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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 
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lebendig befindet. Sowohl im Spek-
trum-Artikel von Fischer (2023) als 
auch im Fachartikel der Arbeits­
gruppe (Fadel et al. 2023) wird dies 
so formuliert, dass die Katze gleich­
zeitig tot und lebendig ist. Diese 
Wortwahl wird in der Physik übli­
cherweise vermieden, da sie nicht 
zutreffend ist. Es ist vielmehr so, dass 
erst durch die Messung festgestellt 
wird, ob die Katze tot oder leben­
dig ist. Vorher kann nur eine Wahr­
scheinlichkeit angegeben werden, 
welcher der beiden Zustände bei 
der Messung eingenommen wird. 
Das Problem hierbei ist, dass die 
gängige Kopenhagener Deutung nur 
in Bezug auf eine erfolgte Messung 
eindeutige Aussagen machen kann.

Ein weiteres Problem ist die 
Beschreibung der oben erwähnten 
Dekohärenz. Jede der vielen Inter­
pretationen der Quantenmechanik 
hat darauf eine eigene Antwort ge­
funden. In der Kopenhagener Deu­
tung spricht man von einem Kol-
laps der  Wellenfunktion. Die durch 
die Schrödingergleichung gege­
bene Wellenfunktion beschreibt, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit 
ein Teilchen zu einem bestimmten 
Zeitpunkt in einem bestimmten 
Zustand gemessen wird. Bei einer 
Messung kollabiert die Wellenfunk­
tion in einen konkreten Zustand. 
Dieser unstetige Prozess (Zustands-
reduktion) ist jedoch keine wirklich 
zufriedenstellende Antwort.

Eine Interpretation, die beide 
genannten Probleme (Dekohärenz 
und Zustandsreduktion) zu lösen 
vermag, ist die Konsistente-Historien-
Interpretation (Griffiths 2006). Wäh­
rend die Kopenhagener Deutung 

Abb. 1  Solange die Box geschlossen bleibt, ist unklar, ob Schrödingers Katze tot oder lebendig ist: s. Text. 
(Nach Wikimedia: Dhatfield, CC BY-SA 3.0)

beschreibt, wie das Ergebnis einer 
Messung durch Wahrscheinlich­
keiten beschrieben werden kann, 
erklärt die Konsistente-Historien-
Interpretation das Auftreten von 
Wahrscheinlichkeiten als inhärenten 
(notwendig innewohnenden) Zu­
stand der Quantenmechanik. Damit 
können Prozesse, die der Messung 
nicht zugänglich sind (z. B. Kern­
fusionsprozesse in der Sonne), kon­
sistent beschrieben werden. Durch 
ein klares Regelwerk, welche His-
torien (Abfolge von quantenmecha­
nischen Ereignissen) miteinander 
konsistent sind, kann eine schlüssige 
Interpretation der Quantenmecha­
nik gewonnen werden. Paradoxien, 
die in der Quantenmechanik auf­
treten, können umgangen werden, 
da sie sich auf inkompatible Historien-
familien beziehen. Am Beispiel von 
Schrödingers Katze besteht eine 
konsistente Historienfamilie aus der 
Überlagerung der Zustände, dass die 
Katze tot oder lebendig ist. Dies er­
gibt sich aus der zeitlichen Entwick­
lung des Systems. Eine weitere kon­
sistente Historienfamilie ist die der 
Historien, dass die Katze tot oder le­
bendig ist (Gheorghiu 2007). Nach 
der Konsistente-Historien-Interpre­
tation sind diese beiden Historien­
familien untereinander jedoch in­
kompatibel. Die Frage, ob die Katze 
zu einem bestimmten Zeitpunkt 
tot oder lebendig ist, wenn man die 
Situation durch eine Überlagerung 
der Zustände beschreibt, ist deshalb 
unsinnig, weil sie zwei inkompatib­
le Sichtweisen kombiniert. Wäh­
rend die Kopenhagener Deutung 
die Beantwortung dieser Frage auf 
die Messung verschiebt, schließt die 

Konsistente-Historien-Interpretati­
on die Frage a priori (von vornehe­
rein) als auf falschen Prämissen be­
ruhend aus. Dies ist vergleichbar mit 
den Paradoxien der Relativitätsthe­
orie, die sich dadurch auflösen las­
sen, dass in der Fragestellung Raum 
oder Zeit als absolut angenommen 
werden, was in der Relativitätstheo­
rie nicht der Fall ist.

Welche Interpretation der 
Quantenmechanik die richtige ist, 
bleibt aber weiterhin offen. Dies 
wiederum zeigt, wie komplex es 
für uns Menschen sein kann, die 
Realität eines genialen Schöpfers zu 
verstehen und zu beschreiben. Eine 
bessere Erforschung des Übergangs 
zwischen Quantenmechanik und 
klassischer Physik soll unter ande­
rem diese Frage beantworten.

[Fadel M et al. (2023) Schrödinger cat states 
of a 16-microgram mechanical oscillator. 
Science 380, 274–278 • Fischer L (2023) Schrö-
dingers Katze wiegt jetzt 16 Mikrogramm, 
https://www.spektrum.de/news/schroe-
dingers-katze-wiegt- jetzt- 16 -mikro-
gramm/2134377 • Gheorghiu V (2007) Con-
sistent Histories: Questions and Answers. 
https://quantum.phys.cmu.edu/CHS/
quest.html • Göcking J (2023) Multiversum, 
verborgene Variablen oder Zufall? Welche 
Interpretation der Quantenmechanik 
beschreibt die Wirklichkeit? Stud. Integr. J. 
30, 31–37 • Griffiths R (2006) Quantum mecha-
nics without measurements. arXiv:quant-
ph/0612065] J. Göcking 

n	Harnstoff und der 
Ursprung des Lebens

Ein internationales Forscherteam 
von schweizerischen und deutschen 
Forschungseinrichtungen hat von 
einer neuentwickelten Methode 
berichtet (Yin et al. 2023), die es er­
laubt, sehr schnelle chemische Re­
aktionsprozesse in wässriger Lösung 
zu verfolgen. Dazu bestrahlten sie 
einen sehr dünnen Flüssigkeitsfilm 
(Flat Jet: ca. 0,5 µm) aus hochkon­
zentrierter Harnstofflösung (10 mo­
lar (m) und 5 m) zunächst mit einem 
ultrakurzen harten Laserstrahl (Puls 
von ca. 30 Femtosekunden Dauer, 
Wellenlänge: 400 nm; Intensität: 1 x 
1014 W/cm2). Dann nahmen sie das 
Absorptionsspektrum eines weiche­
ren gepulsten Röntgenstrahls auf 
(Breitband-Röntgenstrahlung).

Der erste harte Röntgenpuls be­
wirkt, dass einige Harnstoffmoleküle 




