Schépfung und Qualititsmanagement

Evolution im Schnelldurchgang und die Arbeitsweise der Physik

»Herein!« Wihrend Gottes rechte Hand einen dicken Wilzer mit
dem Titel »Paralleluniversen und ihre Eigenheiten« durchblitterte,
die linke einige Entwiirfe von Lebensformen unterschiedlicher Bein-
anzahl skizzierte, der rechte Fufl eine Computermaus bediente, der
linke im Takt inspirierender Sphirenklinge wippte, seine rechte
Hirnhalfte iiber das Nichts vor dem Fenster sinnierte und die linke
iiber geschlossene und offene Zeitlinien nachdachte, vernahmen bei-
de Ohren das Klopfen an der Tiir. »Ah, Laplacie! Schén, dich zu sehen!
Ist sie das?«

Auf griinbehaarten O-Beinen schwebte eine Erdkugel herein, ge-
halten von ebenfalls griinhaarigen Fingern. Der Laplacesche Dimon
setzte das Erdmodell auf dem Blumenhocker ab, da er die genauen
Abmessungen des Schreibtisches unter dem Papierberg nicht aus-
machen konnte. Gott wiihlte sich hinter seinem Schreibtisch hervor,
umrundete die Erde und war zufrieden. »Ja, so hatte ich sie mir vor-
gestellt. Dann kénnen wir ja heute noch mit der Simulation anfangen.
Brauchen wir noch etwas drum herum? Ein bisschen Universum
oder so? Warte, ich habe mir da heute Nacht was tiberlegt, was war das
noch ...«

Der Laplacesche Dimon

Der Laplacesche Damon ist eine und aus diesen Daten mithilfe der
»Erfindung« des franzésischen Phy-  damals bekannten Gesetze die weite-
sikers Pierre Simon Marquis de La- re Entwicklung des gesamten Univer-
place (1749—-1827). Dieser Ddmon sums daraus zu berechnen. Dass
sollte in der Lage sein, von allen Ato-  dies den Menschen nicht gelingen
men und Molekiilen im Universum konnte, sollte nur daran liegen, dass
Ort und Geschwindigkeit zu einem diese nicht in der Lage waren, die né-

bestimmten Zeitpunkt zu kennen
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tigen Daten zu wirklich allen Teilchen
im Universum zu erfassen.

Inzwischen kennt man jedoch zwei
Theorien, die dem Diamon seine Auf-
gabe unméglich machen. Die eine ist
die Quantenphysik mit ihren Un-
schirferelationen, die besagen, dass
es prinzipiell unméglich ist, von Teil-
chen im Gréfeenbereich von Atomen
oder darunter gleichzeitig Ort und
Geschwindigkeit zu bestimmen (s. S.
60). Kennt man das eine, kann man
tiber das andere keine Aussage mehr
machen, weshalb der Ddmon schon
die Anfangsbedingungen fur seine
Rechnungen nicht bestimmen kann.
Lediglich bei grofien Objekten
kommt man ohne die Anwendung
der Quantenphysik aus und kann bei-
spielsweise die Bewegung von Plane-
ten mit Methoden der klassischen
Mechanik (d. h. nicht quantenphysi-
kalisch) berechnen.

Aber auch im Gultigkeitsbereich
der klassischen Mechanik kann der
Dimon seine Aufgabe nur erfiillen,
wenn er es mit hochstens zwei Kér-
pern zu tun hat. Bereits bei drei Kor-
pern, die sich gegenseitig beeinflus-
sen (beispielsweise durch ihre
Schwerkraft), entwickeln sich die Be-
wegungen so kompliziert, dass sie
nicht mehr vorhergesagt werden kén-
nen. Die Ursache ist hier die Unge-
nauigkeit bei der Bestimmung der
Ausgangsbedingungen. Hier geht es
nicht um die quantenmechanische
Unschirfe, sondern um die Ungenau-

igkeit, die jeder Messung anhaftet.
Durch technische Entwicklungen
lasst sich diese Messungenauigkeit
zwar herabsetzen (man vergleiche

z. B. eine alte Pendeluhr mit einer
modernen Atomuhr), aber ein Rest
bleibt immer. Wenn man die Anfangs-
zustinde der drei Kérper misst, erhilt
man zwar Werte beispielsweise fuir ih-
re Positionen, aufgrund der Messun-
genauigkeit kénnen diese aber auch
ein wenig weiter rechts oder vorn lie-
gen. Und bei Systemen aus mehr als
zwei Kérpern kann ein noch so winzi-
ger Unterschied in den Anfangsbe-
dingungen dennoch einen grofen
Unterschied in den spiteren Bewe-
gungszustidnden der Kérper verursa-
chen. Ein Kérper, der sich nur ein we-
nig weiter rechts befand als ein ande-
rer, kann sich unter bestimmten Um-
stdnden nach einer Weile trotzdem
am anderen Ende des Universums
befinden. Da man aufgrund der
Messungenauigkeit aber wie gesagt
nicht weif}, ob der Kérper sich »ein
wenig weiter rechts« befand oder
nicht, kann man auch nicht vorher-
sagen, »an welchem Ende des Uni-
versums« er sich am Schluss befin-
det. Diese Dinge sind Gegenstand
der Chaostheorie. Der Schmetterling,
der mit einem Fliigelschlag in Afrika
einen Tornado in Amerika auslést, ist
eine populire Veranschaulichung des
Zusammenhangs zwischen kleinen
Anderungen und grofRen Auswir-
kungen.

Drauflen auf dem Flur waren Stimmen zu horen, Laplacie horchte
auf und runzelte die griinfellige Stirn. Gott durchwiihlte seine Pa-
pierberge, ibersah einen Briefbeschwerer, der sich aus dem Papier-
wust befreite und hinunterplumpste. » Autsch, mein Zeh!l«, jammer-
te Laplacie. »Zeh? Genau, das war 's! TOE!« »Wie — miissen wir jetzt
auch im Berufsalltag schon Englisch sprechen? Reicht das nicht auf
internationalen Tagungen?« »Nicht >toe< — TOE! Theory of Every-
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thing! So eine Art Weltformel. Klingt doch griffig — man muss ja auch
immer an die Presse denken. Wo habe ich sie nur ...«

In der 347. Schublade fand Gott die Weltformel und zerrte sie her-
vor. »Wenn wir dann noch die Evolution ein wenig beschleunigen
und, sagen wir, gleich Siugetiere, Fische und Vogel in die Welt setzen,
dann brauchen wir nur sechs Tage fiir alles. Und kénnen am Sonntag
ausschlafen.« »Nee, ausschlafen is nich, hab am Vormittag ein Bil-
lardspiel.« »Du spielst Billard?« »Nich spielen, Chef, berechnen. Ich
guck mir die Kugeln, soll heiflen ihre Positionen und ihre Bewegun-
gen, zu Anfang an und rechne dann den Verlauf des ganzen Spieles
aus. Wollen Sie mitrechnen? Aber ich spiel im Vakuum, nicht auf
Tischen. Im kriftefreien Vakuum. Da gibt ’s keine Probleme mit Rei-
bung, Gravitation und so.«

Die Stimmen wurden lauter, als sie sich niherten, eine bis auf
knapp tiber den absoluten Temperaturnullpunkt unterkiihlte und ei-
ne eher angeregte. Um nicht zu sagen — die Sprecherin war vollig au-
fer sich. »Rechnen? Ach nein, ich wollte mir noch einen Alternativ-
plan iiberlegen. Leben auf dem Mars.« »Mars? Bringt ’s das, Chef? Is
das nich dasselbe in Griin?« Die Lautstirke auf dem Flur brachte in-
zwischen die Erdkugel zum Zittern. Langsam begann sie sich zu dre-
hen. »Die Kolleginnen diskutieren wieder recht angeregt, nicht
wahr?«

Zweifelnd betrachtete Gott die Tiir und iiberlegte, ob er eine un-
vorhergesehene Dienstreise wiirde vortiuschen kénnen. Laplacie
murmelte etwas, das wie »Zickenterror« klang, dann wurde die Tiir
aufgerissen und flog mit einem Knall an die Wand. Die Erschiitte-
rung lief§ ein Buch aus dem Regal fallen, es stiirzte auf das Erdmodell
und riss ein Stiick heraus. Laplacie raufte sich die griine Glatze, Gott
fing das herausgerissene Stiick auf und knetete gedankenverloren ei-
ne Kugel daraus. Vor ihm baute sich eine wiiste Haarmihne auf, da-
runter ein Engelsgewand in Oko-Lila mit Fliigeln, die aussahen, als
wire die Kollegin Michaela durch einen Orkan gekommen, zwei Ar-
me gestikulierten wild vor Gottes Nase. Geistesgegenwirtig schickte
er seine Kugel in eine Umlaufbahn um die Erde und rettete alles Be-
wegliche und Zerbrechliche aus der Reichweite dieser Arme. Ein Re-
deschwall drang aus der Haarmihne hervor. Gott nickte ab und zu,
sagte gelegentlich »jaja« oder »nein, wirklich?« und betrachtete die
kleine Kugel, die um die grof3e Kugel schwebte. »Sieh mal, ein Mond.
Gute Idee von der Kollegin, oder?«
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Laplacie hatte andere Sorgen, als nun auch die Kollegin Gabriela
das Biiro betrat — makellos gestirkter Kittel tiber frisch gebiigeltem
nadelgestreiftem Engelsgewand, die Federn ihrer Fliigel ausgerichtet
wie Gardesoldaten, die Haare perfekt zum Knoten gestylt, einen kiih-
len Blick tiber den Brillenrand auf die Kollegin werfend.

»Chef, die machen mich fertigl« jammerte Laplacie. »Nie sind sie
sich einig — kénnen wir die beiden nicht wegrationalisieren?«

Eine Explosion erschiitterte das Labor, ein Blitz fuhr aus dem Bo-
den, Feuer und Rauch nahmen kurzzeitig die Sicht. Als sich der
Rauch verzogen hatte, hatte Michaelas Mdhne den Blick in ihr Gesicht
freigegeben, wihrend Gabrielas makellose Frisur ginzlich verwiistet
war, der Inhalt von Gottes Friihstiicksdose war iiber das Erdmodell
verstreut, und im Fufboden klaffte ein Loch, aus dem ein grinsendes
Gesicht mit feuerroten Haaren — zumindest da, wo der Rufl den
Durchblick erlaubte — und zwei neckischen Hérnern lugte. »Irrer Auf-
tritt, was?«, zufrieden mit sich hievte Luzie sich aus dem Loch, hock-
te sich auf den Rand, lief ein behuftes und ein befufites Bein baumeln
und steckte sich eine Zigarette an.

Gott klaubte derweil seine Kisestulle von der Erde. Einige Bakte-
rien lieR er dabei gezielt zuriick und beobachtete zufrieden kauend,
wie sie sich in den Ozeanen ausbreiteten und im Zeitalter des Modell-
Kambriums aus ihnen explosionsartig eine Vielzahl von, wenn auch
noch nicht sehr hoch entwickelten, Lebewesen entstand.

Da fiel Gabrielas Blick auf das Erdmodell. »Ein neues Projekt? Wie-
so wurde ich nicht informiert? Worum geht es?« »Ah«, Laplacie warf
Gott einen Hilfe suchenden Blick zu. »Um die Erschaffung von be-
lebten ...« »Igitt! Wie ekelhaft — auf diesem Erdmodell schwimmen
schleimige, schwammige Kreaturen in den Ozeanen! Es ist vollig ver-
seuchtl« »Seuchen?«, entsetzt wich Michaela zuriick, stief dabei ge-
gen den Zimmerfarn. Die Erschiitterung setzte jede Menge Sporen
frei, die Gott heimlich auf die Modellerde wedelte. Gabriela griffin ih-
re Kitteltasche, aber bis sie gefunden hatte, was sie suchte, krabbelten
schon etliche Lebewesen an Land und bedeckten Farnwilder die si-
mulierte Erde des Zeitalters des Modell-Karbons. Endlich — so etwa
100 Millionen Modelljahre spiter — ziickte Gabriela ihre Dose Desin-
fektionsspray, sprithte die Erdkugel von allen Seiten ein und das Mo-
dell-Perm-Zeitalter endete mit einem Massensterben.

»... Erschaffung von belebten Planeten«, beendete Laplacie endlich
seinen Satz. »Leben?«, hauchte Michaela und stiirzte auf das Erdmo-
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dell zu. »Wie wundervoll, wie niedlich — niitzliche Bakterien, hiibsche
Kifer, kuschelige Kaninchen ...« »Tédliche Grippeviren, schleimige
Schnecken, blutriinstige Saurier ...« erginzte Gabriela vernichtend.
»Und Sie haben all das zerstortl« Emp6rt fuhr Michaela zur Kollegin
herum. »Mit Threm dusseligen Sprayl«

»Nee, wieso? Sind doch noch supercoole Viecher dal« Luzie nahm
einen T-Rex zwischen Daumen und Zeigefinger. »Klasse. Gibt ’s die
auch in echt? Und 'n bisschen gréfler?« Gabriela betrachtete den zih-
nefletschenden Saurier angewidert und auch Michaela kamen Zwei-
fel, ob das das war, was sie sich so vorgestellt hatte.

»Ahm, Chef — war da in der Planung nicht eher die Rede von Men-
schen?«, wandte sie sich vorsichtig an Gott. » Menschen?!?«, Gabriela
verlor kurzzeitig die Fassung, fing sich aber gleich wieder. »Also ei-
gentlich kann man auch diesen Kreaturen etwas abgewinnen, meinen
Sie nicht? Wenn wir die Evolution hier stoppen ...«

Entriistet fuhr Michaela auf die Kollegin los: »Sie schon wieder!
Ungeahnte kulturelle Errungenschaften stehen uns bevor ...« »Ozon-
loch, saurer Regen, Nachbarschaftsstreitigkeiten, ...«

Gott sah zu spit, dass er bei seiner Aufrdumaktion Michaelas Wir-
kungsradius unterschitzt hatte. Als sie ihre Verteidigung der mensch-
lichen Kultur mit schwungvollen Gesten untermalte, flog ein Radier-
gummi auf die Modellerde und verursachte eine Klimakatastrophe.
Die Modellsaurier starben aus.

Gott sah eine gewisse Notwendigkeit, seine urspriinglichen Pline
zu dndern. »So geht es nicht«, raunte er Laplacie zu. »Wieso Chef —
seit die Saurier weg sind, breiten sich die Sdugetiere aus.« »Das mei-
ne ich nicht. Wenn wir in Ruhe arbeiten wollen, miissen wir die Kol-
leginnen beschiftigen. Und zwar nicht nur sechs Tage.«

Heimlich stopfte er die Weltformel in die 347. Schublade zuriick,
verschloss sie und warf die Schliissel in den Miillschlucker, wihrend
er vorgab, ein noch etwas grobschlichtiges Volkchen, das inzwischen
durch das Neandertal rannte, zu beobachten. Derweil war auf der Er-
de eine Eiszeit ausgebrochen, weil Michaela und Gabriela sich aus-
nahmsweise einig darin waren, dass Luzies Rauch dem Wohlbefin-
den abtriglich sei, sie das Fenster aufgerissen hatten, und nun die
Kilte des Nichts hereinstromte. Die Neandertaler starben aus. Gott
sah sich genétigt zu handeln.
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- heute
Quartér letzte Eiszeit 10000100000 Jahre
2

Auftreten des Menschen io. Jahre

Tertiar
Ausbreitung der Saugetiere
Kreide Aussterben der Dinosaurier | 65 Mio. Jahre
——135 Mio. Jahre

Jura erste Végel

- o > . 195 Mio. Jahre
Trias erste Saugetiere, erste Dinosaurier
Perm gewaltiges Artensterben 225 Mio. Jahre
Karbon 280 Mio. Jahre

erste Reptilien
345 Mio. Jahre

Devon erste Amphibien und Insekten
. 395 Mio. Jahre
B erste Landpflanzen .
Ordovizium 430 Mio. Jahre
erste Fische
Kambrium 500 Mio. Jahre
erste Tiere mit Gehausen/Skeletten
Prakambrium erste Wirbellose 570 Mio. Jahre
erste Bakterien 3,5 Mrd. Jahre
Entstehung der Erde 4,6 Mrd. Jahre
Urknall 15 Mrd. Jahre

Abb.1 Zeitalter der Erdgeschichte mit einer Auswahl von Ereignissen.

»Meine Damen, bittel« Beim dritten Anlauf gelang es ihm, die ihm
gebiihrende Aufmerksambkeit auf sich zu ziehen. »Bevor wir uns mit
den Fragen der Evolution befassen, schlage ich vor, zunichst die
Grundlagen zu schaffen, die, ih, was dauert denn mal so richtig
schon lang, Laplacie? Ach ja — Naturgesetze! Physikalische Naturge-
setze, um genau zu sein. Wir beginnen mit der Konstruktion dieser
Naturgesetze. Gabriela, hochverehrte, geschitzte Kollegin, das diirfte
genau die richtige Aufgabe fiir Thren so iiberaus brillanten Geist sein.
Ich werde Sie zu meiner naturwissenschaftlichen Assistentin ernen-
nen und mit dieser anspruchsvollen Aufgabe betrauen.«

Gabriela sah ihn misstrauisch an. Das waren ein paar Hoflichkei-
ten zu viel, um wirklich vertrauenswiirdig zu sein. Aber Gott lichelte
sie nur leutselig an. »Naturgesetze. Nun gut. Um ehrlich zu sein, ich
hatte in die Richtung selbst schon einige Uberlegungen angestellt.
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Welche Projektlaufzeit hatten Sie sich denn so vorgestellt?« »So um
die 15 Milliarden Jahre. Ginge das?« Gabriela ziickte ihren Terminka-
lender. »Ja, da hitte ich noch was frei. Wann fangen wir an?«

»Momentl«, protestierte Michaela. »Physikalische Naturgesetze?
Ist das alles? Wo bleiben soziale Kompetenzen, kulturelle Entwick-
lungen, Psychologie, Wellness ...« »Aber, aber, meine Liebe, so lassen
Sie mich doch ausreden! Das legen wir natiirlich alles in Ihre fihigen
Hinde! Sie erhalten die Position der Assistentin fiir Philosophie und
Gesellschaftswissenschaften. Ich bin tiberzeugt, Sie werden uns mit
iiberaus tiberzeugenden Konzepten ...« »Und ob. Ich muss sofort da-
ritber meditieren. Ich werde ein gesellschaftliches Ereignis schaffen
von iiberaus spiritueller und sozialer Bedeutung. Ich werde es zu-
nichst an Thnen testen und dann ...«

Der Rest war nicht mehr zu héren, weil die Kollegin aus dem Biiro
stiirmte. Gott fuhr sich durch den Rauschebart. »War wohl nicht so
gut, die Idee.« »Nee, Chef«, pflichtete Laplacie ihm bei. »Das macht
die wirklich, das an uns ausprobieren. Ich seh mich schon als Test-
weihnachtsmann Sicke schleppen oder als Probeosterhase durch die
Gegend hoppeln.«

Gabriela rdusperte sich vernehmlich: »Wenn ich noch etwas sagen
diirfte. Ein ausgefeiltes Netz von Naturgesetzen nur fiir einen Plane-
ten scheint mir kein gutes Kosten-Nutzen-Verhiltnis zu sein.« »Aber
nein, meine Liebe. Geplant ist ja auch ein ganzes Universum. Ich su-
che nur noch etwas, woraus wir es entstehen lassen kénnen.« Gottes
Blick fuhr tiber die Schubladen. Universum-Bausitze hatte er leider
gerade nicht da. Aber es musste irgendwo einen Karton mit Univer-
sen geben, die er aus Griinden der Platzersparnis soweit zusammen-
gedriickt hatte, bis sie nur noch die Ausdehnung eines Punktes hat-
ten. Also eigentlich gar keine Ausdehnung mehr. Endlich entdeckte
er den Karton in Schublade 1 und nahm ein Punktuniversum heraus.
»Was woll'n se denn mit so was Winzigem?«, fragte Luzie. »Man
konnte es etwas aufblihen ...« »Das da? Da brauchen se 'ne michtige
Explosion. Krieg ich aber hin. Soll ich?«, Luzie holte unterschiedliche
Sprengsitze aus der Rocktasche und arrangierte sie neben sich. »Halt,
halt, nicht so hastig. Wir fangen erst morgen an. Obwohl die Idee im
Ansatz nicht schlecht ist. Eine Urexplosion als Beginn von Allem. Ein
Urknall. Ja, das klingt gut. Griffig, genau richtig fiir die Presse. Ah,
meine liebe Gabriela, Sie haben schon erste Ideen entwickeln kon-
nen?« Die Kollegin sah von ihrem Laptop auf. »Nun ja — wir benéti-
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gen verschiedene Theorien: Gravitation fiir die Bewegung der Him-
melskorper, Elektromagnetismus — von den elektromagnetischen Ei-
genschaften der Materie kommen wir dann zur Chemie ... Einfacher
wire es, wenn wir eine Theorie hitten, die alles auf einmal erklirt ...«
Gott schob sich unauffillig vor die 347. Schublade. »Ach, meinen Sie?
Stachelt es nicht Thren Ehrgeiz an, alles Stiick fiir Stiick zu entwickeln
und zusammenzusetzen?«

Laplacie hatte derweil leuchtende Augen bekommen. »Bewegung
von Himmelskoérpern ... ein ganzes Universum voll Sterne und Pla-
neten und alle bewegen sich ... das ist viel besser als Vakuum-Billard!
Chef, darfich das Universum ausrechnen?« »Aber natiirlich ...« »Das
ist in der Tat eine dufierst konstruktiver Vorschlag. Ein bis ins Kleins-
te berechenbares Universum. Sehr schén.« Gabriela machte sich ei-
ne Notiz. Luzie war anderer Meinung. »Schon? Vollig uncool ist das.
Wo bleiben denn da unerwartete Uberraschungen? Soll ich da nich
doch fiir sorgen?«, sie warf mit ein paar Feuerwerkskérpern um sich.

Gott hatte auch so seine Zweifel am Vorteil der exakten Vorhersag-
barkeit, aber als im Flur Schrédingers Katze vorbeilief, die einen
Schmetterling jagte, worauf der durch ein Ausweichmanéver einen
Wirbelsturm auf der Modellerde ausléste, hielt Gott den Mund. Er
wollte Laplacie nicht jetzt schon den Spafd an der Sache verderben.

»Ach, und, Chef«, Gabriela tippte auf ihrer Tastatur herum, »pa-
rallel dazu sollten wir auch die passende Wissenschaft entwickeln.
Um die geschaffenen Naturgesetze auf Zweckmifigkeit und Funk-
tionstiichtigkeit {iberpriifen zu kénnen.« »Qualititsmanagement?
Sehr gute Idee! An welche Methoden hatten Sie da gedacht?« »Nun ja
— da wire zunichst als A und O die Beobachtung, die Messung. La-
placie, deine Billardkugeln bitte. Sehen Sie — was sehen Sie?« »Blaue
Kugel schwebt still im Vakuum, rote Kugel kommt angeflogen. Rote
Kugel dengelt gegen blaue Kugel. Blaue Kugel fliegt weg, rote Kugel
bleibt schweben, erklirte Gott folgsam. »Genau. Gestatten Sie mir
noch den Hinweis, dass beide Kugeln exakt gleich viel wiegen. Zu Be-
ginn ruhte die blaue Kugel bewegungslos im Vakuum, die rote kam
mit exakt 10 m/s — Chef, Sie miissen sich in Zukunft an genauere An-
gaben gewohnen — angeflogen, stie} gegen die blaue Kugel, worauf-
hin die sich mit ebenfalls 10 m/s wegbewegte und die rote bewe-
gungslos zurtiick blieb. Wir kénnen jetzt also die Theorie aufstellen,
dass es eine Grofe gibt, die sich aus Geschwindigkeit und Masse zu-
sammensetzt, und die in einem System erhalten bleibt.« »???« »Was
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Abb. 2 Impulserhaltung. Stofit eine Ku-
gel (dunkel, oben links) gegen eine gleich
schwere ruhende (hell, oben links), ver-
setzt sie diese in Bewegung mit derselben

—

Ist die anfangs ruhende Kugel leichter als
die stofende (unten), iibertragt sich Im-
puls von der stoflenden auf die ruhende,
aber nicht der ganze Impuls — es rollen

Geschwindigkeit, die sie selbst vorher
hatte, und bleibt selbst liegen (oben
rechts).

anschlieflend also beide Kugeln, wobei
die kleinere, gestofRene schneller ist als
die stofRende.

die Kollegin meint, ist der Impulserhaltungssatz«, erklirte Gott. »Im-
puls ist Masse mal Geschwindigkeit. Das System besteht in diesem
Fall aus den beiden Kugeln. Wenn am Anfang die blaue Kugel ruht,
hat sie den Impuls null, weil ihre Geschwindigkeit null ist, und null
mal irgendwas ist immer null. Die rote Kugel hat den Impuls (Masse
der Kugel) mal 10 m/s. Der Gesamtimpuls des Systems aus den bei-
den Kugeln ist nun die Summe der Impulse der roten und der blau-
en Kugel. Da der Impuls der blauen Kugel ja null war, ist der Impuls
der roten Kugel also auch der Gesamtimpuls des Systems. Bei dem
Stof} geht nun der Impuls der roten Kugel auf die blaue Kugel tiber.
Nach dem Stof hat daher die rote Kugel den Impuls null und die vor-
her ruhende blaue Kugel hat den Impuls (Masse der Kugel) mal 10
m/s komplett itbernommen. Der Gesamtimpuls des Systems ist also
noch derselbe.«

Der Impulserhaltungssatz

So vollstindig von einer Kugel auf
die andere geht der Impuls nur tber,
wenn beide Kugeln exakt gleich
schwer sind. Bei Stéf3en zwischen
zwei Kugeln muss neben dem Im-
pulserhaltungssatz namlich auch
noch der Energieerhaltungssatz er-
fillt sein. Damit kommt man auf

zwei Gleichungen, mit denen man
aus der Bewegung vor dem Stof die-
jenige nach dem Stof berechnen
kann. Auf3erdem muss es sich um
elastische Kugeln handeln, also sol-
che, die sich nicht dauerhaft verfor-
men, da auch Verformung Energie
kostet.

Gabriela dozierte weiter: »Nun ja, jetzt haben wir also aus einer Be-
obachtung ein Gesetz abgeleitet. Nimlich, dass Impulse in einem Sys-
tem erhalten bleiben, wenn nicht Krifte von auflen auf das System
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wirken. Mehrere solcher Gesetze kénnen wir zu einer Theorie zu-
sammenfiigen. Aus der kénnen wir dann ableiten, was sonst noch al-
les beobachtbar sein sollte. Beispielsweise konnen duflere Krifte Im-
pulse dndern.« »So in etwa’«, Luzie feuerte eine Granate ab, die
Druckwelle der Explosion beschleunigte die Kugel. Gabriela betrach-
tete leicht pikiert den Rauch im Vakuum. »In etwa. Also, diese Kraft
erhohte den Impuls der Kugel. Da die Masse der Kugel dabei gleich
blieb, erhohte sich ihre Geschwindigkeit. Wir leiten also daraus ab,
dass wir Kugeln beliebig beschleunigen kénnen, wenn wir die Kraft
nur grofd genug machen. Weil Krifte keinen Einfluss auf die Masse
haben, wie wir sehen, wenn wir die Kugel vor und nach dem Stof3 wie-
gen. Bitte — kein Gramm schwererl« (Wichtig ist hierbei, die sich be-
wegenden Kugeln zu wiegen. Dank Gabrielas Spezialwaage kein Pro-
blem.) »Diese Behauptung konnen wir dann durch weitere Messun-
gen belegen.«

Das liefen Luzie und Laplacie sich nicht zweimal sagen. Nach et-
lichen verbrauchten Kugeln und Granaten schien Gabrielas Vorher-
sage belegt. »Bitte sehr — dadurch, dass wir eine Vorhersage aus un-
serer Theorie bestitigt fanden, haben wir die Theorie selbst besti-
tigt.«

Gott strich sich nachdenklich tiber den Rauschebart. »Genau ge-
nommen wissen Sie jetzt aber nur, dass IThre Behauptung, Geschwin-
digkeiten lieRen sich beliebig erhthen und Massen blieben dabei kon-
stant, fiir die untersuchten Geschwindigkeiten gilt, und auch nur im
Messbereich Threr Waage. Wenn wir eine Waage nihmen, die hun-
dertmal genauer misst, konnte es sein, dass Sie doch noch feststellen,
dass meinetwegen die Masse mit der Geschwindigkeit zunimmt oder
so was. Und tiber die Myriaden Geschwindigkeiten, die Sie noch gar
nicht untersucht haben, wissen Sie eigentlich gar nichts. Zum Bei-
spiel iiber sehr viel héhere Geschwindigkeiten als Sie hier untersucht
haben. Weil Luzies Granaten nicht mehr hergaben.« Luzie runzelte
emport die Horner und machte sich umgehend an die Entwicklung
effektiveren Handwerkzeugs. »Chef, das ist eine prinzipielle Frage«,
erklirte Gabriela. »Man kann nicht beweisen, dass eine Theorie rich-
tig ist. Man kann nur versuchen, die Experimente so sinnvoll wie
moglich zu machen, damit man moglichst weit reichende Schliisse
daraus ziehen kann, und die Theorie soweit wie moglich abzusichern.
Sicher ist man nie, dass nicht irgendwann doch eine Beobachtung ge-
macht wird, die mit einer Theorie nicht ibereinstimmt. Damit wire
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die Theorie dann allerdings sofort widerlegt. Widerlegen ldsst sich ei-
ne Theorie mit einem einzigen Experiment, das ihr widerspricht. So
was kann der besten Theorie passieren, beispielsweise wenn die
Messtechnik feiner wird und man in Bereichen messen kann, die vor-
her nicht zuginglich waren und man dort Phinomene findet, an die
man vorher nie gedacht hat.«

»Wenn Sie jetzt also Luzies verbesserte Explosionsmechanismen
ausprobieren, konnten Sie moglicherweise feststellen, dass Thre scho-
ne Theorie bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr stimmt? Dass
eine Kugel vielleicht nicht beliebig schnell werden kann und bei Licht-
geschwindigkeit Schluss ist?« Gabrielas Gesicht war ein einziges Fra-
gezeichen. Was heckte er denn da schon wieder aus? »Und das Im-
pulserhaltungsdings?« Auch Luzie hatte mitgedacht. »Die Masse, lie-
be Luzie. Die Masse eines Korpers miisste dann mit der Geschwin-
digkeit zunehmen. Dann wiirde es wieder stimmen.«

»Komm, Laplacie, das probiern wer aus!«

Es stimmte. Selbst Luzies kleine, handliche Taschensupernova
reichte nicht aus, um die Kugel iiber die Lichtgeschwindigkeit hinaus
zu beschleunigen. Gott zauberte eine hochempfindliche Spezialbe-
wegungswaage aus der Gewandtasche und siehe dal! Die schnellen
Kugeln waren schwerer als die langsamen. Das galt auch fiir kleine
Geschwindigkeiten, aber da war der Effekt so klein, dass er nicht wei-
ter auffiel. Und bei hohen Geschwindigkeiten, knapp unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit, wurden sie michtig schwer. Das war dann auch
leider das Ende der hochempfindlichen Spezialwaage. Als Luzie alles
gab und eine Kugel auf genau Lichtgeschwindigkeit brachte, wurde
diese unendlich schwer. Das hilt keine Waage aus.

Gabriela starrte finster auf die Reste der Waage und ihrer schénen
Theorie. »Lichtgeschwindigkeit als maximale Geschwindigkeit — was
bitte soll das sein, Chef?« »Oh — die Spezielle Relativititstheorie. Fiel
mir so ein. Wir sollten sie ins Programm aufnehmen und noch ver-
allgemeinern. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kénnen Sie ja wei-
ter mitihrer einfacheren Theorie arbeiten. Da sind die Fehler so klein,
das merkt keiner. Und ich sag ’s nicht weiter. Theorien gelten eben
nur unter bestimmten Bedingungen, wenn die nicht mehr erfillt
sind, muss man auf eine Theorie mit weiter gefasster Giiltigkeit um-
steigen.« »Dann konnen wir auch gleich die umfassendere Theorie
nehmenc, grollte Gabriela. Gott winkte ab. »Warum so umstindlich?
Mit einfacheren Theorien kommt man schneller zum Ergebnis. Und

Evolution im Schnelldurchgang und die Arbeitsweise der Physik



12

wenn der Fehler, den man dabei macht, kleiner ist, als man jemals
messen konnte ...«

Gabriela war keinesfalls einverstanden mit dieser laxen Art. Aber
weitere Diskussionen schienen ihr vollig sinnlos. Finster raffte sie ihr
Laptop und ihre Unterlagen zusammen und rauschte aus dem Biiro.
Gott, Laplacie und Luzie sahen ihr nach.

»Und Sie glauben, da kommt was bei raus, wenn Sie die das alles
machen lassen? Soll ich nich doch lieber mitmischen?«, Luzie lief
den Pferdefufs baumeln.

Gott schmunzelte. »Wer sagt, dass Sie nicht mitspielen diirfen? Wir
alle machen mit. Schlief}lich muss ich dafiir sorgen, dass im richtigen
Moment die richtigen — vollig unerwarteten und rein zufilligen — Er-
eignisse eintreten, um Gabrielas Experimente in die richtige Rich-
tung zu lenken.«
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