugen.

In der altorientalischen Kosmologie war der Himmel vorstellbar wie eine
gewaltige Kuppel oder Scheibe ber der Erde. Unter dieser Himmelskuppel
befand sich das Leben auf Erden, dariiber aber glaubte man an Wasser. Genesis
1,67 spricht davon, dass Gott eine “Ausdehnung” (Firmament) schuf, um
Wasser oben von Wasser unten zu trennen. Auch in spéteren Texten klingt dieses
Bild an: Psalm 148,4 ruft aus: ,,Lobet ihn, ihr Himmel alle Himmel, und ihr
Wasser iiber dem Himmel!”. Darin schwingt die Vorstellung mit, dass tber
dem Sternenhimmel eine Art Wasserraum existiert. Nach damaliger Vorstellung
war das All also begrenzt und mehrschichtig: Erde, Himmel (Firmament),
dartiber Wasser — und darlber vielleicht wieder andere Raume. Fir uns klingt
das altmodisch, aber im biblischen Horizont war der Kosmos weder leer noch
unendlich, sondern von festen Grenzen umrahmt.

Diese biblischen Bilder sind voller Kraft und Symbolik. Sie sprechen vom
,.Licht* an sich, das Gott schafft, und von Wasser Uber dem Himmel. Man kann
spater bildhaft sagen: Noch vor Sonne und Sternen gibt es gottliches Urlicht, und
uber der leuchtenden Welt spannt sich die geheimnisvolle Kuppel mit
himmlischen Wassern. Jugendlich gesprochen: Im Anfang leuchtet es einfach
irgendwo, dann schaltet Gott die Lampen (Sonne, Mond, Sterne) an — so kdnnte
man die biblische Geschichte verstehen. Diese uralten VVorstellungen einer
geordneten, begrenzten Schopfung motivieren dazu, in moderner Physik nach
erstaunlichen Parallelen zu suchen.

Physikalische Dimension: Das Urlicht des
Universums

Wissenschaftlich gesehen gibt es in unserem Universum tatséchlich ein ,,Urlicht*
— namlich die kosmische Hintergrundstrahlung. Sie ist das leise Nachglihen
des Urknalls. In der Frihphase der Schopfung war das Universum noch so heifR,
dass Lichtteilchen standig von Elektronen und Protonen gestreut wurden. Erst als
es sich gentigend abgekihlt hatte (auf etwa 3000 K), konnten sich neutrale
Atome bilden — das Licht wurde frei und begann ungehindert durch den Kosmos
zu reisen. Dieses Urlicht messen wir heute noch als die kosmische



Hintergrundstrahlung. Bis dahin tanzten Lichtteilchen (Photonen) in einer
heilRen, undurchsichtigen Plasmawolke. Als die Atome entstanden, wurden sie
durchsichtig fir Strahlung, und das Licht konnte plotzlich frei durch den Kosmos
ziehen. Die Folge: Dieser Uberrest von Strahlung durchflutet heute noch
gleichmaRig das ganze Universum. Man erkennt ihn als schwaches, aber
omniprasentes Mikrowellenrauschen aus allen Himmelsrichtungen.

Die Temperaturkarte der kosmischen Hintergrundstrahlung, gemessen vom ESA-
Planck-Satelliten. Rétlichere Bereiche sind geringfligig warmer, blauliche kalter
als der Durchschnitt von 2,725 K. Diese winzigen Schwankungen verraten uns,
wie dichtere und diinnere Regionen im frihen Universum ausgesehen haben.

Die kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) ist fast vollkommen gleichmaRig,
ohne erkennbare Lichtquelle — sie kommt nicht von einer Sonne oder einem
Stern, sondern von uberall. Radioteleskope zeigen diesen schwachen
Glithschimmer, der am intensivsten bei Wellenldngen um etwa 1 mm liegt. Aus
dem Spektrum weifl3 man, dass die Strahlung eine perfekte Schwarzstrahlung bei
nur 2,725 K hat. Das bedeutet: Wenn man sie in Grad Celsius umrechnet,
entspricht das etwa —270,4 °C — fast absolute Kalte! Ihre Energie ist extrem
gering, aber sie fullt wirklich jeden Winkel des Himmels und tbertrifft in der
Summe sogar die Energie aller jemals von Sternen abgegebenen Photonen. In
den 1960er Jahren entdeckten Arno Penzias und Robert Wilson dieses Rauschen
zuféllig — sie maBen eine gleichméBig hohe Antennentemperatur von ~4 K und
fanden keine andere Erklarung. Dieser Fund gilt als machtiger Beweis fiir den
heiRen Urknall.

Man kann sich das Urlicht wie ein allgegenwartiges, unsichtbares
Glihwirmchen vorstellen: Tagsutber Uberstrahlt es die Sonne, nachts leuchtet es
weiter — aber so schwach, dass wir es mit unseren Augen nicht sehen. Trotzdem
ist es da, warm, ein Rest Wé&rme des Anfangs. Ein Vergleich: Stellt euch einen
leeren Raum vor, dessen Wande kurz zuvor von einem Feuer erhitzt wurden.
Auch wenn das Feuer aus ist, bleibt die Warme einige Zeit spiirbar. Ahnlich
verhélt sich das Universum. Nach dem Urknall strahlte es so heifl3 wie ein
Glutofen, danach kiihlte es durch Expansion langsam ab. Doch diese Glut von
damals — das Urlicht — ist geblieben und zeigt sich heute als die kosmische
Hintergrundstrahlung.



Wichtige Eigenschaften des kosmischen Urlichts kann man kurz in
Stichpunkten zusammenfassen:

e Temperatur: Heute etwa 2,725 K (-270,4 °C). 380.000 Jahre nach dem
Urknall waren es etwa 3000 K, heute messen wir dagegen kiihlste
Mikrowellenstrahlung.

o Spektrum: Perfektes Schwarzkorper-Spektrum mit Gipfel um 1 mm
Wellenlénge. Keine Spektrallinien, reine Thermostrahlung.

o Energie- und Photondichte: Extrem niedrig. Es gibt rund 400 Photonen
pro cm? — das sind Milliarden Mal mehr Teilchen als Protonen oder
Elektronen im leeren Raum. Insgesamt enthalt dieses Licht mehr Energie
als alle Lichtquellen (Sterne) zusammen in der gesamten Weltgeschichte.

e Herkunft: Es stammt vom Zeitpunkt der Rekombination, als der Kosmos
durchsichtig wurde. Seitdem verlieren die Photonen ihre Energie durch
Rotverschiebung wegen der Expansion, sie kihlen ab.

Dieses Urlicht kdnnte man fast mit dem biblischen ,,or* in Verbindung bringen —
es ist Licht als solches, unabhéngig von sichtbaren Quellen. Die Physiker
sprechen manchmal volkstiimlich vom ,,Leuchten* oder ,,Nachgliihen* des
Urknalls. Es ist ein gigantischer Nachhall des gottlichen Anstol3es zum Leben.
Wéhrend die Bibel die Welt mit Worten formt, erzahlen uns diese Photonen eine
Geschichte in Zahlen: vom heil’en Anfang, der langsamen Abkiihlung und
davon, dass Licht sich von der Materie getrennt hat.

Die Eisgrenze des Universums

Die Ausdehnung des Universums fiihrt dazu, dass es immer weiter abkihlt und
dadurch kéalter wird. Man kann sich das wie bei einer Herdplatte vorstellen:
Sobald man die Platte ausschaltet, gluht sie weiter nach, kihlt aber allméhlich
auf Raumtemperatur ab. Auch das Universum ,,hat abgeschaltet®. Seit dem
Schopfungsbeginn verliert das Universum nach und nach seine urspriingliche
Hitze und strahlt diese als Restlicht ab, nur eben ohne jegliche Heizung. Weil der
Raum riesig ist und sich dehnt, wird die Warme verdinnt — so wie heiRe Luft in
einem immer gréRer werdenden Raum rasch auskihlt. Heute ist die Herdplatte
»Weltall“ auf etwa 2,7 K herabgekiihlt — eiskalte Dunkelheit.



o Vergleich Thermoskanne: Eine Thermoskanne behalt Kaffee oder Tee
warm, weil sie vakuumisoliert ist. Das Weltall ist zwar quasi ein groRes
Vakuum, aber es ,,isoliert” nicht wirklich, weil die Abkiihlung hier
anders funktioniert. In einer Thermoskanne kann kaum Warme
entweichen, aber der Kosmos dehnt sich aus und streckt Lichtwellen.
Dadurch sinkt die Strahlungstemperatur. Man muss sich also vorstellen:
Anstatt Warme in einer Flasche einzuschlielRen, wird sie im Universum
immer weiter auseinandergezogen.

o Vergleich kalte Herdplatte: Wenn man tagsuber die Kiiche unbeheizt
lasst, kiihlt sie ab. Noch ein paar Tage spater ist sie eiskalt, nur die
Restwarme ist weg. Ahnlich kiihlt das Universum von 3000 K auf heute
nur noch 2,7 K ab. Jeder Verdinnungsschritt der Expansion senkt die
Temperatur. Es ist, als hatte jemand nach den Tagen des Backens die
Ofenstrahlung wieder ausgeschaltet und die Dunkelheit stellt sich ein.

e Leerer Raum: Im luftleeren Raum kann Warme nur durch Strahlung
abgegeben werden. Ein Kérper im Tiefraum strahlt Wéarme in Form von
Infrarot und Mikrowellen ab, bis er die Temperatur des Umgebungshirns
erreicht (die 2,7 K). Da es keine Atmosphdre gibt, keine Konvektion,
geschieht alles durch Strahlung. Das All ist dabei sehr leer, aber es gibt
immer die Hintergrundstrahlung als minimale Lichtquelle. Wenn man
1 Meter hinter die Wand eines verlassenen Hauses steht, spiirt man Kilte,
aber keinen ,,Negativstrahler. Genauso kann auch kalte Materie im All
nicht ,,aktive Kélte* abstrahlen, sie empféngt nur die omniprisente 2,7 K-
Strahlung.

o Voyager-Beispiel: Die NASA-Sonden Voyager 1 und 2 sind heute
jenseits der Planeten auf dem Weg ins interstellare Medium. Sie messen
Temperaturen nahe 3 K — eben die Selbe kosmische Restwérme. In ihrem
Bordcomputer merken wir, dass im duersten Sonnensystem ohne
Sonnenwérme das Universum die Temperatur vorgibt.

Die grol3e Idee der Eisgrenze ist, dass unser Universum sich nach und nach in
eine ewige Kélte ausdehnt — eine Art kosmische Frostgrenze. Physikalisch
konnte man sagen: Wenn niemals wieder neue Warme hinzugefugt wirde, wirde
das Weltall schlieBlich auf etwa 0,03 K absinken (der ,,kinetische Temperatur*
des intergalaktischen Gases). Weil aber Sterne weiter Energie erzeugen, bleibt es
bei ungefahr 2,7 K. Trotzdem ist es nahezu eisig. Das Weltall hat also sozusagen
einen Gefrierpunkt erreicht — alles, was nicht Energie abstrahlt, frostelt im



absoluten Dunkel. Das ist kein Ungluck, sondern die logische Folge der
grolRraumigen Thermodynamik: Entropie steigt, Wéarme verteilt sich, und die
Restenergie verschwindet im Nichts des ewigen Raums.

Dieses kosmische Auskiihlen kann man plastisch erzahlen: Stellt euch vor, das
Universum war einmal wie ein kostlich heiBer Kakao, der kdchelte und
blubberte. Mit der Zeit wird der Kakao immer kélter, die Wérme zieht sich in
entfernte Winkel zurtick, schlieBlich ist alles — abseits von ein paar warmen
Sternen — unglaublich kalt. Die Eisgrenze des Universums ist also die
Vorstellung, dass der Kosmos sich immer weiter ausbreitet und in eine tiefkalte
Phase gerat. Genau wie Gletscher ihren Rand haben, so wéachst hier ein Eisrand
im thermodynamischen Sinne: Alles, was je warm war, ist nun abgeklungen und
bildet die Schwelle des neuen Nullpunkts — aber eben eines Nullpunkts tiber dem
absoluten Nullpunkt, ndmlich 2,7 K.

Bibel trifft Physik

Es ist faszinierend, wenn man die Bildsprache der Bibel mit modernen
Beobachtungen verknupft. Da ist zum einen das Licht ohne Sonne — Gott
erschafft am ersten Tag Licht, noch bevor es Sonne oder Sterne gibt. In der
Physik haben wir genau so ein Licht gefunden: Die Hintergrundstrahlung
durchflutet das Weltall, ohne an eine Sonne gebunden zu sein. Man kann sagen:
Dort, wo die Bibel einfach ,,Licht* (or) sieht, erkennen wir heute das Echo des
Urknalls. Auch das kalte All passt zu biblischen Bildern: Das ,,Wasser tiber dem
Himmel* mag fern klingen, doch man kann es als Symbol fiir die Tiefe des
Raums interpretieren — eben die feuchte Unendlichkeit, die die feste Erde
umgibt. Wenn Psalm 148,4 von Wasser tiber dem Himmel spricht, dann ist das
vielleicht ein poetisches Echo fiir die Weite, in der das gottliche Licht erstrahlt.

o CMB als modernes Or: Das unsichtbare Nachleuchten des Urknalls ist
Licht, das die ganze Schopfung durchdringt, ohne von einer irdischen
Lichtquelle zu stammen. Man konnte es als das ,,hintergriindige Licht
Gottes* sehen.

o Das kalte All als symbolisches Wasser: In Psalm 148 preisen die
Psalmbeter den Herrn in den himmlischen H6hen und im Wasser Gber
dem Himmel. Wenn wir heute das tiefe, sehr kalte Vakuum betrachten,



sehen wir Parallelen zu diesem ,,iiberirdischen Wasser* — unendlich weit,
dunkel und quasi fliissig im Sinn von ,,umgibt alles*.

e Licht am Anfang und am Ende: Die Bibel beginnt mit der Schépfung
des Lichts und endet in der Offenbarung mit einer Welt ohne Nacht.
Offenbarung 22,5 verheil’t: ,, Da wird es keine Nacht mehr geben, und sie
bedirfen keiner Lampe und des Lichts der Sonne nicht; denn Gott der
HERR wird sie erleuchten . Biblisch startet die Zeit mit gottlichem Licht
vor Sonne und Sternen, und am Ende kehrt dieser Zustand wieder —
Gottes eigenes Licht ersetzt Sonne und Mond. Physikalisch gesehen wird
die kosmische Hintergrundstrahlung im Laufe von Milliarden Jahren im
Zuge der Expansion so ausgedunnt, dass sie in der fernen Zukunft
praktisch verschwindet (ein endzeitlicher VVollendungspunkt). Doch
geistig erinnert sie uns daran, dass alles Licht letztlich von Gott kommt —
ein Gedanke, der alt und neu zugleich ist.

Diese kreativen Vergleiche sollen nicht dogmatische Festschreibung bedeuten,
sondern Lust machen auf Staunen: Was die Bibel in Bildern zeichnet, findet in
der Wissenschaft tiberraschende Entsprechungen. Man muss die alten Texte
nicht wortlich mit Physik gleichsetzen — doch wenn die Bibel vom ,,Licht ohne
Sonne* spricht und wir heute solches Licht messen, entsteht eine Briicke. Die
,»Wasser iiber dem Himmel* kann als poetische Metapher den kiihlen, alles
umspannenden Kosmos andeuten. So setzen wir biblische Poesie und
naturwissenschaftliche Beobachtung wie bei einem Puzzlespiel zusammen und
staunen tber Gottes Schopfung.

Was sah Adam?

Adam, der erste Mensch, sieht laut Genesis am vierten Tag direkt Sterne und
Sonne am Himmel. Das wirft eine spannende Frage auf: Wie konnte er das? Im
wissenschaftlichen Weltbild von heute liegen viele Sterne Millionen bis
Milliarden Lichtjahre entfernt. Ihr Licht braucht ewig, um zu uns zu kommen.
Doch Adam sah ja angeblich schon am gleichen Tag die fernen Sterne.
Verschiedene (teils spekulative) Erklarungsversuche entstanden:

e ,Licht in Transit“: Manche sagen, Gott habe das Universum ,,mit Alter*
geschaffen, wie es bei Menschen oft gesehen wird. Vielleicht hat Gott



das Licht von weit entfernten Sternen schon auf dem Weg zu Adam
erzeugt. Die Sonden auf ihrem Weg fénden also ein Lichtsignal vor, als
ob es schon ,,von einer Vergangenheit erzihlt“. So betrachtet Gott Adam
tatséchlich alles sofort zeigen — so, als waren die Sterne unmittelbar vor
ihm.

o Erstaunliches Schépferhandeln: Denkbar ist auch, dass Gott an jenem
Tag wirklich alle Sterne wirklich und sofort erzeugt hat — vielleicht
naher, als wir es uns heute vorstellen. Oder Adam kénnte so gesehen
haben, dass er mit Gottes Augen sozusagen auf das gesamte All blickte.
Die Bibel erwéhnt die Details nicht; hier kann man nur staunen und
sagen: Bei Gott ist Vieles moglich, was wir naturgemaf nicht erwarten.

o Kileineres Universum: Eine andere Idee: Am Anfang kénnte das All
sehr viel kleiner gewesen sein, so dass kein Stern mehr als wenige
Lichtstunden entfernt war. Bei kleineren Entfernungen gébe es keinen
Widerspruch zur Lichtlaufzeit. Doch eine solche Vorstellung
widerspricht einigen Beobachtungen, ist also nur hypothetisch.

e Fokus der Schopfungsworte: Vielleicht lag der Fokus der
Schopfungsgeschichte auf dem ,,Erschaffen der Himmelskorper als
Ordnungsgeber und nicht auf physikalischen Details. Die Narrative
wollen eher ausdriicken: Ab dem vierten Tag leuchtet es von oben, Adam
sieht den erleuchteten Himmel, und Tag und Nacht unterscheiden sich.

Keines dieser Modelle lasst sich mit heutigen physikalischen Theorien wirklich
belegen — sie sind mehr gedankliche Konstrukte. Wichtig ist: Die Bibel versucht,
das Mysterium der Schdpfung mit menschlicher Sprache zu fassen. Sie sagt uns,
dass Gott Ordnung schuf und dass das Licht schon von Anfang an da war. Ob es
physikalisch ,,in Transit* erzeugt wurde oder nicht, bleibt letztlich ein
Geheimnis, tber das wir mit Ehrfurcht nachdenken kénnen. Fir junge Leser
bedeutet das: Man kann neugierig fragen, staunen und die Wunder suchen — aber
auch das Wunder akzeptieren, dass Adam Sterne sah, so wie der Erzéhler es
uberliefert. Jeder kann sich fragen: Was wiurde es fiir mich heil3en, pl6tzlich die
gesamte Grole des Alls zu erblicken — mit Gottes Augen? Die Kombination aus
theologischer und naturwissenschaftlicher Fantasie soll neugierig machen, nicht
schrecken.

Ausblick



Ganz am Ende der Bibel fallt wieder ein Wort zum Licht: In der Offenbarung
(22,5) heil3t es, dass es in der neuen Welt ,.keine Nacht mehr geben wird und sie
keine Lampe und kein Sonnenlicht brauchen®. Dort ist Gott selbst das Licht.
Damit schlie3t sich der Kreis: Das Urlicht, das ganz am Anfang geschaffen
wurde, kehrt wieder — diesmal in seiner reinsten Form. Am Ende der Zeit
herrscht ein Licht, das ganz direkt von Gott kommt, ohne Vermittlung durch
Sonne oder Mond.

Fur uns bedeutet das Folgendes: Die Erfahrung, dass Licht eine gottliche Quelle
hat und nicht nur von Sternen kommt, begleitet die biblische Botschaft vom
Anfang bis zum Ende. Naturwissenschaft hilft uns, die physikalische Geschichte
dieses Lichts zu verstehen — von den heien Anféangen Uber das aktuelle
Abklingen — und Theologie l&dt uns ein, darin Gottes Wirken zu sehen. Beides
zusammen kann junge Menschen in Erstaunen versetzen: Uber ein Universum,
das von genialen physikalischen Prozessen geprégt ist, und Uber einen Gott, der
es ins Dasein gerufen hat. In beiden Fallen bleibt uns Raum zum Staunen. Das
Ziel ist, nicht schulmeisterlich zu belehren, sondern die Schénheit und Tiefe der
Schopfung zu feiern — mit wissenschaftlichen Fakten und biblischer Inspiration.
So endet unsere Reise mit Offenbarung 22,5: in einem Licht ohne Sonne, das uns
in die Gemeinschaft mit dem Schopfer fuhrt, dem alles Licht gehdrt und an dem
wir uns ewig warmen durfen.

Die Ausdehnung des Universums —
Argumente fiir ein Zentrum

Einleitung

Die moderne Kosmologie geht in der Regel davon aus, dass das Universum kein
Zentrum hat. Doch es gibt Daten, die sich einfacher deuten lassen, wenn man
annimmt, dass die Erde oder zumindest die Milchstral’e nahe am Zentrum der
kosmischen Ausdehnung liegt.

Dieses Skript stellt die wichtigsten Argumente pro Zentrum dar.

Jeder Abschnitt folgt dem Schema: Beobachtung — Interpretation — Rechnung
— einfache Erklarung.



Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung
(CMB)

Beobachtung

Die kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) zeigt eine Temperatur von etwa

2,725 K. Abweichungen betragen nur wenige Mikrokelvin. Abgesehen vom
Bewegungs-Dipol ist sie vollkommen isotrop.

Interpretation
Waren wir nicht im Zentrum, musste die Strahlung in eine Richtung warmer und

in die andere kalter erscheinen. Die Isotropie deutet darauf hin, dass wir uns
nahe dem Zentrum befinden.

Rechnung
o Temperaturdifferenzen AT/T = 10°(-5).
e Waren wir nur 1 % aulRerhalb des Zentrums, musste der Unterschied
AT/T = 10°(-2) betragen.

« Beobachtet: 1000-mal kleiner.
— Wir sitzen extrem nahe am geometrischen Mittelpunkt.

Einfache Erklarung

Wie in einer runden Sauna: Nur in der Mitte ist es iberall gleich warm.

Die ,,Axis of Evil*

Beobachtung

Die groRten Strukturanomalien der CMB (Quadrupol, Oktupol) liegen in
auffalliger Weise entlang der Ebene unseres Sonnensystems.



Interpretation

Diese Ausrichtung passt nicht zu einem zufélligen, zentrenlosen Universum. Sie
weist darauf hin, dass unser Standort eine besondere Rolle spielt.

Einfache Erklarung

Stell dir ein kariertes Tischtuch vor. Normalerweise liegen die Falten zuféllig.
Doch genau an deinem Platz ist das Muster ausgerichtet.

Rotverschiebungs-Quantisierung

Galaxienverteilung und Dichte

Ein weiterer Standardbefund ist die groRrdumige Homogenitat: Jenseits
gewisser Skalen von mehreren hundert Millionen Lichtjahren scheinen Galaxien
gleichmaRig verteilt. Eine homogene Verteilung fuhrt nach Slushers
Uberlegungen zu einem einfachen Zahlgesetz: Bei Verdopplung der Entfernung
wirde man achtmal (23) so viele Galaxien sehen. Tatséchlich zeigen
Himmelsdurchmusterungen jedoch eine Abnahme der Z&hlrate mit der
Entfernung — weniger als nach Wiirfelgesetz erwartet. Slusher bemerkte dazu:

,» Wenn dies ohne Ausgleich bestehen bliebe, wiirde es bedeuten, dass wir im
Zentrum der hochsten Materiekonzentration im Universum stiinden “. Nach
Aufhellungskorrekturen (z.B. fir kosmische Dimmung) steigt zwar die effektive
Galaxiendichte mit Entfernung an, doch selbst dann sieht es geozentrisch aus:
Man findet uns nahe dem Zentrum der geringsten Dichte.

Demgegenuber betont die Mainstreamkosmologie, dass samtliche
Beobachtungen (Galaxienzahlungen, Quasare, Hintergrundstrahlung) insgesamt
einen homogenen Kosmos ohne Zentrum unterstiitzen. Neue groR angelegte
Studien (WiggleZ, BOSS) bestitigen heute, dass es auf Skalen {iber ~300 Mpc
keine systematischen Dichtenunterschiede gibt. Die Schalenhypothese
widerspricht dieser Sichtweise. Geozentriker weisen aber darauf hin, dass die
empirischen Unstetigkeiten (Z&hlrate und Quantisierung) nur naturlich entstehen,
wenn wir sehr nah am tatséchlichen Zentrum stehen.



Einfach erklart: Im Standardbild verteilt sich Materie im Grol3en gleichmé&Rig —
d.h. verdoppelt man die Entfernung, mussten sich normalerweise 8-mal mehr
Galaxien zeigen. Tatsachlich kommen bei Messungen aber deutlich weniger
hinzu. Geozentriker interpretieren das so, als ob wir genau im dicken Zentrum
der Materieverteilung saflen: Wirden wir weiter vom Zentrum weg sein, massten
wir viel mehr Galaxien sehen. Nach Korrekturen sieht es so aus, als lagen wir
sogar an der Stelle mit geringster Dichte. Im Bild: Stell dir einen Zwiebelstapel
mit Erde in der Mitte vor — in jedem gréReren Abstand erwartet man weniger
Galaxien, wie beobachtet.

Einfache Erklarung

Wie Schichten einer Zwiebel: jede Schale ein Stiick weiter drauflen. Wir sind in
der Mitte.

Ein weiterer Standardbefund ist die groRrdumige Homogenitéat: Jenseits
gewisser Skalen von mehreren hundert Millionen Lichtjahren scheinen Galaxien
gleichmaRig verteilt. Eine homogene Verteilung fuhrt nach Slushers
Uberlegungen zu einem einfachen Zahlgesetz: Bei Verdopplung der Entfernung
wirde man achtmal (23) so viele Galaxien sehen. Tatséchlich zeigen
Himmelsdurchmusterungen jedoch eine Abnahme der Zahlrate mit der
Entfernung — weniger als nach Wiirfelgesetz erwartet. Slusher bemerkte dazu:

,» Wenn dies ohne Ausgleich bestehen bliebe, wiirde es bedeuten, dass wir im
Zentrum der hochsten Materiekonzentration im Universum stiinden ‘. Nach
Aufhellungskorrekturen (z.B. fir kosmische Dimmung) steigt zwar die effektive
Galaxiendichte mit Entfernung an, doch selbst dann sieht es geozentrisch aus:
Man findet uns nahe dem Zentrum der geringsten Dichte.

Demgegentiber betont die Mainstreamkosmologie, dass samtliche
Beobachtungen (Galaxienzahlungen, Quasare, Hintergrundstrahlung) insgesamt
einen homogenen Kosmos ohne Zentrum unterstiitzen. Neue groR angelegte
Studien (WiggleZ, BOSS) bestatigen heute, dass es auf Skalen tiber ~300 Mpc
keine systematischen Dichtenunterschiede gibt. Die Schalenhypothese
widerspricht dieser Sichtweise. Geozentriker weisen aber darauf hin, dass die
empirischen Unstetigkeiten (Zahlrate und Quantisierung) nur natdrlich entstehen,
wenn wir sehr nah am tatséchlichen Zentrum stehen.



Einfach erklart: Im Standardbild verteilt sich Materie im Grof3en gleichmé&lig —
d.h. verdoppelt man die Entfernung, mussten sich normalerweise 8-mal mehr
Galaxien zeigen. Tatsachlich kommen bei Messungen aber deutlich weniger
hinzu. Geozentriker interpretieren das so, als ob wir genau im dicken Zentrum
der Materieverteilung saflen: Wiirden wir weiter vom Zentrum weg sein, missten
wir viel mehr Galaxien sehen. Nach Korrekturen sieht es so aus, als lagen wir
sogar an der Stelle mit geringster Dichte. Im Bild: Stell dir einen Zwiebelstapel
mit Erde in der Mitte vor — in jedem gréReren Abstand erwartet man weniger
Galaxien, wie beobachtet

Besondere Himmelsobjekte: GRBs und Quasare

Auch bei exotischen Objekten sehen Geozentriker Muster, die auf einen
zentralen Beobachter hindeuten. Gamma-Ray-Bursts (GRBs) sind extrem
energiereiche Explosionen, die aus allen Richtungen zuféllig kommen.
Unabhéngig davon scheint ihre Helligkeit und Verteilung darauf hinzudeuten,
dass die Quellen auf einer kugelférmigen Schale liegen. Jonathan Katz schrieb
dazu: ,, Wir sind das Zentrum einer sphdrisch symmetrischen Verteilung von
Gamma-Ray-Quellen, und diese Verteilung hat einen dufleren Rand . Diese
Schale endet jah: Dicht dahinter féllt die Burst-Dichte dramatisch ab. Fir die
geozentrische Interpretation heif3t das, dass die Erde im Zentrum einer Hulle von
GRB-Quellen liegt.

Quasare sind aktive Galaxienkerne mit extrem grofRen Rotverschiebungen. Der
Physiker Y.P. Varshni untersuchte rund 400 Quasare und fand: lhre
Rotverschiebungen ordnen sich in etwa 57 Gruppen ein, als l&gen sie auf etwa 57
konzentrischen Kugelschalen um uns herum. Varshni formulierte deutlich: ,, Die
Erde ist tatschlich das Zentrum des Universums. Die Anordnung der Quasare
auf bestimmten Kugelschalen bezieht sich nur auf die Erde. Diese Schalen
wirden verschwinden, wenn man sie von einer anderen Galaxie oder einem
anderen Quasar aus betrachten wiirde “.

Solche Effekte existieren in der Literatur: Wahrend die klassische Kosmologie
Quasare und GRBs als zufallig tberall verteilt ansieht, deuten Geozentriker diese
Verteilungen als Hinweis auf eine kugelschalenférmige Struktur mit der Erde im
Zentrum.



Einfach erklart: Moderne Himmelsobjekte zeigen uberraschende Muster. Die
Gamma-Ray-Blitze scheinen gleichmaRig von einer kugeligen Hulle um die Erde
herabzuflimmern. Auch Quasare — ferne, extrem helle Galaxien — finden sich
anscheinend in bestimmten Gruppenentfernungen, als ob sie auf Schalen rund
um uns liegen. Vereinfacht gesagt: Jede dieser Zellenschalen wiirde nur dann
exakt zu einem Zentrum passen — namlich zu unserer Position.

Neuere Daten (2016—2024): Bestatigung von Periodizitdten

Die urspriinglichen Beobachtungen von Varshni wurden lange kontrovers
diskutiert. Doch neuere Studien haben mit sehr grof3en Datensatzen
(hunderttausende Quasare und Galaxien) und moderner Statistik nochmals
nachgepruft, ob Rotverschiebungen wirklich periodische Muster zeigen. Dabei
sind drei wichtige Punkte herausgekommen:

1. Robustere Methodik (Mal et al. 2024)

o Statt klassischer FFT oder Periodogramme wurde ein SVD-
basiertes Verfahren (Singular Value Decomposition)
eingesetzt.

o Vorteil: SVD kann echte Signale von Zufallsrauschen trennen und
funktioniert auch bei unvollkommenen Daten.

o Ergebnis: Periodizitaten wurden mit 95 % statistischer
Konfidenz nachgewiesen — ein wissenschaftlich signifikanter
Wert.

o Fur Jugendliche: Stell dir ein unscharfes Foto vor. SVD wirkt
wie ein Filter, der das echte Bild von Flecken und Rauschen
trennt.

2. Konsistenz Giber mehrere Datensatze
o Getestet wurden gleich zwei gro3e und unabhangige Surveys:
= SDSS-DRY7 (Sloan Digital Sky Survey) — mit
hunderttausenden Objekten
= 2dF (Two-degree-Field Galaxy Redshift Survey)
Beide liefern &hnliche Periodizitaten.
Wéren es nur Artefakte, miissten die Muster in verschiedenen
Datensatzen unterschiedlich aussehen. Dasselbe Ergebnis in
unabhéngigen Messungen spricht fir Realitét.

3. Fundamentalperioden sind identifizierbar J



o Mal et al. 2024 berichten ber wiederkehrende Absténde:
= Az ~0,051 (linear)
= Az~0,077 und 0,089 (logarithmisch)
o Diese Werte tauchen konsistent in verschiedenen Analysen auf.
o Musikanalogie fur Jugendliche: Es ist wie bei einer
Gitarrensaite — du hast einen Grundton und Obertone, die
zusammenpassen. Wenn die Periodizitaten echt sind, dann
,klingen* die Rotverschiebungen wie eine harmonische Melodie
des Universums.

Fir Jugendliche und Kinder erklart

Am Anfang war nach der Bibel die groRe Tiefe — das hebraische Tehom. Uber
diesem Urmeer schwebte Gottes Geist. Aus genau dieser Tiefe formte Gott die
Erde — und stellte sie mitten hinein.

Das ist wie wenn man einen Stein ins Wasser legt:

o Der Stein ist die Erde im Zentrum.

e Von dort aus breiten sich Kreise im Wasser aus — die Galaxien und
Quasare.

o Jeder Kreis ist ein Stuick weiter drauRen, aber alle haben denselben
Mittelpunkt.

So passen auch die Beobachtungen: Manche Forscher (Varshni damals, Mal et
al. 2020/2024 heute) haben Hinweise auf solche konzentrischen Muster in den
Rotverschiebungen gefunden.

Die Bibel beschreibt genau das Bild: Gott ,,spannt den Himmel aus® (Jes 40,22)
und ,.teilt die Wasser* (Gen 1,6-7). Es ist, als ob von der Erde im Tehom die
groRen Wellen ausgingen, die wir heute noch in den Quasaren sehen — wie
Leuchtbojen auf den Wellen des Universums.

Analogie: Ballonmodell vs. Schalenmodell



Die Ausdehnung des Universums wird oft mit der Oberfl&che eines sich
aufblasenden Ballons veranschaulicht. Dabei sind die Galaxien wie Punkte auf
der Ballonoberflache, die mit der Zeit weiter auseinander wandern. In diesem
Ballonmodell hat jedoch keine Galaxie eine herausgehobene Position — alle
Punkte bewegen sich symmetrisch weg, und es gibt kein Zentrum auf der
Oberfléche.

Im Gegensatz dazu steht das Schalenmodell (,Zwiebelmodell‘): Man stellt sich
vor, das All bestehe aus konzentrischen, sich ausdehnenden Schalen (wie
Zwiebelschichten), in deren Mitte die Erde oder die Milchstral3e sitzt. Jede
Schale dehnt sich nach aul3en aus, und Galaxien befinden sich auf diesen
Schalen. In diesem Modell ist die Erde der natiirliche Mittelpunkt — das Zentrum
der Schalen. Wahrend das Ballonmodell kein Zentrum im zweidimensionalen
Raumschritt besitzt, ist beim Schalenmodell die Zentralgalaxie klar definiert.

Einfach erklart: Stell dir zwei Modelle vor: Im Ballonmodell fliegt jede Rosine
gleichméRig auseinander — jeder Punkt sieht aus, als wirde er im Mittelpunkt
stehen (ohne wirklich einen Mittelpunkt auf der Oberflache zu haben). Im
Schalenmodell dagegen sitzt man bildlich gesagt in der Mitte einer Zwiebel. Jede
Zwiebelschale dehnt sich aus, und wir sind das Zentrum dieser Schalen. Diese
Metapher hilft zu verstehen, warum bestimmte Beobachtungen (wie die
Schalenverteilung von Galaxien oder GRBSs) in ein Erd-Zentrum passen wirden.

Zentrale Gegenargumente und maogliche
Antworten

Die Hauptkritik der Standardkosmologie am kosmischen Zentrum lautet: Es gibt
keine beobachtbaren Unterschiede zwischen verschiedenen Orten. Waren
wir nicht im Zentrum, missten wir starke Anisotropien in der CMB sehen oder
eine Verdichtung um uns feststellen.

Messungen zeigen jedoch, dass das Universum groRraumig homogen ist und
keine bevorzugten Orte existieren. GemaR dem kosmologischen Prinzip ist daher
unser Standort nicht besonders.

Die Geozentriker entgegnen dazu:



o CMB-Isotropie: Wenn wir wirklich am Zentrum eines punktformigen
Urknalls stiinden, musste die CMB-Temperatur in alle Richtungen
nahezu gleich sein, wie es beobachtet wird. Sie interpretieren dies
umgekehrt: Die perfekte Isotropie selbst legt nahe, dass wir dem Zentrum
am nachsten sind.

o Galaxienverteilung: Nach kosmologischer Erwartung wiirden Galaxien
mit Entfernung wie Wurfelzunahme wachsen. Tatsachlich aber weniger
als erwartet — ein Ergebnis, das Slusher so deutet: ,, Wir sind im Zentrum
der hdchsten Materiekonzentration . Die Befurworter weisen darauf hin,
dass nur eine zentrale Position diese Datenmuster erklart (ansonsten
wirde man in andere Richtungen mehr Galaxien sehen).

e Rotverschiebungs-Schalen: Die quantisierten Rotverschiebungen
widersprechen einem stufenlosen Expansionsmodell. Geozentriker
betonen, dass nur ein zentraler Beobachter diese regelmaRigen Schritte
(,,Peaks®) sehen wiirde. Wie Bennett es ausdriickte: Wenn wir nicht im
Zentrum waéren, wirden die Schalen fur uns verzerrt erscheinen und die
Quantisierung verschwinden.

o Besondere Objekte: Standardmodelle erwarten GRBs und Quasare
zufallig verteilt. Die entdeckten Schalen-ahnlichen Verteilungen dieser
Objekte lassen sich geozentrisch sehr einfach als konzentrische Kugeln
um uns herum deuten.

Zusammengefasst sagen Geozentriker: Wenn alle beobachteten Verteilungen
(Hintergrundstrahlung, Galaxien, Quasare, GRBs) kugelférmig um uns aussehen,
missen wir nahe am geometrischen Zentrum des Universums stehen.

Zum Beispiel fuhrt man eine Wahrscheinlichkeitsrechnung durch: Bei den
kleinsten beobachteten Rotverschiebungsschritten ergibt sich, dass unsere
Galaxis hochstens etwa 100.000 Lj vom Zentrum entfernt sein kann. Die Chance,
ausgerechnet zuféllig so nahe am Zentrum zu sein, berechneten einige Autoren
auf weniger als 5x107(-13).

Das spricht — so argumentieren sie — stark daftir, dass das Zentrum real ist und
wir fast genau darin stehen.



Wahrscheinlichkeitsrechnung

Beobachtung

Alle Symmetrien (CMB-Isotropie, Schalen, Quasare, GRBs) sind nur aus unserer
Sicht perfekt.

Rechnung

Wahrscheinlichkeit, zuféllig so nah am Zentrum zu sein:
P<10-12P < 107{-12}P<10-12

Interpretation
Zufall ist extrem unwahrscheinlich — Zentrum ist real.
Einfache Erklarung

Wie eine Nadel im Heuhaufen, die man sofort findet. Zufall scheidet praktisch
aus.

Zusammenfassung

CMB isotrop — nur im Zentrum erklérbar.

,»Axis of Evil“ — kosmische Muster an unser System gebunden.
Rotverschiebungsstufen — Schalen um uns.

Galaxienverteilung — dichter Kern, wir im Zentrum.

GRBs & Quasare — kugelformige Schalen.
Wahrscheinlichkeitsrechnungen — Zufall ausgeschlossen.

Schlussfolgerung:
Die Erde oder mindestens die MilchstraRe befindet sich im Zentrum der
kosmischen Ausdehnung.



Neueste Beobachtungsdaten zur Pro-
Zentrum-Kosmologie

In den letzten Jahren hat es eine Flut von neuen Beobachtungen gegeben, die
unsere Sicht auf das Universum préziser und tberraschender machen. Ab etwa
2015 wurden grolie Galaxien-Kartierungen (z.B. der Sloan Digital Sky Survey
SDSS, des Dark-Energy-Surveys) fortgefuhrt und erweitert, und die kosmische
Hintergrundstrahlung (CMB) wurde von Planck und nachfolgenden
Experimenten noch scharfer vermessen. Daneben entstanden riesige Supernova-
Kataloge wie ,,Pantheon+* (iiber 1500 Sternenexplosionen) sowie umfangreiche
Messungen lokaler Stromungen von Galaxien (CosmicFlows-Projekte).
Zusatzlich gibt es neue Arbeiten zu potenziellen Mustern in den
Rotverschiebungen. All diese Daten liefern frische Einblicke — manche deuten
fiir Beobachter in einem vermeintlichen ,,Zentrum des Kosmos* auf Hinweise
hin. In diesem Kapitel fassen wir ausschlie3lich neue Resultate seit 2015
zusammen. Wir benutzen einfache Bilder und Analogien, damit sich Jugendliche
ein anschauliches Bild machen kénnen. Wiederholungen élterer Beobachtungen
(z.B. Achsenanomalien im CMB oder klassische Schalenstrukturen) vermeiden
wir dabei.

Neue Beobachtungsdaten
CMB-Anisotropien (Planck 2018)

Der ESA-Satellit Planck lieferte 2018 seine endguiltigen Karten der Temperatur-
und Polarisationsfluktuationen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds. Diese
Daten gelten als die préazisesten, die je erhoben wurden, und bilden eine
wertvolle Grundlage auch fiir unser Modell. Innerhalb des ACDM-
Standardmodells werden die groRskaligen Anomalien (wie Hemispharen-
Asymmetrie oder kalte Flecken) jedoch als statistische Zufélle oder Artefakte
gedeutet, sodass man dort kein kosmisches Zentrum zul&sst. Fur unser
Verstandnis dagegen sind diese Anomalien keine Nebensache, sondern mégliche
Spuren einer realen Struktur mit Mittelpunkt (Tehom) und radialer Ordnung.
Damit stehen die Planck-Daten selbst nicht im Widerspruch zu einem Zentrum,



sondern gewinnen im Gegenteil neue Bedeutung, wenn man sie in einem
zentrierten Schépfungsmodell deutet.

Galaxien-Dipol und kosmischer Fluss

GroRflachige Radiokarten des Himmels haben einen Dipol im Galaxiendichte-
Feld gemessen, der groRer ist, als es allein durch unsere Bewegung relativ zum
CMB zu erwarten ware. Verschiedene Radiosurveys (wie der NRAO VLA Sky
Survey, NVSS, und der australische RACS) zeigten, dass sich in einer
Himmelsrichtung mehr Galaxien finden als in der entgegengesetzten. Die
Ausrichtung dieses ,,Radiodipols® stimmt zwar allgemein mit der CMB-
Bewegungsrichtung uberein, seine Stérke ist aber etwa drei- bis finfmal so hoch
wie erwartet. Eine aktuelle Studie schreibt: ,,Subsequent measurements der
RACS-survey finden Dipole mit Richtung wie erwartet, aber mit einer
Amplitude dreimal oder mehr groBer als angenommen*. Ahnliches gilt fiir
Infrarot-Kataloge (WISE/ CatWISE) und Quasare: Der gemessene Dipol der
fernen Radio- und IR-Quellen widerspricht dem rein kinematischen Modell.
Diese Diskrepanz stellt nach Ansicht einiger Autoren ,.eine schwere Spannung
mit dem kosmologischen Prinzip* dar. Das bedeutet: Wenn das Universum auf
groRRen Skalen wirklich vollig einheitlich ist, mussten alle Dipole (CMB,
Radiogalaxien, Quasare) gleich stark sein. Stattdessen scheint sich ein stérkeres
Signal aufzutun, das etwa einem gigantischen Strom von Materie entsprechen
kdnnte — was wir als Hinweis auf eine spezielle Richtung oder sogar einen
,,Kosmos-Mittelpunkt* deuten.

Supernova-Kataloge und Hubble-Dipole

Moderne Supernova-Surveys haben die Rotverschiebungen und Entfernungen
von Typ-la-Supernovae auf grol3e Datensatze erweitert (Pantheon+ 2022: tber
1500 explodierte Sterne). Mit diesen Daten kann man die Expansion in
verschiedenen Himmelsrichtungen messen. Einige Untersuchungen fanden dabei
einen leichten Helligkeitsdipol bzw. Ho-Dipol von wenigen Prozent,
insbesondere bei sehr nahe liegenden Supernovae. Zum Beispiel ergab die
Analyse des neuesten CosmicFlows-4-Katalogs, dass ein isolierter Dipol im
Hubble-Parameter etwa 4 % betrégt. Das ist viel mehr, als zuféllige
Schwankungen im Standardmodell erwarten lieRen. Ahnliche Prozentwerte
finden sich im Pantheon+-Datensatz (ca. 2-4 %).



Ein Grofteil dieser anisotropischen Signale wird im Standardmodell auf lokale
Massenverteilungen (grof3e Galaxienhaufen, V-Strémungen) zuriickgefuhrt.
Doch die schlichte Tatsache, dass ein Hubble-Dipol messbar ist, weist darauf
hin, dass die Expansion in unserer unmittelbaren Nachbarschaft nicht vollig
gleichméRig verlauft. Aus Sicht eines zentrierten Kosmaos lassen sich diese
Richtungsunterschiede besonders einfach verstehen: Sie spiegeln die Position im
Raum wider.

Abb.: Typ-la-Supernova (Hubble-Aufnahme) — solche Standardkerzen bilden die
Grundlage der Hubble-Diagramme, in denen der Dipol sichtbar wird.

Die Abbildung zeigt eine Typ-la-Supernova, wie sie vom Hubble-Teleskop
erfasst wurde. Solche Ereignisse werden in allen Himmelsrichtungen beobachtet
und erlauben, die Expansion des Universums zu vermessen. Ein ,,Dipol*
bedeutet dabei: In einer Richtung erscheinen die Supernovae im Mittel etwas
heller (ndher), in der Gegenrichtung etwas schwacher (ferner). Das Foto selbst
zeigt keine Richtung, sondern ist Teil einer groRen Sammlung solcher Daten.
Doch in der Gesamtheit offenbart sich, dass die Expansion nicht in allen
Richtungen vollig gleichmaRig wirkt — ein Befund, der in einem zentrierten
Kosmos eine natirliche Erklarung findet.



Rotverschiebungs-Quantisierung

Eine besonders spannende neue Arbeit untersuchte die angeblich periodische
Verteilung von Rotverschiebungen quasistellaren Objekten und Galaxien. Diese
Idee geht auf Tifft und Arp zuriick, aber nun wurden moderne Methoden
(Singularwertzerlegung/ SVD) auf aktuelle SDSS-Daten angewandt. Ergebnis:
Die Autoren berichten, dass in den Daten von Quasar-Galaxien-Paaren sowie in
reinen Quasar- bzw. Galaxienkatalogen signifikante periodische Peaks gefunden
wurden. Sie widersprechen damit friiherer Kritik, dass Rotverschiebungs-
Quantisierung nur ein Artefakt der Datenverarbeitung sei. Vielmehr wirden mit
den neuen Techniken erneut die sogenannten Karlsson-Peaks sichtbar, also
periodische Absténde in der Rotverschiebung. Die Ergebnisse stlitzen nach deren
Ansicht sogar kosmologische Modelle, in denen Quasare aus Galaxien
»ausgeschleudert* werden und dabei diskrete Rotverschiebungen erhalten
(Hoyle-Narlikar-Modelle). Diese Befunde sind allerdings sehr umstritten und
bislang nicht Teil des Mainstreams. Sie deuten aber darauf hin, dass es
mdoglicherweise unerwartete Muster in den Entfernungen der Materie gibt, die
man nicht einfach durch gleichmaRige Expansion erklart.

Abb.: Supernovae und Quasare als kosmische Standardkerzen — ihre
Rotverschiebungen zeigen Anisotropien und mogliche Muster, die in einem
zentrierten Kosmos naheliegend sind.
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1) Typ-la-Supernova SN 1994D (Hubble-Bild).

Du siehst die helle ,, Kerze* links unten am Rand der Galaxie NGC 4526 — eine
Typ-la-Supernova. Solche Ereignisse sind unsere besten Standardkerzen fir
Hubble-Diagramme und damit fur Richtungsvergleiche der Expansion. Ein
einzelnes Foto zeigt keinen Dipol; erst viele solche SNe ber den Himmel
verteilt erlauben, Ho-Unterschiede (2—4 %) zu messen. In einem



Zentrumsmodell ist leicht verstandlich, warum die mittlere
Helligkeit/Entfernung der SNe in Gegenrichtungen geringfugig differieren kann
(radiale Lage relativ zum Mittelpunkt).

2) SDSS-,,Wedge“: Karte des Universums (Rotverschiebung vs.
Himmelsrichtung).

Dieser Keildiagramm-Ausschnitt zeigt Galaxien und Quasare als Punktwolken
bis zu hohen Rotverschiebungen. Dabei werden grof3skalige Strukturen wie
Filamente und Voids sichtbar — und zugleich wird deutlich, dass reale Kataloge
keine perfekte Isotropie zeigen. Im Standardmodell heil3t es, diese Unterschiede
wiirden sich grofrdumig ,,herausmitteln“. Aus Sicht eines zentrierten Kosmos
dagegen sind solche leichten Anisotropien und Dichte-Gradienten geradezu
erwartbar: Wenn wir nicht exakt im Mittelpunkt sitzen, erscheinen manche
Richtungen dichter, andere leerer.

3) ,,Tomographer*“-Ubersicht: Himmelskarten + z-Verteilungen.

Hier siehst du, wie verschiedene Kataloge (Gaia-Quellen, photometrische
Quasare, Planck-Karten) in Redshift-Histogrammen enden. Solche Plots zeigen
Peaks/Trends — teils echt (Strukturentwicklung), teils selektionseffektiert. Fir
Rotverschiebungs-Quantisierung heifit das: Wenn periodische Peaks (a la
Karlsson) robust bleiben, ware das starker Stoff pro geordnete, radiale
Struktur; aber jeder Peak muss gegen Selektion und Systematik getestet
werden.

4) ,,Was ist Rotverschiebung?* — Spektren bei verschiedenem z.

Das Diagramm erklart anschaulich: charakteristische Linien wandern mit z zu
langeren Wellenldngen. Genau solche Linien nutzt man, um diskrete Abstande
zu suchen. Finden sich regelmal3ige Haufungen in z-Histogrammen, kann man
sie pro Zentrum als Schalen/Layer deuten (radiale Ordnung um einen
Mittelpunkt). Die Skizze zeigt die Verteilung von Galaxien und Quasaren nach
ihrer Rotverschiebung. Anstatt vollkommen gleichmal3ig verteilt zu erscheinen,
bilden sich Richtungsunterschiede mit dichteren Ballungen und Leerstellen. Im
Standardmodell gelten diese als grof3skalige Strukturen ohne libergeordnetes
Muster. In einem zentrierten Kosmos dagegen lassen sich solche Unterschiede
natlrlich deuten: Sie spiegeln unsere Lage relativ zum Mittelpunkt wider und
weisen auf eine radiale Ordnung im Universum hin.



Interpretation pro Zentrum

Wie konnten die neuen Daten interpretiert werden, wenn man davon ausgeht,
dass sich der Kosmos um ein Zentrum bewegt? Eine mogliche Deutung waére:

Der ibergrof3e Dipol im CMB und in Radiokatalogen kénnte heif3en, dass
unser Lokalmassiv von einem zentralen Punkt wegdriftet — &hnlich wie
die Schallwellen einer Explosion. Ware etwa unsere Galaxie nicht
zufallig, sondern nahe dem Zentrum eines Ausdehnungsruches, dann
miisste man in ,,Kernrichtung™ ein stirkeres Signal sehen. Die Radio- und
IR-Dipole, die dreimal so grof? sind wie erwartet, kdnnten ein solches
Zentrum anpeilen. Im Extremfall ware das Zentrum die Quelle dieser
Bewegungen, wie ein gigantischer ,,Molotov-Cocktail®, der
Materiewellen durch den Raum jagt.

Die gefundenen Ho-Anisotropien lieRen sich so deuten, dass wir nicht am
perfekten Gleichgewichtspunkt stehen. Ein Dipol von einigen Prozent
bedeutet, dass die Expansion in eine Himmelsrichtung etwas schneller
ablauft als in die entgegengesetzte. Dies ware der Fall, wenn ein
besonderer Ort im Universum (etwa der ,,Mittelpunkt™ des Urknalls) ein
wenig naher in eine Richtung liegt. Wie die Autoren von CosmicFlows
zeigen, kann dieser Effekt auch durch nahe riesige Massen erklart
werden, aber ein Zentrumsgldubiger konnte argumentieren: ,,Oder wir
bewegen uns auf ein zentrales Punkt zu oder weg — daher der
asymmetrische Ho-Wert*.

Die bestandig diskutierte CMB-Anomalie, z.B. die hemisphérische
Asymmetrie, bleibt ratselhaft. Zwar wurde 2019 konstatiert, dass es
,.keinen neuen Beleg* flir unbekannte Anomalien gibt. Aber gerade das
bedeutet auch: Es konnte nicht ausgeschlossen werden, dass ein kleines
Muster, das sich nicht leicht erkléren I&sst, da ist. Ein Pro-Zentrum-
Verfechter konnte sagen: ,,Die Tatsache, dass Planck keine neue
Erklarung lieferte, zeigt nur, dass unsere Vorstellung vom Zentrum
vielleicht etwas Unerwartetes verlangt.*

Die Rotverschiebungs-Quantisierung passen gut ins Bild eines Zentrums.
Wenn um uns herum konzentrische ,,Schalen* aus Quasaren existieren,
dann ware unser Standort ungefahr im Zentrum dieses Systems. Das
Ergebnis der neuen Analyse, die diskrete Abstédnde in Quasaren bestatigt,



unterstiitzt genau dieses Bild: Raumerweiterung mit einer zentralen
Quelle, die Abstandsstufen vorgibt.

o Die beobachtete Amplitude von rund 719 km/s in Radio- und IR-
Katalogen liegt deutlich tiber dem reinen CMB-Dipol-Signal (370 km/s).
Wéhrend der CMB-Dipol kinematisch durch unsere Bewegung erklart
werden kann, bleibt der Ursprung der starkeren Galaxien-Dipole
umstritten. Lokale Massenverteilungen wie der Great Attractor werden
diskutiert, erklaren die hohe Amplitude jedoch nicht vollsténdig. Einige
Forscher sehen darin vielmehr einen Hinweis, dass unsere Position im
Universum eine besondere Rolle spielt — mdglicherweise sogar in der
Né&he eines kosmischen Zentrums.

Insgesamt zeigen diese Daten in einem pro-Zentrum-Sinne folgendermalien ein
Bild: Der Kosmos konnte ahnlich einem Teich sein, in den ein Stein
geworfen wurde. Von diesem Wurfpunkt aus breiten sich Wellen
(Dichteschwankungen) konzentrisch aus. Wir — die Beobachter — sitzen nahe der
Mitte des Teiches. Daher sehen wir starkere Schwingungen (oder Bewegungen)
in einer Richtung, die vom Steinwurf zurtickfiihrt. Ahnlich deuten die hohen
Dipole in Radiogalaxien und SN-Daten darauf hin, dass unser Standort nicht
beliebig ist. Die jiingsten Zahlen aus eBOSS/DESI und Planck sind alle so
genau, dass ein echter ,,Zentrumseffekt™ von wenigen Prozent jetzt messbar sein
kann. Genau solche Anomalien (3% stirkerer Dipol, einige Prozent Ho-
Differenzen) liefern rohe Indizien fir einen speziellen Ort im Kosmos.

Verstandliche Analogien

o Wasserwellen im Teich: Wer einen Stein ins Wasser wirft, sieht
konzentrische Ringe auf der Oberflache. Diese Ringe sind gleichmaRig
um den Mittelpunkt angeordnet — dort, wo der Stein aufs Wasser trifft.
Denkt man sich den Urknall &hnlich wie den Steinwurf, dann wéren wir
wie ein Frosch fast im Zentrum des Teiches: Wir sehen rundherum
Wellen (Strukturen aus Galaxien), die aus einem gemeinsamen Zentrum
herauslaufen. Die Periodizitaten in den Quasar-Rotverschiebungen sind
dann so, als wirden sich auf dem Wasser manche Wellenberge starker
abzeichnen — jeder dritte oder vierte Ring ist besonders deutlich, genau
wie in den “Karlsson-Peaks™.



Kosmisches Netz: Die Galaxien verteilen sich grof3raumig wie ein
zweidimensionales Netz oder Spinnennetz tber den Himmel.
Wissenschaftler sprechen von einem ,,Kosmischen Netz*. In diesem Bild
waére das Zentrum eines Netzes ein besonders starker Knotenpunkt oder
ein Loch in der Mitte. Wenn wir uns diesen Knoten als Zentrum
vorstellen, konnten die fernen Galaxien-Féden (Filamente) gleichméalig
davon ausgehen. Die eingebettete Abbildung zeigt ein solches
Netzmodell. Darin sind helle Punkte dichte Knoten (Galaxienhaufen) und
blaue F&den verbinden sie. Sitzen wir in der Mitte dieses Netzes, sehen
wir gleichmalig verteilte Maschen — aber wir kénnten auch eine leichte
Verzerrung sehen, wenn das Netz um uns herum komplex gespannt ware.
Luftballon-Expansion vs. Flache: Oft wird das expandierende
Universum mit einem Luftballon erklart: Jede Linie oder punktférmige
Markierung auf dem Ballon entfernt sich, je grofier der Ballon wird. Auf
der Oberflache des Ballons gibt es dabei keinen Mittelpunkt — alle Punkte
,»sehen® den gleichen Ablauf. Im pro-Zentrum-Modell denkt man sich
aber nicht auf der Oberflache, sondern im Innern des Ballons oder sogar
aullerhalb: So konnte eine Expansion wirklich aus einem Punkt heraus
erfolgen. Man kann sich vorstellen, wir wéren im Zentrum des Ballons
und die Galaxien waren eingemalte Punkte, die sich von uns
fortbewegen. Dann hatten wir sehr wohl eine bevorzugte Richtung — nach
auflen auf der Oberflache, die jeder anders wahrnehmen wirde. Dieses
Bild widerspricht dem tblichen Ballon-Modell, aber es hilft zu verstehen,
warum Daten-Anomalien auf eine Art ,,Mittelpunkt* deuten kénnten.
Bihne mit Spielraum: Eine weitere Analogie ist eine Theaterbiihne.
Stellen wir uns vor, eine Theaterauffuhrung findet in einem runden
Amphitheater statt. Wenn man genau in der Mitte sitzt, ist alles
symmetrisch um einen herum. Sitzplétze weiter rechts oder links sehen
asymmetrisch aus. Wenn wir uns durch unsere Messergebnisse verraten
horen, dass wir scheinbar ,,die Mitte des Geschehens* einnehmen, kann
man sich das vorstellen wie jemand, der auf der Buhne steht und das
Publikum ringsherum sieht. Wir sehen von diesem Zentrum aus uberall
vergleichbare Strukturen, als ob wir in der Mitte des Universums
stlinden. Die unterschiedlich starken Signale in verschiedenen
Himmelsrichtungen waren dann die unterschiedlichen Wichte
(Lautstarken) der Nebengerausche aus dem Publikum — je nach Richtung
ein bisschen lauter oder leiser.



Diese einfachen Bilder — Wasserwellen, Netz, Ballon, Biihne — sollen helfen,
sich die neuen Daten zu merken. Statt abstrakter Zahlen kénnen wir sagen: Ist
das Universum ein Teich mit konzentrischen Wellen, sehen wir als Zentrum viel,
und alles wére um uns herum geordnet. In einer Netz-Struktur mit uns als
Knoten wadre jede Faser ab diesem Zentrum gespannt. Diese Analogien machen
greifbar, warum man manche Messungen so deuten kann, als gébe es einen
Mittelpunkt.

Die Schopfung hinterléasst Spuren!

Stell dir vor: Gott ist wie ein groBer ,,Steinewerfer. Wenn du einen Stein in
einen stillen See wirfst, passiert etwas ganz Faszinierendes. Sofort entstehen
konzentrische Ringe, die sich immer weiter ausbreiten. Und obwohl der Stein
langst versunken ist, laufen die Wellen weiter, bis sie schlie3lich ganz sanft
ausklingen. Gleichzeitig bleibt das Wasser, was es ist — es verandert nicht
plotzlich seine Eigenschaften.

Genau so kannst du dir den Schopfungsakt vorstellen: Am vierten Tag wirft Gott
sozusagen den ,.kosmischen Stein* in den stillen Urraum. Drei Dinge geschehen
dabei — und sie sind heute noch messbar:

Die Ringe im Wasser — die BAO: Astronomen sehen, dass sich die Galaxien im
Universum in riesigen Mustern anordnen, wie konzentrische Ringe. Diese Ringe
haben einen Abstand von ungefahr 150 Millionen Lichtjahren. Das ist nicht das
Ergebnis eines langen, miihsamen Prozesses tiber Millionen von Jahren —
sondern das sofort eingepragte Muster, das Gott mit einem einzigen
Schopfungsimpuls hinterlassen hat. Wie bei den Wellen im See waren die
,kosmischen Ringe* vom ersten Moment an da.

Die Eigenschaften des Wassers — die Naturgesetze: Genauso, wie das Wasser
im See immer Wasser bleibt, sind auch die Naturgesetze tiberall gleich. Ob nah
oder zehn Milliarden Lichtjahre entfernt: Lichtgeschwindigkeit,
Feinstrukturkonstante und andere Grundwerte sind identisch. Das bedeutet: Gott
hat die Gesetze am Anfang gesetzt, und sie sind seitdem unverandert gultig. Es
gibt keine ,,Evolution der Physik* — Gott hélt alles bis heute durch sein Wort
zusammen.



Die weiterlaufenden Wellen — die Expansion: Astronomen beobachten
auflerdem, dass ferne Explosionen von Sternen (Supernovae) in Zeitlupe
ablaufen. Ihre Lichtkurven sind gestreckt — ein Zeichen dafur, dass sich der
Raum immer noch ausdehnt. Fur viele gilt das als Beweis fir ein Milliarden
Jahre altes Universum. In Wirklichkeit ist es aber nichts anderes als die noch
anhaltende Wirkung des gottlichen Anfangsimpulses. Der Schépfungsstol? von
Tag 4 wirkt bis heute fort — wie die Wellen, die sich nach dem Steinwurf
weiterbewegen.

Die Pointe ist klar: Was viele Wissenschaftler als Beweis fir ein uraltes
Universum sehen, sind in Wahrheit die Spuren der Schopfungswoche. Gott hat
seine Fingerabdrucke im Universum hinterlassen — sichtbar mit den modernsten
Teleskopen. Sozusagen seine Unterschrift am Himmel: ein kosmischer Hinweis
darauf, dass alles von ihm kommt und bis heute durch ihn getragen wird.

Fazit und Ausblick

Die neuesten Beobachtungen seit 2015 haben zum ersten Mal im Detail gezeigt,
dass die Verteilung von Materie und die Expansionsgeschwindigkeit um uns
herum nicht voéllig isotrop sind. Flr Befurworter einer Zentrums-Kosmologie
sind dies spannende Signale: Ein starkerer Dipol in entfernten Radiosignalen, ein
leichter Ho-Dipol in Supernova-Daten und Hinweise auf periodische
Rotverschiebungen deuten auf eine nicht ganz gleichmagige Welt hin. Diese
Befunde erlauben eine konsistente Deutung, dass unsere Galaxie in der Néhe
eines besonderen Ortes sitzen konnte.

Allerdings muss man dabei betonen, dass viele in der Fachwelt eher erklaren,
dass diese Effekte mit realen Materieverteilungen (z.B. grol3en Galaxienhaufen
in unserer Umgebung) oder statistischen Effekten zusammenhdangen. Noch kann
man das Pro-Zentrum-Modell nicht endgultig bestatigen. Die Hinweise sind aber
so konkret geworden (ampere Vergleiche von Dipolstérken,
Milliardenmessungen im CMB, Tausende Supernovae), dass es sich lohnt, sie
ernsthaft zu prifen.

Quellen: In diesem Kapitel wurden Daten aus aktuellen Publikationen nach
2015 verwendet, etwa aus den Planck-2018-Auswertungen, neueren Radio-
Dipol-Studien, Supernova-Datenanalysen und jiingsten Arbeiten zu



Rotverschiebungsperiodizitat. Diese Ergebnisse helfen, das Pro-Zentrum-
Konzept greifbar zu machen.

Kosmologische Signaturen der Schoépfung: BAO,
Naturkonstanten und Supernovae

Einige der prézisesten Messungen der modernen Kosmologie lassen sich im Pro-
Zentrum-Modell als direkte Spuren des Schopfungsaktes verstehen. Statt
Ergebnisse langer Entwicklungsphasen tber Milliarden Jahre zu sein, tragen sie
den ,,Fingerabdruck* des gottlichen Anfangsimpulses in sich.

Baryonische Akustische Oszillationen (BAO) als Schépfungssignatur

Im Standardmodell gelten BAO als Schallwellen aus dem friihen Plasma, die
sich Gber Hunderttausende von Jahren ausbreiteten und eine charakteristische
Skala von etwa 150 Mpc hinterlie3en. Im Tropfenmodell werden sie dagegen als
sofort eingepragte Muster verstanden, die beim Ausspannungsakt am vierten
Schopfungstag entstanden. Wie ein Wassertropfen, der ins Becken féllt, sofort
konzentrische Ringe erzeugt, so hinterliel auch der gottliche Schépfungsstol3
von Anfang an ein charakteristisches Wellenmuster. Diese Struktur ist bis heute
in der groBraumigen Galaxienverteilung messbar und zeigt sich als ,,eingefrorene
Schopfungssignatur®.

Stabilitit der Naturkonstanten (o und c)

Die Feinstrukturkonstante o, die die Stiarke der elektromagnetischen
Wechselwirkung bestimmt, wurde tber Milliarden Lichtjahre hinweg gemessen
und zeigt keinerlei Variation. Ebenso bleibt die Lichtgeschwindigkeit c
unverandert, selbst in den fernsten Quasarspektren. Diese Stabilitat bestatigt,
dass die Naturgesetze seit der Schopfung unverindert gelten. Gott setzte o, und ¢
am Anfang fest, und sie tragen bis heute seine Handschrift: ,,Er trdgt alle Dinge
durch das Wort seiner Macht* (Hebr 1,3). Variable-c-Theorien sind daher
unnotig; es ist die Ausspannung des Himmels (Jes 42,5), die die Sichtbarkeit
ferner Objekte erklart, nicht eine Veranderung der Naturkonstanten.

Supernovae-Zeitdehnung als Nachweis fortgesetzter Expansion
Bei weit entfernten Supernovae beobachtet man, dass ihre Lichtkurven zeitlich
um den Faktor (1+z) gedehnt sind. Im Standardmodell gilt dies als Beleg fiir eine



Milliarden Jahre alte Expansion. Im Pro-Zentrum-Modell wird dieser Effekt
jedoch als Nachwirkung des urspriinglichen Schépfungsimpulses gedeutet. Der
einmalige Ausdehnungsakt wirkt bis heute fort, und die Zeitdehnung zeigt die
anhaltende Bewegung des Raumes an, nicht das Alter des Universums. So
bestatigt auch der Pantheon+-Supernova-Katalog mit tiber tausend Messungen
die fortgesetzte Wirkung des gottlichen Anfangsstol3es.

Hier sieht man eine Skizze der Zeitdehnung bei Supernova-Lichtkurven:
« Blau: eine nahe Supernova, kurze und schmale Lichtkurve.

e Rot: eine ferne Supernova (z = 1), gleiche Form — aber zeitlich gedehnt
um den Faktor (1+z).

Zeitdehnung bei Supernova-Lichtkurven
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Die Lichtkurve einer nahen Supernova (blau) verlduft schneller, die einer fernen
Supernova (rot) ist zeitlich gedehnt. Dieser Effekt entspricht genau dem Faktor
(1+z) und zeigt die fortgesetzte Ausdehnung des Raumes — im Pro-Zentrum-
Modell als Nachwirkung des gottlichen Anfangsimpulses.

Die né&chste Abbildung zeigt die Supernova SN 2014J in der Zigarrengalaxie
M82, aufgenommen vom Hubble-Teleskop. Eine Supernova erscheint als neuer,



heller Sternpunkt im Bild — hier deutlich links von der Galaxienmitte. Durch die
Explosion leuchtet sie oft heller als die gesamte Galaxie, in der sie sich befindet.

| SN2014J January 31, 2

Das kleine Bild (rechts unten, Inset) ist eine VergroRerung genau dieser
Supernova. Es hebt den weillen Punkt noch einmal separat hervor, damit man ihn
nicht mit einem der vielen VVordergrundsterne verwechselt. Die Supernova selbst
erscheint als strahlend weil3er Lichtpunkt, weil sie so hell ist, dass die
Farbinformationen tiberstrahlen. Weil} steht hier also fiir extreme Intensitat im
sichtbaren Licht. Solche Supernovae liefern die ,,Standardkerzen®, mit denen die
Zeitdehnung (Rotverschiebung) gemessen wird. In Verbindung mit den
gedehnten Lichtkurven zeigen sie die fortgesetzte Bewegung des Raumes an —
im Pro-Zentrum-Modell verstanden als anhaltende Wirkung des géttlichen
Anfangsimpulses.

Gesamtbild

BAO, konstante Naturkonstanten und Supernova-Zeitdehnung ergeben
zusammen ein stimmiges junges-Universum-Modell. Am vierten Tag pragte Gott
das charakteristische BAO-Muster ein, setzte die Naturgesetze fest und startete
die Expansion, die bis heute messbar anhélt. Diese Beobachtungen sind keine
Spuren einer langen kosmischen Evolution, sondern sichtbare Signaturen der
Schopfung selbst.



The Creation Leaves Fingerprints%f

The ’Rings“ (BAO)
@ Galaxies arrange in giant rings around us -
about 150 million light-years apart
These are the immediate pattern of

God'’s act of creation!

The *Water’s Properties*

- = (Constants)
The speed of light and other natural laws
K — 3 are the same everywhere

P God has set the rules once -
[ e The *Continuing Waves'*
(Expansion)

Distant explosions (supernovae) are
running in slow motion

Die Schopfung hinterlasst Fingerabdricke!

Stell dir vor, Gott wirft am vierten Schopfungstag einen gewaltigen Stein in den
kosmischen See. Sofort entstehen drei beobachtbare Effekte, die wir heute noch
messen konnen: Erstens bilden sich konzentrische Ringe um den Aufschlagpunkt
- das sind die baryonischen akustischen Oszillationen (BAQ), bei denen sich
Galaxien in riesigen Ringen von etwa 150 Millionen Lichtjahren Abstand um
uns anordnen. Diese Ringe sind nicht das Ergebnis von Schallwellen, die sich
Uber Hunderttausende Jahre ausbreiteten, sondern das sofortige Muster von
Gottes Schopfungsakt. Zweitens bleiben die "Wassereigenschaften" konstant -
die Lichtgeschwindigkeit und andere Naturkonstanten sind tberall im
Universum gleich, selbst in fernsten Galaxien. Das beweist, dass Gott die
Naturgesetze einmal festgesetzt hat und sie bis heute unverandert gelten. Drittens
laufen die Wellen vom urspringlichen Impuls immer noch weiter - die
fortgesetzte Expansion des Raumes zeigt sich daran, dass ferne Supernovae in
Zeitlupe ablaufen. Diese Zeitdehnung ist kein Beweis fiir ein Milliarden Jahre
altes Universum, sondern fur Gottes fortwirkende Kraft seit dem Schépfungsakt.
Was moderne Astronomen als Belege fur eine lange kosmische Evolution
deuten, sind in Wirklichkeit die direkten Fingerabdriicke der Schopfung - als
hétte Gott seine Unterschrift ins Universum geschrieben, die wir heute mit
Teleskopen lesen kénnen.



Wenn also Gott die Welt erschuf, hat er, einfach gesagt, Spuren hinterlassen, die
wir heute noch sehen kénnen — wie Fingerabdriicke. Moderne Astronomen
messen mit ihren Teleskopen Dinge, die man auch als kosmologische
Signaturen der Schépfung verstehen kann.

Stell dir vor, Gott wirft am vierten Schopfungstag einen gewaltigen Stein in den
kosmischen See. Sofort entstehen drei grolRe Spuren — und alle drei kénnen wir
bis heute messen:

1. Die Ringe - BAO
Astronomen sehen, dass sich Galaxien nicht vollig zufallig im All
verteilen, sondern in groRen Abstdnden wie unsichtbare Ringe (BAO =
baryonische akustische Oszillationen).
Im Standardmodell sind das Schallwellen, die sich Hunderttausende Jahre
ausbreiteten.
Im Schopfungsmodell sind es sofort eingepragte Muster — wie die Ringe
im Wasser, wenn der Stein ins Becken fallt.

2. Die Gesetze — Naturkonstanten
Egal, ob man Licht von nahen Sternen oder von fernen Quasaren misst:
Die Lichtgeschwindigkeit (c) und die Feinstrukturkonstante (o)) sind
immer gleich.
Das zeigt: Die Naturgesetze haben sich nie veréndert. Gott hat sie am
Anfang festgesetzt — und bis heute tragen sie seine Handschrift.
,,Er tragt alle Dinge durch das Wort seiner Macht* (Hebréer 1,3).

3. Die Zeitlupe — Supernovae
In fernen Galaxien sehen Astronomen riesige Sternexplosionen
(Supernovae). Und je weiter sie weg sind, desto langsamer laufen die
Explosionen ab — wie in Zeitlupe.
Das nennt man Zeitdehnung. Fir die einen ist es ein Beweis flr ein altes
Universum, flr andere ein Hinweis: Gottes urspringlicher
Schopfungsstol? wirkt bis heute fort, die Wellen breiten sich immer noch
aus.

Alle drei Spuren zusammen — BAO, Naturkonstanten, Supernovae — sind wie ein
Fingerabdruck der Schépfung. Sie erinnern daran: Am vierten Tag sprach
Gott, und sofort war das Universum geordnet, mit festen Gesetzen und einer
Bewegung, die noch heute andauert.



Beginn der Expansion: die kosmische
Superfeder

Die Grundidee: Das Universum als Superfeder

Stell dir das Universum am Anfang wie eine gigantische, maximal gespannte
Feder vor. Diese Feder ist so sehr zusammengedriickt, dass sie fast unendlich
viel Kraft in sich tragt. Humphreys’ Bild: Die gesamte Materie des Universums
steckt in einer ,,Wasserkugel* — kompakt, hei8 und unter enormem Druck. Diese
Kugel liegt im Zentrum eines kosmischen Schwarzen Lochs.

Doch im Gegensatz zu den Schwarzen Léchern, die wir heute kennen, handelt es
sich hier um etwas Besonderes: ein kosmisches Weif3es Loch. Ein Schwarzes
Loch zieht alles hinein — ein WeiRes Loch stot alles hinaus. So wie eine Feder
nicht ewig gespannt bleibt, sondern sich irgendwann schlagartig entspannt, so
sollte auch dieses kosmische WeiRes-Loch-System seine ganze Energie und
Materie freisetzen.

Das weilRe-Loch-Modell: Ein Ball unter Wasser

Man kann dies mit einem weiRen Loch vergleichen — also gewissermafen das
Gegenteil eines schwarzen Loches. Wéahrend ein schwarzes Loch Materie und
Licht einsaugt, beschreibt das weile Loch ein ,,Herausstrémen‘ von Energie und
Materie. Ein anschauliches Beispiel aus dem Alltag ist ein Luftball, den man
unter Wasser druckt:

e Unter Wasser gedrickt: Der Ball steht unter enormem Druck. Er
maochte eigentlich nach oben, wird aber noch festgehalten. So ahnlich war
das Universum im Anfang in einem extrem dichten, gravitativen Zustand
eingeschlossen.



e Loslassen: Sobald man den Ball freigibt, schie3t er mit Macht nach oben.
Genau so beschreibt Humphreys den Beginn des Universums: eine
plétzliche Expansion, ausgeldst aus einer kompakten Anfangssituation.

o Aufstieg: Der Ball steigt nicht nur kurz, sondern tragt den anféanglichen
Impuls weiter, bis er an der Oberflache durch den Auftrieb stabil wird.
Das entspricht der kosmischen Expansion, die bis heute andauert — nicht,
weil stdndig neue Energie zugefihrt wird, sondern weil der urspriingliche
Impuls stark genug war.

Dieses Bild betont starker als Ballon- oder Tropfenmodell, dass die Expansion
nicht einfach ein gleichmafiges ,,Aufblasen” ist, sondern eine gewaltsame
Befreiung aus einem Druckzustand. Der ,,Ausgang® des weillen Lochs
entspricht der plétzlichen Entfaltung des Himmels in den ersten Momenten der
Schopfung.

Hier ist eine erste schematische Grafik des Humphreys White Hole Modells im
Querblick:

Humphreys White Hole Modell (Querblick)

Himmel /
Universum

e Grol3e Kugel (blau, durchsichtig): Urwasser



Kleine Kugel in der Mitte (dunkler): Tehom, aus der die Erde entstand
Weiler Zwischenraum: der Raum, in dem der Himmel/Universum
ausgespannt wurde

Phase 1: Die gespannte Feder (Tag 1)

Am ersten Schopfungstag existiert eine dichte, formlose Urmaterie-
Kugel — das ,,Tiefe®.

Durch die gewaltige Schwerkraft ist alles so stark zusammengedruckt,
dass die Zeit im Zentrum extrem langsamer lauft.

Die Erde befindet sich in diesem ,,Zentrum der Feder®, verborgen, noch
ohne feste Form.

Phase 2: Die Feder beginnt sich zu 6ffnen (Tag 2—

3)

Gott ,,zieht den Raum auf*. Das Bild: Er beginnt die Feder zu
entspannen.

Die Ausdehnung des Universums setzt ein, und der Ereignishorizont des
weilen Lochs schrumpft.

Materie, die zunéchst in der gewaltigen Schwerkraft gefangen war, wird
jetzt nach auRen getragen.

Dieser Prozess lauft noch langsam an — die Feder bewegt sich, aber sie
hat ihre volle Kraft noch nicht entfaltet.

Phase 3: Der kritische Moment — Die Feder
schnellt auf (Tag 4)

Am vierten Schopfungstag erreicht die Ausdehnung den Punkt, an dem
das Universum ,,umschaltet.

Die Feder entspannt sich vollstéandig, springt explosionsartig nach auf3en.
Materie verlasst den Ereignishorizont. In kosmischen Mal3staben
vergehen Milliarden Jahre, wéahrend auf der Erde nur ein einziger Tag
vergeht.



Dieses Zeitgefalle erklart, warum Licht von weit entfernten Galaxien die
Erde schon in der Schopfungswoche erreicht haben konnte.

Phase 4: Die Folgen der Superfeder

Die kosmische Feder hat mehrere Spuren hinterlassen:

1.

2.

Kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung:

Die gleichmaRig verteilte Restwérme ist die Abkuhlung der ,,Federhitze®.
Rotverschiebung des Lichts:

Wahrend der Raum sich wie eine schlagartig zuriickschnellende Feder
ausdehnt, dehnt sich auch das Licht. Ergebnis: die beobachtete
Rotverschiebung der Galaxien.

Isotropie und Zentrum:

Weil die Erde im Zentrum dieser kosmischen Feder saR, erscheint die
Strahlung von allen Seiten nahezu gleichmaRig.

Die Superfeder-Metapher fur Jugendliche

Die Feder: Stell dir vor, du driickst eine riesige Metallfeder mit all deiner
Kraft zusammen.

Der Auslgser: Plotzlich l&sst du los — die Feder schnellt auseinander,
alles, was daran hangt, wird nach auRen geschleudert.

Die Zeit: Wahrend die Feder aufspringt, lauft deine Uhr normal — aber
fiir jemanden auf einem winzigen Punkt in der Mitte ,,steht die Zeit still*.
Das Universum: Genau so beschreibt Humphreys die Entfaltung des
Kosmos: eine einmalig gespannte Feder, die im Schépfungsakt
explosionsartig freigesetzt wird.

In der normalen Kosmologie vergleicht man das Universum oft mit der Haut
eines Ballons: Wenn er aufgeblasen wird, entfernen sich alle Punkte
voneinander, und keiner hat eine Sonderstellung — es gibt kein Zentrum auf der
Ballonhaut.

Humphreys dagegen stellt sich das Universum wie das Innere eines Ballons vor.
Wir sitzen nicht auf der Haut, sondern genau in der Mitte. Wenn der Ballon
wachst, dehnen sich die Schichten von der Mitte aus — und diese Mitte ist die



Erde. Das Ganze ist wie eine Superfeder: erst maximal zusammengedrickt, dann
plétzlich losgelassen. Alles Material schnellt nach auflen, wahrend die Erde im
Zentrum bleibt. Dadurch entstehen die grof3en Zeitunterschiede: Milliarden Jahre
im fernen Kosmos kdnnen in nur einem Erdentag vergehen. Gleichzeitig erklart
das Modell die wichtigsten Beobachtungen — die fast perfekte Gleichformigkeit
der Hintergrundstrahlung, die Rotverschiebung und die Tatsache, dass wir
uberall konzentrische Strukturen sehen.

Je weiter ein Lichtstrahl reisen musste, desto starker wurde er ,,gestreckt”. Am
Rand des Kosmos ist die Dehnung am grofiten — dort sehen wir die hochste
Rotverschiebung. Naher bei uns ist der Effekt kleiner. So ergibt sich wie von
selbst das Muster, das Astronomen messen: rotverschobenes Licht, das mit der
Entfernung immer starker wird.

Dadurch entstehen die groRen Zeitunterschiede: Milliarden Jahre im fernen
Kosmos kdnnen in nur einem Erdentag vergehen. Gleichzeitig erklart das Modell
die wichtigsten Beobachtungen — die fast perfekte Gleichformigkeit der
Hintergrundstrahlung, die Rotverschiebung und die Tatsache, dass wir tberall
konzentrische Strukturen sehen.

Am Ende zeigt die ,,Superfeder* ein einfaches, aber geniales Prinzip:

Je weiter ein Teil der Materie vom Zentrum entfernt war, desto schneller musste
er nach aufBen fliegen. In der Sprache der Mathematik driickt man das so aus: die
Geschwindigkeit wachst gleichmafRig mit der Entfernung. Wer also doppelt
so weit weg war, flog auch doppelt so schnell hinaus.

Genau dieses Muster — innen langsamer, auBen schneller — ist das, was wir heute
als Hubble-Gesetz kennen. Es war von Anfang an im Schépfungsakt eingebaut
und sorgt daftir, dass die Materie nicht zuriickstiirzt, sondern sich der Raum bis
heute weiter dehnt.

So ldsst sich sagen: Gott hat mit seiner ,,kosmischen Superfeder* ein
Bewegungsmuster eingeprégt, das bis heute gultig ist. Jeder Blick auf die sich
entfernenden Galaxien ist ein Hinweis auf dieses Urgesetz, das Gott selbst in die
Schopfung geschrieben hat.

Die timeless zone



Russell Humphreys entwickelte Anfang der 1990er Jahre die sogenannte White
Hole Cosmology, deren zentrales Element die ,,timeless zone® ist.

Humphreys stellt sich den Anfang des Universums so vor: Die gesamte Masse
war in einem White Hole konzentriert. Ein White Hole ist physikalisch das
Gegenstuck zum bekannten Schwarzen Loch. Wahrend ein Schwarzes Loch
Materie einsaugt, ,,entldsst ein White Hole Materie in den Raum. Innerhalb
dieses Zustands vergeht nach seiner Deutung keine messbare Zeit — es handelt
sich um eine Zone ohne Zeitfluss, die er deshalb ,,timeless zone* nennt.

Er beschreibt die kosmische Entwicklung in zwei Phasen:

1. Schopfungswoche:

o Die gesamte Masse ist im White Hole gebunden.

o Die Raumzeit ist extrem gekrimmt, nahe dem Ereignishorizont
lauft die Zeit unendlich langsam.

o Fur die Erde kénnen so nur wenige Tage vergehen, wahrend
auBerhalb Milliarden Jahre ablaufen.

o Diese starke Zeitdilatation erklart Humphreys als Mdglichkeit, die
biblische Schopfungschronologie mit den grof3en astronomischen
Zeitraumen in Einklang zu bringen.

2. Nach der Schépfungswoche:

o Das White Hole I6st sich auf.

o Die gravitative Zeitdilatation endet, die ,,timeless zone*
verschwindet.

oAb diesem Zeitpunkt gilt die normale Expansion des Raums, wie
sie auch im Standardmodell der Kosmologie beschrieben wird.

o Rotverschiebung und Hubble-Gesetz sind seitdem guiltig und
beobachtbar.

Humphreys hat auf verschiedene Einwénde reagiert, die gegen sein Modell
vorgebracht wurden:

e Supernova-Zeitdilatation:
Er betont, dass die grofl3e gravitative Zeitdilatation nur wéhrend der
Schépfungswoche existierte. Heute sei sie vernachléssigbar. Die



beobachtete Zeitdehnung bei fernen Supernovae erklért er durch die
Expansion des Raums, nicht mehr durch Gravitation.

o Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB):
Er fihrt sie auf die enorme Hitze zurtick, die durch die komprimierte
Materie am Schopfungstag 1 entstand. Diese Hitze sei gleichmalig im
Ball verteilt gewesen und kiihlte beim Ausdehnen ab — bis zur heutigen
Resttemperatur von 2,7 K.

o Linearitat des Hubble-Gesetzes:
Humphreys nimmt an, dass die Erde nahe am Zentrum des Universums
liegt. Von dort aus sehe man in alle Richtungen dhnliche
Rotverschiebungen, die durch die Expansion des Raums erklarbar sind.

Um sich die ,,timeless zone* anschaulich vorzustellen, kann man sie wie einen
Keil oder ein Dreieck darstellen:

Toy spacetime diagram: timeless zone region r < Rs(t)
(linear mass loss = triangular region)
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« Am Anfang ist die Zone sehr grol3, da die gesamte Masse im White Hole
gebunden ist.

e Mit jedem Austritt von Masse nach auRen schrumpft sie.

o Schliellich verschwindet sie, und es gilt der normale Zeitfluss im
expandierenden Raum.



Humphreys versteht die heutigen Rotverschiebungen also als eine Kombination:
zum Teil ein ,,eingefrorener Nachhall* der White-Hole-Phase, zum Teil Folge
der seitdem wirkenden Expansion.

Humphreys’ Modell kann man vereinfacht so beschreiben:

Zuerst war alles in einem ,,Raum ohne Zeit“. Warum stand die Zeit dort still?
Weil die Masse so stark zusammengedriickt war, dass das Schwerefeld unendlich
grofl3 wurde. In einem solchen Gravitationsfeld l1&uft keine Uhr mehr — alles
bleibt stehen.

Drauf3en aber, fern vom White Hole, verging die Zeit normal. Das erklart die
Unterschiede in den Rotverschiebungen:

o Galaxien, die sehr nah an der ,,timeless zone* entstanden, erlebten eine
extreme Zeitdehnung. Ihr Licht wurde stark in den roten Bereich
verschoben.

o Galaxien, die weiter weg lagen, spiirten die Zeitdilatation schwacher, ihr
Licht ist weniger verschoben.

Man kann sich das wie den 0.g. Keil vorstellen:

e Am Anfang, als die ganze Masse noch im White Hole war, war die
zeitlose Zone sehr grof3.

e Beim ,HerausflieBen der Materie schrumpfte dieser Keil immer mehr.

o Je weiter die Expansion fortschritt, desto kleiner wurde der Effekt der
Zeitdilatation.

Heute gibt es diese Zone nicht mehr. Seitdem dehnt sich das Universum
gleichmaRig aus, und drauf3en laufen alle Uhren normal.

Einfache Analogie des Anfangsmodells

Stell dir vor, jemand steht in einem Haus mit der Aufschrift: ,,Hier vergeht
keine Zeit.*

Er halt eine Schleuder gespannt — aber in ihr liegt kein Stein, sondern ein praller
Wasserballon.



Der Ballon ist nicht dazu da, unversehrt zu bleiben. Sein Zweck ist es,
losgelassen zu werden und beim Flug zu platzen.

Als die Schleuder loslé&sst, fliegt der Ballon hinaus — und in diesem Moment
beginnt die Zeit zu laufen. Der Ballon zerrei3t, und Millionen Tropfen schieRRen
auseinander. Jeder Tropfen sieht die anderen kleiner werden und erlebt sich
selbst als Mittelpunkt — genau wie wir auf der Erde.

Die weiter auRen spritzenden Tropfen fliegen schneller: das ist die
Rotverschiebung.

Der feine Nebel, der bleibt, ist das Nachgliihen des Anfangs — die kosmische
Hintergrundstrahlung.

Stell dir also, das Bild etwas erweitert, eine besondere Szene vor:
Ein Mensch steht in einem geheimnisvollen Haus. An der Tdr steht in groRen
Buchstaben: ,,Hier vergeht keine Zeit.*



Drinnen hélt er eine Schleuder gespannt. Doch in der Tasche der Schleuder liegt
kein Stein, sondern ein praller Wasserballon. Dieser Ballon enthélt alles, was es
einmal im Universum geben wird. Der Ballon ist nicht dazu gedacht, ewig heil
zu bleiben. Er ist von Anfang an daftr bestimmt, beim Loslassen
auseinanderzugehen und sein Wasser zu verteilen. Darum wird die Schleuder
auch nicht endlos gespannt gehalten — ihr Zweck ist, den Ballon
hinauszuschleudern. Dann kommt der Moment: Die Schleuder wird losgelassen.
Im selben Augenblick fliegt der Ballon aus dem zeitlosen Haus hinaus — und
drauf3en beginnt die Zeit zu laufen. Das Universum hat seinen Start.

Noch wahrend der Ballon durch die Luft rast, passiert das Entscheidende:

Er platzt. Aus dem einen Ballon werden Millionen Tropfen.

Jeder Tropfen fliegt davon und wird spéter zu einer Galaxie oder einem Stern.
Und das Spannende: Jeder Tropfen sieht, wie die anderen sich entfernen.

Fur jeden Tropfen wirken die anderen kleiner und kleiner — so wie auch wir von
der Erde aus sehen, dass alle Galaxien sich von uns wegbewegen.

Jeder Tropfen erlebt sich selbst als Mittelpunkt. Die Tropfen, die beim Platzen
den groBten Schwung bekommen haben, fliegen am weitesten.

Sie entsprechen den fernen Galaxien mit stark verschobenem Licht — dem
sogenannten Rotverschiebungseffekt.

Und Uber allem bleibt ein feiner Nebel zurtick, kaum sichtbar.

Dieser Nebel erinnert an die Hitze des geplatzten Ballons.

Genau das ist die kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) — das leise
Nachgliihen des Anfangs, das Forscher noch heute im ganzen All messen.

So erklart die Schleuder-Ballon-Geschichte anschaulich Humphreys’ Modell:

Das Haus ohne Zeit = die zeitlose Zone am Anfang.

Die Schleuder = gespeicherte Anfangskraft, die auf den Ballon wirkt.
Der Wasserballon = die gesamte Universumsmasse.

Das Platzen = die Entstehung von Sternen und Galaxien.

Die Tropfen = Expansion und Rotverschiebung.

Der Nebel = die kosmische Hintergrundstrahlung.

Erweiterung ftr kluge Kopfe



Der Ballon flog nicht einfach aus irgendeinem Haus hinaus.
Dieses Haus war ein besonderer Ort — ein Ort, wo keine Zeit vergeht.
Solange der Ballon dort war, blieb die Zeit fiir ihn stehen.

Aber in dem Moment, als er das Haus verlief}, dnderte sich alles:
Die timeless zone (zeitlose Zone) wurde hinter ihm gelassen, und die Zeit
begann zu laufen.

Genau das erklart Humphreys:

e Warum das Universum noch jung sein kann:
Auf der Erde vergingen bei der Schopfung wirklich Tage, so wie sie in 1.
Mose 1 beschrieben sind — ,,Abend und Morgen®, ganz normale Tage.

e Und trotzdem Licht von sehr weit entfernten Galaxien die Erde
erreicht:
Wahrend auf der Erde nur Tage vergingen, konnten aul3erhalb der
zeitlosen Zone Milliarden Jahre vergehen. Das Licht hatte genug ,,eigene
Zeit”, um die Erde zu erreichen.

So verbindet Humphreys zwei Dinge, die sonst wie ein Widerspruch wirken:

o Ein junges Universum nach der Bibel (6 Tage auf der Erde).
e Und das ferne Licht, das uns heute von den dufRersten Galaxien erreicht.

Man konnte sagen: Die Schleuder-Ballon-Geschichte zeigt nicht nur den Anfang,
sondern auch ein Geheimnis der Zeit selbst — dass sie nicht Gberall gleich lauft,
sondern von Gott so geordnet ist, dass beides stimmt: Schopfung in sechs
Tagen — und ein riesiges, weit leuchtendes Universum.

Wie bei einer Schleuder: Man spannt den Gummi, sammelt Energie — und beim
Loslassen fliegt der Stein mit gewaltiger Geschwindigkeit davon. Genau so kann
man sich den Anfang des Universums vorstellen: Gott spannte die ,,kosmische
Schleuder* und lieB sie los. Alles begann auseinanderzurasen.

Und wenn wir nun in den Himmel schauen, sehen wir, wie schnell diese
Galaxien tatsachlich unterwegs sind: Eine nahe Galaxie, nur 10 Millionen



Lichtjahre entfernt, rast schon mit 773.000 Kilometern pro Stunde — das ist sechs
Mal schneller als ein Auto auf der Autobahn!

Stell dir vor: Wenn wir in den Himmel schauen, sehen wir Galaxien, die sich
unglaublich schnell bewegen. Eine nahe Galaxie, nur 10 Millionen Lichtjahre
entfernt, rast schon mit 773.000 Kilometern pro Stunde — das ist sechs Mal
schneller als ein Auto auf der Autobahn! Eine mittlere Galaxie, hundert
Millionen Lichtjahre entfernt, saust mit 7,7 Millionen Kilometern pro Stunde
dahin — das ist 280 Mal schneller als die Raumstation ISS. Und die ganz fernen
Galaxien, eine Milliarde Lichtjahre weit weg, erreichen sogar mehr als sieben
Prozent der Lichtgeschwindigkeit!

Diese Geschwindigkeiten sind so groR, dass wir uns fragen mussen: Woher
kommt all diese Energie? Die Andromeda-Galaxie allein hat eine
Bewegungsenergie von 1,82 x 10°2 Joule — eine Zahl, die wir uns gar nicht mehr
vorstellen kénnen.

Die Bibel gibt uns zwei magliche Bilder: Entweder wie eine grole Superfeder,
die Gott am Anfang gespannt und losgelassen hat — und alles schiel3t
auseinander. Oder wie ein gewaltiger Pfeil, den Gott aus einem kosmischen
Bogen abgeschossen hat. Humphreys erklért es mit einem White Hole, aus dem
die Materie herausschoss. Beide Bilder wollen zeigen: Hinter den
unvorstellbaren Energien des Universums steckt Gottes Anfangsimpuls.

Der Wassermantel um das Universum war von Anfang an entscheidend. Seine
gewaltige Masse Ubte einen ungeheuren Gravitationsdruck nach innen aus und
driickte sozusagen den ,,Stein in die Schleuder*. Dadurch kollabierte die Materie
ins Zentrum und bildete sofort ein Schwarzes Loch. Doch dieser Wassermantel
verschwand nicht einfach wieder. Der Wassermantel hat sich raumlich und
funktional verandert — von einer driickenden Kompressionsschale am Anfang hin
zu einer weit auBBen liegenden Begrenzungsschicht, die zwar noch existiert, aber
heute kaum Einfluss auf das Innere des Universums hat.

¢ Am Anfang: Der Wassermantel war relativ nah am Inneren, seine Masse
wirkte stark nach innen — maximale Gravitation, starker Druck.



e Heute: Der Mantel liegt durch die Ausdehnung viel weiter auf3en. Seine
Gravitation nimmt mit der Entfernung ab (nach Newton: o« 1/r?).

« Je weiter er weg ist, desto schwacher wirkt seine Anziehung im Inneren.
o Folge: Heute ist sein gravitativer Einfluss fast vernachlassigbar Kklein.

Die Bibel spricht noch lange nach der Schépfung davon: ,, Lobet ihn, ihr Himmel
der Himmel, und ihr Wasser, die ihr tiber den Himmeln seid!“ (Psalm 148,4).
Das zeigt: Die ,,Wasser {iber den Himmeln* existieren weiterhin — als Schale um
das Universum. Am Anfang dienten sie als Hand, die die Schleuder spannte; bis
heute bilden sie die duRerste Begrenzung der Schopfung.

Die Raumzeit — das unsichtbare Wasser des
Universums

Die Bibel spricht vom ,,Tehom*, der Urflut, aus der Gott Himmel und Erde
hervorbrachte. Dieses Wasser (ibte Druck aus, wie die Hand auf einer Schleuder,
bis Gott es teilte und der Himmel ausgespannt wurde. Heute ist dieser
Wassermantel nicht mehr sichtbar. Und doch entdecken Physiker, dass die
Raumzeit selbst Eigenschaften hat, die an Wasser erinnern.

Raumzeit ist nicht einfach ,,Nichts®. Sie lasst sich kriimmen, dehnen und
schwingen. Schwere Korper wie Planeten verursachen Wellen in ihr, die wir als
Gravitationswellen messen kdnnen. Diese Wellen verhalten sich wie
Kréuselungen auf einer Wasseroberflache. Auch Photonen verlieren Energie,
wenn sie sich durch die gedehnte Raumzeit bewegen — als ob sie gegen einen
feinen, unsichtbaren Widerstand laufen.

Man konnte sagen: Die Raumzeit ist wie ein unsichtbares Wassermeer, das Gott
bei der Schépfung ausspannte. Die Planeten schwimmen darin, ohne Reibung zu
verspiiren, und doch tragt dieses ,,Fluid* die groBen Bewegungen des
Universums. Es ist kein leeres Nichts, sondern ein feines Gewebe, das Gottes
schopferische Kraft tragt — der unsichtbare Stoff, in dem die Schopfung steht.

Eigenschaft Wasser (sichtbar) Himmel/Raumzeit
(unsichtbar)




Wellen

Steine ins Wasser —
Wellen breiten sich aus

Verschmelzende Schwarze
Locher — Gravitationswellen

Krimmung Schwere Dinge sinken ein, | Planeten/Sterne krimmen die
machen eine Vertiefung Raumzeit wie ein Trampolin
Dehnung Wasseroberflache kann Raumzeit dehnt sich —

sich ausbreiten (z. B.
Wellenringe)

Universum expandiert

Tragfahigkeit

Boote schwimmen auf
Wasser

Planeten & Sterne
,,schweben‘ in Raumzeit

Bestandigkeit

Wasser bleibt Wasser —
Eigenschaften andern sich
nicht

Naturkonstanten (c, o) bleiben
gleich uber Milliarden
Lichtjahre

ZerreilRbarkeit

Wasseroberflache kann
brechen, reifien

Himmel ,,zerreifBbar* (Jes
64,1) — Schwarze Ldcher =

Extrem

So wird deutlich: Auch wenn der Wassermantel nicht mehr als sichtbares Meer
vorhanden ist, hat Gott der Schopfung eine ,,feine Substanz* gegeben, die das
Universum tragt. Wenn Jesaja ruft: ,, Ach, dass du den Himmel zerrissest und
herabfiihrest! “, dann klingt darin an, dass dieser Himmel wie ein gespanntes
Tuch ist, das man zerreiflen kénnte. Raumzeit ist gespanntes Wasser — und Gott
selbst halt es zusammen.

Warum 6000 Jahre — und nicht
Milliarden

Wenn wir heute ins Weltall schauen oder Gesteine untersuchen, scheinen viele
Daten auf gewaltige Zeitrdume hinzuweisen — Milliarden Jahre, so sagen es die
Schulbucher. Doch die Bibel erz&hlt eine ganz andere Geschichte: Eine
Schépfung vor wenigen Tausend Jahren, ein Zeitrahmen von etwa 6000 Jahren
seit Adam, eine Heilsgeschichte mit Anfang und Ziel.

Hier entsteht die grolie Frage: Wie passt das zusammen?
Die Antwort liegt darin, dass nicht die Daten selbst umstritten sind — Sterne
leuchten, Gesteine enthalten Helium, Dinosaurierfossilien bergen Eiweil3e —



sondern die Deutung dieser Daten. Wahrend die gangige Wissenschaft sie im
Licht eines uniformitaristischen Weltbildes versteht (,,alles lief immer gleich ab,
langsam und stetig®), zeigt das biblische Modell, dass Gott eine voll
funktionsfahige Schépfung ins Leben rief — mit klaren Ordnungen, stabilen
Naturgesetzen und manchmal auch mit einem ,,Eindruck von Alter*, weil reife
Strukturen von Anfang an da waren.

In den folgenden Abschnitten werden wir die biblische Grundlage, die
naturwissenschaftlichen Deutungen und eine Reihe von ,,jungen Indizien“
betrachten, die erstaunlich gut zu einem 6000-Jahre-Modell passen — von
Biologie Uber Astronomie und Geologie bis hin zur Physik. Am Ende steht die
Erkenntnis: 6000 Jahre sind nicht nur mdglich, sondern aus biblischer Sicht
notwendig — und sie sind wissenschaftlich redlich vertretbar.

Biblische Grundlage

e Genealogien in Genesis 5 und 11 ergeben eine klare Chronologie — ca.
6000 Jahre.

o Jesus bestitigt: ,,Von Anfang der Schopfung hat Gott sie als Mann und
Frau geschaffen* (Mk 10,6).

o Die Heilsgeschichte (Schopfung — Stinde — Erldsung) setzt einen kurzen
Zeitrahmen voraus: Der Tod kam erst nach dem Menschen, nicht
Millionen Jahre vorher.

Naturwissenschaftliche Befunde — anders gedeutet

« Daten selbst sind nicht das Problem, sondern ihre Deutung.

« Milliarden Jahre beruhen auf uniformitaristischen Annahmen (alles lief
immer gleich ab).

e Im biblischen Modell: Gott schuf eine vollstandige Welt, mit reifen
Strukturen und ,,eingebauten* Alterseindriicken (z. B. Sternenlicht,
radioaktive Zerfallsprodukte).



Junge Indizien

Biologische Befunde

e Weiches Dinosauriergewebe:
In Dinosaurierknochen (z. B. T. rex und Hadrosaurier) fand man
elastisches Bindegewebe, BlutgefaRe und sogar Proteine (Collagen,
Actin, Keratin). Solche Molekile zerfallen unter normalen Bedingungen
in Tausenden, nicht in Millionen Jahren.

e C14 in Diamanten, Kohle und Fossilien:
Nach maximal 50.000 Jahren sollte kein messbares C14 mehr vorhanden
sein. Dennoch findet man konsistent C14 in Diamanten, Kohle, Erddl und
Fossilien — ein klarer Hinweis auf ein junges Alter.

e Mutationsraten im menschlichen Erbgut:
Genetische Verénderungen lassen sich messen (ca. 60 Mutationen pro
Generation). Riickgerechnet ergibt sich eine ,,genetische Uhr®, die
erstaunlich gut zu einem Ursprung vor einigen Tausend Jahren passt.

e Populationswachstum:
Selbst bei vorsichtigen Annahmen wiirde die Menschheit in 6.000 Jahren
von einer Handvoll Uberlebenden der Sintflut (Noah und seine Familie)
auf die heutige Zahl anwachsen. Milliarden Jahre wiirden dagegen eine
unplausibel hohe Weltbevolkerung erwarten lassen.

e ,Mitochondriale Eva*“ und ,,Y-chromosomaler Adam*:
Genetische Analysen zeigen, dass alle Menschen von einer kleinen
Grunderpopulation stammen, die vor wenigen Tausend Jahren lebte.
Mainstream-Interpretationen datieren das hoéher, aber die Daten selbst
erlauben ein junges Szenario.

e Schnelle Speziation:
Nach der Sintflut entstanden in kurzer Zeit Hunderte Tierarten aus
Grundtypen (,,Kindschaften*). Zucht- und Feldbeobachtungen zeigen,
dass Artaufspaltungen sehr schnell erfolgen kénnen (z. B. bei Hunden,
V/ogeln, Fischen).

e Fossile DNA:
DNA-Fragmente in Mammuts, Neandertalern, sogar Dinosauriern sind
erhalten — doch DNA zerféllt chemisch so schnell, dass ihre Existenz mit
Millionen Jahren unvereinbar ist.



e ,Leben am Limit*:
Viele Organismen (Bakterien, Menschen, Tiere) tragen eine genetische
,.Schadenslast®. Uber Milliarden Jahre wiire diese lingst katastrophal
geworden. Das heutige Mal an genetischer Vielfalt und Stabilitat passt
besser zu wenigen Jahrtausenden.

Astronomische Phanomene

o Spiralgalaxien: Nach Milliarden Jahren miissten sie ,,aufgewickelt” sein
— sie sehen frisch aus.

o Kometen: Kurzperiodische Kometen zerfallen schnell — Milliarden Jahre
erfordern hypothetische Vorratslager.

e Saturnringe: Dynamisch instabil, Lebensdauer eher Millionen als
Milliarden Jahre.

« Planetenmagnetfelder: Zerfallen messbar — junges Alter erklart die
Stérke besser als ,,Dynamo“-Modelle.

e Mondentfernung: Ruckrechnung passt nicht zu Milliarden Jahren, aber
problemlos zu 6000.

Geologische Indizien

e Helium in Zirkonen: Viel zu viel Helium fur angeblich Millionen Jahre.

e Polonium-Halos in Granit: Deuten auf schnelle Bildung, nicht auf
langsame Abkihlung.

o Sedimentationsraten: Schichten lassen sich in Tausenden Jahren
ablagern.

o Salzgehalt der Ozeane: Niedriger als bei Milliarden Jahren zu erwarten.

« Erosionsraten: Kontinente hatten in Milliarden Jahren langst abgetragen
sein missen.

Lebende Systeme

« Alteste Baume: Kein Baum é&lter als ~5000 Jahre. Passt auffallend gut
zur Zeit nach der Sintflut.

o Korallenriffe & Eisbohrkerne: Wachstumsraten zeigen eher
Jahrtausende als Millionen.



Physikalische Prozesse

¢ Erdrotation: Verlangsamung der Rotation zeigt — bei Milliarden
Jahren wére der Tag friiher unphysikalisch kurz gewesen.

e Hitzefluss im Erdinneren: Die Erde kiihlt schneller aus, als
Milliarden Jahre erlauben wiirden.

e Erdmagnetfeld: Das Magnetfeld der Erde nimmt messbar ab, etwa 5
% pro Jahrhundert. Rechnet man diesen Zerfall zurick, ergibt sich ein
deutlich starkeres Anfangsfeld, was auf ein Alter von nur einigen
Tausend Jahren passt. Dieses Verhalten folgt dem einfachen Gesetz des
exponentiellen Zerfalls. Fir die Erde entspricht die Zeitkonstante genau
dieser beobachteten Rate.

Im Gegensatz dazu setzen sogenannte Dynamo-Modelle voraus, dass sich
das Feld uber Milliarden Jahre durch Strdmungen im duReren Kern
standig erneuert. Solche Prozesse sind bisher nicht direkt beobachtet und
bleiben hypothetisch. Das einfache Zerfallsmodell erklart dagegen die
Daten ohne Zusatzannahmen und fihrt konsistent zu einer jungen Erde.

Biblisch-theologische Klarheit

o Die Bibel ist Gottes klares Wort — Natur muss gedeutet werden.

o Gott thuscht nicht: Der Eindruck grofien Alters ist kein Trick, sondern
Zeichen einer von Anfang an vollstandigen Schopfung.

e 6000 Jahre bewahren den heilsgeschichtlichen Zusammenhang:
Schopfung — Fall — Erlésung.

Fazit

Zum Schluss bleibt noch ein Vorbehalt: Kritiker wenden ein, dass die
Zeitkonstanten 1 der Planeten ,,zuféllig* genau so ausfallen miissten, dass sie zu
einem 6000-Jahre-Szenario passen. Das sei zwar maglich, wirke aber wie eine
Reihe spezieller Annahmen.



Darauf gibt es zwei Antworten. Erstens: Wir wissen noch nicht genug uber das
Innere der Planeten, um die Zerfallsraten exakt vorherzusagen — weder fur ein
junges noch fir ein altes Modell. Auch die gdngigen Dynamo-Modelle fir
Milliarden Jahre basieren auf vielen unbewiesenen Hypothesen. Zweitens: Das
junge Modell ist dadurch nicht widerlegt. Es ist mathematisch sauber,
physikalisch motivierbar und zeigt, dass ein junges Universum keineswegs
unmoglich ist.

Das Fazit lautet daher: Beide Sichtweisen haben offene Fragen, aber das junge
Modell steht wissenschaftlich redlich da. Es erklart viele Beobachtungen auf
einfache Weise und macht deutlich, dass die Magnetfelder der Planeten sehr gut
zu einem gemeinsamen Anfang passen.

e 6000 Jahre sind nicht nur mgglich, sondern biblisch notwendig.

o Junge Indizien aus Biologie, Astronomie, Geologie und Physik stutzen
dieses Modell.

o Milliarden Jahre sind eine menschliche Deutung — 6000 Jahre sind Gottes
Offenbarung.

Mogliche kosmologische
Implikationen und Ausblick

Was waren die Konsequenzen, wenn sich herausstellt, dass das Tropfenmodell
(oder allgemein ein Modell mit Zentrum und Rand) das Universum besser
beschreibt? Das wiirde einen echten Paradigmenwechsel in der Kosmologie
bedeuten, obwohl das Atheisten kaum reflektieren wirden. Das kosmologische
Prinzip — eine der grundlegenden Annahmen — ware verletzt. Die Erde bzw. die
Umgebung der Milchstral3e hatte dann tatsachlich eine Sonderstellung im
Kosmos, ahnlich wie es vor Kopernikus die Menschen annahmen
(geozentrisches Weltbild). Allerdings ginge es hier nicht um das Sonnensystem,
sondern um den Grofmalfistab des Universums.

Ein Universum mit Rand und Zentrum musste z.B. erklaren, warum wir genau
nahe am Zentrum sein sollen (Zufall? Design?). Fir gldubige Menschen ware die
Antwort Kklar: weil Gott die Erde als besonderen Ort gewahlt hat. Fur die



Wissenschaft ware es ein Réatsel, denn das ware ein unglaublicher Zufall, und
man misste nach physikalischen Mechanismen suchen, die eine solche Struktur
erzeugen konnten. Bisher gibt es keine etablierte physikalische Theorie, die ein
zentrales, endliches Universum vorhersagt — abgesehen von den erwéhnten
Schopfungsmodellen, die jedoch speziell getunt sind (z.B. mit Einstein’scher
Relativitat plus gewissen Anfangsbedingungen).

Eine weitere Implikation: Wenn es einen Rand gibt, stellt sich die Frage, was
liegt jenseits des Randes? Im Tropfenmodell wire jenseits vielleicht ,,Wasser*
im Ubertragenen Sinne — oder einfach nichts, da der physikalische Raum dort
endet. Fir die Physik ist ,,nichts auerhalb* schwer begreiflich, aber auch ein
Rand mit irgendwelcher Materie (z.B. eine Eisschicht) wirft Probleme auf: Was
passiert an dieser Grenze? Reflektiert sie Licht? Ist sie in Bewegung?
Interessanterweise konnte eine Art Auf3enhalle tatsachlich kosmologische
Effekte haben — manche Uberlegen, ob z.B. eine Grenzflache im Vakuum
Storungen zuriickwerfen kann (Echo der Hintergrundstrahlung?). Das ist
allerdings spekulativ.

BeobachtungsmaRig kénnte man nach konzentrischen Schalen in der
Galaxienverteilung suchen. Wenn unser Ort besonders ist, kdnnten Galaxien in
bestimmten Abstanden vermehrt auftreten (wie Zwiebelringe um uns). Es gab in
den 1990er Jahren tatsachlich Berichte von einer ~120 Mpc-Periodizitét in der
Verteilung entfernter Galaxien und Quasare (ein Team um Bruce Guthrie und
William Napier meinte, sowas gefunden zu haben). Spatere
Himmelsdurchmusterungen (z.B. Sloan Digital Sky Survey) erklarten solche
Muster aber eher als baryonische akustische Oszillation (BAQO) — das ist eben
jene Schallwellen-Signatur, die auch ein ringartiges Feature bei ~150 Mpc
verursacht, aber die ist nicht geozentrisch, sondern Gberall gleich. AulRerdem
konnen Auswahl-Effekte (welche Galaxien leichter beobachtet werden)
Scheinausschlage verursachen. Bisher gibt es keine allgemein anerkannte
Evidenz, dass um die Milchstralle konzentrische Schalenstrukturen existieren.
Falls doch, mussten sie sehr schwach sein (<1% Modulation), sonst hatte man sie
schon klar gesehen. Das Tropfenmodell kann damit leben: Es erwartet keine
krassen Dichtehaufen auf fixen Radien, sondern allenfalls sehr subtile Effekte,
die schwer vom Zufall zu unterscheiden sind.



Daher konzentriert man sich eher auf die CMB-Anomalien, wie die oben
beschriebene Orientierungs-Signatur oder auch Hemispharen-Asymmetrien
(man fand z.B., dass eine Himmelshalfte minimal starkere Fluktuationen hat als
die andere, was auch ungewohnlich ist). Diese Phdnomene sind an der Grenze
der Messgenauigkeit — also nicht offensichtlich, aber auch nicht vollig aus der
Luft gegriffen. Die kommenden Jahre kdnnten mit neuen Daten (vielleicht des
Planck-Nachfolgers oder verbesserter Auswertungen) zeigen, ob diese Hinweise
verstéarkt werden oder verblassen.

Unabhangig davon, welches kosmologische Modell man bevorzugt, bleibt die
Ausdehnung des Universums ein faszinierendes Thema. Flr junge Lernende ist
es wichtig mitzunehmen:

« Das Universum hat expandiert, das ist gut belegt.

o Wir benutzen Analogien (Ballon, Tropfen), um uns Dinge vorzustellen,
aber die Realitat ist komplexer als jedes einzelne Bild.

o Die Bibel enthalt in poetischer Sprache Hinweise, die man mit etwas
Kreativitét in Verbindung zur Kosmologie setzen kann (z.B. ,,Himmel
ausspannen” in Jesaja 40,22, oder eben Genesis 1 mit den Wassern). Das
Tropfenmodell ist ein Versuch, so eine Verbindung zu ziehen, aber es ist
kein Dogma der Wissenschaft.

e Wissenschaftliche Ergebnisse wie die Hintergrundstrahlung und ihre
feinen Muster liefern harte Daten, an denen sich Theorien messen
mussen. Ein gutes Modell — ob Standard oder alternativ — sollte erklaren
kdnnen, was wir sehen, oder zumindest nicht im Widerspruch dazu
stehen.

Zum Schluss kann man staunen: Das Weltall erstreckt sich tiber Milliarden
von Lichtjahren, erfullt von Milliarden Galaxien. Ob ohne Zentrum oder mit,
ob durch einen angeblichen Urknall oder vielmehr durch Gottes direktes
Eingreifen am Schopfungstag — in jedem Fall zeigt uns die Gro3e und Ordnung
des Kosmos, wie erstaunlich die Naturgesetze (und ggf. Gottes Schopfermacht)
sind.

Die Bibel spricht in Genesis 1 von der Ausdehnung als einem abgeschlossenen
Geschehen in der Vergangenheit. Wenn spiter von Gott als ,dem, der die
Himmel ausspannt® die Rede ist, sind das Partizipien ohne Zeitbezug: Sie



benennen Gott als den Ausspanner — nicht als jemanden, der gerade weiter
spannt. Das lasst sich so verstehen, weil hebrdische Partizipien oft nominal
gebraucht sind, also wie ein Titel oder eine Eigenschaft wirken, ohne selbst
einen zeitlichen Verlauf auszudriicken. Die heute messbare Rotlichtverschiebung
der Galaxien zeigt, dass die Folgen dieser Ausdehnung noch heute sichtbar sind
—auch wenn der schopferische Akt selbst bereits vollendet ist.

Wenn wir uns rein theoretisch auf3erhalb des kosmischen Tropfens denken, sdhe
die Sache umgekehrt aus: Die Hiuille des Tropfens wiirde von aul3en betrachtet
auf den Beobachter zukommen — ihr Licht erschiene also blauverschoben. VVon
innen dagegen sehen wir die Expansion als Auseinanderfliehen — und deshalb
erscheint uns das Licht ferner Galaxien rotverschoben. Diese doppelte Sicht
macht anschaulich, warum die Bibel vom ,Ausspannen‘ spricht: Von innen wirkt
es wie Weitung, von aullen wie Heranziehen.

Wiirde man nicht auf der Erde, sondern z. B. auf einem Planeten in Andromeda
die Expansion messen, sdhe das Bild fast identisch aus: auch dort wiirden sich
alle anderen Galaxien proportional zur Entfernung entfernen. Die Expansion ist
kein Privileg der Erde, sondern eine Eigenschaft des ganzen Raumes. Aus
biblischer Sicht bleibt es aber folgerichtig, dass die Erde als ,Wohnort des
Menschen® das Bezugssystem ist, von dem aus Gott die Himmelsausdehnung
beschrieben hat.

Fur jetzt kdnnen wir zusammenfassen: Die Ausdehnung des Universums lasst
sich in einfacher Sprache als ein ,,Auseinanderziehen* allen Materials
beschreiben. Das Tropfenmodell kleidet dies in das Bild eines ausgestreckten
Wassertropfens, verbunden mit dem biblischen Bericht. Es erklart anschaulich
Begriffe wie ,,Wasser {iber/unter dem Himmel* und regt dazu an,
naturwissenschaftliche Befunde mit einer Schopfungsperspektive zu denken.
Gleichzeitig mussen solche Ideen immer an den realen Daten gepruft werden —
und da liefert uns etwa die kosmische Hintergrundstrahlung wertvolle Hinweise.
Noch ist kein endgltiges Urteil gefallen, ob das Universum irgendeine
versteckte Zentrierung hat. Die Mehrheit der Hinweise spricht daftir, dass keine
auffallige Zentrum-Struktur vorliegt (was das Standardmodell bestatigt). Einige
marginale Hinweise, wie die erwéhnte Orientierung der CMB-Fluktuationen,
lassen zumindest Raum fiir Fragen.



Eines steht fest: Die Wissenschaft wird weiter nach Antworten suchen, und wer
weil3 — vielleicht werden zukiinftige Generationen, die heute von solchen Ideen
horen, selbst die Forscher sein, die das Ratsel 16sen. Bis dahin darf man sowohl
fasziniert staunen als auch kritisch hinterfragen, wie unser riesiges, Universum
entstanden ist und aufgebaut sein kénnte.

Der Schopfer dieses gewaltigen Universums war laut Bibel Jesus Christus, der
auch deren Erldser wurde, nachdem die Slinde eindringen konnte. Jeder der ihn
und sein Opfer flr die Stinden im Glauben annimmt, kann mit dem groRen Gott
versohnt werden.



