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1. Einleitung

Der winterliche Frost ist dieses Jahr friith gekommen in Euro-
pa. In der Abendluft liegt eine durchdringende Kilte. Tiet im
Inneren eines jungen Rotkehlchens nimmt ein zunichst vages
Gefiihl von Zielstrebigkeit und Entschlossenheit immer mehr
an Stirke zu. In den letzten Wochen hat das Vogelweibchen
weit mehr Insekten, Spinnen, Wiirmer und Beeren gefressen
als normal. Jetzt ist es fast doppelt so schwer wie im August,
als seine Jungen das Nest verlassen haben. Das zusitzliche Ge-
wicht stammt vor allem von Fettreserven, und die wird es brau-
chen: Sie sind der Brennstoft fiir die anstrengende Reise, auf
die es sich in Kiirze begeben wird.

Dann wird das Rotkehlchen den mittelschwedischen Kie-
fernwald zum ersten Mal verlassen. Den Wald, der wihrend
seines kurzen bisherigen Lebens sein Zuhause war und wo es
noch vor wenigen Monaten seine Jungen grofigezogen hat.
Zum Glick war der vorige Winter nicht allzu streng gewesen,
denn damals ist es noch nicht ganz ausgewachsen und des-
halb nicht kriftig genug fiir eine so lange Reise. Aber jetzt, da
es seiner Elternpflichten bis zum nichsten Friihjahr ledig ist,
braucht es sich nur um sich selbst zu kiimmern. Es ist bereit,
sich nach Siiden aufzumachen und nach wirmeren Gefilden zu
suchen, um dem kommenden Winter zu entflichen.

Die Sonne ist schon vor einigen Stunden untergegangen,
aber statt sich fiir die Nacht zur Ruhe zu begeben, hiipft das
Rotkehlchen im Dimmerlicht an die Spitze eines der unte-
ren Aste des gewaltigen Baumes, in dem es seit dem Friihjahr
wohnt. Es schiittelt sich wie ein Marathonliufer, der vor dem
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Rennen die Muskeln lockert. Die orangefarbene Brust glinzt
im Mondlicht. Die Miithe und die Sorgfalt, die es in den Bau
seines Nestes gesteckt hat — es ist nur einen knappen Meter ent-
fernt und teilweise hinter der moosbedeckten Rinde des Baum-
stammes verborgen —, verblassen in der Erinnerung.

Es ist nicht der einzige Vogel, der sich auf die Abreise vor-
bereitet. Auch andere Rotkehlchen, Minnchen und Weibchen,
sind zu dem Entschluss gelangt, dass dies die richtige Nacht ist,
um die lange Wanderung nach Siiden in Angriff zu nehmen.
In den Baumen um sich herum hort es deren durchdringende
Rufe, die die iiblichen Geriusche anderer nichtlicher Waldbe-
wohner tibertonen. Es ist, als fiihlten die Vogel sich genotigt,
thre Abreise bekannt zu geben und den anderen Waldbewoh-
nern gleichzeitig mitzuteilen, dass sie es sich genau iiberlegen
sollten, ob sie die Reviere und die leeren Nester der Rotkehl-
chen in Besitz nehmen, wihrend deren Besitzer fort sind. Denn
ganz ohne Zweifel wollen diese im Friihjahr zuriickkehren.

Noch einmal wendet das junge Weibchen den Kopf schnell
nach der einen und anderen Seite und vergewissert sich, dass
die Luft rein ist. Dann erhebt es sich in den Abendhimmel. Die
Nichte sind mit dem Heranriicken des Winters linger gewor-
den; bis es sich das erste Mal ausruhen kann, hat es rund zehn
Stunden Flug vor sich.

Das Rotkehlchen schligt einen Kurs von 195 Grad ein, 15 Grad
westlich von der genauen Stidrichtung. In den nichsten Tagen
wird es mehr oder weniger immer in der gleichen Richtung
fliegen und dabei, wenn alles gut geht, tiglich mehr als 300 Ki-
lometer hinter sich bringen. Es hat keine Ahnung, was ihm un-
terwegs bevorsteht, und kein Gefiihl dafiir, wie lange es dauern
wird. Das Gelinde rund um den Kiefernwald war ihm vertraut,
aber schon nach wenigen Kilometern fliegt es jetzt iiber einer
fremdartigen, mondbeschienenen Landschaft mit Seen, Tilern
und Ortschaften.

Irgendwo, nicht weit vom Mittelmeer, wird es sein Ziel er-
reichen. Es hat sich nicht zu einem bestimmten Ort auf den
Weg gemacht, aber wenn es an einer giinstigen Stelle an-
kommt, wird es dort bleiben und sich die Charakteristika der
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Landschaft einprigen, so dass es in den nidchsten Jahren hier-
her zurtickkehren kann. Wenn es geniigend Kraft hat, fliegt
es vielleicht sogar bis an die nordafrikanische Kiiste. Aber dies
ist seine erste Wanderung, und vorerst geht es nur darum, der
schneidenden Kilte des herannahenden skandinavischen Win-
ters zu entkommen.

Es scheint die anderen Rotkehlchen gar nicht zu beachten,
die alle in etwa die gleiche Richtung fliegen und von denen
manche die Reise schon viele Male unternommen haben. Es
kann nachts hervorragend sehen, hilt aber — anders als wir
es auf einer solchen Reise tun wiirden — nicht Ausschau nach
Orientierungsmarken. Es gleicht auch die Position der Sterne
am klaren Nachthimmel nicht mit einer inneren Himmelskarte
ab, wie andere nachtaktive Zugvogel es tun, vielmehr verfiigt
es iiber eine andere bemerkenswerte Fihigkeit. Mehreren Mil-
lionen Jahren der Evolution hat es das Rotkehlchen zu ver-
danken, dass es von nun an jedes Jahr im Herbst nach Siiden
ziehen und dabei mehr als 3.000 Kilometer zurticklegen kann.

Wanderungen sind im Tierreich gang und gibe. Lachse
laichen beispielsweise jeden Winter in den Fliissen und Seen
Nordeuropas, die jungen Lachse folgen nach dem Schliipfen
dem Verlauf'ihres Flusses bis ins Meer und in den Nordatlantik.
Dort wachsen sie heran und kehren drei Jahre spiter — wenn
sie geschlechtsreif sind — in die Fliisse und Seen ihrer Geburt
zurtick, um sich dort zu paaren. Amerikanische Monarchfalter
wandern im Herbst Tausende von Kilometern tiber die gesam-
ten Vereinigten Staaten nach Siiden. Spiter kehren sie (oder
thre Nachkommen, denn sie paaren sich unterwegs) nach Nor-
den in dieselben Biume zurtick, auf denen sie sich im Friihjahr
verpuppt haben. Griine Schildkroten, die an den Kiisten der
Insel Ascension im Siidatlantik geschliipft sind, schwimmen
Tausende von Kilometern durch den Ozean, kehren aber alle
drei Jahre zuriick und paaren sich genau an demselben, von
Eierschalen tbersiten Strand, von dem sie stammen. Die Liste
liefle sich beliebig verlingern: Viele Arten von Vogeln, Walen,
Karibus, Langusten, Froschen, Salamandern und sogar Bienen
konnen Reisen unternehmen, die selbst fiir die grofiten Ent-
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decker unter den Menschen eine Herausforderung darstellen
wiirden.

Wie Tiere es schaffen, ihren Weg um die ganze Welt zu fin-
den, war jahrhundertelang ein Ritsel. Heute wissen wir, dass
sie sich verschiedener Methoden bedienen: Manche orientie-
ren sich tagsiiber an der Sonne und nachts am Sternenhimmel,
manche prigen sich Merkmale der Landschaft ein, wieder an-
dere konnen ihren Weg rund um den Planeten sogar riechen.
Aber den ritselhaftesten Orientierungssinn von allen besitzt
das Rotkehlchen: Es nimmt Richtung und Stirke des Erdma-
gnetfeldes wahr, eine Eigenschaft, die man Magnetsinn nennt.
Und auch wenn wir mittlerweile eine ganze Reihe anderer
Tiere kennen, die ebenfalls tiber diese Fihigkeit verftigen, so
ist doch vor allem die Art und Weise, wie das Rotkehlchen
( Erithacus rubeculn) seinen Weg um den Globus findet, fiir un-
sere Geschichte von Interesse.

Diese besondere Fihigkeit ist in der DNA codiert, die das
Rotkehlchen von seinen Eltern geerbt hat. Es ist tatsichlich
eine Art sechster Simm, mit dem der Vogel seinen Kurs be-
stimmt. Wie viele andere Vogel, Insekten und Meerestiere ist
das Rotkehlchen in der Lage, das schwache Magnetfeld der
Erde wahrzunehmen und daraus mit einem inneren Orientie-
rungssinn Informationen iiber die Richtung zu beziehen; im
Fall des Rotkehlchens ist dazu ein ungewohnlicher chemischer
Kompass erforderlich.

Der Magnetsinn ist ein Ritsel. Das Erdmagnetfeld ist nim-
lich mit 30 bis 70 Mikrotesla an der Oberfliche sehr schwach;
es reicht aus, um eine fein und nahezu ohne Reibung aufge-
hingte Kompassnadel abzulenken, hat aber nur ein Hunderts-
tel der Stirke eines typischen Kiihlschranktiirmagneten. Das
wirft eine Frage auf: Damit ein Tier das Erdmagnetfeld wahr-
nehmen kann, muss dieses irgendwo im Organismus eine che-
mische Reaktion beeinflussen — nur auf diesem Weg nehmen
alle Lebewesen, einschliefflich des Menschen, dufiere Signale
wahr. Aber die Wechselwirkungen zwischen dem Erdmagnet-
feld und den Molekiilen in lebenden Zellen liefern weniger als
ein Milliardstel der Energie, die notwendig ist, um eine chemi-
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sche Bindung aufzultsen oder herzustellen. Wie also kann das
Magnetfeld fiir das Rotkehlchen wahrzunehmen sein?

Ritsel, und seien sie auch noch so klein, sind faszinierend:
Bergen sie doch die Moglichkeit, dass ihre Losung zu einem
grundsitzlichen Wandel in unserem Verstindnis der Welt
fithrt. Kopernikus hatte im 16. Jahrhundert tiber ein relativ un-
bedeutendes geometrisches Problem im Zusammenhang mit
dem ptolemiisch-geozentrischen Modell des Sonnensystems
nachgedacht, doch am Ende verschob er den Mittelpunkt des
ganzen Universums — weit weg von der Menschheit. Darwins
intensive Beschiftigung mit der geographischen Verteilung
von Tierarten und die Frage, warum Finken und Spottdros-
seln auf abgelegenen Inseln in extrem spezialisierten Formen
vorkommen, fiihrte ihn schliefflich zu seiner Evolutionstheo-
rie. Und als der deutsche Physiker Max Planck das Ritsel der
Schwarzkorperstrahlung 16ste, die mit der Wirmeabstrahlung
heiler Objekte zu tun hat, gelangte er zu der Vermutung, dass
die Energie in abgegrenzten Paketen oder »Quanten« vorliegt,
womit im Jahr 1900 die Quantentheorie geboren war. Kénnte
also eine Antwort auf die Frage, wie Vogel ihren Weg rund um
die Welt finden, auch zu einer Revolution der Biologie fiithren?
Die Antwort lautet »Ja«, so seltsam dies zunichst auch erschei-
nen mag.

Aber Ritsel wie dieses ziehen auch Pseudowissenschaft-
ler und Mystiker magisch an. Der Chemiker Peter Atkins aus
Oxford stellte 1976 fest: »Die Untersuchung der Wirkung
von Magnetfeldern auf chemische Reaktionen war lange ein
Tummelplatz fiir Scharlatane.«! Tatsichlich wurden alle mog-
lichen exotischen Phinomene — von der Telepathie und alten
Verbindungslinien (»Ley-Lines«: unsichtbare Wege, die an-
geblich mit spiritueller Energie ausgestattete archiologische
Stitten oder Landmarken verbinden) bis hin zum Konzept der
»morphischen Resonanz«, das auf den umstrittenen Parapsy-
chologen Rupert Sheldrake zuriickgeht — irgendwann einmal
als Mechanismen genannt, von denen sich Zugvogel auf ihren
Wanderungen leiten lassen. Deshalb war es verstindlich, dass
Atkins in den 1970er Jahren solche Vorbehalte hatte: In ihnen
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spiegelte sich die Skepsis der meisten Wissenschaftler wider,
die sich zu jener Zeit mit dem Gedanken beschiftigten, Tiere
konnten moglicherweise das Erdmagnetfeld wahrnehmen. Es
schien einfach keinen molekularen Mechanismus zu geben, der
ein Tier dazu in die Lage versetzen sollte — zumindest keinen
aus dem Bereich der konventionellen Biochemie.

Aber im selben Jahr, in dem Peter Atkins seine Skepsis zum
Ausdruck brachte, veroffentlichte das deutsche Ornitholo-
genchepaar Wolfgang und Roswitha Wiltschko aus Frankfurt
einen bahnbrechenden Artikel in Sczence, ciner der weltweit
fithrenden wissenschaftlichen Zeitschriften. Darin wiesen sie
zweifelsfrei nach, dass Rotkehlchen tatsichlich das Erdmagnet-
feld wahrnehmen.? Und was noch bemerkenswerter war: Sie
konnten zeigen, dass der Magnetsinn der Vogel nicht wie ein
normaler Kompass funktioniert. Wihrend nidmlich ein Kom-
pass auf den Unterschied zwischen dem magnetischen Nord-
und Siidpol anspricht, kann ein Rotkehlchen nur zwischen Pol
und Aquator unterscheiden.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie ein solcher
Kompass funktionieren konnte, miissen wir uns mit den mag-
netischen Feldlinien beschiftigen, jenen unsichtbaren Spuren,
die die Richtung ecines Magnetfeldes definieren und an denen
eine Kompassnadel sich ausrichtet, wenn man sie an irgendei-
ner Stelle in das Feld bringt. Am bekanntesten sind sie uns als
Linienmuster, das Eisenfeilspine auf einem Blatt Papier bilden,
wenn man dieses tiber einen Stabmagneten legt. Man kann sich
die Erde als riesigen Stabmagneten vorstellen, dessen Feldlinien
aus dem Siidpol entspringen, von dort nach auflen verlaufen,
einen Bogen machen und in den Nordpol eintreten (Abbil-
dung 1.1). Solche Feldlinien verlaufen in der Nihe der beiden
Pole fast im rechten Winkel zum Boden, aber in der Nihe des
Aquators werden sie flacher und verlaufen nahezu parallel zur
Oberfliche. Ein Kompass, der den Winkel zwischen den mag-
netischen Feldlinien und der Erdoberfliche misst — ein solches
Gerit konnte man als Nezgungskompass bezeichnen —, kann also
zwischen der Richtung zum Pol und der Richtung zum Aqua-
tor unterscheiden. Eine Unterscheidung zwischen Nord- und
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Rotationsachse

geographischer

Nordpol magnetischer

Nordpol

magnetischer

Sidpol geographischer

Sldpol

Abb. 1.1: Das Magnetfeld der Erde.

Sudpol ist dagegen nicht moglich, denn die Feldlinien verlau-
fen auf beiden Seiten des Globus im gleichen Winkel zur Erd-
oberfliche. Das Ehepaar Wiltschko wies 1976 in seiner Studie
nach, dass der Magnetsinn des Rotkehlchens genau wie ein
solcher Neigungskompass funktioniert. Das Problem war nur,
dass niemand eine Ahnung hatte, wie ein biologischer Nei-
gungskompass arbeiten konnte: Zu jener Zeit war einfach kein
Mechanismus bekannt oder auch nur vorstellbar, mit dem sich
erkliren lie3, wie der Neigungswinkel des Erdmagnetfeldes im
Organismus eines Tieres wahrgenommen werden konnte. Die
Antwort war, wie sich herausstellte, in einer der erstaunlichsten
wissenschaftlichen Theorien unserer Zeit zu finden: der Quan-
tenmechanik.
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Eine verborgene, gespenstische Realitat

Wiirde man heute unter Wissenschaftlern eine Umfrage veran-
stalten und sich erkundigen, welche Theorie sie fiir die erfolg-
reichste, weitreichendste und wichtigste der gesamten Natur-
wissenschaft halten, hinge die Antwort vermutlich stark davon
ab, ob man Vertreter der Physik oder der Biowissenschaften be-
fragt. Die meisten Biologen wiirden wohl Darwins Theorie der
Evolution durch natiirliche Selektion anfithren. Ein Physiker
dagegen wird wahrscheinlich die Ansicht vertreten, dass diese
Ehrenbezeichnung der Quantenmechanik gebiihrt — schliefl-
lich ist sie die Grundlage, auf der grofie Teile der Physik und
der Chemie aufbauen. Die Quantenmechanik vermittelt uns
ein bemerkenswert vollstindiges Bild von den Bausteinen des
gesamten Universums; ohne ihre Erklirungskraft wiirde sich
ein grofler Teil unserer heutigen Kenntnisse iiber die Funkti-
onsweise der Welt in Luft auflosen.

Das Wort »Quantenmechanik« hat fast jeder schon einmal
gehort, und auch die Vorstellung, dass es sich dabei um ein
schwieriges Fachgebiet handelt, von dem nur sehr wenige,
sehr schlaue Menschen etwas verstehen, ist weit verbreitet. In
Wirklichkeit gehort die Quantenmechanik aber seit Beginn des
20. Jahrhunderts fiir uns alle zum Leben. Ihre wissenschaft-
liche Seite wurde Mitte der 1920er Jahre als mathematische
Theorie entwickelt, mit der man die Welt des Allerkleinsten
(auch Mikrokosmos genannt) verstehen wollte: das Verhalten
der Atome, aus denen alles um uns herum besteht, und auch
die Eigenschaften der noch kleineren Teilchen, aus denen sich
die Atome zusammensetzen. Die Quantenmechanik beschreibt
zum Beispiel, welchen Regeln die Elektronen gehorchen und
wie sie sich innerhalb der Atome anordnen; damit ist sie die
Grundlage fiir die gesamte Chemie, die Materialwissenschaften
und auch die Elektronik. Und ihre mathematischen Gesetzmi-
Bigkeiten bilden das Kernstiick der meisten technischen Fort-
schritte des letzten halben Jahrhunderts. Wiirde die Quanten-
mechanik nicht erkliren, wie sich Elektronen durch die Materie
bewegen, wir hitten das Verhalten der Halbleiter — die Funda-
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mente der modernen Elektronik — nie verstanden, und ohne
Wissen tiber Halbleiter hitten wir weder den Siliziumtransistor
noch spiter den Mikrochip und den modernen Computer er-
finden konnen. Die Liste ldsst sich beliebig verlingern: Ohne
wissenschaftliche Fortschritte, die wir der Quantenmechanik
verdanken, wiirde kein Laser existieren (und damit auch weder
CDs noch DVDs oder Blu-ray-Player). Ohne Quantenmecha-
nik gibe es keine Smartphones, keine Satellitennavigation und
keine MRT-Scanner. Schitzungen zufolge hingt {iber ein Drit-
tel des Bruttoinlandsprodukts der Industrielinder von Anwen-
dungen ab, die ohne ein Verstindnis der Quantenwelt schlicht
nicht vorhanden wiren.

Und das ist nur der Anfang. Wir konnen uns — aller Wahr-
scheinlichkeit nach noch zu unseren Lebzeiten — auf eine
Quantenzukunft freuen: Uns werden dank laserbetriebener
Kernfusion nahezu unbegrenzte Mengen elektrischer Energie
zur Verfiigung stechen, molekulare Maschinen werden eine
Fiille biochemischer, medizinischer und technischer Aufgaben
erledigen, Quantencomputer werden kiinstliche Intelligenz
zur Verfiigung stellen, und vielleicht wird man sogar die Tele-
portation, die heute noch Science-Fiction ist, regelmifiig zur
Informationsiibermittlung nutzen. Die Quantenrevolution des
20. Jahrhunderts gewinnt im 21. an Fahrt und wird unser Le-
ben auf eine Weise verindern, die wir uns noch gar nicht vor-
stellen konnen.

Aber was st Quantenmechanik eigentlich? Mit dieser Frage
werden wir uns in dem vorliegenden Buch befassen, und um
einen kleinen Vorgeschmack zu bekommen, wollen wir an ein
paar Beispielen die verborgene Quantenrealitit aufzeigen, die
sich durch unser Leben zieht.

In unserem ersten Beispiel geht es um eine merkwiirdige
Besonderheit der Quantenwelt (genau genommen ist es die
charakteristische Eigenschaft, tiber die man sie definiert): die
Dualitit von Welle und Teilchen. Wie wir alle wissen, beste-
hen wir selbst und die Dinge um uns herum aus einer riesigen
Zahl winziger Teilchen, wie Atomen, Elektronen, Protonen
und Neutronen. Manch einer weif} vielleicht auch, dass Ener-
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gie, beispielsweise Licht oder Schall, in Wellenform auftritt und
nicht in einzelnen Teilchen. Wellen sind nicht »portioniert«,
sondern »am Stiick«, und sie bewegen sich durch den Raum als
— nun, eben als Wellen mit Bergen und Tilern wie die Wogen
auf dem Meer. Die Quantenmechanik wurde geboren, als man
in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts entdeckte, dass sich
subatomare Teilchen wie Wellen verhalten konnen; umgekehrt
konnen sich Lichtwellen auch wie Teilchen verhalten.

An die Dualitit von Wellen und Teilchen braucht man zwar
nicht jeden Tag zu denken, sie ist aber das Grundprinzip vieler
sehr wichtiger Maschinen, so beispielsweise der Elektronenmi-
kroskope, mit denen Arzte und Wissenschaftler winzige Ob-
jekte, die so klein sind, dass sie unter herkdmmlichen Licht-
mikroskopen unsichtbar bleiben, identifizieren und studieren
konnen, beispielsweise die Viren, die AIDS oder die gewohnli-
che Erkiltung verursachen. Die Entdeckung, dass Elektronen
wellenartige Eigenschaften haben, gab die Anregung zur Erfin-
dung des Elektronenmikroskops. Da solche Elektronenwellen
eine viel kiirzere Wellenlinge (der Abstand zwischen aufein-
anderfolgenden Wellenbergen oder -tilern) haben als sichtba-
res Licht, zogen die deutschen Wissenschaftler Max Knoll und
Ernst Ruszka den Schluss, dass man mit einem Mikroskop auf
Elektronenbasis viel feinere Details darstellen konnen sollte als
mit einem Lichtmikroskop. Der Grund: Jedes winzige Objekt
oder Detail, dessen Abmessungen kleiner sind als die der Welle,
die darauf fillt, hat auf diese Welle keinen Einfluss oder Effekt.
Denken wir beispielsweise an Meereswellen mit Wellenlingen
von mehreren Metern, die auf die Kiesel am Strand treffen.
Durch Untersuchung der Wellen wiirde man nichts tiber die
Form oder Grofie eines einzelnen Kieselsteins erfahren. Dazu
braucht man viel kiirzere Wellenlingen, wie man sie beispiels-
weise in einem Wellentank erzeugen kann, den Sie vielleicht
noch aus Ihrem Schulunterricht kennen: Mit seiner Hilfe kann
man ecinen Kiesel daran »erkennen«, wie die Wellen von ihm
abprallen oder um ihn herum abgelenkt werden. Im Jahr 1931
bauten Knoll und Ruszka das erste Elektronenmikroskop und
nahmen damit die allerersten Bilder von Viren auf; Ernst Ruska
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erhielt dafiir — ein bisschen spit vielleicht — 1986, zwei Jahre
vor seinem Tod, den Nobelpreis.

Unser zweites Beispiel ist noch grundsitzlicherer Natur.
Warum scheint eigentlich die Sonne? Den meisten Menschen
ist wahrscheinlich klar, dass die Sonne eigentlich ein Kernfusi-
onsreaktor ist: Durch Verbrennung von Wasserstoftgas werden
Wirme und Sonnenlicht freigesetzt, die das Leben auf der Erde
erst moglich machen. Weniger bekannt ist aber, dass die Sonne
tiberhaupt nicht scheinen wiirde, wenn es nicht eine bemer-
kenswerte Quanteneigenschaft gibe, die es Teilchen ermog-
licht, »durch Winde zu gehen«. Die Sonne ist — ebenso wie
alle anderen Sterne im Universum — in der Lage, so gewaltige
Energiemengen abzugeben, weil die Kerne der Wasserstoftf-
atome, die jeweils nur aus einem einzigen positiv geladenen
Teilchen (dem Proton) bestehen, verschmelzen kénnen. Dies
hat zur Folge, dass Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung frei wird, die wir Sonnenlicht nennen. Damit zwei
Wasserstoftkerne verschmelzen kénnen, miissen sie sich einan-
der sehr stark annihern. Je niher sie sich aber kommen, desto
stirker wird die Abstoflungskraft zwischen ihnen, weil jeder
von ithnen eine positive elektrische Ladung trigt — und gleiche
Ladungen stoflen sich ab. Damit sie nahe genug zusammen-
kommen und verschmelzen kénnen, miissen die Teilchen die
subatomare Entsprechung zu einer Backsteinwand durchsto-
flen — eine scheinbar undurchdringliche Energiebarriere. Die
klassische Physik” — die auf Isaac Newtons Bewegungsgesetzen
sowie auf Mechanik und Gravitation aufbaut und die Alltags-
welt der Kugeln, Federn, Dampfmaschinen (und auch Plane-
ten) sehr gut beschreibt — sagt, dass so etwas nicht moglich
ist: Teilchen sollten keine Winde durchdringen, und deshalb
diirfte auch die Sonne eigentlich nicht scheinen.

*  Herkommlicherweise werden die deterministischen physikalischen The-
orien, die der Quantenmechanik vorausgingen, einschliellich der speziellen
und allgemeinen Relativititstheorie, zusammenfassend als »klassische« Phy-
sik bezeichnet — im Gegensatz zur »nicht klassischen« Quantenmechanik.
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Aber Atomkerne und andere Teilchen, die den Regeln der
Quantenmechanik gehorchen, haben einen netten Trick auf
Lager: Sie konnen solche Barrieren ganz leicht tiberwinden —
durch einen Vorgang, den man als »Quanten-Tunneleffekt«
bezeichnet. Diese Fihigkeit verdanken sie im Wesentlichen
threr Welle-Teilchen-Dualitit. Wellen kénnen nicht nur um
Objekte wie die Kieselsteine am Strand herumflieffen, sondern
auch Objekte durchdringen wie die Schallwellen das Mauer-
werk, wenn wir den Fernseher unseres Nachbarn horen. Na-
tlirlich dringt die Luft, die solche Schallwellen tibertrigt, selbst
nicht durch die Wand: Vielmehr bringen ihre Schwingungen —
die Schallwellen — die gemeinsame Wand zum Schwingen, da-
durch wird die Luft in unserem Zimmer in Bewegung versetzt,
so dass sie die Schwingungen aufnimmt und als Schallwellen
bis zu unseren Ohren trigt. Konnten wir uns aber wie ein
Atomkern verhalten, wiren wir manchmal in der Lage, wie ein
Gespenst geradewegs durch eine feste Wand zu gehen.” Genau
das Gleiche gelingt einem Wasserstoft-Atomkern im Inneren
der Sonne: Er kann sich ausbreiten und durch die Energie-
barriere »schliipfen« wie ein Phantom; dann kommt er seinem
Partner auf der anderen Seite der Wand so nahe, dass beide ver-
schmelzen konnen. Wenn wir also das nichste Mal am Strand
ein Sonnenbad nehmen und zusehen, wie die Wellen an den
Strand schwappen, sollten wir einen Gedanken auf die geis-
terhaften Wellenbewegungen der Quantenteilchen verwenden,
die es uns nicht nur ermoglichen, den Sonnenschein zu genie-
Ben, sondern tiberhaupt alles Leben auf unserem Planeten erst
moglich machen.

* Allerdings wire es falsch, sich vorzustellen, dass physikalische Wellen
beim Tunneleffekt durch Liicken in einer Barriere dringen; vielmehr be-
steht fiir abstrakte mathematische Wellen eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
dass sie sofort das Quantenteilchen auf der anderen Seite der Barriere fin-
den. Wir bemiihen uns in diesem Buch, zur Erklirung von Quantenphi-
nomenen so weit wie moglich intuitive Analogien zu verwenden, in Wirk-
lichkeit widerspricht die Quantenmechanik aber vollig der Intuition, und
¢s besteht die Gefahr, dass man aus Griinden der besseren Verstindlichkeit
zu stark vereinfacht.
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Das dritte Beispiel ist dhnlich, verdeutlicht aber einen an-
deren, noch seltsameren Aspekt der Quantenwelt: Durch ein
Phinomen namens Superposition konnen Partikel zwei — oder
hundert oder eine Million — Dinge gleichzeitig tun. Diese Ei-
genschaft ist der Grund, warum unser Universum so ungeheu-
er komplex und interessant ist. Nicht lange nach dem Urknall,
durch den unser Universum ins Dasein trat, war der Raum nur
mit Atomen eines einzigen Typs angetiillt: mit Wasserstott, der
in seiner Struktur am einfachsten ist, weil er nur aus einem po-
sitiv geladenen Proton und einem negativ geladenen Elektron
besteht. Dieses Universum war ein recht langweiliger Ort — es
gab weder Sterne noch Planeten und erst recht keine Lebe-
wesen, weil die Grundbausteine von allem, was uns umgibt,
einschliellich unserer selbst, nicht nur aus Wasserstoft beste-
hen, sondern auch aus schwereren Elementen wie Kohlenstoft,
Sauerstoft und Eisen. Gliicklicherweise wurden diese schwere-
ren Elemente im Inneren der mit Wasserstoff gefiillten Sterne
zusammengekocht, und ihr Ausgangsmaterial, eine Form des
Wasserstoffs namens Deuterium, verdankt seine Existenz ei-
nem kleinen Stiick Quantenzauberei.

Den ersten Schritt in dem Rezept haben wir gerade beschrie-
ben: Zwei Wasserstoftkerne — Protonen — kommen sich durch
den Quanten-Tunneleffekt so nahe, dass ein Teil der Energie
frei wird, sich in Sonnenlicht verwandelt und unseren Plane-
ten erwidrmt. Als Nichstes miissen die beiden Protonen anei-
nander binden; das ist nicht einfach, denn die Krifte zwischen
ihnen sorgen fiir keinen ausreichend starken Zusammenhalt.
Alle Atomkerne bestehen aus zweierlei Teilchen: den Protonen
und ihren elektrisch neutralen Partnern, den Neutronen. Ent-
hilt ein Atomkern von dem einen oder anderen zu viel, verlan-
gen die Regeln der Quantenmechanik, dass das Gleichgewicht
wiederhergestellt wird. Dann verwandeln sich die tiberzihli-
gen Teilchen in die andere Form: Durch einen Prozess, den
man Beta-Zerfall nennt, werden Protonen zu Neutronen oder
Neutronen zu Protonen. Genau das geschieht, wenn zwei Pro-
tonen aufeinandertreffen: Die Verbindung aus zwei Protonen
kann nicht existieren, sondern eines von beiden verwandelt
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sich durch den Beta-Zerfall in ein Neutron. Das verbleiben-
de Proton und das neu gebildete Neutron kénnen aneinander
binden und bilden ein sogenanntes Deuteron — den Kern eines
Atoms des schweren Wasserstoff-Isotops” Deuterium. Danach
sorgen weitere Kernreaktionen fiir den Aufbau der komplizier-
teren Atomkerne anderer Elemente, die schwerer sind als Was-
serstoff — vom Helium (mit zwei Protonen und einem oder
zwei Neutronen) bis hin zum Kohlenstoff, Stickstoft, Sauer-
stoft und so weiter.

Entscheidend ist dabei, dass das Deuteron sein Dasein der
Fihigkeit verdankt, durch Quanten-Superposition in zwei Zu-
stinden gleichzeitig zu existieren. Das Proton und das Neu-
tron koénnen nimlich auf zwei Arten, die sich durch ihren Spin
unterscheiden, aneinanderkleben bleiben. Wie wir spiter noch
genauer erfahren werden, ist der »Quantenspin« etwas anderes
als der allgemein bekannte Spin eines grofien Objekts, beispiels-
weise eines Tennisballs. Vorerst bleiben wir aber bei unserer
klassischen Vorstellung von einem Teilchen, das sich dreht, und
malen uns aus, dass sowohl das Proton als auch das Neutron
innerhalb des Deuterons in einer sorgfiltig choreographierten
Kombination aus einem langsamen Walzer und einem schnel-
leren Jive rotieren. Wie man Ende der 1930er Jahre entdeckte,
tanzen die beiden Teilchen innerhalb des Deuterons nicht ge-
meinsam entweder in dem einen oder dem anderen dieser bei-
den Zustinde, sondern in beiden Zustinden gleichzeitig — sie
befinden sich zur gleichen Zeit in einem Wirbel aus Walzer und
Jive; das versetzt sie in die Lage, aneinanderzubinden.™”

* Von jedem chemischen Element gibt es verschiedene Formen, die
man Isotope nennt. Ein Element ist durch die Zahl der Protonen in den
Kernen seiner Atome definiert: Wasserstoff enthilt ein Proton, Helium
zwei, und so weiter. Die Zahl der Neutronen im Atomkern kann aber
schwanken. Deshalb gibt es drei Formen oder Isotope des Wasserstoffs:
Die Atome des normalen Wasserstoffs enthalten nur ein Proton, bei den
schwereren Isotopen Deuterium und Tritium kommen zusitzlich noch
ein beziehungsweise zwei Neutronen hinzu.

** Wissenschaftlich ausgedriickt, verdankt das Deuteron seine Stabilitit
der »Tensorwechselwirkung«, einer Eigenschaft der Kernkraft, die das
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Eine naheliegende Reaktion auf solche Behauptungen lau-
tet: »Woher wissen wir das?« Natiirlich sind Atomkerne so
klein, dass man sie nicht sehen kann, wire es demnach nicht
verniinftiger anzunehmen, dass unser Wissen iiber die Krifte
im Atomkern liickenhaft ist? Die Antwort lautet Nein: In vie-
len Labors wurde immer und immer wieder bestitigt, dass ein
Proton und ein Neutron, die die Entsprechung entweder zu ei-
nem Quantenwalzer oder einem Quantenjive auftithren, nicht
aneinanderbinden konnten, weil der Atomkern-»Klebstoff«
zwischen ihnen nicht stark genug wire. Nur wenn diese bei-
den Zustinde einander iiberlagert sind — wenn beide Realiti-
ten gleichzeitig existieren —, reicht die Bindungskraft aus. Man
kann sich die beiden iiberlagerten Realititen ein wenig so vor-
stellen, als wiirde man zwei Farben — beispielsweise Blau und
Gelb - so mischen, dass die neue Farbe Griin entsteht. Wir wis-
sen zwar, dass das Griin aus den beiden Primirfarben besteht,
es ist aber weder die eine noch die andere. Und unterschiedli-
che Anteile von Blau und Gelb lassen unterschiedliche Griinto-
ne entstehen. Ahnlich das Deuteron: Es hilt zusammen, wenn
das Proton und das Neutron vorwiegend in einem Walzer ge-
fangen sind, dem nur eine winzige Menge Jive aufgesetzt wird.

Konnten also Teilchen nicht Jive und Walzer zur gleichen
Zeit tanzen, unser Universum wire noch heute eine Suppe aus
Wasserstoftgas und nichts anderem — es gibe keine Sterne, die
leuchten, keines der anderen Elemente hitte sich gebildet, und
wir wiirden diese Worte nicht lesen. Wir existieren, weil sich
Protonen und Neutronen so quantenmifiig gegen alle Intuiti-
on verhalten konnen.

Unser letztes Beispiel fithrt uns wieder in die Welt der Tech-
nik. Das Wesen der Quantenwelt kann man nicht nur ausnut-
zen, um Viren und andere winzige Objekte sichtbar zu machen,
sondern auch um in unseren Korper hineinzublicken. Die Mag-
netresonanztomographie (MRT) ist ein bildgebendes Verfahren

Proton und das Neutron zusammenhilt und das Paar zwingt, sich in einer
Quanten-Superposition zweier Drehimpulszustinde aufzuhalten, die man
S-Welle und D-Welle nennt.



16 Einleitung

aus der Medizin, das wunderbar detaillierte Bilder von weichem
Gewebe liefert. MRT-Aufnahmen dienen routinemiflig dazu,
Krankheiten zu diagnostizieren und insbesondere Tumore in
inneren Organen aufzuspiiren. Die meisten nicht fiir Fach-
leute bestimmten Beschreibungen der MRT verzichten auf die
Erwihnung der Tatsache, dass das Verfahren von einer seltsa-
men Eigenart der Quantenwelt abhingt. Bei der MRT werden
die Achsen der rotierenden Kerne von Wasserstoffatomen im
Korper des Patienten mit starken Magneten in einer Richtung
ausgerichtet. Diese Atome setzt man dann einem Puls aus Ra-
diowellen aus, der die gleichmiflig angeordneten Atomkerne
zwingt, in einem irren Quantenzustand zu existieren: Sie drehen
sich in beide Richtungen zugleich! Der Versuch, sich das bildlich
vorzustellen, ist zum Scheitern verurteilt — dazu ist es von unse-
ren Alltagserfahrungen zu weit entfernt! Wichtig ist: Wenn sich
die Atomkerne »entspannen« und in den urspriinglichen Zu-
stand zurtickkehren — in den Zustand, in dem sie sich befanden,
bevor sie durch den Energiepuls in die Quanten-Superposition
gestoflen wurden —; geben sie die Energie wieder ab; diese wird
dann von der Elektronik des MRT-Scanners aufgenommen und
erzeugt die wunderschon detaillierten Bilder unserer inneren
Organe.

Sollten Sie also irgendwann einmal in einem MRT-Scanner
liegen (und vielleicht der Musik lauschen, die durch die Kopf-
horer eingespielt wird), dann verschwenden Sie auch einen kur-
zen Gedanken auf das der Intuition widersprechende Verhal-
ten der subatomaren Teilchen, das diese Technologie moglich
macht.

Quantenbiologie

Was haben alle diese Merkwiirdigkeiten der Quantenwelt mit
dem Flug des Rotkehlchens zu tun, das seinen Weg um den
Globus findet? Nun, wie bereits erwihnt, wiesen die Wiltsch-
kos Anfang der 1970er Jahre mit ihren Forschungsarbeiten
nach, dass der Magnetsinn des Rotkehlchens genauso funk-
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tioniert wie ein Neigungskompass. Das war auflerordentlich
ritselhaft, denn zu jener Zeit hatte niemand eine Ahnung,
wie ein biologischer Neigungskompass funktionieren konn-
te. Ungefihr zur gleichen Zeit interessierte sich aber der
deutsche Wissenschaftler Klaus Schulten fiir die Frage, wie
Elektronen in chemischen Reaktionen, an denen freie Radi-
kale beteiligt sind, tbertragen werden. Freie Radikale sind
Molekiile, in deren duflerer Elektronenhiille sich einsame
Elektronen befinden — normalerweise sind die meisten Elek-
tronen in den Atomorbitalen paarweise angeordnet. Das ist
wichtig, wenn man an die seltsame Quanteneigenschaft des
Spins denkt: Paarweise angeordnete Elektronen rotieren nor-
malerweise in entgegengesetzte Richtungen, so dass sich ihr
Gesamtspin zu null neutralisiert. Den einsamen Elektronen
der freien Radikale dagegen fehlt der Zwilling, der den Spin
aufhebt, und so haben sie einen negativen Spin, der ihnen
cine magnetische Eigenschaft verleiht: Thr Spin kann sich in
einem Magnetfeld ausrichten.

Schulten iduflerte die Vermutung, dass die Elektronen
in Paarven freier Radikale, die durch einen Prozess namens
schmelle Triplettreaktion entstehen, »quantenverschrinkt« sein
konnten. Aus bestimmten Griinden, von denen spiter noch
die Rede sein wird, reagiert ein solcher empfindlicher Quan-
tenzustand der beiden getrennten Elektronen hochst sensibel
auf die Richtung jedes dufieren Magnetfeldes. Womoglich, so
Schultens Uberlegung, hat der ritselhafte Kompass der Vogel
irgendwie mit dieser Quantenverschrinkung zu tun.

Wir haben die Quantenverschrinkung bisher nicht erwihnt,
denn sie ist vermutlich der allerseltsamste Aspekt der Quanten-
mechanik. Sie erlaubt es Teilchen, die frither zusammen waren,
selbst dann in einer simultanen, fast magischen Kommunikati-
on miteinander zu verbleiben, wenn riesige Entfernungen zwi-
schen ihnen liegen. Beispielsweise konnen Teilchen, die frither
nahe zusammen waren und sich jetzt an den entgegengesetzten
Enden des Universums befinden, zumindest im Prinzip immer
noch in Verbindung stehen. Stieffe man ein solches Teilchen
an, wiirde dies dazu fiithren, dass sein weit entfernter Partner
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im gleichen Augenblick einen Hiipfer macht.” Die Pioniere der
Quantenmechanik konnten nachweisen, dass sich die Verschrin-
kung ganz natiirlich aus ihren Gleichungen ergibt, aber die Fol-
gerungen waren so ungewohnlich, dass selbst Einstein, der uns
die Schwarzen Locher und die gekriimmte Raumzeit geschenkt
hat, sie nicht akzeptieren mochte, sondern sie als »gespensti-
sche Fernwirkung« licherlich machte. Tatsichlich fasziniert
gerade diese gespenstische Fernwirkung hiufig die »Quanten-
mystiker«, die die Quantenverschrinkung beispielsweise fiir
paranormale »Phinomene« wie die Telepathie verantwortlich
machen wollen. Einstein war skeptisch, weil die Verschrinkung
seine Relativititstheorie zu verletzen schien — die besagt nim-
lich, dass kein Einfluss und kein Signal schneller als mit Licht-
geschwindigkeit durch den Raum wandern kann. Gleichzeitige,
gespenstische Verbindungen zwischen weit entfernten Teilchen
sollte es Einstein zufolge nicht geben. In dieser Hinsicht hatte
er unrecht: Heute verfiigen wir tiber empirische Befunde, wo-
nach Quantenteilchen tatsichlich simultane Verbindungen tiber
grofie Entfernungen haben konnen. Aber nur falls jemand die
Frage stellt: Man kann sich nicht auf die Quantenverschrinkung
berufen, um damit die Telepathie glaubwiirdiger zu machen.
Der Gedanke, die seltsame Quantenverschrinkung konne
fiir gewohnliche chemische Reaktionen eine Rolle spielen, galt
Anfang der 1970er Jahre als vollig exotisch. Wie Einstein be-
zweifelten damals viele Wissenschaftler, dass verschrinkte Teil-
chen tiberhaupt existieren, denn nachgewiesen hatte sie noch
niemand. In den nachfolgenden Jahrzehnten jedoch konnte
man die Existenz dieser gespenstischen Verbindungen mit vie-
len klugen Laborexperimenten bestitigen; das beriihmteste
stellte eine Arbeitsgruppe franzosischer Physiker unter Leitung
von Alain Aspect schon 1982 an der Universitit Paris-Stid an.

* Wir sollten klarstellen, dass sich Quantenphysiker nicht einer derart
stark vereinfachten Sprache bedienen. Korrekter wire: Zwei weit vonein-
ander entfernte, aber verschrinkte Teilchen sind nichtlokal verbunden,
weil sie Teile des gleichen Quantenzustandes sind. Aber eine solche For-
mulierung hilft uns hier nicht viel weiter, oder?
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Aspects Team erzeugte Paare von Photonen (Lichtteilchen)
mit verschrinkten Polarisationszustinden. Die Polarisation
von Licht ist den meisten wahrscheinlich am ehesten von den
polarisierenden Sonnenbrillen ein Begrift. Jedes Lichtphoton
hat eine bestimmte Richtung, den Polarisationswinkel, der ein
wenig der zuvor erliuterten Eigenschaft des Spins dhnelt.” Die
Photonen im Sonnenlicht haben alle moglichen Polarisations-
winkel, eine polarisierende Sonnenbrille filtert sie jedoch und
ldsst nur diejenigen Photonen durch, die einen ganz bestimm-
ten Polarisationswinkel haben. Aspect erzeugte Photonenpaa-
re, in denen die beiden Partner nicht nur unterschiedliche Pola-
risationsrichtungen hatten — beispielsweise der eine nach oben,
der andere nach unten —, sondern auch verschrinkt waren, und
wie die Tanzpartner in unserem vorherigen Beispiel zeigte in
Wirklichkeit keiner der verschrinkten Partner tatsichlich in die
eine oder andere Richtung: Sie wiesen vielmehr gleichzeitig in
beide Richtungen, bis sie gemessen wurden.

Die Messung ist einer der ritselhaftesten Aspekte der Quan-
tenmechanik und sicherlich der am heftigsten umstrittene,
denn sie wirft eine Frage auf, die sich sicher der eine oder an-
dere schon gestellt hat: Warum tun nicht alle Gegenstinde,
die wir sehen, diese seltsamen, wunderbaren Dinge, zu denen
Quantenteilchen in der Lage sind? Die Antwort: In der mi-
kroskopischen Quantenwelt kénnen sich Teilchen nur dann
so seltsam verhalten und beispielsweise zwei Dinge gleichzei-
tig tun, durch Winde gehen oder gespenstische Verbindun-
gen aufrechterhalten, wenn niemand zusieht. Sobald man sie
beobachtet oder in irgendeiner Weise misst, verlieren sie ihre
seltsamen Eigenschaften und verhalten sich wie die klassischen
Objekte, von denen wir umgeben sind. Das aber wirft natiir-
lich eine weitere Frage aut: Welche besondere Eigenschaft der
Messungen ist der Grund, dass sich das Quantenverhalten in

* Da man sich Licht aber nicht nur als Teilchen, sondern auch als Welle
vorstellen kann, ist der Begriff der Polarisation (im Gegensatz zum Quan-
tenspin) leichter zu verstehen, wenn man sich darunter die Richtung vor-
stellt, in der eine Lichtwelle schwingt.
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klassisches Verhalten verwandelt?” Die Antwort auf diese Frage
ist fiir unsere Geschichte von entscheidender Bedeutung, denn
die Messung steht auf der Grenze zwischen Quantenwelt und
klassischer Welt, aut der Quantengrenze, wo unserer Meinung
nach — wie der Originaltitel des Buches ( Life on the Edge) an-
deutet — auch unser Leben angesiedelt ist.

Mit dem Thema der Quantenmessungen werden wir uns
in diesem Buch immer wieder beschiftigen, und wir hoften,
dass dabei allmihlich die Feinheiten dieses ritselhaften Prozes-
ses verstindlich werden. Vorerst wollen wir nur die einfachste
Interpretation des Phinomens betrachten: Wenn eine Eigen-
schaft, beispielsweise der Polarisationszustand, mit einem wis-
senschaftlichen Instrument gemessen wird, ist er augenblick-
lich gezwungen, seine Quantenfihigkeiten — beispielsweise in
mehrere Richtungen gleichzeitig zu zeigen — zu vergessen und
eine herkdmmliche, klassische Eigenschaft anzunehmen, bei-
spielsweise indem er nur in eine Richtung weist. Wenn Aspect
also den Polarisationszustand eines Photons aus einem belie-
bigen Paar maf}, indem er beobachtete, ob es durch eine Po-
larisationslinse fallen konnte, verlor es sofort die gespenstische
Verbindung zu seinem Partner und nahm nur eine einzige Po-
larisationsrichtung an. Das Gleiche geschah im selben Augen-
blick mit seinem Partner, ganz gleich, wie weit er entfernt war;
das jedenfalls sagten die Gleichungen der Quantenmechanik
voraus, und das war natiirlich genau der Grund, warum Ein-
stein ein bisschen mulmig war.

* Auch hier vereinfachen wir der besseren Verstindlichkeit wegen absicht-
lich tibermifig stark. Wenn wir eine bestimmte Eigenschaft eines Quan-
tenteilchens — beispielsweise seine Position — messen, heifdt das, dass wir in
der Frage, wo es sich befindet, nicht mehr unsicher sind: In einem gewissen
Sinn wird es in den Brennpunkt geriickt und ist nicht mehr unscharf. Das
heifit aber nicht, dass es sich nun wie ein klassisches Teilchen verhalten wiir-
de. Nach dem Heisenberg'schen Unschirfeprinzip hat es jetzt keine feste
Geschwindigkeit mehr. Ein Teilchen an einer definierten Position befindet
sich zu diesem Zeitpunkt sogar in einer Superposition und bewegt sich mit
allen moglichen Geschwindigkeiten in alle moglichen Richtungen. Und was
den Quantenspin angeht, den man nur in der Quantenwelt findet, so fiihrt
seine Messung sicher nicht dazu, dass sich das Teilchen klassisch verhilt.
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Aspect und sein Team stellten ihr berithmtes Experiment mit
Paaren von Photonen an, die in seinem Labor mehrere Meter
voneinander getrennt waren, weit genug, dass nicht einmal ein
Einfluss, der sich mit Lichtgeschwindigkeit fortgepflanzt hitte
—und die Relativititstheorie sagt uns, dass nichts schneller sein
kann als das Licht —, ihre Polarisationswinkel hitte koordinieren
konnen. Und doch bestand zwischen den Messwerten an den
Teilchenpaaren eine Korrelation: Wenn die Polarisation des
einen Photons nach oben zeigte, wies die andere nach unten.
Seit 1982 hat man das Experiment mit Teilchen wiederholt,
die Hunderte von Kilometern voneinander entfernt waren,
und doch bestand zwischen ihnen stets diese gespenstische,
verschrinkte Verbindung, mit der Einstein sich nicht abfinden
konnte.

Als Schulten die Vermutung duflerte, die Verschrinkung
konne fiir den Kompass der Vogel eine Rolle spielen, lag As-
pects Experiment noch einige Jahre in der Zukunft, und das
Phinomen war umstritten. Auflerdem hatte Schulten keine
Ahnung, wie eine solche ritselhafte chemische Reaktion ein
Rotkehlchen in die Lage versetzen konnte, das Magnetfeld der
Erde zu sehen. Wir sagen »sehen«, weil die Wiltschkos noch
eine weitere Eigentiimlichkeit entdeckten. Obwohl das Rot-
kehlchen nachts fliegt, erfordert die Aktivierung seines Ma-
gnetkompasses eine geringe Menge Licht (das am blauen Ende
des sichtbaren Spektrums liegt) — ein Hinweis, dass die Augen
des Vogels fiir seine Funktion eine bedeutsame Rolle spielen.
Aber wie konnten die Augen nicht nur sehen, sondern auch
zu einem Magnetsinn beitragen? Radikalpaarmechanismus hin
oder her, dies war ein volliges Riitsel.

Die Theorie, der Kompass der Vogel kénne auf einem
Quantenmechanismus beruhen, lag tiber 20 Jahre in den un-
tersten Schubladen der Wissenschaft. Schulten zog wieder in
die Vereinigten Staaten und baute an der University of Illinois
in Urbana-Champaign eine sehr erfolgreiche Arbeitsgruppe fiir
theoretische physikalische Chemie auf. Er vergafl seine exoti-
sche Theorie aber nie und arbeitete immer weiter an einem
Artikel, in dem er potentielle Biomolekiile (Molekiile, die von
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lebenden Zellen produziert werden) benannte, von denen die
Radikalpaare, die fiir die schnelle Triplettreaktion notwendig
waren, stammen konnten. Aber keines passte wirklich: Entwe-
der konnten die Molekiile keine Radikalpaare erzeugen, oder
sie kamen in den Augen der Vogel nicht vor. Im Jahr 1998
schliefllich las Schulten, man habe in den Augen von Tieren
einen ritselhaften Lichtrezeptor namens Cryptochrom gefun-
den. Das lief sofort seine wissenschaftlichen Alarmglocken
schrillen, denn beim Cryptochrom handelte es sich bekannter-
maflen um ein Protein, das potentiell Radikalpaare erzeugen
konnte.

Kurz zuvor war mit Thorsten Ritz ein begabter Doktorand
zu Schultens Arbeitsgruppe gestofien. Als Studienanfinger hat-
te er an der Universitit Frankfurt einen Vortrag von Schulten
tiber den Kompass der Vogel gehort und war sofort fasziniert.
Als sich die Moglichkeit ergab, ergritf er die Gelegenheit und
promovierte in Schultens Institut, wo er zunichst an der Pho-
tosynthese arbeitete. Als die Geschichte mit dem Cryptochrom
aufkam, schwenkte er um zur Erforschung der Magnetwahr-
nehmung, und im Jahr 2000 schrieb er zusammen mit Schulten
einen Artikel mit dem Titel »A model for photoreceptor-based
magnetoreception in birds« (»Modell fiir eine auf Photorezep-
toren beruhende Magnetwahrnehmung bei Vogeln«). Darin
beschrieben die beiden, wie das Cryptochrom die Augen von
Vogeln mit einem Quantenkompass ausstatten konnte. (Aus-
fithrlicher werden wir auf das Thema in Kapitel 6 zuriickkom-
men.) Vier Jahre spiter tat Ritz sich mit den Wiltschkos zusam-
men und fithrte mit ihnen eine Studie an Rotkehlchen durch;
dabei lieferten sie die ersten experimentellen Belege fiir die
Theorie, dass Vogel mit Hilfe der Quantenverschrinkung rund
um den Globus fliegen. Schulten, so schien es, hatte die ganze
Zeit recht gehabt. Ihr Artikel, der 2004 in dem angesehenen
britischen Wissenschaftsblatt Nature erschien, weckte tiberall
grofles Interesse, und der Quantenkompass der Vogel wurde
sofort zum Aushingeschild fiir das neue Wissenschaftsgebiet
der Quantenbiologie.
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Wenn die Quantenmechanik etwas Normales ist —
warum sollen wir Quantenbiologie spannend finden?

Vom Tunneleftekt und der Quanten-Superposition im Inneren
der Sonne sowie in technischen Geriten wie Elektronenmikro-
skopen und MRT-Scannern war bereits die Rede. Warum sollte
es uns also tiberraschen, wenn Quantenphinomene auch in der
Biologie auftauchen? Schliefllich ist die Biologie eine Art ange-
wandte Chemie, und Chemie ist eine Art angewandte Physik.
Ist demnach nicht alles, einschliefflich unserer selbst und an-
derer Lebewesen, eigentlich nur Physik, wenn man ganz nach
unten zu den Fundamenten hinabsteigt? Tatsdchlich erkennen
viele Wissenschaftler an, dass die Quantenmechanik auf einer
grundlegenden Ebene in der Biologie eine Rolle spielen muss,
aber sie beharren darauf] es sei eine triviale Rolle. Was sie damit
meinen? Da die Regeln der Quantenmechanik tiber das Ver-
halten der Atome bestimmen und Biologie letztlich aus den
Wechselbeziehungen zwischen Atomen besteht, miissen die
Regeln der Quantenmechanik im kleinsten Mafstab auch in
der Biologie gelten — aber eben n#u7 in diesem kleinen Maf3-
stab; entsprechend haben sie im grofieren Mafistab auf die Pro-
zesse, die fiir das Leben wichtig sind, wenige oder gar keine
Auswirkungen.

Zum Teil haben diese Wissenschaftler natiirlich recht. DNA,
Enzyme und alle anderen Biomolekiile bestehen aus Elemen-
tarteilchen wie Protonen und Elektronen, tiber deren Wechsel-
wirkungen die Quantenmechanik bestimmt. Das Gleiche gilt
aber auch fiir den Aufbau dieses Buches oder fiir den Stuhl,
auf dem wir sitzen. Wie wir gehen, sprechen, essen, schlafen
oder sogar denken, muss letztlich von quantenmechanischen
Kriften abhingen, die tiber Elektronen, Protonen und ande-
re Teilchen bestimmen, genau wie auch die Funktionsweise
unseres Autos oder unseres Toasters letztlich von der Quan-
tenmechanik abhingig ist. Aber im Grofien und Ganzen brau-
chen wir das nicht zu wissen. Automechaniker miissen keine
Vorlesungen iiber Quantenmechanik besuchen, und auch in
den meisten biologischen Studiengingen kommen Tunnelef-
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fekt, Quantenverschrinkung oder Superposition nicht vor. Die
meisten Menschen kommen zurecht, ohne zu wissen, dass die
Welt auf einer grundsitzlichen Ebene nach ganz anderen Re-
geln funktioniert als denen, die uns vertraut sind. Die seltsa-
men Quantenprozesse, die sich auf der Ebene des sehr Kleinen
abspielen, machen sich in der Regel bei grofien Dingen wie
Autos oder Toastern, die wir jeden Tag sehen und benutzen,
nicht bemerkbar.

Warum nicht? Ein Fuf8ball fliegt nicht durch Mauern, Men-
schen haben (allen Behauptungen tiber Telepathie zum Trotz)
keine gespenstischen Verbindungen, und leider kénnen wir
auch nicht zur gleichen Zeit im Biiro und zu Hause sein. Den-
noch sind die Elementarteilchen in einem Fufiball oder in ei-
nem Menschen zu allen diesen Dingen in der Lage. Warum
gibt es eine Bruchlinie, eine Grenze zwischen der Welt, die wir
sehen, und jener, von der die Physiker wissen, dass sie unter der
Oberfliche tatsichlich existiert? Das ist eine der tiefgriindigs-
ten Fragen in der gesamten Physik, und sie hat mit dem Phi-
nomen der Quantenmessungen zu tun, das wir bereits eror-
tert haben. Wenn ein Quantensystem in Wechselbeziehung zu
einem klassischen Messinstrument tritt, beispielsweise mit der
Polarisationslinse in dem Experiment von Alain Aspect, verliert
es seine seltsamen Quanteneigenschaften und verhilt sich wie
ein klassischer Gegenstand. Aber die Messungen, die von Phy-
sikern vorgenommen werden, kénnen nicht der Grund dafiir
sein, dass die Welt um uns herum so und nicht anders aussicht.
Woher stammt also die entsprechende Funktion, die auerhalb
des physikalischen Labors das Quantenverhalten zerstort?

Die Antwort hat damit zu tun, wie Teilchen in groflen (ma-
kroskopischen) Objekten angeordnet sind und sich in ihnen
bewegen. Atome und Molekiile sind in der Regel zufillig ver-
teilt und schwingen in unbelebten Festkorpern unregelmifiig
hin und her; auch in Fliissigkeiten und Gasen unterliegen sie
— in Abhingigkeit von der Temperatur — Zufallsbewegungen.
Diese Zufallsfaktoren (Verteilung, Schwingungen und Bewe-
gungen) sorgen dafiir, dass sich die Welleneigenschaften der
Teilchen sehr schnell auflésen. Die kombinierte Wirkung aller
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Quantenbestandteile eines Korpers besteht also darin, dass an
jedem einzelnen davon die »Quantenmessung« vorgenommen
wird, und deshalb sicht diec Welt um uns herum normal aus.
Wenn man die seltsamen Quanteneigenschaften beobachten
will, muss man sich entweder an ungewohnliche Orte begeben
(beispielsweise ins Innere der Sonne), tief'in die Welt des Aller-
kleinsten hineinblicken (beispielsweise mit Elektronenmikros-
kopen und dhnlichen Instrumenten) oder die Quantenteilchen
sorgfiltig so aufreihen, dass sie im Gleichschritt marschieren
(das geschieht mit dem Spin der Wasserstoffatomkerne in un-
serem Organismus, wenn er sich in einem MRT-Scanner be-
findet — aber wenn der Magnet abgeschaltet wird, orientiert
sich der Spin der Atomkerne wieder nach dem Zufallsprinzip,
und damit ist die Quantenkohirenz neutralisiert). Eine ganz
dhnliche molekulare Zufallsverteilung ist dafiir verantwortlich,
dass wir meistens ohne Quantenmechanik zurechtkommen:
Die seltsamen Quanteneigenschaften werden in dem zufillig
ausgerichteten, stindig in Bewegung befindlichen Inneren der
Molekiile aller sichtbaren, unbelebten Objekte um uns herum
gewissermaflen weggespiilt.

Jedenfalls meistens ... Aber nicht immer. Wie Schulten ent-
deckte, kann man die Geschwindigkeit der schnellen chemi-
schen Triplettreaktion nur dann ausmachen, wenn die speziel-
le Quanteneigenschaft der Verschrinkung mitwirkt. Aber die
schnelle Triplettreaktion ist eben genau das: schnell. Und an
ihr sind nur wenige Molekiile beteiligt. Fiir den Orientierungs-
sinn der Vogel kann sie nur dann verantwortlich sein, wenn sie
auf das ganze Rotkehlchen einen dauerhaften Effekt ausiibt.
Deshalb war die Behauptung, der Magnetkompass der Vogel
unterliege der Quantenverschrinkung, auf einer ganz anderen
Ebene angesiedelt als die Aussage, die Verschrinkung sei von
Bedeutung fiir eine exotische chemische Reaktion, an der nur
wenige Teilchen mitwirken; deshalb wurde sie mit erheblicher
Skepsis aufgenommen. Lebende Zellen, so hief} es, bestehen
doch vorwiegend aus Wasser und Biomolekiilen, die sich in
cinem Zustand der stindigen molekularen Unruhe befinden
und damit die seltsamen Quanteneffekte voraussichtlich so-
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fort messen und zerstreuen. Mit »messen« meinen wir hier
natiirlich nicht, dass Wasser- oder Biomolekiile eine Messung
in dem Sinn durchfiihren, wie wir das Gewicht oder die Tem-
peratur eines Gegenstandes messen und diesen Wert dann auf
Papier, auf der Festplatte unseres Computers oder auch nur
in unserem Kopf festhalten. Gemeint ist vielmehr das, was ge-
schieht, wenn ein Wassermolekiil mit einem Paar verschrinkter
Teilchen zusammenstofit: Seine nachfolgende Bewegung wird
vom Zustand des Teilchens beeinflusst, und wenn wir die nach-
folgende Bewegung des Wassermolekiils untersuchen wiirden,
konnten wir daraus einige Riickschliisse tiber die Eigenschaften
des Teilchens ziehen, mit dem es zusammengestofien ist. So
betrachtet, hat das Wassermolekiil also eine » Messung« vorge-
nommen, weil seine Bewegung den Zustand des verschrink-
ten Paares wiedergibt, ganz gleich, ob jemand da ist und ihn
untersucht. Eine solche zufillige Messung reicht in der Regel
aus, um verschrinkte Zustinde zu zerstéren. Die Behauptung,
die wenig stabilen, verschrinkten Quantenzustinde konnten in
dem warmen, komplizierten Inneren lebender Zellen erhalten
bleiben, war deshalb in den Augen vieler eine ziemlich weit
hergeholte Idee, die geradezu an Verriicktheit grenzte.

In den letzten Jahren jedoch haben wir eine Menge tiber sol-
che Dinge dazugelernt — und das nicht nur im Zusammenhang
mit Vogeln. Quantenphinomene wie die Superposition und
den Tunneleffekt hat man in zahlreichen biologischen Phino-
menen entdeckt, von den Mechanismen, mit denen Pflanzen
das Sonnenlicht einfangen, bis zur Produktion von Biomolekii-
len in unseren Zellen. Selbst unser Geruchssinn oder die Gene,
die wir von unseren Eltern erben, diirften von der seltsamen
Quantenwelt abhingig sein. Forschungsberichte tiber quan-
tenbiologische Themen erscheinen mittlerweile regelmifiig
in den angesehensten wissenschaftlichen Fachzeitschriften der
Welt, und eine kleine, aber wachsende Zahl von Wissenschaft-
lern ist tiberzeugt, dass Aspekte der Quantenmechanik fiir das
Phinomen des Lebens tatsichlich eine keineswegs triviale, son-
dern womoglich sogar eine entscheidende Rolle spielen und
dass sich das Lebendige auf einzigartige Weise dazu eignet,
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die seltsamen Quanteneigenschaften an der Grenze zwischen
Quanten- und klassischer Welt aufrechtzuerhalten.

Dass es sich dabei tatsichlich nur um wenige Wissenschaft-
ler handelt, wurde uns klar, als wir im September 2012 an der
University of Surrey einen internationalen Workshop tiber
Quantenbiologie veranstalteten. An ihm nahmen die meisten
Wissenschaftler teil, die auf dem Fachgebiet arbeiten, und doch
passten alle in einen kleinen Horsaal (Abbildung 1.2). Aber
das Gebiet wichst rapide; vorangetrieben wird es von der span-
nenden Aussicht, das Wirken der Quantenmechanik in alltigli-
chen biologischen Phinomenen nachzuweisen. Und eines der
spannendsten Forschungsgebiete, das auch grofie Bedeutung
fiir die Entwicklung einer neuen Quantentechnologie haben
konnte, war in jiingster Zeit die Erforschung der Frage, wie die
seltsamen Quanteneigenschaften in einem warmen, feuchten,
chaotischen Lebewesen erhalten bleiben konnen.

Abb. 1.2: Die Teilnehmer des Quantenbiologie-Workshops in Surrey 2012. Von links
nach rechts: die Autoren Jim Al-Khalili und Johnjoe McFadden, Vlatko Vedral, Greg
Engel, Nigel Scrutton, Thorsten Ritz, Paul Davies, Jennifer Brookes und Greg Scholes.
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Aber um die Bedeutung solcher Erkenntnisse in vollem
Umfang einschitzen zu kénnen, miissen wir zunichst eine nur
scheinbar einfache Frage beantworten: Was ist Leben?



2. Was ist Leben?

Am 20. August 1977 begann eines der bis heute erfolgreichs-
ten wissenschaftlichen Projekte: Die Raumsonde Voyager 2
erhob sich in den Himmel von Florida, zwei Wochen spiter
gefolgt von ihrem Schwesterschift Voyager 1. Nach zwei Jah-
ren erreichte Voyager 1 ihr erstes Ziel, den Jupiter. Die Sonde
photographierte die wirbelnden Wolken des Gasriesen und den
beriithmten roten Fleck, anschliefend flog sie tiber die vereiste
Oberfliche des Jupitermondes Ganymed und beobachtete auf
einem anderen, lo, einen Vulkanausbruch. Die Sonde Voya-
ger 2, die einen anderen Kurs eingeschlagen hatte, erreichte
im August 1981 den Saturn und schickte nun atemberaubend
schone Photos von den Ringen des Planeten zur Erde. Bilder,
die zeigten, dass es sich dabei um fein gewirkte Binder aus
Millionen kleinen Felsbrocken und winzigen Monden handelt.
Danach verging fast ein Jahrzehnt, bevor Voyager 1 am 14. Fe-
bruar 1990 eines der bemerkenswertesten Photos aller Zeiten
aufnehmen konnte: Es zeigt einen winzigen blauen Fleck vor
einem kornig-grauen Hintergrund.

Wihrend der letzten 50 Jahre haben es die Voyager-Missi-
onen und die anderen Forschungssonden den Menschen er-
moglicht, aut dem Mond herumzuspazieren, ferngesteuert die
Tiler des Mars zu erkunden, auf die sengend heiflen Wiisten
der Venus zu blicken und sogar zuzusehen, wie ein Komet in
die Gasatmosphire des Jupiter eintaucht. Vor allem aber haben
sie Gestein entdeckt — eine Menge Gestein. Man kann sogar
mit Fug und Recht behaupten, dass die Erkundung der an-
deren Himmelskorper in unserem Planetensystem vorwiegend
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eine Erkundung von Gestein war, von der rund einen Tonne
Mineralien, die die Apollo-Astronauten vom Mond holten,
tiber die mikroskopisch kleinen Kometenbruchstiicke, die von
der NASA-Mission »Stardust« gesammelt wurden, bis hin zur
Begegnung der Sonde »Rosetta« mit einem Kometen im Jahr
2014 oder der Analyse der Marsoberfliche durch das Fahrzeug
»Curiosity«: Gestein, immer wieder Gestein.

Steine aus dem Weltraum sind etwas Faszinierendes. Thre
Struktur und ihre Zusammensetzung liefern Hinweise auf den
Ursprung des Sonnensystems, auf die Entstchung der Planeten
und sogar auf die kosmischen Ereignisse, die sich noch vor der
Geburt unserer Sonne abgespielt haben. Aber fiir die meisten
geologischen Laien sicht ein Chondrit (ein Meteoritentyp, der
nicht aus Metall, sondern aus Gestein besteht) nicht wesentlich
anders aus als ein Troktolith (ein eisen- und magnesiumreicher
Meteorit) vom Mond. An einem Ort in unserem Sonnen-
system jedoch haben sich die Grundbestandteile von Felsen
und Steinen zu so vielfiltigen Formen, Funktionen und che-
mischen Eigenschaften zusammengefiigt, dass ein Gramm des
dabei entstandenen Materials vielgestaltiger ist als alle Materie,
die man sonst im Universum findet. Dieser Ort ist natirlich
jener blassblaue Fleck, den Voyager 1 photographierte: der
Planet, den wir Erde nennen. Bemerkenswerterweise sind die
verschiedenen Rohmaterialien, die unserem Planeten eine so
einzigartige Oberfliche verleihen, in einer Art und Weise zu-
sammengekommen, dass Leben entstehen konnte.

Leben ist etwas ganz Besonderes. Von dem erstaunlichen
Magnetsinn des Rotkehlchens war bereits die Rede, aber diese
besondere Eigenschaft ist nur eine seiner vielen verschiedenen
Fihigkeiten. Das Rotkehlchen kann sehen, riechen, horen und
Fliegen fangen; es kann tiber den Boden oder in einem Baum
von Ast zu Ast hiipfen; es kann sich in die Luft erheben und
Hunderte von Kilometern fliegen. Und was am bemerkens-
wertesten ist: Mit ein wenig Hilfe des Partners kann es aus
den gleichen Stoffen, aus denen auch das Gestein besteht, eine
ganze Handvoll dhnlicher Tiere machen. Auflerdem ist unser
Rotkehlchen nur eines von Billionen Lebewesen, die eine Fiille
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dieser und vieler anderer, gleichermafen verbliiffender Leis-
tungen vollbringen.

Auch jeder von uns ist natiirlich ein bemerkenswertes Lebe-
wesen. Wenn wir zum Nachthimmel aufblicken, treten Licht-
photonen in unsere Augen ein und werden vom Gewebe der
Netzhaut in winzige elektrische Strome umgewandelt, die
durch den Sehnerv wandern und das Nervengewebe des Ge-
hirns erreichen. Dort erzeugen sie ein flimmerndes Muster von
Nervenimpulsen, das wir als blinkende Sterne am Himmel tiber
uns wahrnehmen. Gleichzeitig nimmt das Gewebe der Haar-
zellen in unserem Innenohr winzige Druckunterschiede von
weniger als einer Milliardstel Atmosphire wahr und erzeugt
akustische Nervensignale, die uns dariiber in Kenntnis setzen,
dass der Wind in den Biumen rauscht. Eine Handvoll Molekiile
schwebt in unsere Nase und wird von spezialisierten Geruchs-
rezeptoren aufgenommen, die ihre chemische Identitit an das
Gehirn tibermitteln und uns sagen, dass es Sommer ist und das
Geiflblatt (Jelingerjelieber) blitht. Und wihrend wir die Sterne
beobachten, dem Wind zuhoren und die Luft schnuppern, wird
jede winzige Bewegung unseres Korpers durch die koordinierte
Tidtigkeit Hunderter von Muskeln erzeugt.

Aber selbst solche auflergewohnlichen physischen Leistun-
gen, die von unseren eigenen Korpergeweben vollbracht wer-
den, verblassen im Vergleich zu denen, die viele unserer Mitle-
bewesen zustande bringen. Die Blattschneiderameise kann eine
Last schleppen, die 30-mal so viel wiegt wie sie selbst — das
wire, als wiirden wir ein Auto auf dem Riicken tragen. Und
die Schnappkieferameise kann ihre Kiefer in nur 0,13 Millise-
kunden von null aut 230 Stundenkilometer beschleunigen — ein
Formel-1-Rennwagen braucht ungefihr 40.000-mal so lange
(ndmlich rund fiinf Sekunden), bis er die gleiche Geschwindig-
keit erreicht hat. Der im Amazonas heimische Zitteraal erzeugt
einen potentiell todlichen elektrischen Strom von 600 Volt. Vo-
gel konnen fliegen, Fische konnen schwimmen, Wiirmer kon-
nen sich durch den Boden graben, und Affen schwingen sich
durch die Biume. Und viele Tiere, darunter auch unser Rot-
kehlchen, finden mit Hilfe des Erdmagnetfeldes tiber Tausende



