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1 van Schaik, C. v. und K. Michel (2017), Das Tagebuch der Menschheit -
Was die Bibel uiber unsere Evolution verrat, Reinbek: Rowohlt

Hoofdstuk 1: De oorsprong

1 Universe Forum, https://Ilweb.cfa.harvard.edu/seuforum/bb_whatpo-
wered.htm

2 Genesis 1, 3 (Bibel Einheitsiibersetzung)

3 https://home.cern/news/news/physics/atlas-gets-under-hood-higgs-
mechanism Physiker sprechen vom elektroschwachen Phaseniibergang,
weil sich die elektroschwache und die elektromagnetische Kraft in dieser
Phase der Entwicklung des Universums voneinander getrennt haben -
Grund ist die elektroschwache Symmetriebrechung bei Energien, die
der Temperatur des Universums zu diesem Zeitpunkt entsprechen.

4 Licht besteht aus elektromagnetischen Schwingungen und ist eine spe-
zielle Form masseloser, freier Energie. Masselose Teilchen oder Gravita-
tionswellen bewegen sich alle mit Lichtgeschwindigkeit, die eine funda-
mentale Grenzgeschwindigkeit zu sein scheint.

5 LHCD Collaboration (2025), »Observation of Charge-parity Symmetry
Breaking in Baryon Decays«, e-Print 2503.16954, https://arxiv. org/abs/
2503.16954

6  Rees, M. (2001), Just Six Numbers: The Deep Forces that Shape the Uni-
verse. New York: Basic Books

7 Siegel, E. (2025), »Does the Multiverse Explain our Fundamental Con-
stants?«, Big Think, 7. Mérz 2025, https://bigthink.com/starts-with-a-
bang/multiverse-explain-fundamental-constants/

8 Um unterschiedliche Naturkonstanten miteinander zu vergleichen
muss man sie dimensionslos betrachten, indem man sie geschickt mitei-
nander kombiniert. Z. B. kann man aus den Konstanten, h, G, und c eine
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fundamentale Lingeneinheit, die Plancklinge = y(hG/c?), definieren
anstatt das Meter zu benutzen.

Oh, B. K, J. A. Peacock, S. Khochfar und B. D. Smith (2022), »The Fate
of Baryons in Counterfactual Universes«, Monthly Notices of the Ro-
yal Astronomical Society, Vol. 517, S. 59-75, https://ui.adsabs. harvard.
edu/abs/2022MNRAS.517...590/abstract Barnes, L. A., P. J. Elahi, J.
Salcido, R. G. Bower, G. F. Lewis, T. Theuns, M. Schaller, R. A. Crain
und J. Schaye (2018), »Galaxy Formation Efficiency and the Multiverse
Explanation of the Cosmo-logical Constant with EAGLE Simulations«,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Bd. 477, S. 3727-
3743, https://ui.adsabs. harvard.edu/abs/2018MNRAS.477.3727B Aber
das bedeutet nicht, dass unsere heutigen kosmologischen Para-meter die
wahrscheinlichsten sind: Sorini, D. (2022), »Do Anthropic Arguments
Really Work?«, arXiv e-prints, arXiv:2204.07509, https://ui.adsabs.har-
vard.edu/abs/2022arXiv220407509S

Siehe z. B. die Ansichten eines Mathematikers tiber die Mangel des Wah-
rscheinlichkeitsargumentes: Landsman, K. (2015), »The Fine-Tu-ning
Argumentx, arXiv e-prints, arXiv:1505.05359, https://ui.adsabs. harvard.
edu/abs/2015arXivi50505359L.

Ijjas, A., P. J. Steinhardt und A. Loeb (2014), »Inflationary Schism«,
Physics Letters B, Bd. 736, S. 142-146, https://ui.adsabs.harvard. edu/
abs/2014PhLB..736..1421 Allerdings gibt es auch die gegenteilige Mein-
ung: Guth, A. H,, D. I. Kaiser und Y. Nomura (2014), »Inflationary Para-
digm after Planck 2013«, Physics Letters B, Bd. 733, S. 112-119, https://
ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014PhLB..733..112G
https://de.wikipedia.org/wiki/Infinite-Monkey-Theorem

»No Words to Describe Monkeys’ Play« (2003), BBC News, 9. Mai 2003,
http://news.bbc.co.uk/2/hi/3013959.stm

Dyson, L., M. Kleban und L. Susskind (2002), » Disturbing Implications
of a Cosmological Constant, Journal of High Energy Physics, Bd. 2002,
S. o011, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2002JHEP...10..011D

Kinney, W. H. und N. K. Stein (2022), »Cyclic Cosmology and Geode-
sic Completeness«, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics,
Bd. 2022, Art.-Nr o11, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2022JCAP...
06..011K

Fiir eine genauere Diskussion, wie die dunkle Energie wirkt und war-
um der Vergleich mit dem Druck auch irrefihrend sein kann, sie-
he die Diskussion von Sean Carroll, »Why Does Dark Energy Make
the Universe Accelerate?«, https://www.preposterousuniverse.com/
blog/2013/11/16/why-does-dark-energy-make-the-universe-accelerate/
Siegel, E. (2023), »If the Hubble Tension Is Real, What’s the Solution?«,
Big Think, 17. August 2023, https://bigthink.com/starts-with-a-bang/
hubble-tension-real-solution/
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Holland, M. (2025), »Largest 3D Map of the Universe: More Evidence of
Variable Dark Energy«, heise online, 20. Mirz 2025, https://www.heise.
de/en/news/Largest-3D-map-of-the-universe-More-evidence-of-varia-
ble-dark-energy-10323026.html

Siegel, E. (2021), »94% of the Universe’s Galaxies Are Permanently beyond
our Reach«, Big Think, 18. Oktober 2021, https://bigthink.com/starts-
with-a-bang/universes-galaxies-unreachable/

Die Gottesvorstellung der grofien monotheistischen Religionen schliefit
diese Definiton ein, geht aber {iber sie hinaus

Bischoff, M. (2022), »Lisst sich Gott mathematisch beweisen?«, Spek-
trum, 2. September 2022, https://www.spektrum.de/kolumne/onto-
logischer-beweis-goedel-zeigt-dass-gott-existiert-oder-nicht/2052687
Godel, K. (1931), »Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia
Mathematica und verwandter Systeme I«, Monatshefte fiir Mathe-matik
und Physik Bd. 38, S. 173-198, doi:10.1007/BF01700692, https://link.
springer.com/article/10.1007/BF01700692

»Godels >Gottesbeweis«< bestatigt«, Freie Universitat Berlin, 17. Oktober
2013, https://www.fu-berlin.de/presse/informationen/fup/2013/fup_
13_308/index.html

Schumacher, J. (2022), »Max Planck: Der Entdecker des Quanten-
sprungs«, PRO, Das christliche Medienmagazin, 4. Oktober 2022,
https://www.pro-medienmagazin.de/max-planck-der-entdecker-des-
quantensprungs/

Schaefer, A. (2011), »Der Alte wiirfelt nicht«, DIf Kultur, 12. November
2011, https://www.deutschlandfunkkultur.de/der-alte-wuerfelt-nicht-
100.html

Dale, E. (2022), »Eddington and Religion: Eye of the Soul«, Enlightened
Crowd, 17. Mai 2022, https://enlightenedcrowd.org/eddington-and-re-
ligion-eye-of-the-soul/

Dieser Satz kursiert in vielen Zitatsammlungen, ist aber nicht gut belegt.
Oft wird noch hinzugefiigt: »Jetzt ist die Zeit, mehr zu verstehen, sodass
wir weniger fiirchten miissen.« Aber das kann auch ein spéterer Zusatz
sein. https://todayinsci.com/C/Curie_Marie/CurieMarie-Quotations.
htm

Lemaitre, G. (1931), »The Beginning of the World from the Point of
View of Quantum Theory«, Nature, Bd. 127, S. 706, https://ui.adsabs.
harvard.edu/abs/1931Natur.127..706L/abstract

Univ. Léwen & Foto in Privatarchiv. Ich frage mich, ob Lemaitre bei
dem Bild des Schleiers vielleicht auch an den Vorhang im jiidischen
Tempel denkt, der den Zugang zum Allerheiligsten verbirgt, aber bei der
Kreuzigung Christi zerreif3t. Gottes Néhe erfahrt man dann nicht iiber
die Wissenschaft, sondern im Bild des auferstandenen Christus.



Hoofdstuk 2: Materie, sterren, sterrenstelsels en zwarte gaten

1 1933 durch Carl Jansky, vgl. z. B. This Month in Physics History, 5. Mai
1933: »The New York Times Covers Discovery of Cosmic Radio Waves,
https://www.aps.org/publications/apsnews/201505/physicshistory.cfm

2 Herzberg, G. (1988), »Historical Remarks on the Discovery of Interstel-
lar Molecules«, Journal of the Royal Astronomical Society of Canada,
Bd. 82, S. 115, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1988JRASC..82..115H/
abstract

3 Z.B. Mathews, G. J., M. Kusakabe und T. Kajino (2017), »Introduction
to Big Bang Nucleosynthesis and Modern Cosmology«, Internatio-nal
Journal of Modern Physics E, Bd. 26, Art.-Nr. 1741001, https://ui.ads-
abs.harvard.edu/abs/2017IJMPE..2641001M

4 Typischerweisesagtman,dassElektronen ca. 1 Sekunde nach dem Urknall
ausfrieren (https://www.astronomy.ohio-state.edu/weinberg.21/A873/
notess.pdf), allerdings kann sich die Annihilation von Positronen und
Elektronen bis zu anderthalb Stunden (16 keV) hinziehen, vgl. Thomas,
L. C., T. Dezen, E. B. Grohs und C. T. Kishimoto (2020), »Electron-Po-
sitron Annihilation Freeze-out in the Early Universe«, Physical Review
D, Bd. 101, https://arxiv.org/pdf/1910.14050

5 Hutschenreuter, S., S. Dorn, J. Jasche, F. Vazza, D. Paoletti, G. Lavaux
und T. A. Enfilin (2018), » The Primordial Magnetic Field in Our Cosmic
Backyard«, Classical and Quantum Gra-vity, Bd. 35, Art.-Nr. 154001,
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018CQGra..3504001H Subramani-
an, K (2016), »The Origin, Evolution and Signatures of Primordial Mag-
netic Fields«, Reports on Progress in Physics, Bd. 79, Art.-Nr. 076901,
https://arxiv.org/pdf/1504.02311 Carretti, E., F. Vazza, S. P. O’Sullivan,
V. Vacca, A. Bonafede, G. He-ald, C. Horellou, S. Mtchedlidze und T.
Vernstrom (2025), »On the Nature of LOFAR RMs and New Constraints
on Magnetic Fields in Cosmic Filaments and on Magnetogenesis Scena-
rios, https://arxiv. org/abs/2411.13499 Mit Dank an Franco Vazza fiir
eine Diskussion auf Mastodon, wo ich mehr iiber seine Arbeit erfuhr.

6  Dies entspricht einer Temperatur von 1010 Kelvin und einer Energie
von ungefihr 1 MeV (= eine Million Elektronenvolt, 1 MeV = 1,6 x 10-
13 Joule). Dies wiederum entspricht dem Energieunterschied zwischen
Protonen und Neutronen, wenn man deren Ruhemasse in Energieein-
heiten angibt - es fehlt die nétige Energie fiir den Teilchenumwand-
lungsprozess.

7 Dieser Begriff kommt von der Abkiirzung »QSR« — »Quasi-stellar radio
sources«. Diese weit entfernten Objekte sahen im Teleskop, weil ihre
Muttergalaxien so weit entfernt waren, zundachst wie Sterne aus, hatten
aber eine erstaunlich helle Radiostrahlung, die, wie man erst spéter fest-
stellte, von Plasmajets Schwarzer Locher kommen.

8 Cooke, R. J., M. Pettini und C. C. Steidel (2018), »One Percent De-



10
11

12

13

14

15

16

termination of the Primordial Deuterium Abundance«, The Astrop-
hysical Journal, Bd. 855, Art.-Nr. 102, https://ui.adsabs.harvard.edu/
abs/2018Ap]...855..102C/abstract

Neben Wasserstoff und Helium entstehen auch ein paar andere Isotope,
deren quantitative Verhiltnisse das Urknallmodell aufs Prozent genau
vorhersagen kann. Bestimmte Isotope, wie zum Beispiel das 3He, wur-
den quasi ausschliefllich im Urknall erzeugt. Dieses Isotop ist heute noch
in unserem Erdkern eingeschlossen. Vgl. Gough, E. (2022), »Primordial
Helium, Left Over From the Big Bang, is Lea-king Out of the Earth«,
Universe Today, 4. April 2022, https://www.universetoday.com/155270/
primordial-helium-left-over-from-the-big-bang-is-leaking-out-of-the-
earth/ Es ist aber auch auf der Mondoberflache zu finden und wird als
moglicher Brennstoft fiir Kernfusionsreaktoren angesehen. Leider sind
die uns zugénglichen Vorréte zu gering.
https://de.wikipedia.org/wiki/Korperfliissigkeit

Tatséchlich entstanden auch noch ein paar Isotope von Wasserstoff, He-
lium, Lithium und Beryllium, aber das war es dann auch schon.

Zu diesem Zeitpunkt hauptsichlich {iber sogenannte Lyman-a-
-Strahlun. Dies ist Ultraviolettstrahlung, die durch das Zuriickfallen
von angeregten Elektronen in das Grundenergieniveau des Atom-kerns
erzeugt wird.

Die mittlere Dichte im Universum betrdgt 100 Sekunden nach dem
Urknall 10 g/cm3 und im Zentrum der Sonne 160 g/cm3. Die Dichte
von Wasser ist 1 g/cma3.

Ein Helium-Atomkern mit zwei Protonen und zwei Neutronen wiegt
weniger als die vier einzelnen Protonen, aus denen er urspriinglich
entstanden ist. Dieser Massenunterschied wird nach Einsteins berithm-
ter Formel E = mc2 in Energie umgesetzt. Umgekehrt gilt, dass das
Auseinanderbrechen des Heliumkerns Energie kostet. Das ist dieselbe
Energiemenge, die beim Verschmelzen frei wird. Achtung: Um bei der
Kernspaltung Energie freizusetzen, braucht man méglichst schwere
Atomkerne, die nicht so gut zusammenhalten und bei denen die Spal-
tung energetisch giinstiger ablauft. Kernfusion hingegen erfolgt mit
leichteren Elementen.

»This Month in Physics History - January 1, 1925: Cecilia Payne-Gapo-
schkin and the Day the Universe Changed«, American Physical Soci-
ety, https://www.aps.org/apsnews/2015/01/cecilia-payne-gaposchkin-
universe-changed

Eddington, A. S. (1920), »The Internal Constitution of the Stars,
Nature, Bd. 106, S. 14-20, https://articles.adsabs.harvard.edu/ful-
1/19200bs....43..341E, siehe auch Atkinson, R. D. E. and F. G. Hou-
termans (1929), »Zur Frage der Aufbaumoglichkeit der Elemente in
Sternen«, Zeitschrift fir Physik, Bd. 54, S. 656-665, https://ui.adsabs.
harvard.edu/abs/1929ZPhy...54..656A
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In der Astronomie werden sie widersinnigerweise »Population III« ge-
nannt, obwohl sie ja die 1. Generation sind. Population I sind dagegen
jiingere Sterne wie unsere Sonne.

Aber es gibt zumindest Kandidaten, Fujimoto, S. et al. (2025), »GLIMP-
SE: An Ultra-Faint =~ 10° MO Pop III Galaxy Candidate and First
Constraints on the Pop III UV Luminosity Function at z= 6-7«, arXiv
e-prints, arXiv:2501.11678, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2025arXi-
v250111678Fhttps:// www.sciencealert.com/we-may-have-finally-laid-
eyes-on-the-universes-very-first-stars

Klessen, R. S. und S. C. O. Glover (2023), »The First Stars: Formati-
on, Properties, and Impact«, Annual Reviews, Bd. 61, S. 65-130, 7. Juni
2023, https://doi.org/10.1146/annurev-astro-071221-053453
https://de.wikipedia.org/wiki/Schalenbrennen

»Neutron Star with Eleven Kilometres Radius«, Max-Planck-Gesell-
schaft, 10. Mirz 2020, https://www.mpg.de/14575466/how-big-is-a-
neutron-star Capano, C. D., I. Tews, S. M. Brown, B. Margalit, S. De,
S. Kumar, D. A. Brown, B. Krishnan und S. Reddy (2020), »Stringent
Cons-traints on Neutron-Star Radii from Multimessenger Observations
and Nuclear Theory«, Nature Astronomy, Bd. 4, S. 625-632, https://
ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020NatAs...4..625C

Auch wenn es eine Mannerdomine ist, so gibt es auch Sprengmeisterin-
nen: https://www.fr.de/fr7/frau-knallen-laesst-11016467.html

Johnson, J. A, B. D. Fields und A. T. Thompson (2020), »The Origin
of the Elements: a Century of Progress«, The Royal Society Publishing,
17. August 2020, https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.
2019.0301

»Welche Elemente kommen im menschlichen Koérper vor?«, Ask a Bio-
logist, https://askabiologist.asu.edu/german/atome-leben

Mehr dazu in meinem ersten Buch Licht im Dunkeln — Schwarze Locher,
das Universum und wir, Stuttgart: Klett-Cotta, 2020
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www.livescience.com/space/black-holes/brightest-gamma-ray-explosi-
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Kulkari, S. (2024), »How Dwarf Galaxies Lit Up the Universe after the
Big Bang«, Nature, 28. Februar 2024, https://www.nature.com/articles/
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Etwa 7 Prozent der baryonischen Materie liegen in Form von Sternen
vor, allerdings macht die baryonische Materie nur ein Sechstel der ge-
samten Materie im Universum aus, der Rest ist Dunkle Materie. Vgl.
ESA (2018), The Cosmic Budget of Ordinary Matter, ESA, 20. Juni 2018,
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/06/The_cosmic_
budget_of_ordinary_matter

Dies ist eine Konsequenz des »Jeanskriteriums«, das besagt, dass Gas-
wolken kollabieren, wenn ihre Gravitationskraft grofSer ist als der Gas-
druck und die Masse des Objekts tiber einer fiir die typische Dichte und
Temperatur kritischen Masse liegt. Bei der Entwicklung kosmischer
Fluktuationen sind es zunichst die kleinen Regionen mit Uberdichten,
deren Masse iiber der kritischen Jeansmasse liegt. https://de.wikipedia.
org/wiki/Jeans-Kriterium

Rix, H.-W., V. Chandra, R. Andraeetal. (2022), »The Poor Old Heart of the
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Natiirlich erscheint alles, was néher ist, auch grofSer und heller. Diesen
Effekt muss man selbstverstandlich herausrechnen. Talcott, R. (2024),
»Early Galaxies May Be Smaller than Initially Thougt«, Astronomy, 26.
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Manche Modelle spekulieren auch iiber Hunderttausende Sonnenmas-
sen, die entweder durch einen wahren Monsterstern oder den direkten
Kollaps einer riesigen Urwolke entstanden sein kénnten.
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Ob »niemals« wirklich niemals bedeutet oder dies nur fiur eine unfass-
bar grofie Zeit gilt, besprechen wir im letzten Kapitel.

Unter der Annahme, dass ein E-Auto 15 kWh pro 100 km verbraucht
und ca. 15 ooo Kilometer pro Jahr fahrt. Das Sandkorn wire dabei rund
0,5 mm grof3, mit einer Dichte von 2 g/cm3.

Der Filmemacher John Kantara hat diesen Aspekt in einem sehr popula-
ren Dokumentarfilm fiir den Sender Arte belichtet: »Leben aus dem All -
Schwarze Locher & Meteoriten«, https://www.kantara.de/2021/01/24/
leben-aus-dem-all-1-2-schwarze-loecher-meteoriten-2-2/
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Die heutige Sternentstehungsrate betrégt ca. 3 Sonnenmassen pro Jahr
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nova Triggered Formation and Enrichment of Our Solar System«, The
Astrophysical Journal, Bd. 745, Art.-Nr. 22, https://ui.adsabs.harvard.
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eignis.

D’Angelo, G. et al. (2021), »Growth of Jupiter: Formation in Disks of
Gas and Solids and Evolution to the Present Epoch, Icarus, Bd. 355,
Februar 2021, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
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Raymond, S. N. und A. Morbidelli (2022), »Planet Formation: Key Me-
chanisms and Global Models, in: Biazzo, K. et al. (Hg.), Demographics
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Exoplanetary Science (Astrophysics and Space Science Library, Bd. 466),
Cham: Springer, S. 3-82; Raymond, S. N., A. Izidoro und A. Morbidelli
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com/earths-oldest-impact-crater-is-much-younger-than-previously-
thought-new-study-259803
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Percent of Earth Is Water?«, Universe Today, 2. Dezember 2014, https://
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Hoofdstuk 4: Oceanen en atmosferen

Angeblich sollen 99 Prozent allen irdischen Goldes im Kern liegen, ge-
nug, um die Landoberfliche der Erde mit einer einen halben Me-ter dic-
ken Goldschicht zu iiberziehen. »Core«, National Geographic, https://
education.nationalgeographic.org/resource/core/#

Urban, K. und F. Konitzer (2022), »Warum hat die Welt Inge Lehmann
vergessen?«, AstroGeo, 19. Mai 2022, https://astrogeo.de/die-entdec-
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us.2003.09.028 Kegerreis J. A. et al. (2022), »Immediate Origin of the
Moon as a Post-impact Satellite«, The Astrophysical Journal Letters, Bd.
937, Nr. 2, https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ac8d96
Canup, R. M. (2012), »Forming a Moon with an Earth-Like Composi-
tion via a Giant Impact«, Science, Bd. 338, Ausgabe 6110, S. 1052-1055,
https://pmec.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6476314/

Der exakte Wert der Abbremsung hingt vom inneren Aufbau der Erde
und des Mondes ab, aber auch von der Moglichkeit, die entstehende
Hitze abzugeben, und viel spater auch von der Verteilung der Kontinen-
te und Ozeane.

Farhat, M. et al. (2022), »The Resonant Tidal Evolution of the Earth-
Moon Distance«, Astronomy & Astrophysics, Bd. 665, 5. September
2022, https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2022/09/aa43445-
22/aa43445-22.html Meckien, R. (2016), »When a Day Lasted only 4
Hours, Institute of Advanced Studies of the University of Sao Paolo,
16. Mirz 2016, http://www.iea.usp.br/en/news/when-a-day-lasted-on-
ly-four-hours

Die Stunde ist hier definiert als 3600 Sekunden und nicht als ein 24tel
des Tages. Die Anzahl der Stunden bleibt auch nur konstant unter der
Annahme, dass die Erde genau da geboren wurde, wo sie heute noch ist.
Allerdings wissen wir, dass auch Planeten migrieren konnen: Walsh, K.
J. et. al. (2011), »A Low Mass for Mars from Jupiter’s Early Gas-Driven
Migration«, Nature, Bd. 475, S. 206-209, https://ui.adsabs.harvard.edu/
abs/2011Natur.475..206W Verbleibende Asteroiden in der Scheibe kon-
nen im Prinzip dafiir gesorgt haben, dass die Erde niher an der Sonne
war (oder weiter weg). In exakt welchem Abstand die Erde stand, wissen
wir daher nicht mit letzter Sicherheit und daher auch nicht die exakte
Léange der Jahre.
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Dies schreibe ich nur, weil die meisten Menschen mir sagen, dass sie
Kaffeeduft tatsachlich herrlich finden. Ich personlich gehore zu der klei-
nen Minderheit, die mit Kaffee nicht viel anfangen kann.

Zahnle, K., L. Schaefer und B. Fegley (2010), »Earth’s Earliest Atmosp-
heres«, Cold Spring Harbor Perspectives in Biology, 23. Juni 2010, htt-
ps://cshperspectives.cshlp.org/content/2/10/a004895.long
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Lichtenberg, T., L. K. Schaefer, M. Nakajima und R. A. Fischer(2023),
»Geophysical Evolution during Rocky Planet Formation, in: Inutsuka,
S.-I. et al. (Hg.), Protostars and Planets VII (ASP Conference Series, Bd.
534), San Francisco: Astronommical Society of the Pacific (vgl. Sec.
3.2.3, S. 24), https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023ASPC..534..907L
Genesis 1,7 (Lutherbibel)

Natiirlich weifl kein Mensch, was genau die Autoren der Genesis vor
Augen hatten, aber es ist eine schone Allegorie, die hier gut passt. Aus
dem Begriff »Feste« klingt wohl noch das alte babylonische Weltbild
einer festen Himmelsschale durch. Der Prophet Jesaja (40,22) spricht
dahingehend von einem Himmel, der ausgespannt ist wie ein Schleier
und ausgebreitet wird wie ein Zelt. Mit dem Himmel verbinden sich also
viele Vorstellungen. Fiir weitere Diskussionen zu diesem Aspekt siehe:
Gerhardt, M. (2021), Firmament und Kosmos. Schopfungstheologie im
Denkhorizont des Alten Orients als Prototyp eines Dialogmodells fiir
Theologie und Naturwissenschaft, Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht
Lichtenberg, T., L. K. Schaefer, M. Nakajima, und R. A. Fischer (2023),
»Geophysical Evolution during Rocky Planet Formation, in: Inutsuka,
S.-I. et al. (Hg.), Protostars and Planets VII (ASP Conference Series,
Bd. 534), San Francisco: Astronommical Society of the Pacific (vgl. Sec.
3.3.3), https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023ASPC..534..907L  (vgl.
Sec. 3.3.3)

Stiieken, E. E. et al. (2024), »The Early Earth as an Analogue for Exopla-
netary Biogeochemistry«, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, Bd.
90, S. 515-558, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2024RvMG...90..515S
Zahnle, K. et al. (2007), »Emergence of a Habitable Planet«, Space Sci-
ence Reviews, Bd. 129, S. 35-78, https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007
SSRv..129...35Z/abstract

Ich finde das immer sehr verwirrend, da fiir mich ein Mantel das ober-
ste und kilteste Kleidungsstiick ist. Aber vielleicht muss man sich den
Erdmantel auch als einen besudelten Mantel nach einem Schlammlauf
vorstellen, der iiberall noch mit einer dreckigen Kruste bedeckt ist.
Rafferty, J. P., »Hadeon Eon, Britannica, https://www.britannica.com/
science/Hadean-Eon

Korenaga, J. (2021), »Was there Land on the Early Earth?«,Life, 26.
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Oktober 2021, https://pmc.ncbinlm.nih.gov/articles/PMC8623345/
Gegenwirtig liegt die Durchschnittstiefe bei 3,7 km «How Deep Is the
Ocean?«, Oceanexplorer, https://oceanexplorer. noaa.gov/facts/ocean-
depth.html Charette, M. A. und W. H. F. Smith (2015), »The Volume
of Earth’s Ocean«, Oceanography, Bd. 23, Nr. 2, S. 112-114, https://tos.
org/oceanography/article/the-volume-of-earths-ocean

Taneselli, A. et al. (2022), »Water Cycles in a Hadean CO, Atmosphere
Drive the Evolution of Long DNA«, Nature Physics, Nr. 18, S. 579-585,
https://www.nature.com/articles/s41567-022-01516-z

Ein Teil des CO, lagert sich irgendwann am Grund des Meeres ab und
kann dann mithilfe diverser Prozesse wieder dem Erdmantel zugefithrt
werden. Ob diese Prozesse wirklich schon so friih stattgefunden haben
und welche es genau sind, ist ein Punkt lebhafter Diskussionen.
Kasting, J. F. (2014), »Atmospheric composition of Hadean-Early Ar-
chean Earth: The importance of CO«, in: Earth’s Early Atmosphere and
Surface Environment, hg. v. George H. Shaw, Geologist Society of Ame-
rica, Bolder: GSA, S. 19-36

Goldblatt, C. und K. J. Zahnle (2011), »Faint Young Sun Paradox Re-
mains«, Nature, Bd. 474, S. 744-747, https://www.nature.com/articles/
natureo9961

Das heif$t unter der Annahme, dass die Albedo, also der Riickstrahlungs-
faktor, 10 Prozent ist. Die heutige Erde hat dahingegen eine Albedo von
30 Prozent, weil Kontinente und vor allem die Eisflichen mehr Licht
zurtickspiegeln.

Nattirlich heizt die Erdwarme von unten, aber Erdkruste und Tiefe des
Ozeans haben eine isolierende Wirkung.

Da niemand genau weif3, wie hoch der COZ—Gehalt der Atmosphire
wirklich war, ist es nicht v6llig ausgeschlossen, dass auch in frither Zeit
die Erde schon zumindest teilweise eingefroren war. Da es noch so gut
wie keine Kontinente gab, sind frithe Zeugnisse eines solchen Eisschelfs
im wahrsten Sinne des Wortes dahingeschmolzen. Die Erde kann im
Prinzip auch einen anderen Abstand zur Sonne gehabt und dadurch
mehr Hitze abbekommen haben. Wenn die Erde 15 Prozent naher an
der Sonne war, hitte dies die schwache Sonne ausgeglichen. Aber dies
wire wohl nur fiir die ersten paar hundert Millionen Jahre eine Option
gewesen, als es noch groflere Planetenmigrationen gab.

Johan Cruyff, der den Satz popularisiert, aber nicht erfunden hat. De
Jong, Y. (2022), »Elk nadeel heeft zijn voordeel«, Jong Neerlandistiek,
24. Januar 2022, https://neerlandistiek.nl/2022/01/elk-nadeel-heeft-
zijn-voordeel/

Wissenschaftler reden in diesem Zusammenhang von »late veneer, der
spiten Furnierung oder Verzierung der Erde.

Lichtenberg, T., L. K. Schaefer, M. Nakajima und R. A. Fischer (2023),
»Geophysical Evolution during Rocky Planet Formation, in: Inutsuka,
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Bd. 534), San Francisco: Astronommical Society of the Pacific, https://
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Harrison, T. M. und A. Lenardic (2023), »Burke’s Law: Toward a Re-
asoned Discussion of Deep Time«, Geoscienceworld, http://pubs.geo-
scienceworld.org/msa/elements/article-pdf/18/5/354/5762982/gsele-
ments-18-5-354.pdf

Die Grenze Hadaikum-Eoarchaikum ist seit 2023 definiert mit den al-
testen bekannten Gesteinen (Acasta-Gneis): Grayson,S. B. et al. (2022),
»Evaluating the Age Distribution of Exposed Crust in the Acasta Gneiss
Complex Using Detrital Zircons in Pleistocene Eskers«, Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, Bd. 23, Ausgabe 5, https://agupubs.onlineli-
brary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022GCo10380 »Global Boundary
Stratotype Section and Points«, International Commission on Strati-
graphy, https://stratigraphy.org/gssps/#archean Es gibt allerdings 4,4
Milliarden alte Zirkone von den australischen Jack Hills, die darauf
hindeuten, dass vielleicht schon vorher eine erste kontinentale Kruste
auftauchte: Wilde, S. A. et al. (2001), »Evidence from Detrital Zircons
for the Existence of Continental Crust and Oceans on the Earth 4.4
Gyr ago«, Nature, Bd. 409, S. 175-178, https://www.nature.com/arti-
cles/35051550 Die meisten Lavas aus dem Archaikum sind aber unter
Wasser entstanden, sodass am Anfang wohl wenig Land aus dem Was-
ser ragte, siehe Sec. 4.2.2 in Brown, M., T. Johnson und N. J. Gardiner
(2020), »Plate Tectonics and the Archean Earth«, Annual Review of
Earth and Planetary Sciences, Bd. 48, S. 291-320, https://ui.adsabs.har-
vard.edu/abs/2020AREPS..48..291B

Caperton Morton, M. (2017), »When and how Did Plate Tectonics Be-
gin on Earth?«, Earthmagazine, 15. Mai 2017, https://www.earthmaga-
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