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Zwischen Quarks und Galaxien

Eine Reise durch die Größenordnungen des Universums
2
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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Quark:    0,000 000 000 000 000 001 m

Atomkern:       0,000 000 000 000 01 m

Molekül:                      0,000 000 001 m

Sandkorn:                              0,000 5 m

Mensch:                                     ~1,7 m

Erde:                                 12 756 000 m

Sonnensystem: 150 000 000 000 000 m

Milchstraße: 1 045 000 000 000 000 000 000 m

Galaxiencluster: 95 000 000 000 000 000 000 000 m

sichtb. Universum: 874 000 000 000 000 000 000 000 000 m
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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Quark:                               10-18 m


Atomkern:                         10-14 m


Molekül:                             10-9 m


Sandkorn:                       5*10-4 m


Mensch:                               ~1 m


Erde:                     12,756 * 106 m


Sonnensystem:          1,5 * 1014 m


Milchstraße:            1,045 *1021 m


Galaxiencluster:         9,5 * 1022 m


sichtb. Universum:   8,74 * 1026 m
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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Messungen am CERN

Juni 2003 8
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Alles besteht aus Bausteinen

Wenige Grundbausteine erschaffen enorme Vielfalt 10
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Atome – die Grundbausteine der Welt

Alles Sichtbare besteht aus Atomen 11
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Periodensystem der Elemente

Alle Elemente bestehen aus den selben Bausteinen 12
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Ein Blick ins Atom

Materie ist fast vollständig leerer Raum 13
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Quarks – Bausteine der Bausteine

Unter den Atomen liegen noch tiefere Ebenen 14
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Die unsichtbaren Kräfte der Natur

Kräfte halten das Universum zusammen 16
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Kraft

elektromagnetische 
Kraft

schwache 
(Kern-)Kraft

starke  
(Kern-)Kraft
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Vom Teilchen zum Objekt

Komplexität entsteht Schritt für Schritt 17
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Materie überall

Gleiche Bausteine im Kosmos und in uns 18
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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Quark:                               10-18 m


Atomkern:                         10-14 m


Molekül:                             10-9 m


Sandkorn:                       5*10-4 m


Mensch:                               ~1 m


Erde:                     12,756 * 106 m


Sonnensystem:          1,5 * 1014 m


Milchstraße:            1,045 *1021 m


Galaxiencluster:         9,5 * 1022 m


sichtb. Universum:   8,74 * 1026 m
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Wie klein ist klein? Wie groß ist groß?
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ESO ELT Teleskop Chile

Januar 2024 22
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ESO ELT Teleskop Chile
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Ein Blick in den Himmel

Astronomie ist eine Reise in Raum und Zeit 25
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Sterne – die Kraftwerke des Universums

Sterne erzeugen Licht, Wärme und chemische Elemente 26
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Planeten und Sonnensysteme

Planeten entstehen aus Sternenmaterial 27

ht
tp

s:
//s

on
ne

n-
st

ur
m

.in
fo

/
ht

tp
s:

//w
w

w.
so

fa
tu

to
r.c

om



Jörg R. Hörandel - Faustmuseum - April 2026 28

ht
tp

s:
//w

w
w.

dl
r.d

e



Jörg R. Hörandel - Faustmuseum - April 2026 29

06.04.26, 11:4645 Jahre Voyager-Mission - Am 20. August 1977 startete die erste der beiden Voyagersonden ins All - scinexx.de

Seite 2 von 5https://www.scinexx.de/news/kosmos/45-jahre-voyager-mission/

zurückgelegt. Voyager 2 ist inzwischen mehr als 130 astronomische Einheiten

(AE) von der Erde entfernt, Voyager 1 sogar gut 157 AE. Trotz ihres Alters und

Technik auf dem Stand der 1970er Jahre senden beide Sonden noch immer

wissenschaftliche Daten.

Unterwegs in
unerforschten Weiten

Als die beiden Sonden der

Voyager-Mission im Spätsommer

1977 ins All starteten, war

eigentlich nur ein erster Besuch

bei den äußeren Planeten des

Sonnensystems und einigen ihrer

Monde geplant. Beide Sonden

lieferten damals erste und

teilweise bis heute einzigartige

Aufnahmen von Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Doch dann entschloss sich

die NASA, die Voyagersonden weiter!iegen zu lassen bis zum Rand der

Heliosphäre – der schützenden Magnetblase der Sonne – und darüber hinaus.

Inzwischen haben beide Raumsonden den interstellaren Raum erreicht,

Voyager 1 im Jahr 2012, Voyager 2 im Jahr 2018. Den wissenschaftlichen Daten,

die beide seither aus diesem zuvor unerforschten Gebiet senden, verdankt die

Astronomie entscheidende Erkenntnisse über die Bescha"enheit dieser

Übergangsregion zwischen dem Sonnensystem und dem freien All dahinter. Sie

zeigten unter anderem, dass die Heliosphäre runder ist als gedacht, enthüllten

aber auch einige interessante Unterschiede zwischen den von ihnen

durchquerten Grenzregionen.

Voyagerwei

Anzeige

„Die Voyagersonden liefern der Menschheit Beobachtungen aus einem

unbekannten Gebiet. Dies ist das erste Mal, dass wir direkt erforschen können,

wie ein Stern – unsere Sonne – mit den Teilchen und Magnetfeldern außerhalb

unserer Heliosphäre interagiert“, sagt Voyager-Projektwissenschaftlerin Linda

Spilker vom Jet Propulsion Laboratory der NASA.

Technik der 1970er Jahre

Bemerkenswert ist dabei, dass beide Voyagersonden ihre Leistungen mit

Technik auf dem Stand der 1970er Jahre vollbracht haben. So hat ihr

Bordcomputer nicht einmal ein Millionstel der Speicherleistung eines modernen

Handys und die Übertragungsraten sind 38.000-mal geringer als eine gängige

Mobilfunkverbindung. Die von den wissenschaftlichen Instrumenten

aufgezeichneten Daten werden zudem noch auf Datenbändern gespeichert.

Zeitplan und Meilensteine der Voyager-
Mission.

© NASA/JPL-Caltech

ht
tp

s:
//w

w
w.

sc
in

ex
x.

de

5. Sept 1977

ht
tp

s:
//d

e.
w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

April 2026
Abstand Erde - Voyager 1: 
25 400 000 000 km
Signallaufzeit: 23 h
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Jenseits unseres Sonnensystems

Voyager: In 50 Jahren bis an den Rand unseres Sonnensystems 30
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Der nächste Stern

Proxima Centauri 31

Entfernung: 4,24 Lichtjahre  
 
~ 40 000 000 000 000 km
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Unsere Heimat: Die Milchstraße

Unser Platz im kosmischen Gefüge 32
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Andromeda Galaxie

Unsere nächste Nachbargalaxie 33
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Entfernung: 2,5 Millionen Lichtjahre
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Galaxien – Inseln im Kosmos

Galaxien sind die Bausteine des Universums 34
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Die am weitesten entfernte Galaxie

Ein Blick zurück in der Zeit 35

Lichtlaufzeit: 13,4 Milliarden Jahre 

Entfernung: 3 * 1023 km 

entstanden 280 Millionen Jahre 
nach dem Urknall
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Der Urknall

Raum und Zeit hatten einen Anfang 36
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Ein Universum in Bewegung

Das Universum dehnt sich aus 37

ht
tp

s:
//w

w
w.

na
tu

re
.c

om

Edwin Hubble 1923
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Vom Kleinsten zum Größten

Gleiche Naturgesetze überall 38
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Was wir wissen – und was nicht

39

Logik MathematikPhysik

Quantitative Beschreibung 
des Universums
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Warum sind wir hier?

Anthropische Befunde 40

Auf der Erde gibt es eine Lebensform mit Bewusstsein, eine beobachtende Intelligenz.  
Wie muss das dazu gehörige Universum aussehen?  
Diese Frage kann nicht beantwortet werden ohne die folgenden logischen Schritte:

• Bewusstsein setzt voraus, dass es Leben gibt;  

• Leben braucht als Grundlage seines Entstehens chemische Elemente, vor allem auch solche, die 
schwerer sind als Wassersto! und Helium;  

• Schwere Elemente entstehen aber nur durch thermonukleare Verbrennung der leichten Elemente, also 
durch Atomkernverschmelzung;

• Atomkernverschmelzungen laufen jedoch nur im Innern der Sterne ab und benötigen wenigstens einige 
Milliarden Jahre, um größere Mengen an schweren Elementen zu produzieren;

• Eine Zeitspanne von mehreren Milliarden Jahren steht aber nur in einem Universum zur Verfügung, das 
selbst wenigstens einige Milliarden Jahre alt und damit einige Milliarden Lichtjahre ausgedehnt ist.
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Warum haben die Naturkonstanten genau diese Werte?

Minimale Abweichungen von diesen Werten machen Leben unmöglich
41

e = 1, 602 177 33 · 10�19 C elektrische Elementarladung

Ruhemasse des Elektronsme = 9, 109 389 7 · 10�31 kg

mp = 1, 672 623 1 · 10�27 kg Ruhemasse des Protons

c = 299 792 458
m

s Lichtgeschwindigkeit (Vakuum)

G = 6, 672 59 · 10�11 N m2

kg2
Gravitationskonstante

h = 6, 626 075 5 · 10�34 J s Planck’sches Wirkungsquantum

✏0 = 8, 854 187 817 · 10�12 F

m
elektrische Feldkonstante
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Feinabstimmung der Naturkonstanten

Minimale Abweichungen von diesen Werten machen Leben unmöglich
42

↵S = 0, 08 . . . 14

↵ =
1

4⇡✏0

e2

~c =
1

137, 036

↵W =
m2

ec

~3 GF = 3, 05 · 10�12

↵G =
Gm2

p

~c = 0, 591 · 10�40

� =
me

mp
=

1

1836, 153

Feinstrukturkonstante
der Starken Wechselwirkung

Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante
der elektromagnetischen Wechselwirkung

Feinstrukturkonstante
der schwachen Wechselwirkung
GF = 1, 435· 10−62 Jm3 (Fermi)

Feinstrukturkonstante
der Gravitationswechselwirkung

Massenverhältnis von Elektron und Proton
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Feinabstimmung der Naturkonstanten

Minimale Abweichungen von diesen Werten machen Leben unmöglich
43

↵S = 0, 08 . . . 14

↵ =
1

4⇡✏0

e2

~c =
1

137, 036

↵W =
m2

ec

~3 GF = 3, 05 · 10�12

↵G =
Gm2

p

~c = 0, 591 · 10�40

� =
me

mp
=

1

1836, 153

Feinstrukturkonstante
der Starken Wechselwirkung

Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante
der elektromagnetischen Wechselwirkung

Feinstrukturkonstante
der schwachen Wechselwirkung
GF = 1, 435· 10−62 Jm3 (Fermi)

Feinstrukturkonstante
der Gravitationswechselwirkung

Massenverhältnis von Elektron und Proton

—> kein Wasserstoff, keine 
organische Chemie

3,6%

—> keine Heliumsynthese 
in der Sonne  
(wahrscheinlich keine 
langlebigen Sterne)

11%
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Feinabstimmung der Naturkonstanten

Minimale Abweichungen von diesen Werten machen Leben unmöglich
44

↵S = 0, 08 . . . 14

↵ =
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4⇡✏0
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↵W =
m2

ec

~3 GF = 3, 05 · 10�12

↵G =
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� =
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=
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Feinstrukturkonstante
der Starken Wechselwirkung

Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante
der elektromagnetischen Wechselwirkung

Feinstrukturkonstante
der schwachen Wechselwirkung
GF = 1, 435· 10−62 Jm3 (Fermi)

Feinstrukturkonstante
der Gravitationswechselwirkung

Massenverhältnis von Elektron und Proton
—> keine geordnete 
molekulare 
Strukturen

—> keine Sterne
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Feinabstimmung der „Expansionskraft“ und der Gravitationskraft

45

2.2 Naturkonstanten und ihre Feinabstimmung

Abbildung 2.4: Entwicklung unseres Kosmos

ligentes Leben,12 so ist auch die Dimensionenzahl 1 der Zeit ausgezeichnet.
12Tegmark spricht allgemeiner von ”self-aware substructures”.

19

tatsächliche Entwicklung

schnellere Entwicklung 
—> homogenes Universum, ohne    
       Galaxien mit Sternen und Planeten

etwas überwiegende Gravitation 
—> schneller Kollaps

anfängliche Inhomogenität 
—> keine Galaxien
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Feinabstimmung der Dimension von Raum und Zeit

46

wir leben in einer  
vier-dimensionalen Raum-Zeit

<3 Dimensionen  
—> nicht genügend komplexe  
      Strukturen für Lebewesen 
 
—> keine Gravitation und keine  
      stabilen Planetensysteme

>3 Dimensionen 
—> keine stabilen Planetenbahnen  
      und keine stabilen Atome
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Chemische Elemente in einem Menschen

Der Mensch besteht aus Sternenstaub 47
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Bildung von Kohlenstoff und Sauerstoff in Sternen

Der Mensch besteht aus Sternenstaub 48
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Deutung der Feinabstimmung

49

3 Deutungen der Feinabstimmung

Leben,
aber�ohne
Intelligenz

intelligentes
Leben

keine
Materie

schwache�Starke
Wechselwirkung
-�keine�Fusion

keine
Atom-
bindungen

schwache
Gravitation
-�keine
Planeten

starke�Gravitation
-�nur�schwarze
Löcher

starke�Schwache
Wechselwirkung
-�zu�viel�Radio-
aktivität

kein
Licht

Abbildung 3.1: Viele Welten?

einen Kosmos, sondern viele Kosmen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen, unter-
schiedlicher Struktur und verschiedenen Naturkonstanten und vielleicht auch veränderten
Naturgesetzen gibt (siehe Abbildung 3.1 12 ). Das ist wissenschaftlich durchaus denkbar.13

Falls es nun unendlich viele Kosmen gibt, in denen alle möglichen Gesetze, Konstanten
und Rand- und Anfangsbedingungen realisiert sind, muss darunter auch unser Universum
mit Notwendigkeit vorkommen. Und dann gibt es auch keinen Grund, sich darüber zu
wundern oder nach Deutungen der Feinabstimmung zu suchen.

Von diesem kosmischen Vielwelten-Szenario ist die Everett’sche Vielwelten-Theorie zu
unterscheiden, welche die Zufalls-Problematik des quantenphysikalischen Messprozesses
auf radikale Weise löst: Bei jeder Messung wird nicht nur einer der möglichen Messwerte –
zufällig – realisiert, sondern sämtliche quantenmechanisch möglichen Messwerte, allerdings
in jeweils unterschiedlichen Kosmen! Jede Messung vervielfacht die Zahl der Kosmen. Diese
stehen nicht miteinander in Wechselwirkung.14 Kanitscheider bemüht diese Theorie in
entsprechender Weise wie Barrow und Tipler, um die Feinabstimmung als notwendig
zu erweisen [Kan85]. Es ist sehr fraglich, ob diese spezielle Theorie des Messprozesses auch
nur irgend etwas mit der Feinabstimmung zu tun hat.

Viele Kosmen könnten auch im Laufe der Zeit durch ein oszillierendes Weltall entstehen
mit Expansion, Kollaps, Expansion usw. Diese Vorstellung wird neuerdings wieder im
Rahmen der Stringtheorie diskutiert.15

12Nach: http://abyss.uoregon.edu/⇠js/ast123/lectures/lec19.html
13Einen knappen Überblick über neuere Entwicklungen geben Blome und Zaun [Blo04, S. 86↵.]
14Siehe z.B. [Rae96, S. 121↵.], [Bag04, p. 263↵.].
15Vgl. [Wil93], [Blo04, S. 94↵.].

26
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Gibt es einen Designer?

Prof. Dr. Werner Heisenberg 50

Wenn jemand aus der unbezweifelbaren 
Tatsache, daß die Welt existiert, auf eine Ursache 
dieser Existenz schließen will,  
dann widerspricht diese Annahme unserer 
wissenschaftlichen Erkenntnis in keinem 
einzigen Punkt.  
Kein Wissenschaftler verfügt auch nur über ein 
einziges Argument oder irgendein Faktum,  
mit denen er einer solchen Annahme 
widersprechen könnte.  
Auch dann, wenn es sich dabei um eine Ursache 
handelt, die - wie sollte es anders sein - 
offensichtlich außerhalb dieser unserer 
dreidimensionalen Welt zu suchen ist.

ht
tp

s:
//w

w
w.

sw
r.d

e



Jörg R. Hörandel - Faustmuseum - April 2026

Wenn Gott existiert, …  
dann läßt sich von Grund auf eine 
Antwort finden, woher letztlich die 
kosmischen Grundkonstanten, woher 
Materie und Energie, woher also Kosmos 
und Mensch sind.

Gibt es einen Schöpfer?

Prof. Dr. Hans Küng 51

S. 101

Wenn Gott existierte, 
dann wäre die  Kernfrage nach dem 
Anfang aller Dinge beantwortet, warum 
überhaupt etwas ist und nicht nichts. S. 98
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Der christlich/biblische Schöpfer

Jesaja 45,18
52
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Denn so spricht der HERR,  
der den Himmel geschaffen hat –  
er ist Gott; der die Erde bereitet und gemacht hat –  
er hat sie gegründet; er hat sie nicht geschaffen, dass sie leer sein soll, 
sondern sie bereitet, dass man auf ihr wohnen solle:  
Ich bin der HERR, und sonst keiner mehr. 
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Physik und Theologie

Zwei Wege, die Welt zu verstehen 53
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Unser Platz im Universum

Klein im Kosmos - Groß in Verantwortung 54
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Und Gott der HERR nahm den 
Menschen und setzte ihn in 
den Garten Eden, dass er ihn 
bebaute und bewahrte. 

1. Mose 2, 15
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Vortrag 17. Juli 2026

Prof. Dr. Heino Falcke 55
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!

Erforschen, was die Welt im Innersten zusammenhält

Zwischen Quarks und Galaxien

Faustmuseum, 17. April 2026
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