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Zusammenfassung
Die Frage des Titels ist wörtlich gemeint: Wir fragen, ob die Expansion in ei-
nem statischen Universum endet, und leiten die Expansionsgeschichte aus der
Geschwindigkeit des freien Falls her statt aus einer Ausdehnung des Raumes.
In Anlehnung an Richard Feynmans felddynamische Behandlung der Gravita-
tion wird die Expansion als ein nach außen gerichteter freier Fall beschrieben;
damit entfällt der Widerspruch zwischen einer Eigengeschwindigkeit der Him-
melskörper und einem mitbewegten Bezugssystem. Zwei Elemente tragen die
Darstellung. Das erste ist die Gleichwertigkeit von kinetischer und gravitativer
Zeitdilatation: Dieselbe Größe lässt sich als Geschwindigkeit oder als Potential
lesen, so dass die kinetische und die gravitative Betrachtung durchgehend aus-
tauschbar sind. Das zweite ist das Verschwinden der Gesamtenergie im freien
Fall. Materie wird als baryonisch angesetzt, ihr dunkler Anteil entsteht über
einen Massenfaktor q, die dunkle Energie über einen Faktor x. Weil beide Zeit-
dilatationen übereinstimmen, lässt sich q ganz ohne Bewegung schreiben, als
q = 1/(1 + Φ/c2): Der Massenfaktor ist eine Eigenschaft des Potentials.
Der Algorithmus wird durch Newton-Iteration geschlossen und liefert einen
heutigen kosmischen Radius R0 = 1,2775 · 1026 m sowie eine baryonische Ge-
samtmasse M = 3,696 · 1051 kg. Nach dem Urknall durchläuft das Modell
ein Maximum von etwa 111% der heutigen Größe und zieht sich dann auf ein
statisches Universum von ∼ 97% zusammen, das nach rund dem Fünffachen
des heutigen Weltalters erreicht wird. Die Raumzeit ist gekrümmt: hyperbo-
lisch beim Urknall, kurzzeitig sphärisch, heute leicht hyperbolisch; der gemessene
Ωk = 0,0007 ist eine Eingabe. Die Hubble-Spannung wird dadurch aufgelöst,
dass die beiden Messwerte verschiedenen Größen zugeordnet werden, einem geo-
metrischen HCMB und einem beobachteten HDL = c/R. Letzterer fällt von
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72,4 auf etwa 65 km
s·Mpc bei a ≈ 0,15 und steigt dann steil an — ein nichtmo-

notoner Verlauf, den ΛCDM nicht zeigt und den eine hinreichend tief reichende
Entfernungsleiter falsifizieren kann.

Keywords: dunkle Materie, dunkle Energie, Hubble-Spannung, allgemeine
Relativitätstheorie, Kosmologie, statisches Universum, DESI, Quintessenz

1 Einleitung
Im Kern des hier entwickelten Bildes steht das Postulat, dass es neben der dunklen
Energie ausschließlich baryonische Materie gibt. Materie ist nicht die Summe aus
dunkler und baryonischer Materie; sie ist die relativistische Masse der baryonischen
Materie im Sinne von Albert Einsteins Relativitätstheorien.

Im Standardbild ist die Expansion des Universums die Ausdehnung des Raumes
selbst: Der Raum trägt die Himmelskörper mit sich, und diese erhalten ihm gegen-
über keine Geschwindigkeit. Wir stützen uns stattdessen auf Richard Feynmans
Behandlung der Gravitation als Feld [1] und postulieren Raum und Gravitation als
felddynamisches Phänomen, was es erlaubt, von einer echten Geschwindigkeit zu
sprechen.

In dieser Sicht ist die Expansion nicht das Nachspiel einer chaotischen Explosion
aller Materie, sondern das Ergebnis einer negativen Gravitation, getrieben von Poten-
tial und dunkler Energie. Die Expansionsgeschwindigkeit ist demnach die nach außen
gerichtete Geschwindigkeit des freien Falls: die Freifallgeschwindigkeit am Rand der
Kugel, also das Potentialäquivalent vϕ aus Gl. (3), und nicht die Rate dR/dt, mit der
sich der kosmische Radius selbst ändert.

Zwei Lesarten durchziehen diesen Artikel, und es lohnt sich, sie von Anfang an
auseinanderzuhalten. In der kinetischen Lesart ist die Expansion eine wirkliche Bewe-
gung nach außen: Es gibt eine Geschwindigkeit und mit ihr die Zeitdehnung, die zu
einer bewegten Uhr gehört. In der statischen Lesart wird derselbe Sachverhalt gravi-
tativ beschrieben, über das Potential und die Zeitdehnung, die zu einer Uhr im Feld
gehört. Gleichung (1) besagt, dass beide Zeitdehnungen gleich sind, und allein die-
se Gleichheit erlaubt es dem Artikel, von der einen Lesart zur anderen überzugehen.
Keine von beiden ist die grundlegendere; welche verwendet wird, richtet sich danach,
was gerade berechnet wird. Weil beide Lesarten dasselbe mit verschiedenen Worten
beschreiben, trägt auch die zentrale Größe zwei Namen: kinetisch ist sie die Freifall-
geschwindigkeit v, gravitativ das Potentialäquivalent vϕ aus Gl. (3). Es ist durchweg
dieselbe Zahl, und der Name richtet sich nach der jeweils geltenden Lesart.

Der Artikel ist entsprechend gegliedert. Abschnitt 2 entwickelt die Grundlagen ki-
netisch, aus der Geschwindigkeit des freien Falls, mit Ausnahme von Abschn. 2.5, der
den statischen Grenzfall zum Sonnensystem zieht. Abschnitt 3 ist statisch: Er zeigt für
ein statisches Feld, dass die Gleichheit der beiden Zeitdilatationen Energieerhaltung
ist. Abschnitt 4 trägt beide Lesarten zugleich — dort wird der Übergang vollzogen —
und in ihm argumentiert Abschn. 4.1 statisch, von der in einer Kugel eingeschlossenen
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Masse her. Abschnitt 5 ist wieder kinetisch: Er behandelt die fünf unbekannten Funk-
tionen der Hauptgleichung, zunächst allein aus heutigen Werten und dann entlang
der Bahn zum Urknall hin mittels der inneren relativistischen Beziehung. Abschnitt 6
stellt die numerischen Ergebnisse vor, in denen beide Lesarten nebeneinander stehen,
während Abschn. 6.2 durchweg statisch ist, da die Rotverschiebung eine Eigenschaft
der Sichtlinie und nicht einer Bewegung ist. Die Abschnitte 7 und 7.1 sind ebenfalls
statisch: Sie wenden sich der Raumkrümmung zu, die hier als Eigenschaft des Modells
und nicht als Annahme hervorgeht, dem Endzustand, auf den die Bahn zuläuft, und
den Erklärungen, die das Modell für gegenwärtige Probleme der Kosmologie nahelegt.
Abschnitt 8 schließt mit einer Beschreibung der Arbeitsweise des Modells in beiden
Lesarten.

2 Grundlagen
Dieser Abschnitt argumentiert kinetisch: Alles in ihm wird aus der Geschwindigkeit
des freien Falls entwickelt. Das ΛCDM-Standardmodell geht in die vorliegende Theorie
nur insofern ein, als die abschließenden Aussagen mit ihm vergleichbar sein müssen.
Da im Folgenden selbst Herleitungen aus der Grundlagenphysik neu gedeutet werden,
legen wir die Grundlagen etwas ausführlicher dar.

2.1 Freier Fall
Die Geschwindigkeit des freien Falls aus dem Unendlichen wird hier nicht aus der
Schwerkraft als solcher hergeleitet, sondern aus der Gleichheit von kinetischer (SRT)
und gravitativer (ART) Zeitdilatation:√︃

1− v2

c2
= 1 +

ϕ

c2
(1)

Unter dieser Bedingung lautet die Geschwindigkeit v:

v =

√︄
2
MG

R
−
(︃
MG

Rc

)︃2

(2)

Gleichung (1) lässt sich ebenso gut von der anderen Seite lesen. Löst man sie nach
v auf, ohne den Umweg über die Bewegung, so steht dieselbe Zahl als reiner Ausdruck
des Potentials da. Wir nennen sie das Potentialäquivalent und schreiben sie vϕ:

vϕ ≡ c

√︄
1−

(︃
1 +

ϕ

c2

)︃2

= c
√︁

2u− u2, u ≡ − ϕ

c2
(3)

Mit ϕ = −MG
R ist das Wort für Wort Gl. (2). Also sind v und vϕ nicht zwei Größen,

sondern eine, im ersten Fall kinetisch und im zweiten gravitativ gelesen, und Gl. (1)
ist genau das, was den Übergang erlaubt. Welchen der beiden Namen dieser Artikel
verwendet, richtet sich nach der Lesart des jeweiligen Abschnitts: Wo das Argument
über die Bewegung läuft, steht die Freifallgeschwindigkeit v, und wo es über das
Potential läuft, steht das Potentialäquivalent vϕ.
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Die allgemeine Relativitätstheorie liefert die Probe. Dort lautet die gravitative
Zeitdilatation

√︂
1− 2MG

Rc2 , so dass man unter der Bedingung gleichwertiger Zeitdilata-
tionen den bekannten Ausdruck für die zweite kosmische Geschwindigkeit erhält, die
Fluchtgeschwindigkeit ve =

√︂
2MG

R , die der Freifallgeschwindigkeit v entspricht, wenn
Start- und Zielhöhe vertauscht werden. Sie ist kein dritter Name für dieselbe Zahl: ve
folgt aus der allgemein-relativistischen Form der Zeitdilatation und v aus Feynmans,
und beide unterscheiden sich um den quadratischen Term von Gl. (2).

Die gravitative Zeitdilatation 1 − MG
Rc2 geht auf einen Artikel von Richard

Feynman [2] aus dem Jahr 1964 zurück. Ein Widerspruch zur ART besteht hierin
nicht.

2.2 Gravitation
Kern der Herleitung der Gravitationsbeschleunigung aus v am Beispiel des freien Falls
ist das Gravitationspotential:

v2 = 2

∫︂ ∞

R

g(r) dr (4)

g =
d

dR

(︃
−MG

R
+

1

2

M2G2

R2c2

)︃
(5)

g =
MG

R2
− M2G2

R3c2
(6)

Der Term −M2G2

R3c2 tritt in der ART auf, wo er Störparameter genannt wird [3], weil
Einstein ihn wegen seiner offensichtlichen Vernachlässigbarkeit unbeachtet ließ. Seine
elementare Bedeutung für die vorliegende Theorie zeigt sich später. Die Wirkung des
Störparameters auf die gravitative Zeitdilatation beschreibt auch Feynman in der
Form:

1− GM

rc2
→ . . . →

√︃
1− 2GM

rc2
(7)

2.3 Energie des freien Falls
Nach Newton bildet man die Differenz der Gravitationspotentiale, indem man den
Anfangs- vom Endzustand abzieht. Die umgekehrte Reihenfolge ergibt genau die
freigesetzte Energie, die in kinetische Energie umgewandelt wird:

Eg = m (ϕR − ϕr) (8)
Andersherum wäre es die Fluchtgeschwindigkeit — die senkrechte Abschussge-

schwindigkeit, um die Höhe R zu erreichen —, die dann komplexe Werte annähme.

2.4 Kraft aus der Lichtgeschwindigkeit im Gravitationsfeld
Infolge der Zeitdilatation ist auch die Lichtgeschwindigkeit vom Gravitationsfeld
betroffen:
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c′ = c

(︃
1− MG

Rc2

)︃
(9)

Der Zusammenhang selbst ist nicht neu; ungewöhnlich erscheint es, ihn auf die
folgende Weise als Energiedifferenz zu schreiben:

∆E0 = m
(︁
(c′)2 − c2

)︁
(10)

Dieses ∆E0 stimmt auf folgende Weise mit der Energie des freien Falls überein:
Nach Newton lautet der Ansatz Ekin + Epot = const. Aus dem vorigen Abschnitt
wissen wir, dass Eg = Ekin gilt. Nun ist jedoch Eg +Ekin = −∆E0. Da c′ < c ist, ist
die Größe ∆E0 negativ, die kinetische Energie dagegen positiv. Somit:

Ekin = Eg = −1

2
∆E0 =

1

2
m
(︁
c2 − (c′)2

)︁
(11)

Der Quotient ∆E0

2m ist dann das Gravitationspotential, das auf die Gravitationsbe-
schleunigung g führt:

g =
d

dR

1

2

(︄
c2
(︃
1− MG

Rc2

)︃2

− c2

)︄
=

MG

R2
− M2G2

R3c2
(12)

Samt Störparameter ist dieses g bereits aus den Betrachtungen zur Gravitati-
on bekannt. Woher der Ausdruck stammt, klärt Abschn. 2.5: Φ(R) = 1

2 ((c
′)2 − c2)

ist die Schwachfeldentwicklung des Schwarzschild-Potentials, und der zweite Term
von g ist der nächste Term des Einsteinschen Gesetzes und keine Ergänzung des
Newtonschen.

2.5 Das Schwachfeld-Potential und das Sonnensystem
Die oben hergeleitete Beschleunigung g ist keine isolierte Konstruktion: Sie ist genau
die Schwachfeldentwicklung des Schwarzschild-Potentials [4]. Das verdient es, aus-
drücklich gesagt zu werden, denn es legt das Verhältnis des vorliegenden Modells zur
allgemeinen Relativitätstheorie in demjenigen Bereich fest, in dem diese hochgenau
geprüft ist.

Hier wird die statische Lesart zum ersten Mal aufgenommen. Schwarzschilds
exakte Lösung für das statische, kugelsymmetrische Feld einer Masse M hat den
metrischen Koeffizienten

g00 = 1− 2MG

Rc2
, (13)

so dass eine bei Radius R ruhende Uhr um den Faktor √
g00 nachgeht. Das ist

genau der Ausdruck, gegen den Feynmans Form in Gl. (7) konvergiert, und es ist das,
was das Postulat gleichwertiger Zeitdilatationen behauptet; Abschn. 3 zeigt, woher
diese Gleichheit kommt.

Mit der Lichtgeschwindigkeit im Feld aus Gl. (9), c′ = c
(︁
1− MG

Rc2

)︁
, folgt das

Potential je Masseneinheit als

Φ(R) =
1

2

(︁
(c′)2 − c2

)︁
= −MG

R
+

1

2

M2G2

R2c2
, (14)
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dessen radiale Ableitung ohne weitere Annahmen auf Gl. (12) zurückführt. Der
Vergleich (︃

c′

c

)︃2

= 1− 2MG

Rc2
+

(︃
MG

Rc2

)︃2

= g00 +

(︃
MG

Rc2

)︃2

(15)

zeigt, woher der Störparameter stammt: Die Form erster Ordnung 1− MG
Rc2 und der

exakte Koeffizient g00 stimmen in erster Ordnung überein und trennen sich in zweiter
Ordnung um genau diesen Betrag. Der Term −M2G2

R3c2 ist daher keine Ergänzung zu
Newtons Gesetz, sondern der nächste Term von Einsteins Gesetz.

Warum das Perihel nicht aus g folgt

Es ist zu betonen, dass g die radiale Beschleunigung eines ruhenden Körpers ist. Es ist
keine Bewegungsgleichung, und die Periheldrehung lässt sich daraus nicht gewinnen.
Die Bahn folgt aus der Geodätengleichung, die für die Schwarzschild-Metrik die
Form annimmt

d2u

dφ2
+ u =

MG

L2
+

3MG

c2
u2, u =

1

r
, (16)

wobei L der Drehimpuls je Masseneinheit ist. Der letzte Term fehlt in jedem
rein Newtonschen Kraftgesetz; seine Integration über einen Umlauf liefert Einsteins
Ergebnis [5]

∆φ =
6πMG

c2a (1− e2)
, (17)

das für Merkur 42,98′′ pro Jahrhundert beträgt, bestätigt durch Laufzeitmes-
sungen zur Raumsonde MESSENGER mit 42,9799 ± 0,0009′′ pro Jahrhundert [6].
Entscheidend ist, dass der Term 3MG

c2 u2 über u den Drehimpuls trägt; der räumliche
Anteil der Metrik trägt dazu ebenso viel bei wie g00.

Warum dies keine skalare Theorie ist

Diese Unterscheidung trennt den vorliegenden Ansatz von einer skalaren Gravitations-
theorie. Speist ein Gravitationspotential allein g00 und bleibt die räumliche Geometrie
flach, wie in Nordströms Theorie [7], so verliert die resultierende Bahngleichung den
u2-Term und behält nur eine 1/r2-Störung des Potentials. Der Apsidenwinkel ist dann
π/

√
1− β mit β =

(︁
MG
Lc

)︁2, und die Verschiebung je Umlauf wird zu

∆φskalar = −π

(︃
MG

Lc

)︃2

= − πMG

c2a (1− e2)
= −1

6
∆φ, (18)

also ein Perihelrücklauf von 7,16′′ pro Jahrhundert statt einer Drehung von
42,98′′, und dazu überhaupt keine Lichtablenkung. Der Grund, weshalb Einstein ein
Tensorfeld benötigte, ist genau dieser: Die Raumkrümmung ist nicht verzichtbar.
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Folge für das vorliegende Modell

Da Gl. (13) exakt Einsteins Struktur ist, fällt der statische, kugelsymmetri-
sche Grenzfall dieses Modells mit der Schwarzschild-Lösung zusammen, und
die Gln. (16) und (17) gelten unverändert. Die klassischen Sonnensystem-Tests
— Periheldrehung, Lichtablenkung und Shapiro-Verzögerung [8] — werden daher
reproduziert und hier nicht neu hergeleitet. Vom Standpunkt der allgemeinen Relativi-
tätstheorie weicht das Modell erst im kosmologischen Bereich ab, der unten behandelt
wird, wo der Massenfaktor q hinzutritt und das Feld selbstinduziert wird.

3 Energieerhaltung und die Gleichheit der
Zeitdilatationen

Dieser Abschnitt ist statisch. Er behandelt einen Körper in einem statischen Feld und
zeigt, woher die Gleichheit von kinetischer und gravitativer Zeitdilatation, Gl. (1), in
diesem Fall kommt. Es ist die Gleichheit, auf die sich Abschn. 2.5 bezieht.

Ansatz

Ein Körper der Masse m fällt im statischen Feld einer Masse M . Sei f(r) ≤ 1 der Gang
einer im Abstand r ruhenden Uhr relativ zu einer im Unendlichen ruhenden Uhr, mit
f → 1 für r → ∞. Sei v die Geschwindigkeit des Körpers, gemessen von einem bei r
ruhenden Beobachter mit seinen eigenen Maßstäben und Uhren. Dort ist die Raumzeit
lokal flach, es gilt also die spezielle Relativitätstheorie, und γ = 1/

√︁
1− v2/c2.

Herleitung

Der ruhende Beobachter misst die Energie γmc2. Uhren bei r gehen langsam, und
Energien werden wie Frequenzen (E = hν) vom Unendlichen aus um denselben Faktor
kleiner bewertet; das ist die gravitative Rotverschiebung [9]:

E = f(r) γ mc2. (19)
Weil sich das Feld mit der Zeit nicht ändert, ist E längs des ganzen Weges erhalten

[10]. Ein im Unendlichen aus der Ruhe losgelassener Körper hat dort f = 1 und γ = 1,
also E = mc2. Das ist die Bedingung der Gesamtenergie null im Newtonschen Sinn:
Bewegungsenergie und potentielle Energie heben sich auf, wie die Probe unten zeigt.
Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für E ergibt fγ = 1, das heißt√︃

1− v2

c2
= f(r). (20)

Links steht die kinetische Zeitdilatation, die v enthält; rechts steht die gravitative,
die nur r und M enthält. Ihre Gleichheit ist also keine zusätzliche Annahme, sondern
Energieerhaltung beim Fall aus dem Unendlichen.

Die beiden Formen von f

Quadrieren von Gl. (20) ergibt v2/c2 = 1 − f2. Mit u ≡ GM/(rc2) liefert der
Schwarzschild-Faktor f =

√
g00 =

√
1− 2u die Beziehung v2/c2 = 2u, also die
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Fluchtgeschwindigkeit ve aus Abschn. 2. Der Faktor erster Ordnung f = 1 + ϕ/c2 =
1− u liefert v2/c2 = 2u− u2, also die Gln. (1) und (2). Beide unterscheiden sich um
u2, wie in Gl. (15). Für v ≪ c führen beide auf 1− v2

2c2 ≈ 1− u, also 1
2v

2 − GM
r = 0:

Die Newtonsche Gesamtenergie ist null.
Mit dem Massenfaktor Q ist u = 0,8442 bei a = 1 (Abschn. 4.2.2). Der Faktor

erster Ordnung ergibt dann 2u−u2 = 0,9757 und v ≈ 0,988 c, den Wert v0 aus Tab. 1.
Der Schwarzschild-Faktor ergäbe 2u = 1,688 > 1 und keine reelle Geschwindigkeit,
die schon nach Gl. (29) genannte Grenze.

Was dies belegt

Die Herleitung gilt für ein statisches, kugelsymmetrisches Feld und einen im Un-
endlichen aus der Ruhe losgelassenen Körper. Gl. (20) auf den zeitabhängigen,
selbstinduzierten Zustand des Universums anzuwenden, ist das Postulat des Modells
und keine Folge dieses Abschnitts: Die Erhaltung entlang der Folge kosmischer Zustän-
de ist nicht hergeleitet, weil keine Bewegungsgleichung vorliegt (Abschn. 8 und 7.1).
Welche Form von f im starken Feld gilt, ist die in Abschn. 6.2 genannte Nahtstelle.

4 Übergang zur Kosmologie
Dies ist der Abschnitt, in dem die beiden Lesarten zusammentreffen, und beide werden
in ihm verwendet. Während im Grundlagenteil noch zwischen dem Massenzentrum
M und der Masse des betrachteten Objekts m unterschieden wurde, kennt die kosmo-
logische Betrachtung diese Unterscheidung nicht. Die Gravitation des Universums ist
selbstinduziert, d. h. die Summe der Himmelskörper verursacht ihre eigene Gravitation
und bewegt sich in ihr. Insofern gilt m = M .

4.1 Die eingeschlossene Kugel und der kosmische Horizont
Die Argumentation dieses Unterabschnitts ist durchweg statisch: Sie ruht auf der in
einer Kugel eingeschlossenen Masse, nicht auf einer Bewegung. Alles Folgende behan-
delt das Universum als homogene Kugel vom Radius R und fragt nach dem freien
Fall an ihrer Oberfläche. Diesem Schritt stehen zwei Einwände entgegen, und beide
müssen beantwortet werden, bevor der Algorithmus aufgestellt wird, denn die ganze
Konstruktion ruht auf ihnen: Warum darf die Masse jenseits von R außer Betracht
bleiben, und rückt die Kugel den Beobachter nicht in ein ausgezeichnetes Zentrum?

Warum das Äußere nicht eingeht

Den ersten Einwand beantwortet ein Theorem. Birkhoffs Ergebnis [11], zuvor
von Jebsen gewonnen, besagt, dass jede kugelsymmetrische Lösung der Vakuum-
Feldgleichungen statisch ist und mit der Schwarzschildschen übereinstimmt. Sein
Korollar ist der hier maßgebliche Teil: Innerhalb einer kugelsymmetrischen Materie-
verteilung ist die Metrik im Inneren eines Radius R allein durch die eingeschlossene
Masse festgelegt,
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M(R) = 4π

∫︂ R

0

ρ(r) r2 dr, (21)

und völlig unabhängig davon, wie die Materie außerhalb von R verteilt ist oder
wie viel davon vorhanden ist. Der Punkt verdient Nachdruck, weil er stärker ist, als er
zunächst erscheint. Der äußere Beitrag ist nicht klein, und er trifft auch nicht verspätet
ein; er hebt sich exakt auf, indem jedes Massenelement durch sein Gegenstück auf
der entgegengesetzten Seite der Kugel kompensiert wird. Es muss nichts abgeschirmt
werden, und es bedarf keiner Berufung auf die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Gravitation — einer Berufung, die für ein Universum unbegrenzten Alters ohnehin
fehlginge, in dem jeder solche Einfluss längst eingetroffen wäre.

Dieses Korollar ist es, was die Newtonsche Behandlung der Kosmologie seit je-
her rechtfertigt. Die kosmologischen Gleichungen für druckfreie Materie wurden von
McCrea und Milne [12] mit Newtonschen Mitteln gewonnen, und sie stimmen mit
den relativistischen gerade deshalb überein, weil das Äußere herausfällt. Das vorlie-
gende Modell steht in dieser Tradition: Die Kugel vom Radius R ist keine Annahme
über die Ausdehnung des Universums, sondern eine Aussage darüber, welche Masse
sein Inneres bestimmt.

Der gravitative Horizont

Die Kugel trägt einen ausgezeichneten Radius. Sei Rh derjenige Radius, bei dem die
eingeschlossene Masse ihre eigene Schwarzschild-Bedingung schließt,

2M(Rh)G

Rh c2
= 1. (22)

Für eine homogene Kugel kritischer Dichte, M(R) = 4
3πR

3ρc mit ρc =
3H2

8πG , wird
die linke Seite zu

2G

Rc2
· 4
3
πR3ρc =

8πGρc
3

R2

c2
=

H2R2

c2
, (23)

so dass Gl. (22) erfüllt ist bei

Rh =
c

H
. (24)

Der Hubble-Radius ist demnach nicht bloß eine kinematische Marke: Er ist derje-
nige Radius, bei dem die von ihm eingeschlossene Masse ihre eigene Schwarzschild-
Bedingung erfüllt. Melia [13] identifiziert Rh aus genau diesen Gründen — über
Birkhoffs Theorem und sein Korollar — als gravitativen oder Krümmungshorizont:
als die Grenze, jenseits derer die Krümmung der kosmischen Raumzeit verhindert,
dass jemals ein Signal den Beobachter erreicht hat. Wir übernehmen diese Identifikati-
on und nichts darüber hinaus; die daraus in der Folge entwickelte Rh = ct-Kosmologie
wird hier nicht verwendet und spielt im Weiteren keine Rolle.

Der Horizont zeigt sich in der Zeitdehnung. Mit M(r) = 4
3πr

3ρc wird der Faktor
aus Gl. (13) zu

9



τ(r) =

√︃
1− 2M(r)G

r c2
=

√︄
1−

(︃
r

Rh

)︃2

, (25)

was von eins im Zentrum monoton auf null bei r = Rh fällt. Eine Uhr am Ho-
rizont steht gegenüber einer im Zentrum still, und die zugehörige Rotverschiebung
z = 1/τ−1 divergiert dort. Das Innere ist vom Äußeren somit nicht durch einen Schirm
getrennt, sondern durch das Verschwinden des Zeitmaßes — was dieselbe Aussage ist
wie Gl. (22), nur an der Metrik statt an der Masse abgelesen.

Warum dies kein Modell mit einem Zentrum ist

Den zweiten Einwand beantwortet die Homogenität. Die Kugel ist kein physikalischer
Körper mit einem Rand, und ihr Mittelpunkt ist kein Ort. Jeder Beobachter kann
die eben gegebene Konstruktion um seine eigene Position legen, und weil die Materie-
verteilung homogen und isotrop ist, erhält jeder von ihnen dasselbe Rh und dasselbe
τ(r). Keine Position ist durch irgendetwas ausgezeichnet, was das Modell enthält. Was
Gl. (21) abgrenzt, ist der Horizont des Beobachters selbst, und das Universum als
Ganzes darf beliebig größer sein als dieser — ja unbegrenzt —, ohne dass eine einzige
der unten berechneten Größen davon berührt wäre. Dieselbe Homogenität trägt den
Schluss auch in die umgekehrte Richtung: Das Innere ist nicht nur ungestört von dem,
was außerhalb liegt, sondern für es repräsentativ, so dass das innerhalb des Horizonts
Gewonnene auch jenseits davon gilt. Abschn. 6.2 kommt darauf zurück und auch auf
den Preis dieser Annahme.

Dies unterscheidet die vorliegende Konstruktion von den statischen kugelsymmetri-
schen Kosmologien, in denen der Beobachter tatsächlich nahe einem ausgezeichneten
Zentrum sitzt, wie bei Ellis [14], wo die Rotverschiebung ebenfalls gravitativ statt
kinematisch ist. Die Beobachtungsschranken, die solche Modelle einengen — die aus
dem thermischen Spektrum der Hintergrundstrahlung gezogenen Grenzen für radia-
le Inhomogenität auf der Skala des Horizonts [15] und der modellunabhängige Test
der Kopernikanischen Annahme [16] — betreffen eine ausgezeichnete Position, und
das vorliegende Modell behauptet keine. Eine verwandte Verwendung der gravitativen
Zeitdehnung als wirksamem Effekt statt als Korrektur einer im Übrigen kinematischen
Darstellung ist Wiltshires Behandlung des Mittelungsproblems [17].

Folge für das Weitere

Jede in den Abschn. 5 und 6 berechnete Größe bezieht sich auf das Innere des Beob-
achterhorizonts. Zwei Radien sind im Folgenden auseinanderzuhalten, und sie fallen
nicht zusammen: der kosmische Radius R0 aus dem Algorithmus und der Rotverschie-
bungshorizont Rh = c/HCMB aus Gl. (24). Ihr Verhältnis ist die Hubble-Spannung
selbst; die Sache wird in Abschn. 6.2 aufgegriffen.

4.2 Dunkle Materie
Üblicherweise wird die dunkle Materie von der baryonischen unterschieden. Gleich-
wohl wird sie durch einen Faktor relativ zu dieser beschrieben: Ωm−Ωb

Ωb
≈ 5. Wir
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nehmen dagegen an, dass die dunkle Materie unmittelbar mit der baryonischen zu-
sammenhängt: q = Ωm

Ωb
. Der Gedanke ist, den Massenfaktor q aus der relativistischen

Masse (SRT) zu gewinnen:

q =
1√︂

1− v2

c2

(26)

Da die Annahme einer Geschwindigkeit der Himmelskörper einen ruhenden Äther
voraussetzen würde, scheidet eine rein kinetische Betrachtung hier aus. Doch Richard
Feynman [1] weiß auch hier Rat: Er behandelt die Gravitation als eigenständiges
Feld und entwickelt sie felddynamisch. Mit diesem Kunstgriff lässt sich von einer
Geschwindigkeit v im Universum sprechen. Eine kinematische Lesart der Expansi-
on ist nicht ohne Vorläufer: Milne [18] hat sie bereits als Bewegung von Körpern
im flachen Raum beschrieben statt als Ausdehnung des Raumes und die lineare
Geschwindigkeits-Entfernungs-Relation daraus gewonnen, dass die schnellsten Körper
die größten Entfernungen erreichen. Es ist kein Zufall, dass der Parameter für die Ge-
schwindigkeit nach den Gepflogenheiten dieses Artikels „v“ heißt — später werden wir
sehen, dass sich die Himmelskörper im freien Fall befinden, obwohl sie nicht auf ein
gemeinsames Zentrum zufallen.

4.2.1 Massenfaktor und potentielle Energie

Um die aus der Lichtgeschwindigkeit im Gravitationsfeld hergeleitete Energie E mit
dem Massenfaktor q auszustatten, muss man unterscheiden, was zum Anfangszustand
(dem Urknall) und was zum betrachteten Endzustand gehört. Der Anfangszustand
ruht, also kann q nicht auf ihn zutreffen: q gehört zur Bewegung v.

Epot = M
1

2

(︄
qc2
(︃
1− MqG

Rc2

)︃2

− c2

)︄
(27)

4.2.2 Die gravitative Form des Massenfaktors

Gleichung (26) schreibt q kinetisch, über eine Geschwindigkeit. Unter der zweiten der
beiden in der Einleitung angekündigten Lesarten lässt sich derselbe Faktor ganz ohne
Bewegung schreiben, und das einmal zu tun lohnt sich, weil der Massenfaktor in dieser
Form eine Eigenschaft des Potentials ist. Es sei

u =
MQG

Rinc2
, ΦQ = −MQG

Rin
= −u c2 (28)

die Tiefe des Potentials, mit dem weiter unten in Gl. (37) eingeführten Massenfak-
tor Q. Die in Gl. (26) eingehende Freifallgeschwindigkeit erfüllt dann v2/c2 = 2u−u2,
so dass der Radikand ein vollständiges Quadrat wird, 1 − v2/c2 = (1 − u)2, und die
Wurzel herausfällt:

q =
1

1− u
=

1

1 +
ΦQ

c2

(29)
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Was das Quadrat vollständig macht, ist der Störterm −u2, also gerade derjenige
Term, den man im schwachen Feld fallen lässt. Mit u = 0,8442 bei a = 1 liefert
Gl. (29) dasselbe q0 = 6,4205 wie die kinetische Form, und zwar über die ganze
Expansionsgeschichte: Zwischen a = 0,02 und a = 5 unterscheiden sich die beiden
Formen relativ um höchstens 1,2·10−30, also um die Rundung der letzten mitgeführten
Stelle.

Dass es einen solchen Faktor gibt, ist kein neuer Effekt. Ein Körper der Ruhe-
masse m, der im Feld ruhend gehalten wird, trägt für den fernen Beobachter die
Energie mc2

√
g00 und für den lokalen die volle mc2; die beiden Buchführungen unter-

scheiden sich also um 1/
√
g00. In der Sprache der Massendefinitionen ist das derselbe

Sachverhalt, der Tolman [19] dazu gebracht hat, den Beitrag des Feldes in die Mas-
senformel aufzunehmen, und der später als Komar-Masse [20] eine eigene Definition
erhalten hat. Neu ist hier nicht der Faktor, sondern seine Gleichsetzung mit der
dunklen Materie, und diese Gleichsetzung steht in Abschn. 6 als Annahme und nicht
als Herleitung.

Eine Grenze gehört zu Gl. (29) dazu und muss mitzitiert werden. Mit dem Fak-
tor Q erreicht die Tiefe 2u = 1,6885 > 1, die eingeschlossene Masse überschreitet
also ihre eigene Schwarzschild-Schranke, und der Radikand des exakten Ausdrucks√︁

1− 2MQG/(Rc2) beträgt −0,6885. Jene Form hat hier keinen reellen Zweig, wäh-
rend Feynmans 1 − MQG/(Rc2) reell und positiv bleibt. In diesem Modell ist die
zweite Form daher keine Näherung, die man durch die exakte ersetzen könnte, sondern
die Bedingung dafür, dass die Rechnung überhaupt besteht.

4.2.3 Gravitationsbeschleunigung und Kraft

Die um den Massenfaktor q ergänzte potentielle Energie Epot liefert eine Gravitati-
onsbeschleunigung, deren Form auf den ersten Blick überrascht:

gq =
d

dR

1

2

(︄
qc2
(︃
1− MqG

Rc2

)︃2

− c2

)︄
= q2

MG

R2
− q3

M2G2

R3c2
(30)

Als Kraft F im selbstinduzierten Universum geschrieben, wird sie jedoch verständ-
lich:

F = Mg = M

(︃
q2

MG

R2
− q3

M2G2

R3c2

)︃
= q2

M2G

R2
− q3

M3G2

R3c2
(31)

Die Potenzen von M und q sind identisch, so dass das Prinzip der relativistischen
Masse erfüllt ist.

4.3 Energiebilanz des freien Falls
Die Schwerelosigkeit des freien Falls legt nahe, dass die Summe der Energien eines
Objekts nicht von null verschieden sein kann. Der Gedanke, dass das Universum als
Ganzes verschwindende Gesamtenergie trägt, weil die positive Ruheenergie der Mate-
rie durch die negative potentielle Energie der Gravitation aufgehoben wird, geht auf
Tryon [21] zurück; neu ist hier, dass diese Aufhebung nicht postuliert wird, sondern

12



aus der Freifallbedingung folgt und den Algorithmus schließt. Neben den bereits ge-
nannten Energien (kinetische Energie, Energie der relativistischen Masse, potentielle
Energie E) fällt für das Universum auch die dunkle Energie erheblich ins Gewicht.
Ihr wird, analog zum Massenfaktor q, ein Faktor x relativ zur baryonischen Materie
zugeordnet:

x =
ΩΛ

Ωb
=

1

Ωb
− q (32)

Die nachgewiesene Flachheit des Universums gibt die Freiheit, x auf diese Weise
zu ersetzen, wobei 1

Ωb
= ρc

ρb
ist. Vor diesem Hintergrund lässt sich die Hauptgleichung

aufstellen:

0 = Mc2(q − 1) +Mc2q +
Mc2

2

(︄
q

(︃
1− MqG

Rc2

)︃2

− 1

)︄
−Mc2x

(33)

Die dunkle Energie (Ωb · x) zählt zur Gesamtmasse, wirkt aber im Gegensatz
zu den übrigen Anteilen abstoßend und erhält deshalb einen negativen Beitrag. Die
Negativität der potentiellen Energie bleibt den inneren Vorgängen des hergeleiteten
Ausdrucks überlassen. Damit eröffnet sich die Möglichkeit negativer Gravitation, die
somit nicht allein ein Anteil der dunklen Energie bleibt.

Die Klammer im ersten Term wird erkennbar, wenn man sich q (Gl. (26)) und
die kinetische Energie der SRT vergegenwärtigt und mit der relativistischen Energie

vergleicht: Ekin = Mc2

(︄
1√︂

1− v2

c2

− 1

)︄
und M = M0

1√︂
1− v2

c2

.

5 Kosmologischer Algorithmus
Der Algorithmus ist kinetisch: Er verfolgt die Bahn entlang a, und die Größe, nach der
er auflöst, ist eine Geschwindigkeit. Die Hauptgleichung ist eine Funktion mit vielen
Unbekannten und Variablen:

f(q,R,M, v) = 0 = Mc2(2q − 1)

+
Mc2

2

(︄
q

(︃
1− MqG

Rc2

)︃2

− 1

)︄
−Mc2

(︃
1

Ωb
− q

)︃ (34)

Mehrere davon lassen sich beseitigen. In einem flachen Universum ist x = 1
Ωb

− q.
Mit Y = 4

3πρb wird die baryonische Gesamtmasse zu M = Y R3
0 — eine Anordnung,

deren Vorteil darin liegt, dass M während der Iteration veränderlich sein darf. Die
Freifallgeschwindigkeit v folgt aus q = 1√︂

1− v2

c2

zu v = c
√︂

1− 1
q2 ; ihre ursprüngliche

Form wurde in Gl. (2) aufgestellt.
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Damit wird deutlich, dass der Massenfaktor q und der kosmische Radius R0

miteinander verschränkt sind und einander nicht ersetzen können. Um aus diesem
Dilemma herauszufinden, gibt es verschiedene Möglichkeiten: Man kann sich dem kos-
mischen Radius über R = vt nähern, schätzt dann aber das Weltalter als zusätzliche
Unbekannte mit. Man kann auch über die Hubble-Konstante eine Aussage treffen,
R0 = c

H0
.

Die Genauigkeit der Messung von H0 mit dem Planck-Satelliten (H0 = 67,4 ±
0,5 km

s·Mpc ) hat den Begriff der Präzisionskosmologie eingeführt. Wenige Jahre später
sollte eine Messung über die kosmische Entfernungsleiter diese Begeisterung dämpfen:
Der Messwert wich um mehr als eine Größenordnung von Plancks Messunsicherheit ab.
Diese Diskrepanz ist heute als Hubble-Spannung bekannt; wir kommen in Abschn. 6
darauf zurück.

Keine dieser Abschätzungen von R0 erwies sich als befriedigend. Der verbleiben-
de gangbare Weg ist, den heutigen Massenfaktor q0 aus dem Messwert von Ωm,0 zu
bestimmen: q0 =

Ωm,0

Ωb
mit Ωm,0 = 0,315. Setzt man die aus heutigen Werten bere-

chenbare baryonische Gesamtmasse M0 = Y R3 in die Hauptgleichung ein, so lässt
sich diese nach dem heutigen kosmischen Radius R0 auflösen. Die Gleichung1 findet
sich in Anh. 9.2.

Den kosmologischen Algorithmus widerspruchsfrei zu lösen, verlangt ein räumlich
gekrümmtes Universum. Das Universum ist in genau einem Augenblick flach, und
dieser Augenblick ist nicht a = 1, sobald man den Messwert Ωk = 0,0007±0,0019 [22]
beim Wort nimmt.

Die Berücksichtigung des Krümmungsfaktors k0 = Ωk

Ωb
führt jedoch auf folgenden

Konflikt: Bisher galt bei a = 1 die Beziehung q + x = 1
Ωb

. Nun gilt stattdessen die
Beziehung B) q+x+k = 1

Ωb
. Da (q+x) ̸= (q+x+k) ist, muss über Ωbs ein Ausgleich

geschaffen werden. Dieser ist durch A) q + x = 1
Ωbs

gegeben.
Einsetzen von A in B liefert dann:

Ωbs =
Ωb

1− k0Ωb
(35)

Mit dieser Substitution reproduziert der Algorithmus k(1) = k0 bis zur Rechengenau-
igkeit. Die zum Schließen des Algorithmus nötigen Gleichungen stehen in Anh. 9.2
und 9.3.

Mit diesem q0 weicht das resultierende R0 allerdings weiter ab, als eine Be-
stimmung R0 = c

H0
zulässt — selbst unter Berücksichtigung der Unsicherheit der

Hubble-Konstante und der Hubble-Spannung.
Der Ausdruck für R0 reagiert äußerst empfindlich auf Änderungen von Ωm,0. Das

gab Anlass, die Freifallgeschwindigkeit genauer zu untersuchen, denn sie geht in die
Bestimmung von q0 und in der Folge von q(a) ein:

1Das Ergebnis enthält sieben Lösungen. Um die richtige zu bestimmen, ist es nötig, sie mit geeigneten
Parametern zu untersuchen. Im Verlauf der Arbeit lieferten Umformungen von Gleichungen häufig meh-
rere Lösungen. Wir haben sichergestellt, dass die gesuchte Lösung reell, positiv, von null verschieden und
plausibel ist.
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q =
1√︃

1− 2MG
R −M2G2

R2c2

c2

(36)

Unmittelbar ausgewertet liefert dieser Ausdruck unbrauchbare Werte für q0. Da
die Hauptgleichung von den Massenfaktoren q und x abhängt, liegt die Vermutung
nahe, dass auch die in die Freifallgeschwindigkeit v eingehende Masse einen Massenfak-
tor trägt. Wir finden empirisch — ein Ergebnis, für das eine physikalische Herleitung
noch aussteht —, dass der erforderliche Faktor, seiner Dimension nach mit Q be-
zeichnet, mit dem entsprechenden Faktor für relativistische und kinetische Energien
in der Hauptgleichung (34) übereinstimmt, ergänzt um den Massenfaktor der dunklen
Energie. Für ein flaches Universum ergibt sich:

Q = 2(q + x)− 1 =
2

Ωbs
− 1 (37)

Die Verschränkung von q0 und R0 lässt sich nun durch Newton-Iteration auflö-
sen. Da das Newton-Verfahren die iterierte Funktion konstruktionsbedingt gegen null
treibt, wird eine zweite, unabhängige Funktion benötigt; wir verwenden den inneren
Radius R0,in aus Gl. (26), siehe Anh. 9.1.

Die Iteration R0,in−R0,out = 0 mit R0,in aus Anh. 9.1 und R0,out aus Anh. 9.2 wird
bezüglich q durchgeführt und liefert q0. Mit diesem q0 ergibt R0,in(q) oder R0,out(q)
den Radius R0. Der daraus folgende Materiedichteparameter Ωm,0 = q0Ωb übertrifft
den Messwert um etwa ein Prozent. Die baryonische Gesamtmasse ist dann M = Y R3

und der Massenfaktor der dunklen Energie x0 = 1
Ωbs

− q0 (siehe Anh. 9.3).

5.1 Gleichwertigkeit zum freien Fall
Dem Massenfaktor Q zufolge wird die Freifallgeschwindigkeit des Universums nahe
bei der Lichtgeschwindigkeit c liegen. Zahlenwerte werden hier erst dann nützlich,
wenn sie einen Vergleich der beiden verschiedenen Ausdrücke für v erlauben. Diese
sind über q0 in der Gegenwart bereits zahlenmäßig gleichwertig; der Vergleich über
die Expansionsgeschichte wird in Abschn. 6 durchgeführt und in Abb. 4 gezeigt.

Für ein flaches Universum mit konstanten Dichteparametern hat die Wissenschaft
den Skalenfaktor a für das Verhältnis zwischen der Zeit und dem jeweiligen kosmi-
schen Radius entwickelt. Er läuft zeitlich vom Urknall bis zur Gegenwart mit Werten
0 . . . 1 und stiftet damit eine Proportionalität. Erst die Umrechnung auf den zeitlichen
Verlauf offenbart die Nichtlinearität.

Wir postulieren, mangels besseren Wissens und ungeachtet der zu erwartenden
Veränderlichkeit der Dichteparameter Ωm und ΩΛ, Linearität für a(t). Damit werden
erneut zwei Ausdrücke für den kosmischen Radius gesucht, diesmal jedoch über die
Zeit.

Notwendigerweise kann Q nicht mehr 2
Ωbs

− 1 sein, sondern muss Q = 2(q+x)− 1
Rechnung tragen, um mit der inneren Gleichung für q zu rechnen:

q =
1√︃

1−
2

M(2(q+x)−1)G
Rin

−M2(2(q+x)−1)2G2

R2
in

c2

c2

(38)
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Der Ausdruck für Rin findet sich in Anh. 9.4. Die Hauptgleichung gilt weiterhin
und hat nun folgende Form:

0 = Mc2(2q − 1) +Mc2

[︄
1

2

[︄
q

(︃
1− MqG

aR0c2

)︃2

− 1

]︄]︄

−Mc2
(︃

1

Ωbs
− q

)︃ (39)

Der entscheidende Hintergrund ist die schon zuvor gesehene Grundgleichung Ωm+
ΩΛ +Ωk = 1.

Aus der Hauptgleichung lässt sich nun ein zeitabhängiger Massenfaktor q(a) be-
stimmen (eine Darstellung analog zu Anh. 9.3 ist hier unangebracht). Da R0 und a
bekannt sind, ergeben sich daraus die gesuchten zeitabhängigen Werte.

Wie bereits angemerkt, reagiert Rout als Ergebnis der Hauptgleichung sehr
empfindlich auf Änderungen von Ωm oder q(a). Rout folgt aus der obigen Hauptglei-
chung (39), jedoch ohne a, da dieses für q(a) verbraucht wurde. Der Ausdruck findet
sich in Anh. 9.5.

Die Iteration von x(a) und in der Folge von q(a) wird über die Funktion Rin(a)−
Rout(a) = 0 durchgeführt. Damit lässt sich über die genannte, aber umgeformte
Grundgleichung 1

Ωb
= q(a) + x(a) + k(a) auch der Krümmungsfaktor k(a) = Ωk(a)

Ωb

bestimmen.

6 Ergebnisse
Tabelle 1 fasst die vom Algorithmus gelieferten heutigen Werte zusammen, in der
Reihenfolge ihrer Einführung oben. Die Abbildungen 1, 2 und 4 zeigen die zugehörigen
Verläufe über die Expansionsgeschichte.

Beide in der Einleitung angekündigten Lesarten sind in diesem Abschnitt gegen-
wärtig, und jede Abbildung in ihm ist doppelt zu lesen. Eine Kurve wie q(a) oder x(a)
lässt sich kinetisch auffassen, als der Massenfaktor eines mit der Freifallgeschwindig-
keit nach außen bewegten Körpers, oder statisch, als der Massenfaktor des Potentials
an diesem Radius. Die beiden sind keine Alternativen, zwischen denen die Leserschaft
zu wählen hätte: Nach Gl. (1) sind die zugehörigen Zeitdehnungen gleich, eine einzi-
ge Kurve trägt daher beide Bedeutungen zugleich, und keine Abbildung würde sich
ändern, wenn man sie von der einen Lesart auf die andere umbeschriftete. Deshalb
nennen die Unterschriften die aufgetragene Größe und nicht das Bild dahinter.

Abbildung 3 lohnt den Vergleich mit Abb. 2, denn beide ähneln einander quali-
tativ: Beide steigen von kleinem a zu einem Maximum an und fallen zur Gegenwart
hin wieder ab, und die DESI-Rekonstruktion legt dieses Maximum auf a ≈ 0,74, na-
he bei dem von x(a). Die Größen sind jedoch verschieden, und der Unterschied im
Maßstab darf nicht für einen Widerspruch gehalten werden. Abbildung 3 zeigt die
auf ihren heutigen Wert normierte Dichte der dunklen Energie, ρDE(a)/ρDE(1) — ein
Verhältnis, das heute konstruktionsbedingt eins ist und um nicht mehr als etwa zehn
Prozent davon abweicht. Abbildung 2 zeigt dagegen den Massenfaktor x(a) = ΩΛ/Ωb,
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Tabelle 1 Heutige Werte aus dem kosmologischen Algorithmus.

Größe Symbol Wert
Kosmischer Radius R0 1,2775 · 1026 m
Massenfaktor der Materie q0 6,4205
Baryonische Gesamtmasse M 3,696 · 1051 kg
Materiedichteparameter Ωm,0 0,31846
Massenfaktor der dunklen Energie x0 13,727
Freifallgeschwindigkeit v0 2,961 · 108 m

s
Weltalter t0 13,756Gyr

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Skalenfaktor a

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

q(
a)
=
Ω m

/Ω
b

Abbildung 1 Massenfaktor der Materie q(a) über a = 0,02 . . . 1

der die dunkle Energie an der baryonischen Dichte misst und deshalb von der Grö-
ßenordnung 14 ist. Der Vergleich belegt also die Form, nicht den Betrag: einen Anteil
dunkler Energie, der nicht konstant ist und ein Maximum in der jüngeren Vergangen-
heit besitzt — eben das, was die DESI-Daten anzeigen und was die Hauptgleichung
hier ungefragt hervorbringt.

Die beiden Definitionen der Freifallgeschwindigkeit stehen zum einen in Gl. 2
und ergeben sich zum anderen aus der Auflösung von q(a) = 1√︂

1− vout(a)2

c2

nach

vout(a) = c
√︂

1− 1
q(a)2 . Die erste ist über das Potential geschrieben und damit das
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Abbildung 2 Massenfaktor der dunklen Energie x(a) [23] aus der Hauptgleichung (39) über a =
0,02 . . . 1, zu vergleichen mit Abb. 3

Potentialäquivalent vϕ aus Gl. (3); die zweite ist über den Massenfaktor q geschrieben
und damit die Geschwindigkeit selbst. Es ist dieselbe Größe in den beiden Lesarten,
nicht zwei Größen.

6.1 Hubble-Parameter

6.1.1 Beobachteter Hubble-Parameter

Der beobachtete Hubble-Parameter ist leicht zu bestimmen. Seine Definition lautet
HDL(t) = c

R(t) . Mit der in Abschn. 5 postulierten Linearität von a(t) gilt a = t/t0,
sodass HDL als Funktion von a berechnet und dargestellt wird. Die maßgeblichen
Werte lassen sich Abb. 5 entnehmen:

HDL(1) = 72,4 km
s·Mpc und HDL(0,5) ≈ 70 km

s·Mpc
Die ausgeprägte Abweichung von dem vom ΛCDM-Modell vorhergesagten Verlauf

macht diesen Parameter zum natürlichen Prüffall für das hier vorgestellte Modell. Eine
tief reichende Messung von HDL, ähnlich denen von Adam G. Riess und Mitarbeitern
[27, 28], bildet die Grundlage der Falsifizierbarkeit.
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Abbildung 3 Entwicklung der Dichte der dunklen Energie im Standardbild, zum Vergleich mit
Abb. 2. Berechnet aus der CPL-Parametrisierung w(a) = w0 + wa(1− a), für die ρDE(a)/ρDE(1) =
a−3(1+w0+wa) exp(−3wa(1− a)) gilt, mit den DESI-DR1-Bestfitwerten w0 = −0,727, wa = −1,05
[24–26]. Dargestellt gegen ΛCDM (w = −1) und ein Quintessenzmodell mit konstantem w = −0,9.
Konstruktionsbedingt gehen alle drei Kurven bei a = 1 durch eins

6.1.2 Geometrischer Hubble-Parameter

Der geometrische Hubble-Parameter HCMB bezieht sich auf die kosmische Hinter-
grundstrahlung, den Zusammenhang seiner Untersuchung. Seine Definition lautet
HCMB(a) =

ȧ
a .

Dass die Massenfaktoren der Materie q(a) und der dunklen Energie x(a) nicht
mehr konstant sind und dass das Universum nicht flach ist, führt auf eine Schwie-
rigkeit: Für zeitabhängige Dichteparameter in einer gekrümmten Raumzeit existiert
kein Skalenfaktor a(t). Wir arbeiten mit der herkömmlichen Form weiter, die die beste
verfügbare Näherung darstellt (Abb. 6):

a(t) =

(︄√︄
q(t)Ωb

x(t)Ωb
sinh

(︄
3H0t

√︁
x(t)Ωb

2

)︄)︄ 2
3

(40)

Löst man Gl. (40) nach t auf, so erhält man die zu einem gegebenen Skalenfaktor
gehörende kosmische Zeit,
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Abbildung 4 Freifallgeschwindigkeit v und Prüfgeschwindigkeit vout über a = 0,02 . . . 1. Die Ordi-
nate trägt beide Lesarten, da die zwei Zeitdehnungen aus Gl. (1) gleich sind: kinetisch gelesen ist sie
eine Geschwindigkeit, gravitativ gelesen das Potentialäquivalent vϕ aus Gl. (3). Die Kurven sind in
beiden Lesarten dieselben; nur der Name wechselt

t(a) =
2

3

arsinh
(︂
a3/2

√︂
x(a)
q(a)

)︂
H0

√︁
x(a) Ωb

(41)

woraus das heutige Weltalter als t0 = t(1) = 13,756Gyr folgt. Es gilt derselbe
Vorbehalt wie für Gl. (40) selbst: Der Ausdruck setzt konstante Dichteparameter und
ein flaches Universum voraus und ist daher als beste verfügbare Abschätzung zu lesen,
nicht als exaktes Ergebnis des Algorithmus. Zum Vergleich beträgt die Hubble-Zeit
1/H0 14,5Gyr.

Wie Abb. 6 zeigt, ist H0 ≈ 67,4 km
s·Mpc in der Gegenwart und H(0,5) ≈ 125 km

s·Mpc .
Diese Werte lassen sich gegen die Messung halten. Die aktuellste Bestimmung

der Expansionsrate in diesem Bereich stammt aus den baryonisch-akustischen Os-
zillationen der zweiten DESI-Datenveröffentlichung, die die Hubble-Rate in sieben
Rotverschiebungsbändern über 0,1 < z < 4,2 messen [29]. Mit einem flachen ΛCDM-
Modell angepasst, liefern diese Daten Ωm = 0,295±0,015 und H0 = 68,52±0,62 km

s·Mpc ,
mithin H(a = 0,5) = 120 km

s·Mpc mit einem Ein-Sigma-Bereich von 117 . . . 123. Der
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Abbildung 5 Beobachteter Hubble-Parameter HDL(a) über a = 0,05 . . . 1, mit seinem Minimum
von 65 km

s·Mpc
bei a ≈ 0,15

geometrische Parameter des vorliegenden Modells liegt 4% darüber, also knapp au-
ßerhalb des Intervalls; bei a = 1 ist HCMB(1) = 67,4 km

s·Mpc konstruktionsbedingt, da
H0 eine Eingabe ist.

6.2 Rotverschiebung und die zwei Radien
Dieser Unterabschnitt ist durchweg statisch. Die beobachtete Rotverschiebung ist bis-
lang beiseite gelassen worden, und dabei kann es nicht bleiben. Sie ist die Messgröße,
auf der die gesamte Expansionskosmologie ruht, und das vorliegende Modell muss sa-
gen, was sie hervorbringt. Zugespitzt wird die Frage durch das eigene Ergebnis des
Modells: Von a ≈ 0,155 an nimmt der kosmische Radius R(a) ab (Abb. 10), während
a weiter wächst. Eine als Fluchtbewegung gelesene Rotverschiebung müsste dort ihr
Vorzeichen wechseln. Sie tut es nicht, und der Grund ist, dass die Rotverschiebung in
diesem Modell überhaupt nicht kinematisch ist.

Die Rotverschiebung ist gravitativ

Abschn. 4.1 hat das Nötige bereits bereitgestellt. Mit der Zeitdehnung aus Gl. (25)
trifft ein bei Radius r ausgesandtes und im Zentrum des Beobachterhorizonts
empfangenes Signal um das Verhältnis der beiden Uhrengänge verschoben ein,
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Abbildung 6 Geometrischer Hubble-Parameter HCMB(a) über a = 0,5 . . . 1

1 + z(r) =
τ(0)

τ(r)
=

1√︄
1−

(︃
r

Rh

)︃2
, (42)

was von null beim Beobachter monoton wächst und bei r = Rh divergiert. Der
Horizont ist demnach kein Ort, an dem Objekte lichtschwach werden; er ist der Ort,
an dem sie unendlich rotverschoben werden — was dieselbe Aussage ist wie Gl. (22).
Nichts davon verlangt eine Geschwindigkeit, und nichts verlangt, dass sich der Raum
ausdehnt. Die Deutung der kosmologischen Rotverschiebung als gravitativ statt kine-
matisch ist nicht neu — sie ist die Lesart von Ellis [14] —, und was die vorliegende
Behandlung davon unterscheidet, ist in Abschn. 4.1 dargelegt. Abbildung 7 zeigt die
Beziehung zusammen mit den drei Radien, auf die es dabei ankommt.

Zwei Radien und ihr Verhältnis

Gl. (42) bezieht sich auf Rh = c/HCMB, nicht auf den kosmischen Radius R0, den der
Algorithmus liefert. Die beiden sind verschiedene Größen und nehmen verschiedene
Werte an,

R0 =
c

HDL
= 1,2775 · 1026 m, Rh =

c

HCMB
= 1,3725 · 1026 m, (43)
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Abbildung 7 Rotverschiebung z über dem Sichtlinienradius r in Einheiten des Rotverschiebungs-
horizonts Rh = c/HCMB , nach Gl. (42). Die Kurve ist eine statische Beziehung: Sie ordnet einem
Radius eine Rotverschiebung zu, nicht einer Fluchtgeschwindigkeit, und die kinetische Lesart tritt nur
über den markierten Punkt r/Rh = v0/c hinzu, an dem sich ohne jede Anpassung z = q0 − 1 = 5,42
ergibt. Ebenfalls markiert sind der kosmische Radius R0 bei r/Rh = 0,93 und die beobachteten Ga-
laxien bei z = 12,5, die bei 99,7% von Rh und damit außerhalb von R0 liegen

deren Verhältnis

Rh

R0
=

HDL

HCMB
=

72,4

67,4
= 1,074 (44)

beträgt. Die Diskrepanz zwischen den beiden Radien ist also keine zusätzliche
Annahme, sondern die Hubble-Spannung selbst, als Länge ausgedrückt. Der Rotver-
schiebungshorizont des Beobachters liegt rund sieben Prozent jenseits des kosmischen
Radius, und beide fallen genau dann zusammen, wenn die beiden gemessenen Werte
der Hubble-Konstanten zusammenfallen.

Eine Kontrolle fällt dabei an, ohne dass sie eingerichtet worden wäre. Bei demje-
nigen Radius, bei dem der Wert v0 aus Abschn. 6 erreicht ist, r/Rh = v0/c = 0,9878,
liefert Gl. (25) τ =

√︁
1− v20/c

2 = 1/q0 und damit

z =
1

τ
− 1 = q0 − 1 = 5,4205, (45)
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so dass die gravitative und die kinematische Lesart bei diesem Radius exakt über-
einstimmen. Keiner der beiden Ausdrücke wurde angepasst, um dies herbeizuführen.

Zwei Formen der Zeitdehnung, und warum

Es ist offen auszusprechen, dass zwei Formen der gravitativen Zeitdehnung in Ge-
brauch sind und dass sie nicht austauschbar sind. Innerhalb des Algorithmus wird
die Form erster Ordnung 1−MG/Rc2 aus Gl. (1) verwendet, und das muss so sein:
Mit dem Massenfaktor Q aus Gl. (37) ist das Argument des exakten Ausdrucks
1− 2MQG/R0c

2 = −0,688, und die Wurzel ist nicht reell. Auf der Sichtlinie wird da-
gegen die exakte Form aus Gl. (13) verwendet, und dort muss sie es, denn die Form
erster Ordnung sättigt bei z = 1 und kann die beobachteten Rotverschiebungen nicht
erreichen.

Die Lizenz dafür ist Gl. (15): Die beiden Formen stimmen in erster Ordnung über-
ein und trennen sich in zweiter, wobei die Form erster Ordnung der führende Term
einer gegen g00 konvergierenden Reihe ist. Wo das Potential flach ist, genügt der füh-
rende Term; auf einer bis an den Horizont reichenden Sichtlinie genügt er nicht. Die
Unterscheidung ist eine des Geltungsbereichs, nicht der Bequemlichkeit — aber sie
ist eine Naht im Argument, und es ist besser, sie hier zu benennen, als sie später zu
finden.

Die beobachteten Galaxien hoher Rotverschiebung

Die vom JWST berichteten Galaxien bei z ≈ 12,5 [30, 31] folgen aus Gl. (42) bei

r

Rh
=

√︄
1− 1

(1 + z)2
= 0,9973, r = 1,3687 · 1026 m, (46)

also bei 99,7% des Rotverschiebungshorizonts — und damit außerhalb des kosmi-
schen Radius R0. Das ist eine Folge von Gl. (43) und wird hier ausgesprochen statt
umgangen: Das Modell setzt R0 nicht mit der Sichtbarkeitsgrenze gleich. Die Sicht-
barkeitsgrenze ist Rh, und die tiefsten bisher beobachteten Objekte liegen nahe an
ihr.

Die Frühphase, a = 0 . . . 0,15

Dieselbe Unterscheidung klärt, was die Frühphase des Modells beschreibt. Über dieses
Intervall liegen der kosmische Radius und der Rotverschiebungshorizont weit ausein-
ander — wobei der Horizont der kleinere von beiden ist, weil HCMB = ȧ/a in der
Frühphase groß war und von 67,4 heute auf etwa 2,2 · 104 km

s·Mpc bei a = 0,01 steigt,
während sich R(a) nur um gut das Doppelte ändert (Tab. 2 und Abb. 8):

In der Frühphase war die vom Algorithmus behandelte Kugel zehn- bis siebzigmal
größer als der Bereich, den ein Beobachter in ihrem Inneren sehen konnte. Der Horizont
ist erst spät, bei a = 0,886, in die Kugel hineingewachsen und hat sie überholt. Was
der Grenzfall a → 0 beschreibt, ist demnach der Zustand der von einem Horizont
eingeschlossenen Materie, nicht der Ursprung von allem: Nach Gl. (21) hing dieses
Innere nie von dem ab, was außerhalb lag, und nach der in Abschn. 4.1 in Anspruch

24



Tabelle 2 Kosmischer Radius R(a)
gegen den Rotverschiebungshorizont
c/HCMB(a) derselben Epoche, in 109

Lichtjahren.

a R(a) c/HCMB(a) Verhältnis

0,02 7,7 0,10 77
0,10 14,5 0,78 19

0,155 15,0 1,47 10
0,50 13,9 7,9 1,8
1,00 13,5 14,5 0,93

genommenen Homogenität durchläuft die Kugel jedes anderen Beobachters dieselben
Zustände zur selben Zeit. Der Urknall dieses Modells geschieht überall, hat keinen
Ursprungspunkt und verträgt sich mit einem Universum, das beliebig größer ist als
Rh.

Zwei Eigenschaften dieses Inneren gelten zugleich, und gemeinsam tragen sie wei-
ter als jede für sich. Nach Gl. (21) ist die Kugel ungestört: Was außerhalb liegt, geht
nicht ein, weil es sich exakt aufhebt. Nach der in Abschn. 4.1 in Anspruch genomme-
nen Homogenität ist die Kugel zugleich repräsentativ: Sie nimmt keine ausgezeichnete
Stelle ein, und die Kugel jedes anderen Beobachters durchläuft dieselben Zustände.
Was hier über Dichte, Krümmung und Expansionsgeschichte gewonnen wird, bleibt
demnach nicht auf den sichtbaren Bereich beschränkt; es gilt ebenso für den Teil des
Universums jenseits des Horizonts, den keine Beobachtung je erreicht. Das folgt un-
ter der angenommenen Homogenität, die eine Voraussetzung des Modells ist und kein
Ergebnis: Jenseits des Horizonts lässt sich Homogenität grundsätzlich nicht beobach-
tend sichern, weil Beobachtungen auf dem vergangenen Lichtkegel gemacht werden
und nicht auf räumlichen Flächen [32].

Was die Kugel ist, und wie weit sie zurückreicht

Drei Fragen schließen sich unmittelbar an, und es ist besser, sie hier zu beantworten,
als sie der Leserschaft zu überlassen.

Die erste ist, welcher der beiden Radien die Masse trägt. Es ist die Kugel, nicht
der Horizont. Die gesamte baryonische Masse M = Y R3

0 ist eine Konstante des Algo-
rithmus; der Radius, der sie einschließt, ist R(a), und der Rotverschiebungshorizont
c/HCMB(a) schließt sie erst ab a = 0,886 ein. Tabelle 2 andersherum zu lesen — als
hätte der sichtbare Bereich stets M enthalten — ist genau die weiter unten gerügte
Äquivokation in a und führt auf eine mittlere Dichte, die das Modell nicht hat.

Die zweite betrifft eben diese Dichte. Da M fest ist und R(a) nicht, beträgt die
mittlere Baryonendichte im Inneren der Kugel ρ(a) = ρb (R0/R(a))3. Sie wird also
vom Radius bestimmt und nicht vom Skalenfaktor: Sie fällt von 5,29 ρb bei a = 0,02
auf ein Minimum von 0,72 ρb beim Radiusmaximum a ≈ 0,155 und steigt bis heute
wieder auf ρb — eine Änderung um etwa den Faktor sieben, wo a−3 das 105-fache
verlangte. Das ist kein Widerspruch zum Standardbild, sondern eine Aussage über
zwei verschiedene Volumina: a−3 bezieht sich auf ein mitbewegtes Volumen, während
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Abbildung 8 Die beiden Radien aus Tabelle 2 über a = 0,02 . . . 1: die vom Algorithmus behandelte
Kugel R(a), die die konstante baryonische Masse M trägt und ihr Maximum bei a ≈ 0,155 durchläuft,
gegen den Rotverschiebungshorizont c/HCMB(a) derselben Epoche. Beide Lesarten liefern dieselben
zwei Kurven — die Kugel ist der Ort des freien Falls und ebenso der Ort, an dem die eingeschlossene
Masse das Potential festlegt. Der Horizont wächst in die Kugel hinein und überholt sie bei a = 0,886;
davor war der größte Teil der Kugel von innen nie sichtbar

R(a) nicht proportional zu a ist und ein Maximum durchläuft. Im Inneren der Kugel
fällt die mittlere Dichte demnach bis zu diesem Maximum und steigt danach wieder
leicht an, insgesamt um etwa den Faktor sieben und nicht einsinnig.

Die dritte ist, wie weit die Bahn zurückreicht. Nicht bis a = 0. Verfolgt man den
Zweig abwärts, so nehmen q(a) und x(a) beide gegen Eins hin ab, und die Lösung
endet bei a = 0,00302, wo q = 1 und damit vaus = c

√︁
1− 1/q2 = 0 ist: Das Po-

tentialäquivalent verschwindet zusammen mit dem Potential selbst, die Wurzel für x
fällt mit dem Pol von Raus zusammen, und R(a) wächst über alle Grenzen. Unterhalb
dieses Punktes ist q < 1, und es wäre imaginär. Das Modell beschreibt also keine Sin-
gularität und erreicht auch keine; es beschreibt einen Zustand endlicher Dichte und
verschwindenden Potentialäquivalents und endet dort. Ob diesem Zustand etwas vor-
ausging, kann dieses Modell nicht beantworten, denn es legt R(a) algebraisch fest und
liefert keine Bewegungsgleichung, mit der sich darüber hinaus zurückrechnen ließe.
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Was offen bleibt

Zwei Vorbehalte gehören hierher. Der Skalenfaktor a wird in Gl. (40) in seinem her-
kömmlichen Sinn verwendet und an anderer Stelle als linearer Zeitparameter; die zwei
Radien aus Gl. (43) halten die zugehörigen Längen auseinander, doch eine Herlei-
tung von a(t) für zeitabhängige Dichteparameter in einer gekrümmten Raumzeit steht
weiterhin aus, wie Abschn. 6 bereits angemerkt hat. Und Gl. (42) ist eine statische
Beziehung: Sie gibt die zu einem Radius gehörende Rotverschiebung an, nicht die zu
einer Rückblickzeit. Eine Behandlung der Lichtausbreitung durch das zeitabhängige
Feld ist der natürliche nächste Schritt und wird hier nicht unternommen.
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7 Konsequenzen
Was folgt, ist in der statischen Lesart formuliert, wie es sich für eine Schlussfolgerung
über einen Endzustand gehört. Der Gedanke eines räumlich gekrümmten Universums
entstand nicht erst mit dem Ergebnis, dass die Expansion mit dem Potentialäquiva-
lent vϕ abläuft. Der Messwert Ωk = 0,0007±0,0019 [22] hatte unsere Aufmerksamkeit
bereits zuvor auf sich gezogen. Der Wert selbst ist eine Eingabe des Algorithmus und
wird von ihm nicht reproduziert. Was der Algorithmus liefert, ist der Krümmungsfak-
tor k(a) als Funktion der Expansionsgeschichte, und der Umstand, dass die Ergebnisse
nur schwach an der Eingabe hängen: Lässt man Ωk über das volle Planck-Intervall
−0,0012 . . . 0,0026 laufen, so ändern sich q0 und Ωm,0 um 0,18%, R0 und HDL um
0,08%. Die Epoche exakter Flachheit, k(a) = 0, liegt bei a = 0,982 und nicht bei
a = 1. Wir beobachten daher bereits in der gegenwärtigen Epoche ein nahezu stati-
sches Universum (Abb. 10). Über die nächsten 50 bis 100Gyr wird seine Größe um
weniger als 3 Prozent abnehmen, hin zu einem Endwert von etwa 1,24 · 1026 m.

7.1 Stabilität des statischen Endzustands
Ein Modell, das ein statisches Universum im Titel führt, erbt eine Frage, die äl-
ter ist als das Modell. Einsteins statische Welt ist ein instabiles Gleichgewicht,
wie Eddington gezeigt hat [33], und dem Einwand ist zu begegnen, statt ihn zu
übergehen.

Warum die klassische Instabilität sich nicht überträgt

Die Instabilität ist eine Eigenschaft der Art und Weise, wie Einsteins Lösung statisch
gehalten wird. Dort wird die Beschleunigung

ä

a
= −4πG

3

(︃
ρ+

3p

c2

)︃
+

Λc2

3
(47)

bei einem gewählten Wert von a zum Verschwinden gebracht, indem Λ gegen die
Materiedichte festgelegt wird, Λc2 = 4πGρm für druckfreie Materie. Verschiebt man
den Radius um a → a(1 + ε), so verdünnt sich die Materie wie ρm(1 − 3ε), während
Λ unverändert bleibt, so dass

ä

a
= 4πGρm ε =⇒ ε̈ = 4πGρm ε (48)

gilt und die Störung exponentiell anwächst. Das Gleichgewicht besteht nur deshalb,
weil zwei unabhängige Größen gegeneinander abgestimmt wurden, und es scheitert
aus demselben Grund.

Keines der beiden Elemente ist hier vorhanden. Nichts im Algorithmus wird ange-
passt, um eine Beschleunigung zum Verschwinden zu bringen, und die dunkle Energie
tritt nicht als Konstante auf, die gegen die Materie auszubalancieren wäre: Sie tritt
als Faktor x(a) aus Gl. (32) auf, der selbst durch die Schließung bestimmt ist und
über die Expansionsgeschichte variiert (Abb. 2). Das Zusammentreffen, das Einstein
eigens einrichten musste, stellt sich daher nicht ein, und Gl. (48) hat nichts, woran sie
angreifen könnte.
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Was die Bahn stattdessen tut

Der statische Zustand dieses Modells ist kein Gleichgewichtspunkt, sondern der asym-
ptotische Wert einer Bahn. Setzt man den Algorithmus über die gegenwärtige Epoche
hinaus fort, ergibt sich

Tabelle 3 Annäherung an den
statischen Endzustand. Der
Radius fällt monoton, und seine
Änderungsrate verschwindet wie
a−2.

a R(a)/R0 dR/da [1022 m]

1 1,0000 −426,8
2 0,9832 −107,2
5 0,9732 −17,12

10 0,9698 −4,272
20 0,9682 −1,067
50 0,9672 −0,171

mit dem Grenzwert

lim
a→∞

R(a)

R0
≃ 0,9665, (49)

extrapoliert aus den beiden letzten Zeilen. Die Annäherung erfolgt monoton, ohne
Oszillation und ohne Davonlaufen, und die Änderungsrate fällt wie a−2 ab. In der
Variablen a ist der statische Zustand ein Attraktor und kein Gleichgewicht, und er
wird nur von einer Seite her erreicht.

Was damit gezeigt ist und was nicht

Es sei deutlich gesagt, was gezeigt ist und was nicht. Tab. 3 belegt, dass die vom Algo-
rithmus gelieferte Bahn gegen einen endlichen Radius konvergiert, und die Gln. (47)
und (48) belegen, dass der Mechanismus von Eddingtons Instabilität hier kein Ge-
genstück hat. Das ist nicht dasselbe wie eine Stabilitätsanalyse in seinem Sinne. Das
vorliegende Modell legt R(a) algebraisch fest, über die Schließung, statt eine Bewe-
gungsgleichung zu integrieren; es gibt folglich keinen Zustand, auf den eine Störung
angewandt und dann zeitlich fortgepflanzt werden könnte. Eine lineare Stabilitätsana-
lyse setzt genau jene dynamische Gleichung voraus, deren Fehlen in Abschn. 6.2 bereits
eingeräumt ist, und sie beizubringen ist die Voraussetzung dafür, die Frage sachgerecht
zu entscheiden. Was sich gegenwärtig sagen lässt, ist, dass das Modell keine Instabilität
zeigt und keine abgestimmte Balance enthält, die eine solche hervorbringen könnte.

Ferner nehmen die Massenfaktoren der Materie und der dunklen Energie zum Ur-
knall hin beide ab (Abb. 1 und 2). Verfolgt man sie bis zum Ende des Zweiges, so
nähern sie sich der Eins und nicht der Null, und zwar bei a = 0,00302, wo das Poten-
tialäquivalent verschwindet und die Lösung endet; der dargestellte Bereich a ≥ 0,02
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zeigt nur den oberen Teil dieses Abstiegs. Was durchweg gilt und nicht vom Grenzfall
abhängt, ist, dass das Universum mit verschwindender Gesamtenergie besteht. Durch
Mc2 geteilt lautet die Hauptgleichung

(2q(a)− 1) +
1

2

(︄
q(a)

(︃
1− Mq(a)G

R(a)c2

)︃2

− 1

)︄
− x(a) = 0 (50)

und ist über die gesamte Expansionsgeschichte bis zur vollen Rechengenauigkeit
erfüllt: über a = 0,01 . . . 1 bleibt das Residuum von Gl. (50) betragsmäßig unter
3 · 10−30, es bleibt also die Rundung der dreißigsten Stelle und keine Abweichung.

Es fällt daher schwer, daran festzuhalten, dass das Universum räumlich flach ist
und stets war. Betrachtet man den Krümmungsfaktor k(a) (vgl. Abb. 9), so liegt es
weit näher, das frühe Universum von der Raumkrümmung her zu verstehen.
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Abbildung 9 Massenfaktoren q(a) und x(a) sowie Krümmungsfaktor k(a) aus der inneren Glei-
chung (38) über a = 0,05 . . . 1

Ein Übergang von einer extrem hyperbolischen Raumzeit in eine sphärische ist
leichter zu begreifen als die Verdichtung aller Materie auf einen Punkt, also eine Sin-
gularität. Auch angesichts vollständig ausgebildeter Galaxien am Rand des sichtbaren
Universums bei z = 12,5 [30] und z = 12,34 [31] bietet der frühe zeitliche Verlauf
des kosmischen Radius R(a), dargestellt in Abb. 10, mit dem Maximum bei a ≈ 0,2
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einen Anker zur Erklärung ihrer Entstehung. Ungelöst bleibt schließlich die Frage der
kosmischen Nebelwand, die zwar tief im Universum, aber inmitten voll entwickelter
Galaxien auftritt.

Die Schließungsbeziehung Ωb (q(a)+x(a)+k(a)) = 1 ist über den gesamten Bereich
ebenfalls erfüllt.

Dass wir gerade in einer Epoche leben, in der über die Flachheit des Universums
gestritten werden muss, weil die Messungen beide Möglichkeiten zulassen, ist für sich
genommen bemerkenswert.
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Abbildung 10 Kosmischer Radius Rout(a) und Rin(a) über a = 0,05 . . . 5; die beiden Kurven fallen
zusammen, was die Schließungsbedingung des Algorithmus ist. Jenseits von a = 1 zeigt die Kurve die
Zukunft: Nach dem Maximum bei a ≈ 0,15 fällt der Radius monoton auf seinen statischen Wert von
etwa 1,24 · 1026 m

Die Tabellen 5 und 6 im Anhang vergleichen dieses Modell mit dem ΛCDM-
Standardmodell.

7.2 Was dieses Modell nicht behandelt
Es gehört sich, am Ende zu sagen, welche Dinge man von einem kosmologischen Modell
gewöhnlich erwartet und welche dieses nicht liefert. Sie werden hier ohne Entschul-
digung genannt, denn sie sind keine Versäumnisse, sondern Folgen dessen, was das
Modell ist.
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Es macht keine Aussage über die räumliche Verteilung der Masse. Der Massen-
faktor q = Ωm/Ωb ist eine globale Zahl, und eine globale Zahl kann diejenigen
Beobachtungen nicht wiedergeben, die die dunkle Materie als eigene Komponente be-
gründet haben: die Form galaktischer Rotationskurven, die räumliche Trennung der
Linsenmasse von den Baryonen in kollidierenden Haufen und die Höhe der dritten
Akustikspitze, die das Verhältnis von stoßfreier zu baryonischer Materie über Physik
festlegt, die vor der Rekombination wirkt. Die vorliegende Arbeit beansprucht nicht,
eines davon zu erklären, und q ist als Parametrisierung eines gemessenen Verhältnisses
zu lesen und nicht als Auskunft über dessen Ursprung.

Es liefert keine Störungsrechnung und mit ihr weder ein Akustikspektrum noch
die Strukturbildung noch die primordialen Häufigkeiten. Ebenso bleibt das Weltalter
unterbestimmt: Gl. (40) setzt konstante Dichteparameter und Flachheit voraus, was
dieses Modell beides verneint, so dass der Wert t0 = 13,756Gyr die beste verfügba-
re Abschätzung ist und nicht ein Ergebnis des Algorithmus; ein modelleigener Weg
steht nicht zur Verfügung, weil R(a) mit abnehmendem a nicht verschwindet. Schließ-
lich ist die Übereinstimmung des statischen, kugelsymmetrischen Grenzfalls mit der
Schwarzschild-Lösung (Abschn. 2.5) eine Identifikation und keine Herleitung; das
Modell bestimmt die Zeitkomponente der Metrik und sagt über die räumliche nichts.

Diese vier haben eine einzige gemeinsame Ursache. Das Modell legt R(a) algebra-
isch fest, über die Schließungsbedingung, und integriert nie eine Bewegungsgleichung.
Alles, was eine solche verlangt — das Wachstum von Störungen, eine Rückblick-
zeit, eine Stabilitätsanalyse im Sinne Eddingtons —, ist damit unerreichbar,
und der für solche Fragen verfügbare mathematische Apparat ist ohnehin um den
ΛCDM-Hintergrund herum gebaut, dessen Annahmen dieses Modell nicht teilt. Diese
Bewegungsgleichung beizubringen ist die Voraussetzung für alle vier, und es ist die
Richtung, in der diese Arbeit fortzusetzen wäre.
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8 Abschließende Bemerkungen zum Arbeitsprinzip
Ein im ΛCDM-Modell geschulter Leser sucht eine Bewegungsgleichung: Die
Friedmann-Gleichung, in der Zeit integriert, liefert a(t) und damit den Radius. Das
vorliegende Modell hat keine solche Gleichung. Dieser Abschnitt sagt, wie das Uni-
versum in diesem Modell arbeitet und was nicht behauptet wird. Es wird nichts
hinzugefügt, was die vorigen Abschnitte nicht enthalten; sie werden zitiert und nicht
wiederholt.

Eine Familie geschlossener Zustände

Jeder Wert von a legt einen Zustand fest. In ihm schließt die Hauptgleichung (39) die
Energie auf null, Gl. (50), und die Schließungsbeziehung Ωb (q(a) + x(a) + k(a)) = 1
aus Abschn. 5 legt die Massenfaktoren fest. Der Radius R(a) ergibt sich nicht durch
Integration einer Geschwindigkeit, sondern algebraisch aus Rin(a) = Rout(a) (Gl. (38)
und Anh. 9.5). Die Folge dieser Zustände verhält sich wie ein Daumenkino: Jedes Bild
ist in sich stimmig, und das Gesetz, das das System von einem Bild zum nächsten
treiben würde, ist nicht formuliert. Das ist die gemeinsame Ursache der in Abschn. 7.2
aufgezählten Grenzen.

Was die Bilder verbindet

Die Verbindung ist die Gleichheit der Zeitdilatationen, Gl. (1). Sie erlaubt es, die Ge-
schwindigkeit nach außen v und das Potentialäquivalent vϕ aus Gl. (3) auszutauschen,
und mit ihnen den Massenfaktor in seiner kinetischen Form, Gl. (26), und in seiner
gravitativen Form, Gl. (29). Eine Bewegung lässt sich so verlustfrei von Bild zu Bild
als Eigenschaft des Potentials an diesem Radius weitertragen. Abschn. 3 zeigt, dass
die Gleichheit im statischen Feld Energieerhaltung ist; sie in jedem Bild zu verwenden,
ist das Postulat.

Warum v nicht dR/dt ist

Im Newtonschen wie im Friedmannschen Bild ist die Geschwindigkeit am Rand einer
Kugel die Änderungsrate ihres Radius. Hier ist sie es nicht: v ist das Potentialäqui-
valent am Rand, während R(a) durch die Schließung festgelegt ist. Bei a = 1 beträgt
die Geschwindigkeit v0 = 2,961 · 108 m/s (Tab. 1), dagegen dR/da = −4,268 · 1024 m
(Tab. 3). Mit dem linearen Zeitparameter a = t/t0 aus Abschn. 6 und t0 = 13,756Gyr
ergibt das dR/dt = (dR/da)/t0 ≈ −9,83 · 106 m/s, etwa dreißigmal weniger als v0 und
mit umgekehrtem Vorzeichen. Der Betrag hängt an diesem postulierten Parameter,
das Vorzeichen nicht, denn R fällt nach seinem Maximum bei a ≈ 0,155 (Abb. 10). Die
beiden Größen beantworten verschiedene Fragen: v beschreibt den Bewegungszustand,
dR/dt die Änderung des Radius von Bild zu Bild.

Warum die Rotverschiebung ihr Vorzeichen behält

Eine als Fluchtbewegung gelesene Rotverschiebung müsste das Vorzeichen wechseln,
wo R zu fallen beginnt. In diesem Modell ist sie gravitativ, Gl. (42), eine Eigenschaft
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der Sichtlinie zum Rotverschiebungshorizont Rh = c/HCMB aus Gl. (43); der Radius
R kann daher fallen, während die Rotverschiebung bestehen bleibt (Abschn. 6.2).

Freier Fall braucht keine Kraft

Im freien Fall sind Körper schwerelos: Die schwere Masse, die auf das Feld antwortet,
ist gleich der trägen Masse, die sich einer Bewegungsänderung widersetzt, also treibt
keine Kraft die Materie, und es ist kein Trägheitswiderstand zu überwinden. Die Kraft,
die aus den Gln. (9) und (12) folgt, ist eine lokal ablesbare Größe und kein Antrieb,
da sie nicht in eine Gleichung F = mr̈ eingebettet ist. Das ersetzt nicht die fehlende
Bewegungsgleichung für R(a): Auch der Durchgang des Radius durch sein Maximum
ist algebraisch festgelegt.

Was behauptet wird und was nicht

Behauptet wird, dass es für jedes a einen Zustand mit Gesamtenergie null und Schlie-
ßung gibt, und damit die Kurven q(a), x(a), k(a), HCMB(a) und HDL(a) (Abb. 9, 6,
5), die Annäherung an einen statischen Endzustand (Tab. 3) und, als Test, das Mi-
nimum von HDL bei a ≈ 0,15. Entlang der Folge der Bilder ist die Energieerhaltung
nicht hergeleitet; die Energie null gilt in jedem Bild als Schließung. Nicht behauptet
werden ein ursächlicher Mechanismus für den Übergang zwischen den Bildern, eine
Stabilitätsanalyse im Sinne Eddingtons (Abschn. 7.1) und eine Störungsrechnung
(Abschn. 7.2). Eine Bewegungsgleichung für R(a) beizubringen ist der nächste Schritt.
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9 Anhang

9.1 Anhang A
Erzeugung des Ausdrucks für den inneren heutigen kosmischen Radius:

√︃
1− v2

c2
= 1−

Y R3
(︂

2
Ωbs

− 1
)︂
G

Rc2
=⇒ q =

1√︂
1− v2

c2

=⇒ R0,in =
−c

GqY Ωbs − 2GqY

√︁
−GqY (Ωbs − 2)Ωbs(q − 1)

(51)

9.2 Anhang B
Erzeugung des Ausdrucks für den äußeren heutigen kosmischen Radius:

R0,out =
1

Y q0G

√︄
Y q20Gc2Ωbs −

√
D

q0Ωbs
,

D = −6Y 2q40G
2c4Ω2

bs + 3Y 2q30G
2Ω2

bsc
4 + 2Y 2q30G

2Ωbsc
4

(52)

9.3 Anhang C
Erzeugung von q(a) aus der Hauptgleichung:

0 = Mc2(q − 1) +Mc2q

+Mc2

[︄
1

2

[︄
q

(︃
1− MqG

aR0c2

)︃2

− 1

]︄]︄

−Mc2
(︃

1

Ωbs
− q

)︃ (53)

Eine Darstellung von q(a) ist unangebracht, da es sich um einen sehr großen und
unhandlichen Ausdruck handelt, der elektronisch erzeugt werden muss.

9.4 Anhang D
Erzeugung des Ausdrucks für Rin als Ergebnis der inneren Gleichung:

Rin =
1[︂

2
(︂
c4 − 1

q2 c
4
)︂]︂(︂4MGqc2 + 4MGxc2 + 2MGc2

− 2Gc2
M

q
+ 4Gc2

M

q
x
)︂ (54)
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9.5 Anhang E
Kosmischer Radius aus der Hauptgleichung:

Rout =
2c2q2MG+ 2

√
E

2 (5qc4 − 3c4 − 2c4x)
,

E = −4c4q4M2G2 + 3q3M2G2c4 + 2q3M2G2c4x

(55)

9.6 Verwendete physikalische Konstanten und Parameter

Tabelle 4 Durchgehend verwendete Konstanten und Messparameter. Die
kosmologischen Parameter H0, Ωb und Ωk stammen aus Planck 2018 [22];

die baryonische Materiedichte folgt daraus als ρb = ρcΩb =
3H2

0

8πG
Ωb.

Größe Symbol Wert
Megaparsec 1Mpc 3,085677581 · 1022 m
Gravitationskonstante G 6,67430 · 10−11 m3 kg−1 s−2

Lichtgeschwindigkeit c 299 792 458m s−1

Hubble-Konstante H0 67,4± 0,5 km s−1 Mpc−1

Baryonischer Dichteparameter Ωb 0,04960
Raumkrümmungsparameter Ωk 0,0007± 0,0019
Baryonische Materiedichte ρb 4,232 · 10−28 kgm−3

9.7 Vergleichstabelle

Tabelle 5 Überblick über das ΛCDM-Standardmodell.

Eigenschaft / Parameter Merkmal / Wert
Grundprinzip Friedmann-Gleichungen
Freie Parameter Sechs, an die Daten angepasst [22]
Energiebilanz des Universums Nicht notwendig null
Hubble-Spannung & ungelöst 67,4 gegen ∼ 73 km/s/Mpc
Materiedichteparameter (Ωm) Konstant (standardmäßig skaliert)
Dunkle Energie (ΩΛ) Kosmologische Konstante (Λ)
Raumkrümmung (Ωk) Genau 0 (für flaches Universum postuliert)
Skalenfaktor a(t) Standardlösung mit Vakuumenergie
Urknall-Singularität Mathematischer Punkt unendlicher Dichte
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Tabelle 6 Überblick über das vorgestellte kosmologische Modell (Null-Energie /
Freifall-Expansion).

Eigenschaft / Parameter Merkmal / Wert
Grundprinzip Freier Fall / Beschleunigungsfreiheit
Freie Parameter Keine; drei gemessene Eingaben (H0, Ωb, Ωk)
Energiebilanz des Universums Genau null (selbstinduziert)
Hubble-Spannung & ungelöst Aufgelöst (HCMB = 67,4, HDL = 72,4)
Materiedichteparameter (Ωm) Zeitabhängig / veränderlich (q(t)Ωb)
Dunkle Energie (ΩΛ) Dynamischer Massenfaktor x(t)
Raumkrümmung (Ωk) Dynamisch bestimmt (Ωk = 0,0007± 0,0019)
Skalenfaktor a(t) Analytische Abwandlung (Gl. (40))
Urknall-Singularität Aufbrechen aus hyperbolischer Raumzeit

Erklärungen

Verfügbarkeit der Daten
Die in dieser Arbeit verwendeten Primärdaten des Dark Energy Spectroscopic In-
strument (DESI) sind über die offiziellen DESI-Repositorien frei zugänglich. Die im
Verlauf der vorliegenden Arbeit erzeugten rekonstruierten Datensätze und Verläufe
sind beim korrespondierenden Autor auf begründete Anfrage erhältlich.

Danksagung
Der Autor dankt Jörg Hansmann, der die rechnerische Seite dieser Zusammenarbeit
organisiert und durchgeführt hat: Er hat die Rechnungen aufgesetzt und ausge-
führt, zwischen den MathCad-Arbeitsblättern und ihrem rechnerischen Gegenstück
vermittelt und die Korrespondenz vorbereitet, auf der die Überarbeitungen dieses
Manuskripts beruhen. Die Python-Umsetzung ist beim Autor auf Anfrage erhältlich.

Zwei Fragen bleiben hier offen und seien der interessierten Leserschaft anheimge-
stellt. Die erste ist der Massenfaktor Q = 2(q + x) − 1 aus Gl. (37). Er hat keinen
Spielraum: Ersetzt man ihn durch 2q − 1, durch q + x oder durch Eins, so weichen
Potentialäquivalent und Geschwindigkeit um 5 · 107 bis 2 · 108 m s−1 voneinander ab,
während sie mit der hier verwendeten Form auf die Rechengenauigkeit von dreißig
Stellen übereinstimmen. Eine Herleitung dafür hat der Autor jedoch nicht. Es handelt
sich um eine an der Schließungsbedingung abgelesene Identifikation, nicht um ein Er-
gebnis, und ihre physikalische Bedeutung ist dem Autor so wenig geheuer, wie sie es
der Leserschaft sein wird; sie wird hier als offene Frage genannt und nicht als verstan-
den ausgegeben. Die zweite ist das Fehlen eines Skalenfaktors, der für zeitabhängige
Dichteparameter in einer räumlich gekrümmten Raumzeit gilt; die vorliegende Arbeit
muss auf die ΛCDM-Form zurückgreifen, und eine ordentliche Herleitung würde den
zeitlichen Teil dieses Modells auf festeren Grund stellen.

Einsatz generativer KI
Der Autor hat bei der Erstellung dieser Arbeit Claude (Anthropic) verwendet, ein
großes Sprachmodell. Dessen Beitrag umfasste die Übersetzung des Manuskripts
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ins Englische und die anschließende sprachliche Überarbeitung; die Portierung der
MathCad-Rechnung nach Python mit Arithmetik beliebiger Genauigkeit; die unab-
hängige numerische Verifikation des kosmologischen Algorithmus und der in Abschn. 6
berichteten Werte einschließlich der wechselseitigen Konsistenz der im Anhang an-
gegebenen Schließungsbeziehungen; sowie die Erzeugung der Abbildungen und die
Abfassung des Wortlauts der Abschn. 3 und 8 aus eigenen Unterlagen des Autors
(einer Musterlösung und zwei kurzen Aufsätzen).

Das zugrunde liegende physikalische Modell, seine Herleitungen und seine Schluss-
folgerungen stammen vom Autor. Der Autor hat jedes mit dieser Unterstützung
erzielte Ergebnis geprüft und trägt die volle Verantwortung für den Inhalt dieses Ar-
tikels. Nach den Kriterien für Autorschaft wird das Sprachmodell nicht als Autor
geführt.
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