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Warum hat die Zeit eine Richtung? NobelpreisNobelpreis: R.P. Feynman: R.P. FeynmanKrebsnebel: Rosetta-Stein derder AstronomieAstronomie

sichtbares Universum

Fundamentalen Teilchen + Wechselwirkungen

Chinesischer Kompass



Die Zahl ist die Die Zahl ist die 
Natur und das Natur und das 
Wesen derWesen der

Dinge!Dinge!



Wie weit entfernt ist der „Rand“ des Universums?

1 Meter

Ein Zoom über 26 Größenordnungen !

Größenordnungen im Universum Größenordnungen im Universum 

1026 Meter



1 m 
= 100 m



100 m 
= 102 m

Ballonfahrt, Riesenrad



10 000 m 
= 10 km 
= 104 m

Verkehrsflugzeug



1 000 000m 
= 1000 km 
= 106 m

Michigansee



100 000 km 
= 108 m

Apollo





10 000 000 km
= 1010m

(Erd- und    
Mondbahn)



Venus

Venus

MerkurMerkur

MarsMars

MerkurMerkur



20cm20cm



1012 m

innere Teil des
Sonnensystems 
bis zur 

Jupiterbahn







1014 m
Der Bereich
der Kometen



Pioneer 10   Start: 3.3.1972, letzte Nachricht: 23.1.2003 
Entfernung zur Sonne: 11 Lichtstunden



1016 – 1017 m ~
1-10 Lichtjahre

Interstellarer 
Raum

Der uns nächste Stern, 
Proxima Centauri, ist
4· 1016 m=40 Billionen
km entfernt, sein Licht
erreicht uns nach 4,3 
Jahren!



1018 m =

100 Lichtjahre



Gasknoten, Reste eines sterbenden Sterns, jeder hat die doppelte
Größe unseres Sonnensystems, die Länge beträgt das 1000fache der

Distanz Erde-Sonne, die Entfernung zum Sonnensytem beträgt
ca 450 Lichtjahre. 



Krebsnebel

Im Zentrum befindet sich ein Neutronenster von 15 kmDurchmesser, 
der in einer Sekunde 30mal rotiert, die Entfernung zur Erde beträgt
ca. 7000  Lichtjahre.





1020 m~
10 000 

Lichtjahre 

Sternwolken 
und glühende 

Gase



2004-19-a-low_mpeg.mpg



1022 m~
106 Lichtjahre

Milchstraße 
aus der 
Entfernung



2,7 Millionen Lichtjahre entfernte Region,in der neue
Sterne entstehen, die Ausdehnung ist etwa 1500 
Lichtjahre



Kollisionen zweier Galaxien, 500 Millionen Lichtjahre entfernt,
die Stosswelle dehnt sich mit 200 000 Meilen pro Stunde aus.



1024 m~
108 Lichtjahre



450 Millionen Lichtjahre entfernt im Sternbild Drachen



1026 m~
1010 Lichtjahre









Das uns bekannte Universum

Der lokale Supercluster

1





Die lokale Gruppe



Der lokale Supercluster

Das uns bekannte Universum



HierHier
weiterweiter wegwegweiterweiter wegweg

ZeitZeit

FremdeFremde GalaxienGalaxien

HeuteHeute

„„Gestern“Gestern“

„„VorVor--
Gestern“Gestern“

*

OrtOrt

Die Quellen unseres 
Wissens:

4 Mrd. Jahre4 Mrd. Jahre



Expansion des Universums (Hubble 1929)Expansion des Universums (Hubble 1929)

Fluchtgeschwindigkeit v Fluchtgeschwindigkeit v 
von Galaxien im Abstand von Galaxien im Abstand R:R:

v =v = HH ·· RR

„Horizont“„Horizont“

Hubble KonstanteHubble Konstante 1/H1/H ~~ 13,4 Mrd. Jahre13,4 Mrd. Jahre

Entfernteste Galaxien:  vEntfernteste Galaxien:  v~~ c (Rotverschiebung)c (Rotverschiebung)

sichtbares Universumsichtbares Universum RRUU= c/H = c/H ≈≈ 1,27 x 101,27 x 102626 mm

WeltalterWeltalter ttUU== RRUU/c /c ≈≈ 1/H1/H

**



WasWas bestimmt die Größe bestimmt die Größe 

der Sterne, der Sterne, 
der Planetensysteme der Planetensysteme 
der Galaxien etc.?der Galaxien etc.?

? ?



Keplers „Weltgeheimnis“ 1596Keplers „Weltgeheimnis“ 1596: : 
die Struktur des Universums folgt aus der Mathematik!die Struktur des Universums folgt aus der Mathematik!

SonneSonne

MerkurMerkur

Oktaeder    (8)Oktaeder    (8)

VenusVenus

IkosaederIkosaeder (20)(20)

ErdeErde

Dodekaeder (12)Dodekaeder (12)

MarsMars

TetraederTetraeder (4)(4)

JupiterJupiter

Kubus        (6)Kubus        (6)

SaturnSaturn



GGNN ×× MasseMasseKörper2Körper2

(Abstand(AbstandKörper1Körper1--Körper2Körper2))22
BeschleunigungBeschleunigungKörper1Körper1 ==

CavendishCavendish 1798:   G1798:   GNN ≈≈6,7 x 106,7 x 10--11  11  mm33/(kg s/(kg s22))

Isaac Newton  1665 Isaac Newton  1665 
Newton „Das System der Welt“

http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html


Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Römer (1675)Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Römer (1675)

Einstein 1905: Es ist unmöglich einem Lichtstrahl hinterherzulauEinstein 1905: Es ist unmöglich einem Lichtstrahl hinterherzulaufen!fen!

Die Lichtgeschwindigkeit hat in jedem (TrägheitsDie Lichtgeschwindigkeit hat in jedem (Trägheits--) System ) System 
den gleichen Wertden gleichen Wert

→→ Lichtgeschwindigkeit c Lichtgeschwindigkeit c 
= 10.000 x Erdgeschwindigkeit v= 10.000 x Erdgeschwindigkeit v

T-

T+TT+ + -- TT-- = 2 v T / c= 2 v T / c
= 30 Sekunden= 30 Sekunden !!

c c ≈≈ 300 000 km/s 300 000 km/s !!



Einstein 1915: Einstein 1915: 

Schwerkraft Schwerkraft ⇒⇒

Materie krümmt die RaumMaterie krümmt die Raum--ZeitZeit!!

1/(1/(Krümmungsradius R)Krümmungsradius R)22 = = 
= 8= 8ππ/3/3 xx GGNN /c/c22 xx MateriedichteMateriedichte

Newtons Welt          r/R= 0Newtons Welt          r/R= 0
Sonnenoberfläche:   r/R ~ 1/1500 Sonnenoberfläche:   r/R ~ 1/1500 
Neutronenstern:      r/RNeutronenstern:      r/R ~ 1/ 2 ~ 1/ 2 
Schwarzes Loch:      r/R = 1Schwarzes Loch:      r/R = 1

Zeit (r) = Zeit (r) = (( 11-- (r/R(r/R))22 ))1/21/2 xx Zeit(Zeit(∞∞))rr



GGNN ≈  ≈  6,7 x 106,7 x 10--11  11  mm33/(kg s/(kg s22)        )        
c    c    ≈≈ 3 x 103 x 1088 m/s m/s 
1/H  1/H  ≈≈ 4,3 4,3 xx 101017 17 s (!)s (!)

⇒⇒ Weltalter                             Weltalter                             1/H   1/H   ~~ 13,4 Mrd. Jahre13,4 Mrd. Jahre
Welthorizont                         Welthorizont                         c/H   ~  1,27 x 10c/H   ~  1,27 x 102626 mm
kritische Masse (R=Rkritische Masse (R=RU U )      )      cc33/G/GNNH ~  10H ~  105353 kgkg

Fazit: nur Aussagen über die Welt als Ganzes  möglich!Fazit: nur Aussagen über die Welt als Ganzes  möglich!

Physik light I:Physik light I: ??

http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/990006b.jpg


Die FriedmannDie Friedmann--GleichungGleichung

ΛΛ

ΩΩStern   Stern   ≈≈ 0,005    Sterne          0,005    Sterne          
ΩΩdunkel, dunkel, BaryonBaryon ≈≈ 0,05   Gaswolken, braune Zwerge 0,05   Gaswolken, braune Zwerge 
ΩΩdunkel,Nichtbaryondunkel,Nichtbaryon ≈≈ 0,2450,245 AxionsAxions, , NeutralinosNeutralinos ??
ΩΩ ≈≈ 0,7   dunkle Energie0,7   dunkle Energie
ΛΛ

There is strong and confirming evidence for
the existence of a cosmological vacuum
density. Plotted are the 68% and 95% 
confidence regions of the matter density ΩM
and vacuum energy density ΩL for current
data from supernovae (Knop et al. 2003), 
cluster measurements (based on Allen et al. 
2003), and CMB data with H_0 priors (outer
contours: Lange et al. 2001, inner: Spergel et 
al. 2003). These results rule out a simple flat
ΩM=1, ΩL=0 cosmology, and indeed the
supernovae data rule out cosmologies without
vacuum energy. Their consistent overlap is a 
strong indicator for dark energy dominating
the universe with some 70% of the energy
density. Also shown is the expected
confidence region from just the SNAP 
supernova program, for ΩM=0.28, ΩL=0.72.

HH22
≡≡ (v/R)(v/R)22= = 88ππ/3/3 x Gx GNN ρρ -- k (c/R)k (c/R)2 2 = H= H22ΩΩ -- k(ck(c/R)/R)22

ΩΩ≡≡88ππ GGNN ρρ /3H/3H22 = = ΩΩSternStern + + ΩΩdunkel (dunkel (Baryon+NichtbaryonBaryon+Nichtbaryon) ) + + ΩΩStrahlung Strahlung + + ΩΩ



1 m 
= 100 m



1cm
=0,01m 
=10-2m



0,1 mm 
= 0,0001 m 
= 10-4 m



10 μm 
= 0,00001 m

= 10-5 m

Lymphozyt 



1 μ m 
= 10-6m



10 nm 
= 10-8 m



1 nm 
= 10-9 m



10-10 m 

Äußere 
Elektronen 
des 
Kohlenstoff

atoms



10-12 m 



10-14 m 

Atomkern 
des
Kohlenstoff-

atoms



1010--1515 mm

Quarks,Quarks,
diedie

BestandteileBestandteile
desdes

ProtonsProtons



E = m cE = m c2



Reichweite der schwachen Kraft ~ 10Reichweite der schwachen Kraft ~ 10--1818m m 

Kleinste heute im Experiment sichtbareKleinste heute im Experiment sichtbare
Längenskala: ~ 10Längenskala: ~ 10--1919mm



Max Planck 1900Max Planck 1900
Albert Einstein 1905:   E =Albert Einstein 1905:   E =~~ωω

14.12.1900: „Erklärung“ des Spektrums   14.12.1900: „Erklärung“ des Spektrums   
eines glühenden Hohlraumeines glühenden Hohlraum

„...Das war eine rein formale Annahme, „...Das war eine rein formale Annahme, 
und ich dachte mir nicht viel dabei, und ich dachte mir nicht viel dabei, 
sondern nur eben, dass ich unter allensondern nur eben, dass ich unter allen
Umständen, koste es was es wolle, ein Umständen, koste es was es wolle, ein 
positives Resultat herbeiführen wollte."positives Resultat herbeiführen wollte."

hhPlanckPlanck=0,000 000 =0,000 000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 05 kWh05 kWh22

~~ =1,055 × 10=1,055 × 10--3434 kg mkg m22 / s/ s
Darauf haben wir 200 Jahre gewartetDarauf haben wir 200 Jahre gewartet!!



=c
= G

=h

Physik light II:Physik light II:
die Planckdie Planck--SkalaSkala



mmPlanckPlanck=(=(~~c/Gc/GNN))1/21/2 =  2.18 x 10=  2.18 x 10--88 kg kg 

llPlanckPlanck =(=(~~GGN N /c/c3 3 )) 1/2 1/2 =  1.62x 10=  1.62x 10--3535 m m 

ttPlanckPlanck=(=(~~GGNN/c/c5 5 ))1/21/2 =  5.39 x 10=  5.39 x 10--4444 s      s      

Physik light IIPhysik light II:  Die Planck:  Die Planck--SkalaSkala

In der Planckwelt:     Krümmungsradius     RIn der Planckwelt:     Krümmungsradius     R ≈≈ llPlanckPlanck

ComptonlängeComptonlänge λλc c = = ~~//mcmc ≈ ≈ llPlanckPlanck

RaumRaum--ZeitZeit--Schaum aus Schaum aus MiniMini--SchwarzeSchwarze--LöcherLöcher, die sich , die sich 
bilden und wieder verdampfen?bilden und wieder verdampfen?



William von William von OckhamOckham
(1285(1285––1349)1349)

Wesenheiten soll man nicht über Gebühr vermehren , Wesenheiten soll man nicht über Gebühr vermehren , 
denn es ist eitel, etwas mit mehr zu erreichen, was mit denn es ist eitel, etwas mit mehr zu erreichen, was mit 
weniger zu erreichen möglich ist.      weniger zu erreichen möglich ist.      

⇒⇒ ~~, G, GNN, c !, c !



Frank Frank WilczeksWilczeks Rezept für die Welt Rezept für die Welt 

Masse des Elektrons:         Masse des Elektrons:         mmee = 0,9 x 10= 0,9 x 10--3030kgkg

elektrische Ladung :          elektrische Ladung :          ααee = e= e22//~~c = 1/137c = 1/137

FermiFermi--KonstanteKonstante :           :           ααww = G= GF F mmee
22 //~~c  ~ 10c  ~ 10-- 1111

Farbladung:                          Farbladung:                          ααss ≈≈ 11

Gravitation:                Gravitation:                ααGG=G=GN N mmee
22//~~c ~ 1.7 x 10c ~ 1.7 x 10-- 4545

GGNN, c, , c, ~~ ++



GGNN, , cc, , ~~,   +   ,   +   mmee, , ααee,, ααww,, ααs  s  Physik light IIIPhysik light III

Heisenberg:    Heisenberg:    ΔΔp p ΔΔx  > x  > ~~

Wie groß ist ein Atom?Wie groß ist ein Atom?
ΔΔ x x ≈≈ r, r, →→ ΔΔ pp≈≈ ~~/r/r

rr

E ∼ p2

2m −
Ze2

r ≈ h̄2

mr2
− Ze2

r → Minimum

1/1/ααee

→→

rB ∼ h̄2

mee2Z
= h̄c

e2
h̄
mec

1
Z ∼ 10−11m

rr

EE



ln(r/λCompton)

ln(T/mc2)

p p ∼∼
hh22/(m/(m22rr55))

p p ∼∼ T/rT/r33

Fermions:Fermions:

TT∼∼εεFF

TT∼∼εεFF

p∼ T4/(hc)3

p p ∼∼ hc/rhc/r44

* American Journal of Physics 73, 349 (2005)

Landau & Landau & LifshitzLifshitz
Vol. 5   Statistical PhysicsVol. 5   Statistical Physics

oo (45.5) (45.5) 
oo (56.8)(56.8)
oo (56.9) (56.9) 
oo (56.15) (56.15) 
oo (57.7) (57.7) 
oo (58.6)(58.6)
oo (61.4)  (61.4)  
oo (61.7) (61.7) 
oo (62.4) (62.4) 
oo (62.6) (62.6) 
oo (62.9) (62.9) 
oo (63.16) (63.16) 
oo (63.15)(63.15)
oo (63.16)(63.16)
oo (63.17)(63.17)
oo (101.2)(101.2)
oo (106.5)(106.5)
oo ++superfluidssuperfluids



GGNN, c, , c, ~~,, +   +   mmee, , ααee,, ααww,, ααssPhysik light IVPhysik light IV
Wie groß ist ein SternWie groß ist ein Stern??

Gravitationsdruck   <   Gasdruck  Gravitationsdruck   <   Gasdruck  

pk ∼ 1
r3
(T + h̄2

mer2
+ h̄c

r )<<
R ∼ N1/3r, M = Nmp

pG ∼ GNM
2

mmPlanckPlanck=(=(~~c/Gc/GNN))1/21/2

MMSternStern < < mmPlanckPlanck(m(mPlanckPlanck//mmpp))
22 ~3,8 x 10~3,8 x 1030 30 kgkg

R·R3



T~10

MJeans MCh

λ ]a [n c,e

a =137λc,n

ρ
c,n ρc

m
me

n ~ ρ

λT,2

7

10
-4

-4
= 6.10

Nukleonen

Ch

collapse

MWD~ MCh
λ c,e

an

MNS ~ MCh
c,n

an

3/2

3/2

T~10

7

5K~e

T=10(

B

2,4 .10203
kg/m3 3.1013

kg/m3
cα

3
e ~104kg/m3

3/2

K ) 15

ρ= ρ

T~10 me c2K ~9

λ T,2

T,1λa /

K

λ

]

M
G
3/2αpm=

aCh

10 4

~~

α
3/2
e

~~ ~~

~~

~~

Planeten

Grenze für Normalstern:
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10
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M[M

31021011010-110 -3 -2

weisser Zwerg

1

relativistischNeutronenstern,

1
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Neutronenstern,
nicht-relativ.

2/aB



GGNN, c, , c, ~~,, +   +   mmee, , ααee,, ααww,, ααssPhysik light VPhysik light V

Wie groß ist ein Planet: Wie groß ist ein Planet: 
Gravitationsdruck < 1/Gravitationsdruck < 1/KompressibilitätKompressibilität

pG ∼ GNM
2

R·R3

R ∼ N1/3r, M = Nmp

pk ∼ e2

r4<<

MMPlanet Planet < < ααee
3/23/2

MMSternStern ~2,4 x 10~2,4 x 102727 kgkg



GGNN, c, , c, ~~,    +   ,    +   mmee, , ααee,, ααww,, ααs  s  

→→

Physik light IIPhysik light II--VV

Atom: Atom: EERydRyd /c/c2 2 =  m=  meeααee
22 ~4,8 x 10~4,8 x 10--3535 kg kg 

Stern:              Stern:              MMSternStern < < mmPlanckPlanck(m(mPlanckPlanck/m/mpp))
22 ~3,8 x 10~3,8 x 103030 kgkg

Galaxie:    Galaxie:    MMGalaxieGalaxie << ααee
55 mmPlanckPlanck

44/m/mpp
5/25/2mmee

1/21/2 ~ 4,5 x 10~ 4,5 x 104141 kg kg 

Planet:                Planet:                MMPlanet Planet <  <  ααee
3/23/2

MMSternStern ~2,4 x 10~2,4 x 102727 kgkg



MMStern Stern >> >> mmPlanckPlanck da  da  mmPlanckPlanck //mmpp ~ 10~ 101919 !!

~~/c = /c = mmPlanckPlanck x x llPlanckPlanck

⇒⇒ Warum ist das Proton so leicht?Warum ist das Proton so leicht?

Physik light VI:Physik light VI:

""QuantenchromodynamikQuantenchromodynamik light"    light"    mmpp ~ ~ EEBindungBindung /c/c22

mmBB ~ E~ EBB /c/c22 = = mmPlanckPlanck x x llPlanckPlanck /r x [1/r x [1-- ααss(r(r) ]) ]
Es Es istist wiewie beimbeim Atom:  die Atom:  die LageLage des Minimums des Minimums bestimmtbestimmt die Masse, in die Masse, in unseremunserem FallFall
muss muss αα von von derder OrdnungOrdnung 1 1 seinsein, , damitdamit ueberhauptueberhaupt einein Minimum Minimum auftretenauftreten kannkann,,

Betrachte der Betrachte der EinfacheitEinfacheit halber Meson als Bindungszustand zweier halber Meson als Bindungszustand zweier 
Quarks,  vernachlässige die Quarkmassen, Mesonenmasse kommt aus Quarks,  vernachlässige die Quarkmassen, Mesonenmasse kommt aus 
BindungsenergieBindungsenergie = kinetische +potentielle Energie (die Abschätzung= kinetische +potentielle Energie (die Abschätzung
für Protonen, die aus 3 Quarks bestehen, verläuft analog).für Protonen, die aus 3 Quarks bestehen, verläuft analog).

EB ∼ ch̄
r −

g2(r)
r = ch̄

r (1− αS(r))



EssentiellEssentiell:: die die FarbladungFarbladung g(rg(r) ) istist -- wiewie auchauch die die elektrischeelektrische
und die und die schwacheschwache LadungLadung –– abstandsabhängigabstandsabhängig: : DurchDurch EntstehungEntstehung
virtuellervirtueller FermionenFermionen ((z.Bz.B. Quarks, . Quarks, ElektronenElektronen) und ) und BosonenBosonen ((z.Bz.B. . 
GluonenGluonen) ) wirdwird dasdas ""VakuumVakuum" " zwischenzwischen den den LadungenLadungen polarisiertpolarisiert. . 
BeiBei derder elektromagnetischenelektromagnetischen WechselwirkungWechselwirkung führtführt dies dies 
zurzur AbschirmungAbschirmung derder LadungLadung durchdurch ElektronElektron--PositronPositron--PaarePaare, die , die 
LadungLadung nimmtnimmt mitmit demdem AbstandAbstand bisbis hinhin zurzur ComptonlängeComptonlänge abab.  .  

BeiBei derder starkenstarken WechselwirkungWechselwirkung kommtkommt eses zurzur AbschirmungAbschirmung
durchdurch Quarks und Quarks und zurzur AntiAnti--AbschirmungAbschirmung durchdurch die die GluonenGluonen,,
dabeidabei dominiertdominiert die die letztereletztere: die effective : die effective FarbladungFarbladung nimmtnimmt mitmit
demdem AbstandAbstand zuzu. . UmgekehrtUmgekehrt wirdwird siesie auf auf kleinenkleinen SkalenSkalen immerimmer
schwächerschwächer, dieses , dieses VerhaltenVerhalten nenntnennt man man asymptotischeasymptotische FreiheitFreiheit::

ααss(r(r) ) ≈≈ 1/1/ln(aln(a/r)      r < a /r)      r < a ≈ ≈ 1010--1515mm



1010-- 17171010-- 1616 r [m]

ααss(r(r))

ααss(r(r))≈≈ 1/1/ln(aln(a/r)      r < a /r)      r < a ≈ ≈ 1010--1515m m 

ααss((llPlanckPlanck ))≈≈ 0.0217 0.0217 

ααss(3.6x10(3.6x10--1616m)m)≈≈ 11

AsymptotischeAsymptotische FreiheitFreiheit: : FortsetzungFortsetzung

Die Die BedingungBedingung ααss(r(rss)=1 lässt sich )=1 lässt sich schreibenschreiben alsals

rrss≈≈ llPlanckPlanck exp[1/exp[1/ααss(l(lPlanckPlanck )) --1].1].

HHätteätte daher Gott daher Gott ααss(l(lPlanckPlanck ) ) ≈≈ 0.02500.0250 stattstatt
ααss(l(lPlanckPlanck ) ) ≈≈ 0.0217 0.0217 gewgewähltählt, dann , dann wärewäre
rr≈≈ 8.66 108.66 10--1919m und das Meson (und analog das m und das Meson (und analog das 
Proton) hätte eine Masse vonProton) hätte eine Masse von

mmMM = = mmPlanckPlanck x x llPlanckPlanck /r /r ≈≈ 1010--17 17 mmPlanckPlanck

Sterne wären dann 10 000 mal kleiner als in Sterne wären dann 10 000 mal kleiner als in 
unserem Universum und wir vermutlich nicht unserem Universum und wir vermutlich nicht 
da!! da!! 



OrobourosOrobouros

THE  ENDTHE  END



Längenskalen ( logarithmische Darstellung) Längenskalen ( logarithmische Darstellung) 

MeterMeter1m1m

10102828101024241010202010101616101012121010881010441010001010--441010--881010--12121010--16161010--32321010--3636

Milchstraße 
7,5·1020

sichtbares 
Universum 

1026

1 Lichtjahr 
9,4·1015

Erddurchmesser 
1,2·107

Entfernung
zur Sonne 

1,5·1011

Entfernung 
zum Mond 

3,8·108

Mensch Kölner DomViren

Bakterien

Atome

Atomkern

Plancklänge
lp=(Gh/c3)1/2

1,6·10-35



ZeitskalenZeitskalen

10101818

SekundenSekunden

10101414101010101010661010221010--221010--661010--10101010--14141010--18181010--2222

1010--4242

1010--3838 1010--3434

Alter des UniversumsAlter des Universums
4,34,3··10101717

erstes Leben erstes Leben 
auf der Erdeauf der Erde

erster Menscherster Mensch
1,81,8··10101414

MenschenalterMenschenalter
2,42,4··101099

1 Jahr: 1 Jahr: 3,23,2··101077

1 Tag: 1 Tag: 8,68,6··101044

SchallwellenSchallwellen
RadiowellenRadiowellen

infrarotes Lichtinfrarotes LichtRRööntgenntgen--, , 
gg--StrahlenStrahlen

sichtbares sichtbares 
LichtLicht

ultraviolettes Lichtultraviolettes Licht
kosmischekosmische
StrahlungStrahlung

Ursprung Ursprung 
der der 

bekanntenbekannten
MaterieMaterie

1010--3333

Licht durchquert AtomLicht durchquert Atom

Licht legt 3cm zurLicht legt 3cm zurüückckPlanckzeit Planckzeit 
ttpp=(Gh=(Gh/c/c55))1/1/

22

1010--4343

1s1s



MassendichteMassendichte

1010100100

kg/mkg/m33

1010969610101818101014141010--2626 1010--2222 1010--1818 101010101010661010221010--22

PlankdichtePlankdichte
rrpp=c=c55/G/G22hh
5,55,5··10109797

KernmaterieKernmaterie
(Neutronenstern) (Neutronenstern) 

10101717

Platin Platin 
2121··101033

Luft Luft 
1,31,3

Wasser Wasser 
101033

„„bestesbestes““
Vakuum Vakuum 

1010--1717

Dichte desDichte des
Universums Universums 

1010--2626

11



Komplexität (Anzahl)Komplexität (Anzahl)

NN

1010808010104848101000 101044 101088 10102424101020201010161610101212

11

BaryonenBaryonen im im 
Universum Universum 

WassermoleküleWassermoleküle
auf der Erde auf der Erde 

Atome imAtome im
Supraleiter Supraleiter 

NeuronenNeuronen
im Gehirnim Gehirn

humaneshumanes
GenomGenom

Transistoren imTransistoren im
SupercomputerSupercomputer

Atome inAtome in
ProteinenProteinen

Atome inAtome in
AminoAmino--
säurensäuren
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