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■  STREI FLICHTER

n	JUICE auf dem Weg zu den 
Eismonden des Jupiters

Die Raummission JUICE. Die 
Raumfahrt bringt immer wieder 
faszinierende Entdeckungen und 
Erkenntnisse über unser Sonnensys­
tem. Neben der amerikanischen 
Weltraumbehörde NASA spielt die 
europäische Weltraumbehörde ESA 
dabei eine wichtige Rolle. Die ESA 
hat bereits viele erfolgreiche Missio­
nen durchgeführt und beispielsweise 
mit Rosetta einen Kometen und 
zwei Asteroiden besucht und mit 
Huygens den Planeten Saturn und 
seine Monde erforscht.

Und nun ist mit JUICE (Jupiter 
Icy Moons Explorer) die 1,6 Milli­
arden Euro teure und 5200 kg 
schwere ESA-Raumsonde zum Pla­
neten Jupiter aufgebrochen. Nach 
10 Jahren Vorbereitung wurde 
JUICE am 14. April 2023 mit einer 
Ariane-5-ECA-Rakete vom euro­
päischen Weltraumbahnhof bei Kou­
rou in Französisch-Guayana in eine 
Umlaufbahn um die Sonne ge­
bracht. Ende Mai waren die Solar­
paneele erfolgreich ausgefahren und 
alle Bordsysteme funktionierten 
fehlerfrei.

Die Reise führt JUICE zunächst 
quer durch das Sonnensystem an 
Mond, Venus und mehrmals an der 
Erde vorbei, um Schwung zu ge­
winnen. JUICE soll voraussichtlich 
im Juli 2031 in eine Umlaufbahn 
um den Jupiter einschwenken. Ende 
Dezember 2034 wird die Raumson­
de in eine Umlaufbahn um den Ju­
pitermond Ganymed manövriert 
und ein Jahr später planmäßig auf 
Ganymed zum Absturz gebracht. 
Auf Wikipedia sind Animationen 
der geplanten Anreise nach Jupiter, 
des Umlaufs um Jupiter und des 
Umlaufs um Ganymed zu sehen 
(https://de.wikipedia.org/wiki/
JUICE_(Raumsonde)).

JUICE und die Suche nach 
außerirdischem Leben. JUICE 
hat das Ziel, den Planeten Jupiter 
und besonders drei seiner Monde, 
nämlich die Eismonde Ganymed, 
Europa und Kallisto zu erforschen. 
Diese Monde sind mit einem dicken 
Eispanzer bedeckt und gelten als ha-
bitable Welten, d. h. man vermutet, 
dass auf ihnen Leben existieren 

sie in Abb. 2 dargestellt sind. Solche 
Art von Steinwerkzeugen führt z. B. 
Leakey (1971) für die Fundplät­
ze DK, FLK Zinsj, FLK Nord und 
HWKE der Olduvai-Schlucht auf: 
verschiedene Chopperarten, Poly­
eder, Diskoide, Subspheroide, leichte 
und schwere Schaber, Stichel und 
weitere Werkzeugarten. Allerdings 
waren nur Abschläge dieser Fund­
orte in die Analyse von Proffitt et 
al. (2023) einbezogen worden. Im 
Gegensatz zu der Makaken-Stein­
kollektion, die zum überwiegen­
den Teil aus eckigen Trümmern mit 
und ohne Schlagschäden besteht 
(s. o.), sind Steinfragmente solcher 
Art (entsprechende Trümmer) unter 
den Oldowan-Produkten bei Lea-
key (1971) gar nicht erst aufgeführt. 
Ein weiterer wichtiger Unterschied 
zwischen den Makaken und den 
frühpaläolithischen Steinwerkzeug­
herstellern ist die Fähigkeit Letzte­
rer, Steinkanten zu bearbeiten. 

Es bleibt also dabei: Unser Wis­
sen über das technische Verhalten 
und Steinschlagen an den frühen 

Abb. 2  Typische Artefakte der frühen Altsteinzeit (Oldowan). (Nach Klein 2000, Fig. 2; aus Brandt 2023)

archäologischen Plätzen hat ein 
solides Fundament. Es besteht aus 
Jahrzehnten kontinuierlicher For­
schung, die Hunderte von Stein­
inventaren mit einem Alter von bis 
zu 3,3 Millionen Jahren untersucht 
hat. Diese Einschätzung trifft un­
verändert auch auf die Ergebnisse 
von Proffitt et al. (2023) zu. Hin­
terlassenschaften von modifizier­
ten Steinen durch Aktivitäten von 
nichtmenschlichen Primaten sind 
deutlich von frühpaläolithischen 
Artefakt-Inventaren verschieden. 

[Brandt M (2019) Vergessene Archäologie. 
Steinwerkzeuge fast so alt wie Dinosaurier. 2. 
erw. Aufl., Holzgerlingen • Brandt M (2023) 
Frühe Homininen. Eine Bestandsaufnahme 
anhand fossiler und archäologischer Zeug-
nisse. Studium Integrale Special. 2. erw. Auf-
lage. Holzgerlingen • Podbregar N (2023) 
Stammen die ältesten Steinwerkzeuge wirk-
lich von Menschen?, https://www.scinexx.
de/news/archaeologie/stammen-die-ael-
testen-steinwerkzeuge-wirklich-von-men-
schen/ • Proffitt T et al. (2016) Wild monkeys 
flake stone tools. Nature 539, 85–88 • Proffitt 
T et al. (2023) Wild macaques challenge the 
origin of intentional tool production. Sci. 
Adv. 9, eade8159] M. Brandt & B. Scholl
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könnte – vorausgesetzt, unter dem 
Eis befindet sich flüssiges Wasser und 
es existieren dort keine lebensfeind­
lichen Substanzen.

Diese Hoffnung, möglicherweise 
Lebewesen zu finden, beruht auf der 
Grundidee: „Wo Wasser ist, kann 
sich Leben spontan entwickeln.“ 
Trotz jahrzehntelanger intensivster 
Forschung konnte die Wissenschaft 
auch nicht annähernd nachweisen, 
dass die ersten Lebewesen spontan 
entstanden sein könnten. Im Ge­
genteil, je mehr die Forschung über 
die Komplexität des Lebens in Er­
fahrung bringt, desto ferner rücken 
Erklärungen der spontanen Entste­
hung von Leben (vgl. Schmidtgall 
2020).

Dennoch sind viele Wissenschaft­
ler der festen Überzeugung, dass Le­
ben in wasserreichen Umgebungen 
spontan entstehen kann. Die Be­
gründung: Das Leben auf der Erde 
sei auf diese Weise entstanden. Diese 
Überzeugung beruht jedoch nicht 
auf wissenschaftlichen Tatsachen, 
sondern ist eine zwangsläufige 
Schlussfolgerung einer naturalisti­
schen Weltanschauung, nach der au­
ßer Materie und Energie nichts 
weiter existiert. Insbesondere wird 
dabei Gott als Schöpfer des Univer­
sums und des Lebens ausgeschlossen.

Die JUICE-Forschungsziele. 
JUICE wird die Oberflächen der 
Eismonde kartieren, um nach An­
zeichen von flüssigem Wasser zu su­
chen, geologische Aktivitäten zu 
messen und die atmosphärischen 
Bedingungen in Erfahrung zu brin­

gen. Dazu ist JUICE mit einer Fülle 
von Instrumenten ausgestattet.

Außer dem geplanten Absturz am 
Ende der Mission ist jedoch keine 
Landung vorgesehen, um vor Ort 
nach Spuren von Leben zu suchen. 
Vielmehr geht es darum, künftige 
Missionen gezielt auf eine solche Su­
che vorzubereiten. Wie wichtig die­
ses Ziel den Wissenschaftlern ist, 
kann daran erkannt werden, dass die 
NASA gleichzeitig eine Raumsonde 
namens Europa Clipper in Richtung 
Jupiter schickt. Während JUICE den 
Eismond Ganymed unter die Lupe 
nimmt, macht Europa Clipper dassel­
be mit dem Eismond Europa.

Neben der Suche nach Wasser 
soll JUICE auch durch die Erfor­
schung des Planeten Jupiter neue 
Erkenntnisse über das Sonnensys­
tem allgemein erlangen.

Fazit. Auch wenn die Suche 
nach flüssigem Wasser und nach Le­
ben auf den Eismonden erfolglos 
bleibt, wird unser Verständnis des 
Sonnensystems am Ende der JUICE-
Mission ein anderes sein und wir 
werden viel Grund zum Staunen 
über die unglaubliche Schönheit der 
majestätischen Schöpfung haben.

[Hattenbach J (2023) Reise zu Jupiter. JUICE 
und die Frage, ob es Leben gibt auf Jupiters 
Eismonden, https://www.spektrum.de/
news/juice-und-die-frage-ob-es-leben-
gibt-auf-jupiters-eismonden/2128107 • 
Schmidtgall B (2020) Leben aus Nichtleben – 
was sagen die wissenschaftlichen Befunde? 
W+W Special Paper B-20-3, https://www.
wort-und-wissen.org/wp-content/uploads/
b-20-3_Lebensentstehung.pdf] P. Korevaar

Abb. 1  JUICE mit dem Planeten Jupiter in der Mitte und von links nach rechts den Jupitermonden 
Ganymed, Io, Europa und Kallisto. (Wikimedia: ESA, CC BY-SA IGO 3.0)

n	Zwischen Quantenmecha­
nik und klassischer Physik

Kaum eine Theorie fordert unser 
Verständnis mehr heraus als die 
Quantenmechanik. Ein entschei­
dender Unterschied zur klassischen 
Physik besteht darin, dass sich ein 
Teilchen, solange es nicht gemessen 
wird, in einer Überlagerung aller 
physikalisch möglichen Zustände 
befindet. Man kann nur angeben, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit das 
Teilchen einen bestimmten Zu­
stand einnimmt (s. auch Göcking 
2023). Da die Quantenmechanik 
jedoch das Verhalten auf der Ebene 
der kleinsten Teilchen beschreibt 
und dieses Verhalten im makrosko­
pischen Bereich nicht beobachtet 
werden kann, stellt sich die Frage, 
wie es zu diesen Unterschieden 
kommt. Der Übergang zwischen 
der quantenmechanischen und der 
makroskopischen Welt wird als De-
kohärenz bezeichnet und ist nicht 
eindeutig verstanden. Bei der Erfor­
schung dieses Übergangs gelingt es, 
Quanteneffekte auf immer höheren 
Skalen zu beobachten. So berichtet 
Fischer (2023), dass es einer Ar­
beitsgruppe um Matteo Fadel von 
der ETH Zürich gelungen ist, einen 
16 g schweren Saphir in einen sol­
chen Überlagerungszustand zu ver­
setzen. 16 g klingt wenig, ein Saphir 
mit dieser Masse enthält aber  1017 
Atome, also mindestens hundert 
Billiarden.

Zur Veranschaulichung des 
Überlagerungsprinzips wird das Ge­
dankenexperiment von Schrödin­
gers Katze verwendet (Abb. 1). In 
diesem Experiment wird eine Katze 
in eine Kiste gesperrt, in der sich 
ein Tötungsmechanismus befindet, 
der durch radioaktiven Zerfall aus­
gelöst wird. Sobald der Zerfall (der 
den Gesetzen der Quantenmecha­
nik folgt) stattgefunden hat und der 
Mechanismus ausgelöst wird, wird 
die Katze getötet. Bis der Zustand 
des Systems gemessen wird, befindet 
sich das radioaktive Element jedoch 
in einem Überlagerungszustand 
von Zerfallen und nicht Zerfallen. 
Dieser überträgt sich auf die Kat­
ze und bewirkt, dass sich die Kat­
ze bis zu einer Messung in einem 
Überlagerungszustand von tot und 




