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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.
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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 
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ein Elektron verlieren und dadurch 
ionisiert werden. In der Folge bilden 
ein ionisiertes und ein ungestörtes 
Harnstoffmolekül einen Dimer­
komplex, bei dem über eine Art 
Wasserstoffbrücke ein Proton vom 
ionisierten auf das andere Harnstoff­
molekül übertragen wird. Dank der 
hohen Zeitauflösung konnte gezeigt 
werden, dass der Vorgang der Proto­
nenübertragung bereits nach 150 fs 
abgeschlossen ist (1 Femtosekunde: 
10-15, d. h. also eine Billiardstel Se­
kunde), also sehr rasch abläuft. Durch 
den initiierten Protonentransfer ent­
stehen ein Harnstoff-Radikal und 
ein weiteres positiv geladenes Harn­
stoffmolekül. Radikale sind hoch 
reaktive Spezies, die unmittelbar 
Folgereaktionen mit weiteren Mo­
lekülen eingehen. In der hier ange­
führten Arbeit untersuchten die Au­
toren die Übertragung von Protonen 
zwischen Harnstoffmolekülen. Die 
Resultate dieser Studie, deren Inter­
pretation durch theoretische Be­
rechnungen (Quantenmechanik und 
Molekülorbitale) unterstützt wurde, 
machen verständlich, dass durch die 
sehr schnelle Protonenübertragung 
zwischen Harnstoffmolekülen (bei 
den gewählten hohen Konzentratio­
nen) andere Reaktionen (z. B. Wech­
selwirkung mit Wasser) keine Rolle 
zu spielen scheinen.

Die Bedeutung der von Yin et al. 
(2023) vorgestellten Methode liegt 
darin, dass mit dieser experimentel­
len Anordnung die Röntgen-Spek­
trometrie, mit der bisher Reaktionen 
in der Gasphase untersucht wurden, 
jetzt auch auf wässrige Lösungen 
angewendet werden kann. Damit 

werden auch biochemische Reak­
tionen in wässrigem Medium, also 
sehr naturnah, für analytische Un­
tersuchungen zugänglich. Die Auto­
ren machen abschließend deutlich, 
dass die von ihnen vorgestellte Me­
thode jetzt noch weiter in Richtung 
einer noch höheren Zeitauflösung 
(Attosekunden (as): 10-18 Sekunden) 
entwickelt werden kann. Dadurch 
können grundlegende biochemi­
sche Reaktionen, die durch einen 
Protonentransfer ausgelöst werden, 
genauer analysiert werden, was das 
Verständnis von Reaktionsmecha­
nismen in der Biochemie künftig 
deutlich verbessern wird.

Die Bedeutung der Studie hin­
sichtlich der präbiotischen Chemie, 
also der ungesteuerten und unspe­
zifischen Synthese von Stoffen, die 
zum Aufbau erster zellähnlicher Ge­
bilde notwendig sind, soll hier noch 
kritisch bedacht werden. Die Wahl 
von Harnstoff als Untersuchungs­
substanz hat neben verschiedenen 
chemischen Gründen auch den, dass 
eine Verknüpfung mit Fragen der 
Lebensentstehung die Aufmerksam­
keit vieler Leser weckt. Yin et al. nut­
zen diesen Effekt und erwähnen den 
Zusammenhang zwischen Harnstoff 
und der Chemie der Lebensentste­
hung gleich in der Einleitung ihres 
Artikels. Sie tun das aber deutlich 
zurückhaltender als das dann in 
populären Medien kommuniziert 
worden ist; dort wird z. B. getitelt: 
„Wie Harnstoff das Leben in Gang 
brachte“ (Podbregar 2023). 

Die Verwendung von hoch­
reinem Harnstoff, der in sehr ho­
her Konzentration in hochreinem 

Wasser gelöst ist, erweist sich zwar 
im Sinne der Planung eines expe­
rimentellen Set-ups als nachvoll­
ziehbar, ist aber präbiotisch nicht 
plausibel. Bei sehr viel geringeren 
Konzentrationen und in Gegen­
wart weiterer Stoffe – was unter 
unspezifischen Bedingungen für die 
Modelle der präbiotischen Chemie 
plausibel ist – sind komplexere und 
deutlich weniger einheitliche Reak­
tionsverläufe zu erwarten. 

Harnstoff ist in der Geschich­
te der Chemie im Zusammenhang 
mit Leben bereits bekannt gewor­
den.  Als Friederich Wöhler 1928 
aus anorganischem Cyanat Harn­
stoff synthetisierte, demonstrierte er, 
dass diese aus Lebewesen bekannte 
Substanz im Labor aus anorgani­
schen Stoffen herstellbar ist. Damit 
leistete er einen wichtigen Beitrag 
zur Etablierung der Organischen 
Chemie. Auch wenn es Publika­
tionen gibt, in deren präbiotischen 
Szenarien Harnstoff mit hohen Er­
wartungen aufgeladen wird (Salván 
et al. 2020), so soll hier daran er­
innert werden, dass in der uns ver­
trauten Biochemie Harnstoff von 
Organismen genutzt wird, um Ami­
nogruppen von Aminosäuren über 
die Niere zu entsorgen, also eher ein 
Abfallprodukt darstellt. Daraus kann 
man ebenso wenig Schlüsse auf die 
präbiotische Bedeutung von Harn­
stoff ziehen wie aus der Erfahrung, 
dass Harnstoff einen sehr potenten 
Stickstoffdünger darstellt.

Yin et al. (2023) eröffnen mit 
ihrer Studie neue Untersuchungs­
möglichkeiten von biochemischen 
Reaktionsmechanismen in wäss­
riger Lösung und damit in Situa­
tionen, die nahe an Verhältnissen in 
Organismen sind. Inwiefern ihre 
bisherigen Erkenntnisse aber für 
eine plausible Chemie der Lebens­
entstehung relevant sein könnten, ist 
bisher nicht erkennbar.    
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Abb. 1  Mikroskopische Aufnahme von Harnstoffkristallen. (Wikimedia: Photon 400 750, CC BY-SA 
4.0, Ausschnitt)




