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befinden, Gber Katzen, die gleichzeitig lebendig und tot sind, bis zu
geheimnisvoller Teleportation.

Gleichzeitig bestimmt Quantenphysik unseren Alltag: Laser, Mikrochips oder
MRT-Bilder waren ohne Quantentheorie nicht méglich. Immer wieder heiBt
es: Quanten sind so kompliziert, dass sie héchstens von ein paar
Wissenschaftsgenies verstanden werden kdnnen.

Stimmt nicht, zeigt Wissenschaftserklarer und Quantenphysiker Florian
Aigner in seinem neuen Buch! Quanten kann jede*r verstehen, wenn wir aus
unseren gewohnten Denkmustern ausbrechen. Wie das gelingt, zeigt der
Bestsellerautor auf einem Trip in die erstaunliche Welt der kleinsten
Teilchen - unterhaltsam, hochst erhellend und horizonterweiternd.
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Buch

Die Welt der Quanten ist voller atemberaubender Geschichten und
Ideen - von winzigen Teilchen, die sich an zwei verschiedenen Orten
gleichzeitig befinden, tiber Katzen, die gleichzeitig lebendig und tot
sind, bis zu geheimnisvoller Teleportation.
Gleichzeitig bestimmt Quantenphysik unseren Alltag: Laser, Mikro-
chips oder MRT-Bilder wiren ohne Quantentheorie nicht moglich. Im-
mer wieder heifit es: Quanten sind so kompliziert, dass sie hochstens
von ein paar Wissenschaftsgenies verstanden werden konnen.
Stimmt nicht, zeigt uns Wissenschaftserkldarer und Quantenphysiker
Florian Aigner! Quanten kann jede*r verstehen, wenn wir aus unseren
gewohnten Denkmustern ausbrechen. Wie das gelingt, zeigt der Best-
sellerautor auf einem Trip in die erstaunliche Welt der kleinsten Teil-
chen - unterhaltsam, hochst erhellend und horizonterweiternd.

Autor

Florian Aigner ist Physiker und Wissenschaftspublizist. Er promovierte
iiber theoretische Quantenphysik und schreibt heute iiber Wissenschaft
und Technik, unter anderem in seiner Kolumne »Wissenschaft und Blod-
sinn« in der Tageszeitung Kurier. Mit aktuellen Forschungsfragen setzt
er sich ebenso auseinander wie mit esoterischen Behauptungen, die
immer wieder mit echter Wissenschaft verwechselt werden.
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Kapitel 1

Wellen, Teilchen,
Quantenschwubbel

Warum es uns nicht iiberraschen sollte, dass uns
die Quantenphysik liberrascht, warum Tomaten
und Wasserwellen vollig unterschiedliche
Dinge sind und wie man die wahre Natur des
Lichts verstehen kann: Licht ist weder Welle
noch Teilchen, sondern gewissermafien beides
gleichzeitig.

Das Universum ist gar nicht so kompliziert. Und das ist auch
gut so. Uber viele Grundregeln der Natur miissen wir im
Alltag kaum nachdenken, weil sie uns vollig selbstverstiandlich
vorkommen.

Wenn eine Katze nach links lauft, dann lduft sie in diesem
Augenblick garantiert nicht nach rechts. Wenn mir ein Ei auf
den Boden fillt, ist es danach entweder kaputt, oder es ist heil
geblieben. Wenn ich eine Tomate in hohem Bogen gegen eine
Wand werfe, dann bewegt sie sich Punkt fiir Punkt auf einer
ganz bestimmten Bahn, bis sie an die Wand klatscht und als
roter Matschfleck kleben bleibt.

Nichts davon erscheint uns iberraschend. So verhalten sich
Objekte eben, so haben wir das unser ganzes Leben lang beob-
achtet. Wir haben ein ziemlich gutes Bauchgefiihl dafiir, wel-
ches Verhalten wir von der Natur erwarten kdnnen.

Doch wenn wir uns mit Quantenphysik beschiftigen, dann
lasst uns dieses Bauchgefiihl plotzlich im Stich. Atome, Mole-
kiile und andere Quantenteilchen verhalten sich vollig anders
als Katzen, Eier oder Tomaten.
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Wellen, Teilchen, Quantenschwubbel

Wenn sich ein Atom nach links bewegt, kann es sich gleich-
zeitig auch nach rechts bewegen. Ein Molekiil, das mit einem
Laserstrahl getroffen wird, kann gleichzeitig auseinanderbre-
chen und ganz bleiben. Ein Elektron, das sich um den Atom-
kern bewegt, folgt keiner bestimmten Bahn. Wenn es sich vor
einem Augenblick links vom Atomkern befunden hat und jetzt
rechts davon, dann muss es den Weg dazwischen nicht Punkt
fiir Punkt zuriickgelegt haben.

Aber was soll das nun bedeuten? Wie sollen wir uns das vor-
stellen? Auf welche Weise soll das jemals Sinn ergeben? Solche
Phinomene passen einfach nicht zu unserem schonen, iiber-
sichtlichen Weltbild, das wir uns im Kopf zurechtgebastelt
haben. Wenn es um Quantenteilchen geht, dann ist unsere
Intuition tiberfordert, unser Bauchgefiihl knickt ein, unser All-
tagsverstand muss sich geschlagen geben.

Daraus wird dann leider oft der Schluss gezogen, die Quan-
tentheorie sei etwas prinzipiell Unverstindliches. Wenn man
sich nicht die Mithe machen will, verwirrenden Dingen auf den
Grund zu gehen, kann man natiirlich auch einfach mit bedeu-
tungsvoller Stimme verkiinden: ,Ein Teilchen, das sich gleich-
zeitig nach links und nach rechts bewegt, das widerspricht dem
gesunden Menschenverstand! Die Quantentheorie ist also vol-
lig verriickt und fiir unseren menschlichen Geist unbegreiflich!
Niemand kann die Quantenphysik wirklich verstehen!*

Aber damit hat man nichts gewonnen, nichts erkldrt und
niemandem geholfen. Man hat blof mystisches Bauchkribbeln
produziert, keine niitzliche Erkenntnis. Manche Leute driften
dann iiberhaupt in magisches Denken ab und bringen Quan-
tentheorie mit esoterischen Ideen in Verbindung - von iiber-
sinnlicher Gedankeniibertragung bis hin zu Wunderheilungen.
Nichts daran ist sinnvoll.

Im Universum gelten Regeln, auf die man sich verlassen
kann. Egal ob man ein Mensch ist oder ein Atom, eine Katze
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Kapitel 1

oder ein Laserstrahl - an die Naturgesetze halten sich alle. Das
gilt auch in der Welt der kleinen Teilchen. Wir miissen uns blof3
darauf einlassen, dass die Regeln der Quantentheorie ein biss-
chen anders funktionieren als die Regeln unseres Alltags. Und
genau das wollen wir nun versuchen: Wir wollen iiber unse-
re gewohnten Alltagserfahrungen hinausgehen und Schritt fiir
Schritt immer besser verstehen, warum die merkwiirdigen Re-
geln der Quantentheorie bei niherer Betrachtung gar nicht so
merkwiirdig sind.

Die Welt in Tausenderschritten

Dass die Quantentheorie nicht so recht zu unserer Alltagser-
fahrung passt, sollte niemanden verwundern: Schlief3lich sind
die Objekte, mit denen wir Tag fiir Tag zu tun haben, nun mal
gigantisch grof}, verglichen mit Atomen oder anderen Teilchen,
fiir die man die Quantentheorie entwickelt hat.

Wir Menschen haben eine Grofie von ungefdhr einem Me-
ter. Oder vielleicht sind es auch zwei - fiir Groflenordnungs-
abschitzungen spielt das keine Rolle. Kleine Insekten sind un-
gefiahr tausendmal kleiner als wir, sie werden in Millimetern
gemessen. Natiirlich gelten fiir Ameisen oder Miicken diesel-
ben Naturgesetze wie fiir uns, aber die Physik fiihlt sich auf Mil-
limeter-Skala bereits vollig anders an.

So ist zum Beispiel Wasser in unserer Alltagserfahrung et-
was Fliefiendes. Wenn man ein Gefif§ mit Wasser fiillt, passt
sich das Wasser genau an dessen Form an. Ameisen hingegen
kennen Wassertropfen auch als grofie Kugeln, die nach dem Re-
gen plotzlich auf Blattern herumliegen.

Gravitation ist die Kraft, die unseren menschlichen Alltag
am stirksten bestimmt, zumindest wenn wir uns nicht gera-
de in einer Raumstation befinden. Sie sagt uns, wo oben und
unten ist, sie bewirkt, dass wir erschopft sind, wenn wir die
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Tatsdchlich iberraschend ist hier etwas ganz anderes -
nimlich, dass wir Menschen heute technisch in der Lage sind,
solche winzigen Quantenteilchen zu manipulieren. Wir koén-
nen mit einzelnen Atomen herumspielen oder ihnen gezielt ein
Elektron wegnehmen. Und das, obwohl wir milliardenfach gro-
Rer sind als sie. Das ist dhnlich verriickt, als wiirden Planeten
einem Menschen eine neue Frisur verpassen.

Neue Ideen und alte Begriffe

Es gibt zwei ganz unterschiedliche Arten, etwas zu verstehen.
Manchmal lernen wir etwas dazu, indem wir den Gedanken,
die bereits in unserem Kopf sind, eine neue Ordnung geben.
Wir entdecken eine neue Beziehung zwischen Dingen, die wir
bereits kennen. Ich weif3, was Spinnen sind, und ich weif}, was
Beine sind. Ich erfahre, dass Spinnen genau acht Beine haben,
und habe etwas gelernt.

Manchmal geniigt das aber nicht. Wenn wir auf etwas vol-
lig Unbekanntes stofien, dann miissen wir in unserem Kopf ein
neues Konzept hinzufiigen, eine neue Kategorie anlegen, einen
neuen Gedanken wachsen lassen. Ein Kind, das bisher nur mit
Menschen zu tun hatte und nun mit quietschender Begeiste-
rung zum ersten Mal eine Katze sieht, lernt dabei etwas grund-
legend Neues. Die Katze ist kein kleiner Fellmensch mit Krallen.
Sie ist etwas fundamental anderes. Man muss im Kopf das neue
Konzept ,Katze“ anlegen, dann kann man mit der Katze spielen
und sich an sie gewohnen. Und irgendwann wird sie etwas All-
tagliches.

Fiir Kinder ist das kein Problem. Dann sollte es aber auch
fiir uns kein Problem sein, Quantenteilchen als etwas Neues zu
akzeptieren. Ein Elektron ist keine winzige Tomate mit elektri-
scher Ladung. Es ist etwas fundamental anderes. Man muss im
Kopf das neue Konzept ,Quantenteilchen® anlegen, dann kann
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man wissenschaftlich mit den Elektronen spielen und sich an
sie gewOhnen. Und irgendwann wird auch das Quantenteil-
chen etwas Alltagliches.

Wenn wir krampfhaft versuchen, die Quantenphysik ir-
gendwie mit unserer Alltagserfahrung zu erkldren, machen wir
uns das Leben unnotig schwer. Wir verwirren uns selbst, wenn
wir flir die Welt der Quanten Begriffe verwenden, die wir uns
fiir Dinge aus unserer Alltagswelt ausgedacht haben. Das kann
nicht wirklich gut gehen.

Wenn man Quantenphysik verstehen mochte, stof3t man
manchmal auf merkwiirdige Sitze, wie etwa: ,Quantenteilchen
haben Wellen- und Teilcheneigenschaften.” Das ist tatsidchlich
nicht falsch, aber es ist auch nicht besonders hilfreich. ,Welle*
und ,Teilchen® sind Alltagsbegriffe, mit denen wir Alltagsregeln
in Verbindung bringen, die auf Quantenobjekte einfach nicht
zutreffen - und das fithrt zu Verwirrungen.

Vielleicht kime uns heute die Quantenphysik viel weniger
merkwiirdig und irritierend vor, wenn man von Anfang an fiir
die neuen Konzepte der Quantenwelt auch neue Begriffe erfun-
den hitte. Vielleicht wire es einfacher, wenn man niemals von
einem ,wellenartigen Quantenteilchen“ oder ,teilchenartigen
Quantenwellen“ gesprochen hitte, sondern von einem ,Quan-
tenschwubbel“ oder einem ,Materieflubber®. Leider gibt es die
Begriffe ,Welle“ und ,Teilchen“ aber nun einmal, wir miissen
uns wohl oder ibel damit abfinden.

Teilchen und Wellen

Woran denken wir, wenn wir von ,Teilchen® reden? Vielleicht
an so etwas wie Sandkdrner. Wenn ich eine Handvoll Sand in
die Luft werfe, dann ist es extrem schwierig, die Bahn eines
einzelnen Sandkorns nachzuverfolgen. Aber prinzipiell ist es
moglich. Fir uns ist vollig klar: Jedes einzelne Sandkorn hat
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