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EINLEITUNG

ICH MAG IRRWITZIGE FRAGEN, weil man von niemandem erwartet, eine Antwort darauf zu wissen. Es ist also okay,
erst einmal irritiert zu sein.

Ich habe Physik studiert, und so gibt es eine Menge, was ich eigentlich wissen sollte — etwa,
welche Masse ein Elektron hat oder warum Ihnen die Haare zu Berge stehen, wenn Sie einen
Luftballon daran reiben. Wenn Sie mich fragen, wie viel ein Elektron wiegt, tiberlduft mich ein
kleiner Angstschauer; es ist, als sifle ich in einer unangekiindigten Klassenarbeit und wiirde
Probleme bekommen, wenn ich die Antwort nicht wiisste, ohne irgendwo nachzuschauen.

Aber wenn Sie mich fragen, wie viel alle Elektronen in einem Groflen Timmler wiegen, ist das
eine vollig andere Situation. Kein Mensch weify diese Zahl aus dem Stegreif — es sei denn, er hat
einen extrem coolen Job. Es ist also in Ordnung, sich erst einmal verwirrt und sogar ein wenig bléd zu
fihlen und sich dann eine Weile Zeit zu nehmen, um dies und jenes nachzuschauen. (Falls Sie mal
jemand danach fragen sollte: Alle Elektronen in einem Delfin wiegen zusammen etwa ein halbes
Pfund.)

Manchmal stellen sich einfache Fragen als unerwartet knifflig heraus. Warum stehen unsere Haare
eigentlich ab, wenn wir mit einem Ballon daran reiben? Die ubliche Antwort aus dem
Physikunterricht lautet: Elektronen werden aus unseren Haaren in den Ballon tibertragen, und so
verbleibt im Haar eine positive Ladung. Die aufgeladenen Haare stoflen einander ab und stehen zu
Berge.

Aber da wire noch etwas ... Warum werden denn die Elektronen aus den Haaren in den
Luftballon tbertragen? Warum wandern sie nicht in umgekehrte Richtung?

Das ist eine grofle Frage, und die Antwort lautet: Niemand weif’ es. Die Physik hat keine gute
umfassende Theorie dafiir, weshalb manche Materialien bei Kontakt Elektronen von ihrer
Oberfliche verlieren, wihrend andere Materialien welche aufnehmen. Dieses Phinomen heifst
triboelektrischer Effekt und ist ein Gegenstand der Spitzenforschung.

Man braucht ein und dieselbe Wissenschaft, um ernsthafte Fragen zu beantworten und alberne.
Triboelektrische Aufladung ist wichtig, wenn man begreifen will, wie in Gewitterstirmen Blitze
entstehen. Physiker zdhlen die Menge subatomarer Teilchen in einem Organismus, wenn sie
Strahlungsrisiken modellieren wollen. Wenn wir versuchen, alberne Fragen zu beantworten, fihrt
uns das manchmal direkt zu ernsthaften Wissenschaftsbereichen.

Und selbst wenn die Antworten tiberhaupt keinen Nutzen haben, ist es lustig, sie zu kennen. Das
Buch, das Sie in den Hinden halten, wiegt etwa so viel wie die Elektronen in zwei Delfinen. Diese

Information ist vermutlich vollig unniitz, aber ich hoffe, Sie haben trotzdem Spaf} dabei.






SUPPITER

Was wurde passieren, wenn man das Sonnensystem bis zum
Jupiter mit Suppe fullen wurde?

Amelia, 5 Jahre

BITTE SORG DAFUR, DASS ALLE aus dem Sonnensystem raus und in Sicherheit sind, bevor du es mit Suppe auffillst.

Venus Mars I Lirants /,,

Pluto &
sgine
Frende

Wenn das Sonnensystem bis zum Jupiter voller Suppe wire, wire fiir manche Leute fiir ein paar

Minuten vermutlich alles okay. Dann, fiir die folgende halbe Stunde, wire definitiv fiir niemanden



mehr irgendwas okay. Danach wiirde die Zeit enden.

Amelias
Suppervorfall
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Zum Befiillen des Sonnensystems wiren etwa 2 x 10°” Liter Suppe nétig. Falls es sich dabei um
Tomatensuppe handelt, belduft sich das auf umgerechnet rund 10* Kalorien — mehr Energie, als die
Sonne im Laufe ihrer gesamten Existenz abgegeben hat.

Die Suppe wire so schwer, dass nichts ihrer gigantischen Anziehungskraft entkommen konnte; sie
wire ein Schwarzes Loch. Der Ereignishorizont dieses Schwarzen Lochs — der Bereich, in dem die
Anziehungskraft so stark ist, dass nicht mal Licht entkommen kann — wirde sich bis zur
Umlaufbahn des Uranus’ erstrecken. Pluto lige anfangs noch auflerhalb des Ereignishorizonts, was
aber nicht heifst, dass er davonkommen wiirde. Er hitte lediglich noch die Chance, eine
Radiobotschaft abzusetzen, bevor er ebenfalls eingesaugt wiirde.

Innerhalb des Ereignishorizonts,
dem Untergang geweiht

Schwarzes Loch, | Auberhalb des Ereignishorizonfs,
Ereignishorizont ' auch dem Untergang geweiht

Wie wiirde die Suppe von innen aussehen?

Man wiirde nicht gern auf der Erdoberfliche stehen wollen. Wenn wir davon ausgehen, dass sich
die Suppe im Einklang mit den Planeten des Sonnensystems im Kreis dreht, sodass kleine
Whirlpools jeden einzelnen Planeten umgeben und die Suppe dort, wo sie deren Oberflichen
berithrt, unbewegt ist, dann wiirde der durch die Erdanziehung bedingte Druck alles und jeden auf
dem Planeten binnen Sekunden zermalmen. Die Schwerkraft der Erde ist vielleicht nicht so stark

wie die eines Schwarzen Lochs, aber stark genug, um einen Ozean aus Suppe so stark nach unten zu



ziehen, dass er uns zermatscht. Schliefflich kann der Druck unserer normalen Ozeane aus Wasser
unter dem Einfluss der Erdanziehung das auch, und Amelias Suppe ist viel tiefer als der Ozean.

Erde

Wenn du dagegen fernab der Erdanziehung zwischen den Planeten durch die Gegend treiben
wirdest, dann wire kurzzeitig alles mit dir in Ordnung, was irgendwie schrig ist. Denn selbst wenn
die Suppe dich nicht umbrichte, befindest du dich noch immer im Inneren eines Schwarzen Lochs.
Miisste man da nicht sofort sterben an ... was-auch-immer?

Seltsamerweise nein! Wenn man einem Schwarzen Loch nahe kommt, reiflen die Gezeitenkrifte
einen normalerweise in Stiicke. Doch die Gezeitenkrifte grofierer Schwarzer Locher sind geringer,
und das Schwarze-Jupiter-Suppen-Loch hitte ungefihr ein 1/500 der Masse der Milchstrafle. Das
ist — selbst fir astronomische Verhiltnisse — ein Monster und wire mit seiner Grofle vergleichbar mit
den grofiten uns bekannten Schwarzen Lochern. Amelias sup(p)ermassereiches Schwarzes Loch
wire grofd genug, dass die verschiedenen Teile Thres Korpers in etwa die gleiche Anziehung erfahren

wirden und Sie deshalb keine Gezeitenkrifte spiiren kénnten.

Das ist eigentlich
ganz angenehm.

Doch selbst wenn Sie nicht in der Lage wiren, die Anziehungskraft der Suppe zu spairen, wiirde
sie Sie dennoch beschleunigen, und Sie wiirden unmittelbar anfangen, zum Zentrum hin zu stiirzen.

Bereits nach der ersten Sekunde wiren Sie 20 Kilometer gefallen und wiirden sich mit einer
Geschwindigkeit von 40 Kilometern pro Sekunde fortbewegen, was schneller ist als die meisten
Raumschifte. Weil die Suppe aber mit Ihnen gemeinsam Richtung Zentrum stiirzen wiirde, hitten
Sie trotzdem nicht das Gefiihl, dass irgendetwas ungewohnlich wire.



Ich flihl mich 2emlich normal.

z Wir schwimmen in Suppe;
— und ich glaub, dass die Sonne
gerade kollabiert ist.
Kein Problem! -

Sobald die Suppe zum Zentrum des Sonnensystems hin nach innen kollabieren wiirde, wiirde das
die Molekiile darin enger zusammenpressen und den Druck steigen lassen. Es wiirde ein paar
Minuten dauern, bis dieser Druck ein derart hohes Niveau erreicht hitte, dass er Sie zerquetscht.
Falls Sie sich in einer Art Suppen-Tauchkapsel aufthielten, einem jener Druckbehilter, die die Leute
zur Besichtigung von Tiefseegriben verwenden, konnten Sie womdglich sogar 10 oder 15 Minuten
durchhalten.

Es gibe nichts, was Sie tun kénnten, um der Suppe zu entkommen. Alles darin wirde nach innen,
in Richtung der Singularitit treiben. Im ganz normalen Universum werden wir alle durch die Zeit
nach vorn gezogen, ohne in irgendeiner Weise anhalten oder zuriickgehen zu kénnen. Innerhalb des
Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs hort die Zeit in gewissem Sinne auf, vorwdrss zu
verlaufen, und beginnt stattdessen, nach innen zu flieflen. Alle Zeitlinien konvergieren zum Zentrum
hin.

Aus der Sicht eines ungliickseligen Beobachters im Inneren unseres Schwarzen Lochs wiirde es
ungefihr eine halbe Stunde dauern, bis die Suppe und alles darin zum Zentrum hin stiirzen wiirde.
Im Anschluss daran versagt unsere Definition von Zeit — und unser Verstindnis der Physik im
Allgemeinen.

Auflerhalb der Suppe wiirde die Zeit weiterhin vergehen, und es wirde auch weiterhin zu
Problemen kommen. Das Schwarze-Suppen-Loch wiirde nach und nach den Rest des
Sonnensystems aufschlirfen, angefangen fast unmittelbar mit Pluto und kurz darauf mit dem
Kuipergiirtel. Im Verlauf der nichsten paar Tausend Jahre wiirde das Schwarze Loch eine enorme
Schneise durch die Milchstrafle schlagen, wobei es Sterne verschlingen und sich weiter in alle

Richtungen ausbreiten wiirde.



Bleibt nur noch eine Frage: Um welche Art von Suppe handelt es sich hier eigentlich?

Falls Amelia das Sonnensystem mit Brithe auffiillt und darin Planeten umbhertreiben, handelt es
sich dann um eine Planetensuppe? Und wenn bereits Nudeln in der Suppe drin sind, wird sie
dadurch zu einer Planeten-Nudelsuppe, oder sind die Planeten eher so etwas wie Croutons? Wenn
Sie eine Nudelsuppe kochen und jemand ein paar Steine und etwas Dreck reinrieseln lisst, ist es
dann eine Drecknudelsuppe oder einfach nur eine Nudelsuppe, die dreckig wurde? Und macht die
Gegenwart der Sonne diese Suppe hier zu einer Sternensuppe?

Im Internet wird gern ber die Kategorisierung von Suppen gestritten, doch zum Gliick kann die
Physik den Streit in diesem besonderen Fall beilegen. Man geht davon aus, dass Schwarze Locher
die Eigenschaften der Materie, die in sie eingehen, nicht aufrechterhalten. Die Physik bezeichnet
das als Keine-Haare-Theorem, denn es besagt, dass Schwarze Locher keine Unterscheidungsmerkmale
oder spezifischen Eigenschaften haben. Von einer Handvoll einfacher Variablen wie Masse, Rotation
und elektrischer Ladung mal abgesehen, sind alle Schwarzen Locher identisch.

Mit anderen Worten: Es ist vollig egal, welche Zutaten Sie in eine Schwarze-Loch-Suppe werfen
— das Ergebnis wird am Ende immer dasselbe sein.



Ober, da ist ein Haar in meiner slppe.

Unméglich, Schwarze Locher haben
keine Haare.
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HELIKOPTERRITT

Was ware, wenn man sich mit den Handen am Rotorblatt
eines Helikopters festhielte und jemand es versehentlich in
Bewegung setzen wurde?

Corban Blanset

SIE STELLEN SICH JETZT VIELLEICHT EINE coole Actionszene wie diese hier aus dem Kino vor:

Falls es so ist, werden Sie enttduscht sein, weil das, was tatsdchlich passieren wiirde, eher ungefihr
so aussihe:

Es dauert eine Weile, bis Helikopterrotoren Geschwindigkeit aufnehmen. Sobald der Rotor sich
zu drehen beginnt, braucht er vielleicht 10 oder 15 Sekunden fir seine erste vollstindige Umdrehung
— Sie hitten also bedriickend viel Zeit fiir einen Blickkontakt mit der Pilotin, bevor Sie aufler Sicht

rotieren wiirden.
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Zum Glick miissen Sie wahrscheinlich kein zweites Mal am Cockpit vorbeiziehen, weil Sie
beschimend schnell runterfallen werden.

Schon im ruhenden Zustand wire es schwer genug, sich an der glatten Oberfliche des Rotorblatts
festzuhalten. Aber selbst wenn Sie einen bequemen Halt finden, wiirden Sie diesen wahrscheinlich
verlieren, bevor das Blatt die erste Runde vollendet hat.



Die Rotoren von Helikoptern sind ziemlich grof3, weshalb es so aussieht, als ob sie sich langsamer
bewegen wiirden, als es tatsichlich der Fall ist. Wir sind es nicht gewohnt, dass sich grofle
Gegenstinde derart schnell im Kreis bewegen. Und es sieht vielleicht ziemlich sanft aus, wenn ein
Helikopter auf dem Landeplatz steht und sein Rotor sich langsam dreht, wie ein Mobile, das tber
einer Babywiege hingend seine Kreise zieht. Doch wenn Sie versuchen wiirden, sich am dufleren
Ende des Rotorblatts festzuhalten, wiirden Sie feststellen, dass Sie iberraschend heftig nach auflen
geschleudert werden.

Von dem Moment, an dem sich der Rotor zu drehen beginnt, bis zu dem Punkt, an dem er die
erste halbe Umdrehung gemacht hat, diirfte es etwa 5 bis 10 Sekunden dauern. Wenn Sie sich weiter



festhielten, wiirden Sie zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich nach auflen schwingen und durch die
Zentrifugalkraft etwa 5 bis 10 Kilo an zusitzlichem Gewicht verspiren. Gliicklicherweise befinden
sich die meisten Helikopterrotoren nah genug tber dem Erdboden, sodass Sie den Sturz
wahrscheinlich mit nur kleineren Verletzungen und einem angekratzten Ego tiberleben wiirden.

Und wenn Sie es tatsichlich schaffen sollten, noch linger festzuhalten, wird das Ganze sehr
schnell schlimmer. Sobald das Blatt eine ganze Umdrehung zuriickgelegt hat!, wird die
Zentrifugalkraft sogar noch stirker an Ihnen ziehen als die Schwerkraft und bewirken, dass Sie
richtig weit nach aulen geschleudert werden. Diese zusitzliche Kraft wire vergleichbar mit dem

Gewicht eines anderen Menschen, der sich an IThnen festklammert.

Doch selbst wenn IThr Halt richtig gut wire, hitten Sie mit dem Festhalten vermutlich allergrofite
Probleme. Wollten Sie mit dem Rotor einmal komplett im Kreis fliegen, brauchten Sie irgendeine
Art von System, das Thre Hinde am Blatt befestigen wurde.



Sind Sie es alch leid, dass lhnen das jedes Mal
passiert, Wenn Sie sich am Rotorblatt
eines Helikopters festhalten?
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Probieren Sie die netien Handanker der
Firma Rustermann

Handanker der Firma Mustermann:
Wieso wlirae irgendjemand so was kaufen?®

Wenn der Rotor weiter in seinem normalen Tempo beschleunigen wiirde und es Ihnen irgendwie
gelinge, weiter daran festzuhalten, dann wiirden Sie nach der nichsten ganzen Umdrehung fast
komplett horizontal nach auflen geschleudert werden, wihrend IThre Hinde versuchen missten, ein
Vielfaches Ihres eigenen Korpergewichts zu tragen. Nach 20 Sekunden Festhalten wiirde es der
Rotor auf eine Umdrehung pro Sekunde bringen und Krifte von mehreren Tonnen auf Thre Héinde
ausiiben. Nach 30 Sekunden hitten Sie so oder so jeden Halt am Helikopter verloren. Sofern IThre
Hinde dann noch immer am Rotorblatt hingen, werden sie nicht mehr an Threm Korper befestigt

sein.
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Héngen vielleicht noch
am Helikopter

\

Wird nicht mehr am
Helikopter hidngen

Diese Erfahrung wird fir den Helikopter genauso unangenehm sein wie fiir Sie. Der Rotor wire
anders als bei einem normalen Startvorgang nicht in der Lage, weiter zu beschleunigen.
Denn wenn Thre Hinde so viel Kraft erfahren, trifft das schlieflich auch auf den Helikopter zu.



Der Rotor eines Helikopters ist so gebaut, dass er viele Tonnen Spannung aushalten kann, doch
diese Spannung ist minutiés zwischen den Blittern austariert. Wenn das eine Blatt mehr Kraft
ausiibt als das andere, wird das den Helikopter vor und zuriick zerren, dhnlich dem Ruckeln einer
schief stehenden Waschmaschine.

Schon ein paar zusitzliche Kilo Gewicht an der Blattbasis konnen unangenehm starke
Vibrationen auslosen (oder neutralisieren). Ein Gewicht von der Grofie eines Menschen am Ende
eines der Blitter wiirde dazu fithren, dass der Helikopter — noch bevor er Geschwindigkeit
aufgenommen hat — einen Salto schligt und zerschellt.
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Jetzt, wo ich dariiber nachdenke — das wdre eine super Actionszene fiir einen Film. Sie kennen
sicher diese Szene, wo die Schurkin im Helikopter flieht und der Held losrennt und springt und
dann an den Landekufen baumelt.

Wenn der Held die Schurkin wirklich am Abhauen hindern will ...

... sollte er vielleicht einfach ein bisschen héher zupacken.

1 Suchen Sie sich unbedingt einen Helikopter mit einer ausreichend grofen Liicke zwischen dem Heck- und dem Hauptrotor aus,
weil Sie ansonsten wirklich gut darin werden missen, im richtigen Moment Klimmziige zu machen.



GEFAHRLICH KALT

Ware es in irgendeiner Weise gefahrlich, neben einem grof3en
Gegenstand zu stehen, dessen Temperatur 0 Kelvin betragt?

Christopher
SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen ultrakalten Eisenwiirfel in Threm Wohnzimmer aufzustellen.
st er getdhrlich?

Na ja, deine Haut wird noch ganz in
Ordnung sein, wenn du ihn anfasst.

Zuerst einmal, fassen Sie ihn nicht an. Solange Sie dem Drang widerstehen, ihn anzufassen,

werden Sie wahrscheinlich keine unmittelbaren Schaden erleiden.

Und was ist, wenn ich daran lecke?
[ Du solltest auf gar keinen Fall daran lecken.
lch werd mal dran lecken. )
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Kalte Dinge und warme Dinge sind verschieden. [Beles erforderichl Nehen einem heiflen Objekt zu
stehen, kann einen sehr schnell umbringen — mehr dazu auf praktisch jeder beliebigen Seite dieses

Buches —, wihrend man, wenn man neben einem kalten Ding steht, nicht sofort zu Eis gefriert.



Heifle Objekte geben Wirmeenergie ab, durch die die Dinge um sie herum erhitzt werden, doch
kalte Objekte geben keine kalte Strahlung ab. Sie liegen einfach nur rum.

Soltte ich neben
diesem Ding stehen?

Finden
es Physiker

Nein_ Iielleicht

Auch wenn etwas keine kalte Strahlung abgibt, kann der Mange/ an Wirmestrahlung dazu fihren,
dass Thnen kalt wird. Ihr Korper strahlt wie jeder andere warme Gegenstand permanent Wirme ab.
Zu Threm Glick strahlt aber auch alles andere um Sie herum — wie Mobel, Winde und Biume —
ebenfalls Wirme ab, sodass jene eingehende Strahlung Ihren Wirmeverlust teilweise ausgleicht.
Zimmertemperaturen werden tblicherweise in Celsius oder Fahrenheit gemessen. Wenn wir das
Thermometer aber auf Kelvin stellen wiirden, wire es offensichtlicher, dass sich die meisten Sachen
im Zimmer ungefihr auf demselben absoluten Wirmeniveau bewegen — sie liegen nidmlich alle bei
250 oder 300 Kelvin — und sie deshalb alle Wirme abgeben.

Wenn Sie neben etwas stehen, das sehr viel kilter als Zimmertemperatur ist, wird die Wirme, die
Sie in diese Richtung verlieren, nicht durch irgendwelche eingehende Wirme ausgeglichen, sodass
diese Seite Ihres Korpers viel schneller kalt wird. Aus Threr Sicht fiihlt es sich so an, als ob dieser
Gegenstand Kilte ausstrahle.
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Sie kénnen diese » kalte Strahlung « auch spiiren, wenn Sie in einer Sommernacht nach oben zu
den Sternen schauen. Weil sich Thre Kérperwirme ins All ergieft, wird sich Ihr Gesicht kalt
anfiihlen. Wenn Sie dagegen einen Schirm in die Hohe halten, der Thnen die Sicht auf den Himmel
versperrt, wird Thnen wirmer sein — es ist fast so, als wiirde der Schirm » die Kilte abhalten «, die aus
dem Himmel kommt. Dieser » Kalter-Himmel-Effekt « kann Dinge unter die Temperatur der
Umgebungsluft abkithlen. Wenn Sie eine Schale mit Wasser drauflen unter klarem Himmel
stehenlassen, kann das Wasser selbst bei Temperaturen, die deutlich tber dem Gefrierpunkt liegen,

1

»Katte Strahlen«
alls dem All

tiber Nacht zu Eis werden.

Schale mit Wasser, das trotz Luft-
temperatur liber dem Gefrierpunkt gefriert

Wenn Sie neben Threm Wiirfel stehen, wird Ihnen kalt sein, aber auch wieder nicht so kalt — ein
guter Wintermantel kénnte das Problem sofort beheben. Doch bevor Sie jetzt gleich losrennen und

sich einen Tieftemperaturwiirfel besorgen, missen wir zunichst mal Gber Luft sprechen.



In Ordnung Problematisch

Kalte Objekte konnen die Luft selbst kondensieren und sorgen dafiir, dass sich flissiger Sauerstoft
wie Tau auf ihrer Oberfliche sammelt. Wenn sie kalt genug sind, kénnen sie Luft sogar fest gefrieren
lassen. Ingenieure, die mit kalten Industrieapparaturen arbeiten, miissen derartige
Sauerstoffansammlungen im Auge behalten, weil flissiger Sauerstoff ziemlich gefihrliches Zeug ist.

Er ist in hohem Mafle reaktionsfreudig und neigt dazu, entziindliche Dinge spontan zu entflammen.
Ein richtig kalter Gegenstand kann Ihr Haus in Brand setzen.

= ) @nrmhmnggﬁpp | =
3 Die Luft in lhrem Haus k
¢ sollte gasformig sein J
B el

Eine der grofiten Gefahren ultrakalter Materialien besteht darin, dass sie in vielen Fillen gar nicht
ultrakalt &leiben wollen. Wenn sich flissiger Stickstoff, oder auch Trockeneis, erwidrmt und gastérmig
wird, dehnt er sich stark aus und verdringt oft die normale Luft im Zimmer. Aus einem Eimer voll
flissigem Stickstoff kann so viel Stickstoffgas werden, dass es ein ganzes Zimmer ausfiillt, was eine
schlechte Nachricht fur alle ist, die Sauerstoff atmen.

F Halten Sie tlir Giste, die auf E
. aerobe Atmung angewiesen sind, 4

%’-'*Em Saluerstoft bereit. ﬂt&é

Zum Gliick ist Eisen bei Zimmertemperatur fest, weshalb Sie sich keine Sorgen machen missen,
dass Ihr Eisenwiirfel verdampft. Solange Sie es schaffen, ihn nicht anzufassen, miissen Sie einfach
dafiir sorgen, dass jeglicher Sauerstoft auf seiner Oberfliche nicht mit irgendetwas Brennbarem in
Kontakt kommt, und auflerdem sollten Sie einen Wintermantel tragen, dann wird Ihnen
wahrscheinlich nichts passieren.




SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, dass Sie keinen Tiefkihlwiirfel haben wollen

Es wird entsetzlich lange dauern, bis sich der Wiirfel erwirmt. Er wird einfach tagelang auf
Tiefsttemperaturen rumstehen, die Wirme des Zimmers einsaugen und dabei kalt genug bleiben, um
die Luft zu gefrieren. Und selbst wenn Sie die Fenster 6ffnen und die Heizung volle Pulle laufen
lassen, um die Umgebungsluft so warm wie moglich zu halten, wird es mindestens eine Woche
dauern, bis der Wiirfel annihernd die Zimmertemperatur erreicht hat.

Sie konnten den Vorgang auch zu beschleunigen versuchen, indem Sie rundherum ein Dutzend
Heizlifter aufstellen — im Beisein eines Elektrikers, weil sonst alle Sicherungen in Ihrem Haus
rausfliegen wiirden —, trotzdem wurde es mehrere Tage dauern, bis er sich erwirmt.

Wenn Sie den Wiirfel gern schneller auftauen wiirden, kénnten Sie versuchen, Wasser dariiber zu
kippen. Das Wasser wiirde sich augenblicklich in Eis verwandeln, das Sie abhacken und entsorgen
konnten, wihrend ein Teil der Wirme des Wassers im Eisen zurtickbleiben wiirde. Gut moglich,
dass ein paar Badewannen voller Wasser notig wiren, aber mit dieser Technik koénnten Sie den

Wiirfel schneller auf eine verniinftige Temperatur bringen.
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Sobald das Eisen bei Zimmertemperatur angelangt ist, wird es nur noch ein weiterer Gegenstand
in Threm Haus sein. Doch hoffentlich gefillt er Thnen da, wo er steht — denn ansonsten diirfte es
angesichts der Schwierigkeit, einen glatten, 8 Tonnen schweren Wiirfel zu bewegen, einfacher sein,

wenn Sie sich stattdessen bewegen.



Wie schwierig
es |st, etwas
von A nach B
2U bewegen

Einen Sie selbst in ein
Eisenwlirfel anderes Haus

Wenn Sie dagegen nicht umziehen mochten und nach einer anderen Méglichkeit suchen, um
einen Eisenwiirfel loszuwerden, dann konnen Sie es noch immer damit versuchen, ihm mehr Wirme

zuzufuhren.
Schlagen Sie das néchste Kapitel auf, um herauszufinden, was dann passiert.



EISERNE VERDAMPFUNG

Was ware, wenn wir auf der Erde auf irgendeine Art und
Weise einen massiven Block aus Eisen verdampien wurden?

Cooper C.

SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen 1 Meter grofien Wiirfel aus Eisen in Threm Garten verdampfen zu lassen.

Wie kommt es, Mein Arzt hat
dass du dieses Ding  gemeint, ich hitte
hier liberhaupt hast?  Eisenmangel.

\ /

Eisen kann, genau wie alles andere auch, kochen und verdampfen, doch weil sein Siedepunkt so
hoch liegt — bei ungefihr 3000 "C —, kommt das im tiglichen Leben nicht allzu oft vor.

Um Wasser zu kochen, schiittet man es in einen Topf und erhitzt diesen so lange, bis das Wasser
100 °C erreicht hat. Eisen zu kochen ist komplizierter, weil sich die Frage stellt, woraus der Topf
gemacht sein misste. Der Schmelzpunkt der meisten Metalle liegt unter dem Siedepunkt von Eisen,
weshalb man sie nicht als Gefifle fur kochendes Eisen verwenden konnte — sie wiirden schmelzen,

bevor das Eisen zu kocheln anfangen wiirde.

]

Schmelzendes Eisen Kochendes Eisen




Es gibt ein paar Stoffe, die oberhalb des Siedepunkts von Eisen gerade noch fest bleiben, zum
Beispiel Wolfram, Tantal oder Kohlenstoff, sie aber als Gefifle fir kochendes Eisen zu benutzen, ist
knifflig. In der Praxis ist es schwierig, das Eisen zum Kochen zu bringen und dabei gleichzeitig das
Gefif’ unter seinem Schmelzpunkt zu halten, und auflerdem gibt es da noch ein paar chemische
Probleme. Eisen ist in chemischer Hinsicht ldstig — sobald es geschmolzen ist, neigt es dazu, mit
seinem Gefif} zu reagieren und Legierungen zu bilden.

Wenn die Leute im echten Leben Eisen verdampfen wollen?, dann platzieren sie es im
Allgemeinen nicht einfach tber einer Wirmequelle. Sie nutzen dafiir entweder induktive
Erwirmung, um das Eisen mithilfe elektromagnetischer Felder zu erhitzen, oder Elektronenstrahlen,
um es Stlick fur Stick in kleinen Schritten zu verdampfen. Das Schone an Elektronenstrahlen ist,
dass man ein magnetisches Feld verwenden kann, um den Strahl um die Kurve zu lenken, was dazu
fihrt, dass die wirklich aufregenden und gefihrlichen Sachen auf der von Ihrer empfindlichen

Ausriistung abgewandten Seite passieren.

Durch magnetisches
Feld um die Kurve
gelenkter Ty |
Elektronen~- =

strahl
AT ]:E Schutzschild

Elektronenquelle

Sie sollten dafir sorgen, dass Sie auf der » Schutzschild-Seite « der Apparatur stehen, weil auf der
Seite des verdampfenden Eisens viele energiereiche Partikel davonfliegen werden. Tatsichlich ist »
Auf genau der anderen Seite des Ortes stehen, wo die Physik ihren Lauf nimmt « eine gute
Faustregel fiir wissenschaftliche Ausriistungen.

Generalisiertes Sicherheitsschema
flir wissenschaftliche Ausrlistung

Aut dieser 1 ; Aut dieser

Sefte 1 Ausrlistung | Seite sollfen

paﬂs;rar’in folle | | Sie stehen
achen | ;

Sobald Thre Apparatur zum Verdampfen von Eisen aufgebaut ist, sollten Sie am besten ein paar
Schritte zurtickgehen, weil zum Verdampfen eines 1 Meter grofien Eisenwiirfels rund 60 Gigajoule
Energie nétig sind. Wenn Sie das Eisen im Laufe von drei Stunden verdampfen, wird Ihre
Apparatur insgesamt in etwa die gleiche Wirmemenge freisetzen wie ein lodernder Hausbrand.?



Aber Thre Frage drehte sich nicht darum, ob wir es iberhaupt zun kénnten. Sie lautete vielmehr,
was das Ganze fir Folgen hitte — und die Antwort darauf ist ziemlich einfach: Thr Haus und Ihr
Garten wirden in Flammen aufgehen. Danach wiirde die Feuerwehr auftauchen, und viele Leute

waren stinksauer auf Sie.
lhr Haus
(in Flammen)

lhre Machbam
lhr Garten  (stinksauer) (Womadglich
(in Flammen) auch in Flammen)

Die Auswirkungen auf die Atmosphire sind um einiges interessanter. Sie wiirden eine 8 Tonnen
schwere Dampfwolke aus Eisen an die Atmosphire abgeben — welchen Schaden wiirde das Ihrer
Umgebung zufiigen?

Auf die gesamte Atmosphire gesehen, hitte das Ganze keinen groflen Effekt. Die Luft enthilt
auch so schon viel Eisen, das meiste davon in Form von Staub, der vom Wind verweht wird. Die
Titigkeiten des Menschen, vor allem das Verfeuern fossiler Brennstoffe, pumpen ebenfalls viel Eisen
in die Luft. Im Laufe der drei Stunden, die es dauert, um Thren 8 Tonnen schweren Eisenwiirfel zu
verdampfen, werden — ausgehend von den Schitzungen einer Studie von Natalie Mahowald u. a. aus
dem Jahr 2009 — Wistenwinde 30000 Tonnen Eisen in die Luft wirbeln und Industrieanlagen

weitere 1000 Tonnen hinzufiigen.

Eisenmenge, die im Zeitraum |hres Projekts in die Atmosphdre gelangt

:

Durech Wind Durch die  Durch Sie
%0 000 Indusirie 8 Tonnen
Tonnen 1000 Tonnen

|

Acht Tonnen Eisen haben vielleicht keine Auswirkung auf die Erde an sich, aber was ist mit Threr
Nachbarschaft? Was wiirden die Leute in Windrichtung von IThnen mitbekommen, abgesehen von
den Feuerwehrautos? Wiirden sie aufwachen und feststellen, dass alles von einer Metallschicht
bedeckt ist?



Oh Mann, irgendjemand
hat die Lilien mit Eisen
liberzogen.

[ pUNG

Um diese Fragen zu beantworten, habe ich mich mit Dr. Mahowald in Verbindung gesetzt, der
Erstautorin der 2009er-Studie und Expertin fiir den atmosphirischen Transport von Metallen.

Dr. Mahowald erklirte mir, dass Eisen, das in Form einer Wolke aus Eisendampf freigesetzt wird,
schnell mit Sauerstoff in der Luft reagieren und zu Eisenoxidteilchen kondensieren wiirde. Sie sagte:
» Eisenoxidpartikel stellen fir die Luftqualitit keine nennenswerte Gefahr dar «, obwohl es mit
Sicherheit schlecht fiir unsere Lungen wire, wenn es zu viele davon gibe. Das liegt nicht unbedingt
an irgendwelchen spezifischen Eigenschaften von Eisenoxid — unsere Lungen sind einfach darauf

ausgelegt, Luft zu atmen.

Lungen sind datlir gemacht, Luft 2u atmen.

Es gibt nicht viel anderes Zelg, das du
armen kannst, das gut+lr dich ist.

O \

Letztlich wiirden die Eisenoxidpartikel irgendwo in Windrichtung Ihres Hauses aus der Luft
niedergehen, wobei sie aber nicht unbedingt ernsthafte Probleme verursachen wiirden. » Sie wiirden
wahrscheinlich nichts kaputtmachen «, sagte Dr. Mahowald. » An Land gibt es ohnehin schon eine
ordentliche Menge Eisen. « Wenn es allerdings genug davon gibe, fligte sie hinzu, dann kénnte das
Eisen sich auf die Vegetation legen wie die Ascheschichten in Windrichtung eines Vulkanausbruchs.
Das kénnte IThre Nachbarn und Nachbarinnen verdrgern, die deshalb ihr Auto abfegen miissten.



Dr. Mahowald sagte, dass das verdampfte Eisen zum Klimawandel beitragen wiirde, indem es
kleine Mengen Sonnenlicht absorbieren und als Wirme abstrahlen wiirde. Doch Eisen in der
Atmosphire konnte auch zu einer Verlangsamung des Klimawandels beitragen, indem es die Ozeane
diingen und das Wachstum von Algen anregen wiirde, die der Atmosphire CO, entziehen. Der US-
amerikanische Ozeanograf John Martin stellte im Jahr 1988 bekanntlich — mit seiner besten
Imitation einer Superschurkenstimme — die folgende Behauptung auf: » Gebt mir einen halben
Tanker voll Eisen, und ich gebe euch eine Eiszeit. «

= 4_” Einrichtungstipp lf.— T,Lx%
¢ Wenn ein Wissenschattler nach emnem '
»Tanker voll« irgendwas verlangt, soliten Sie

k. unbedingt dartiber nachdenken, |hre Fenster 3

2U verrarmmeln.
Ca, [

Dr. Martin wurde nie ein Superschurke [Beleg erfordertich]

und hat diesen Plan nie weiterverfolgt, aber es
ist unwahrscheinlich, dass er funktioniert hitte. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Versenken von Eisen im Meer vermutlich keine effektive Methode ist, um Kohlenstoff aus der
Atmosphire zu ziehen, was nicht nur fiir Superschurken, die eine Eiszeit heraufbeschworen wollen,

sondern auch fir Superhelden, die die globale Erwirmung stoppen wollen, irgendwie enttiuschend
ist.



— Wissenschaftsgipfel —  Superschurkengipfel

ldeen, um die globale ldeen, um flir globale

Erwdrmung z2uU stoppen Zerstiring zU sorgen
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Breren

Wenn Sie jedoch wirklich einen Block aus Eisen und die notigen Mittel haben, um ihn

verdampfen zu lassen, und auflerdem IThr Haus, Ihren Garten und die Girten Ihrer in Windrichtung
wohnenden Nachbarinnen und Nachbarn wirklich hassen, dann gibt es fiir Ihren Plan ein paar gute

Neuigkeiten.
Wie veriirgert lhre Nachbarschaft sein wird, je nach Lage
Hauptwindrichtung
Nicht lhr
Verdargert Haus
Leicht
Verdrgert
Sehr
Verdrgert \
\ /—/ﬁh;;aﬂge
nachbar-
schaftliche
Fehde

21n der Regel, um den Dampf fiir Metallbeschichtungen zu verwenden, aber manchmal auch einfach aus Boshaftigkeit.

3 Wenn Sie dieses Projekt in der Nihe Ihres eigenen Hauses umsetzen, konnte es sogar sein, dass es die Wirmemenge von zwei
Hausbrinden erzeugt.



KOSMISCHER ROADTRIP

Wenn das Universum von diesem Moment an nicht mehr
expandieren wurde, wie lange brauchte ein Mensch, um mit
einem Auto bis zum Rand des Universums zu fahren?

Sam H-H

DER  RAND DES BEOBACHTBAREN Universums ist rund 435000000000000000000000 Kilometer oder
270000000000000000000000 Meilen weit weg.

Spring Lake
Plainview

Wichita Falls
Rond des 4%5 000 000

beobachtbaren 000 000 000
Linivarsums 000 000

El |s
5l |8

Bei einer konstanten Reisegeschwindigkeit von knapp 105 Kilometern pro Stunde werden Sie
480000000000000000 — also 4,8 x 10" — Jahre brauchen, um dort hinzugelangen, oder auch 35
Millionen Mal das aktuelle Alter des Universums.

Es wird ein gefihrlicher Roadtrip werden. Ich rede hier nicht von irgendwelchem Weltraumzeug —
Uber all das machen wir uns erst mal keine Gedanken —, sondern davon, dass das Autofahren an sich
ziemlich gefihrlich ist. Typische Autofahrerinnen und Autofahrer mittleren Alters in den USA
haben etwa alle 160 Millionen Kilometer einen tédlichen Unfall. Wiirde jemand eine Autobahn aus
dem Sonnensystem hinaus bauen, wiirden die meisten Leute hinterm Steuer nicht mal am
Asteroidengirtel vorbeikommen. Lkw-Fahrerinnen und -Fahrer sind es gewohnt, lange Strecken auf
der Autobahn zurtckzulegen, und verfigen tber eine niedrigere Unfallrate pro Kilometer als
normale Autofahrerinnen und Autofahrer, aber auch sie wiirden es wahrscheinlich nicht mal bis zum
Jupiter schaffen.



Ausgehend von den Unfallzahlen in den USA betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrer oder
eine Fahrerin 46 Milliarden Lichtjahre ohne einen einzigen Unfall zuriicklegt, ungefihr 1 zu 10'15.
Das ist, grob gesagt, genauso wahrscheinlich, wie dass ein Affe mit einer Schreibmaschine die
gesamte Bibliothek des US-Kongresses abtippt, und zwar fehlerfrei und 50 Mal hintereinander. Sie
sollten besser ein selbstfahrendes Auto oder zumindest eines von denen mit einem dieser
Alarmsysteme nehmen, die Sie warnen, wenn Sie von der Spur abkommen.

Die Reise wiirde auch eine Menge Sprit kosten. Bei einem Verbrauch von rund 7 Litern auf 100
Kilometer wire eine mondgroffe Kugel aus Benzin notig, um den Rand des Universums zu
erreichen.? Sie wiirden ungefihr 30 Trillionen Olwechsel durchfithren, was einen Motordlbehilter

vom Ausmafd des Arktischen Ozeans erfordern wiirde.2

Auflerdem wiirden Sie 10 Tonnen Snacks brauchen. Wollen wir hoffen, dass es viele
intergalaktische Raststitten gibt, weil Ihr Kofferraum sonst ziemlich voll wire.



lch glaub nicht,
dass das reinpasst.

LInd wenn wir vielleicht
den Sitz umklappen?

Es wird eine sehr lange Fahrt werden, bei der sich die Landschaft fast gar nicht verindert. Bevor
Sie Uberhaupt die Milchstrafle hinter sich lassen, werden die meisten sichtbaren Sterne bereits
erloschen sein. Wenn Sie Lust haben, einen auf Zimmertemperatur abgekiihlten Stern zu berithren
(um herauszufinden, wie das wire, siche »Auf der Sonne spazieren), schlage ich vor, IThre Route so
zu planen, dass sie Sie an Kepler-1606 vorbeifiihrt. Er ist 2800 Lichtjahre entfernt und wird sich auf
angenehme Zimmertemperatur abgekiihlt haben, wenn Sie nach 30 Milliarden Jahren an ihm
vorbeifahren. Er hat aktuell sogar einen Planeten, den er allerdings wahrscheinlich lingst

verschlungen haben wird, wenn Sie dort ankommen.

Hey, wo ist
dein Planet?

{RCLPS
v ||i iy 1k
Welcher Planet?

Wenn die Sterne erst einmal erloschen sind, werden Sie sich eine andere Form der Unterhaltung
suchen miissen. Aber selbst wenn Sie jedes Hoérbuch und jede einzelne Folge aller Podcasts
mitbringen, die jemals aufgenommen wurden, wird IThnen das nicht einmal bis zum Rand des

Sonnensystems reichen.

1
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Habitable Frost- Podcast-
Zone grenze grenze

Der britische Anthropologe und Psychologe Robin Dunbar hat bekanntlich behauptet, dass jeder
Mensch im Durchschnitt rund 150 soziale Kontakte unterhilt. Die Gesamtzahl aller Menschen, die



jemals gelebt haben, liegt irgendwo tber 100 Milliarden. Ein 10"-jdhriger Roadtrip wiirde lang
genug dauern, um das Leben von jedem einzelnen dieser Menschen in Echtzeit — in einer Art
ungekiirzter Dokumentation — abzuspielen und sich jede einzelne all dieser Dokumentationen dann
noch mal 150 Mal anzuschauen, und das jedes Mal mit einer anderen Kommentarspur der 150 Leute,
die das Subjekt am besten gekannt haben.

Wer ist als Nédchstes dran?

| Leopold, geboren 1823 in Ungarn, mit ginem
Kommentar Von Maria, eingr Kindheitstreundin, die
Irgendwann mal einen Stein nach ihm geworfen hat,

Schon Wieder jemand alls seiner
Kindheit? Na toll, noch ein 35 Jahre
langer Kommentar liber Leos lang-
weiliges Leben von jemandem, der die
meiste Zeit nicht mal dabei war.

| Jaja, aber erinnerst du dich an die Folge mit Maria?
| deshalb wird es bestimmft lustig.

L - T o= 1]

Und wenn Sie mit dieser umfassenden Dokumentation der menschlichen Perspektive irgendwann
einmal fertig wiren, hitten Sie trotzdem erst weniger als 1 Prozent des Weges zum Rand des
Universums zurtickgelegt und deshalb ohne Ende Zeit, sich das ganze Projekt — jedes einzelne
menschliche Leben mit allen 150 zugehérigen Kommentarspuren — noch einmal anzuschauen, und
zwar 100 Mal, bevor Sie endlich am Ziel ankdmen.

Wenn Sie den Rand des beobachtbaren Universums erst einmal erreicht hitten, konnten Sie
weitere 4,8 x 10" Jahre mit der Heimreise zubringen, doch weil dann sowieso keine Erde zum
Zurickkommen mehr da sein wird — es werden nur noch Schwarze Loécher und gefrorene
Sternenhillen tibrig sein —, kénnen Sie genauso gut auch weiterfahren.

Soweit wir wissen, ist der Rand des beobachtbaren Universums nicht der Rand des tatsichlich
existierenden Universums. Es ist einfach der am weitesten entfernte Punkt, den zu sehen wir in der
Lage sind, weil die Zeit nicht ausgereicht hat, dass uns das Licht von irgendwelchen weiter
entfernten Orten des Universums erreicht. Es gibt keinen Grund zu denken, dass der Weltraum
selbst an jenem spezifischen Punkt endet, aber wir wissen auch nicht, wie viel weiter er reicht. Er
konnte auch einfach fir immer und ewig weitergehen. Der Rand des beobachtbaren Universums ist
zwar nicht der Rand des Weltraums, aber das Ende der Karte. Es ist unmoglich zu sagen, worauf
man stofden wird, wenn man diesen Punkt hinter sich lisst.



Am besten packen Sie noch ein paar Snacks mehr ein.

Rand des

Universums

Won der Erde als, 2022 n. Chr.)
Beobachthar | 7p2p
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% Stand 2021 hat die NASA-Raumsonde New Horizons mit einem Budget von rund 805 Millionen Euro ungefihr 8 Milliarden
Kilometer zurtickgelegt, was sich auf rund 10 Cent pro Kilometer belduft — das kommt den Kosten fiir Sprit und Snacks bei einem
Roadtrip ziemlich nahe.

2 Eine alte Faustregel besagt, dass man das Ol etwa alle 5000 Kilometer wechseln muss, auch wenn sich die meisten Versierten einig

sind, dass es sich dabei um einen Mythos handelt — moderne Benzinmotoren konnen zwischen zwei Olwechseln gut und gern eine
zwei- oder dreimal so grofle Distanz zurticklegen.



TAUBENSTUHL

Wie viele Tauben waren notig, um eine Durchschnittsperson
und einen Flugstuhl bis zur Spitze des Q1 Tower in Australien
zu heben?

Nick Evans

KAUM ZU GLAUBEN, ABER DIE WISSENSCHAFT kann diese Frage beantworten.

Kann sig?

lch bin ehrlich gesagt
genauso liberrascht wie du.

)
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In einer von Ting Ting Liu geleiteten Studie der Universitit Nanjing fiir Luft- und Raumfahrt
von 2013 trainierten Forschende Tauben darin, mit einem beschwerten Harnisch am Kérper auf eine
Sitzstange zu fliegen. Sie fanden heraus, dass eine Durchschnittstaube mit 124 Gramm Last — rund
25 Prozent ihres Korpergewichts — abheben und nach oben fliegen konnte.

Die Forschenden stellten fest, dass die Tauben besser fliegen konnten, wenn das Gewicht mit
einer Schlinge unter ihrem Korper befestigt war als auf ihrem Riicken, weshalb es vermutlich besser
wire, wenn die Tauben Ihren Stuhl von oben anheben wiirden, als ihn von unten zu tragen.
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Nehmen wir an, dass Stuhl und Harnisch in IThrem Fall zusammen 5 Kilogramm wiegen und Sie
selbst 65 Kilogramm. Wenn Sie die Tauben aus der 2013er-Studie einsetzen wiirden, wire ein
Schwarm von etwa 600 Tieren nétig, um Ihren Stuhl in die Luft zu heben und damit nach oben zu
fliegen.

Doch leider ist das Fliegen mit einer Last harte Arbeit. In der Studie von 2013 waren die Tauben
in der Lage, eine Last 1,4 Meter in die Hohe auf eine Sitzstange zu heben, aber sie wiren vermutlich
nicht in der Lage gewesen, allzu viel hoher als das zu kommen. Selbst Tauben ohne weitere Last
halten den kriftezehrenden Vertikalflug nur ein paar Sekunden lang durch. Eine Studie von 1965
maf} fiir Tauben ohne Last eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 2,5 m/s.® Deshalb scheint es, selbst
wenn wir optimistisch sind, unwahrscheinlich, dass Tauben IThren Stuhl mehr als 5 Meter hoch in die
Luft heben konnten.?

Vielleicht denken Sie jetzt: Kein Problem! Wenn 600 Tauben einen die ersten 5 Meter in die
Hohe heben kénnen, dann muss man einfach noch mal 600 Tauben mitbringen, die einen die
nichsten 5 Meter nach oben tragen, wenn der erste Schwarm miide wird — wie die zweite Stufe bei
einer Rakete. Man kann weitere 600 Tiere fir die nichsten 5 Meter danach mitbringen und so
weiter und so fort. Der Q1 Tower ist 322 Meter hoch — also sollten etwa 40000 Tauben in der Lage
sein, einen zur Spitze zu bringen, oder?

Nein. Diese Idee hat einen Haken.



Digse [dee hat einen Haken.

Mur einen?
5uperl

Weil eine Taube nur ein Viertel ihres Korpergewichts tragen kann, braucht es vier fliegende
Tauben, um eine ruhende Taube zu ersetzen. Das bedeutet, dass jede einzelne » Stufe « mindestens
vier Mal so viele Tauben bendtigen wird wie die vorangegangene. Um eine einzige Person in die
Hohe zu heben, sind vielleicht nur 600 Tauben noétig, um eine Person und 600 ruhende Tauben nach
oben zu tragen aber weitere 3000 Tauben.

Dieses exponentielle Wachstum bedeutet, dass ein 9-stufiges Fluggerit, das Sie 45 Meter hoch
heben kann, nahezu 300 Millionen Tauben erfordern wiirde, was in etwa der gesamten weltweiten
Population entspricht. Um die halbe Hohe des Turms zu erreichen, wiren 1,6 x 10* Tauben nétig,
die zusammen ungefihr 8 x 10* Kilogramm wiegen wiirden — das ist mehr als die Erde selbst. Zu
diesem Zeitpunkt wiirden die Tauben nicht von der Schwerkraft der Erde nach unten gezogen
werden, sondern die Erde durch die Schwerkraft der Tauben nach oben.

Um es bis zur Spitze des Q1 Tower zu schaffen, wiirde das komplette 65-stufige Fluggerit 3,5 x
10* Kilogramm wiegen. Das sind nicht nur mehr Tauben, als auf der Erde tiberhaupt existieren — es
ist mehr Masse als in der gesamten Galaxie.

Eine bessere Methode konnte so aussehen, das Mitschleppen der Tauben zu vermeiden.
Schliefllich kommen Tauben von ganz allein bis zur Spitze des Wolkenkratzers hoch, weshalb Sie sie
genauso gut vorausschicken und auf Sie warten lassen konnten, statt ihre gefliigelten Freunde dazu



zu bringen, sie mit Thnen zusammen nach oben zu tragen. Wenn es Ihnen gelinge, sie gut genug zu
dressieren, dann kénnten Sie sie dazu bringen, auf der richtigen Hoéhe umherzufliegen und Sie,
sobald Sie auf ihrer Hohe angelangt sind, zu packen und fiir ein paar Sekunden nach oben zu
schleppen. Dabei miissen Sie bedenken, dass Tauben nichts mit ihren Fiflen packen und tragen
konnen, weshalb die Tiere kleine Harnische mit Haken wie bei einem Flugzeugtriger daran

briuchten, um Sie abzufangen.

Alsklinken
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Mit dieser Anordnung ist es moglich, dass Sie nur mithilfe von ein paar Tausend gut dressierten
Tauben zur Spitze des Hochhauses fliegen konnten. Wahrscheinlich sollten Sie allerdings
sicherstellen, dass Sie tiber irgendeine Art von Sicherheitssystem verfiigen, das Sie davor bewahrt, bei
jedem Falken, der vorbeifliegt und die Tauben erschreckt, in den Tod zu stiirzen.

Ihr Fluggerit wire aber nicht nur gefihrlicher als ein Aufzug, es wire auch sehr viel schwerer,
damit eine bestimmte Richtung einzuschlagen. Kann gut sein, dass es Ihr Plan ist, zur Spitze des Q1
Tower zu fliegen, doch sobald Sie abheben ...

Wer hat
Lust atf
ein paar
Korner?

L
&

... sind Sie jedem Menschen mit einem Beutel voll Kérnern schutzlos ausgeliefert.

630 beschreiben die Autoren der Studie von 1965, C. J. Pennycuick und G. A. Parker, ihre Methode, die Vertikalfluggeschwindigkeit

von Tauben zu messen: » Zahme Tauben wurden auf dem Flachdach des Labors unter freiem Himmel in einer Ecke der 1,07 Meter



hohen Mauer, die das Dach umgibt, von Hand gefuttert. Auf gleicher Hohe mit der oberen Mauerkante wurde eine Filmkamera
aufgestellt, die auf die Ecke gerichtet war. Wenn die Kamera angeschaltet wurde, scheuchte ein Helfer die Tauben auf, die darauthin
zu einem annihernd-vertikalen Steilflug gezwungen waren, um es tiber die Mauer zu schaften. « Ich liebe Methodenteile.

ZNach einer Studie von Angela M. Berg u. a. aus dem Jahr 2010 geht die Aufstiegsbeschleunigung einer Taube zu 25 Prozent auf das
Abstoflen mit den Beinen zuriick. Und da sie zum Starten gegen das Gewicht des Flugobjekts nach unten treten wiirden, miissten sie
sehr viel mehr Arbeit mit ihren Fligeln verrichten, was diese Schitzungen noch optimistischer macht, als sie sowieso schon waren.



#1
KURZE ANTWORTEN

? Was ware, wenn sich das eigene Blut plotzlich
= 1N flissiges Uran verwandeln wurde? Wirde
man an der Strahlung, an Sauerstoffmangel
oder an irgendwas anderem sterben?
Thomas Chattaway

Sie Wlirden an etwas sterben,

das Wir im Medizinberuf als
Kein-Blut-haben-und-voller-filissigem-
Uran-sein-Syndrom bezeichnen.

Oder kurz.Jeff-Krankheit. Mannomann,
armer Jeff.




Konnte jemand elne Anime-artige Angriffstech-
= NIk haben, bel der ein Schwert aus Luft erzeugt

wird? Ich rede nicht von einer Luftklinge, son-

demn eher davon, die Luft so sehr abzukiihlen,

dass man mit der festen Luft Leute angreifen

kann.

Emma aus Manhattan

SICHER. MAN BRAUCHT DAFUR ZWAR einen ganzen Raum voller Luft, aber es wire machbar.

Untersuchungen zu festem Sauerstoff legen nahe, dass er dhnliche mechanische Eigenschaften hat
wie weiches Plastik und mit zunehmender Kilte ein bisschen hirter wird. Ihr Schwert wire also
nicht sehr stark, wenn Sie es aus Sauerstoff herstellen, auflerdem wire es nicht nur schwer zu
schirfen, sondern Sie hitten auch sehr schnell Erfrierungen an Threr Hand. Auch Stickstoff, der
einen leicht hoheren Schmelzpunkt besitzt, wire nicht viel besser. Aber es wire moglich.

Digses Luttschwert wurde von den Bergelfen geschmiedet.

Sgine Eau]erﬁ'mf*%klinge macht es besonders schwach und weich, und meine
Haut bekommt auch durch den Ofenhandschuh hindurch Frostbeulen.

Wir mlissen echt mal ein paar andere Efen finden,
die bessere Schwerter herstellen.

Lips, es sublimiert,
Ich steck es besser weg!




Wie viel Wasser muss man trinken, um zu
s 99 Prozent aus Wasser zu bestehen?
LyraxH

=
—

Neues Wasser + KirperwWasser g9
nicht-wissrige Kirperbestandteile 1

Nelies Wasser = ?n (Micht-Wasser) - Korperwasser

- T (-160)x65L- 3565

= 2‘? “65L
= 1900 L

? Was wirden wir sehen, wenn wir eine leichtge-
= Wwichtige Kamera an einen Ballon hangen und
davonfliegen lassen wurden?
Raymond Peng



Das war hlibsch.

Beim nichsten
Mal sollten
Wir aber noch
ginen Sender

anbringen. )

Wie viele Kalorlen verbrennt Mario am Tag?

m Daniel und Xavier Hovley

Pilze in Super Mario Bros.: 56
Kalorien in einem mittelgrofen Pilzz 5
Gesamtzahl verfligbarer Kalorien: 280
Verotfentlichungsdatum Super Mario Bros.: 1%. Sepfember 1985

Herausgabe des nichsten Mario-Spiels mit Pilzen: 3. Juni1986
Zeitspanne: 262 Tage

Kalorien pro Tag@
| ~ Faut
Mario Verhungerte irgend-
wann gegen Ende 1985.




Wenn eine Schlange ihren Kiefer aushangen
und einen Luftballon im Ganzen verschlucken
wurde, konnte/wurde der Ballon die Schlange
In die Luft heben?

Freezachu

Nein.

\

Wenn man mit Fallschirmausrustung beil Mach
880980 aus elnem Flugzeug springen wurde,
das sich 30000 Meter uber New York City

befindet, konnte man das uberleben?
Jack Catten



Wenn es kein Wasser auf der Erde gabe,
= wurden wir alle tiberleben?
Karen

DIESE BEIDEN SZENARIEN BEDEUTEN GLEICHERMASSEN den sicheren Tod.

- Clberlebens-
Szenario chancen
Relativistischer 0,0 %

Fallschirmsprung

I.._
Alles Wasser weg 0,0 %

? Ist es moglich, zu Hause selbst einen Jetpack
= ZUDauen?
Azhari Zadil

ES IST ZEMLCH EWNFACH, einen Jetpack zu bauen, der einmal funktioniert. Zweimal oder Ofter ist viel

schwieriger.
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Relativ einfach Viel schwieriger

Ich habe mich gefragt, ob es eine Moglich-
keit gibt, mein Schweill3gerat als Defibrillator
zUu benutzen? (Das spezifische Modell, das ich
besitze, 1st ein Impax IM-ARC140 Elektroden-

schweil3gerét.)

Lukasz Grabowski, Lancaster, Vereinigtes Kénigreich

SIE SOLLTEN IHR ELEKTRODENSCHWEISSGERAT DEFINITIV NICHT als Defibrillator benutzen — und nachdem ich Ihre Frage gelesen

habe, glaube ich ehrlich gesagt auch nicht, dass man Ihnen iberhaupt erlauben sollte, es als
Elektrodenschweifdgerit zu benutzen.



P PR L LL LA LSS ST
: [l = -
ACHRTUNG

NICHT &S

A

7
/
7
7

A [ wenNN SIE LULASZ Sy

B 7 F T F 7T FTFIFFS TSP

AR OO,

? Was ware, wenn alle Atome auf der Erde auf
= die GrofBe einer Traube ausgedehnt wurden?
Wiirden wir das uberleben?
Jasper

ICH BIN MIR NICHT WIRKLICH SICHER, WIE ich diese Frage auf wissenschaftliche Weise beantworten soll, aber jetzt habe
ich wirklich Lust auf ein paar Trauben.






T.-REX-KALORIEN

Wenn ein T. Rex in New York City freigelassen wurde, wie
viele Menschen/Tag musste er verspeisen, um auf seine
tagliche Kalorienzufuhr zu kommen?

T. Schmitz

UNGEFAHR EINEN HALBEN ERWACHSENEN oder ein zehnjdhriges Kind.

Mo | Di | Mi | Do | Fr | sa | S0

RITIRIXIRIRR

Der Tyrannosaurus Rex wog in etwa so viel wie ein Elefant.2

@,

Kein Mensch weifs mit absoluter Sicherheit, wie der Stoffwechsel der Dinosaurier ausgesehen hat,

aber die besten Schitzungen dartiber, wie viel Nahrung ein T. Rex zu sich genommen hat, scheinen
bei rund 40000 Kalorien pro Tag zu liegen.

Wenn wir davon ausgehen, dass die Dinosaurier einen dhnlichen Stoftwechsel wie die heutigen
Sdugetiere hatten, dann hitten sie weit tiber 40000 Kalorien pro Tag gefressen. Gegenwirtig ist die
gingige Ansicht jedoch, dass Dinosaurier zwar aktiver (grob gesagt » warmblutiger «) waren als die
Schlangen und Eidechsen unserer Zeit, aber grofte Dinosaurier wahrscheinlich einen Stoftwechsel
hatten, der eher mit dem eines Komodowarans vergleichbar war als mit dem von Elefanten oder
Tigern.?

Als Nichstes mussen wir wissen, wie viele Kalorien in einem Menschen drin sind. Diese Zahl



wird uns praktischerweise von Ryan North, dem Autor der Dinosaur Comics, bereitgestellt, der ein T-
Shirt mit den Nihrwertangaben eines menschlichen Korpers produziert hat.Ryans T-Shirt zufolge
enthilt ein 80-Kilo-Mensch etwa 110000 Kalorien an Energie, sodass ein T. Rex etwa alle zwei Tage
oder so einen Menschen verspeisen musste.

Im Jahr 2018 gab es in der Stadt New York 115000 Geburten, was eine Population von rund 350
Tyrannosauriern versorgen konnte. Diese Zahl lasst allerdings die Immigration aufler Acht — und,
was noch viel wichtiger ist, die Emigration, die in diesem Szenario wahrscheinlich betrichtlich
zunehmen wiirde.

lch denke dartiber nach, auis Brooklyn wegzuziehen.

Die Miete i1st so hoch, und alle werden gerade
von Tyrannosatiriem gefressen.

|

Die weltweit 39000 Restaurants von McDonald’s verkaufen jedes Jahr etwa um die 18 Milliarden
Hamburger, was pro Tag durchschnittlicht 1250 Burgern pro Restaurant entspricht. Diese 1250
Burger enthalten rund 600000 Kalorien, was bedeutet, dass jeder T. Rex nur etwa 80 Burger pro Tag
essen muss, um zu Uberleben, und ein McDonald’s allein mit Hamburgern iber ein Dutzend
Tyrannosaurier verpflegen konnte.



Giber 99 Milliarden sewiert
Hier leben 15 Dinosalrier

Machen Sie sich also keine Sorgen, wenn Sie in New York City leben und einen T. Rex sehen. Sie
missen nicht tberlegen, welche Freundin oder welchen Freund Sie opfern — bestellen Sie einfach 80
Burger.

Und wenn sich der T. Rex dann trotzdem eine oder einen schnappt, haben Sie immerhin 80
Burger fiir sich.

HHHHAHAHAHIH:\‘
/

B

Vielleicht handelte es sich bei ihr oder ihm doch eher um eine flichtige Bekanntschaft.

8 Dieser Vergleich kam mir immer ein bisschen daneben vor; meine geistige Vorstellung von Elefanten ist die, dass sie zur gleichen
Groflenordnung gehoren wie Autos oder Lastwagen, wihrend ein T. Rex, wie Jurassic Park gezeigt hat, groft genug ist, um Autos
kaputt zu trampeln. Doch eine Google-Bildersuche fiir Elefant+Auto zeigt, wie Elefanten genau wie der T. Rex in Jurassic Park hoch
tiber Autos aufragen. Na toll, jetzt hab ich auch noch Angst vor Elefanten.

2 Zumindest wissen wir, dass das fiir grofe Sauropoden gelten muss, weil sie Uiberhitzen wiirden, wenn sie dhnliche Stoffwechsel wie
Sdugetiere hitten. Was T.-Rex-grofle Dinosaurier betriftt, gibt es jedoch jede Menge Unsicherheit.

10 Ein T. Rex wire wahrscheinlich durchaus bereit, mit einer einzigen Mahlzeit die Nahrung mehrerer Tage oder Wochen zu essen,

sodass er, wenn er die Wahl hitte, vermutlich einen Haufen Leute auf einmal verdriicken und danach eine Zeitlang ohne Essen
auskommen wiirde.

11 Sie haben Mitte der 1990er aufgehort, die » X Milliarden serviert «-Angabe auf ihren Schildern zu aktualisieren, weshalb das hier
nur eine grobe Schitzung ist.



GEYSIR

Wenn ein Mensch direkt iber dem Geysir Old Faithful im
Yellowstone-Nationalpark stehen wurde, mit welcher
Geschwindigkeit wurde er durch das Wasser nach oben
geschossen werden und welche Verletzungen wurde er
wahrscheinlich erleiden?

Catherine McGrath

SIE WAREN NICHT DER ERSTE Mensch, der sich von Old Faithful schwere Verbrennungen abholt, obwohl Sie
durchaus der erste Mensch sein konnten, der auf diese Weise stirbt.

Das Buch Death in Yellowstone, eine von dem Parkhistoriker Lee H. Whittlesey erstellte Chronik
todlicher Vorfille und Unfille im Yellowstone-Nationalpark, erwihnt keinerlei Todesfille durch den
Wiasserstrahl des Geysirs selbst. Regelmiflig haben sich Leute durch Ausbriiche Verbrennungen
zugezogen — unter ihnen ein deutscher Chirurg, der im Jahr 1901 einen Sturz in den Schlot von Old
Faithful iberlebte —, doch es gibt keine verlidsslich dokumentierten Todesfélle durch die Wucht des
Geysirs.

Todesursachen in Yellowstone
(urvollstiindige Aufzdhlung)

Unterklinlung

Gewdhnliche

] menschliche
. PAGr der
_ f? i } ‘al| /‘&/
Ertrinken ‘T Heipe -

Guellen

Aber wihrend Death in Yellowstone von keinerlei Todesfillen durch den Geysirstrahl selbst



berichtet, erzihlt das Buch von einer erschreckend grofien Anzahl von Vorfillen in seiner Nibe. Die
kochend heiflen Pools in geothermal aktiven Gebieten sind hiufig von einer diinnen und
zerbrechlichen mineralischen Kruste bedeckt. Immer wieder brechen Leute, die im Umfeld der

Geysire herumlaufen, durch die Kruste und stiirzen in den Tod.12

|
: L Verborgene Créme

'y brlilée des Todes

GroBer, nicht
2U libersehender
Geysir

Wenn Sie es aber tatsichlich bis zum Geysir schaffen und bei seinem Ausbruch genau tber ihm
stchen wirden, dann wire das keine sehr lustige Erfahrung. Old Faithful stoft bei seinen
Ausbriichen ungefihr eine halbe Tonne Wasser pro Sekunde aus. Der austretende Strahl ist eine
Mischung aus Wiassertropfchen, Luft und Dampf mit der Dichte einer Packung voller
Wiattebduschen. Dieser Strahl bewegt sich schnell — mit ungefihr 70 m/s, bevor er aus der Erde
austritt — und verfigt damit Gber das Bewegungsmoment eines Fahrzeugstroms auf der Autobahn.




Ein Geysir ist gewissermaflen so etwas wie eine umgekehrte Rakete. Wenn man die Schubkraft
von Old Faithful auf die gleiche Weise berechnen wiirde wie bei einem Raketentriebwerk, also
indem man den Massedurchfluss mit seiner Geschwindigkeit multipliziert, kime man bei mehreren
Tausend Kilogramm an Kraft heraus. Das ldsst sich annidhernd mit der Schubkraft vergleichen, die
der Schleudersitz eines Kampfjets ausiibt — und das sagt uns, dass Old Faithful eindeutig gentigend
Kraft hat, um einen Menschen hoch in die Luft zu katapultieren.

Ihre Abfluggeschwindigkeit — und die Frage, wie hoch Sie fliegen — wiirde sehr stark davon
abhingen, wie der Geysir Sie triftft. Ein Streithieb dirfte Sie einfach nur zu einer Seite hin umhauen.
Sie konnten eher so etwas wie Auftrieb erfahren, wenn Sie direkt mittig iber dem Schlot stehen und
so viel des Strahls wie moglich blockieren wiirden. Wenn Sie einen sehr robusten Schirm in der
Hand hielten, kdnnten Sie im Prinzip Hunderte Meter hoch in die Luft fliegen, sogar noch hoher
als die Fontine selbst. Aber selbst wenn Sie die schweren Verbrennungen tberleben wiirden — die

Landung wire mit ziemlicher Sicherheit tddlich.

Vereinfachte Darstellungen

Schleudersitz Geysir
' /
/
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Bis heute sind tiberraschend viele Leute von den Geysiren in Yellowstone verbriiht worden. In den
1920ern erlitt jedes Jahr etwa eine Person Verbrennungen durch Old Faithful. Doch im Gegensatz
zu den Leuten, die in die kochenden Pools gefallen waren, handelte es sich bei denen, die vom
Geysir verbritht wurden, in der Regel nicht einfach um Leute, die aus Versehen und ohne es zu
merken an einer unsicheren Stelle herumspazierten. Die meisten von ihnen hatten sich
vorniibergebeugt und waren gerade mit dem Versuch beschiftigt, nach unten in den Dampfschlot zu
spahen.

Ich glaube, wir miissen der Liste noch einen Eintrag hinzuftigen.



Dinge, die Sie nicht tun soltten

(Tell 2547 von 7777)

Nr.15& 812 Persil-Tabs essen

Nr.156 812 Bel einem Gewrtter alf Stelzen herumlalifen

Nr.156 814 An einer Tankstelle ein Feuerwerk zlinden

Nr.156 815 Die eigene Katze mit Leckereien flittern, die exakt
dig Form und die Konsistenz einer menschlichen
Hand haben

Nr.156 816 (Neu!) Sich liber den Schlot eings Geysirs beligen
und versuchen, tief in thn reinzischalen

12 Bei einem Vorfall im Jahr 1905 machte sich die ungliickliche Person gerade in einem Biichlein Notizen tiber den Geysir, als sie
hineinstiirzte, was ich auf beunruhigende Weise nachvollziehbar finde. So werde ich auch enden, da bin ich mir ziemlich sicher.



PEW, PEW, PEW

Laser | Q ﬁf%
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Wenn man ein ibertrieben
starkes Lasergewehr poF ‘u& \
_|'r | %

abfeuern wiirde,
wiirde der Strahl
in einer geraden
Limie iber dem Rand
der Welt hinaus-
fliegen oder die
Welt umrunden?

Maelor, 11 Jahre

BAHN NR. 11T RICHTIE. Der Strahl wiirde iiber den Rand der Erde ins Weltall davonfliegen. Wahrscheinlich.

Normalbedingungen

_aser folgt Bahn Nr.1 7

Es gibt ein paar seltene Fille, in denen der Strahl nichs iber den Rand der Welt hinausschieflen
wirde. Wenn man an einem heiflen Tag genau zur richtigen Zeit und am richtigen Ort in der Nahe
eines Meeres steht, kann man einen Laser dazu bringen, stattdessen auf Bahn Nr. 2 abzubiegen.

In der Atmosphire folgt Licht keiner geraden Linie. Luft macht Licht langsamer, und dichtere



Luft macht Licht noch langsamer. Wenn die Luft auf einer Seite des Strahls stirker verlangsamt
wird als auf der anderen Seite, bringt sie das Licht dazu, in genau diese Richtung abzubiegen.

lch stelle mir die Brechung von Licht
wie einen Schlitten vor, der auf einen
langsameren Abschnitt aus Matsch stilt,

225 Die rechte Seite des Schiittens grabt sich
%ﬁ _- durch den Matsch, bevor die linke ihn
erveicht, was den Schlitten nach rechts zieht.

Schnellerer
Schnee

Langsamerer
Matsch

Dig Bahn ::1&5 .
Schiitfens biegt in
Richtung Matsch ab

Das Gleiche passiert mit Licht.
Es biegt 2U der Seite hin ab,
Wo es langsamer Vorankommt.

E:mﬁ\-
Schnellere
warme Luft

Langsamere
kalte Luft

In der Atmosphire krimmt sich Licht in den meisten Fillen leicht nach unten, weil die Luft
unten viel dichter ist als die Luft dariiber.12

In der Nihe des Erdbodens befinden sich oft mehrere Luftschichten mit sehr unterschiedlichen
Temperaturen eng tibereinander. An heifen und sonnigen Tagen kann der Boden heifd werden, was
auch die Luft in Bodennihe heiff macht. Das ist der Grund, warum man beim Blick auf einen
Parkplatz manchmal etwas wahrnimmt, das wie schimmerndes Wasser aussicht — eine
Luftspiegelung. Luftspiegelungen sind eine Reflexion des Himmels; Licht aus dem Himmel kommt
fast bis zur Oberfliche herab und biegt dann wieder nach oben in unsere Augen ab — deshalb sieht es
so aus, als ob es vom Boden kime.



Wenn du eine Laserpistole auf so eine » Wasserfliche « richten wiirdest, dann wiirde der Strahl

nach oben abbiegen und in den Himmel davonfliegen.

Wolke, alf die du in

) der Luftspiegelung
PE:J fellerst v
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Luftspiegelung

Wenn du den Laserstrahl stark genug krimmen wolltest, um ihn davon abzuhalten, ins Weltall
abzudriften, dann musstest du einen Ort finden, an dem die Luft in Bodennihe 4d/ter ist als die Luft
direkt dartuber. Ein solcher Ort ist iber dem Meer: Wenn sich heifde Luft Uber kaltes Meereswasser
schiebt, kiihlt es die Luft an der Wasseroberfliche ab, genau umgekehrt wie bei dem Parkplatz.
Licht, das die kalte Luft iiberquert, krimmt sich nach unten — manchmal sehr stark.

MNormale Luftspiegeling Umgekehrte Luftspiegelung
(heibe Lutt) (kalte Luft)

N

Wenn man tibers Wasser schaut, sieht man iber der Oberfliche manchmal Land und Wasser
schweben, weil das Licht seltsame Wege nimmt. Diese schimmernden Gebilde aus Land und
Gebduden, die iber dem Horizont schweben, werden Fata Morgana genannt, weil sie aussehen wie
die schwimmenden Schlésser der Zauberin Morgan le Fay.



lch sehe eine schuimmende Insell Das mliss das
Schloss der bosen Zauberin Morgan le Fay sein!

( lch glaube, das ist einfach die andere Seite
der Bucht. Schat mal, das da ist Megans Haus.

Megan le Fay!!

g

Falls du mit einem Laser auf eine Fata Morgana schiefen willst, ziel einfach genau drauf. Es gibt
sie nicht wirklich, aber der Weg, den der Laser nimmt, wird genau derselbe sein wie der, auf dem das
Licht in deine Augen gelangt. Das Ding, das da am Himmel schwebt, ist eine optische Tduschung,
aber optische Tduschungen bestehen aus Licht. Deshalb gilt: Solltest du je vor irgendeinem
furchterregenden illusorischen Phinomen stehen, erinnere dich einfach an diese praktische Regel aus

der Optik: Wenn man es sehen kann, dann kann man es mit einem Laser abschieflen.

Horst du
letzt mal auf!?

?{"J. - i
/ﬁ;/,—

13 Auch die Atmosphire bricht das Sonnenlicht. Wenn wir die Sonne bei Sonnenaufgang auftauchen sehen, befindet sie sich
eigentlich noch ein bisschen unterhalb des Horizonts. Gibe es keine Atmosphire, wiirden wir sie noch nicht sehen. Doch die

Atmosphire kriimmt das Licht und ldsst uns die Sonne ein bisschen frither sehen.



ALLE BUCHER LESEN

An welchem Punkt der Menschheitsgeschichte gab es zu
viele (englischsprachige) Bucher, um sie alle im Laufe eines
Lebens lesen zu konnen?

Gregory Willmot

DAS IST EINE KOMPLIZIERTE FRAGE. Die genaue Anzahl der Biicher zu ermitteln, die zu verschiedenen Zeitpunkten
der Geschichte vorhanden waren, ist sehr schwierig und nahezu unmdéglich. Als zum Beispiel die
Bibliothek von Alexandria abbrannte, ging sehr viel Literatur verloren!?, aber wie viele Schriften es
waren, ist nur schwer genau zu bestimmen. Manche Schitzungen reichen von 40000 Biichern bis zu
532800 Schriftrollen, wihrend andere Autorinnen und Autoren derartige Zahlen fiir unplausibel
halten, und zwar sowohl in der einen Richtung — zu hoch — als auch in der anderen — zu niedrig.

Die Wissenschaftler Eltjo Buringh und Jan Luiten van Zanden nutzten historische
Bicherkataloge, um Statistiken tber die Anzahl der pro Region in einem Jahr verdffentlichten
Bicher (oder Manuskripte) zu erstellen. Nach ihren Zahlen passierte es vermutlich um das Jahr 1075
n. Chr. herum, dass die Veréffentlichungsrate auf den Britischen Inseln ein Manuskript pro Tag
lberstieg.

Die meisten der im Jahr 1075 erschienenen Manuskripte waren nicht auf Englisch und noch nicht
einmal in den zur damaligen Zeit verbreiteten Varianten des Englischen verfasst. Im Jahr 1075
wurde Literatur in Grofibritannien normalerweise in irgendeiner Form des Lateinischen oder
Franzosischen geschrieben, selbst in Gegenden, wo auf der Strafle tblicherweise Altenglisch
gesprochen wurde.

Die Geschichten, aus denen die Canterbury Tales (geschrieben im spiten 14. Jahrhundert)
bestehen, waren Teil einer Entwicklung, bei der das umgangssprachliche Englisch zur Schriftsprache
wurde. Doch obwohl sie formell gesehen auf Englisch verfasst wurden, sind sie aus heutiger Sicht
nicht gerade leserlich:

» Wepyng and waylyng, care and oother sorwe
1 knowe ynogh, on even and a-morwe, «
Quod the Marchant, » and so doon oother mo
That wedded been. «



Hi?

(An meine Englischlehrerin aus der 9. Klasse: Keine Sorge, ich mach hier nur einen Witz. Ich
verstehe genau, was in diesem Auszug steht.)

Aber selbst wenn wir wissen, wie viele Manuskripte pro Jahr veroffentlicht wurden, miissen wir
trotzdem erst kliren, wie lang es dauert, ein Manuskript zu Jesen, um Gregorys Frage beantworten zu
koénnen.

Statt uns die Miihe zu machen herauszufinden, wie lang die vielen verlorenen Biicher und Kodizes
waren, kénnen wir einen Schritt zurlicktreten und das Ganze aus einer umfassenderen Perspektive
betrachten.

Schreibgeschwindigkeit

TOIKEN HAT DER HERR DER RINGE in 11 Jahren verfasst, was bedeutet, dass er beim Schreiben eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 125 Waértern pro Tag oder weniger als 0,085 Wortern pro Minute
hatte [die Zahlen beziehen sich hier und im Folgenden jeweils auf die englischen Originale, Anm. d.
Ubers.]. Harper Lee hat ihr 100000-Worter-starkes Wer die Nachtigall stért in zweieinhalb Jahren
verfasst, was einen Durchschnitt von 100 Wortern pro Tag oder 0,075 Wortern pro Minute
bedeutet. Weil es sich hierbei um ihr einziges je verdftentlichtes Buch handelt, liegt ihr lebenslanger
Durchschnitt bei 0,002 Wértern pro Minute oder etwa drei Wortern pro Tag.

Andere Schriftstellerinnen und Schriftsteller sind bedeutend schneller. Die Autorin Corin Tellado
hat von der Mitte bis zum Ende des 20. Jahrhunderts Tausende Liebesromane veréffentlicht und
damit ein Buch pro Woche bei ihrem Verlag eingereicht. Die meiste Zeit ihrer Karriere hat sie jedes
Jahr weit tber eine Million Worter publiziert, was ihr fiir einen Grofiteil ihres Lebens einen
Durchschnitt von 2 Wértern pro Minute beschert.

Es gibt guten Grund anzunehmen, dass Schriftstellerinnen und Schriftsteller in der Vergangenheit
eine dhnlich grofle Geschwindigkeitsspanne hatten. Sie kénnten jetzt darauf hinweisen, dass es
doppelt so schnell geht, ein Manuskript auf einer Tastatur abzutippen als mit der Hand zu schreiben.
Aber die Schreibgeschwindigkeit ist nicht das Nadelohr der Schriftstellerei. Schlieflich sollte es bei
einer Tippgeschwindigkeit von 70 Wortern pro Minute lediglich 24 Stunden dauern, Wer die
Nachtigall stirt abzutippen.



lch hab digsen Monat schon
20 Blicher geschrieben!

Aber die hier sind alle nur
»Wer die Nachfigall storfs.

\
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Die Tipp- und Schreibgeschwindigkeiten sind so unterschiedlich, weil das Nadel6hr beim
Bicherschreiben darin besteht, wie schnell unser Gehirn Geschichten strukturieren, produzieren und
bearbeiten kann. Und diese » Geschichtenerzihlgeschwindigkeit « hat sich im Laufe der Zeit
wahrscheinlich viel weniger verindert als unsere technische Schreibgeschwindigkeit.

Und das fihrt uns dahin, viel besser einschitzen zu kénnen, wann die Anzahl der Biicher zu grof3
zum Lesen wurde. Wenn die durchschnittliche Schriftstellerin im Laufe ihres gesamten Lebens
irgendwo zwischen Harper Lee und Corin Tellado landet, kdnnte sie iber die gesamte Lebenszeit
gesehen 0,05 Worter pro Minute produzieren.

Ein durchschnittlicher Mensch kann mit einem Tempo von 200 bis 300 Wortern pro Minute
lesen. Wenn man bei 300 Wortern pro Minute 16 Stunden tiglich lesen misste, dann kénnte man
mit einer Welt Schritt halten, die Uber eine durchschnittliche Population von 100000 lebenden
Harper Lees oder 200 lebenden Corin Tellados verfigt.

RRRRKRAKKAARRAARAAAR ARAAARARRAARRARAAARA
RRRRAARRARARRAARAAAR ARRAARAARA MR ARAAARAR
RRARARARRRARRKKAAKAR AKRRRARRRRARARAAARAR
RAARAAAAARRRRAAARRAR ARRAAARRAARRRAAARARA
KRRRKARRRARARRARRRAA ARKRKRKRRRRARRARA RAR

200 Covin Tellados

Wenn wir schitzen, dass jede und jeder Schreibende in der aktiven Zeit in etwa zwischen 0,1 und
1 Wort pro Minute produziert, dann dirften hingebungsvolle Lesende in der Lage sein, mit einer



Population von etwa 500 bis 1000 aktiven Schreibenden mitzuhalten. Die Antwort auf Gregorys
Frage — der Zeitpunkt, an dem es zu viele englischsprachige Biicher gab, um sie im Laufe eines
Lebens zu lesen — trat irgendwann ein, bevor die Population aktiver englischsprachiger Schriftsteller
ein paar Hundert erreicht hatte. Von jenem Moment an war es unméglich mitzuhalten.

Das Magazin Seed schitzt, dass die Gesamtzahl der Autoren und Autorinnen um das Jahr 1500
herum an diesen Punkt gelangt ist und seitdem rapide immer weiter zugenommen hat. Die Zahl der
aktiven englischsprachigen Autoren und Autorinnen hat diese Schwelle kurze Zeit spiter, ungefihr
zur Zeit Shakespeares, iberschritten, wihrend die Gesamtzahl der auf Englisch verfassten Biicher
wahrscheinlich irgendwann zum Ende des 16. Jahrhunderts die Lebenszeitlesegrenze erreicht hat.

Andererseits, wie viele davon wirden Sie wirklich lesen wollen? Wenn @ Sie
goodreads.com/book/random aufrufen, kénnen Sie eine mehr oder minder zufillige Auswahl dessen

sehen, was Sie vielleicht lesen wiirden. Das hier kam bei mir heraus:

» School Decentralization in the Context of Globalizing Governance: International Comparison of
Grassroots Responses [Schulische Dezentralisierung im Kontext von Global Governance: Ein
internationaler Vergleich basisdemokratischer Ansitze], von Holger Daun

o Der Ruf der Grauen Wichter (Dragon Age Tzil 2), von David Gaider

o An Introduction to Vegetation Analysis: Principles, Practice and Interpretation [Einﬁihrung in die
Vegetationsanalyse: Prinzipien, Praxis und Interpretation], von David R. Causton

e AACN Essentials of Critical-Care Nursing Pocket Handbook [AACN Grundlagen der Intensivpflege
Taschen-Handbuch], von Marianne Chulay

* National righteousness and national sin: the substance of a discourse delivered in the Presbyterian
church of South Salem, Westchester co., N.Y., November 20, 1856 [etwa: Nationale
Rechtschaffenheit und nationale Siinde: Der Inhalt einer Rede in der Presbyterianischen
Kirche von South Salem im Westchester County von New York am 20. November 1856], von
Aaron Ladner Lindsley

e Das Phantom in der Aula (Géinsehaut Band 57), von R. L. Stine

« High Court #153; Case Summaries on Debtors and Creditors-Keyed to Warren [etwa: Oberstes
Gericht Band 153: Fallzusammenfassungen zu Schuldnern und Glidubigern — Unter dem
Obersten Richter Warren], von Dana L. Blatt

o Suddenly No More Time [Plotzlich keine Zeit mehr], von Emil Gaverluk

Bis jetzt habe ich ... das Génsehaut-Buch gelesen.
Um es durch den Rest zu schaffen, sollte ich mir vielleicht etwas Hilfe holen.



14 Andererseits war ein Grofteil der dgyptischen Leserschaft wahrscheinlich begeistert, seine Mahngebihren fir lingst uberfillige
Biicher auf einen Schlag loszuwerden.
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BANANISCHE KIRCHE

Passen alle Bananen dieser Welt ins Innere aller Kirchen
dieser Welt? Meine Freunde streiten sich schon seit etwas
mehr als 10 Jahren deswegen.

Jonas

JA.

Endlich! Unsere zehnjdhrige
Fehr:ie st beigelegt.

Nun kdnnen wir wieder
Freunde EEH‘I

P77

Dass die Bananen reinpassen, wissen wir aus dem einfachen Grund, weil wahrscheinlich sogar alle
Menschen dieser Welt in alle Gotteshduser dieser Welt reinpassen und kein Mensch jedes Jahr sein
eigenes Korpergewicht in Form von Bananen konsumiert.

Nach einer 2017 vom Meinungsforschungsinstitut Pew Research durchgefithrten Umfrage zur
Religionsausibung® nehmen knapp 30 Prozent der Weltbevolkerung als Teil ihrer religiosen
Tradition an wochentlichen Gottesdiensten teil. Wenn wir alle Orte, an denen solche Gottesdienste
stattfinden, zu den » Kirchen « zihlen, legt das nahe, dass es genug von diesen Orten gibt, um
mindestens zwei Milliarden Menschen unterbringen zu kénnen.

Bauliche Strukturen wie Kirchen und Klassenrdume haben im Allgemeinen etwa zwischen 0,5 und
2,3 Quadratmeter Bodenfliche pro Person. Wenn wir annehmen, dass es im Durchschnitt etwa 1,4
Quadratmeter pro Person sind und dass die meisten davon nur von einer einzigen Gemeinde genutzt
werden, dann heifst das, dass Gotteshiduser in etwa 2600 Quadratkilometer der Erdoberfliche
einnehmen.
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(Nicht ihre tatsdchliche Lage)

Angenommen, wir koénnten die Bananenproduktion eines ganzen Jahres einsammeln, die
wahrscheinlich bei etwa 120 Millionen Tonnen liegt. In Kisten verpackt, haben Bananen eine Dichte
von etwa 300 Kilogramm pro Kubikmeter. Um zu erfahren, bis zu welcher Hohe sie alle
Gotteshauser dieser Welt fiillen wiirden, konnen wir ihr Gesamtvolumen [das sich anhand einer
handelstiblichen Bananenkiste berechnen lisst, Anm. des Ubers.] durch unsere Schitzung von 2600
Quadratkilometern teilen:

120 Millionen t
16 kg : (26 cm x 40 cm % 50 cm)

2600 m2=ca. 15 cm

Das Ergebnis sagt uns, dass eine komplette Jahresproduktion an Bananen einem Menschen nur
knapp tber den Kndchel reichen wiirde.

Hd, von dieser Konfession

Hwﬁi hab ich noch nie Was gehart.

B

LT e e
Banangn

Die Bananenschicht wire sogar noch flacher, weil in Wirklichkeit zu keinem einzigen Zeitpunkt
eine ganze Jahresproduktion an Bananen existiert. Bananenbliiten reifen iber Monate hinweg von

kleinen, fingergrof’en Friichten zu ausgewachsenen reifen Bananen zum Verzehr ...



Wachstumsphasen von Bananen

Bananeg Bananane
(rein theoretisch)

. sodass die zu jedem erdenklichen Zeitpunkt verfigbare Anzahl an Bananen nur einem
Bruchteil der Jahresproduktion entspricht, wodurch die Bananenschicht noch flacher ausfillt.
Und selbst wenn unsere Bananendaten falsch sind, ist die Antwort wahrscheinlich trotzdem noch
richtig. Wenn wir die Rechnung umstellen, konnen wir berechnen, wie viele Bananen man briuchte,
um all die Kirchen dieser Welt zu fiillen, und dann schauen, ob uns diese Zahl plausibel erscheint.

Wie viele Bananen jeder
Mensch essen muss,
damit das hinhaut

Falls etwa jeder vierte Mensch regelmifig an Gottesdiensten in Innenrdumen teilnimmt und die
Gebidude, in denen sie das tun, Gber etwa 1,4 Quadratmeter Fliche pro Person verfiigen, dann sind
das fir jeden Menschen auf der Erde (inklusive Nicht-Teilnehmenden) knapp 0,4 Quadratmeter
Bodenfliche. Und sofern es gentigend Bananen auf der Welt gibe, um damit alle Gotteshiuser bis
zur Decke zu fillen, dann wiirde das bedeuten, dass der Anteil jeder einzelnen Person an der
globalen Bananenproduktion einen Raum von knapp 0,61 Meter mal 0,61 Meter mal
durchschnittliche Deckenhohe ausfillen wiirde.

Viele religiose Bauwerke sind berithmt fir ihre hohen Decken. Doch selbst wenn wir annehmen,
dass die durchschnittliche Deckenhdhe bei relativ niedrigen 2,44 Metern liegt, wiren ungefahr 2000
Bananen nétig, um den Raum jedes Menschen auszufiillen. Ich bin mir ziemlich sicher, dass die
Welt keine 2000 Bananen pro Person im Jahr produziert — und zwar aus dem einfachen Grund, dass
ich keine sechs Bananen am Tag esse und auch niemand anderen kenne, der das tut.



Es sei denn, es gibt da drauflen eine einzelne Person, die so viele Bananen isst, dass sie den
globalen Durchschnitt durcheinanderbringt.

Banana-Joe, der auf einem Berg
lebt und 17 Billionen Bananen

im Jahr isst, st ein statishischer
Ausreifer und hitte nicht berlick-
sichtigt werden sollen.

15 Tnklusive einiger Spekulationen, um die Liicken bei jenen Lindern zu fiillen, die durch die Umf{ragen nicht abgedeckt wurden.



Gibt es irgendeine Moglichkeit, eine Pistole so abzufeuern,
dass die Kugel durch die Luft fliegt und dann getahrlos mit
bloBer Hand gefangen werden kann? Zum Beispiel, wenn sich
der Schutze auf Meeresniveau befindet und der Fanger oben
auf einem Berg am Punkt der maximalen Reichweite der
Pistole.

Edmond Hui, London

DER »KUGELFANG« IST EN Biihnentrick, bei dem eine Person eine abgefeuerte Kugel mitten im Flug zu fangen
scheint — oft zwischen den Zihnen. Das ist natiirlich eine Illusion; eine Kugel so zu fangen ist nicht
moglich.

Unter den richtigen Bedingungen kdnnte man aber tatsichlich eine Kugel fangen — es erfordert nur
jede Menge Geduld und Glick.

Eine direkt nach oben abgefeuerte Kugel wiirde irgendwann eine Maximalhohe erreichen.t® Sie
wiirde vermutlich nicht komplett zum Stillstand kommen, sondern eher mit ein paar Metern pro

Sekunde zur Seite abdriften. Wenn jemand eine Kugel in den Himmel feuern wiirde ...

Gute Nacht,

Aond.
4 f J

TUN SIE DAS
BLODS NICHT

... und Sie in einem Heifluftballon direkt tiber dem Schief3platz rumhingen wiirden ...




Okay, Feuer!

TUN SIE DAS
NIEMALS IN

IHEEM LEBEN

... dann wire es mdglich, dass Sie den Arm rausstrecken und die Kugel auf dem Héhepunkt ihres

Fluges greifen konnten.

Dinge, die Sie nicht tun sollten
(Aktualisierte Liste)

Nr. 156 812
Nr. 156 81%
Nr. 15& 814
Nr. 15& 815

Nr. 156 81&

Mr. 156 81+

Persil-Tabs essen

Bel einem Gewitter alft Stelzen herumlalen

An einer Tankstelle ein Relerwerk zlinden

Die eigene Katze mit Leckereien tlittern, die exakt
die Form und die Konsistenz einer menschlichen
Hand haben

Sich liber den Schlot eines Geysirs beugen und
versuchen, tief in ihn reinzuschalien

(Neu!) In einem HeBluttballon liber einen Schiefplatz
fliegen

Sofern es Ihnen gelingen wiirde, eine Kugel auf dem Héhepunkt ihrer bogenformigen Bahn mit

der Hand zu packen, diirfte Thnen etwas Seltsames auffallen: Die Kugel wire nicht nur heif}, sie

wiirde sich auch noch drehen. Sie hitte zwar ihren vertikalen Impuls verloren, nicht aber ihren

Drehimpuls; sie hitte noch immer den Drall, den ihr der Pistolenlauf verpasst hat.



Dieser Effekt ldsst sich auf dramatische Weise beobachten, wenn eine Kugel auf Eis abgefeuert
wird. Wie von Dutzenden YouTube-Videos belegt, siecht man bei in Eis geschossenen Kugeln oft,
wie sie sich weiterhin schnell im Kreis drehen. Sie missten die Kugel also fest greifen, denn sonst
konnte sie Thnen aus der Hand hiipfen.

Falls Sie keinen Heifdluftballon dahaben, konnte Thnen das Ganze unter Umstinden auch von
einem Berggipfel aus gelingen. Der Mount Thor!Z in Kanada verfligt Uber eine senkrechte, 1250
Meter hohe Steilwand. Nach Angaben des ballistischen Labors Close Focus Research ist das fast
genauso hoch, wie eine .22-1fB-Kugel fliegen wird, die senkrecht nach oben abgefeuert wird.

Hey, ich muss dich

| spdter zrlickrufen.
/
Hab gerade ein Problem.

Wenn Sie grofere Kugeln verwenden wollen, brauchen Sie ein viel grofleres Gefille; die Kugel
einer AK-47 kann mehr als 2 Kilometer weit in die Hohe fliegen. Es gibt auf der Erde keine
vollkommen senkrechten Steilwinde, die so hoch sind, weshalb Sie die Kugel in einem gewissen
Winkel abfeuern missten, wodurch sie auf dem Hoéhepunkt ihrer Bogenbahn eine nennenswerte
Seitwirtsgeschwindigkeit hitte. Allerdings konnte ein entsprechend robuster Baseball-Handschuh in

. . 18
der Lage sein, sie zu schnappen.®



In jedem einzelnen dieser Szenarien miissten Sie auflergewohnlich viel Gluck haben. Angesichts
der Unsicherheit, was die genaue Bogenbahn der Kugel betriftt, missten Sie wahrscheinlich ein paar
Tausend Schiisse abfeuern, bevor Sie eine davon am exakt richtigen Punkt fangen wirden.

Und bis dahin merken Sie vielleicht auch, dass Sie ein wenig Aufmerksambkeit erregt haben.

Guten Tag, meine Liebe, wir haben seit einigen Stunden
Hinweise bekommen, dass Sie mit einer Pistole auf einen
Heibluftballon schieben.

\ Digser Zatiberer da darf nicht entkormmen!

Er miiss nach Oz 2lirlickkehren
und flr seine Lligen zahlen!

16 Tun Sie das nicht. In Vierteln, wo die Leute zu Feierlichkeiten mit Gewehren in die Luft schieflen, werden regelmifig Schaulustige

von herabfallenden Kugeln getétet.

)

17 Dem wir zuvor bereits im Kapitel » Freier Fall « im ersten What if2-Buch begegnet sind.

18 Tn der Tat hat laut der Zeitschrift Riffe ein Waffenautor einst behauptet, dass er gewdhnliche Gewehrkugeln auf 900 Meter
Entfernung mit einem Baseball-Handschuh fangen koénne. Er hat das natirlich im Ubertragenen Sinne gemeint — man wiirde die
Kugel nicht kommen sehen und sie deshalb mit ebenso grofler Wahrscheinlichkeit mit dem eigenen Gesicht fangen wie mit dem

Handschuh.



WIE MAN LANGSAM UND UNHEIMLICH KOMPLIZIERT ABNEHMEN
KANN

Ich mochte gern 9 Kilo abnehmen. Wie viel von der Erdmasse
musste ich ins Weltall » verlagern «, um mein Ziel zu
erreichen?

Ryan Murphy, New Jersey

DAS SCHEINT RELATIV EINFACH. HR Gewicht rihrt daher, dass die Schwerkraft der Erde Sie nach unten zieht. Diese
Erdanziehung hingt von deren Masse ab, und weniger Masse sollte weniger Schwerkraft bedeuten.
Wenn Sie von der Masse der Erde etwas wegnehmen, werden Sie abnehmen.

Sie beschlieffen, einen Versuch zu wagen.

Viel von der Masse der Erde abzutragen, wird viel Energie kosten, weshalb Sie zuerst die

gesamten Olreserven des Planeten an sich reiflen.

lch brauche die Energiereserven jedes
einzelnen Landes. Keine Zeit flir Erkldrungen!

Tia, wenn es ch Wollte erst fragen,

dringend ist, = wotlir, aber er hat
finde ich, dass Q gindeltig gesagt, dass

wir_ 2Wstimmen die Zert nicht reicht,
mlissen, Sder?

Sie verarbeiten das Ol zu Treibstoff und benutzen es dafiir, ein paar Hundert Milliarden Tonnen
Gestein in die Umlaufbahn zu schleudern. Dadurch werden 0,2 Millimeter Gestein von der

Erdoberfliche abgeschilt. Sie hipfen auf die Waage.



Ok, das hat nicht funktioniert. Ist aber auch klar: Ein paar Hundert Milliarden Tonnen sind ein
winziger Bruchteil der Erdmasse.

Es hilft ein bisschen, die anderen fossilen Brennstoffe der Erde ebenfalls zu verbrennen — vor
allem Kohle, wovon es eine ganze Menge gibt —, und gleichzeitig kénnen Sie dadurch fast einen
Millimeter der Erdoberfliche entfernen.t Sie steigen wieder auf die Waage.

786 kg

i

Mist.

Sie brauchen mehr Energie.

Also pflastern Sie den gesamten Planeten mit hochefhizienten Solarzellen und saugen ein Jahr lang
das ganze Sonnenlicht auf, das auf die Erde triftt, um Ihre Gesteinsschleudern damit anzutreiben.
Die Menschheit lebt unter Ihren Solarzellen im Schatten. In dieser Zeit sind die Leute
wahrscheinlich ziemlich sauer auf Sie.

#
| Konnen wir nicht wenigste
aif den Solarzellen leben?

Nein! lhr werdet Schatten werfen
und die Wirksamkeit verfingern.

MRS

Das Sonnenlicht eines ganzen Jahres wiirde Ihnen genug Energie liefern, um nahezu 100
Billionen Tonnen Gestein abzutragen — das sind mehrere Zentimeter der Planetenoberfliche.

Ungliicklicherweise reicht das aber nicht.
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786 kg

1.//

Es ist offensichtlich, dass dieses schrittweise Vorgehen nicht funktioniert.

Sie brauchen mehr Energie. Statt nur den kleinen Teil der Sonnenenergie aufzufangen, der auf die
Erde triftt, beschlieffen Sie, die ganze Energie der Sonne einzufangen und um die Erde herum eine
Hille zur Energiegewinnung — eine Dyson-Sphire — zu errichten. Sobald Sie sich die gesamte
abgegebene Sonnenenergie zunutze gemacht haben, verfiigen Sie tiber gentigend Energie, um die
Erdoberfliche viel schneller abbauen zu konnen.

Je tiefer Sie kommen, desto heifler wird das Gestein der Erde. Nachdem Sie ein paar Hundert
Meter der Erdkruste abgetragen haben, stellen die Menschen fest, dass der Erdboden allmihlich
wirmer wird. Wenn Sie einen Kilometer Gestein entfernt haben, liegt die Oberflichentemperatur
bei 40 °C. Das mag fir Thre Fifle vielleicht angenehm sein, wenn Sie an einem kalten Morgen aus
dem Bett steigen, wird das Leben auf der Erde aber ziemlich ungemiitlich machen. Dariiber hinaus
wurden alle Vulkane der Erde ausbrechen, weil Sie die oberen Schichten all der verschiedenen

Hotspots abgetragen haben.

Die Biosphdre ist Verschwunden, “t} \‘1'-

und alle Vulkane brechen gerade aus! J‘
[z Stimmt, aber datlir hab ich
o uns allen eine Rifboden-= =
heizu P
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Sie befragen die Waage.

Mist.



Sie greifen auf Ihre Dyson-Sphire zuriick, um noch mehr Gestein zu entfernen. Inzwischen
haben Sie eine 5-Kilometer-Schicht abgetragen, was ungefihr 20 Minuten dauert. (Zur Sicherheit
verbringen Sie noch ein paar Minuten damit, die Ozeane zu beseitigen.) Die Erde ist nicht mal mehr
ansatzweise bewohnbar. Dank des freigelegten Magmas unter dem Yellowstone-Supervulkan gleicht
der Nordwesten des US-Bundesstaats Wyoming einem Lavasee. An den meisten Orten ist der
Erdboden heif genug, um Wasser zum Kochen zu bringen und Dinge in Flammen aufgehen zu
lassen.

‘ o = B Der Boden ist Lava
-, "" - Der Boden steht in Flammen
IT' [0 Der Boden brutzelt

/ {1 Der Boden ist in Ordnung

Sie steigen wieder auf die Waage.

786 kg

Das ist in Ordnung, Sie miissen einfach noch mehr Gestein entfernen, vielleicht mit einer Art
sonnenbetriebenem Schilmesser.

Sie schilen 20 Kilometer der Kruste ab, was den Erdmantel unter einem Grofiteil des friheren

Meeresbodens freilegt.



Na ja, niemand sagt, dass Abnehmen leicht wire. Sie tragen weitere 20 Kilometer ab und
entfernen dabei fliissige Mantelschichten sowie tieferliegende Krustentaschen.

186 kg

s

Sie machen weiter. Nach vierstiindiger Arbeit mit Ihrem Planetenschiler haben Sie 60 Kilometer

aus vorwiegend fliissigem Gestein entfernt. Wenn Sie jetzt auf die Waage steigen, sehen Sie endlich
eine Verinderung.

OH Pa‘J#EIN

Sie sind etwa ein halbes Kilo schwerer.

Wie kann das nur sein?

Wenn die Erde von gleichbleibender Dichte wire, wiirden Sie durch das Abtragen von Schichten
leichter werden. Doch unser Planet wird mit zunehmender Tiefe dichter, und diese Dichte macht
den Masseverlust zunichte. Der Planet wird zwar ein kleines bisschen leichter, wihrend Sie Schicht
fiir Schicht abtragen, doch zugleich kommen Sie dem dichten Kern auch immer niher. Durch das
Entfernen der dufleren Erdschichten wird die Schwerkraft an der Oberfliche im Endeffekt stirker.



Je tiefer Sie vordringen, desto stirker nimmt die Schwerkraft zu. Sie nimmt erst dann wieder ab,
wenn Sie rund 3000 Kilometer abgeschabt haben, wodurch der Durchmesser der Erde um die Hilfte
reduziert wire und zwei Drittel ihrer Masse abgeworfen wurden. (Dafiir braucht Thr
sonnenbetriebener Planetenschiler etwa eine Woche.) Thr Gewicht erreicht im Maximum 94 Kilo,
bevor es schlieflich, wihrend Sie damit loslegen, den dichteren dufleren Erdkern abzutragen, zu
fallen beginnt.

Sobald Sie 3450 Kilometer Gestein abgetragen haben, gelangt Ihr Gewicht wieder an seinen
Ausgangspunkt. Nach 3750 Kilometern Gestein haben Sie Ihr Ziel, 9 Kilo abzunehmen, endlich
erreicht. Zu diesem Zeitpunkt werden Sie 85 Prozent der Erdmasse abgetragen haben — aber hey, Sie
haben abgenommen!



lch hab's

Dieser Plan hat einige Schwachstellen. Er vernichtet die Erde, das ist richtig, ist aber auch
unndtig inefhzient. Es gibt eine viel einfachere Moglichkeit, wie Sie die Erdanziehungskraft fiir sich
verringern konnten, ohne Ihre Masse zu verindern oder die Erdoberfliche zu verlassen.

Eine Kugelschale aus Materie bt auf Objekte in ihrem Inneren keine Anziehungskraft aus, und
das bedeutet: Wenn Sie unter Tage gehen, tragen die iber IThnen liegenden Gesteinsschichten nicht
linger zu Threm Gewicht bei. Aus Sicht der Schwerkraft ist es, als ob sie einfach verschwunden
wiren. Sie hitten also nicht unbedingt Masse von der Erde wegnehmen, sondern einfach nur darunter
tauchen miissen. Mit einem vergleichsweise einfach zu bauenden Tunnel hitten Sie sich die ganze
Arbeit sparen konnen.

DU héittest alich einfach einen

r//_—- Tunnel graben kénnen.

Har mal, ich kann nicht einfach rumsitzen
und aut den perfekten Plan warten.

Denk immer daran: Das Bessere
Ist der Feind des Glten.

Haben Sie sich wenigstens vor kdrperlicher Anstrengung bewahrt? Na ja, wie man’s nimmt. Am



Ende mussten Sie fir Ihr Projekt schrecklich viel Arbeit leisten. Fir das Abtragen der Erdoberfliche
waren 5 x 10%® Kalorien an Energie notig; das sind mehr verbrannte Kalorien, als wenn die gesamte
Menschheit von heute an jeden Tag intensive 24-Stunden-Workouts machen wirde, und zwar so
lange, bis die Sonne erlischt und ihre Reste auf Zimmertemperatur abgekiihlt sind.

Erforderliche Arbeit (Verbrannte Kalorien)

lbr Plan | 50000000000000000000000000000

Jeder andere Plan, den | Weniger als das
sich jemand jemals
ausgedacht hat

Wenn Ihr Ziel darin bestand, sich Arbeit zu ersparen, dann hitten Sie nicht kliglicher scheitern

konnen.

19 Selbst wenn sich einige Leute vielleicht beschweren, steht auf der Habenseite, dass jener Millimeter wahrscheinlich den gesamten
Schmutz und Dreck auf dem Boden miteinschliefst. Vielleicht konnen Sie das Ganze ja einfach als kostenlose Reinigung verkaufen.



DIE ERDE STREICHEN

Hat die Menschheit bis heute genug Farbe produziert, um die
gesamte Landflache der Erde zu bedecken?

Josh, Woonsocket, Rhode Island

DIE ANTWORT LASST SIcH ZEMLCH einfach berechnen. Wir kénnen die Zahlen der globalen Farbenindustrie
nachschlagen, auf die Vergangenheit hochrechnen und dadurch die Gesamtmenge an hergestellten
Farben herausfinden, und wir kdénnen ein paar Annahmen dartber treffen, wie genau wir den

Erdboden streichen wollen.2

Aber zunichst wollen wir tiber verschiedene Moglichkeiten nachdenken, wie wir diese Frage mit
einer Schitzung beantworten konnen. In dieser Art des Denkens — oft als Fermi-Problem bezeichnet
— geht es einzig und allein darum, bei der richtigen Gréflenordnung zu landen; das heifdt, dass die
Antwort in etwa die richtige Zahl an Stellen haben sollte. Bei einer Fermi-Problem-Schitzung kann

man alle Antworten zur nichsten Gréflenordnung hin auf- oder abrunden.?



Meine Daten

Alrer: 100

Grofe: 1 Meter

Anzahl der Arme: 1

Anzahl der Baine: 1

Gesamtzahl der Gliedmapben: 10
Durchschnittsgeschwindigkeit beim
Fahren in der Stadt: 100 km/h

Nehmen wir an, dass jeder Mensch auf der Welt im Durchschnitt fir die Existenz von zwei
Riumen verantwortlich ist, die beide gestrichen sind. Mein Wohnzimmer hat eine streichbare
Fliche von ungefihr 50 Quadratmetern, sodass zwei davon 100 Quadratmeter wiren. Acht
Milliarden Menschen mal 100 Quadratmeter pro Person ergibt etwas unter einer Billion
Quadratmetern — eine Fliche, die kleiner ist als Agypten.

[Reicht | Genal alis- | Mehr als
nicht reichend gentig

l

Sagen wir ins Blaue hinein, dass jeder tausendste Mensch im Durchschnitt sein Arbeitsleben mit

dem Anstreichen von Dingen verbringt. Wenn wir davon ausgehen, dass ich drei Stunden brauchen
wirde, um den Raum, in dem ich mich gerade befinde, zu streichen®, und insgesamt 100 Milliarden
Menschen jemals gelebt haben und jeder davon 8 Stunden am Tag 30 Jahre lang irgendwas
gestrichen hat, dann kommen wir auf 150 Billionen Quadratmeter ... nahezu exakt die Landfliche

der Erde.

Reicht | Genal alis-| Mehr als
nicht reichend genug

oy

Wie viel Farbe ist notig, um ein Haus zu streichen? Ich bin nicht erwachsen genug, um irgendeine

Vorstellung davon zu haben — wagen wir also eine weitere Fermi-Schitzung.
Beim Spazieren durch die Génge von Baumairkten habe ich den Eindruck gewonnen, dass diese
ungefihr so viele Glithbirnen auf Lager haben wie Farbtopfe. Ein normales Haus hat vielleicht um



die 20 Glihbirnen, nehmen wir also an, dass man fir ein Haus ungefihr 20 Gallonen (rund 75
Liter) Farbe ben6tigt.2 Ja, das hort sich gut an.

Ein durchschnittliches Eigenheim in den USA kostet rund 400000 US-Dollar. Angenommen,
jede Gallone Farbe reicht fir etwa 30 Quadratmeter, dann entspricht das einem Immobilienwert von
70 US-Dollar auf jeden Quadratmeter Farbe. Ich kann mich entfernt daran erinnern, dass der
Gesamtwert aller Immobilien weltweit irgendwo bei 400 Billionen US-Dollar (knapp 380 Billionen
Euro) liegt®, was nahelegt, dass an den Immobilien dieser Welt in etwa 6 Billionen Quadratmeter
Farbe dran sind. Das ist etwas mehr als die Fliche Australiens.

[Reicht | Genall aus-| Mehr als
nicht reichend __genug

Il

Natiirlich konnte es sich bei beiden gebiudespezifischen Schitzungen sowohl um zu hohe

Schitzungen handeln (viele Gebidude sind nicht gestrichen) als auch um zu niedrige (viele Dinge, die
keine Gebiude sind%, tragen trotzdem Farbe). Von diesen wilden Schitzungen nach Fermi wirde
ich aber darauf tippen, dass es wahrscheinlich nicht genug Farbe gibt, um die ganze Landfliche
damit zu streichen.

Wie hat Fermi also abgeschnitten?

Der Zeitschrift Polymers Paint Color Journal zufolge hat die Welt im Jahr 2020 41,5 Milliarden
Liter Farbe und Beschichtungen produziert.

An dieser Stelle kann uns ein cleverer Trick helfen. Wenn irgendeine Grofle — etwa die
Weltwirtschaft — eine gewisse Zeitlang mit einer jahrlichen Rate n gewachsen ist — sagen wir um 3
Prozent (0,03) —, dann ist der Anteil des jingsten Jahres an der bisherigen Gesamtsumme

1-— l—|l—n und die bisherige Gesamtsumme der Umfang des jiingsten Jahres mal ] + Frl?

Wenn wir annehmen, dass es die Farbenproduktion der Wirtschaft in den vergangenen
Jahrzehnten gleichgetan hat und pro Jahr um etwa 3 Prozent gewachsen ist, dann heif3t das, dass die
Gesamtmenge aller jeweils produzierten Farben der aktuellen Jahresproduktion mal 34 entspricht.2
Dabei kommen rund 1,4 Billionen Liter Farbe heraus, was bei 30 Quadratmetern pro Gallone
Farbe fiir 11 Billionen Quadratmeter ausreicht — weniger als die Fliche Russlands.

Die Antwort lautet also Nein; es gibt nicht genug Farbe, um die gesamte Landfliche der Erde zu
bedecken, und vermutlich wird das — bei dieser Rate — bis zum Jahr 2100 auch nicht so sein.

Eins zu null fir diese Fermi-Schitzung.



Die Lieblingstilme von Enrico Fermi:

* 100 Dalmatiner

» Ocean's Ten

* 10 Gramm

* 1000: Odyssee im Weltram

* 10 Monkeys

* Der 2ehnte Sinn

* 10 Mile

* Jungfrau (100), mdnnlich, sucht ..

20VWenn Sie bei der Sahara ankommen, rate ich Ihnen, keinen Pinsel zu benutzen.

2L Mithilfe der Gleichung Fermi(x)=10 ”’”dm(l”glox), was bedeutet, dass 3 zu 1 abgerundet und 4 zu 10 aufgerundet wird.

22 Das ist vermutlich optimistisch, besonders wenn dieser Raum einen Internetzugang hat.
23 Das sind sehr grobe Schitzungen.

24 Quelle: Dieser eine echt langweilige Traum, den ich neulich hatte.

2 BEISPIELE FUR DINGE, DIE KEINE GEBAUDE SIND: Enten, Laub, M&Ms, Autos, die Sonne, Sandkérner, Tintenfische,
Mikrochips, Nagellackentferner, die Jupitermonde, Blitz, Mausefell, Zeppeline, Bandwiirmer, Einweckgliser, diese Stocke zum
Grillen von Marshmallows, Alligatoren, Stimmgabeln, Minotauren, die Perseiden, Wahlzettel, Rohél, Social-Media-Influencer und
Katapulte, die eine Handvoll Verlobungsringe nach der anderen abfeuern. Das sind alle Nicht-Gebéude, die mir in den Sinn kommen;
wenn Thnen irgendwas einfillt, das ich vergessen habe, konnen Sie es sich hier am Rand notieren.

261 , ...1 -
0,03
27, Quadratmeter pro Gallone « ist eine ziemlich abscheuliche nicht-metrische Einheit, aber es kdnnte noch schlimmer sein. Ich bin

in waschechten Fachartikeln schon mal auf acre-foor gestofien, eine Volumeneinheit, die einem Fufl mal einer Chain [Kette ist ein altes
angloamerikanisches Lingenmaf}, Anm. des Ubers.] mal einer Achtelmeile entspricht.



JUPITER KOMMT ZU BESUCH

Lieber Randall, was wurde passieren, wenn man den Jupiter
auf die GroBe eines Hauses schrumpfen und in einem
Wohnviertel platzieren wurde, zum Beispiel statt eines

Hauses?

Zachary, 9 Jahre

Alch wenn es dir nicht passt, die Satzung von
Haus & Grund hat nichts dagegen einzuwenden.

? e 1

DAS IST EINE DIESER FRAGEN, die nach einer Riesenkatastrophe klingen, doch wenn man kurz tiber sie nachdenkt,
konnte man meinen, dass es eigentlich gar nicht so schlimm wire. Wenn man aber dann noch ein
bisschen mehr dariiber nachdenkt, wird einem klar, dass es sogar exzrem schlimm wire.

T NERE

Ein Jupiter von der Grofle eines Hauses hitte nicht sehr viel Schwerkraft und wiirde deshalb kein
Schwarzes Loch oder irgendwas in der Art erzeugen.2 Der Jupiter ist nur ein klein wenig dichter als
Wiasser, sodass ein rund 15-Meter-Durchmesser-Jupiter nur etwa 2500 Tonnen wiegen wiirde. Das
ist schwer, aber auch nicht so schwer — so schwer wie ein kleines Biirogebiude oder ein paar Dutzend
Wale. Wenn man eine 15 Meter dicke Kugel aus Wasser mitten in einem Wohnviertel platzieren



wurde, wurde diese eine Riesensauerei anrichten und vielleicht die benachbarten Hauser zerstoren,
bevor daraus am Ende ein kleiner Teich wiirde — aber sie wiirde keine komischen Schwerkraft-

Sachen machen.

i« 15-Mefer-kKugel alis Wasser
i Tt
/ \ .Y .Y \

[EREE B E8| |B&nL (318

\

iNE

il

[\
AR

Zacharys Jupiter hat nur ungefihr die Grofle und das Gewicht einer 15-Meter-Kugel aus Wasser,
deshalb scheint es auf den ersten Blick nicht so schlimm.

Aber es gibt ein Problem: Jupiter ist Aeifs.

»Expandieren«? Aha, er Wlirde

sich also langsam Vergrabern.
Nee, sorry. Physiker
sagen manchmal
=gxpandieren< und
meinen damit eigentlich
=gxplodierens«,

)

Jupiter besteht genau wie die Erde aus einer kiithlen diinnen Auflenschicht, die sich um ein
hollisch heifles Inneres schlieft. Das Innere des Jupiters besteht grofitenteils aus Wasserstoff, der
komprimiert und auf mehrere Zehntausend Grad erhitzt ist. Und dichte heifle Dinge wollen sich

ausdehnen.



Ein 20000 °C heifder Ball aus Wasserstoff wiirde sich mit unvorstellbarem Druck ausbreiten. Der
echte Jupiter explodiert allein deswegen nicht, weil seine massive Schwerkraft diesem Druck
entgegenwirkt und ihn auf diese Art zusammenhilt. Wenn man den Jupiter schrumpfen und mitten
in deine Nachbarschaft pflanzen wiirde, dann wiirde jener heifle, unter Hochdruck stehende
Wiasserstoff, weil keine Schwerkraft ihn mehr zusammenhielte, expandieren.

Jupiter wiirde so heftig expandieren, dass er alle Hiuser in deinem Hiuserblock fast im selben
Moment plattmachen und wahrscheinlich gleich noch das ganze Viertel mitreiffen wiirde. Wihrend
der Feuerball immer weiter wiichse, wiirde er sich abkithlen und in die Atmosphire aufsteigen, wobei

das aufsteigende Gas nach funf bis zehn Sekunden die Form einer Pilzwolke annehmen wiirde.Z

Wenn du diese Ereignisse aufzeichnen — hoffentlich aus sicherer Entfernung — und das Video
riickwirts abspielen wiirdest, hitte es eine gewisse Ahnlichkeit mit der Entstehung des Jupiter.

Der Jupiter ist alleindeshalb so heifl, weil die Schwerkraft vor 4,6 Milliarden Jahren eine Wolke aus
Gas dazu gebracht hat, in sich zu kollabieren. Wenn Gas komprimiert wird, erhitzt es sich, weil die
Molekiile darin zusammengequetscht werden und schneller herumspringen. Und weil fir die
Entstehung des Jupiters eine grofle Menge Gas in sich zusammenfiel, war dessen Schwerkraft sehr
stark, sodass es sich ganz fest zusammenzog und extrem heifd wurde.
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Riesige klihle Wolken Kompression Aurch Kleiner heifier Ball

Gravitation

Mehr als vier Milliarden Jahre spiter ist ein Grofiteil dieser Hitze — etwa die Hilfte davon — noch
immer vorhanden, gefangen unter der immensen Schwerkraft und den isolierenden Wolkendecken
des Jupiters. Diese erdriickende Zugkraft nach innen wiirde einem Zwergjupiter fehlen. Sein heifler

Kern wire in der Lage, die Warmeschutzdecke abzuschiitteln und nach drauflen zu expandieren,
wobei er sich ausdehnen und rasant abkihlen wiirde.

Kleiner heiber Ball Ungehemmte Riesige klihle Wolken
Expansion

Die Explosion, die deine ganze Nachbarschaft vernichten wiirde, wire gleichbedeutend mit tiber
vier Milliarden Jahren aufgestauter Hitze, die endlich freigesetzt wird. Und Jupiter selbst, von den
Fesseln der Schwerkraft befreit, wire endlich wieder das, was er vor der Entstehung der Sonne war —
eine feine, kithle Wolke aus Gas, die sich am Himmel ausgebreitet hat.
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Der helle Sterm da ist der Saturm. |
Und jene diesige Wolke, Wwegen der man den Saturn

s0 schlecht sehen kann, ist der Jupiter.

28 Dabei nehmen wir an, dass die Dichte des kleineren Jupiters gleichbleibt — er setzt sich aus dem gleichen Zeug zusammen, nur dass
es einfach weniger davon ist. Genau wie bei Liebling, ich habe die Kinder geschrumpft.

22'Wir verbinden Pilzwolken immer mit Atomwaffen, doch in Wahrheit sind sie nichts weiter als das, was passiert, wenn man sehr viel
Wirmeenergie auf einmal in die Luft entlisst. Dabei macht es nicht wirklich einen Unterschied, was die Art der Wirmequelle ist —
solange genug Wirme da ist und man sie schnell genug freisetzt, wird sie eine Pilzwolke erzeugen.



STERNENSAND

Wie wurde ein Strand aussehen, dessen einzelne Sandkorner
in ihrem GroBenverhaltnis den Sternen in der Milchstral3e
entsprechen?

Jeff Wartes

SAND IST INTERESSANT, [Beleg erforderlich]

» Gibt es mehr Sandkorner auf der Erde als Sterne am Himmel? « ist eine beliebte Frage, die
schon von vielen Leuten aufgegriffen wurde. Die kurze Antwort auf diese Frage lautet, dass es im
sichtbaren Universum wahrscheinlich mehr Sterne gibt als Sandkérner an allen Strinden der Erde.

Wenn die Leute die Frage, ob es mehr Sterne als Sandkérner gibt, zu beantworten versuchen,
graben sie hidufig ein paar gute Daten zur Anzahl der Sterne aus, geben ein paar allgemeine
Bemerkungen tiber die Grofle von Sandkdrnern von sich, um dann zum Schluss bei der
entsprechenden Anzahl von Sandkérnern zu landen. Das liegt wohl daran, dass Geologie und
Bodenkunde komplizierter sind als die Astrophysik.

Wir werden hier nicht den Versuch starten, Sandkérner zu zdhlen, doch um Jeffs Frage
beantworten zu konnen, missen wir herausfinden, was es mit dem Sand auf sich hat. Vor allen
Dingen brauchen wir eine gewisse Vorstellung davon, welche Korngréflen Ton, Schluff, feinem
Sand, grobem Sand und Kies entsprechen, um verstehen zu kénnen, wie unsere Galaxie sich
anfiihlen und aussehen wiirde, wenn sie ein Strand wire.2

Zum Gliick gibt es nichts, das Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler lieber mégen, als sich
Definitionen fiir Kategorien auszudenken. Vor hundert Jahren veroffentlichte ein Geologe namens
Chester K. Wentworth den ultimativen Index der Korngréfien, der den Grofienbereich von grobem
Sand, feinem Sand und Ton definierte.

Basierend auf Sanduntersuchungen bewegen sich die an Strinden vorhandenen Kdrner tendenziell
zwischen 0,2 und 0,5 mm (wobei die feinsten Schichten oben liegen), was mittlerem bis grobem
Sand auf der Wentworth-Skala entspricht.

So grof} sind die einzelnen Sandkdrner ungefihr:



sD-Karte
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Wenn wir davon ausgehen, dass die Sonne mit einem typischen Sandkorn vergleichbar ist, und das
Ganze dann mit der Zahl der Sterne in der Galaxie multiplizieren, kommen wir bei einem grofien
Sandkasten voller Sand heraus.2

Diese Schitzung wire richtig, wenn alle Sterne genauso grof wiren wie die Sonne — sind sie aber
nicht. Manche Sterne sind klein und manche riesig. Die kleinsten unter ihnen sind in etwa so grof3
wie Jupiter, wihrend die grofiten von ihnen unglaublich grof und mit der Grofle unseres gesamten
Sonnensystems vergleichbar sind. Einige Koérner in unserem Sandkasten-Universum wiirden daher
eher wie Felsbrocken aussehen.

Hier sehen Sie, wie die Sternensandkérner in der Hauptreihenphase®? aussehen wiirden:

¢ Roter Zwerg

=
(LT o< som

O  Sterne, die schwerer,
™~ blauer, grober, jlinger,
E;, hiirter,-besser,

O sind

Ein Fakt aus der Astronomie: Fachlich gesehen werden alle diese Sterne, selbst die grofien, als » Zwerge « bezeichnet, weil
Astronominnen und Astronomen nicht so gut in der Benennung von Dingen sind wie Chester K. Wentworth.

ol

MicrosD-Karte

Die sandigen Versionen dieser Hauptreihen-Sterne gehdren meistens zur Kategorie » Sand «,
obgleich die groferen Daft-Punk-Sterne die Schwelle von » Granulat « oder » kleinem Kies «
Uberschreiten.

Das gilt allerdings nur fiir die Hauptreihen-Sterne. Sterbende Sterne werden noch viel, viel

grofler.



sSD-kKarte :
Roter Riese

[[I (Was die Sonne
Irgendwann sein Wird)

] Microsh-
Karte
Sonne
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Sie haben fast die Grofe von SD-Karten!

Wenn einem Stern der Brennstoff ausgeht, bliht er sich zu einem Roten Riesen auf. Selbst
gewohnliche Sterne kdnnen so riesengrof werden, doch wenn ein sowieso schon massereicher Stern
in diese Phase eintritt, kann er sich zu einem wahren Monster entwickeln. Diese Roten Uberriesen
sind die grofiten Sterne im Universum.

Uberriesen
und Hyperriesen

Antares N
&Q i Majoris

| | J

Diese beachballgroflen Sandsterne diirften eher selten sein, aber die trauben- und baseballgrofien
Roten Riesen sind relativ hiufig. Und wenngleich sie nicht so zahlreich sind wie sonnenartige Sterne
oder Rote Zwerge, wiirden sie durch ihr enormes Volumen den Loéwenanteil unseres Sandes
ausmachen. Wir hiitten einen grofien Sandkasten voller Sandkérner ... und daneben ein ganzes Feld
aus Kies, das sich meilenweit erstrecken wiirde.



Sternensand

Die kleine Sandfliche wiirde 99 Prozent der einzelnen Korner des Haufens enthalten, aber
weniger als 1 Prozent seines Gesamtvolumens. Unsere Sonne ist kein Sandkorn an einem weichen
galaktischen Strand, vielmehr ist die Milchstrafle ein Feld aus Felsbrocken mit ein bisschen Sand
dazwischen.

Und trotzdem sind es genau wie bei den echten Kiisten auf der Erde gerade die kleinen

Sandabschnitte zwischen den Felsen, wo offensichtlich alles passiert, was Spafy macht.

30 Statt einfach nur aus einem Haufen davon zu bestehen.

31 o1l heifen, wir landen bei einem Haufen Zahlen, aber unsere Fantasie verwandelt sie sofort in einen Sandkasten.

32 Die Sterne in der Bliitezeit ihres Lebenszyklus der Brennstoffverbrennung.



SCHAUKEL

Wie grof3 kann eine Schaukel sein, die gerade noch von einem
Menschen allein durch den Beinschwung angetrieben werden
kann? Ist es moglich, eine Schaukel zu bauen, die so grof3 ist,
dass sie die Schaukelnden ins All katapultiert, wenn sie im
richtigen Moment abspringen? (Dabei nehmen wir an, dass
der Mensch genug Energie hat, was bel meinem b-jahrigen
Kind der Fall zu sein scheint.)

Joe Coyle

ES GIBT EINE ERSTAUNLICH GROSSE ANZAHL von Untersuchungen tber die Physik von Schaukeln, was zum Teil daran
liegt, dass Schaukeln total interessante physikalische Systeme sind, und vermutlich auch daran, dass

alle Physikerinnen und Physiker frither mal selbst Kinder waren.

Was freibst
Al so?

lch arbeite gerade
o an meainer Dissertation.

Wenn Kinder schaukeln, finden sie schnell heraus, dass sie sich durch den Beinschwung anstof’en
konnen — indem sie ihre Fifle erst nach vorn werfen und sich zuriicklehnen und dann die Fuifle

einziehen und sich nach vorn lehnen. Die Physik bezeichnet das als » getriebenes Pendeln «, und seit



den 1970er-Jahren gibt es eine Reihe von Studien, die untersuchen, wie genau der Beinschwung bei
einer Schaukel funktioniert und was die effektivste Art dafur ist.

Nach einem halben Jahrhundert Forschung haben die Physikerinnen wund Physiker
herausgefunden, dass Kinder ganz genau wissen, was sie da tun. Wenn es darum geht, eine Schaukel
mithilfe des Korpers des Schaukelnden anzutreiben, scheint rhythmisches Beineschwingen und Vor-
und Zuriicklehnen, mit beiden Hinden an den Ketten, so ziemlich das optimale Vorgehen zu sein.
Eine Zeitlang verfolgten einige Forschende die Theorie, dass die Strategie, auf dem Sitz zu stehen
und den Korper durch abwechselndes Aufrichten und Zusammenkauern zu heben und zu senken,
besser sei als der Beinschwung, doch weitere Berechnungen zeigten, dass es die Kinder einfach
raushaben.

Lieg ich mit meinem
Schatkelmodell daneben?

Mein, es sind die Kinder,

VJHEE ) die falschliegen!
[ / flf_*} Moment, ich hab vergessen,
1|'_ LEL g durch 2w 2U teilen.
L ATl
: - Was soll's, am Ende haben die
s e = Kinder doch recht.

Man konnte meinen, mit den Fiflen zu schwingen, um héher zu schaukeln, misste irgendwie
gegen das Gesetz der Energieerhaltung verstoflen. Wie ist es moglich, gegen nichts zu driicken?
Man driickt aber tberhaupt nicht gegen nichts; man driickt — indirekt — gegen die Querstange der
Schaukel.

Wenn man ein motorbetriebenes Rad am Ende eines Pendels befestigt und den Motor anwirft,
um das Rad in eine Richtung zu drehen, dann schwingt das Pendel ein bisschen in die
entgegengesetzte Richtung, wodurch es den Drehimpuls des Gesamtsystems um die Querstange
aufrechterhalt.



Bei einer Schaukel funktioniert das Schwungholen auf die gleiche Art und Weise. Wenn Sie mit
dem Korper schwingen und sich dabei an den Ketten festhalten, dann schwingt die Schaukel ein
bisschen in die Gegenrichtung und schiebt Sie gegen die Schwerkraft nach oben. Sobald die
Schwerkraft IThre Richtung dann umkehrt, schwingen Sie Ihren Korper wieder zurtick in die andere
Richtung, und weil Sie sich in die andere Richtung bewegen, schiebt Sie dieser Schwung ein
bisschen stirker in Bewegungsrichtung an. Indem Sie sich am richtigen Punkt des Schaukelns vor-
und zurlickschwingen, fihrt jede dieser Bewegungen dazu, dass Sie ein kleines bisschen hoher
schaukeln.

Wenn die Schaukelkonstruktion richtig hoch ist, erzielt man durch das Schwungholen weniger
Wirkung. Wenn Sie wirklich weit von der Querstange entfernt sind, verleiht IThre Drehbewegung
dem Gesamtsystem nicht viel Schwung, worauthin sich die Schaukel weniger bewegt. Eine
erwachsene Person, die sich einmal auf einer 2,5 Meter hohen Schaukel zuricklehnt, durfte die
Schaukel am Angelpunkt um 1 Grad drehen, wihrend die gleiche Bewegung eine 10-Meter-

Schaukel gerade mal um 0,07 Grad anstupsen wiirde.

Durch die reduzierte Wirksamkeit des Schwungholens auf einer hoheren Schaukel dauert es
linger, die Schaukel in Bewegung zu setzen. Auf einer 2,5-Meter-Schaukel liefert jedes Mal

Schwungholen etwas mehr als ein Grad, sodass man nur 45 Mal schwingen muss, um sich auf einen



guten 45-Grad-Winkel hochzuschaukeln — was ungefihr 70 Sekunden dauert. Auf einer 10-Meter-
Schaukel, auf der jedes Schwungholen den Kreisbogen so viel weniger wachsen ldsst, muss man
dagegen 640 Mal schwingen, um es auf 45 Grad zu schaffen. Und weil ein lingeres Pendel linger
braucht, um vor und zurlick zu schwingen, wird man die Beine pro Minute weniger oft schwingen,
sodass jene 640 Schwungbewegungen tiber eine halbe Stunde dauern werden.

Wenn Sie das hier auf einer echten 10-Meter-Schaukel ausprobieren, werden Sie allerdings
feststellen, dass Sie es gar nicht bis auf 45 Grad schaften. Ja, Sie werden es nicht einmal so weit vom
Boden in die Hohe schaffen wie auf einer 2,5-Meter-Schaukel! Aufgrund des Luftwiderstands
verlieren Sie im unteren Teil jedes Schwungs immer ein bisschen Geschwindigkeit. Je linger Ihre
Schwiinge werden, umso schneller sind Sie unterwegs, weshalb auch der Widerstand im Mittelteil
grofler wird. Wenn Sie es bis auf etwa 20 Grad schaffen, buflen Sie durch den Luftwiderstand mehr
Energie ein, als Sie durch den Schwung dazugewinnen. Eine 2,5-Meter-Schaukel kann Sie

tatsachlich hoher heben als eine 10-Meter-Schaukel!

10 m

Es gibt ziemlich grofle Schaukeln auf der Welt. Die Besucher des Moses-Mabhida-Stadions im
sidafrikanischen Durban kénnen auf einen Steg hoch tiber dem Spielfeld klettern und an einem 60-
Meter-Seil in die Tiefe springen, das vom Geriist Uber dem Stadion herunterhingt. Doch bei
derartigen Geschwindigkeiten fordert der Luftwiderstand seinen Tribut — unten angekommen,
haben die Abenteuerlustigen einen Grof3teil ihres Schwungs verloren, weshalb sie auf der anderen
Seite nicht sehr weit nach oben schwingen. Da hilft nicht einmal das Schwingen der Beine — die »

Schaukel « ist so grof}, dass ein Schwungholen praktisch keinerlei Wirkung hat.
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Eine Riesenschaukel macht vielleicht Spaf}, aber sie wird Sie dem Weltraum nicht wirklich niher
bringen. Wie Messungen fiir eine durchschnittliche schaukelnde Person zeigen, liegt die ideale
Schaukel zum Erreichen maximaler Hohe bei rund 3 bis 4,5 Metern — was haargenau der Hohe einer

groflen Spielplatzschaukel entspricht.

Darf ich vorstellen: die aus mathematischer Sicht

optimale Schatkel!

Sie sieht genaliso aus wie
gine normale Schalikel.

Jal, es hat sich gezeigt, dass
normale Schallkeln super sind.
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Und wieder einmal haben es die Kinder einfach raus.



lch glaub, sie ist nicht

ganz optimal. Mir fallt eine

Maglichlkert ein, wie man

sie noch Verbessern konnte.
Ach ja?

/
1




FLUGZEUGKATAPULT

Meine Freundin ist Berufspilotin. Sie sagt, dass beim Start
sehr viel Treibstoff verbraucht wird. Wieso konnten wir
Flugzeuge nicht wie auf Flugzeugtragern mithilfe von
Katapultsystemen starten lassen, um Sprit zu sparen
(angepasst an eine fur den Menschen normale
Beschleunigung)? Koénnte man betrachtliche Mengen an
Treibstoff sparen, wenn es moglich ware, die Katapulte mit
irgendeiner anderen sauberen Energieform zu betreiben? Ich
denke da an ein Seil ... ein Ende wird am Flugzeug
festgebunden, das andere an einem grof3en Felsbrocken am
Rand einer Klippe. Man schubst den Felsbrocken einfach von
der Klippe!

Brady Barkey, Seattle

ES GEFALLT MIR, DASS DIESE FRAGE erst total cool und futuristisch klingt und dann mit Felsbrocken und Seilen endet.

Futunstisch  Diese Frage

Nicht ¥
- Treibstoff .. Katapult .. wie alf Flugzeugtréigern .. salibere Energie - Seil ... Felsbrocken ... Elippe

Es stimmt, dass Verkehrsflugzeuge beim Starten schneller Treibstoff verbrennen, doch der Start
dauert nicht lang. Ein kleineres Verkehrsflugzeug wie den Airbus A320 entlang der Startbahn auf
Startgeschwindigkeit zu beschleunigen, diirfte gerade mal 40 bis 80 Liter Treibstoff verbrennen —

verglichen mit vielen Tausend Litern wihrend des restlichen Fluges.



Auch wihrend seines Aufstiegs auf Reiseflughéhe verbrennt das Flugzeug weiterhin schnell Sprit,
und das dauert deutlich linger als die Beschleunigung auf der Startbahn. Dabei kann eine
ordentliche Menge Treibstoft zusammenkommen; fiir einen A320 konnten es gut und gern mehrere
Hundert Liter sein. Ein Katapult kann einem aber nur helfen, solange man sich am Boden befindet.
Denn wenn er einen noch beim Aufstieg unterstiitzen konnte, wire es kein Katapult mehr, sondern
ein Aufzug.

Solange Sie noch am Boden sind, kénnten Sie den Katapult dazu nutzen, zusitzlich Fahrt
aufzunehmen. Ein startendes Verkehrsflugzeug ist normalerweise mit weniger als der Hilfte seiner
Reisegeschwindigkeit unterwegs. Fiir ein schnelleres Beschleunigen in Bodennihe einen Katapult zu
benutzen, wirde bedeuten, weniger Sprit zu verbrauchen, um beim Aufstieg Fahrt aufzunehmen.

Dabei gibt es zwei Probleme.®* Das erste ist, dass Thnen der Widerstand der dichten Luft nahe der
Erdoberfliche einen Teil jener Geschwindigkeit rauben wird, bevor Sie es in den oberen Teil der

Atmosphire schaffen.

Dlinne Luft, durch die man g
leicht schnell hindurch- . —

fliegen kann /

— - ,——
Dicke Luft, die = /
ginen bremst !
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Das zweite und groflere Problem hat mit Immobilien zu tun.

Verkehrsflugzeuge beschleunigen beim Start normalerweise mit rund 0,2 g oder 0,3 g, weshalb sie
zum Abheben in der Regel eine Startbahn brauchen, die mindestens 1,6 Kilometer lang ist. Wenn
Sie gewillt wiren, das Ganze bis auf 0,5 g zu steigern — was der Beschleunigung nahekommt, die Sie
in einem schnellen Auto bei voll durchgedriicktem Gaspedal erleben —, diirften theoretisch schon
knapp 800 Meter reichen. Wenn Sie vor dem Start jedoch auf nahezu volle Reisegeschwindigkeit
beschleunigen wollen und damit genug Schwung bekommen méchten, um problemlos aus dem
dichtesten Teil der Atmosphire rauszukommen, dann briauchten Sie eine Startbahn, die neunmal so
lang ist. Wir reden hier also von einer Startbahn, die, auch wenn wir keinerlei Sicherheitsabstinde
einhalten, mindestens 7,2 Kilometer lang ist.

Hier sehen Sie, wie der Flughafen von Washington, D. C. aussihe, wenn man seine
Hauptstartbahn auf diese Art verlingern wiirde:
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Die Startbahn wiirde die National Mall, die Nationalpromenade der USA, zwischen dem Lincoln
Memorial und dem Washington Memorial durchschneiden und dabei nur knapp das Roosevelt- und
das National World War II Memorial verfehlen, bevor sie weiter durch die Innenstadt verlaufen und

irgendwo in der Nihe des Dupont Circle enden wiirde.

konntest du nicht eirfach nach
Sliden ausweichen, um nicht die halbe -

Innenstadt plattzlumachen?
Meine Karte reicht nicht |4 | [Flelsris
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Ich will fair sein — die Idee eines Katapultstarts fiir Passagiermaschinen ist nicht vollkommen
lacherlich. Zwar ist der Spritspareffekt gering, aber es koénnte eine Moglichkeit sein, grofiere
Flugzeuge auf kiirzeren Startbahnen abheben zu lassen. Katapulte konnten die Starts auch leiser
machen, und Lirm ist fir stddtische Flughifen ein Dauerproblem.

Es hat in der Vergangenheit bereits ein paar ernsthafte Vorschlige fur Flugzeugkatapulte gegeben.
Im Jahr 1937 fihrte die NACA - die Vorgingerin der NASA - Studien zu landbasierten
Katapultstarts durch, um gigantischen Passagierflugzeugen beim Start zu helfen, ohne auf
ibertrieben lange Startbahnen angewiesen zu sein.** Im Jahr 2012 veréffentlichte Airbus eine
Concept Art, wie die Luftfahrt im Jahr 2050 aussehen konnte, und jene Darstellung beinhaltete auch
ein katapultihnliches Startsystem namens Eco-climb.

Doch von solchen gelegentlichen experimentellen Designs einmal abgesehen, sind Katapulte
bislang auf spezielle Situationen beschrinkt gewesen, in denen Flugzeuge rapide beschleunigen
missen, um auf kurze Distanz abzuheben, wie etwa bei Flugzeugtriger-Starts. Und weil die
potentiellen Spriteinsparungen im Vergleich zu den Ausgaben und dem Mehraufwand ziemlich
gering sind, werden sie das vermutlich auch bleiben.

Wenn Sie allerdings darauf bestehen, Ihr eigenes System — mit Seil und Klippe und allem — zu
bauen, dann kommt hier ein Tipp: Um ein 200 Tonnen schweres Verkehrsflugzeug auf rund 650
km/h zu beschleunigen, briauchten Sie entweder ein extrem schweres Gegengewicht oder eine extrem

hohe Klippe. Ein riesiges Tausend-Tonnen-Gewicht miisste so tief fallen, wie ein superhoher

Wolkenkratzer hoch ist.




BEREIT! OK, LEINEN LOS]
£ |

"

. T r s e

5655555

P B -

1&'

Wenn Sie ein noch schwereres Gewicht verwenden wiirden, miissten Sie es nicht so tief fallen
lassen. Also, ich sag das hier jetzt mal so ganz allgemein, nicht dass ich irgendetwas ernsthaft
vorschlagen wiirde oder so: Der oberirdische Teil des Washington Monument wiegt ungefihr 80000
Tonnen. Ein 80000 Tonnen schweres Objekt miisste nur iiber eine kurze Distanz nach unten fallen,

um ein Verkehrsflugzeug auf Startgeschwindigkeit zu beschleunigen.



Washington i
Monument
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Komplexes lass es
Flaschenzug- %
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Nur so ein Gedanke.

33 Das heifdt mindestens.

34 Natiirlich hatten, aus Sicht der Menschen von 1937, solche » gigantischen « Flugzeuge Platz fir 40 Personen und waren die »
tbertrieben langen « Startbahnen ihrer Fantasie kirzer als 1,6 Kilometer — was nichts ist im Vergleich zu den kilometerlangen Start-
und Landebahnen, die wir am Ende tatsichlich gebaut haben.



#2
KURZE ANTWORTEN

Billy der Clown ist fast pleite, also denkt er sich,
s um an Geld zu kommen, einen neuen Trick

aus: Dafur blast er einen ganz normalen Party-
Luftballon so lange mit dem Mund auf, bis des-
sen Material (irgendeine Art unzerstorbares
Gummi) nur noch ein einziges Atom dick ist.

Wie grol3 ware der aufgeblasene Party-Ballon?
Alan Fong

Es ist mir ein absolutes Ratsel,
warum Billy fast pleite ist.
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Wie viele Laubblaser waren notig, um einen
s gewohnlichen SUV zu bewegen?
Ashley H.

SIE KONNTEN DAS FAHRZEUG vermutlich mit nur einem oder zwei Dutzend Hochleistungsblisern in Bewegung
setzen, wenn es sich im Leerlauf und auf ebenem Untergrund befindet, obwohl Sie sehr viel mehr als

das brauchen wiirden, um auf eine Geschwindigkeit zu beschleunigen, bei der man Sie nicht
andauernd anhupt.
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? Was wilrde passieren, wenn man €inen sauger

= auf extrem hohe Saugstufe einstellen und 1hn
an einen normalen BMW Sedan halten wurde?
Anonym



Wer ist denn das da? Er ist schon den
ganzen Morgen da.

| HeySie! Was machen Sie da?

.- sollten wir vielleicht
mal irgendwo
'\ anrufen?

Wenn man an einem milden sommerabend Im
s Ireien sitzt und ein Licht brennt, kann man fast
sicher sein, dass Insekten von diesem Licht an-
gezogen werden. Woran liegt es also, dass die-
selben Insekten bel Tag nicht in Richtung der
groSten und starksten Lampe tuberhaupt flie-
gen — also der Sonne?
Anonym

DIE FRAGE, WARUM MOTTEN und andere Insekten zu Lampen hinfliegen, ist so etwas wie eine ungeklirte Frage in
der Insektenforschung — doch auf die Frage, warum sie alle nich# in Richtung Sonne fliegen, gibt es
eine viel simplere Antwort:



Erfolgsrate bel der Fortpflanzung
N

MNormale Motten, die
Motten stindig in Richtung
Sonne tliegen

Wenn man alle Waffen auf der ganzen Welt
= einsammeln, sie auf einer Seite der Welt aufstel-
len und dann alle gleichzeiltig abfeuern wurde,

wurde sich die Erde dadurch bewegen?
Nathan

NEIN, ABER WENN MAN ES schaffen wiirde, sie dort zu lassen, wiirde das fiir meinen Geschmack die andere Seite
der Welt zu einem viel schoneren Ort zum Leben machen.

Alle Watfen
der Welt

;'

hMein Hals



Was wurde passieren, wenn man €ine kleinere

s Mikrowelle in eine laufende Mikrowelle stecken
wiurde, wahrend die kleinere ebenfalls ange-
schaltet 1st?

Michael

DANN WARE MAN IN DIESEM IKEA kein willkommener Gast mehr.

? Wie schnell musste der eigene Korper beim
= opringen auf einem Trampolin sein, damit ...
A. man sich beim Auftreffen alle Knochen
bricht,
B. er durch die winzigen Locher des

Mesh-Netzes hindurchgeht?
Micah Lane

A.ES IST SCHWER, SICHALLE KNOCHEN im KOrper zu brechen, weil viele davon nur kieselsteingrofl und tief in grofiere
Korperstrukturen eingebettet sind. Wie schnell man sich bewegen misste, um jeden einzelnen davon



zu brechen, weifd ich nicht genau — aber es wire mit Sicherheit so schnell, dass das Trampolin keinen
groflen Unterschied mehr machen wiirde.
B. ICH KANN MIT FREUDEN BERICHTEN, dass das nicht passieren kann.

? Ich habe eine Nichtsgranate®©. Wenn sie deto-
= niert, wird sie augenblicklich durch ein absolu-
tes rundes Vakuum von 2 Metern Durchmesser
ersetzt. Was wurde passieren, wenn sie tat-
sachlich hochginge?
Dave H.

DAS KUGELRUNDE VAKUUM WiRDE kollabieren und mit so viel Wucht in der Mitte kollidieren, dass es sich rasend
schnell erhitzen und vielleicht sogar kurzzeitig in Plasma verwandeln wiirde. Das wiirde dazu fiihren,
dass Energie — sowohl in Form eines Hitzepulses als auch einer Schockwelle — nach aufien

abgestrahlt wird, und diese Energie konnte zu schwerwiegenden Verletzungen oder zum Tod fihren



und kleinere Bauwerke zerstoren.
Mit anderen Worten, was Sie da haben, ist eine normale Granate.
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Ist das Weltall heil3 oder kalt?

= Isaac

NACH DER LEHRBUCHDEFINITION DES BEGRIFFS Temperatur ist das Weltall heif}, zumindest hier im Sonnensystem. Die
einzelnen Molekiile im All bewegen sich fir sich betrachtet sehr schnell, was bedeutet, dass jedes von
ihnen eine Menge Energie hat — und Temperatur wird in der Regel als die durchschnittliche
Bewegungsenergie der Molekiile in einer Substanz definiert. Allerdings gibt es im Weltall so wenige
Molekiile, dass die Gesamtmenge an Wirmeenergie, selbst wenn jedes einzelne Molekiil eine ganze
Menge Energie hat, gering ist und die Dinge deshalb nicht sonderlich erwirmt. Es mag vielleicht
theoretisch warm sein, aber in Wirklichkeit fuhlt es sich kalt an.

Kannst du das Ding aufdrehen? Mir ist immer
noch kalt.

Es steht auf 80 000 Grad.
Was hittst du von 80 0027

Das Weltall mag heif} sein, aber es ist auch der heifleste Ort, um zu erfrieren.



Wie viele Knochen kann man dem menschli-

= Chen Korper entnehmen, wahrend man den
Menschen weilterhin am Leben lasst? Ich frage
das fur einen Freund.
Chris Rakeman

ICH GLAUBE, DIESE PERSON ist nicht wirklich Ihr Freund.

? Was wurde passieren, wenn man einen Men-

= Schen 20 Sekunden lang einer g-Kraft von 417 g
aussetzen wurde?
Nythil

MAN WORDE SIE WEGEN MORDES verhaften.

Wo oder wie kann man einen Mord begehen,
= ohne dafur belangt zu werden?
Kunal Dhawan

ES GIBT DA DIESEN BERUHMTEN JURISTISCHEN AUFSATZ des Juraprofessors Brian C. Kalt, in dem er argumentiert, dass es eine
knapp 130 Quadratkilometer grofle Zone im Yellowstone-Nationalpark gibt, wo ungestraft schwere
Verbrechen begangen werden kénnen. In der US-Verfassung gibt es klare Regeln dafir, woher Jurys
kommen miissen, doch aufgrund eines Fehlers bei der Festlegung der Bezirksgrenzen ist es fiir ein
gerichtliches Vorgehen gegen ein Verbrechen in dieser Gegend erforderlich, dass die Jury aus einer
Gegend mit einer Bevolkerung von 0 Einwohnerinnen und Einwohnern kommt.

Aber gehen Sie nicht gleich auf grofle Verbrechenstour. Ich habe einen Bundesanwalt zum »
Yellowstone-Schlupfloch « befragt. Er hat gelacht und gesagt, dass Sie definitiv mit einer



strafrechtlichen Verfolgung rechnen miissten, wenn Sie versuchen wiirden, das auszunutzen. Ich
habe die Argumente vorgebracht, die Professor Kalt in seinem Artikel genannt hat, woraufhin er
antwortete, Zitat: » Juraprofessoren sagen alles Mogliche. «

Bist du sicher, dass Mord illegal ist?
Well laut dieser einen Formsache auf
Seite 8 des ..

\ (SEUFZ

? Ich habe heute gelesen, dass Insekten der

s US-Wirtschaft mindestens 57 Milllarden
US-Dollar einbringen. Wie viel wurde jedes
einzelne Insekt in den USA bekommen, wenn
wir es fur seinen wirtschaftlichen Beitrag
bezahlten mussten?
Hannah McDonald

SCHATZUNGEN ZUM WIRTSCHAFTLICHEN WERT SIND kompliziert und vor allem eine Definitionsfrage, doch im Interesse der
Frage nehmen wir jene 57 Milliarden US-Dollar fiir bare Miinze. Manche jener Insekten schultern
sich vermutlich viel mehr auf als andere — ich personlich finde, dass Ameisen unglaublich viel
arbeiten —, aber nehmen wir einfach an, dass wir jedem einzelnen das Gleiche zahlen werden.

Wie viele Insekten gibt es? In den 1990ern haben Jan Weaver und Sarah Heyman von der
University of Missouri eine Erhebung durchgefihrt, die auf dem Ozark-Plateau in Missouri 2500
Insekten pro Quadratmeter Wald fand. Andere Erhebungen haben hohere Zahlen herausbekommen,
entweder weil sie unterschiedliche Waldtypen untersucht oder weiter in den Boden hineingegraben
haben oder aber in der Lage waren, kleinere Insekten zu zihlen. Die Erhebungen werden in der
Regel allerdings in relativ fruchtbaren Gegenden durchgefiihrt, und der landesweite Durchschnitt



diirfte viel niedriger sein als der Durchschnitt fiir den von Laub bedeckten Boden eines Waldes.
Sofern wir ihre Zahl aber einfach als grobe Schitzung fir den nationalen Durchschnitt hinnehmen,
impliziert das, dass es in den Vereinigten Staaten etwa 20 Billiarden einzelne Insekten gibt.

Wenn wir besagte 57 Milliarden US-Dollar unter 20 Billiarden einzelnen Insekten aufteilen,
bekommt jedes einzelne von ihnen 0,0000029 US-Dollar bzw. geht ein Penny an 3500 Insekten.
Wie es der Zufall will, lag das durchschnittliche Gewicht eines Insekts in der Erhebung bei etwas
unter 1 mg, sodass jene 3500 Insekten in etwa genauso viel wiegen wiirden wie der Penny, den sie

bekimen.

Von der Vorkommenshiufigkeit in der Untersuchung von Weaver und Heyman ausgehend, wiirde
das Geld wie folgt verteilt werden:

« 18 Milliarden US-Dollar an Fliegen, inklusive Moskitos

16 Milliarden US-Dollar an Bienen, Wespen und Ameisen

10 Milliarden US-Dollar an Kafer

7 Milliarden US-Dollar an Blasenfiifle, winzige, Pflanzensifte trinkende Insekten
1 Milliarde US-Dollar an Schmetterlinge und Motten

1 Milliarde Us-Dollar an die wahren Bugs — die Wanzen

4 Milliarden US-Dollar fiir den Rest

Ich denke, das haut hin! Aber nur fiirs Protokoll: Wenn man mir jemals die Verantwortung fiir dieses
Budget tbertragen sollte, werde ich mich zuerst darum kiimmern, den Moskitos die Mittel zu

kiirzen.

? Was bedeutet es in der heutigen Welt und in

= der gestrigen Welt, ein Mensch zu sein, in allen
sozlalen und biologischen Belangen?
Seth Carrol

ICH VERMUTE. SIEWOLITEN das an Why if? schicken.



Why it ?

Wirklich ungrammatikalische Antwerten
auf unlésbare philesephische fragen




DIE LANGSAME DINOSAURIER-APOKALYPSE

Was ware, wenn ein Objekt wie der Chicxulub-Impaktor die
Erde mit der relativ niedrigen Geschwindigkeit von (sagen
wir) b km/h treffen wurde?

Beni von Alemann

ER WURDE NICHT FUR EIN MASSENHAFTES AUSSTERBEN sorgen, was aber flir alle, die bei seiner Landung in der Nihe stiinden,
ein schwacher Trost wire.

Vor 60 Millionen Jahren® traf ein grofler Felsbrocken aus dem All die Erde nahe der heutigen
Stadt Mérida in Mexiko. Dieser Aufprall fiihrte zum Aussterben der meisten Dinosaurier.

Alles, was aus dem Weltall stammt und auf der Erde einschligt, bewegt sich schnell, wenn es auf
dem Erdboden ankommt. Selbst ein Objekt, das bei seiner Begegnung mit der Erde langsam
dahingleitet, wird beim Sturz ins Schwerefeld des Planeten mindestens bis auf
Fluchtgeschwindigkeit beschleunigen. Diese Geschwindigkeit verleiht Objekten viel kinetische
Energie, die dafiir verantwortlich ist, dass kieselsteingrofie Meteoriten so hell verglihen und groflere
Felsbrocken enorme Locher in die Erdkruste hauen konnen.
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Gewdhnlicher Metfeorit Langsamer Meteorit

Der Meteorit wiirde anfangen, genau wie jedes andere Objekt nach unten zu fallen. Nach einer
Zehntelsekunde wiirde er den Boden berthren.
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Wenn der untere Teil des Meteoriten den Erdboden beriihrte, wiirde er sich mit einer
Geschwindigkeit von rund 5 Kilometern pro Stunde und damit weniger als einem Tausendstel der
Geschwindigkeit des echten Dino-vernichtenden Meteoriten bewegen. Die Unterseite des
Meteoriten wirde am Boden vielleicht zum Stillstand kommen, aber die 10 Kilometer daruber

wiirden weiterhin fallen.

Faltt werterhin
<

Wird am Boden
/’/'_' isammengeduetscht
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Die meisten Kometen und Asteroiden sind nicht sehr robust. Friher haben wir uns Asteroiden
immer als feste, kartoffelformige Felsen vorgestellt, die von Kratern durchléchert sind. Und es
stimmt auch, dass manche Asteroiden so aussehen. Doch jetzt, nachdem wir einige dieser Objekte
mit Robotersonden besucht haben, wissen wir, dass viele von ihnen eher an Schotterhaufen erinnern,
die durch die Schwerkraft und Eiseskilte mehr oder weniger zusammengehalten werden. Es sind
eher Sandburgen als Felsbrocken.

Wenn Sie nach » grofiter Sandball der Welt « googeln, werden Sie nicht viel finden®, weil es
schwierig ist, eine Kugel aus Sand zu formen, die grofler ist als ein Baseball. Und selbst wenn Sie
versuchen, Sand mit genau der richtigen Menge Wasser zu vermischen, und das Ganze sehr
sorgfiltig kneten, werden Sie feststellen, dass ein groferer Sandball nicht in der Lage ist, sein eigenes
Gewicht zu tragen. Genau das Gleiche, was einer Kugel aus Sand widerfihrt, wird auch dem

Impaktor widerfahren.




» Bodenverflissigung « ist ein 6de anmutender Begrift fiir eine furchterregende Sache. Unter
bestimmten Umstinden, zum Beispiel bei Erdbeben, kann das Erdreich wie eine Fliissigkeit ins
Flieflen kommen, was fur alle, die oben auf dem Boden leben, duflerst alarmierend ist. Genau diese
Verwandlung wiirde auch das Material im Inneren des Impaktors durchmachen und sich in einem
nach allen Seiten ausbreitenden Erdrutsch aus Uberschallgeschwindigkeitsbodenverﬂiissigung nach
auflen tiber die Erdoberfliche ergieflen.?’

In den nichsten 45 Sekunden wiirde der Meteorit von einer herabfallenden Kugel zu einer sich

ausbreitenden Scheibe werden.
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Der Erdrutsch wiirde sich kilometerweit ausbreiten. Wie Untersuchungen grofler Erdrutsche auf
der Erde und anderen Himmelskérpern im Sonnensystem zeigen, hingt der durch einen Erdrutsch
verschiittete Bereich hauptsichlich vom urspriinglichen Gesamtvolumen des Materials ab und nicht
so sehr davon, wie es im Detail deponiert wird. Das sagt uns, dass sich unser Erdrutsch rund 50 bis
65 Kilometer weit vom urspriinglichen Ort seines Erstkontakts ausbreiten wiirde — oder auch ein
bisschen weiter, weil er ein hoheres Tempo hitte als die meisten Erdrutsche. Falls das Ganze am
selben Ort passieren wiirde wie der Einschlag von Chicxulub, wiirde er wahrscheinlich einen

Grofiteil des Originalkraters bedecken.

Original Unfer [hrem Erdptann-
Chicxulub- klichen auis dem All
Krater - egrabener Bereich

Gluatemala

Honduras

El Salvador

Die Chicxulub-Einschlagstelle liegt entlang der Kiste, sodass vieles von den Triimmern unseres

Meteoriten ins Meer flieRen wiirde. Folglich wiirde dieser Einschlag hier, genau wie der



urspriingliche vor 66 Millionen Jahren, riesige Mengen an Meerwasser verdringen.

Der Einschlag in der Kreidezeit 16ste einen Tsunami aus, der iiber den Golf von Mexiko rauschte
und kilometerweit ins Landesinnere vordrang. Der Aufprall erschiitterte die Erde auch so stark, dass
das Wasser auf dem gesamten Planeten herumschwappte, was selbst in Seen, die nicht mal mit dem

Golf von Mexiko verbunden waren, tsunamiartige Wellen entstehen lief3.

Aufprall  Uinmittelbare Mittelbare
o0 Tsunamis Tstnamis

Die Erschiitterung durch unseren Einschlag wire nicht so schwerwiegend wie zur Kreidezeit, weil
unser Impaktor so viel langsamer wire. Unser Einschlag wire mit einem Erdbeben der Stirke 7
vergleichbar, gegeniiber dem Beben der Stirke 10+ in der Kreidezeit, und auch unsere Tsunamis
wiren kleiner.

Rennen Sie trotzdem nicht gleich los, um von der Golfkiiste aus zuzuschauen; die Welle wird
vielleicht gar nicht so viel kleiner ausfallen. Die meiste Energie des kreidezeitlichen Impaktors floss
in die Schaffung des Kraters, und ein relativ kleiner Bruchteil in die Erzeugung eines Tsunamis. Fir
das Erzeugen von Wellen kann es aber wirksamer sein, einen riesigen Haufen Material ins Meer zu
kippen, als durch Verdampfung ein Loch im Wasser zu erzeugen, das sich von allein fillt — und das
heif’t, dass es unser Tsunami ein gutes Stiick ins Landesinnere schaffen konnte.

Der Erdrutsch selbst wiirde die Stadt Mérida unter sich begraben. Eine halbe Stunde spiter wiirde
der Tsunami die Ubrigen Stidte entlang der Kiste am Golf von Mexiko zerstéren. In den
darauffolgenden paar Stunden wiirden sich kleinere Wellen tiber das Weltmeer kriuseln und dann
allmihlich abebben.

Wenn Sie auf der anderen Seite der Welt leben wiirden — etwa in Jakarta oder Perth — und
wihrend der kurzen Uberschwemmung der Kiiste weg wiren, dann wiirden Sie kaum etwas
bemerken. Anders als vor 66 Millionen Jahren gibe es keine weltweiten Feuerstirme durch
ausgestoflene Trimmer, die wieder in die Atmosphire eintreten. Es wiirden auch keine
Vulkanausbriiche hervorgerufen werden. Ein bisschen Staub wiirde schon in die Luft geschleudert,
doch es gibe keine globale Kilteperiode durch vulkanische Aerosole.

Der langsame Aufprall wiirde kein massenhaftes Aussterben auslésen, auch wenn er trotzdem zu
einem Aussterben fihren konnte.

Isla Nublar, der fiktive Standort des » Jurassic Parks «, liegt sidwestlich vor der Kiiste Costa Ricas.
Zwar wird die GrofRe der Insel im ersten Film nicht genannt, doch John Hammond erwihnt, dass er
» 80 Kilometer Umziunung « aufgestellt hat, und das bedeutet, dass der Park eine Fliche von unter
520 Quadratkilometern hat.

Wiirden die Menschen tatsichlich Dinosaurier klonen, und wiirde sich der Ort des Einschlags
rund 1600 Kilometer nach Siiden verschieben ...,
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... dann konnte er wirklich zum Aussterben der Dinosaurier fiihren.

33 Stand 2022.

36 Das galt zumindest, als ich das hier schrieb, es wird sich wahrscheinlich aber, wenn Sie es lesen, bereits geindert haben. Falls Sie auf
dieses Buch hier gestoflen sind, indem Sie » grofiter Sandball der Welt « gegoogelt haben, und sich nicht erkliren konnten, warum es

bei den Suchergebnissen ganz oben stand — nun ja, jetzt haben Sie das Ritsel endlich gel6st!

371ch habe mehrere Archive fiir wissenschaftliche Publikationen nach dem Begriff » UbersChallgeschwindigkeitsbodenverﬂiissigung «
durchsucht und war enttduscht, nicht ein einziges Ergebnis zu finden. Vielleicht arbeitet irgendjemand da drauflen ja gerade an einem

Fordermittelantrag.




HIMMELSKORPER DER ELEMENTE

Was ware, wenn Merkur (der Planet) komplett aus Mercurius
[dem Element Quecksilber, Anm. d. Ubers.] bestehen wiirde?
Was ware, wenn Ceres aus Cer(ium) bestunde? Und Uranus
aus Uran? Und Neptun aus Neptunium? Und was, wenn Pluto
aus Plutonium bestunde?

Anonym

Himmelskorper der Elemente

Merkur
(Mercurius/  Ceres Uranus  MNeptun
Quiecksilber)  (Cerium) (Uran)  (MNeptunium)
/ \ ¢
. \" OO ;
. Pluto
Keine Elemente (Plutonium)

ES GIBT FIINF GROSSE HIMMELSKGRPER, die sich ihren Namen mit chemischen Elementen teilen: die Planeten Merkur
[von lat. Mercurius, dt. Quecksilber, Anm. d. Ubers.], Uranus und Neptun und die Zwergplaneten
Pluto und Ceres.

Von der Erde aus betrachtet wiirden sich Merkur und Ceres nicht so sehr verindern. Mit seiner
neuen glinzenden, halbfliissigen Oberfliche wiirde Merkur mehr als zweimal so schwer und etwa
fiinfmal so hell werden. Ceres wire dreimal so schwer und fast zehnmal so hell — hell genug, um ihn
an einem dunklen Nachthimmel mit bloffem Auge zu sehen.

Doch leider wiren dunkle Nachthimmel dank der anderen drei Planeten etwas schwerer zu finden.
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Die Verinderungen an den anderen drei nach Elementen benannten Himmelskdrpern — Uranus,
Neptun und Pluto — wiren ein bisschen dramatischer.

Y, QY

Unproblemathisch Oh nein

Plutonium, Neptunium und Uran sind allesamt radioaktiv, daher wiirden diese Planeten ziemlich
viel Hitze erzeugen. Wiirde Pluto aus Plutonium-244, dem stabilsten Isotop, bestehen, wire seine
Oberfliche heify genug, um im Rétlich-Orange eines Lagerfeuers zu leuchten. Dadurch wire er
gerade hell genug, um von der Erde aus mit bloRem Auge gesehen zu werden — wenn auch nur ein
paar Mal im Jahr, und zwar aufgrund der anderen beiden Neulinge im Sonnensystem.

Das hiufigste und stabilste Uran-Isotop, das sehr langsam tber Milliarden von Jahren zerfillt,
heifft #* U. Ein Klumpen *** U wire bei blofler Berithrung nicht heil — Sie koénnten damit
herumhantieren, ohne eine Verstrahlung zu riskieren. Zu einer Kugel von der Grofie eines Planeten
zusammengefiigt, wiirde sich die von jedem einzelnen Teilstiick produzierte winzige Wirmemenge
jedoch aufaddieren und den Planeten auf viele Tausend Grad erhitzen.®

Es mag seltsam klingen, dass ein Metall, das in kleinen Mengen bei Berithrung kiihl ist, derart
heif} sein soll, wenn man daraus eine grofle Kugel formt, aber das ist einfach nur eine Frage der
Groflenordnung. Es liegt daran, dass groflere Objekte mehr Wirme pro Flicheneinheit erzeugen,
weil das Volumen schneller zunimmt als der Flicheninhalt, sodass solche Objekte heifler werden
missen, um diese Wirme abzustrahlen. Richtig grofle Objekte konnen extrem heifs werden, auch
wenn jede Volumeneinheit nur eine winzige Wirmemenge produziert.

Selbst der Kern der Sonne — der Ort, wo Kernfusionen stattfinden — wire relativ kalt, wenn es
irgendwie moglich wire, ein Stiick davon zu isolieren. Eine Tasse Sonnenkernmaterial®® erzeugt eine
thermische Energie von etwa 60 Milliwatt. Das entspricht dem Volumen nach ungefihr der
Wirmeproduktionsrate des Korpers einer Eidechse und ist geringer als die beim Menschen. In

gewisser Weise sind Sie heifler als die Sonne — es gibt einfach nicht so viel von IThnen.®
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Der echte, vom Sonnenlicht erhellte Uranus ist zu dunkel, um ihn mit blofem Auge zu sehen,
obwohl man ihn mit etwas Gliick mithilfe eines Fernglases finden kann. Der superheifte Uran-
Uranus wiirde dagegen hell leuchten und wire am Himmel wie ein normaler Stern sichtbar.

Das eigentliche Problem wire Neptun.

Vorher MNachher

Merklr | Sichtbar Sichtbhar
ceres | Nicht sichtbar | Sichtbar
Uranus | Kaum sichtbar | Sichtbar
Neptun | Nicht sichtbar | Au, meine Augen!
Pluto | Nicht sichtbar | Sichtbar

Auf Neptunium st63t man nicht alle Tage. Uran und Plutonium sind nicht gerade Adufig, aber
dank ihrer Rolle im Hinblick auf Atomwaffen gut bekannt. Neptunium, ihr gemeinsamer Nachbar
im Periodensystem, bleibt eher im Dunkeln.

Allerdings taucht es immer mal wieder auf. Anfang 2019 wurde eine Mittelschule im Stiden von
Ohio mitten im Schuljahr abrupt geschlossen. Der Grund dafir? Neptunium-Verseuchung. Die
Schule liegt ein paar Kilometer entfernt von der Portsmouth Gaseous Diftusion Plant, einem
ehemaligen Standort fiir die Weiterverarbeitung von Nuklearbrennstoffen, der 2001 den Betrieb
eingestellt hatte. Anfang 2019 wurde der Bezirk vom Energieministerium darauf hingewiesen,
Luftmessgerite auf der gegeniiberliegenden Straflenseite der Schule hitten zu viel Neptunium
gemessen, ein mogliches Nebenprodukt der Abfallentsorgung in der Anlage. Der Bezirk schloss die
Schule sofort, die auch noch im Jahr darauf geschlossen blieb.2

Neptunium ist hoch radioaktiv. Schon mikroskopisch kleine Mengen davon koénnen gefihrlich
genug sein, aber was wirklich niemand will, ist ein ganzer Planet voll davon. Wenn Neptun aus
Neptunium bestiinde, wiirde er weitaus mehr Wirme produzieren als seine Nachbarn Uranus und
Pluto. Dieser Neptun wire nicht nur so heif’, dass er glihen wiirde, er wirde so viel Hitze
produzieren, dass er regelrecht verdampfen wiirde, sodass eine dicke Atmosphire aus gasférmigem

Neptunium entstiinde.
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Neptun wire so hell wie ein mittelgrofler Stern. Er wiirde zwar nicht ganz so hell scheinen wie die
Sonne — die, was Sterne betrifft, zu den Hellen zahlt —, doch seine Oberfliche wire heifler als die der
Sonne und seine Farbe daher blauer.

Neptun ist von uns viel weiter entfernt als die Sonne, was seine scheinbare Helligkeit verringern

wiirde. Trotzdem wiirde er noch immer etwa genauso hell strahlen wie der Vollmond.

Wie schon
Dean Martin sang:

WHEN NEPTUNE HITS YOUR
EYE L‘lk;.E A BIG PIZZA PIE

THAT'S AN X-RAY

Im Gegensatz zum Mond wiirde Neptun jedoch keine Monatszyklen durchlaufen. Weil er iiber
eineinhalb Jahrhunderte braucht, um die Sonne einmal zu umrunden, wiirde er Nacht fir Nacht
anndhernd an der gleichen Stelle unter den Sternen auftauchen, und das iber Jahre hinweg. In den
2020ern wiirde Neptun von Juni bis Dezember fast die ganze Nacht am Himmel stehen und dabei
die Sternbilder Wassermann, Fische und Pegasus verblassen lassen. Im Laufe der nichsten paar
Jahrzehnte wiirde er sich trige an Widder und Stier vorbei iiber den Himmel bewegen. Sein Licht
wiirde das Sternbild Orion Giber mehrere Jahrzehnte hinweg praktisch unsichtbar machen.

Das Leben auf der Erde wiirde, von einigen astronomischen und astrologischen Komplikationen
abgesehen, wahrscheinlich ohne groflere Probleme weitergehen. Das Innere der neuerdings
radioaktiven Planeten wiirde heifler werden, obwohl keiner von ihnen heifs genug wiirde, um durch
Kernspaltung auf katastrophale Weise Energie freizusetzen. Auflerdem wiirde unsere Atmosphire
uns vor jeglichen exotischen Partikeln schiitzen, die aus Richtung des Sternbilds Fische auf die Erde

zutreiben wirden.



Nenn mich » 2willinge <, weil ich
gerade |ede Menge schlechte
Energie aus der Region

Fische auffange.
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Die Situation wire eine vollig andere, wenn wir keine stabilen Isotope verwenden wiirden. Wenn
Uranus aus ** U bestiinde statt aus *** U, wire das Ganze sehr viel schlimmer. Jeder #*° U-Klumpen
grofler als ein Baseball ist grofl genug, um eine Kernspaltung zu durchlaufen. #° Uranus wurde
augenblicklich eine unkontrollierte Kettenreaktion lostreten, was den gesamten Planeten in eine sich
rasch ausdehnende Wolke aus energiereichen Teilchen und Roéntgenstrahlen verwandeln wiirde.
Etwas weniger als drei Stunden spiter wiirde die Schockwelle die Erde erreichen — und vollkommen
ausloschen —, wobei die Auflenhaut abgerissen und die Erde als geschmolzener Klumpen am
Himmel zurtckgelassen wiirde.

Das will uns etwas lehren: Wenn Sie die Wahl zwischen verschiedenen Isotopen haben und sich
nicht entscheiden konnen, nehmen Sie das stabilste von allen.

1 Wie schon mein Dein Grotvater war | g
ein schrdger Typ. |
Grobvater zu Hat er nicht mit

sager P’HEQ*FE: illegalen Muklear- el
Wahle immer das uerguf:hen in seinem | | NaJa, die [AEA sagf,

Aber ich Vermisse ihn Wotidam.

stabilste Isotop. | Garten unzihlige dass er in gewisser
Leben aufs Spiel Weise +lir immer bei
gesetzt? uns sein wird. j
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38 Das trifft fiir alle Einheiten zu, egal ob Fahrenheit, Celsius oder Kelvin.

39 Wenn Sie das in irgendeinem Rezept finden, suchen Sie sich lieber ein anderes.

40 Es sei denn, Sie sind eine Eidechse, dann gilt: Hi, danke, dass du auf dieses Buch hier gekrabbelt bist! Ich hoffe, die Seite lag offen

in der Sonne und ist jetzt schon warm.

4 Das Energieministerium sagt, dass die anschlieRenden Untersuchungen in der Schule keinen Hinweis auf eine Verseuchung
ergaben. Aber nicht alle waren dieser Meinung, und so blieb die Schule geschlossen, wihrend die Untersuchungen weitergingen.



EIN-SEKUNDEN-TAG

Was wurde passieren, wenn sich die Erdrotation so lange
beschleunigen wirde, bis ein Tag nur eine Sekunde dauerte?

Dylan

DAS GANZE WARE ZIEMLICH APOKALYPTISCH, doch alle zwei Wochen wire es jeweils fir eine kurze Zeit sogar noch
apokalyptischer. Die Erde dreht sich im Kreis [Beles erfordertich] “\yodyrch ihre mittlere Region durch die
Zentrifugalkraft nach auflen gedrickt wird. Diese Zentrifugalkraft ist nicht stark genug, um die
Schwerkraft zu Giberwinden und die Erde in Stiicke zu reiflen, reicht aber aus, um die Erde leicht

flachzudricken und zu bewirken, dass man am Aquator etwa ein halbes Kilo leichter ist als an den
Polen.#

Erde

Catsichlicha
Sioba)

Wenn die Erde (und alles auf ihr) plotzlich so stark beschleunigt wiirde, dass ein Tag nur eine
Sekunde lang wire, dann wiirde das die Erde keinen einzigen Tag tiberleben.® Der Aquator wiirde
sich mit Gber 10 Prozent der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Die Zentrifugalkraft wiirde die
Schwerkraft bei Weitem tbertreffen, und das Material, aus dem sich die Erde zusammensetzt, wiirde
nach auflen geschleudert werden.

Sie wiirden nicht augenblicklich sterben, sondern diirften fiir ein paar Millisekunden oder gar
Sekunden tberleben. Das klingt vielleicht nicht nach viel, ist aber gegeniiber der Geschwindigkeit,
mit der Sie bei anderen Whar-if-Szenarien im Zusammenhang mit relativistischen

Geschwindigkeiten sterben wiirden, ziemlich lang.



Die Kruste sowie der Mantel der Erde wiirden in hausgrofle Sticke gerissen. Nach einer
Sekunde* hitte sich die Atmosphire so stark ausgedehnt, dass Atmen unmdoglich wire — allerdings
wirden Sie wahrscheinlich nicht einmal an den relativ unverinderten Polen lang genug tberleben,

um iberhaupt ersticken zu kénnen.

Hier starb der
Weihnachtsmann

Die Expansion wiirde die Kruste innerhalb der ersten paar Sekunden zu umherwirbelnden
Einzelteilen zerschlagen und so ziemlich jeden auf dem Planeten umbringen, was aber verglichen
mit dem, was als Nichstes passieren wiirde, noch relativ friedlich wire.

Alle Dinge wiirden sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen, aber jedes einzelne
Erdkrusten-Stick auch mit anndhernd der gleichen Geschwindigkeit wie seine Nachbarn, weshalb es
zu keinen unmittelbaren relativistischen Zusammenstoflen kime. Aus diesem Grund wirde alles
ziemlich ruhig bleiben ... bis die Scheibe auf irgendetwas trifft.

Das erste Hindernis wire der Satellitengiirtel um die Erde herum. Die Internationale Raumstation
(ISS) wiirde nach 40 Millisekunden vom Rand der expandierenden Atmosphire getroffen werden
und sich sofort in Luft auflésen. Weitere Satelliten wiirden folgen. Nach eineinhalb Sekunden wiirde
die Scheibe den Giirtel der geostationdren Satelliten erreichen, die tiber dem Aquator ihre Runden
drehen, und jeder einzelne davon wiirde eine heftige Gammastrahlenexplosion freisetzen, wihrend

die Erde ihn verschlinge.

Die Trimmerteile der Erde wiirden sich wie eine stetig wachsende Kreissdge nach auflen fressen.
Nach etwa 10 Sekunden wiirde die Scheibe den Mond hinter sich lassen, nach einer weiteren Stunde
die Sonne passieren und sich nach ein oder zwei Tagen tber das gesamte Sonnensystem erstrecken.
Und jedes Mal, wenn die Scheibe einen Asteroiden verschlinge, wirde sie eine wahre Flutwelle aus
Energie in alle Richtungen lostreten und so letztlich jede einzelne Oberfliche im Sonnensystem
steril machen.

Weil die Erde geneigt ist, befinden sich die Sonne und die Planeten in der Regel nicht auf einer
Linie mit der Aquatorebene der Erde und hitten daher gute Chancen, der irdischen Kreissige zu
entkommen.

Alle zwei Wochen kreuzt jedoch der Mond die Aquatorebene der Erde. Falls Dylan die Erde

genau in diesem Moment beschleunigen wiirde, befinde sich der Mond exakt auf der Bahn der



expandierenden Scheibe.

Der Zusammenstofs wirde aus dem Mond einen Kometen machen, der auf einer Welle aus
superenergiereichen Trimmern wie eine Rakete aus dem Sonnensystem davonschief3t. Dabei wire
sein Blitz aus Licht und Hitze derart grell, dass, wenn Sie auf der Sonnenoberfliche stiinden, alles
tber Thnen heller wire als alles unter Thnen. Ob das Eis des Jupitermondes Europa, die Ringe des
Saturn oder die felsige Kruste des Merkur — jede einzelne Oberfliche im Sonnensystem wiirde

blitzblank gescheuert werden ...

... vom Mondlicht.

Glite Nacht, Sterne.
|
Glute Nacht, LUt

l}rr

JT"
Glte Nacht,
Gerdusche liberall.

42 Das liegt an einer Kombination verschiedener Faktoren, zu denen die Zentrifugalkraft, die abgeflachte Form der Erde sowie die
Tatsache gehoren, dass einem die Leute Poutine aus Pommes und Kise auftischen, wenn man sich in Nordamerika weit genug
Richtung Pol bewegt.

43 Egal welcher Art.

#1ch meine natiirlich nach einem Tag.



EINE-MILLIARDE-STOCKWERKE-HOCHHAUS

Meine viereinhalbjahrige Tochter beharrt darauf, dass sie sich
ein eine Milliarde Stockwerke hohes Gebaude wunscht. Wie
sich gezeigt hat, ist es aber nicht nur schwierig, ihr uberhaupt
die GroBe begreiflich zu machen, ich bin nicht mal annahernd
in der Lage, ihr all die anderen Probleme zu erlautern, die man
dafur uberwinden musste.

Keira, tibermittelt durch Steve Brodovicz, Media, Pennsylvania

LIEBE KEIRA,
wenn du ein zu grofles Gebdude baust, ist sein oberer Teil zu schwer und zermatscht den unteren

Teil.

Hast du schon mal versucht, einen Turm aus Erdnussbutter zu bauen? Es ist ziemlich einfach,
einen winzigen zu machen, wie eine Kleckerburg auf einem Kricker. Das ist stabil genug, um
stehenzubleiben. Aber wenn du versuchst, eine richtig grofle Erdnussbutter-Burg zu bauen, wird das

ganze Ding in sich zusammenfallen und platt werden wie ein Pfannkuchen.

Ein Hinweis an Keira: Wenn dir dein Papa verbietet, irgendwelche Sachen aus Erdnussbutter zu bauen, hor nicht auf ibn. Und wenn
er sich iiber das Chaos auf dem Tisch aufregt, dann nimm einfach heimlich ein paar Glaser Evdnussbutter in dein Zimmer mit und bau

deinen Turm dort auf dem Teppich. Ich erlaube es dir.

Was mit Erdnussbutter passiert, passiert auch mit Gebduden. Die Gebiude, die wir errichten, sind
sehr stabil, aber eins zu bauen, das bis hoch in den Weltraum reicht, wire nicht moglich, weil sonst

der obere Teil den unteren zermatschen wiirde.



Wir konnen ziemlich hohe Gebiude bauen. Die hochsten Gebiude sind fast 1 Kilometer hoch,
und wenn wir wollten, kénnten wir wahrscheinlich auch welche bauen, die 2 oder sogar 3 Kilometer
hoch sind und ihr eigenes Gewicht trotzdem tragen konnten. Noch héher dirfte allerdings schwierig
sein.

Doch abgesehen vom Gewicht, gibe es mit einem hohen Gebidude noch andere Probleme.

Ein Thema wire der Wind, der weit oben sehr stark ist, sodass auch die Gebiude sehr stark sein
mussen, um dem Wind standzuhalten.

Ein weiteres Problem wiren — und das ist Uiberraschend — Fahrstihle. Hohe Gebiude brauchen
Fahrstiihle, weil kein Mensch Hunderte von Stockwerken nach oben steigen will. Wenn dein
Gebdude viele Etagen hat, brauchst du viele verschiedene Fahrstiihle, weil es so viele Leute gibe, die
gern gleichzeitig kommen und gehen wiirden. Wenn du ein Gebidude zu hoch baust, wird das ganze
Ding nur aus Fahrstithlen bestehen und keinen Platz mehr fiir normale Rdume haben.

1 L— Fahrstlihle

ifli

i : Réme

Vielleicht fillt dir ja eine Moglichkeit ein, wie man Leute ohne zu viele Fahrstiihle auf ihre Etagen
bringen kann. Du kénntest es mit Tauben versuchen, wie im Kapitel »Taubenstuhl«. Du kénntest
einen Riesenfahrstuhl einbauen, der 10 Etagen einnimmt. Du kdnntest Fahrstiihle so schnell wie
Achterbahnen einbauen. Du kénntest die Leute mit Heiffluftballons zu ihrer Etage hochfliegen.
Oder du kénntest sie mit Katapulten nach oben schieflen.



Fahrstiihle und Wind stellen dich vor grofle Probleme, aber das grofite Problem wire das Geld.

Um ein richtig hohes Gebidude zu errichten, muss irgendjemand viel Geld ausgeben, und kein
Mensch ist scharf genug auf ein richtig hohes Gebidude, um es zu bezahlen. Ein kilometerhohes
Gebdude wiirde viele Milliarden Euro kosten — und viele Milliarden Euro sind eine Menge Geld!
Mit einer Milliarde Euro konntest du dir ein Raumschiff kaufen, alle vom Aussterben bedrohten
Lemuren dieser Welt retten und jedem Menschen in der Europiischen Union oder den USA einen
Euro schenken — und hittest immer noch was ibrig. Die meisten Leute finden gigantische
kilometerhohe Tiirme nicht wichtig genug, um daftr viel Geld auszugeben.

Aber selbst wenn du irgendwann richtig reich wirst, sodass du das Geld fiir einen Turm in den
Weltraum selbst zahlen konntest, und alle technischen Probleme gelost wiren, hittest du noch
immer Schwierigkeiten, einen eine Milliarde Stockwerke hohen Turm zu bauen — eine Milliarde
Stockwerke sind einfach zu viele.



Hduser h Wolkenkratzer
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Ein grofler Wolkenkratzer hat vielleicht etwa 100 Stockwerke, das heif’t, er ist so hoch wie 100

kleine Hauser zusammen.

Wenn du 100 Wolkenkratzer aufeinanderstapeln wiirdest, um einen Mega-Wolkenkratzer zu



bauen, wiirde er den halben Weg bis zum Weltraum zurticklegen.

100 i
Wolkenkratzer | 1 Mega-
o Wolkenkratzer
1 L
,-*-”ﬁﬁ-
Meteoriten
=

Flugzeuge

/

Aber auch dieser Wolkenkratzer hitte trotzdem erst 10000 Stockwerke, und das ist noch lingst
keine Milliarde! Jeder einzelne der 100 Wolkenkratzer hitte 100 Stockwerke, sodass der ganze
Mega-Wolkenkratzer 100 mal 100 = 10000 Stockwerke hitte.

Du hast aber gesagt, dass du dir einen Wolkenkratzer mit 1000000000 Stockwerken wiinschst.



Also lass uns 100 Mega-Wolkenkratzer aufeinanderstapeln, um einen Mega-Mega-Wolkenkratzer

zu bauen:

100 Mega-
Wolkenkratzer
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Der Mega-Mega-Wolkenkratzer wiirde so weit iiber die Erde hinausragen, dass Raumschifte in

ihn reindonnern wiirden. Wiirde die Raumstation auf den Turm zufliegen, kénnte die Besatzung ihre

Raketen benutzen, um sie davon weg zu lenken.® Die schlechte Nachricht: Der Weltraum ist voll

von kaputten Raumschiffen und Satelliten und anderem Miill, die alle vollig ziellos durch die



Gegend fliegen. Wenn du einen Mega-Mega-Wolkenkratzer baust, werden irgendwann
irgendwelche Teile alter Raumschiffe gegen ihn krachen.

Trotzdem ist ein Mega-Mega-Wolkenkratzer nur 100 mal 10000 = 1000000 Stockwerke hoch.
Das sind immer noch viel weniger als die 1000000000 Stockwerke, die du dir wiinschst!

Lass uns also einen neuen Wolkenkratzer bauen, indem wir 100 Mega-Mega-Wolkenkratzer

aufeinanderstapeln, um einen MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer zu errichten:

o
R nond

100 Mega-Mega-
Wolkenkrataeyr
% MEGA-Mega-
Mega-
Wolkenkratzer




Der MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer wire so hoch, dass seine Spitze nur knapp am Mond
vorbeischrammen wiirde.

Er wire aber nur 100000000 Stockwerke hoch! Um auf 1000000000 Stockwerke zu kommen und
einen Keira-Wolkenkratzer zu bauen, missten wir 10 MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer

aufeinanderstapeln:

10 MEGA-Mega-Mega-
Wolkenkratzer

sl
' Keira-

f Wolkenkratzer

A




Der Keira-Wolkenkratzer wire fast unméglich zu bauen. Man miisste ihn davon abhalten, in den
Mond zu krachen, durch die Schwerkraft der Erde auseinandergerissen zu werden oder umzukippen
und wie der riesige Meteorit, der die Dinosaurier ausgeldscht hat, auf dem Planeten einzuschlagen.

Doch ein paar Ingenieure haben eine Idee, die so dhnlich ist wie die deines Turms — den
sogenannten Weltraumlift. Er ist nicht ganz so hoch wie dein Turm (der Weltraumlift wiirde nur
einen Teil der Strecke zum Mond zuriicklegen), kommt aber nahe dran!

Manche Leute meinen, dass wir einen Weltraumlift bauen konnten, andere finden die Idee
lacherlich. Bis jetzt kdnnen wir noch keinen bauen, weil es ein paar Probleme gibt, bei denen wir
nicht wissen, wie wir sie 16sen sollen — zum Beispiel, wie man den Turm stabil genug bauen und
Strom nach oben transportieren kann, um die Aufziige anzutreiben. Wenn du wirklich Lust hast,
einen gigantischen Turm zu bauen, kannst du versuchen, mehr Uber einige der Probleme
herauszubekommen, an denen diese Leute gerade arbeiten, und vielleicht fillt dir eines Tages eine
Idee fiir die Losung eines der Probleme ein. Und vielleicht kdnntest du eines Tages zazsichlich einen
riesigen Turm ins All bauen.

In einer Sache bin mir allerdings ziemlich sicher: Er wird nicht aus Erdnussbutter bestehen.

Erde

Erdnussbutter

% Sie wiren irgendwann wahrscheinlich ziemlich sauer, nachdem sie deinem Turm immer wieder ausweichen mussten. Deshalb wire
es vielleicht gut, ihnen im Vorbeiflug mit einer Schienenkanone Treibstoff und Snacks mit auf den Weg zu geben.



DER ZWEI-SEXTILLIONEN-DOLLAR-PROZESS

Was ware, wenn Au Bon Pain 2014 ihren Prozess verloren
hatten und dem Klager 2 Sextillionen US-Dollar hatten zahlen
mussen?

Kevin Underhill

I JAHR 2014 WURDE DIE CAFE- UND BACKEREKETTE Au Bon Pain (zusammen mit ein paar anderen Organisationen) von
jemandem verklagt, der 2 Sextillionen US-Dollar Schadenersatz forderte. Die Klage wurde schnell
abgewiesen, aber wahrscheinlich erst, nachdem viele Gesetzesvertreter das Wort » Sextillion «
nachgeschlagen hatten.

So viel Geld hat der Kliger verlangt:

$ 2000 000 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00O OO0 OO0 000 000

Und so viel Geld gibt es laut einem Bericht der Boston Consulting Group auf der ganzen Welt:

$ 250 000 000 000 000

Das hier ist eine grobe Schitzung des 6konomischen Werts aller Giiter und Dienstleistungen, die
die Menschheit seit ihrer Entstehung produziert und geleistet hat:

$ 2100 000 000 000 000

Selbst wenn Au Bon Pain den Planeten erobern und alle Menschen darauf vom heutigen Tage an
bis ans Ende der Zeit fiir sich arbeiten lassen wiirde, wiirde das an der Rechnung kaum etwas
andern.

Vielleicht sind Menschen einfach nicht wertvoll genug. Die US-Umweltschutzbehérde EPA
nimmt als » Wert eines statischen Lebens « gegenwirtig den Betrag von 9,7 Millionen US-Dollar
bzw. etwa 9,22 Millionen Euro an, obwohl sie sich sehr viel Miihe gibt zu betonen, dass dies absolut

nicht dem Wert entspricht, den sie einem menschlichen Leben tatsichlich beimisst.® Jedenfalls



betrdgt nach ihrem Mafistab der Gesamtwert, der allen Menschen auf der Welt beigemessen wird,
nur etwa 75 Billiarden US-Dollar.#

Doch Menschen sind lingst nicht alles, was es auf dem Planeten gibt. Von allen Atomen auf der
Erde gehort von 10 Billiarden Atomen nur eins zu einem Menschen. Vielleicht ist das ganze andere
Zeug ja wertvoll.

Die Erdkruste enthilt einen ganzen Haufen von Atomen [Beleg erfordertich] " ;nd manche davon sind
bestimmt etwas wert. Wenn man der Kruste alle Elemente entziehen wiirde, um sie dann in
Reinform zu bringen® und zu verkaufen, wiirde der Markt zusammenbrechen.® Wenn man aber

irgendwie trotzdem in der Lage wire, sie zu ihrem gegenwirtigen Marktwert zu verkaufen, dann lige

ihr Wert bei ...

Méher

dran %1600 000 000 COO 00O OO0 000 OO0

Das liegt seltsamerweise nicht an Dingen wie Gold und Platin.

Sie sind viel wert, aber auch selten. Der Lowenanteil des Werts geht auf Kalium und Calcium zuriick
und der grofite Teil des Rests auf Natrium und Eisen. Wenn Sie vorhaben, die Erdkruste zu
verhokern, sollten Sie sich wahrscheinlich genau auf diese Elemente konzentrieren.

Doch traurigerweise bringt uns das Verhokern der Erdkruste der Zahl, die wir brauchen, nicht
nahe genug.

Wir konnten auch noch den Erdkern dazunehmen, der aus Eisen und Nickel besteht, mit einem
Schuss wertvoller Metalle, aber das wiirde, wie sich herausstellt, nicht helfen. Der in dem
Gerichtsverfahren geforderte Betrag ist einfach zu grof. Tatsichlich wire nicht mal eine Erde aus
purem Gold genug, ebenso wenig wie das Gewicht der Sonne in Platin aufzuwiegen.

Die beztiglich ihres Gewichts wertvollste Sache, die je auf dem freien Markt verkauft und gekauft
wurde, ist vermutlich die gelbe Tre-Skilling-Banco-Briefmarke. Davon ist nur ein Exemplar
bekannt, das im Jahr 2010 fir mehr als 1700000 Euro verkauft wurde. Das entspricht einem Wert
von mindestens 28,5 Milliarden Euro pro Kilogramm Briefmarken. Doch selbst wenn das Gewicht
der Erde komplett auf Briefmarken beruhte, wire das noch immer nicht genug, um die potentiellen
Schulden von Au Bon Pain zu begleichen.®

Falls Au Bon Pain sich dazu entschlieffen sollte, es absichtlich kompliziert zu machen und ihre
gesamte Schuld in Cent-Stiicken zu begleichen, wiirden diese eine Kugel bilden, die gerade so in die
Umlaufbahn des Merkur um die Sonne reinpassen wiirde. Unterm Strich bedeutet das alles, dass das
Begleichen dieser Zahlung in jedem erdenklichen Sinne des Wortes unméglich wire.

Zum Glick hat Au Bon Pain aber eine bessere Option.

Der Mann, der diese Frage gestellt hat, heifst Kevin und ist Anwalt und Autor des witzigen
Jurablogs »Lowering the Bar«,” in dem er tGber den Fall » Au Bon Pain « berichtet hat. Er erzihlte
mir, dass der — auf Stundenbasis — bestbezahlte Anwalt der Welt vermutlich der frithere US-
Generalstaatsanwalt Ted Olson sei, der in den Akten eines Insolvenzverfahrens einmal offenlegte,
dass er 1800 US-Dollar pro Stunde verlange.



Nehmen wir an, dass es in unserer Galaxis 40 Milliarden bewohnbare Planeten gibt und jeder
einzelne davon eine erdgleiche Bevolkerung von 8 Milliarden Ted Olsons beherbergt.

Ted Clson,
erfrelt, Sie
kennan-
[ Zilernen.

arevalt, S
- Ted Dlﬁmj, gl
— orfrautf, Sie Alaman.
kennan-
zUlernan.

Sollten Sie jemals auf 2 Sextillionen US-Dollar verklagt werden und jeden Ted Olson in der
Milchstrafie damit beauftragen, Sie in diesem Fall zu verteidigen, und jeden davon 80 Stunden pro
Woche arbeiten lassen, und zwar fiir 52 Wochen im Jahr und tausend Generation lang ...

Otson-Honorar —,
4 50 000 000 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 000 000

... wiirde es Sie immer noch weniger kosten, als wenn Sie verloren.

46 Ich kann nicht umhin festzustellen, dass sie nichts dariiber sagt, ob man in der Behorde denkt, dass besagter Betrag Aéker oder
niedriger lige.

47 Alle Olreserven der Welt zusammengenommen sind nur ein paar Hundert Billionen wert, und das legt nahe, dass der Slogan » Kein
Blut fiir Ol « aus rein buchhalterischer Sicht total Sinn ergibt.

48 Das ist nur einer von vielen Griinden, warum diese Idee in der Praxis sinnlos wire. Die Ursache fiir den Wert vieler Elemente (wie

2351) ist, dass sie schwer herzustellen oder in Reinform zu bringen sind, und nicht nur, dass sie selten sind.



4 In zweierlei Hinsicht, indem zum einen das grofle Angebot zu einem Preissturz fiihren wutde und zum anderen der Markt rund 30
Kilometer oberhalb des Mantels liegt und Sie gerade die Kruste entfernt haben, auf der er steht.

30 7udem wiren die Briefmarken wahrscheinlich weniger wertvoll, wenn es buchstiblich einen ganzen Planeten voll davon gibe, aber
das ist das geringste Problem von Au Bon Pain.

21 Etwa: die Messlatte niedriger legen, zugleich eine Anspielung auf die Bar Examination, das US-Aquivalent zum Juristischen
Staatsexamen [Anm. d. Ubers.].



\VEM GEHOREN DIE STERNE?

Welches Land wirde egal zu welchem Zeitpunkt den grof3ten
Anteil an der MilchstralB3e besitzen, wenn sich der Luftraum
aller Lander bis in alle Ewigkeit nach oben erstrecken wurde?

Reuven Lazarus

HERZLICHEN GLUCKWUNSCH AN AUSTRALIEN, DIE NEUEN HERRSCHENDEN der Galaxis.
Die australische Flagge trigt eine Reihe von Symbolen, darunter fiinf Sterne, die fiir das Kreuz des
Stidens stehen. Vielleicht sollten sich die Flaggendesignerinnen und -designer ausgehend von der

Antwort auf diese Frage mehr trauen.

Alte Flagge Neuer Flaggen-
entwurk

Wenn es um den Besitz der Sterne geht, haben die Linder in der siidlichen Hemisphire einen
Vorteil. Die Erdachse ist im Verhidltnis zur Milchstrafle geneigt — unser Nordpol zeigt im
Allgemeinen vom Zentrum der Galaxis weg.

Milchstrafe _ _ — - - _
e Nordpol ~~
e Bester Blick %
il alifs Zentrum ;
7 Erde _.-"f
e (nicht madstabsgetrel)

stidpol .+~



Wenn der Luftraum jedes Landes bis in alle Ewigkeit nach oben reichte, wiirden die Linder der
Stidhalbkugel die Kontrolle tiber das Zentrum der Galaxis haben und sie im Tagesverlauf mit der

Drehung der Erde lediglich untereinander weiterreichen.
Dabei wiirde Australien zu Spitzenzeiten mehr Sterne besitzen als jedes andere Land. Tag fiir Tag

wiirde das supermassereiche Schwarze Loch im Zentrum der Milchstrafde stidlich von Brisbane nahe

der Kleinstadt Broadwater in den australischen Luftraum eindringen.

Erisbane ;
- Eéupe rmassereiches

Schwarzes Loch
Adelaide 4&@

Pelbolime

V.

Etwa eine Stunde spiter stiinde fast das gesamte Zentrum der Galaxis — neben einem beachtlichen

Stiick der Scheibe — unter australischer Rechtsprechung.

\ Milchstrabenscheibe
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Das Zentrum der Galaxis wiirde zu unterschiedlichen Tageszeiten das Hoheitsgebiet von
Stidafrika, Lesotho, Brasilien, Argentinien und Chile durchqueren, wihrend sich die Vereinigten
Staaten, Europa und der Grof3teil von Asien mit den dufleren Abschnitten der galaktischen Scheibe
begniligen missten.

Allerdings bekommt die Nordhalbkugel nicht nur die Kriimel ab. Der duflere Teil der galaktischen
Scheibe hat ein paar coole Dinge auf Lager — zum Beispiel Cygnus X-1, ein Schwarzes Loch, das
gegenwirtig einen Riesenstern verschlingt.?2 Tag fur Tag, wenn das Zentrum der Galaxis den Pazifik
iberquert, wiirde Cygnus X-1 tiber dem Bundesstaat North Carolina in den US-Luftraum eintreten.

Sir, Wir haben einen Bericht erhatten,
nach dem ein Schwarzes Loch einen
Sterm verschlingt.

Es liegt 6000 Lichtjahre oberhalb der
In’rersm’rﬂ 205 Richtung Westen.

lch schicke EIﬂEﬂ Streifenwagen los.

Und wihrend es cool wire, ein Schwarzes Loch zu besitzen, gibe es auflerdem noch Millionen
von Planetensystemen, die sich permanent durch das Hoheitsgebiet der USA bewegen wiirden — und
das diirfte fiir ein paar Probleme sorgen.

Der Stern 47 Ursae Majoris besitzt mindestens 3 Planeten und vermutlich mehr. Wenn es auf
irgendeinem dieser Planeten Leben gibt, dann durchquert all dieses Leben einmal am Tag die
Vereinigten Staaten — und das heifdt, dass es Tag fur Tag einen Zeitraum von einigen Minuten gibt,
an dem jeder potentielle Mord auf jenen Planeten formell betrachtet in New Jersey stattfindet.

Das Gerichtssystem von New Jersey kann sich glicklich schitzen, dass alles, was hoher als 20
Kilometer passiert, im Allgemeinen als Delikt auf » hoher See « gilt. Was laut der Winterausgabe
2012 des Newsletters des Admiralty and Maritime Law Committee der US-Bundesanwaltskammer
bedeutet, dass Todesfille oberhalb dieser Hohe — und sogar im All — allem Anschein nach dem
sogenanntenDeath on the High Seas Act (DOHSA) unterliegen, dem Gesetz zu Todesfillen auf
hoher See.

Falls irgendwelche Auflerirdischen auf 47 Ursae Majoris nun aber dariiber nachdenken, unter
Berufung auf DOHSA ein Verfahren vor ein US-Gericht zu bringen, werden sie enttiuscht sein. Die
Verjahrungsfrist von DOHSA betrigt 3 Jahre, doch 47 Ursae Majoris ist mehr als 40 Lichtjahre weit

entfernt ...



Tut mir leid, aber die Verjdhrungstrist
ist abgelatfen.

Das ist unmaglich! Die Uhr in Unserem
Raumschiff sagt, dass sie das nicht ist.

. und das heifdt, dass es schon aus rein physikalischer Sicht unméglich fiir sie ist, rechtzeitig

Klage einzureichen.

22 Cygnus X-1 war Gegenstand einer berithmten Wette zwischen den Astrophysikern Stephen Hawking und Kip Thorne, die sich
darum drehte, ob es ein Schwarzes Loch wire oder nicht. Hawking, der einen Grof3teil seiner Karriere der Untersuchung von
Schwarzen Loéchern gewidmet hat, wettete, dass es keins sei. Seine Uberlegung ging dahin, dass er diese Wette wenigstens als
Trostpreis gewinnen wiirde, wenn sich herausstellen sollte, dass es keine Schwarzen Locher gebe. Ein Gliick fiir sein Vermichtnis, dass
er die Wette verloren hat.



REIFENGUMMI

Die Gummireifen von Millionen von Autos und Lkws haben
am Anfang eine Profiltiefe von etwa 1,25 Zentimetern und
sind am Ende abgefahren. Eigentlich sollte uberall Gummi

rumliegen, oder zumindest sollten unsere Autobahnen dicker
werden. Wo geht das ganze Gummi hin?

Fred

DAS IST EINE GUTE FRAGE. DAS ganze Gummi uss ja irgendwo sein, und keine der Varianten klingt besonders gut.

Sag, Wo landet eigentlich das ganze Gummi?
In der S
In den “LW‘& & =
Badumen? . 5
! i\ b

AlUF den Irgendwie in der

D-D'/§ Strafer? Sonne???

Im Wasser?
W

Mithilfe einer einfachen Rechnung kénnen wir schitzen, wie viel Gummi ein Reifen verliert, was

also der Unterschied zwischen einem neuen Reifen und einem abgenutzten » kahlen « Reifen ist:

Verlorenes Gummi = Reifendurchmesser x Reifenlaufflichenbreite x 7t x (Dicke_, -Dicke, ) = 1,6 1



Das ist mehr als ein Liter Gummi, und das ist eine ganze Menge: Es dirften 10 bis 20 Prozent
vom Gesamtvolumen des Reifens sein.

Wenn ein Reifen rund 100000 Kilometer zuriicklegt, bevor er abgenutzt ist, heift das, er
hinterldsst auf seinen Wegen das Aquivalent eines circa ein Atom dicken Streifens aus Gummi. In
Wahrheit geht dieses Gummi aber nicht gleichmifig verloren, sondern 16st sich in Form von kleinen
Partikeln und Kliimpchen und wird manchmal in groflen Mengen auf einmal abgeschabt. Wenn man
in die Eisen geht und ins Schlittern gerit, hinterlassen die Reifen oft einen Streifen aus Gummi, der
dick genug ist, um ihn zu sehen.

Auf einer besonders stark befahrenen Autobahn dirften bis zu 2000 Autos pro Stunde auf einer
Spur unterwegs sein. Wenn das ganze verlorene Gummi auf der Oberfliche der Spur zuriickbliebe,
wirde sich die Strafle um etwa einen Mikrometer pro Tag oder einen Drittel Millimeter pro Jahr
erhohen.

Dabei wire es zumindest in 6kologischer Hinsicht wirklich grofartig, wenn das ganze Gummi
tatsichlich auf der Strafle kleben bliebe, was aber grofitenteils nicht der Fall ist. Die Partikel, die beim
normalen Fahren freigesetzt werden, sind oft klein genug, um durch die Luft zu schweben, oder
werden durch Wind, Regen und andere vorbeifahrende Autos von der Strafle gefegt. All diese
Gummipartikel werden von den Autobahnen weggetragen und landen in der Luft, der Erde, den

Flisssen und Meeren, im Boden und in unseren Lungen.

lch sagte, Lungen sind daflir gemacht, Luft 2t atmen!

)

All diese Reifen einzuatmen ist vermutlich nicht gut fir uns — und auch nicht fir die Umwelt. Die
Gummipartikel sind eine der grofiten Quellen von Mikroplastik in den Flissen und Meeren, wo sie
die chemische Zusammensetzung des Wassers beeintrichtigen und oft von den darin wohnenden
Lebewesen gefressen werden. Die wissenschaftliche Forschung zu den Folgen dieser Mikroplastik-
Partikel dauert an — so hat beispielsweise eine Studie von 2021 eine Verbindung zwischen dem
Lachssterben im pazifischen Nordwesten Amerikas und einem chemischen Stoff aus Reifengummi
in abflieRendem Regenwasser aufgezeigt.



Das Problem des Reifengummi-Miills ist schwer zu l6sen. Mittlerweile haben wir ein paar andere
Quellen von Plastikteilchen in der Umwelt eingedimmt — viele Ldnder haben Mikroplastik-
Kiigelchen in Kosmetikprodukten verboten — aber fiir Reifenabsonderungen scheint keine schnelle

Lésung in Sicht zu sein.

lch weill nicht, was die
Leute wollen - dieses
Problem ldsst sich doch
ganz einfach |osen, oder?

)ﬂ/f

Es sind durchaus ein paar Ideen im Umlauf, wie man das Vorkommen von Reifengummi in der
Umwelt reduzieren konnte. Eine Lésung konnte sein, das von den Straflen abflieflende Regenwasser
besser zu filtern. Auch herauszufinden, welche Chemikalien in Reifen die meisten Probleme
verursachen, und Alternativen fir diese zu finden, klingt nach einer guten Idee. Zudem haben ein
paar Gruppen bereits Verfahren vorgestellt, wie man die Gummipartikel, sobald sie sich vom Reifen
16sen, einfangen konnte.

Und trotzdem: Wenn Sie selbst irgendeine Idee haben, es handelt sich um einen Problembereich,
der einen Durchbruch oder auch zwei auf alle Fille gut vertragen konnte!

Ok, hor mir
erst mal 2U ...




PLASTIKDINOSAURIER

Wenn man bedenkt, dass Plastik aus Ol gemacht wird und Ol
aus toten Dinosauriern besteht, wie viel von einem richtig
echten Dinosaurier steckt in einem Plastikdinosaurier?

Steve Lydford

ICH WEISS ES NICHT.

Kohle und Ol werden als fossile Brennstoffe bezeichnet, weil sie iber Millionen von Jahren aus
den Uberresten toter Organismen entstanden sind, die im Boden begraben waren. Die
Standardantwort auf die Frage: » Aus was fir totem Zeug besteht das Ol im Boden? «, lautet: » Aus
Meeresplankton und Algen. « Mit anderen Worten: Jene fossilen Brennstoffe enthalten keine
Dinosaurierfossilien.

Wias so allerdings nicht ganz richtig ist.

Die meisten von uns kennen Ol nur in seiner raffinierten Form — als Kerosin, Plastik und das
Zeug, das aus der Zapfsiule kommt —, sodass man sich das Ausgangsmaterial leicht als irgendein
gleichférmiges, Blasen werfendes Zeug vorstellen kann, das iiberall ein und dasselbe ist.

Doch fossile Brennstofte tragen Fingerabdriicke, die auf ihre Herkunft verweisen. Die vielfiltigen
Eigenschaften von Kohle, Ol und Erdgas sind abhingig davon, welche Organismen in sie
eingegangen sind und was mit deren Gewebe im Laufe der Zeit passiert ist. Das hingt davon ab, wo
sie lebten, wie sie starben, wo ihre Uberreste gelandet sind und welcher Art von Temperatur und
Druck sie ausgesetzt waren.

Das tote Material trigt den chemischen Fingerabdruck seiner Geschichte tber viele Millionen
Jahre hinweg — wenngleich auf vielfiltige Weise verindert und durcheinandergewirbelt. Nachdem
wir es ausgebuddelt haben, geben wir uns grofde Miihe, jeden Hinweis auf diese Geschichte zu tilgen,
indem wir die komplexen Kohlenwasserstoffe zu gleichférmigen Brennstoffen rafhinieren. Bei der
Verbrennung dieser Brennstoffe wird ihre Geschichte endgiiltig geléscht und das in ihnen

gespeicherte Sonnenlicht aus dem Jura wird freigesetzt, um unsere Autos anzutreiben.>



Sonnenlicht
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Die im Gestein eingeschriebene Geschichte ist kompliziert. Bisweilen fehlen Teile, werden
verworfen oder in einer Weise, die uns in die Irre fithrt, abgewandelt. Sowohl in der Wissenschaft als
auch in der Olindustrie sind Geologen und Geologinnen geduldig darum bemiiht, verschiedene
Aspekte dieser Geschichten zu rekonstruieren und zu verstehen, was die Zeugnisse uns sagen wollen.

Das meiste Ol stammt von Lebensformen aus dem Meer, die im Meeresboden begraben wurden,
sodass es tiberwiegend nicht aus Dinosauriern besteht. Doch in gewisser Weise ist die romantische
Vorstellung, dass die Geister von Dinosauriern in unseren Brennstoffen enthalten sind, ebenso wahr.

Damit Ol entstehen kann, sind ein paar Dinge nétig, unter anderem dass grofle Mengen
wasserstoffreichen organischen Materials in kurzer Zeit unter Ausschluss von Sauerstoff verschuttet
werden. Am hidufigsten sind derartige Bedingungen in flachen Meeren in der Nihe von
Kontinentalsockeln zu finden, wo das periodische Aufsteigen von nihrstoffreichem Wasser aus der
Tiefsee Plankton- und Algenbliten auslost. Diese tempordren Bliten kommen bald wieder zum
Erliegen, sterben ab und fallen als Meeresschnee zum sauerstoffarmen Meeresboden hinab. Wenn sie
schnell verschiittet werden, konnen sie am Ende unter Umstinden zu Ol oder Gas werden. Fir
Lebewesen an Land ist es dagegen wahrscheinlicher, dass aus ihnen Torf und schliefilich Kohle wird.

Daraus ergibt sich folgendes Bild:

(_ehen an Lan@ @Ehen im Me_e}

Kohle (o )(G:cxfi)

Allerdings ist die Bildung von Kohlenwasserstoff ein Prozess, der aus mehreren Schritten besteht
und den viele Dinge beeinflussen kénnen. Riesige Mengen organischen Materials werden ins Meer



gespilt, und wihrend das meiste davon nicht als élproduzierendes Sediment endet, passiert mit
einem Teil davon genau das. Bei manchen Olfeldern, etwa denen Australiens, scheint es, dass sie in
groflen Teilen aus Festlandquellen gespeist wurden. Dabei handelt es sich tiberwiegend um Pflanzen,
aber es sind mit Sicherheit auch ein paar Tiere dabei.*

Leben an Land Leben im Meer
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Aquaman

Aber egal, wo das Ol in Threm Plastikdinosaurier auch herkam, nur ein kleiner Bruchteil davon
hitte direkt von echten Dinosaurierleichen stammen konnen. Falls es von einem Olfeld aus dem
Mesozoikum stammte, das in betrichtlichem Mafle von Festlandmaterial gespeist wurde, konnte es
einen leicht hoheren Dinosaurieranteil enthalten; falls es von einem vor-mesozoischen, von
Deckgestein versiegelten Olfeld stammte, enthilt es vielleicht iiberhaupt kein bisschen Dinosaurier.
Es lasst sich unmoglich herausfinden, ohne jeden einzelnen Schritt des Herstellungsprozesses Ihres
spezifischen Spielzeugs minutids zuriickzuverfolgen.

Das wird fotal lustig!

/

Im weiteren Sinne war das gesamte Wasser im Ozean irgendwann einmal Bestandteil eines
Dinosauriers. Wenn dieses Wasser im Rahmen der Fotosynthese verwendet wird, werden seine

Molekiile Teil der Fette und Kohlenhydrate in der Nahrungskette — aber genau jetzt befindet sich



sehr viel mehr davon in Form von Wasser in Threm Kérper.
Anders ausgedriickt, Thr Plastikspielzeug enthilt viel weniger Dinosaurier als Sie selbst.

SN D
Ein bisschen Mehy 100 %
Dinosalrier Dinosalrier  Dinosalirier

23 Durch Fotosynthese nutzten Organismen das Sonnenlicht, um aus Kohlendioxid und Wasser komplexe Molekiile zu formen. Beim
Verbrennen ihres Ols geben wir jenes CO, und Wasser wieder an die Atomsphire zuriick — wodurch wir das tiber Millionen von

Jahren gespeicherte Kohlendioxid auf einmal freisetzen. Mit der ein oder anderen Konsequenz.

34 Hier lohnt es sich anzumerken, dass ein paar Arten — wie der Spinosaurus — zumindest teilweise im Wasser lebten, auch wenn die
meisten Dinosaurier an Land lebten.
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KURZE ANTWORTEN

? Wie lang mussten sich zwel Menschen Ihrer
=« DMeinung nach ununterbrochen kussen, bis
Keine Lippen mehr da waren?
Asli

UBERLEGEN SIE MAL, WIE IHRE LIPPEN FUNKTIONIEREN. Wenn sich Lippen abnutzen kénnten, indem man sie auf andere
Lippen presst, dann wiren sie lingst nicht mehr da.

Schon mal drliber nachgedacht, dass sich deine
Oberlippe und deineg Unterlippe andaliernd klissen?

&



Mein Unifreund und ich streiten schon seit Jah-
= Ien uber folgende Frage: Wenn man eine Mil-

llon hungriger Ameisen zusammen mit einem

Menschen in elnen Glaswurfel steckte, wer

wurde eher lebend davonkommen?

Eric Bowman

DIE LEUTE GEHEN IMMER DAVON AUS, DASS sich zwei Tiere, die man auf diese Weise zusammensteckt, bis aufs Blut
bekimpfen werden — ein ziemlich Pokémon-artiges Biologieverstindnis. Ich vermute, die grofiere
Gefahr fir Mensch und Ameisen wiirde von dem Glaswiirfel ausgehen und nicht voneinander. Und
falls sie es tatsichlich nach drauflen schaffen sollten, wiirden aus meiner Sicht eher Sie und Ihr

Freund in Gefahr schweben.

Heh, seht mal, da ist der Typ, der uns
In einen Glaswlirfel gesperrt hatl

\ Los, den schnappen wir uns!




Was ware, wenn die gesamte Menschheit ihre
= Differenzen beilegen und zusammen daran

arbeiten wurde, alle Unebenheiten der Erde

auszugleichen und sie zu einer perfekten Kugel

ZU formen?

Erik Andersen

SIE DURFTEN VERMUTLICH FESTSTELLEN, DASS das Projekt schnell ein paar neue Differenzen erzeugen wiirde.

Wir sind uns nicht in allem einig, aber konnen wir
unsere Ditferenzen nicht einfach beilegen und

gemeinsam daran arberten, etwas gebacken 2u
kriegen?

f Ok, geht klar.

Super! Lasst uns die Exde
einegbnen und 2 einer perfekten

Klgel machen. \ Moment mal ...

%




Die Leute reden viel dartiber, einen Weltraum-
= aufzug oder ein Gebaude zu bauen, die bis
in die erdnahe Umlaufbahn reichen sollen,
um belm Transport von Dingen in den Welt-
raum Zeit und Ressourcen zu sparen. Das hort
sich jetzt vielleicht ziemlich bescheuert an,
aber wieso hat noch niemand vorgeschlagen,
elne StraB3e in den Weltraum zu bauen? Wenn
man davon ausgeht, dass die Erdumlaufbahn
nach allgemeiner Ansicht etwa 100 Kilome-
ter weilt draul3en beginnt, konnte man dann
nicht irgendwo in den Vereinigten Staaten
elnen 100 Kilometer hohen Berg bauen? Mein
Vorschlag ware Colorado, well dieser Bundes-
staat eine geringe Bevolkerungsdichte hat und
bereits etwa eineinhalb Kilometer uber dem
Meeresspiegel liegt.

Bran

EIN 100-KILOMETER-BERG HATTE EN Volumen von mehreren Millionen Kubikkilometern, was hinsichtlich der
Gesteinsmenge grob geschitzt einer 100 Meter dicken Platte von der Grofle Nordamerikas
entspricht.

Die Frage ist also: woraus bauen?



lhr potentieller Berg
- J Rohstotfe, auf denen gegenwirtig

P Viele Menschen leben
..--"Ill-lIII EL"'-,__ ‘I‘ " +ﬂ 4‘
e— P
T gl
Us-Bundesstaat

Colorado (auch hier
leben Menschen)

? Wenn ich eine Rakete und eine Kugel durch
= den Mittelpunkt des Jupiter schief3en wurde,

kKamen sie auf der anderen Seite wieder raus?
James Wilson

NEIN.

Wissenschattliche Tatsache:

Jupiter ist kugelsicher



Was ware, wenn sich der Mount Everest wie

= durch Zauberhand in reine Lava verwandelte?
Was wurde mit dem Leben passieren — muss-
ten wir alle sterben?
Ian

DAS LEBEN AUF DER ERDE WARE NICHT IN GEFAHR.

Auf der Erdoberfliche treten immer mal wieder grofle Lavamassen auf. Dieses Austreten, welches
massive Felsplatten hervorbringt, die als » magmatische Groflprovinzen « bezeichnet werden,
bedeuten fir das Leben auf der Erde keine guten Nachrichten. Der Fossilbericht weist funf grofle
Massenaussterben auf, und alle funf? wurden von groflen Lavamengen begleitet, die an die

Oberfliche schlorpsten.

Ist = Schlorps« ein Wissgnschaftlicher Begritt?

Wir bezeichnen es in der Regel als
»Thermomagmafisches Schlorpsereignis«
oder einfach nur »Megaschlorps <.
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Das erste Auge hat sich vor rund einer halben Milliarde Jahren entwickelt, und das
Massenaussterben im Perm ist vermutlich das Schlimmste, was Augen innerhalb dieses Zeitraums zu
sehen bekommen haben. Eine enorme Lavaeruption im heutigen Sibirien pumpte riesige CO,-
Mengen in die Atmosphire, was einen sprunghaften Anstieg der Temperaturen verursachte. Die
Ozeane biifiten an Sauerstoff ein und wurden zunehmend saurer, Wolken aus Giftgas rollten iibers
Land. Fast alles pflanzliche Leben wurde von den Kontinenten getilgt, worauthin die Erde als
trostloses sandiges Odland zuriickblieb. Fast alles, was lebte, starb.

Das Massenaussterben im Perm ging mit der Eruption von rund einer Million Kubikkilometern
Lava einher. Zum Vergleich: Das Volumen des Mount Everest liegt — je nachdem, wie man ihn

definiert — im Bereich von einigen Tausend Kubikkilometern. Weil das im Vergleich zu diesen



magmatischen Grofiprovinzen ziemlich klein ist, wiirde Ihr Szenario wahrscheinlich nicht zu einem
Massenaussterben in einer Groflenordnung wie im Perm fiithren.

Allerdings gibt es uns Menschen auch noch nicht so lange. Deshalb wire vermutlich selbst etwas,
das nur ein Hundertstel so schlimm ist wie das Massenaussterben im Perm, noch immer das

Schlimmste, was uns je passiert ist. Ich personlich wiirde das Risiko nicht eingehen wollen.

Wie schlimm etwas ist —

1l
1\1 Die schlimmste ,_/
Ein normaler  Katasirophe in der Das Massen-
Tag Geschichte der allssterben

Menschheit im Perm

? Kann man in den Marianengraben hinabstir-
s 2en oder wurde man einfach daruber hinweg
schwimmen?
Rodolfo Estrella

BEIDES IST MOGLICH.

Sie
¥

m?__.[___\

Marianen-
graben

¥




? Ich spiele Dungeons & Dragons, und meine

= oplelleiterin mochte nicht zulassen, dass wir
einen Windzauber benutzen, um Wind in die
oegel eines Schiffs zu blasen und es in Bewe-
gung zu setzen. sie argumentiert, dass man
diesen Zauber nicht dazu verwenden kann, ein
ochiff zu bewegen, well niemand, der sich auf
einem Segelboot befindet, ein Geblase auf das
oegel richten und es damit antreiben kann. Wir
halten dagegen, dass wir in der Lage sein soll-
ten, das Schiff mit diesem Zauber segeln zu las-
sen, denn schlieBlich schleudert er einen nicht
zuruck, wenn man ihn benutzt. Sie sagt, dass
sle es nur erlaubt, wenn Sie das auch so sehen.
(GGeorgia FPaterson und Allison Adams

NATORLICH I1ST MAGIE MAGISCH, und deshalb funktioniert es genau so, wie eure Spielleiterin es sagt. Davon
abgesehen bin ich ganz auf eurer Seite. Wenn der Zauber euch nicht zuriickschleudert, wenn ihr ihn
einsetzt, dann stof3t er sich entweder von etwas anderem ab oder er gehorcht tiberhaupt nicht den
Gesetzen der Physik. Es gibt also keinen Grund zu erwarten, dass er das Boot nicht in Bewegung
setzen wirde.

Und davon abgesehen — selbst wenn euch der Zauber bei der Anwendung zatsdichlich
zuriickschleudern sollte, konnt ihr das Boot trotzdem damit anschieben. Schliefdlich konnen Geblise

Boote durchaus antreiben.
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Ihr miisst den Zauber einfach nur in die andere Richtung abgeben.

? Was ware, wenn ich auf dem Saturmmeond Titan
s eIn Streichholz anreiBen wurde? Wurde es sich

entzinden, wenn es keinen Sauerstoff gibt?
Ethan Fitzgibbon

)

s

ES WORDE FUNKEN SCHLAGEN UND dann verlGschen.
Feuer entsteht, wenn ein Oxidationsmittel — in der Regel Sauerstoff — mit einem Brennstoff

reagiert. Um die Reaktion in Gang zu setzen, enthalten Streichhélzer einen kleinen Vorrat an
Brennstoff und Oxidationsmittel?®, die beim Anreiffen des Streichholzes vermischt werden und die
Reaktion starten. Sobald das passiert ist, springt der Sauerstoft in der Atmosphire ein.

Auf dem Titan, wo die Atmosphire aus Methan und Stickstoff besteht, wiirde das Streichholz

ausgehen, sobald das Oxidationsmittel verbraucht wire.



Auf dem
Titan

? Ich habe In einem sozialen Netzwerk die Frage

= (gepostet, welche kleinstmogliche Veranderung
die gro3tmogliche Katastrophe auslosen wurde.
In einer der Antworten, die ich erhielt, hief3 es:
»Wenn jedes Atom ein Proton zusatzlich er-
hielte. « Meine Frage an Sie lautet also: Was
wurde passieren, wenn jedes Atom ein Proton
dazugewanne?
Olivia Caputo



Olivia,
'|
das ist absolut keine kleine Veréinderung!

/

32 Das bekanntlich durch einen Meteoriteneinschlag im heutigen Mexiko verursachte Aussterben der Dinosaurier wurde ebenfalls von
einem dieser Schlorps, den Dekkan-Trapps im heutigen Indien, begleitet. Bei der Ankunft des kosmischen Felsbrockens war das
Austreten der Lava bereits in vollem Gange, auch wenn es scheint, dass das Ereignis um jenen Zeitpunkt herum sehr viel schlimmer
wurde. In der Wissenschaft wird bis heute dariiber diskutiert, inwiefern die beiden Ereignisse miteinander zusammenhingen und wie
sehr jedes fiir sich zum Aussterben beitrug. Ein Grofiteil des Aussterbens scheint im Moment des Einschlags passiert zu sein, sodass
dieser entscheidend war, doch all die Lava hat das Ganze bestimmt nicht besser gemacht.

36 Das bei Streichhdlzern haufigste Oxidationsmittel, Kaliumchlorat, erzeugt beim Erhitzen Sauerstoff und wird manchmal als
Notfallquelle fiir Atemluft verwendet. Die Sauerstoffmasken in zivilen Verkehrsflugzeugen sind oft mit Klimpchen aus Kaliumchlorat
verbunden. Beim Herabfallen der Maske wird ein Stift gezogen und eine chemische Reaktion in Gang gesetzt, die das Kaliumchlorat
erhitzt, um Sauerstoft zu erzeugen.



S0G-AQUARIUM

Als Kind habe ich herausgefunden, dass ich ein Behaltnis in
einem Pool mit Wasser fullen und (mit der Offnung nach
unten) an die Wasseroberflache holen konnte, wobei der

Wasserstand in meinem Behaltnis hoher war als der

Wasserstand im Pool. Was wurde passieren, wenn man das
Gleiche mit einem riesigen Behaltnis im Meer versuchen

wurde? Konnte man ein riesiges Aquarium auf dem Wasser
erzeugen, in das die Tiere ungehindert rein- und wieder

rausschwimmen konnten? Vielleicht ein unregelmalig
geformtes Behaltnis, auf dem man herumlaufen konnte, um
naher an die Fische ranzukommen?

Caroline Collett

DAS KONNTE KLAPPEN.
Wenn man ein nach unten offenes Behiltnis aus dem Wasser hebt, wird das Wasser darin nach
oben gesaugt.

Hippe Aquariumhersteller bauen manchmal Gber die Wasseroberfliche herausragende Réhren ein,
die sie als » Fischturm « oder » Fischsiule « bezeichnen. Sie konnten es ihnen gleichtun und ein
grofles Behiltnis im Meer platzieren, was Ihnen eine erhéhte Siule aus Meerwasser zum Betrachten

bescheren wiirde.



Willkommen im ...
Hochsee-Aquapark!
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Nehmen wir an, Sie versuchen es.
Sie bauen eine riesige Glaseinfassung aus Aquariumglas, stellen sie auf Stitzen ins Meer,
versiegeln die Oberseite und heben sie dann an, wodurch sich eine meterhohe Wassersiule tiber die

Wasseroberflache erhebt.

Das Wasser wird durch die Sogwirkung oberhalb der Wasseroberfliche gehalten — das Fehlen des
Luftdrucks von oben, der es normalerweise nach unten driickt. Physiker werden an dieser Stelle
anmerken, dass es eigentlich der Luftdruck auf dem Rest des Meeres ist, welcher das Wasser nach
oben driickt, und nicht die Sogwirkung im Inneren der Siule, die daran zieht — und das stimmt auch.
Aber mal unter uns: Wenn Sie das einmal verstanden haben, ist es manchmal trotzdem leichter, sich



das Ganze als Sog vorzustellen. Ich finde das in Ordnung. Passen Sie einfach auf, dass kein Physiker
zuhort.

Normales Wasser unterliegt an der Oberfliche dem Druck einer Standardatmosphire, unter
Wasser ist der Druck hoher. Der Sog*’ bedeutet, dass das Wasser in der Siule einem niedrigeren
Druck als einer Atmosphire ausgesetzt ist. Der Druck an der Wasseroberfliche im Inneren des
Aquariums, einen Meter Uber dem Meeresspiegel, liegt bei etwas weniger als 90 Prozent einer
Atmosphire. Das ist vergleichbar mit dem Luftdruck hoher gelegener Stidte wie etwa Denver. Sie
wirden den Druckunterschied wahrscheinlich gar nicht bemerken, wenn Sie nach drinnen
schwimmen und auftauchen wiirden, weil Ihre Ohren sowieso damit beschiftigt wiren, die
Druckunterschiede des Tauchgangs auszugleichen.

Doch selbst wenn Sie es nicht merken, werden es die Fische ganz bestimmt tun. Meereslebewesen
sind in der Regel im Hinblick auf Druckunterschiede sehr sensibel, weil sich der Druck schon bei
kurzen Auf- und Abbewegungen im Wasser sehr schnell dndert. Viele Fische regulieren ihren
Auftrieb mithilfe von Schwimmblasen, die ihnen auch helfen, sich im Wasser aufrecht zu halten.
Beim Auf- oder Abtauchen dndert sich ihr Auftrieb, und um das zu kompensieren, miissen sie ihr
Schwimmverhalten so lange dndern, bis sich die Gasmenge in ihren Schwimmblasen angeglichen
hat.

Selbst  Meereslebewesen wie  Haie, die keine Schwimmblasen haben, nehmen
Druckverinderungen wahr. Als 2001 ein tropischer Wirbelsturm auf die Kiste Floridas zuhielt,
beobachteten Meeresbiologen und -biologinnen Kleine Schwarzspitzenhaie, die vor der Ankunft des
Sturms auf den offenen Ozean hinausschwammen — vermutlich um den starken Stréomungen und
tosenden Wellen in den flachen Kistengewissern zu entgehen. Dabei legen Untersuchungen der
Meeresforscherin Michelle Heupel und ihres Forschungsteams nahe, dass die Haie nicht auf Wind
oder Wellen reagierten; vielmehr begannen sie mit ihrer Evakuierung in dem Augenblick, als sie
spurten, wie der Luftdruck unter das fiir die Jahreszeit normale Niveau fiel.

Fische werden keine Schwierigkeiten haben, in Ihrem Aquarium herumzuschwimmen, weil sie
problemlos bei 90 Prozent des Luftdrucks auf Normalnull iiberleben kénnen. Es kann aber sein, dass
der verinderte Druck sie verwirrt. Es wiirde ihnen nicht schaden, konnte aber dazu fiihren, dass sie



den plétzlichen Druckabfall als heraufziehenden Hurrikan fehlinterpretieren.

In einem ein Meter hohen Aquarium kann man ein paar interessante marine Lebensformen
beobachten, doch wenn Sie richtig coole Meeresbewohner darin unterbringen wollen — zum Beispiel
den beriichtigten Weiflen Hai —, missen Sie es schon noch ein bisschen weiter anheben. Ihr
Behiltnis reicht nimlich kaum aus, um die Rickenflosse eines ausgewachsenen Weiflen Hais darin

unterzubringen.

Wir brauichen ein griiBeres Aquarium.

Oder einen kleineren
/

Der grofite Bereich im Monterey Bay Aquarium trigt den Namen » Open Sea « und wartet mit
einem tber zehn Meter tiefen Aquarium auf. Man kénnte meinen, es wire super, die Tiefe Ihres
Aquariums auf Gber zehn Meter zu bringen und so selbst fir die grofiten Haie genug Platz zu haben.

Das wiirde aber nicht gut ausgehen.

Der Sog, der Wasser nach oben hebt, entsteht durch das Gewicht der Luft, die auf die
Meeresoberfliche nach unten driickt. Der Luftdruck ist aber nicht stark genug, um eine Wassersiule
mehr als 10 Meter weit nach oben zu heben. Sobald Ihre Wassersdule bei etwa 10 Meter angelangt



wire, wirde ihre Oberfliche nicht weiter in die Hohe steigen — egal, wie viel hoher Sie die
Einfassung auch anheben wiirden. Stattdessen wiirde sich im oberen Bereich ein Vakuum auftun und
das Wasser an der Oberfliche wegen des niedrigen Drucks zu kochen beginnen.

7
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Falls Sie nicht wissen, wie hoch der Luftdruck in Ihrer Gegend ist, konnen Sie ihn durch einen
Blick auf die Hohe des Wassers in der Rohre berechnen. Genau so funktionieren viele Barometer,
wenngleich sie normalerweise Quecksilber statt Wasser nutzen, weil Quecksilber schwerer ist und
damit karzere Siulen ermdglicht. (Aufferdem verkocht das Quecksilber an der Oberfliche nicht.)
Wird der Druck als Millimeter-Quecksilbersiule oder mmHg angegeben, misst man damit die
Hohe der Sdule in einem Quecksilber-Sog-Aquarium.

Ihr Aquarium wire allerdings ein schlechtes Barometer. Das kochende Wasser im oberen Bereich
wiirde Dunst erzeugen, welcher das Vakuum fiillen, das Wasser ein bisschen nach unten driicken und
TIhnen ein ungenaues Resultat bescheren wiirde. Genauso wenig wiirde es als Aquarium funktionieren.

So wirden Fische, die in der Siule nach oben schwimmen, feststellen, dass sich ihre
Schwimmblasen zu sehr ausdehnen, wodurch sie unter Umstinden unkontrolliert auftreiben wirden.
Im Flussbau greifen Fachleute bisweilen auf Hebewehre zuriick, um Wasser mithilfe der Sogwirkung
uber ein Hindernis flieflen zu lassen, wobei manchmal auch Fische durch die Schliuche schwimmen.
Wenn solche Wehre die Fische mehr als etwa 1,5 bis 3 Meter hoch tiber das normale Niveau heben,
fihrt die Druckverinderung zu schwerwiegenden oder sogar tédlichen Verletzungen, die denen von
Tiefseefischen dhneln, die zu schnell an die Oberfliche gebracht werden.

Auch fur alle Luft atmenden Siugetiere, die zu ihrem Unglick in so ein Sog-Aquarium
hineinschwimmen, ist dies gefihrlich. Bei dem Versuch aufzutauchen, wiirde sich die Luft in ihren
Lungen ausdehnen und, sofern sie nicht ausatmeten, womdglich zu Lungenschiden fithren. Sobald
sie zur Oberfliche gelangten, missten sie feststellen, dass die Luft, die in der Luftblase verbleibt, zu
dinn zum Atmen wire — ahnlich wie die Luft in der Todeszone auf dem Mount Everest.



Zum Glick wire es ziemlich schwierig, so ein Aquarium zu bauen. Dariiber hinaus wire es nur
von kurzer Dauer! Wenn Sie versuchen, ein Aquarium dieser Art zu errichten, werden Sie merken,
dass der Wasserspiegel mit der Zeit fillt. Wasser enthilt gelosten Sauerstoff, der bei einer
Verringerung des Drucks entweicht. Geloster Sauerstoff wiirde das Wasser im Inneren Threr Siule
verlassen und allmihlich den Raum im oberen Bereich des Aquariums fiillen, was den Druck steigen

lassen und den Sog schwichen wiirde. Mit der Zeit wiirde das Wasser in den Ozean zuriickflief}en.

Andere Gasquellen kénnten dazu fithren, dass das Wasser sogar noch schneller aus Ihrem
Aquarium ablduft. Luft atmende Sdugetiere stoflen beim Schwimmen manchmal Gase aus, und es
koénnte gut sein, dass dann und wann ein Wal unter Ihrem Aquarium vorbeischwimmt.

Mit anderen Worten ...

... es wire denkbar, dass Ihr Aquarium durch Walftrze zerstort wird.

57 P!



IRDISCHES AUGE

Wenn die Erde ein gigantisches Auge ware, wie weit konnte
es sehen?

Alasdair
Erdgrober Augapfel

Umlalfbahn
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X orbita(t)
beine

EIN AUGE VON DER GROSSE DER ERDE besdfRe eine mehrere Tausend Kilometer weite Pupille. Eine Kontaktlinse wiirde
bis zum Rand dessen vorspringen, was eigentlich die Atmosphire sein sollte, und eine einzige Trine
wiirde etwa so viel Wasser enthalten wie alle Ozeane der Erde zusammen.

s THERE'LL BE NO MORE
TEARS IN [
\ HEAVEN

1

Ein echter erdgrofler Augapfel wiirde nicht funktionieren. Licht wire nicht in der Lage, durch
einen so groflen Glaskorper zu dringen, sodass die Netzhaut nichts als Dunkelheit sihe, wihrend die
Linse nicht in der Lage wire, ihre Form gegen die Schwerkraft zu bewahren, und das Auge somit
nicht fokussieren konnte. Das Vergrofern der Netzhaut wiirde ebenfalls Probleme mit sich bringen —

wenn man die einzelnen Zellen grofler macht, sind sie nicht mehr in der Lage, die Wellenlingen des



sichtbaren Lichts wahrzunehmen.

Stellen wir uns also, um derartigen Problemen aus dem Weg zu gehen, einen erdgroflen Augapfel
vor, der wie die grofere Version eines normalen Auges funktioniert — mit einer im Verhiltnis
grofleren Pupille und einem ebenso grofleren Netzhautbereich, aber der gleichen Form und
Transparenz eines kleineren Auges. Dieser Augapfel hitte ein unheimlich gutes Sehvermégen. Die
Auflésung eines Teleskops hingt davon ab, wie grof} seine Lichtoffnung ist — was auch der Grund ist,
warum eine Kamera mit einem grofen Teleobjektiv besser ranzoomen kann als die Kamera in Threm
Smartphone —, und die riesige Pupille und Linse jenes Auges wirden ihm eine enorme Lichtstirke
verschaffen.

Solange eine Linse frei von Fehlern und Farbverfilschungen ist, wird der Grad ihrer Fahigkeit zur
Detailwahrnehmung hauptsichlich durch Beugung limitiert, eine durch den Wellencharakter des
Lichts verursachte Unschirfe.

Wellenléinge des Lichts
Linsegndurchmesser

Grobe des Ob|ekis
Winkelattlostng

Winkelaufloslung = 1,22 x

Sichtweite =

Wenn wir uns ein T-Shirt mit Punkten anschauen, die 5 Zentimeter auseinanderliegen, kénnen
wir die Gleichung zur Sichtbarkeitsentfernung nutzen und damit berechnen, dass die einzelnen
Punkte nicht mehr sichtbar sein werden, wenn man das Shirt aus tber 200 Metern Entfernung sieht,

und der Stoff stattdessen einfarbig erscheinen wird.

Wie das T-Shirt aus Wie das T-Shirt
der Nihe alissight als 200 Metern
Entfernung aussieht

Die Auflosung eines Auges von der Grofle der Erde wire eine halbe Milliarde Mal besser als die
Auflésung eines normalen Auges. Dieses Auge konnte, da es nur durch die Beugung limitiert wire,
sehen, ob ein T-Shirt, das von einem Astronauten auf dem Mars getragen wird, gemustert oder
einfarbig ist.



Heh, schickes Shirtl Wovon redest du?
Die goldenen Strerten sind foll! Es isf blal-schwarz ;

Theoretisch konnte man mit diesem Teleskop eine bedruckte Seite lesen, die auf der
Mondoberfliche liegt, oder die Form der Kontinente auf der Oberfliche eines Exoplaneten
erkennen, der um Alpha Centauri kreist.

Die Frage » Wie weit konnte der Augapfel sehen? « ist eigentlich ziemlich leicht zu beantworten —
genau wie das James-Webb-Weltraumteleskop wire es in der Lage, in so ziemlich alle Ecken des
Universums zu schauen. Das Licht von den am weitesten entfernten Bereichen des beobachtbaren
Universums ist durch die Expansion des Weltraums gestreckt worden, weshalb sich das meiste davon
in den Infrarotbereich verlagert hat, doch das Erdauge wire durchaus in der Lage, ein paar der
entferntesten Galaxien klar und deutlich zu sehen.

Aufgrund des Flimmerns des Weltraums diirfte das Auge womdglich aber keine Details jener
Galaxien ausmachen koénnen.

Grofle Teleskope auf der Erde werden durch atomsphirische Turbulenzen gestort. Bilder von weit
entfernten Objekten flimmern und werden unscharf, weil die Luft ihr Licht beugt und verzerrt.
Diese Luftunruhe erfordert eine ausgekliigelte adaptive Optik, um dem Ganzen entgegenzuwirken,
und reduziert die Auflésung erdgebundener Teleskope auf einen Bereich unter den theoretisch
moglichen Beugungsgrenzen. Vom Weltraum aus werden die Bilder viel schirfer, sodass

Weltraumteleskope in der Erdumlaufbahn genau an jenen Beugungsgrenzen operieren kénnen.

Atmosphdrischer Dunst

Fir einen erdgroflen Augapfel dirfte der Weltraum se/bsz dunstig und turbulent sein. In einem
Artikel aus dem Jahr 2015 spricht der Astronom Eric Steinbring davon, dass Quantenfluktuationen

in der Struktur des Weltraums das Licht entfernter Galaxien auf die gleiche Weise verzerren



konnten, wie die Luft das Licht von Bergen in der Ferne verzerrt. Diese Verzerrung ist zu gering, um
die Bilder unserer heutigen Weltraumteleskope zu beeintrichtigen. Sie konnte aber durchaus grofiere
Teleskope beeinflussen und die Sicht eines erdgroflen Auges triiben.

Ein erdgrofles Auge konnte dennoch viel weiter sehen als ein normales menschliches Auge, selbst
wenn die Dinge, die es sihe, unscharf wiren. Das entfernteste Objekt, das ein durchschnittliches
menschliches Auge verlisslich sehen kann, ist weniger als 3 Millionen Lichtjahre weit weg — die
Andromedagalaxie, bei guten Augen und dunklem Himmel vielleicht auch der Dreiecksnebel. Das
entspricht weniger als 0,01 Prozent der Entfernung zum Rand des beobachtbaren Universums. Der
ganze Rest des Universums ist zu weit weg und sein Licht ist zu schwach, als dass wir ihn sehen
konnten.

Die folgende Zeichnung zeigt die Milchstrale, die Andromedagalaxie und den Dreiecksnebel als
drei Punkte. Wenn Sie dieses Buch in der Mitte einer Turnhalle auf den Boden legen, ist der Rand
des beobachtbaren Universums ungefihr so weit entfernt wie die Winde der Halle. Alles, was sie
sehen konnen, wenn Sie nach oben in den Nachthimmel schauen, befindet sich innerhalb des kleinen

Kreises in der Mitte — ein winziger Bereich in einem weit ausgedehnten Universum.

Sichtbare Galaxien

(Legen Sie diese Seite mit der Schriftseite nach oben
in die Mitte einer Turnhalle oder eines Basketballfeldes)

; ’ Milchstrafe ’ Andromeda

y 0 .
‘ L' P\"Dreiecksnebel
Bis hier mit bloBem Auge sichtbar -~ |

i ' 1 t Beobachtbares Universum
Galaxien, deren Licht = erstreckt sich bis
2U schwach ist, um sie mit . 2uden Hallenwiinden

v h!aﬂemLﬂuge lufahgn \ W

Doch obwohl unsere Sicht die meiste Zeit Giber auf Objekte innerhalb dieses Kreises beschrinkt
ist, kdnnen wir in manchen Fillen viel, viel weiter sehen.

Die Nacht vom 18. auf den 19. Mirz 2008 war in weiten Teilen Nordamerikas bewolkt, doch der
Himmel in Mexiko und im Stdwesten der USA war klar. Hitten Sie in jener Nacht genau zum
richtigen Zeitpunkt hoch zum Himmel geschaut, dann hitten Sie womdglich fir rund 30 Sekunden
einen schwachen Punkt im Sternbild Barenhiter auftauchen sehen. Dieses Licht war der Blitz vom
Kollaps eines supermassereichen Sterns in etwa 10 Milliarden Lichtjahren Entfernung® viele
Tausend Male ferner als Andromeda. Damit stellte er einen neuen Rekord fir das am weitesten
entfernte bekannte Objekt auf, das mit bloRem Auge sichtbar war.

Solche kollabierenden Sterne emittieren — aus Griinden, die wir noch immer nicht ganz verstehen
— von ihrem Nord- und Stdpol aus Energiestrahlen. Da die Drehachse von GRB 080319B zufillig

genau auf einer Linie mit der Erde lag, traf uns dieser Strahl. Deshalb war er selbst auf eine



Entfernung von mehreren Milliarden Lichtjahren sichtbar. Die Explosion feuerte einen
bleistiftdicken Lichtstrahl, eine Art kosmischen Laserpointer, quer durchs Universum direkt in

unsere Augen.

| J .- A Al

Fir das menschliche Auge durfte das Licht von GRB 080319B ziemlich schwach ausgesehen
haben, wihrend es fiir eine Pupille von mehreren Tausend Kilometern Durchmesser moglicherweise
blendend hell gewesen wire. Es durften sogar alle sichtbaren Sterne viel zu grell sein, um sie zu
betrachten, weil das gebiindelte Sonnenlicht die Oberfliche der gigantischen Netzhaut verbrennen
konnte. Die meisten Menschen mit Augen im Kopf lernen, dass es gefihrlich ist, direkt in die Sonne
zu schauen. Aber auch der Blick auf andere Sterne dirfte fir ein Auge von der Grofle eines
Planeten, das in der Lage ist, so viel Licht auf einen winzigen Punkt zu biindeln, gefihrlich sein.

Hallo, ist da Fielmann? Welches ist die
grabte Sonnenbrille in lhrem Sorfiment?

28 Obwohl sich die Explosion vor etwa 7,5 Milliarden Jahren ereignete, hat die Ausdehnung des Universums sie seither weiter
davongetragen, sodass sie weiter als 7,5 Milliarden Lichtjahre weg war.



ROM AN EINEM TAG ERBAUEN

Wie viele Leute waren notig, um Rom an einem Tag zu
erbauen?

Lauren

DAS NADELGHR IST NICHT UNBEDINGT die Zahl der Leute. Wie schon der alte Spruch sagt: Zu viele Kéche verderben
den Brei. Wenn man immer mehr Leute hinschickt, um Rom zu errichten, wird man irgendwann

nur noch ein wildes und unkoordiniertes Chaos vorfinden.

Ist das Kolosseum Ups, dhm ... Weill irgendjemand, wo
bald fertig? Ich Ist es ok, wenn  die Aquidukie hinkommen
kann diese Lowen dieser Bereich  sollen? Ich hab sie einfach
nicht mehr lange ~ Mervon Antang  pior und da hingesteltt

5 an aus Ruinen
irlickhalten! besteht? .

Der Bauingenieur Daniel W. M. Chan und sein Team verwendeten fiir eine Reihe von
Untersuchungen Daten aus den 1990er- und 2000er-Jahren zu Bauvorhaben in Hongkong, um mit
ihrer Hilfe Berechnungsformeln dafir zu entwickeln, wie lange der Abschluss von Bauprojekten auf
der Grundlage ihrer Gesamtkosten und ihrer realen Grofie dauert.

Im Interesse einer sehr groben Schitzung legt ein Blick auf das Bruttoinlandsprodukt und die
Immobilienwerte in dhnlich groflen Stidten nahe, dass der Gesamtwert aller Immobilien in Rom bei
ungefihr 144 Milliarden Euro liegt. Wenn wir annehmen — noch mal, es handelt sich hier um eine
sehr grobe Schitzung —, dass die Baukosten etwa 60 Prozent des Marktwerts betragen, dann
belaufen sich die Kosten fiir die Errichtung Roms auf etwas mehr als 86 Milliarden Euro.”2 Wenn
man diese Zahl nun in Chans Formel einfiigt, ldsst sie uns vermuten, dass der Bau von Rom 10 bis
15 Jahre dauern sollte. Wollten wir die Stadt in einem Tag fertigstellen, missten wir das Ganze um

den Faktor 5000 oder so beschleunigen.



I/

10:00 T30

Meeting Zahnarzt
famas 18:00 Party
Geburtstag

1400 1200

Algenarz: Mittag-

gssen?

Mehr Leute kénnen das Ganze nur bis zu einem gewissen Punkt beschleunigen. Das Nadelohr
wird irgendwann vor allem darin bestehen, die ganzen Leute auszubilden und zu koordinieren, um
gigantische Staus zu vermeiden, wihrend Lieferwagen immer mehr Menschen und Material
herankarren. Man sagt, dass alle Wege nach Rom fiihren, was durchaus helfen wiirde, wenn es denn
wahr wire, doch ein kurzer Blick auf eine Landkarte zeigt, dass viele Straflen auf ganz anderen
Kontinenten liegen.

Aber nehmen wir einfach mal an, dass wir die gesamte Weltbevolkerung®® zusammentrommeln
und all die Probleme bezlglich Ausbildung, Koordination und Verkehr lésen kénnten, und
konzentrieren uns nur auf den Aspekt der Arbeit. Wie schnell kénnten wir Rom erbauen? Probieren
wir ein paar unterschiedliche Ansitze aus, um die Antwort zu schitzen, und schauen uns an,
inwieweit sie Uibereinstimmen.

Kirzlich haben Freunde von mir in ihrem Badezimmer einen neuen Fliesenboden verlegen lassen,
wobei die Arbeitskosten fiirs Fliesenlegen bei rund 100 Euro pro Quadratmeter lagen. Nehmen wir
mal an — ich weif}, das klingt weit hergeholt, aber haben Sie etwas Geduld mit mir —, dass eine Stadt
das Gleiche ist wie ein Fulboden aus Fliesen. Rom hat eine Fliche von 1285 Quadratkilometern,
und das bedeutet, es wiirde etwa 130 Milliarden Euro kosten, die ganze Stadt zu fliesen, zumindest
wenn die Stadt dieselbe Firma beauftragen wiirde wie meine Freunde.£2 Wenn die Welt rund 20
€/Stunde verlangt, dann sind das 7 Milliarden Stunden. Demnach sollten wir mit 8 Milliarden
Menschen, die mit anpacken, in der Lage sein, das Ganze in etwas unter einer Stunde zu schaffen.



Sieht mir nach einem 50- bis 55-Minuten-Projekt aus.
\um eine ganze Stadt 2u hauen?

Wir haben ein grobes 'ﬁzy

>
\

Versuchen wir es mit einem anderen Ansatz. Wenn wir unsere BIP-basierte Kostenschitzung von

rund 86 Milliarden Euro fur den Bau Roms hernehmen, und wenn 30 Prozent der Baukosten
Arbeitskosten sind, dann sollte es bei rund 20 €/Stunde etwas unter 1,3 Milliarden Arbeitsstunden
dauern, um Rom zu errichten. Mit 8 Milliarden arbeitenden Menschen landen wir hier bei knapp 10
Minuten — ein bisschen schneller als unsere Fliesenschitzung, aber noch immer in der gleichen
Groflenordnung.

Zeit, um Rom 2u bauen

Ansatz Ergebnis ggli. historischen Fakten

Badezimmer- |
fliesen-Methode 50 Minuten | 25000000 Mal schneller

Grobe
=1 P'Sﬂhﬂmﬂg 10 Minuten |90 000 000 Mal schneller

Naturlich ist der Ansatz, eine Stadt voller Denkmaler, historisch bedeutender Kunstwerke und
unbezahlbarer Schitze als Fliesenboden oder modernes Apartmentgebiude darzustellen, vollig
unsinnig. Nihern wir uns dem Ganzen also aus einer anderen Richtung.

Die Decke der Sixtinischen Kapelle zihlt zu den bekanntesten und kulturell bedeutendsten
Kunstwerken der Welt. Michelangelo hat die ausgedehnte Serie von Gemilden, die eine Fliche von
523 Quadratmetern bedeckt, in vier Jahren erschaffen.t

Wenn wir annehmen, dass Michelangelo 40 Stunden pro Woche und 52 Wochen im Jahr gemalt
hat, dann hat er mit einer Rate von 16 Stunden pro Quadratmeter gearbeitet. Bei diesem Tempo
wirde es 20 Milliarden Michelangelo-Stunden dauern, um ganz Rom mit einem stadtgrofien
Meisterwerk aus der Renaissance zu uberziehen. Auf 8 Milliarden Leute verteilt, sind das nur 2,5



Stunden beziehungsweise 150 Minuten Arbeitszeit.

Zeit, uUm Rom zu bauen

Ansatz Ergebnis ggli. historischen Fakten

Badezimmer-
fliesen-Methode

Grobe _
BIP-Schitzuing 10 Minuten |90000000 Mal schneller

50 Minuten | 25000000 Mal schneller

Sixtinische-

 Kapelle-Methode 150 Minuten | 9000000 Mal schneller

Das unterscheidet sich nicht grundlegend von der 50-Minuten-Schitzung, die wir bei der
Darstellung der Stadt als Fliesenboden herausbekommen haben, und legt einmal mehr nahe, dass es
vom Standpunkt der Arbeit aus gar nicht so unglaubwiirdig ist, Rom an einem Tag zu erbauen, wie
es scheint.

Natirlich kann man Rom aber nicht an einem Tag erbauen. Zuerst mal wurde es bereits erbaut,
sodass die Leute dort sauer wiren, wenn Sie es noch mal versuchen wirden. Und selbst wenn Sie
Rom woanders errichten wiirden, wiren Sie nicht in der Lage, die ganzen Leute in dem dafir
notigen Bereich unterzubringen und mit den erforderlichen Arbeitsmaterialien zu versorgen, um
ihren individuellen Anteil zu leisten — geschweige denn dafiir zu sorgen, dass alle bei der Sache

bleiben und den Zeitplan einhalten.

Wer auch immer gerade diese ganzen Niemals]
Aqudadukte liberall baut, konnt ihr bitte \\ﬁ
damit authiren? Es sind genug! sy

Abgesehen von der Aufgabe, einfach zu entscheiden, wer sich um was kiimmert, stiinden Sie
auflerdem vor organisatorischen Problemen. Die Sixtinische Kapelle steht im Vatikan, der zwar in
Rom liegt, genau genommen aber nicht zu Rom gehort, weshalb unklar ist, ob sie in Laurens



Bauprojekt mit einbezogen wird oder nicht. Wenn dem so ist, wird das Bemalen der Kapellendecke
auf Tausende unterschiedliche Personen verteilt werden.
Rechnen Sie also mit dem ein oder anderen Stilbruch.

%9 Ein Blick auf ein paar US-amerikanische Stidte zeigt uns, dass der Gesamtwert aller Immobilien einer Region in der Regel ein
bisschen hoher ist als das jahrliche BIP der betreffenden Region. So wurde der Gesamtwert aller Immobilien in Cook County im
Bundesstaat Illinois (Chicago) im Jahr 2018 auf ungefihr 600 Milliarden US-Dollar geschitzt, wihrend das BIP des Bezirks bei
knapp 400 Milliarden US-Dollar lag. New York City besitzt Immobilien im Wert von tber 1,6 Billionen US-Dollar und ein BIP von
1 Billion US-Dollar. Das BIP von Rom liegt bei etwas tiber 100 Milliarden US-Dollar (etwa 96 Milliarden Euro), was nahelegt, dass
der Gesamtwert aller Immobilien irgendwo bei 144 Milliarden Euro liegen diirfte.

80 Die gesamte Weltbevolkerung an einem Ort zu versammeln, wire eine schlechte Idee, wie schon im Kapitel » Alle Welt hiipft « von
What if 2 erértert. Rom hat eine Fliche von 1285 Quadratkilometern, was bedeutet, dass wir mit moshpitartiger Dichte von sechs bis
sieben Leuten pro Quadratmeter zusammengepfercht wiren. Eine Menschenmenge, die viel zu dicht ist, um bequem herumzustehen,
geschweige denn, Bauarbeiten zu verrichten.

8 Wenn die Kommunalregierung von Rom einen Kostenvoranschlag wiinscht, kann ich den Kontakt herstellen.

62 Maler sagen, dass er das an einem Wochenende geschafft hitte, wenn er eine Farbrolle verwendet hitte.



MARIANENGRABEN-ROHRE

Wenn ich eine 20 Meter breite Rohre aus unzerstorbarem Glas
im Meer platzieren wurde, die bis ganz nach unten zum
tiefsten Punkt des Ozeans reicht, wie ware es, dort unten zu
stehen? Wir wollen annehmen, dass der Lauf der Sonne genau
senkrecht daruber vorbeifuhrt.

Zoku Culo, Kanada

N Sonne
| Arech Segelboot
(Micht mabstabsgetreu) " [iriggmmj
MMeeresoberfliche »-j 3 /
LI el S R R
Rihre
N

Marianen-
graben
k Sle
Py

-

IHRE ROHRE WARE DREMAL SO TIEF wie die tiefsten Bergwerke. In tiefen Stollen herrschen Hitze und hoher
Luftdruck. In Threr Réhre wire Hitze nicht das Problem — die Hitze in Bergwerken stammt vom
Gestein, das, je weiter man nach unten geht, immer heifler wird. In der Tiefsee liegt die Temperatur
kaum tber dem Gefrierpunkt, sodass die Winde Ihrer Rohre kalt wiren und die Luft kihl halten

wiurden.



Das tiefste Bergwerk lhre Rihre
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lch glaub, ich
krieg ‘nen
Hitzeschlag.

Hitt ich doch
blod einen Pullj
mitgenommen
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Der Luftdruck in der Rohre wire sehr hoch, ein Mehrfaches des Drucks an der Oberfliche.

Dieser Druck hitte mit dem unter Hochdruck stehenden Wasser um Sie herum nichts zu tun, weil

es von der Rohre zurtickgehalten wiirde. Der hohe Druck wire so hoch, weil sie sich so weit unter
dem Meeresspiegel befinden. Beim Abstieg verdoppelt sich der Luftdruck alle 6 Kilometer, sodass er
in 10 Kilometern Tiefe fast viermal so hoch wire wie gewohnt. Zum Gliick kommen Menschen mit
derartigen Druckverinderungen ohne gréflere Probleme zurecht: Zur Behandlung bestimmter
gesundheitlicher Beschwerden werden Menschen in hyperbaren Kammern dhnlichen
Druckverhiltnissen ausgesetzt. Sie sollten lediglich dafiir sorgen, langsam nach unten zu steigen, um
die sogenannte Taucherkrankheit zu vermeiden.

Die Sonne wird nur an wenigen Tagen im Jahr direkt iber die R6hrenéffinung wandern, und zwar
um den 20. April und den 23. August herum. An jenen Tagen kénnten Sie tatsichlich ein oder zwei
Minuten lang richtig gut sehen. Die Sonne ist, selbst wenn nur ein kleiner Ausschnitt davon sichtbar

Wﬁre, S eh r h e].]. [Beleg erforderlich]

, wodurch es am unteren Ende der Rohre genauso hell wire wie in einem
gut beleuchteten Zimmer. Die dichte Luft dartiber wiirde zwar ein bisschen mehr Licht schlucken

und streuen als iiblich und das Sonnenlicht leicht dimmen, aber in so geringem Mafle, dass es nicht

aufhele.
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Durch die Rohren-
offnung sichtbarer
Alsschnitt der
Sonne

Das Wasser um Sie herum wire dunkel. Wahrscheinlich wiirden Sie, wenn Sie mit einer
Taschenlampe durch die Rohrenwand leuchten wiirden, hauptsichlich endlose leere Weiten aus
Schlamm sehen, aber vielleicht auch das ein oder andere Kriechtier wie eine Seegurke. Machen Sie
sich in diesem Fall bitte Notizen. Nur eine Handvoll Menschen hat den Grund des Grabens je
besucht, sodass wir keine Ahnung haben, welche Lebensformen dort unten am hiufigsten
vorkommen.

‘T
Was flir Kreaturen kannst du da
unten sehen? Seegurken?

Nein, wer hdtte
das gedachft, hier
sind tatsdchlich
Eichhirnchen! ™

Sobald die Sonne obendriiber vorbeigezogen ist, werden Sie weitere sechs Monate in
pechschwarzer Dunkelheit festhingen. Es wire also vielleicht besser, in den Aufzug zu hiipfen und

an die Oberfliche zuriickzukehren.



Moment mal, soltte ich etwa
einen Aufzlig enbatien? Ich bin
grad erst mit dem Fallschirm
gelandet! )

Falls es keinen Aufzug gibt, konnten Sie es immer noch mit dem lustigen Weg nach oben
versuchen: Ein Loch in die Wand der Rohre machen und warten.

I

Der sichere Weg nach draufen

Der lustige Weg .
nach dratiBen

Stehen Sie nicht direkt davor, falls Sie beschliefien, ein Loch in die Seitenwand der Rohre zu
machen. Der immense Wasserdruck im Challengertief wiirde den Wasserstrahl mit

Uberschallgeschwindigkeit durch die Offnung pressen.

Wenn Sie das untere Ende der Roéhre komplett 6ffneten und das Meerwasser ungehindert
einstromen lieflen, wiirde die Wassersdule mit einer Geschwindigkeit von Mach 1,3 nach oben
schieflen. Bei dem Versuch, diesen Strahl nach oben zu reiten, wirden Sie die brutale
Beschleunigung durch den ersten Aufprall des Wassers nicht tberleben. Um sicher aufsteigen zu

kénnen, mussten Sie zulassen, dass sich die Rohre am Anfang langsamer und kontrollierter fullt.



Sobald die ersten ein oder zwei Kilometer der Rohre erst mal voll wiren, konnten Sie ihr unteres
Ende ganz 6ffnen, ohne sich der Gefahr einer brutalen Beschleunigung auszusetzen. Wenn Sie dann
noch eine Art Riesensaugglocke hitten, die das ganze Wasser unter Ihnen hielte, wiirde die
Beschleunigung Sie in weniger als einer Minute aus der Rohre nach drauflen schieflen. Beim
Erreichen der oberen Offnung hitten Sie mehr als 800 Stundenkilometer drauf, bevor Sie auf einer

Fontine aus Eiswasser hoch tiber die Meeresoberfliche getragen wiirden.

HUII

Verbliftenderweise sprudelt die Wasserfontine unter Umstinden selbst dann noch weiter, wenn
alles vorbei ist. Im Jahr 1956 stellte der Ozeanograf Henry Stommel die folgende Hypothese auf.
Wenn man durch ein Rohr die Oberfliche und die Tiefen des Meeres miteinander verbinden wirde
und Wasser hindurchpresste, wiirde dieses aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen und des
unterschiedlichen Salzgehalts auf unabsehbare Zeit weiterflief}en.

Das Rohr wiirde allerdings kein Perpetuum mobile erzeugen. Der gleichbleibende Wasserfluss ist
moglich, weil das Oberflichen- und das Tiefenwasser des Meeres dank einer klitzekleinen
Ungleichheit beim wechselseitigen Ausbalancieren von Temperatur und Salzgehalt nicht ganz im
Gleichgewicht sind. Stommels Berechnungen zeigten, dass die Rohre das Gleichgewicht im Ozean
durcheinanderbringen und das Meer dazu bringen konnte, sich zu durchmischen, weil das Wasser im
Inneren des Rohres durch die Rohrhiille hindurch seine Temperatur, nicht aber seinen Salzgehalt mit
der Umgebung ausgleichen konnte. Im Jahr 2003 bestitigte ein Experiment mit einem PVC-Rohr
iber dem Marianengraben (es reichte nicht bis ganz runter!), dass dieser Effekt einen langsamen
Wasseraustausch verursachen kénnte.

Einige Leute haben vorgeschlagen, dieses Phinomen zu nutzen, um die Meeresoberfliche zum
Abschwichen von Wirbelstirmen abzukiihlen, das Wasser mit Nihrstoffen aus der Tiefsee



anzureichern und dadurch Wachstum zu férdern oder um Miill zu entsorgen. Stommel selbst war da
skeptisch. Sein Aufsatz von 1956 endete mit dem Kommentar: » Es scheint verfriht, tber die
praktische Bedeutung dieses Phidnomens zu spekulieren «, und der Anmerkung, dass es » als

Energiequelle alles andere als vielversprechend ist. Aus diesem Grund bleibt es in erster Linie eine

Kuriositit «.

Unser Forschungsteam hat eine Methode entwickelt, um
das Tiefenwasser des Meeres mit dem Oberfldchenwasser

24 mischen.
UJ:}IWJ

Ist das denn .. gut?
Weil nicht. Aber ziemlich cool.




TEURER SCHUHKARTON

Wie konnte man einen Karton fur Schuhe der Gro3e 45 so
teuer wie moglich fullen? Vielleicht mit 64-GB-MicroSD-
Karten voll legal erworbener Musik?

Rick Lewis

EIN SCHUHKARTON VOLL MIT KOSTBAREM Zeug erreicht seinen Maximalwert offenbar bei etwa zwei Milliarden US-
Dollar. Uberraschenderweise trifft das auf eine ganze Reihe von moglichen Fillungen zu.

~ $ 2000 000 000
(zzgl. Wert des kartons)

MicroSD-Karten sind eine gute Idee. Nehmen wir an, man bespielt sie mit Songs zu etwa einem
US-Dollar das Stiick, wobei MicroSD-Karten eine Kapazitit von ungefihr 0,42 Petabyte pro Liter
haben. Ein Karton fiir Minnerschuhe der Grofle 45 fasst je nach Marke und Schuhtyp 10 bis 15
Liter, sodass er bis zu 1,5 Milliarden 4-MB-Songs aufnehmen kann. (Oder 1,5 Milliarden Dateien
eines einzigen Songs, wenn Sie einen bestimmten Kiinstler oder eine Kinstlerin ganz besonders
unterstitzen wollen.)

Teure Unternehmenssoftware hat ein etwas hoheres Kosten-pro-Megabyte-Verhiltnis, weil sie im
Einzelhandel oft fir mehrere Tausend Dollar verkauft wird und mehrere Gigabyte Speicherplatz
einnimmt.

Wenn Sie erst einmal iiber Softwarepreise nachzudenken beginnen, kénnen Sie die » Kosten « von
Dingen in einer Schuhschachtel wahrscheinlich so weit hochschrauben, wie Sie wollen, indem Sie
im Bereich Kryptowdhrungen aktiv werden oder eine unbegrenzte Zahl von In-App-Kiufen in
einigen kostenpflichtigen mobilen Spielen vornehmen. Rein formal gesehen, mag der daraus
resultierende Rollenspiel-Charakter der korrekte Gegenwert fiir den Einsatz von so viel Geld sein,
und doch werden Sie nicht so leicht mit ernster Miene behaupten kénnen, dass Thr RPG-Charakter

in welcher Hinsicht auch immer eine Billion Dollar wert sei.



Meine lieben amerikanischen Mitblirgerinnen
und Mitblirger, Unsere Staatsschulden sind
unerwartet um 2 Billionen Dollar gewachsen.

Ganz Unabhdngig davon -
schatien Sie doch mal, wie viele coole
Schwerter mein Charakter hatl

/

Denken wir also lieber tiber handfeste Gegenstinde nach.

Da wire natiirlich Gold. 13 Liter Gold sind, wihrend ich dies schreibe, ungefihr 14 Millionen
Dollar wert. Platin ist ein bisschen teurer — rund 16 Millionen Dollar pro Schuhkarton. Das ist
ungefihr der zehnfache Wert eines Schuhkartons voller 100-Dollar-Scheine. Allerdings wire eine
Schuhschachtel voller Gold etwa so schwer wie ein kleines Pferd, sodass er zum Shoppen nicht ganz
so praktisch wire wie 100-Dollar-Scheine.

Manche Metalle sind noch teurer. Ein Gramm reines Plutonium wiirde beispielsweise um die
5000 Dollar kosten.22 Obendrein ist Plutonium sogar noch dichter als Gold, und Sie kénnten fast
300 Kilogramm davon in einem Schuhkarton unterbringen.

Ehe Sie nun aber zwei Milliarden US-Dollar fir Plutonium ausgeben, sollten Sie eins bedenken:
Die kritische Masse von Plutonium liegt bei etwa 10 Kilogramm. Und so kénnten Sie zwar 300
Kilogramm von diesem Metall in einen Schuhkarton packen, aber nur fiir ganz kurze Zeit.

o



Diamanten von hoher Qualitit sind teuer, aber es ist schwer, ihrem genauen Preis auf die Spur zu

kommen, denn die-ganzeBranche-beruhtauf-Sehwindel der Edelsteinmarkt verhilt sich kompliziert.

Die Website infoDiamond.com gibt fiir einen lupenreinen Diamanten mit einem Gewicht von 600
Milligramm (3 Karat) einen Preis von mehr als 200000 Dollar an. Demnach kénnte ein Schuhkarton
voll makelloser Schmuckdiamanten satte 15 Milliarden Dollar wert sein — realistischer sind aber eine
oder zwei Milliarden Dollar, weil man zum Ausfiillen eines Schuhkartons mehrere kleinere

Diamanten Zusammenpacken musste.

Hmm.

Wie kann man rund
geschlitfene Diamanten
von einhertlicher Gribe am
effizentesten schichten?

a

i
Bin in 12 stunden
— wieder da ...

Viele illegale Drogen sind dem Gewicht nach wertvoller als Gold. Der Kokainpreis ist je nach
Region sehr unterschiedlich, liegt aber in vielen Gebieten um die 100 Dollar pro Gramm.# Gold
kostet gegenwirtig weniger als die Hilfte. Allerdings hat Kokain lingst nicht die Dichte des
Edelmetalls®, sodass ein Schuhkarton voll Kokain weniger wert wire als einer voll Gold.

Kokain ist nach dem Gewicht aber nicht die teuerste Droge der Welt. Das in Mikrogramm
verkaufte LSD kostet pro Gewichtseinheit etwa tausendmal mehr als Kokain — und ist beinahe die
einzige Substanz, die blicherweise in Mikrogramm-Dosen gehandelt wird. Ein Schuhkarton voll
reinem LSD wire rund 2,5 Milliarden Dollar wert. Die aktiven Wirkstofte in Impfstoffen werden
ebenfalls oft in Mikrogramm gemessen, wenngleich die einzelne Dosis nicht ganz so teuer ist: Ein
Schuhkarton voller mRNA- oder Influenza-Virus-Protein wire ebenfalls Milliarden wert.

Am anderen Ende des Preis-pro-Dosis-Spektrums stehen einige verschreibungspflichtige
Medikamente, die nicht besonders klein, daftir aber extrem teuer sind. Eine einzige Dosis
Brentuximab Vedotin (Adcetris) kann 13500 Dollar kosten, wodurch sein Schuhschachtelwert fiir
einen Durchschnittspatienten im selben 2-Milliarden-Dollar-Bereich liegt wie der von LSD,
Plutonium und MicroSD-Karten.

Natiirlich steht es Ihnen auch immer noch frei, Schube in den Schuhkarton zu packen.
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Judy Garlands Schuhe aus dem Film Der Zauberer von Oz kamen bei einer Auktion fiir 666000
Dollar unter den Hammer, und im Unterschied zu allen anderen Dingen, die wir in Betracht
gezogen haben, konnten sie tatsichlich einmal in einem Schuhkarton gelegen haben.

Wenn Sie den Karton aber wirklich mit einer willkiirlich festgelegten Riesensumme Geld fiillen
wollen, kénnten Sie das Finanzministerium der Vereinigten Staaten dazu bringen, lhnen eine 1-
Billion-Dollar-Platinmiinze zu prigen, wozu es theoretisch befugt ist — was an einem Schlupfloch in
einem Gesetz iber die Prigung von Gedenkmiinzen liegt)®.

Und wenn Sie unsere oberste Finanzbehoérde dazu bewegen konnen, irgendeinem unbelebten
Gegenstand Wert zu verleihen ...

WWHW

e Schuhkarton (=
o 1000™* x20111120% 5,(1000) ;. .
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... dann konnten Sie auch einfach einen Scheck schreiben.

8 Zumindest soweit ich das nach einigen Suchanfragen im Internet einschitzen kann. Ansonsten stehe ich jetzt auf vielen
Beobachtungslisten der Regierung.

84 Fs gibt Neuigkeiten: Ich stehe jetzt auf allen Beobachtungslisten der Regierung.

8 Aber Moment mal — was ist eigentlich die Dichte von Kokain? Ich habe cine ganze Zeitlang damit verbracht, mir die herrlich
aufrichtigen und zitatbeladenen Diskussionen auf dem Straight Dope Message Board durchzulesen, wo mehrere Leute dieser Frage
bereits nachgegangen sind. Sie haben etwas iber den Siedepunkt von Kokain erfahren und iber seine Loslichkeit in Olivendl, am
Ende aber die Waffen gestreckt und beschlossen, dass die Dichte ungefihr bei einem Kilogramm pro Liter liegen miisse — wie bei den
meisten organischen Substanzen.

86 Wenn Sie das hier lesen, ist dieses Schlupfloch hoffentlich weiterhin nichts als schriges Trivialwissen.



MRT-KOMPASS

MRT-Gerate erzeugen doch Magnettelder. Warum zeigen
Kompassnadeln dann nicht immer in Richtung des
nachstgelegenen Krankenhauses?

D. Hughes

MACHEN SIE JA, UND DAS KANN Probleme verursachen!

O nein! Meine Sammiung von
seltenen Kassetten, kreditkarten
und Eisenfeilspinen!

MRT-Scanner, die in der Medizin Verwendung finden, bergen leistungsstarke Magnete in sich.
Die Scanner werden abgeschirmt, und so verbleibt der stirkste Teil des Magnetfeldes innerhalb des
Gerits. Trotzdem breitet sich in seiner Umgebung ein schwicheres Feld aus. Dieses magnetische
Streufeld verliert rasch an Kraft, wenn man sich ein paar Schritte von der Maschine wegbewegt, aber
sein Einfluss kann noch in einiger Entfernung wahrgenommen werden.

(==



Im Benutzerhandbuch fir einen verbreiteten MRT-Scanner steht, dass man bestimmte
empfindliche Gegenstinde von der Maschine fernhalten sollte, um Schiden durch das Streufeld zu
vermeiden. So wird empfohlen, Kreditkarten und kleine Motoren auf drei Meter Abstand zu halten,
Computer und Laufwerke auf vier Meter Abstand. Herzschrittmacher und Rontgenréhren sollten
der Maschine nicht niher als fiinf Meter kommen, und bei Elektronenmikroskopen sind es acht

Meter.

Sollen wir das  Nein, da wird lhr beiden habt echt
MRT-Gerdt  es das Elekivo- schrige Mabelstlicke.

in die Kliche  nenmikroskop Euch hetfe ich nie wieder
stellen? im Esszimmer beim Umzug!

storen.
ks mi

Wenn Sie versuchen, mit einem Kompass in Richtung des magnetischen Nordpols der Erde zu
gehen, konnte das Streufeld von einem MRT-Gerit Sie tatsichlich vom Weg abbringen, aber nur,
wenn Sie nahe genug an das Gerit herankommen. Die Stirke des Erdmagnetfelds ist von Ort zu
Ort unterschiedlich, aber meist liegt sie irgendwo zwischen 20 und 70 Mikrotesla. Das von einem
MRT-Scanner erzeugte Streufeld fillt in ungefihr 10 Metern Entfernung vom Gerit unter diesen
Wert. Das ist also in etwa die Distanz, innerhalb welcher Sie jemanden, der mit einem Kompass
seinen Weg sucht, einfangen kénnten.

Ungefihre Kompass-
fangdistanz

O

Der Pfad der gekaperten Person wiirde eine Kurve vom Nordpol des MRT-Magneten hin zum

—

X

Stidpol beschreiben:



Entdecklngsreisende
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Es klingt vielleicht verwirrend, dass eine Person, die den Nordpol der Erde ansteuert, vom Siidpol des MIRT-Gerits angezogen wird.
Aber das liegt daran, dass die Pole der Erde verkehrt herum benannt sind. Das » Nordende « eines Magneten zeigt namlich zum Nordpol
der Erde, was bedeutet, dass der magnetische Nordpol der Evde eigentlich ein magnetischer Siidpol ist. Das missfallt mir zutiefst, aber
wir konnen nichts daran dandern, und deshalb sollten wir wohl einfach so weitermachen.

Wiirde jemand mitten in Nordamerika in Richtung magnetischer Nordpol wandern und wiirden Sie
versuchen, ihn abzufangen, indem Sie irgendwo in Kanada einen MRT-Scanner aufstellen, dann
lige die Wahrscheinlichkeit, dass seine Kompassnadel abgelenkt wird, bei ungefihr 1 zu 500000.
Laut dem Canadian Medical Imaging Inventory waren im Jahre 2020 in Kanada 378 MRT-Scanner
im Einsatz. Wiirde man diese tibers ganze Land verteilen, konnte man ein Magnetnetz” schaffen,
das etwa jede 1300. Person auf dem Weg zum Pol abfingt. Die tbrigen 1299 wiirden den wirklichen
magnetischen Nordpol erreichen. Selbst wenn man Hunderte von MRT-Scannern zur Verfigung

hitte, wire das also eine ziemlich inefhziente Methode zum Einfangen von Entdeckungsreisenden.

Enftdeckungsreisende, die von einem
" MRT-Scanner abgelenkt wiirden

Entdeckungsreisende, die den magnefischen
Nordpol erreichen wWirden (es sei denn,

( sie erfrieren unterwegs)
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Aber dieses ganze Szenario ist gar nicht so unrealistisch, wie es klingt.
Wenngleich die Magnetfelder im Umkreis von MRT-Gerdten nicht stark genug sind, um

kompassgeleitete Entdeckungsreisende aus dem ganzen Land in die Falle zu locken, haben sie doch



gelegentlich in kleinerem Mafdstab schon dhnliche Streiche gespielt.

Ein Bericht des US-Verkehrsministeriums aus dem Jahre 1993 schilderte einen Zwischenfall, bei
dem ein Rettungshubschrauber den Landeplatz auf dem Dach eines Krankenhauses ansteuerte. Als
er sich der Landefliche niherte, zeigten der Magnetkompass und einige mit ihm verbundene
Apparaturen plétzlich an, dass sich der Helikopter tberraschend um 60 Grad gedreht habe. Zum
Glick war der Pilot dazu imstande, die fehlerhaften Anzeigewerte zu ignorieren und sicher zu
landen. Wie sich herausstellte, war der Ubeltiter ein MRT-Scanner in einem Container, den man
nahe dem Landeplatz abgestellt hatte.
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Sie brauchen also nicht zu befiirchten, dass irgendein ferner MRT-Scanner Ihre kompassgestiitzte

Navigation durch den Wald beeinflussen wird. Falls Sie aber mit einem Hubschrauber in der Nihe

eines Krankenhauses landen miissen, sollten Sie sich unbedingt genau umschauen.

Nehmen wir doch lieber den anderen
Landeplatz. Bel diesem hier habe ich
s0 ein mlmiges Getlinl ...

1.]/
_——
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87 Oder, kurz gesagt, » einen Magneten «.



AHNENANTEIL

Letztens fiel mir auf, dass die Zahl der Personen im
Familienstammbaum mit jeder Generation exponentiell
wachst: Ich habe 2 Eltern, 4 GroB3eltern, 8 Urgrof3eltern und so
weiter. Das brachte mich zum Nachdenken: Stammen die
meisten Menschen von der Mehrzahl der Homo sapiens ab,
die je gelebt haben? Und wenn nicht: Wie viel Prozent aller
Menschen, die je gelebt haben, sind meine Vorfahren?

Seamus

NEIN, SIE STAMMEN NICHT VON DER MEHRZAHL der IMenschen ab, die je gelebt haben. Vermutlich stammen Sie von etwa
10 % von ihnen ab, aber es ist schwierig, genaue Zahlen zu ermitteln.

Eine Durchschnittsperson hat 2 Eltern und - abgesehen von Perioden globalen
Bevolkerungsrickgangs — mindestens 2 Kinder. Das bedeutet, dass sowoh/ die Zahl unserer Ahnen
als auch die unserer Nachkommen im Prinzip exponentiell ansteigt. Egal, ob Sie in die Vergangenheit
oder in die Zukunft schauen: Die Menge lhrer Verwandten wichst. In jedem Kind verschmelzen
zwei Stammbdume, und jede Abstammungslinie, die linger als ein paar Generationen iberlebt,
tendiert dazu, exponentiell zu wachsen, bis sie irgendwann einfach jeden einschliefit.

Unsere Ahnenreihe wichst auf die gleiche Weise. Jeder unserer Vorfahren steht fur die



Verschmelzung zweier Stammbiume, und so kommen immer mehr Personen mit hinzu, je weiter wir
in die Vergangenheit zuriickgehen. Wenn Sie Thren Stammbaum nachverfolgen, werden Sie
eventuell herausfinden, dass er gelegentlich auch mal schmaler geworden ist — falls Sie beispielsweise
eine Gruppe von Vorfahren hatten, die tber viele Generationen hinweg isoliert lebten —, aber
abgestorben ist er nie. Und wenn Sie ihn weit genug zurlickverfolgen, bringt die unablissige
Verdopplung es mit sich, dass Sie schlieflich einen Punkt erreichen, an dem alle iiberlebenden
Abstammungslinien in den Stammbaum Ihrer Familie eingeflossen sind. An diesem Punkt sind alle
Menschen, die Nachkommen hinterlief}en, Thre Ahnen, und Sie und jeder andere Mensch haben
denselben Satz von Vorfahren.

J,i ldentischer
(K < Vorfahren-

§ II-I ’
i i

| punkt
N
Vergangenhert
| Anderer
lhre ) < Leute
Vorfahren ' Vorfahren
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Andere Lelte

Eine Computersimulation von Douglas L. T. Rohde und Kollegen aus dem Jahr 2004 legt nahe,
dass der Identische Vorfahrenpunkt irgendwo zwischen 5000 und 2000 v. Chr. liegt. Jeder Mensch,
der zu dieser Zeit lebte und Nachkommen hinterlassen hat, ist Vorfahr aller heutigen Menschen.
Jede Abstammungslinie aus dieser Zeit ist entweder erloschen oder aber so breit angewachsen, dass
sie alle heute lebenden Menschen beinhaltet, und so haben, von jenem Punkt aus noch weiter
rickwirts betrachtet, alle heute Lebenden genau die gleichen gemeinsamen Ahnen.

Die Mehrzahl aller Menschen, die Kinder haben, steuert am Ende etwas zu diesem
Familienstammbaum bei. Rohde et al. schitzen, dass 60 % aller Menschen mit Kindern dauerhaft in
den Stammbaum eingingen und dass 73 % aller Menschen, die das Erwachsenenalter erreichten,
Kinder in die Welt setzten. Wenn wir annehmen, dass 55 % aller Neugeborenen die Kindheits- und
Jugendphase uberlebten (diese Zahl beruht auf Studien zur Kindersterblichkeit in fritheren
Epochen), wiirde das bedeuten, dass etwa 25 % aller Menschen, die je geboren wurden, selbst Kinder



bekamen und eine bestindige Linie von Nachkommen hinterliefen.

Auf lange Sicht keine
Nachkommen

| Jede Mge Nc:hkﬂmmen

Kombiniert man diese Zahl mit Schitzwerten zur Weltbevolkerung vergangener Epochen und
historischen Geburtenraten, dann deutet vieles darauf hin, dass es bis zum Identischen
Vorfahrenpunkt insgesamt ungefihr 20 Milliarden Menschen auf der Erde gegeben hat — und das
heifdt, dass etwa 5 Milliarden davon Thre Ahnen sind.

f Bevolkerung

Niegmandes
* Vorfahren

PN

: Nicht lhre

Vorfahren
lhre Vorfahren O

Zer —>

Nach dem Identischen Vorfahrenpunkt ist Ihre Ahnenreihe nicht mehr deckungsgleich mit der
aller tbrigen Menschen, und doch haben Sie immer noch eine ganze Menge gemeinsamer
Vorfahren. Vor dem Identischen Vorfahrenpunkt dhnelt Ihr Familienstammbaum eher einem
weitverzweigten Wasserlauf. Erst etwa im letzten Jahrtausend schrumpft er so, dass er schliefdlich wie
ein Baum aussieht. Fur diese Zeit konnen Sie sich wahrscheinlich weitere 5 bis 10 Milliarden Ahnen
gutschreiben.

Alles in allem enthilt Thr Familienstammbaum also vermutlich 10 bis 15 Milliarden Vorfahren —



nur einen Teil jener 120 Milliarden, die bisher insgesamt auf unserem Planeten gelebt haben. Das
bedeutet, dass etwa 33 Millionen Ihrer Ahnen heute Geburtstag haben.
Es sei denn, heute ist der 29. Februar.

Anzahl [hrer Vorfahren, die
heute Geburtstag haben

(in Millionen)

4o




VOGELAUTO

Ich bin ein armer, Kleiner Collegestudent, der sich mit einem
Auto ohne Klimaanlage begnugen muss. Daher sind, wenn
ich fahre, die Scheiben meist runtergelassen, und dabei kam
mir ein Gedanke: Wenn nun ein Vogel zutallig genau im
gleichen Tempo und in die gleiche Richtung unterwegs ist
wie ich, und ich mache einen Schlenker, um ihn in meinem
Wagen einzufangen — was wurde dann passieren, auf3er dass
ich einen verargerten Vogel im Auto hatte? Wurde er immer
an der gleichen Stelle bleiben? Wurde er an die
Windschutzscheibe knallen? Oder wirde er vielleicht auf die
Sitzbank plumpsen? Mein Mitbewohner und ich sind da
unterschiedlicher Meinung. Jede Art von Hilfe bei der
Aufklarung dieser Frage wurde uns beiden das Leben leichter
machen.

Hunter W.

DAS IST EINE VON DIESEN SACHEN, die ganz unmdglich klingen, aber sosehr es mich auch schmerzt, muss ich doch
sagen, dass so ein Fall wirklich eintreten kénnte. Der Vogel wiirde definitiv verwirrt und wiitend
sein, aber wenn Sie es irgendwie hinbekommen, den Uberraschungsmoment auszunutzen und das
Manover erfolgreich durchzuziehen, wiirde er das Einfangen vermutlich intakt tberstehen.

Herzlichen Gliickwunsch zu Ihrem neuen Haustier!



Fahrer, folgen Sie digser Maus!

Schauen wir uns einmal an, was passiert, wenn Sie den Schlenker machen, um den Vogel mit

Threm Auto zu schlucken.

Meler Organismus:
e = T Vogelato
L-“--_.= IMI -I .- -
Vogel = JH- T
Endosymbiose :

Nehmen wir an, Sie und der Vogel sind beide mit 70 km/h unterwegs. Wenn Sie einen Schlenker
gemacht und ihn geschluckt haben, sind es immer noch 70 km/h — nur dass der Vogel nun in IThrem
Wagen ist. Aus der Sicht des Vogels bedeutet es, dass er 70 km/h Gegenwind hat, solange Sie neben
ihm herfahren.

Um mit gleichbleibender Geschwindigkeit zu fliegen, schlagen Vogel mit den Fliigeln. [Beles
erforderlichl Fiin schnell fliegender Vogel ist starkem Luftwiderstand ausgesetzt. Er kimpft mit seinen
Fliigelschligen dagegen an, um Schubkraft zu erzeugen.

Die Luft innerhalb des Autos bewegt sich ebenfalls mit 70 km/h. Wenn der Vogel durchs offene
Fenster hineinfliegt, kommt der Gegenwind, dem er bis dahin ausgesetzt war, abrupt zum Erliegen.
Ohne diesen Luftwiderstand gibt es nur noch die Schubkraft aus dem Fliigelschlagen. Wiirde der
Vogel also weiter die Schwingen heben und senken, dann wiirde er im Vergleich zum Auto
vorwirtsbeschleunigen — so als wiirden Sie auf einem Laufband rennen, das plotzlich stehenbleibt.

Ein Breitfligelbussard, der mit 70 km/h fliegt, ist einem Luftwiderstand von etwa einem Drittel
Newton ausgesetzt. Sein Fliigelschlag muss also ein Drittel Newton Schubkraft produzieren, um
dem entgegenzuwirken.®® Wiirde der Bussard bei plétzlich fehlendem Luftwiderstand einfach so
weiterflattern, dann wiirde die Schubkraft beginnen, ihn nach vorn zu beschleunigen.

Wenn man annimmt, dass die tbrigen Krifte gleich bleiben, wiirde dieses Drittelnewton

ausreichen, um den Vogel mit 1 m/s* zu beschleunigen; er wirde dann nach ein, zwei Sekunden sanft



gegen die Windschutzscheibe schlagen. Aber die tibrigen Krifte bleiben nicht gleich.

Ohne den vorbeirauschenden Gegenwind wiirden die Schwingen dem Bussard keinen Auftrieb
mehr verleihen, und er misste erleben, wie er plotzlich absackt. Die Schwerkraft wiirde ihn mit 9,8
m/s* abwirtsbeschleunigen — deutlich mehr als die 1 m/s* Vorwirtsbeschleunigung aus dem

andauernden Fligelschlag.

Schubkraft
o Richtung der tatsiichlichen
Jﬁ:" Beschleuniguing

Schwer- "-‘ _/,-/

raft | Y Armaturenbrett
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Zone mit frailie-
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Die beiden Krifte wiirden zusammenwirken und den Bussard auf den Beifahrersitz plumpsen
lassen.

Aber einen hochst wichtigen Faktor haben wir bisher vernachlissigt: Wie wirde der Vogel
reagieren? Die meisten Vogel sind nicht gerade scharf auf eine Spritztour mit Thnen. [Beles erfordertich]
Wenn man Voégel aufschreckt, versuchen sie hiufig, wegzufliegen und in eine Richtung zu
verschwinden, die sie fir freies Gelinde halten. Hiufig fihrt dies dazu, dass sie gegen
Fensterscheiben prallen. Ist das Fenster nahe genug, hat der Vogel nicht die nétige Zeit, um so viel
Tempo aufzunehmen, dass er sich schwer verletzen kann. Deshalb gibt die Audubon Society, eine
grofle US-amerikanische Vogelschutzgesellschaft, auch folgende Empfehlung: Wenn Sie das
Futterhduschen nicht mindestens 10 Meter von einem Fenster entfernt aufstellen konnen, sollten Sie
es auf weniger als 1 Meter heranriicken.

Die Windschutzscheibe Ihres Autos ist vielleicht nicht so weit entfernt, dass sich der Vogel
ernsthaft verletzen wiirde, aber gewiss wiirde es ihm auch nicht guttun, wenn er hineinflége. Sie
haben geschrieben, dass Sie immer mit offenem Fenster fahren — hoffen wir also, dass der Vogel es in
dieser unwahrscheinlichen Situation schaffen wiirde, wieder unverletzt aus dem Auto
hinauszufinden.

Ein vollig andersgeartetes Problem wiirde entstehen, wenn er das Auto gar nicht mehr verlassen
méchte. Dann sollten Sie wohl besser jemanden um Hilfe bitten, der sich mit der Auswilderung von
Wildtieren auskennt.

Es sei denn, der Vogel hat es einfach satt, tiberall selbst hinzufliegen. Vielleicht wiirde er es ja zu
schitzen wissen, auch mal mitfahren zu dirfen.



Unglaublich! Du bist schon wieder an einem toten Waschbdren
vorbeigetahren! Auch der sah noch richtig frisch aus ...
| Hérmal, du kannst gerne Wieder selber fliegen.
NG, kommt lUberhaupt nicht in Frage. So ist es
viel einfacher. Flir mich gibt's kein 2urlick!
kann ich mal auf die Hupe drlicken?

8 Das erklirt auch, weshalb diese Bussarde wihrend des Vogelzugs nicht die ganze Zeit mit den Fligeln schlagen, sondern lieber
gleiten — acht Stunden Fligelschlag wiirden ihr tigliches Kalorienbudget vollstindig aufbrauchen.



RENNEN OHNE REGELN

Wenn man bei einem Autorennen alle Regeln weglassen und
einen Wettbewerb veranstalten wurde, in dem es nur darum
ginge, einen Menschen 200 Runden so schnell wie moglich

fahren zu lassen, welche Strategie wurde dann den Sieg
davontragen? Nehmen wir an, der Rennfahrer soll es
Uberleben.

Hunter Freyer

DIE BESTZEIT, IN DER MAN ES SCHAFFEN konnte, liegt bei ungefahr 90 Minuten.

Sie konnten Ihr Rennfahrzeug auf ganz verschiedene Weise konstruieren — als Elektroauto mit
Ridern, die sich in den Kurven in den Belag eingraben, als raketengetriebenes Luftkissenfahrzeug
oder als Kapsel, die auf einer Schiene tiber die Rennstrecke saust —, aber in jedem Fall wire es
ziemlich einfach, das Design bis zu jenem Punkt zu perfektionieren, an dem der Mensch die
Schwachstelle bildet.

Das Problem ist die Beschleunigung. In den Kurvenbereichen der Rennstrecke werden die Fahrer
gewaltigen g-Kriften ausgesetzt sein. Der Daytona International Speedway in Florida hat zwei
Hauptkurven, und wenn die Fahrzeuge sie zu schnell nihmen, wiirden die Rennfahrer allein schon
an der Beschleunigung sterben.

Daytona Speedway

: (tatsdchliche Grife)
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Fir einen extrem kurzen Zeitraum (etwa bei Autounfillen) kénnen Menschen Hunderten g
ausgesetzt sein und es tiberleben. (1 g ist die Zugkraft, die Sie verspiiren, wenn Sie auf dem Boden
stehen und die Gravitation der Erde auf Sie einwirkt.) Jagdflieger konnen bei einem Mandver bis zu
10 g erleben, was vielleicht der Grund dafir ist, dass man 10 g hiufig als ungefihren Grenzwert fiir
das angibt, was ein Mensch aushalten kann. Dennoch sind Jagdflieger nur sehr kurzzeitig 10 g
ausgesetzt. Unser Fahrer wiirde sie schubweise immer wieder ertragen missen, und das tber
Minuten und wohl sogar Stunden hinweg.

Da es bei Raketenstarts zu einer starken, linger anhaltenden Beschleunigung kommt, hat die
NASA umfangreiches Forschungsmaterial dazu gesammelt, inwieweit Menschen Beschleunigung
vertragen konnen. Die lustigsten Daten stammen aber von John Paul Stapp, einem Oberst der Air
Force. Stapp schnallte sich in einem Raketenschlitten fest und trieb seinen Kdrper immer wieder an
die Grenzen des Moglichen, wobei er nach jedem Durchgang alles sorgfiltig dokumentierte. Er war
ein bemerkenswerter Typ; ein Artikel von Nick T. Spark im Wings (& Airpower Magazine enthilt die
Zeile: » Stapp wurde zum Major beférdert und daran erinnert, dass die Grenze der menschlichen
ﬁberlebensfaihigkeit bei 18 g liegt. «

Trotz Stapps Kurzzeitexperimenten mit extrem hohen Beschleunigungen zeigen die meisten
Daten, dass normale Menschen etwa eine Stunde lang Beschleunigungen von 3 bis 6 g wegstecken
konnen. Wenn wir unser Fahrzeug auf 4 g drosseln, wird seine Hoéchstgeschwindigkeit in den
Kurven der Rennstrecke von Daytona bei rund 386 km/h liegen. Bei dieser Geschwindigkeit wiirde
das Rennen ungefihr zwei Stunden dauern. Damit wire unser Vehikel definitiv schneller als jedes
reale Rennauto, das diese Strecke bisher gefahren ist — aber auch nicht so viel schneller.

Doch Moment mal! Was ist mit den Geradeaus-Abschnitten? Das Fahrzeug wiirde in den Kurven
beschleunigen, aber auf gerader Strecke ausrollen. Stattdessen konnten wir es auf ein hoheres Tempo
beschleunigen, wenn es geradeaus fihrt, und dann wieder abbremsen, wenn die nichste Kurve naht.
Das wiirde ein Geschwindigkeitsprofil wie das folgende ergeben:

Geschwindigkeit
1
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Eine solche Bahn mit unterschiedlicher Geschwindigkeit hat den zusitzlichen Vorteil, dass die

J
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Fahrer — mit einigen wenigen cleveren Hin-und-her-Manévern — tiber die gesamte Fahrt hinweg bei



einer relativ konstanten Beschleunigung gehalten werden kénnen, was die auf sie wirkenden Krifte
hoftentlich ertraglicher werden ldsst.

Beachten Sie dabei auch, dass sich die Ausrichtung der Beschleunigung immer wieder dndert. Der
Mensch kann am besten tberleben, wenn er vorwirtsbeschleunigt wird, dorthin, wo seine Brust
hinzeigt — also wie ein Fahrer, der im Vorwirtsfahren beschleunigt. Am wenigsten gut vertrigt es der
Kérper, wenn er zu den Fiflen hin abwirts beschleunigt wird, weil sich dann nidmlich das Blut im

Kopf staut.

Abwdirts
. * Entschieden 24 Viel
Beschlelunigung @ Blut im kopf
- * Sehr schlecht

* Gremwert: 2g
Rlickwarts
V_E‘I’W{Iﬁs I > <::—_|* Atmen fallt schwer
* Eher Weniger * Ziemlich schlecht
schlecht * Augdpfel Taften-ratts
* Augiptel unzifrieden werden deformiert
* Gremwert: 20 g (7) * Grenwert: 8g
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Um unseren Menschen im Cockpit am Leben zu halten, missten wir ihn so herumschwenken,
dass sein Ricken die ganze Zeit gegen die Lehne des Fahrersitzes gedriickt wird. (Aber dabei
missen wir aufpassen, dass sich die Richtung nicht zu rasch dndert, denn sonst wiirde die
Zentrifuetalkraft®® aus dem Herumschwenken des Sitzes schon selbst zur todlichen Gefahr werden!)



Als es hiell, dass alle Regeln liber Bord
geworfen werden, war ich nicht
sicher, ob sie meinten, dass ...

,_/\Hﬂ, ich habe den Luftmengen-

begrenzer zUr Drosseliung der
Motorleistung einfach
drin gelassen.

\
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Die schnellsten Rennfahrer unserer Tage brauchen fiir die 200 Runden von Daytona etwa drei
Stunden. Wenn unser Fahrer maximal 4 g ausgesetzt sein soll, wird er die Strecke in etwas weniger
als 1 Stunde und 45 Minuten bewiltigen. Setzen wir die Obergrenze auf 6 ¢ hinauf, verkiirzt sich die
Rennzeit auf 1 Stunde 20 Minuten. Bei 10 g — weit jenseits dessen, was Menschen tber einen
lingeren Zeitraum hinweg aushalten kénnen — wire es immer noch eine Stunde. (Und es wiirde
beinhalten, dass man auf der Gegengeraden die Schallmauer durchbricht.)

Wenn man zweifelhafte und unerprobte Konzepte wie die Fliissigkeitsatmung — bei der die
Lungen mit einer extra sauerstoffreichen Flissigkeit gefillt wiirden, was uns hohere
Beschleunigungen ertragen liefle — einmal auflen vor lisst, kénnen wir aufgrund der biologischen
Beschaftenheit des Menschen also in Daytona immer nur Rennzeiten von tber einer Stunde
erreichen.

Was wire aber, wenn wir die Anforderung » iiberleben « fallen lassen? Wie schnell kénnen wir das
Fahrzeug tber die Rennstrecke zischen lassen?

Stellen Sie sich ein » Fahrzeug « vor, das mit Kevlargurten an einem Angelpunkt in der Mitte der
Rennstrecke verankert ist und mit Gegengewichten an der anderen Seite ausbalanciert wird. Das
wire im Grunde eine riesige Zentrifuge. Jetzt kénnen wir eine meiner liebsten schrigen Gleichungen
anwenden, die besagt, dass der Rand einer sich drehenden Scheibe nicht schneller sein kann als die
Quadratwurzel der spezifischen Festigkeit® des Materials, aus dem diese Scheibe gemacht ist. Fir
sehr belastbare Materialien wie die Polyamid-Faser Kevlar betrigt diese Geschwindigkeit 1 bis 2
Kilometer pro Sekunde. Bei diesem Tempo sollte eine Kapsel das Rennen in etwa 10 Minuten
beendet haben — wenn auch ganz sicher ohne lebenden Fahrer.

Okay, vergessen wir die Zentrifuge. Was wire, wenn wir eine feste Rinne von der Art einer
Bobbahn bauen und ein Kugellager (unser » Fahrzeug «) darin hinabschiefen lassen? Leider schligt
die Scheibengleichung da erneut zu — das Kugellager kann nicht schneller rollen als ein paar
Kilometer pro Sekunde. Dreht es sich schneller, wird es in Stiicke reiflen.

Aber wenn wir es nun nicht rollen, sondern gleiten lassen? Wir kénnten uns einen Diamantwirfel
vorstellen, der eine glatte Diamantrinne entlanggleitet. Da er nicht zu rotieren braucht, kénnte er



theoretisch eine hohere Beschleunigung aushalten als ein rollendes Kugellager. Beim Gleiten wiirde
allerdings deutlich mehr Reibung entstehen als in unserem Beispiel mit dem Kugellager, und der

Diamant kénnte Feuer fangen.
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Um die Reibung in den Griff zu bekommen, kénnten wir die Kapsel mit Magnetfeldern anheben
und schweben lassen. Auflerdem konnten wir sie immer kleiner und leichter machen, damit sie sich
einfacher beschleunigen und steuern ldsst. Huch — da haben wir aus Versehen einen
Teilchenbeschleuniger konstruiert!

Ein Teilchenbeschleuniger taugt, obwohl er nicht wirklich den Kriterien aus Hunters Frage
entspricht, wenigstens flir einen hiibschen Vergleich. Die Teilchen im Strahl des Large Hadron
Collider (LHC) kommen der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe. Bei diesem Tempo legen sie 805
Kilometer (30 Runden im Teilchenbeschleuniger) in 2,7 Millisekunden zurtck.

Weltweit gibt es vermutlich etwa tausend Motorsport-Rennstrecken. Der LHC-Strahl kénnte das
Aquivalent eines vollen Daytona 500-Rennens (805 Kilometer) auf jeder dieser tausend
Rennstrecken zurticklegen, eine nach der anderen, und wiirde dafiir insgesamt rund 2 Sekunden
brauchen — da sind die Fahrer noch nicht mal an der ersten Kurve angelangt.

Offenbar hat es eine Kollision 2wischen Jeff Gordon
und einem r&!n’riuijﬁﬁahen Proton gegeben!
Die Strecke ist libersit von Mesonen,
exotischen Teilchen und einigen weiteren
neu geschatfenen Rennfahrem.

Und das ist nun wirklich das maximale Tempo, mit dem man unterwegs sein kann.



%9 Tch habe die Nase voll von den Streitereien um » zentrifugal « oder » zentripetal « und mochte es deshalb beiden Seiten recht
machen.

20 (Zugfestigkeit geteilt durch Dichte)
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SELTSAM & BEUNRUHIGEND
Was wirde passieren, wenn man sich das -~
= Inde eines Staubsaugerschlauchs ans %E
Auge halt und das Vakuum einschaltet?
Kitty Greer

? Ist es moglich, den Arm waagerecht aus

= cinem Autofenster zu halten und damit iﬁﬂ gi;n*i‘fhf
einen Briefkasten sauber von seinem WL
Pfahl zu sdbeln? Kénnte man es schaffen, i’
ohne sich dabei die Hand zu brechen?

Ty Gwennap

? Wenn unsere Zahne immer weiterwach- |

= sen wiirden, bis sie voll ausgewachSen e my olone
sind, und wenn sie dann ausfallen und 7%
wir sie verschlucken — wie lange wurde %ﬁ
es dauern, bis das Probleme verursacht?
Valen M.



Wie viel Adrenalin (in einer Adrenalin- mach dirkeine Sorgen -
" : . . ] ] die Spritze ist michtiger
s Dertigspritze) brauchte ich in einer als das Schwert.

Notwehrsituation, um den maoglichen % % ﬁ
Angreifer zu besiegen?
Henry M.



VAKUUMROHREN-SMARTPHONE

Was ware, wenn mein smartphone mit Vakuumrohren laufen
wurde? Wie grol ware es dann?

Johnny

Eine Vakulumrihre Ein Transistor

IM PRINZIP KANN JEDER COMPUTER, DER aus Transistoren gemacht ist, auch mit Vakuumroéhren gebaut werden und
umgekehrt.

Transistoren und Vakuumrohren nutzen unterschiedliche Mechanismen, um dieselbe
Grundaufgabe zu erfiillen: Wenn sie ein elektrisches Signal erhalten, lassen sie einen Schalter in die
eine Richtung schnipsen, und wenn kein elektrisches Signal kommt, legen sie ihn in die andere
Richtung um. Dieser Schalter kontrolliert ein anderes elektrisches Signal, das dazu genutzt werden
kann, anderen Schaltern zu sagen, was sie tun sollen. Wir bauen digitale Schaltungen, indem wir
diese einzelnen Teile aneinanderfigen, und schaffen auf diese Weise komplizierte Reihen von Regeln
zum Aufnehmen von Inputs und zum Erzeugen von Outputs.

Der Mathematiker Claude Shannon erorterte in seiner Masterarbeit aus dem Jahre 1937, wie man
Vakuumroéhren so anordnen kann, dass sie alle moglichen Reihen von logischen Schritten ausfiihren.
Damit lieferte er eine Blaupause fiir die Konstruktion des Universalcomputers von Alan Turing aus
konkreten elektrischen Komponenten. In den 1960er-Jahren hatten dann Transistoren die
Vakuumrohren ersetzt, denn ein Transistor ist wesentlich kleiner und auch zuverldssiger. Man kann

aber mit beiderlei Bauelementen die gleichen digitalen Schaltungen herstellen.
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Im Grunde ein und dasselbe,
wenn Sie blinzeln

Frihe Computer waren nach heutigen Maflstiben enorm grof. Der erste programmierbare
Computer (ENIAC) war iibermannsgrof und 30 Meter lang. Der UNIVAC, ein wenige Jahre spiter
gebauter kommerziell nutzbarer Computer, hatte zwar eine kompaktere Quaderform, aber immer

noch die Ausmafde eines Zimmers.

UNIVAC

Ein modernes Smartphone ist kleiner als der ENIAC oder der UNIVAC, hat aber vie/ mehr
Digitalschalter. Der UNIVAC hatte in seinem 25 m’ groflen Gehiuse etwas mehr als 5000
Vakuumrohren. Das 80-ml-Gehiduse eines iPhone 12 ist mit 11,8 Milliarden Transistoren

vollgepackt, was ungefihr 1 Billion Mal mehr Computer pro Liter ergibt.



Milliarden
Ditzende Transistoren

Vakuumrihren

Wiirden Sie ein iPhone mit Vakuumrohren anstelle der Transistoren bauen und diese Rohren so
dicht anordnen wie im UNIVAC, hitte dieses Smartphone, wenn es auf der Seite liegen wirde, in

etwa die Grofle von funf Hauserblocken.
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Wiirden Sie umgekehrt den urspriinglichen UNIVAC aus Komponenten in iPhone-Grofie

nachbauen, wiirde das gesamte Gerit nicht einmal 300 Mikrometer messen — und wire damit klein

genug, um in einem einzigen Salzkdrnchen Platz zu finden.
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Die Vakuumroéhren selbst wiirden gar nicht den ganzen Platz beanspruchen. Koénnten Sie alle
anderen Teile Thres VacPhones aus modernen Komponenten bauen, wiirde das ganze Ding schon
kleiner ausfallen. Eine gebriuchliche Vakuumréhre aus den frithen Tagen des Computerzeitalters



war die 7AK7, die ungefihr die Grofle eines Stiicks Straflenmalkreide hatte. Wenn man 11,8
Milliarden 7AK7-Rohren so zusammenpackt, dass das Ergebnis die Form eines iPhones hat, wiirden

sie schon in einen einzigen Hiuserblock passen.

Kannst du's wenigstens im
Portridtmodis verwenden?

Ihr neues Smartphone wiirde einige Probleme bekommen. Eines davon ist, dass es nicht gerade
schnell laufen wiirde. Digitalschaltungen verrichten ihre Schritte einen nach dem anderen, wobei der
Ubergang von einem Schritt zum nichsten von einer Art Uhr koordiniert wird. Je schneller die Uhr
lduft, desto mehr Schritte kann der Computer pro Sekunde ausfithren. Vakuumréhren sind eigentlich
recht gut im Hochgeschwindigkeits-Schalten, aber der UNIVAC verwendete damals nur eine 2
MHz-Uhr, die etwa tausend Mal langsamer arbeitete als die in modernen Computern.

Ihr Smartphone wire so grof, dass Sie sich wegen der Lichtgeschwindigkeit Sorgen machen
missten. Die Signale wiirden so viel Zeit benétigen, um vom einen Ende des Gerits zum anderen zu
gelangen, dass die verschiedenen Teile des Smartphones nicht synchron miteinander laufen wiirden.
Wiirde Thr Smartphone mit 2 MHz arbeiten, dann wiirde die Uhr am einen Ende ticken, und das
Signal aus diesem Takt hitte nicht gentigend Zeit, das andere Ende des Gerits zu erreichen, bevor

der niachste Takt kommt.

Anderes Ende
der Vakuumrihre

\,

Vakuimrohre



Die schneckenhaft langsame Lichtgeschwindigkeit bringt es mit sich, dass Sie die Komponenten
Ihres Smartphones so arrangieren miissen, dass sie moglichst parallelgeschaltet laufen. Auf diese
Weise wird eine Rechenoperation am einen Ende des Smartphones nicht so lange in der
Warteschleife hingen, bis das Ergebnis einer anderen Rechenoperation vom gegeniiberliegenden
Ende des Smartphones eingetroffen ist.

Das klingt lachhaft, aber moderne Computer haben genau dieses Problem. Wenn ein Chip mit 3
GHz lauft, haben das Licht und auch die elektrischen Signale nicht genug Zeit, um wihrend eines
einzigen Taktzyklus vom einen Ende des Computers zum anderen zu gelangen. Verschiedene Teile
Ihres Computers laufen nicht mehr synchron. Wenn es zwischen zwei Einzelteilen sehr schnell hin
und her gehen soll, miissen die Leiterplattendesigner sie nahe nebeneinander anordnen, sodass sie
von der lahmarschigen Lichtgeschwindigkeit nicht aufgehalten werden.

Es ist 12:37:01,000 000 00M Ulhr,
und wir sind bei Schritt 4072,

Es ist12:37:01,000 000 0004 Uhr,
und wir sind bei Schritt 40A.

Aber das Problem, das IThrem VacPhone tatsichlich zum Verhingnis wiirde, wire nicht die
Geschwindigkeit, sondern die Leistung. Vakuumréhren bendtigen eine Menge Strom: Eine 7AK7
verbraucht bei ihrer Tatigkeit mehrere Watt, was bedeutet, dass Ihr Smartphone insgesamt 10" Watt
Wirme abgeben wiirde. Wie heif wiirde es dabei werden? Das konnen wir mit dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz fiir thermisch abgestrahlte Leistung herausfinden:



Gribe der Handy- Umgebungs-  Physik-
Handwber{*lﬁrzhe ’rempem’mr temperatur ZeuQ

by
LQISTLJHQ A (Tﬂngy un‘]gehung ) e{j-

_ U4/ Leistung y Y[ 10"Watt 1 o0
s () = Yt 20

THandt,: = 1?.8 OGC

Selbst wenn Ihr Smartphone auf magische Weise unzerstorbar wire — die tibrige Welt ist es nicht.
Eine Temperatur von 1780 °C liegt iiber dem Schmelzpunkt von Granit. Falls Sie Thr Smartphone
also einmal fallen lassen, konnte es sich seine Bahn durch die Erdkruste schmelzen.

Ich empfehle eine Schutzhiille.

lch michte eine HUille £lir mein Smartphone kaufen,
um den Boden zU schlitzen, wenn es mir mal runterfallt.

Sie meinen, um |hr Smartphone
2U schlitzen.
MNein.
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LASERSCHIRM

Es ist einfach langweilig, einen Schirm oder ein Zelt zu
nehmen, um Sachen vor Regen zu schutzen. Was ware, wenn
man versuchte, Regen mit einem Laser zu stoppen, der jeden
herannahenden Tropfen ing Visier nimmt und verdampfit, ehe

er sich dem Boden bis auf drei Meter nahert?

zZach

REGEN MIT EINEM LASER ZU STOPPEN, ist eine Idee, die erst mal total verniinftig klingt, aber wenn Sie ...

Nein, klingt nicht vernlinftig.

it

Obgleich die Idee eines Laser-Regenschirms womoglich ihren Reiz hat, istes ...



Hat sie nicht.

Na gut. Die Idee, Regen mit einem Laser zu stoppen, ist ein Thema, tiber das wir gerade sprechen.

Schon.

A

Es ist keine besonders praktikable Idee.

Werfen wir zunichst einen Blick auf den grundlegenden Energiebedarf. Um einen Liter Wasser
zu verdampfen, braucht man ungefihr 2,6 MegajouleZ, und bei heftigen Regengiissen kann durchaus
ein halber Inch (12,7 mm) pro Quadratmeter und Stunde niedergehen. Hier haben wir mal einen
Fall, wo die Gleichung nicht kompliziert ist — Sie mussen die 2,6 Megajoule pro Liter blof mit der
Regenmenge multiplizieren und erhalten den Energiebedarf Ihres Laserschirms in Watt pro
Quadratmeter des beschirmten Gelindes. Es ist schon seltsam, wenn sich die Mafieinheiten so

komplikationslos auseinander ergeben:

i |
26 EQ.HJUUE %127 Willimeter _ 9200 Watt
Liter Stunde Quadratmeter

Neun Kilowatt pro Quadratmeter sind fast das Zehnfache der Energie, die das Sonnenlicht auf die
Erdoberfliche schickt, und so wiirde sich Ihre Umgebung ziemlich schnell autheizen. Im Grunde
wiirden Sie um sich herum eine Dampfwolke erzeugen, in die Sie unablissig weitere Laserenergie



pumpen.

Mit anderen Worten: Sie wiirden einen Autoklav in Menschengrofie bauen. Das ist ein Gerit, mit
dem man Gegenstinde sterilisieren kann, indem es organische Stoffe in seinem Inneren verbrennt. »
Organische Stoffe in seinem Inneren verbrennen « ist jedoch keine so gute Eigenschaft fiir einen
Regenschirm.

Aber es kommt noch schlimmer! Das Eindampfen eines Wassertropfens mit einem Laser ist
schwieriger, als es sich anhort.22 Man braucht eine Menge sehr schnell abgegebener Energie, damit
der Tropfen wirklich verdampft und sich nicht einfach in kleinere Trépfchen aufspaltet. Einen
Tropfen sauber einzudampfen, erfordert vermutlich noch grofiere als die ohnehin schon unverntnftig
groflen Energiemengen, von denen bereits die Rede war.

Dann stellt sich das Problem des Zielens. In der Theorie ist es vermutlich l6sbar. Die adaptive
Optik, mit denen man Teleskopspiegel rasch nachjustieren kann, um Turbulenzen in der
Atmosphire auszugleichen, ermdglicht eine unglaublich schnelle und prizise Kontrolle von
Lichtstrahlen. Um eine Fliche von 100 Quadratmetern abzudecken (davon war in Zachs
vollstindigem Brief die Rede), wiirde man etwa 50000 Pulse pro Sekunde benétigen. Das ist
immerhin noch nicht so schnell, dass man irgendwelche direkfen Probleme mit der Relativitit
bekdme, aber die Apparatur musste sehr viel komplizierter sein als ein simpler Laserpointer auf einer
schwenkbaren Basis.

Es konnte einfacher sein, auf das Zielen tberhaupt zu verzichten und die Laser nach dem
Zufallsprinzip in alle Richtungen abzufeuern.2 Wenn Sie einen Laserstrahl in eine zufillig gewihlte
Richtung lenken, wie weit miisste er dann wandern, bevor er auf einen Tropfen triftt? Diese Frage ist
recht einfach zu beantworten, denn man hitte auch fragen kdnnen, wie weit man bei Regen sehen
kann — meist ndmlich mehrere Hundert Meter. Es wird also wahrscheinlich nicht helfen,
leistungsstarke Laserstrahlen in zufillige Richtungen abzufeuern, es sei denn, Sie mochten
versuchen, Thre gesamte Nachbarschaft vor Regen zu schiitzen.

Und, ehrlich gesagt, wenn Sie wirklich versuchen wollten, Ihre gesamte Nachbarschaft zu
schitzen, ...

. Warlim brennt mein
'., Haus schon Wieder?)

Keine Ahnung.

.. dann wire das Abfeuern leistungsstarker Laserstrahlen in zufillige Richtungen definitiv nich#

hilfreich.



L \Wenn das Wasser kilter ist, braucht man mehr Energie, aber auch nicht so viel mehr. Um das Wasser bis nahe an den Siedepunkt zu

erhitzen, sind nur ein kleiner Teil der 2,6 Megajoule vonnoten. Der grofite Teil wird dafiir verbraucht, es tber die Schwelle von 100
Grad heiflem Wasser zu 100 Grad heiflem Wasserdampf zu bringen.

72Und es hoért sich, ehrlich gesagt, schon ganz schon schwierig an.

3 Mal im Ernst, welches Problem liefe sich mit so einer Strategie nicht 16sen?



ISS DOCH MAL "NE WOLKE!

Konnte ein Mensch eine ganze Wolke aufessen?

Tak

NEIN, AUSSER WENN VORHER DIE LUFT raus gequetscht wiirde.

Wolken bestehen aus Wasser, und das ist essbar. Oder vielleicht eher » trinkbar «? Ich war mir
noch nie richtig sicher, wo die Grenze zwischen Essen und Trinken verlduft.

Was man isst Was man trinkt
(esshar) trinkbar)
-~ i b . k } . —

Brot Slppe Wasser
Aptel Slush lce Milchshakes
&ﬂ;’ﬂﬂ;&éﬁ Cornflakes 2lUrpee Smoothies
; S (nach einer Weile 7 « Bubble Tea - 7
eng ' in der Schlissel)

Auflerdem enthalten Wolken Luft. Bei den Bestandteilen der Nahrung wird Luft normalerweise
nicht mitgezihlt, denn beim Kauen entweicht sie unserem Mund — manchmal auch erst kurz nach
dem Hinunterschlucken.

Sie kénnen gewiss ein Stiickchen Wolke in den Mund nehmen und das darin enthaltene Wasser



schlucken. Das Problem liegt darin, dass Sie die Luft rauslassen miissen — aber Luft, die einmal in
Threm Korper ist, absorbiert dort eine Menge Feuchtigkeit. Wenn sie Ihnen wieder zum Mund
rauskommt, trigt sie diese Feuchtigkeit mit sich, und sobald sie dann auf die kiihle, triibe Aulenluft
trifft, wird sie kondensieren. Mit anderen Worten: Wenn Sie versuchen, eine Wolke zu essen,

werden Sie mehr Wolke ausriilpsen, als Sie beim Essen aufnehmen kénnen.

oMot g W
pampe; Rps;

@ % 4B

Aber wenn Sie die Trépfchen sammeln kénnten — indem Sie die Wolke beispielsweise durch ein
sehr feines Sieb streichen und ausdriicken oder indem Sie die Tropfchen ionisieren und an geladenen
Drihten auffangen —, nun ja, dann kénnten Sie eine kleine Wolke ganz bestimmt aufessen.

Eine lockere Kumuluswolke von der Grofie eines Hauses enthilt ungefihr einen Liter fliissiges
Wasser, was zwei bis drei groflen Trinkglisern entspricht. Das ist in etwa die Menge, die der
menschliche Magen in einem Schwung aufnehmen kann. Eine riesengrofie Wolke kénnten Sie also
nicht verzehren, aber durchaus eine von diesen hiibschen, die so grof sind wie ein kleines Haus und

sich mal fiir ein paar Sekunden vor die Sonne schieben, wenn sie am Himmel entlangschweben.

i

BE Hr B

Eine Wolke ist so ziemlich das Grofite, was Sie bei einer einzigen Mahlzeit aufessen konnten. Es
gibt einfach nicht so viele Dinge, die noch flufiger und von noch geringerer Dichte sind.
Geschlagene Sahne macht einen recht schaumigen Eindruck, aber sie hat immerhin 15 % der Dichte
von Wasser.”? Wiirde man also einen 10-Liter-Eimer mit geschlagener Sahne fiilllen, woge sie
immerhin schon 1,5 Kilogramm. Selbst wenn man berticksichtigt, wie viel Luft wieder entweichen



wirde, konnte man nicht mehr als einen £leinen Eimer davon essen. Zuckerwatte gehort zu den
wolkenédhnlichsten Speisen und hat eine sehr geringe Dichte — nur etwa 5 % der Dichte von Wasser.
Das heifdt, dass Sie theoretisch etwa 28 Liter — fast drei grofle Wassereimer voll — bei einer einzigen
Mahlzeit essen konnten. Gesund wire das nicht unbedingt, aber immerhin méglich. Doch selbst
wenn Sie Thr ganzes Leben damit verbringen wiirden, Zuckerwatte zu essen, wiirden Sie nicht die
Menge bewiltigen, die dem Volumen eines Hauses entspricht — zumal es vermutlich auch
Auswirkungen auf IThre Lebensdauer hitte, wenn Sie nichts als Zuckerwatte dflen.

Andere extrem leichtgewichtige essbare Substanzen sind Schnee, Baisers und Beutel mit

Kartoffelchips, aber auch davon kénnten Sie in einem Zug nicht mehr als etwa drei Eimer voll essen.

Irgendwie komisch,
Das Volumen von Nahrungsmitteln das Tharksgiving-Menli
(Was argibt ginen Litar, wann man dia Luf raustbsst?) in ﬂiEiI"IET" Fami liE
Suppe oder andere Geschlagene  zycker-
Flﬂsslgkeﬂmn Cth“i Sahne Watte
gy 1=y ]
H N Baisers Sr;hnee
Pizza

Wenn Sie also eine Wolke essen mochten, haben Sie ganz schon was zu tun, aber falls es Thnen
gelingt, diirfen Sie die hochst befriedigende innerliche Gewissheit hegen, dass Sie den wohl grofiten

Gegenstand verzehrt haben, den man tberhaupt hinunterkriegen kann.



Eine Wolke

Nahnwertinformationen
Portionsgriife: eine Wolke

Portionen pro Himmel: urzéhlige

[ T e e e s S
Kalorien insgesamt: 0

in % dar ampforlenan tiglichan Aufnahma

Fett insgesamt: 0g
daven gesdtligte Fetisiren: 0 g
davon Transtette: 0g
Cholesterin: 0g
N atrium: 0 g
Kohlenhydrate insgesamt: 0g
davon Ballaststoffe: 0 g
davon 2ucker: 0qg
Eiweif: hin Und wieder ein kKdfer
Calcium : 0 % Eisen: 0 %*

Magnesium: 0%  Zink: 0%

* Eizgnqahicf kann hiibar Sin, wenn Sa ai’ der wing-
abgewardten Seite des Hauses cits Kopital 45 labon

Vergessen Sie aber nicht, Ihre Wolke in einer wiederverwendbaren Flasche aufzubewahren.

Einwegplastikflaschen sind doch unnétige Verschwendung!

Uh, diese Dinger
sind so schlecht
£lir die Umwelt,

lch weib,
ich weif ...

74 Quelle: Tracy V. Wilson, die den Podcast Stuff You Missed in History Class betreibt. Als mir die Frage gestellt wurde, hatte sie zufillig
gerade eine Kiichenwaage und einen Becher Schlagsahne zur Hand.



ELLENLANGE SONNENUNTERGANGE

Nehmen wir an, zwei Leute von unterschiedlicher
KorpergroBe (1,59 m und 2,06 m) stehen nebeneinander und
betrachten den Sonnenuntergang. Wie viel langer wird die
groBere Person die sonne sehen konnen?

Rasmus Bunde Nielsen

MEHR ALS EINE VOLLE SEKUNDE LANGER!
Fir hoch aufgeschossene Leute geht die Sonne spiter unter, denn je grofler Sie sind, desto weiter

konnen Sie tiber den Horizont schauen.

Die Sonne ist gerade untergegangen!

Was? Mein, ich kann sie
noch sehen.

Groflere Menschen erleben nicht nur spitere Sonnenunterginge, sondern auch frithere
Sonnenaufginge, was bedeutet, dass der Tag fiir sie generell linger ist. Wenn Sie in Aquatornihe
und auf Hohe des Meeresspiegels leben, beschert Ihnen jeder Zentimeter zusitzliche Korpergrofie
ibers Jahr gerechnet fast eine halbe Extraminute Tageslicht; in hoheren nérdlichen oder sidlichen
Breitengraden ist es sogar noch mehr. Auf einer Héhe von 30 Metern tiber dem Meeresspiegel ist
der Effekt nicht so ausgeprigt, aber jeder zusitzliche Zentimeter Korpergrofe bringt IThnen immer
noch mindestens vier Extrasekunden Tageslicht pro Jahr ein.



Wie ist das Wetter da oben?

Sonnig! Und wie ist es dort
un'hen im trliben 2wielicht
der Un‘remel‘r?

1

Andererseits sind grofle Leute stirkeren Winden ausgesetzt; sie stoflen sich beim Treppensteigen
hiufiger den Kopf, laufen oOfter in Spinnennetze und haben ein hdoheres Risiko, von
freischwingenden Klingen enthauptet zu werden, wenn sie zufillig in einen mit Fallen versehenen
alten Tempel geraten. (Ich weifl nicht genau, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass so etwas
passiert, aber zumindest weif ich, dass das Risiko mit der Kérpergrofle wichst.)

Schwingende-Todesklingen-
Gleichung

F=Ah

F;::'- Wahrscheinlichkeit, durch so eine klinge getotet 2 werden
N= Kirpergribe
A\ = Unbekannte Konstante

Wenn Sie ungefihr auf Meeresspiegelniveau leben und einen guten Ausblick auf den Horizont
haben, kénnen Sie diesen Hoheneftekt nutzen, um zwei Sonnenauf- oder -unterginge nacheinander
zu erleben. Alles, was Sie brauchen, sind ein Treppenhaus oder eine Leiter oder auch ein Hiigel, den

Sie schnell rauf- bzw. runterrennen konnen.

I| Sonnenauf gang|

Sonnenalbfgang!

73
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Es ist einfacher, das mit dem Sonnenaufgang auszuprobieren, denn man kommt eine Treppe
leichter runter als hoch, aber dafiir muss man natiirlich auch frith aufwachen.

Wenn Ihr Ziel allerdings darin besteht, mehr Sonnenlicht zu erhaschen, lohnt es sich vielleicht
schon, frith am Morgen aufzustehen. Nehmen wir an, Sie leben auf Hoéhe des Meeresspiegels und
schlafen normalerweise lange. Falls Sie dann jeden Tag zehn Sekunden frither aufstehen, wird IThnen

das genauso viel zusitzliches Tageslicht einbringen, als wenn Sie sechs Meter wachsen wiirden.

Optionen

Nehmen Sie mehr Schigben Sie die
Tageslicht mif, indem Sonnenuntergdnge hinaus,
Sie 2ehn Sekunden indem Sie sechs Meter

frliher autwachen an Hohe gewinnen

Andererseits ist es auch schon, mal richtig auszuschlafen.



LAVALAMPE

Was ware, wenn ich eine Lavalampe aus richtiger Lava
machen wurde? Was konnte ich dann als durchsichtiges
Medium nehmen? Und aus welcher Entfernung durfte ich mir
die Lampe anschauen?

Kathy Johnstone, Lehrerin in einer 6. Klasse (libermittelt von einem Schiiler)

DAS IST EINE UBERRASCHEND VERNONFTIGE IDEE, zumindest nach What if-Standards.
Na ja, so ganz verniinftig ist sie auch wieder nicht. Ich schitze, Sie wiirden mindestens Ihre

Lehrbefugnis verlieren und moglicherweise auch einige Schillerinnen und Schiiler aus der vordersten
Reihe. Aber tun konnten Sie es schon.

Warim haben Sie lhre Schliler mit Dampft,

2erbrochenem Glas und geschmolzenem
Felsgestein beregnet?

mlissen sie uns flirchten.

/

)

k Wenn wir ihnen etwas beibringen wollen,

Was durchsichtige Materialien angeht, die Lava in sich halten kdnnten, ohne zu bersten und das
halbe Klassenzimmer mit rotglihenden Tropfchen zu bespritzen, so haben Sie ein paar
Mboglichkeiten. Quarzglas wire groflartig. Es ist das gleiche Zeug, das man fir Hochintensitits-
Glihbirnen verwendet, deren Oberfliche sich schnell einmal bis auf mittlere Lavatemperatur
erhitzen kann.Z Eine andere Moglichkeit sind Saphire, die bei Temperaturen von bis zu 2000° C fest
bleiben und hiufig als Fenster fir Hochtemperaturkammern eingesetzt werden.



Sle

Efwas
Schreck-
liches

=
4

Die Frage nach dem durchsichtigen Medium im Inneren der Lampe ist schon kniffliger.
Angenommen, wir finden ein klares Glas, das schon bei niedriger Temperatur schmilzt. Selbst wenn
wir dariber hinwegsehen, dass die Unreinheiten aus der heiflen Lava das Glas vermutlich eintriiben
wirden, bekimen wir ein anderes Problem.%

Geschmolzenes Glas ist durchsichtig. Warum sieht es dann nicht auch durchsichtig aus?” Die
Antwort ist einfach: Es gliht. Heifle Gegenstinde geben Schwarzkérperstrahlung ab; geschmolzenes

Glas glitht genauso wie geschmolzenes Gestein, also Lava — und aus dem gleichen Grund.

Das Problem mit einer Lavalampe ist demnach, dass beide ihrer Hilften gleich hell sein wiirden;
es wird also schwer sein, die Lava zu erkennen. Wir konnten versuchen, in die obere Hilfte der
Lampe nichts zu tun — immerhin blubbert Lava bei entsprechender Hitze von selbst recht schon.
Ungliicklicherweise wire aber auch die Lampe in Kontakt mit der Lava. Der Saphir dirfte zwar
nicht so schnell schmelzen, aber dafiir g/iAs auch er, wodurch man nur schwer sehen kann, was die
Lava im Lampeninneren macht.

Falls Sie Ihre Lavalampe nicht mit einer wirklich hellen Glithbirne verbinden, wiirde sie rasch
abkiihlen. Genau wie in der Realitit einzelne Lavaspritzer, die zu Boden fallen, bald erstarren, wiirde

dies auch Thre Lampe tun, und noch innerhalb der ersten Minute wiirde sie zu leuchten authéren.



Am Ende der Unterrichtsstunde kdnnten Sie sie vermutlich schon beriihren, ohne sich die Finger zu
verbrennen.

Eine Lavalampe mit erstarrtem Inhalt ist so ziemlich das Langweiligste auf der Welt. Und doch
brachte mich dieses Szenario zum Nachdenken: Wenn eine Lampe aus flissiger Lava nicht

besonders aufregend wiire, wie wire es dann mit einem Vulkan aus lauter Lampen?

Es ist wahrscheinlich die nutzloseste Berechnung, die ich je angestellt habe, aber was wire, wenn
der Mount St. Helens heute noch einmal ausbrechen und nicht Tephra? ausspucken wiirde, sondern
Kompaktleuchtstoflampen?

Nun ja, in diesem Fall wire die Freisetzung von Quecksilber in die Atmosphire um mehrere

Zehnerpotenzen grofer als alle durch den Menschen verursachten Quecksilberemissionen weltweit.2

Alles in allem glaube ich, dass es eher wenig spannend wire, eine Lavalampe aus Lava zu machen.
Ich glaube auch, dass es vermutlich eine gute Sache ist, wenn der Mount St. Helens keine
Kompaktleuchtstoflampen ausspeit. Und schliefdlich glaube ich, dass ich im Unterricht bei Ms.

Johnstone lieber einen Platz in den hinteren Bankreihen wihlen wiirde.



> Manche Glihlampen fiir Bihnenbeleuchtung werben damit, dass sie Temperaturen von bis zu 1000° C aushalten kénnen, was
heifler ist als viele Lava-Arten.

76 Und spiter, wenn die Schulbehorde Wind von der Sache bekommt, gleich noch eins.

77 Das hért sich irgendwie widerspriichlich an, oder? » Diese Musik ist laut, aber sie £/ing# nicht laut. «
8 Okay, das stimmt ganz sicher nicht.

2 Der Fachbegriff fiir » alles, was so aus einem Vulkan rauskommt «.

80 45 Prozent davon entstehen beim Goldabbau.



SISYPHUSKUHLSCHRANKE

Nehmen wir an, alle, die einen Kihl- oder Gefrierschrank
besitzen, wiurden ihre Gerate nach draul3en stellen und zur
gleichen Zeit aufmachen. Wurde diese Kaltemenge
ausreichen, um die Temperatur spurbar zu verandern? Und
wenn nicht, wie viele Kuhlschranke waren notig, um die
Temperatur um, sagen wir, b Grad Fahrenheit zu senken? Und
wenn man es sogar noch kalter haben mochte?

Nicholas Mittica

KUHLSCHRANKE KUHLEN IHRE UMGEBUNG NICHT, sie heizen sie auf.
Kihlschrinke pumpen Wirme aus ihrem Inneren nach auflen. Im Kihlschrank wird es kilter und

um ihn herum wirmer. Wenn Sie die Tur 6ffnen, wird sich der Kiihlschrank endlos abrackern: Von
der Turseite her zieht er Wirme in sich hinein und gibt sie Uber die Rohrschleifen an seiner
Riickseite an die Luft ab — aber gleichzeitig stromt schon wieder warme Luft in ihn ein. Dann muss
er die ganze Prozedur von vorn beginnen wie Sisyphus, der fiir alle Ewigkeit einen Felsbrocken den

Hiugel hinaufrollt.

[ohrschleifen

=

Gefrierfach
Lo v

Ll

Abgefuhrie
Wérme

e |

lihlschrank

Schubfach,
bei dem immer
geheimnisvolle
clebrige Riick-

stinde auf dem —
Boden sind?

Um all diese Wirme herumzubewegen, verbraucht der Kithlschrank Strom, was zusitzlich Wirme
erzeugt. Ein Kihlschrank, dessen Kompressor mit voller Kraft lduft — was bei offener Tur der Fall
wire —, kann gut und gern 150 Watt verbrauchen. Das bedeutet, dass aufler der Wirme, die er



sinnloserweise aus dem Inneren in die Rohrschleifen an der Ruckseite befordert, auch noch eine
Extrawirmemenge, die 150 Watt entspricht, in die Umgebung abgegeben wiirde.

Diese zusitzlichen 150 Watt Wirme pro Kihlschrank wiirden theoretisch gesehen die
Durchschnittstemperatur auf der Erde erhéhen, aber nur ein bisschen. Vermutlich gibt es aktuell
einige Hundert Millionen Haushalte mit Kihlschrank, aber selbst wenn wir annehmen, dass jeder
der acht Milliarden Menschen auf der Welt einen Kuhlschrank besifie und alle Erdenbewohner ihre
Gerite nach drauflen schaffen und rund um die Uhr bei offener Tiir laufen lassen wiirden, betriige
der globale Temperaturanstieg weniger als ein Tausendstel Grad Celsius, was bei Weitem zu wenig
ist, als dass man es messen konnte.

Aber selbst wenn ihre direkte Abwirme zu vernachlissigen wire, wiirden diese Kiihlschrinke die
Erde trotzdem autheizen. Eine Menge der in unseren Haushalten verwendeten Energie wird durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt. Wenn die acht Milliarden Outdoor-Kihlschrinke von
einem Energiemix angetrieben werden, der jenem der Vereinigten Staaten im Jahre 2022 entspricht,
dann wiirden sie jedes Jahr etwa sechs Milliarden Tonnen zusitzliches CO, in die Atmosphire
schicken — ungefihr 15 Prozent des weltweiten Ausstofies.

Wiirden die Kiihlschrinke diese Emissionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts unvermindert
fortfihren, ergibe das, wie verschiedene Klimamodelle nahelegen, eine Erderwidrmung um 0,3 Grad
Celsius. Diese kimen noch zu dem hinzu, was der Mensch ohnehin schon an globaler Erwidrmung
verursacht.



Durchschnittliche Temperatur alf der Erde laut

ér unterschiedlicher Klimawandel-Szenarien
Verinderung o | Geringe Emissionen
inoc.4f — Hohe Emissionen
seit dem »} Hohe Emissionen plus
Ende des » | wﬂfl!e lassen den
vorindus- Klihlschrank offen«
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Wie ldsst sich das mit anderen sinnlosen Aufgaben vergleichen? Die griechische Mythologie
berichtet von Sisyphus, der fiir immer einen Felsbrocken einen Hiigel hinaufwilzen muss. Homers
Schilderung in der Odyssee macht deutlich, dass er michtig hart arbeitet:

Auch den Sisyphos sabh ich, von schrecklicher Miihe gefoltert,
Einen schweren Marmor mit grofier Gewalt fortheben.
Angestemmt, arbeit’ er stark mit Hinden und Fiifien,

Ihn von der Au aufwilzend zum Berge. Doch glaubt’ er ibn jetzo
Auf den Gipfel zu drebhn, da mit einmal stiirzte die Last um;
Hurtig mit Donnergepolter entrollte der tiickische Marmor.

Und von vorn arbeit’ er, angestemmt, dass der Angstschweifs
Seinen Gliedern entfloss und Staub sein Antlitz umwolkte.

(Die Odyssee, 11. Gesang,
Ubersez‘zung von Johann Heinrich Vofs)

Wie das Datenmaterial von Ultramarathonldufern zeigt, liegen die Grenzen der Arbeit, die
Menschen bei besonders langen  Ausdaueranforderungen  verrichten koénnen, beim
Zweieinhalbfachen ihrer Stoffwechselrate im Ruhezustand. Ich habe nicht einmal ansatzweise eine
Idee, wie ich die Kalorienaufnahme von Sisyphus einigermaflen verniinftig schitzen kénnte, aber er
rackert sich auf jeden Fall tiichtig ab, und so kénnen wir vielleicht ein berithmtes Muskelpaket an
seine Stelle setzen, den Wrestler und Schauspieler Dwayne Johnson. Ich habe nachgeschaut, wie
grofs und wie schwer Johnson ist, und diese Werte in einen Internetrechner zum Ruhestoffwechsel

eingegeben. Der lieferte mir einen Schitzwert von 2150 Kilokalorien pro Tag, was 105 Watt
entspricht.



.,

Sisyphus Dwayne
von Korinth Johnson
Sehr stark \l a \l a

Berlihmt £lir Geschichten,
in denen er mehrmals um .J a
Haaresbreite dem Tode entrann

Nahm einmal den Platz eines _J a (Thanatos, im _J Q (Maui, in Vaiana)

(Der Mythos \J (Fast & Furious
on Sisyphus) a Franchise)

Gottes ein Tartarus)
Grife und Gewicht leicht 2u :
googeln N e l n \l a

Legen wir 105 Watt fiir Sisyphus’ Stoffwechselrate zugrunde, so kénnen wir schitzen, dass seine
maximale Langzeitleistung 260 Watt wiren — ein wenig mehr als bei einem offenen Kihlschrank.

Wenn Sie also in Threm Vorgarten ein sinnloses Objekt haben méchten, das unablissig Energie
verbraucht, ohne dass es einen guten Grund dafir gibe, brauchen Sie nicht Ihren Kihlschrank
anzuwerfen — lassen Sie doch einfach Sisyphus einen Felsblock wilzen. Es wiirde Ihrer
Stromrechnung guttun, und die Auswirkungen auf den Klimawandel wiren zu vernachlissigen, denn

hier wiren erneuerbare Energien im Spiel: der immerwihrende Groll des Unterweltgottes Hades.

Okobilanz
Schlecht Gut
Kohle |@ {
Erdol |-e— -
Erdgas |—e— :
Afomkraft | & {
Solarenergie | *—
Windenergie | ——
Der Groll | o

des Hades



Wenn Sisyphus gerade nicht verfiigbar ist, kdnnen Sie ja vielleicht Dwayne Johnson als Aushilfe
kriegen.

DWAYNE “THE Rock"
TJOHNSON

""
T



BLUTALKOHOL

Konnte man betrunken werden, wenn man das Blut einer
betrunkenen Person trinkt?

Fin Byrne

DAZU MUSSTEN SIE EINE MENGE Blut trinken.
Ein Mensch enthilt etwa funf Liter Blut, was ungefihr 14 Glisern entspricht.

Nicht vergessen — trink jeden Tag deine 14 Gliser Blut!

Wenn Thr Blut zu mehr als einem halben Prozent aus Alkohol besteht, ist die Wahrscheinlichkeit,
dass Sie sterben, ziemlich grofl. Es gibt eine Handvoll Fille, in denen jemand mit einem
Blutalkoholspiegel von mehr als einem Prozent tiberlebt hat, aber die LD., — der Wert, bei dem 50
Prozent der betroffenen Personen sterben — liegt bei 0,40 (4 Promille).

Wenn jemand eine Blutalkoholkonzentration von 0,40 hitte, und Sie wiirden in kurzer Zeit alle
14 Gliser mit seinem Blut austrinken®, dann missten Sie sich tibergeben.



lch habe keine Lust, hier jemanden
hinztizeichnen, der mehrere Liter Blut erbricht.

Nehmen wir doch lieber ein Eichhdrmchen.

Sie wiirden sich nicht wegen des Alkohols tibergeben, sondern einfach nur, weil Sie Blut trinken.
Wenn Sie irgendwie ums Erbrechen herumkimen, hitten Sie insgesamt 20 Gramm Ethanol
aufgenommen. Das wire ungefihr die Menge, die in einem halben Liter Bier steckt.

B
>
!l

Je nachdem, wie schwer Sie sind, konnte das Trinken solcher Blutmengen dazu fihren, dass Thr
eigener Blutalkoholspiegel auf etwa 0,5 Promille steigt. Das ist so niedrig, dass Sie sich in vielen
Bundesstaaten der USA noch ans Lenkrad setzen diirften, aber gleichzeitig so hoch, dass sich Ihr
Unfallrisiko verdoppeln wiirde, wenn Sie es wirklich titen.

Wenn Thre Blutalkoholkonzentration bei 0,05 Prozent liegt, bedeutet das: Nur ein Achtel des
Alkohols aus dem Blut der anderen Person hat es bis in Ihr Blut geschafft. Stellen Sie sich vor, Sie
hitten das ganze Blut getrunken und jemand wirde Sie téten und Thr Blut trinken.®2 Dieser Jemand
hitte dann eine Blutalkoholkonzentration von 0,006 Prozent. Wiirde sich dieser Vorgang 25 Mal
wiederholen, verblieben im Blut der letzten Person weniger als acht Molekiile Ethanol. Nach ein
paar weiteren Durchgingen wiirde vermutlich kein einziges Molekil mehr ibrigbleiben®, und die
Leute wiirden ganz normales Blut trinken.2

Ob das Blut nun Alkohol enthilt oder nicht — es wire kein Vergniigen, 14 Gliser davon zu
trinken. Es gibt zu diesem Thema zwar wenig medizinische Fachliteratur, aber Einzelberichte aus
einigen alarmierenden Internetforen legen nahe, dass jeder normale Mensch, der mehr als einen
halben Liter Blut zu trinken versucht, das Brechen kriegen wird. Sie kénnen das aus folgender
Illustration ersehen:



Wenn Sie Uber einen langen Zeitraum hinweg regelmifig Blut trinken, konnte die Anreicherung
von Eisen in Threm Koérper zu einem Eisentiberschuss fihren. Dieses Syndrom tritt bisweilen bei
Menschen auf, die wiederholt Bluttransfusionen bekommen. Es zidhlt zu den wenigen Leiden, bei
denen ein Aderlass die angemessene Behandlung ist.

Wenn Sie das Blut eines einzigen Menschen trinken, diirfte IThnen das nicht gleich einen
Eiseniiberschuss einbringen. Was es Ihnen aber durchaus bescheren kénnte, ist eine durch Blut
tbertragene Krankheit. Die meisten dieser Krankheiten werden von Viren verursacht, die zwar im
Magen nicht tiberleben, aber durch einen Kratzer in Threm Mund oder Ihrer Kehle wihrend des
Trinkens leicht in die Blutbahn gelangen konnen.

Zu den Krankheiten, die Sie sich beim Trinken des Blutes einer infizierten Person zuziehen
konnen, zidhlen Hepatitis B und C, AIDS und virale himorrhagische Fieber wie eine Hantavirus-
oder Ebola-Infektion. Ich bin kein Arzt und mochte in meinen Buchern keine medizinischen
Ratschlige erteilen. Dennoch kann ich Thnen getrost sagen, dass Sie das Blut von jemandem mit
einem viralen himorrhagischen Fieber lieber nicht trinken sollten.

Dinge, die Sie nicht tun sollten

(Aktualisierte Liste)

#1565 818 Die Erdkruste abpellen

1156 819 Die Sahara per Hand ansireichen

#156820  Jemandem die Knochen entfernen, ohne ihn 2u
fragen

#5682 100 % des Staatshaushalts $lr den In-App-Kalf von
Handyspielen ausgeben

7156822  Eine Lavalampe mit echter Lava flillen

7156822  (Neu!) Das Blut von jemandem trinken, der ein
virales hdamorvhagisches Fieber hat

Trotzdem ist es nichts Unerhortes, Blut zu trinken oder zu essen. In vielen Kulturen ist es ein
Tabu, aber der black pudding, der zum groflen Teil aus Blut besteht, ist ein traditionelles britisches
Gericht, und in Klein Kiesow und anderswo in Pommern liebt man 7olatschen, die aus
Schweineblut, Mehl, Zucker, Rosinen und Lebkuchengewiirzen gemacht werden. Ahnliche
Gerichte gibt es rund um den Erdball. Die Massai-Hirten in Ostafrika lebten einst hauptsichlich
von Milch, tranken aber manchmal auch Blut, das sie ihren Rindern abzapften und mit Milch

vermischten, sodass eine Art hochdosierter Proteinshake entstand.



Kurzum: So viel fremdes Blut zu trinken, dass man davon betrunken wird, wire sehr schwierig
und vermutlich ganz schén unerfreulich; aufferdem konnte es Ihnen einige tble Krankheiten
bescheren. Es ist ziemlich egal, wie betrunken die andere Person war — das Blut selbst wiirde in

Threm Kérper schon schlimme Dinge anrichten, ehe der Alkohol iiberhaupt zum Zuge kommt.

He, kennst du schon die
Vier-Liter-Challenge?
Lass uns das doch mal
mit Bl...

Nein.
o

81 Wenn Sie jemandem sein gesamtes Blut wegtrinken, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass er stirbt, bei 100 Prozent.
82 Das wire einfach nur gerecht.

83 Nach homéopathischen Standards ist es allerdings immer noch ziemlich hoch konzentriert.

84 VWas fiir Nieten.



BASKETBALL-ERDE

Wenn man einen Basketball auf der Fingerspitze rotieren
lasst, gibt man ihm hin und wieder einen Schubs, damit er
sich schneller dreht und besser ausbalanciert ist. Konnte ein
Meteor, der nahe genug an der Erde vorbeizieht, unseren

Planeten auf die gleiche Weise beschleunigen wie die Hand
den Basketball?

Zayne Freshley

JAl

Es ist eines dieser Dinge, von denen man denkt, sie kdnnten so nicht funktionieren — und doch
funktionieren sie, wie sich herausstellt, exak? auf diese Weise.



.

Eigentlich genau gleich

Wenn Meteoriten auf der Erde einschlagen oder durch die Erdatmosphire stirzen, verindern sie
die Rotation des Planeten.

Normalerweise fallen Meteoriten nicht genau senkrecht runter, wenn sie in die Atmosphire
eintreten. Aufler wenn sie zufillig exakt den Erdmittelpunkt ansteuern, schlagen sie in einem
bestimmten Winkel ein und geben der Erde einen kleinen Drehimpuls in die eine oder andere
Richtung. Gehen sie in Richtung Osten nieder, beschleunigen sie den Planeten; wenn sie aber

westwirts fallen, verlangsamen sie ihn.

Aktuelle Dreh-
richtung - Wlirde bewirken, dass sich

fﬂie Erde schneller dreht

= —
] —

R_ Weirde bewirken, dass sich
die Erde langsamer dreht

0

Ein Meteor, der im Weltraum einfach nur an der Erde vorbeifliegt, beeinflusst ihre Rotation nicht
in messbarem Umfang. Dazu misste er schon physischen Kontakt mit dem Planeten haben. Es ist
allerdings nicht erforderlich, dass er den Erdboden erreicht. Wenn er in der Atmosphire vergliht,
geben seine Trimmer der Luft einen michtigen Schub, und ein Teil dieser stark bewegten Luft zerrt
durch den Stréomungswiderstand schlieflich am Erdboden.

Selbst wenn der Meteor nur durch die Atmosphire stiirzt und dann ins Weltall zuriickfliegt, wird
ein betrichtlicher Teil des Impulses, den er in der Atmosphire verliert, letztendlich auf die
Erdrotation tibertragen. Solche haarscharf an der Erde vorbeischrammenden Feuerbille sind selten,
aber 1972 streifte einer die Atmosphire tiber dem Westen der USA und Kanada, und andere sind
von Himmelsbeobachtern, Teleskopen mit automatischer Steuerung und Radargeriten ausgemacht
worden.



Die Erde ist grof} [Beleg erforderlichl 'y, d 50 diirften selbst verheerende Meteoriteneinschlige nicht groft
etwas an der Tageslinge dndern. Der Chicxulub-Einschlag, der die Dinosaurier umbrachte und
einen Krater von mehr als 100 Kilometern Durchmesser hinterlief}, verinderte die Tageslinge
vermutlich um maximal ein paar Millisekunden. Fur die meisten Zwecke sind ein paar
Millisekunden nicht weiter spiirbar, und doch wiirde es bedeuten, dass man jedes Jahr eine

Schaltsekunde hinzufiigen miisste, um den Verlust auszugleichen.

O nein!

o/ In 2ukuntt miissen wir
W Unsere Atomuhren ofter
nachiustieren!

Falls uns etwas von der Grofle eines Mondes oder eines Planeten treffen sollte, konnte es die
Tageslinge dramatisch verindern und noch viel groflere Zerstérungen bewirken. Man nimmt an,
dass unser Mond aus den Trimmern entstand, die vom Zusammenprall eines Mars-groflen Objekts
mit der gerade in Entstehung begriftenen Erde erzeugt wurden. Dieser Einschlag hatte vermutlich
eine grofle Verinderung der Tageslinge zur Folge. In gewisser Weise waren seine Auswirkungen auf

die Monatslinge sogar noch grofler ...

Der allererste
Monatskalender

... indem er die Monate Gberhaupt erst schuf.



SPINNEN VS. SONNE

Wer ubt — physikalisch betrachtet — eine grofere
Anziehungskraft auf mich aus: die Sonne oder Spinnen?
Gewiss, die sonne ist viel grof3er, aber auch viel weiter weg,
und ich habe in Physik gelernt, dass die Gravitationskraft
umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands ist.

Marina Fleming

WORTLICH GENOMMEN, IST DIESE FRAGE absolut einleuchtend, obgleich man sie leicht so umformulieren kénnte, dass
sie vollig inkohirent klingt.

Gibt es hier in der Ndhe mehr
Spinnen, als die Sonne grof ist?

Die Gravitationskraft einer einze/nen Spinne, egal wie schwer sie auch sein mag, wird die der
Sonne nie Ubertrumpfen. Die Goliath-Vogelspinne®® wiegt so viel wie ein grofler Apfel.8 Selbst
wenn Sie, was Gott verhiiten mdége, einer solchen Spinne so nahe wie moglich kimen, wiirde die
Anziehungskraft der Sonne immer noch 50 Millionen Mal stirker sein.



Ehrlich gesagt, ich flihle eher, dass
es mich in diese Richtung zieht.

\

lm

Aber wenn man nun alle Spinnen der Welt zusammennimmt?

Eine Binsenweisheit besagt, dass die nichste Spinne immer nur ein paar Meter von uns entfernt
ist. Das stimmt nicht, wenn man es wortwortlich nimmt — Spinnen leben nicht im Wasser®, also
kann man sich schwimmend vor ihnen retten, und in Gebéduden gibt es nicht so viele wie in Feld und
Flur. Aber wenn Sie irgendwo in freiem Geldnde sind, und sei es in der arktischen Tundra, ist es
durchaus wahrscheinlich, dass nur ein paar Meter entfernt Spinnen sitzen.

Egal ob die Binsenweisheit nun stimmt oder nicht: Da drauflen krabbeln schrecklich viele
Spinnen herum. Wie viele genau, ist schwer zu sagen, aber wir konnen eine grobe Schitzung
vornehmen. Eine Studie zur Spinnendichte in Brasilien aus dem Jahr 2009 hat pro Quadratmeter
Waldboden eine Spinnengesamtmasse im einstelligen Milligrammbereich ermittelt.® Wenn wir
annehmen, dass etwa zehn Prozent der Landfliche eine solche Spinnendichte aufweisen und es
ansonsten nirgendwo Spinnen gibt, kommen wir auf 200 Millionen Kilogramm Spinnen weltweit.2

Auch wenn unsere Zahlen mit der Realitit wenig zu tun haben mogen, reichen sie aus, um
Marinas Frage zu beantworten. Wenn wir annehmen, dass die Spinnen gleichmiflig tber die
Erdoberfliche verteilt sind, konnen wir Newtons Schalentheorem heranziehen, um zu bestimmen,
welche kollektive Gravitationskraft sie auf Objekte auflerhalb der Erde ausiiben. Wer es einmal
durchrechnet, wird feststellen, dass die Anziehungskraft der Sonne um 13 Zehnerpotenzen stéirker ist.

Nun geht diese Berechnung aber von einigen Annahmen aus, die so nicht stimmen. Die
Spinnenverteilung ist nicht Gberall gleich, sondern diskontinuierlich®®; manche Gebiete haben mehr

Spinnen als andere. Was wiire, wenn es ganz in Ihrer Nihe jede Menge Spinnen gibe?

lch habe gehbrt, dass man nie
werter als einen Meter von einem
Menschen entfernt ist.

gift!
L
Im Jahr 2009 musste das Klirwerk Black River Wastewater Treatment Plant mit einer (wie sie es

selbst nannten) » extremen Spinnensituation « klarkommen. Wie in einem faszinierenden und

schreckenerregenden Artikel der Amerikanischen Entomologischen Gesellschaft beschrieben®,



hatten schitzungsweise 80 Millionen Radnetzspinnen das Werk besiedelt und alle Oberflichen mit
dichten Lagen aus Spinnweben iiberzogen.?

Wie grof war die gemeinsame Gravitationskraft all dieser Spinnen? Zunichst einmal mussen wir
ihre Masse kennen. Laut einem Aufsatz mit dem Titel » Sexueller Kannibalismus bei
Radnetzspinnen: Ein 6konomisches Modell «& liegt sie bei etwa 20 Gramm fir ein Minnchen,
wihrend ein Weibchen ein Mehrfaches davon wiegt. Das Resultat der Berechnung: Selbst wenn Sie
2009 gleich neben dem Black-River-Klarwerk gestanden hitten, hitte die Anziehungskraft der darin
lebenden Spinnen noch immer nur ein Finfzigmillionstel der Sonnenanziehungskraft betragen.

Egal wie Sie es drehen und wenden — die Quintessenz ist, dass wir in einer Welt leben, in der wir
von winzigen Spinnen umgeben sind und die von einem riesigen Stern beherrscht wird.

Na schon, wenigstens ist es nicht andersherum.

8 Bei Wikipedia findet sich die hilfreiche Anmerkung, dass diese Spinnen trotz ihres Namens » selten Jagd auf Végel machen «.

86 Dies trifft sowohl auf das Obst als auch auf das iPhone zu.

87 Mit Ausnahme von Argyroneta aquatica, der » Taucherglockenspinne «.

88 Dabei handelt es sich um die Trockenmasse. Um das Lebendgewicht zu erhalten, miissen Sie den Wert mit 3 oder 4 multiplizieren.

89 Eine Untersuchung von Feldern und Weideflichen in Neuseeland und England ergab eine zweistellige Spinnenanzahl pro
Quadratmeter. Wenn jedes dieser Tiere ein Milligramm wiegt und wir erneut annehmen, dass etwa 10 Prozent der Landflichen der
Erde eine solche Spinnendichte aufweisen, kommen wir insgesamt auf eine Spinnenbiomasse von 100 Millionen bis 1 Milliarde
Kilogramm. Das stimmt zumindest mit unserer ersten Schitzung tiberein.

20 Die Spinnen werden quantisiert.

2 1m Schlussteil des Aufsatzes findet sich diese absolut unglaubliche Passage: » Unsere Empfehlungen fiir eine Verbesserung der Lage
enthielten folgende allgemeine Punkte: 1) Dem Personal vor Ort sollte versichert werden, dass die Spinnen harmlos sind, und das
gewaltige Leichentuch aus Spinnweben, das die Anlage tiberdeckte, sollte in einem positiven Licht dargestellt werden, ndmlich als
rekordverdichtiges Wunder der Naturgeschichte. «

22 Welche ihrerseits von dicken Lagen aus Spinnen tiberzogen waren.

23 Nicht zu verwechseln mit » Kosten-Nutzen-Abwigung zwischen pri- und postkopulatorischem sexuellem Kannibalismus bei einer
Wolfsspinnenart «. Das ist ein anderer, wenngleich ebenfalls wirklich existierender Aufsatz.



EINEN MENSCHEN EINATMEN

Wenn Hausstaub bis zu 80 Prozent tote Haut enthalt, wie
viele Personen — nach der Hautmenge berechnet — verzehrt
bzw. inhaliert dann ein Mensch im Laufe seines Lebens?

Greg, Kapstadt (Stidafrika)

DIE GUTE NACHRICHT: MAN KAWN einen Menschen nicht einatmen, und Staub besteht auch nicht hauptsichlich aus
abgestorbenen Hautzellen.

lch hare Voll Erleichterung, dass Stalb nicht grobtenteils aus
abgestorbener Haut besteht, denn das wire ekelhaft.

lch habe eine schlechte Nachricht, was die
librigen Fakten betrifft, die du gleich hdren wirst]

J/

Dass Hausstaub weitgehend aus abgestorbener Haut besteht, ist eine weitverbreitete Behauptung.
Wenn Sie danach googeln, werden Sie auf eine Menge Artikel stoflen, die es entweder bekriftigen
oder widerlegen wollen.?* Dass es sich so schwer auf den Punkt bringen lisst, liegt teilweise daran,
dass Hausstaub kein genau definierter spezifischer Gegenstand ist. Er ist einfach nur ein
unappetitlicher Salat aus allem, was in Threm Haus zufillig gerade herumliegt. Er kann Erdreich
enthalten, Blitenstaub, Baumwollfasern, Brotkrimel, Puderzucker, Glitzer, Haare und
Hautschuppen von Haustieren, Mikroplastik, Ruf}, Menschen- oder Tierhaare, Mehl, Glas, Rauch,

Milben und zahllose Kliimpchen von kaum zu identifizierendem schmierigem Zeug.



Puh!

Es ist definitiv auch etwas Haut darin enthalten, aber gewohnlich ist sie nicht die Hauptzutat.
Untersuchungen des Staubs von Biiro- und Schulfuf’béden ergaben, dass der uberwiegende Teil
davon nicht einmal organischer Natur war, und eine 1973 in Nature veroftentlichte Studie, fiir die
ganz unterschiedliche Umgebungen untersucht worden waren, fand heraus, dass Hautzellen
zwischen 0,4 und 10 Prozent von in der Luft schwebendem Staub ausmachen.

Wir stoflen abgestorbene Haut in einer irrwitzigen Rate ab. Pro Stunde verlieren wir ungefihr 50
Milligramm Zellen, aber das meiste davon geht nicht in die Luft. Wiirden wir Stunde um Stunde 50
Milligramm Hautstaub in die Luft ausstofien, wire es in unseren Wohnungen so staubig wie in einer
Kohlegrube oder einer Holzwerkstatt. Da die Luft nicht stindig voller Staub ist, muss er woanders
geblieben sein. Ein Teil davon lagert sich rasch auf dem Fuflboden ab, aber eine Menge geht auch in
die Kanalisation, wenn wir uns waschen, setzt sich in unserer Kleidung fest und wird vom

Waschpulver herausgeldst oder endet in unseren Kissen und Matratzen.



Ist Hausstaub griftenteils abgestorbene Haut?
l Nein.
Ah, gut. \

Hautzellen finden sich in besonders hoher Konzentration
In deiner kKleidung, deinem Kissen und deiner Mairatze.

lch wlinschte, du hdttest bei
=MNein« autgehort!

75

Selbst wenn man einen Weg finde, die Konzentration von Hautzellenstaub in der Luft zu
maximieren, konnte man nicht einen ganzen Menschen einatmen. Wiirden Sie eine Maschine
bauen, die Hautzellenstaub in einen Raum pumpt, und die Konzentration bis auf 10 Milligramm pro
Kubikmeter erhéhen — was die Luft so staubig machen wiirde, dass es die Staubbelastungsgrenze fir
Bergleute in Kohlegruben tberschreitet —, konnten Sie innerhalb einer durchschnittlichen

Lebensspanne immer noch nur etwa drei Kilogramm Hautzellen einatmen.



Ich flihtte mich viel besser, bevor ich den
Ausdruck » drel Kilo Hautzellen« hirfe.

Wéire dir »drei Mehltliten
voller Hautzellen« lieber?

‘l

Aaaaah!

I8

Also nein, wir konnen keine ganze Person inhalieren, aber wir kénnen einen groferen Teil von
einer Person einatmen, als es jedem von uns behaglich sein diirfte.
Auflerdem glaube ich nicht, dass ich weitere Fragen zum Thema Haut beantworten mochte.

gitt

\

N

24 Derek Muller vom Youtube-Kanal Veritasium hat zu diesem Thema ein langes und etwas umstindliches Video produziert, in dem er
ein Buch aus dem Jahre 1981 zitiert, das seinerseits eine hollindische Publikation von 1967 zitiert, in der es um Reinigungsstandards
geht. Letzten Endes landete er im » Wow, da ist echt 'ne Menge Haut drin «-Lager.



CANDY-CRUSH-BLITZ

Wie viele Wint-O-Green Life Savers musste man zerbeif3en,
um einen Blitz in Originalgrof3e zu erzeugen?

Violet M.

MILLIARDEN.

Wenn man im Dunkeln Zucker zerstofst, kann man Lichtblitze sehen. Dieses Phinomen wird als
Tribolumineszenz bezeichnet. Das Licht kann ziemlich schwach sein, aber die guten alten Wint-O-
Green Life Savers® sind bertihmt dafiir, dass sie einen besonders hellen Blitz erzeugen. Das haben
sie einem Aromazusatzstoff zu verdanken. Der grofite Teil des Lichts, das Zucker durch
Tribolumineszenz aussendet, ist ultraviolett, aber bestimmte Sorten Life Savers enthalten das
fluoreszierende Methylsalicylat. Es absorbiert das unsichtbare Ultraviolett und strahlt es als
sichtbares blaues Licht ab.

Wir wissen nicht wirklich, wie Tribolumineszenz funktioniert.

Wenn sich bestimmte Materialien aneinander reiben oder man sie zerteilt, werden elektrische
Ladungen bisweilen so herausgezogen, dass sie aneinanderstof’en und dabei Energie freisetzen. Aber
Atome konnen auf vielerlei Weise zusammenprallen, und die Wissenschaft hat ihre Mithe damit,
exakt zu bestimmen, welche Kombination von Eftekten in einem Experiment Licht erzeugen wird.



MNeue Studie zu Molekular-
strukturen enthlill:: » Da drinnen
nassiert ziemlich viel«

v *Diese Atorne sind
ﬁ echt winzig, aber sie
freiben alles Magliches,

sagen Physiker

Wenn Sie mit einer Kraft von neun Kilogramm auf einen Life Saver beiflen, um ihn zu
zermalmen, geben Sie etwa ein Joule mechanische Energie an die Zuckerkristalle ab.2 Nur zum
Vergleich: Ein Blitz trigt etwa finf bis zehn Milliarden Joule Energie in sich. Um die gleiche

Energiemenge verfligbar zu haben, mussten Sie also fiinf bis zehn Milliarden Life Savers zerkauen.

Wrack
Krack.

Beim Zermalmen eines Life Savers entsteht nicht wirklich ein Funke. Wenn Sie eine Tiirklinke
berithren und es dabei zu einer Entladung kommt, ist der Funke ein echter; wiirden Sie ihn sich ganz
aus der Nihe anschauen, sihe er wie ein klitzekleiner Blitz aus. Aber wenn man sich eine
Zeitlupenaufnahme von zerbrechenden Life Savers ansieht, ist kein Blitz zu erkennen. Der Zucker
leuchtet einfach nur kurz auf, wenn er zerbirst — ungefihr so wie ein Blitzlicht. Aber trotz des
unterschiedlichen Erscheinungsbildes haben Life-Savers-Lichter und Blitze viele Gemeinsamkeiten.
Bei beiden werden elektrische Ladungen auseinandergerissen, indem sich bestimmte Stoffe

mechanisch aneinander reiben, und in beiden Fillen wird das Licht durch Energiefreisetzung



erzeugt, wenn sich diese Ladungen ausgleichen.

Und wenn wir gerade dabei sind: Letzten Endes konnen wir uns Blitze auch nicht wirklich
erklaren. Wir wissen, dass Aufwinde bei Gewittern dazu fihren, dass sich zwischen dem oberen und
dem unteren Rand des Gewitters elektrische Ladungen aufbauen, und wir glauben, dass der Wind
auch irgendwie Regen oder Eis hindurchblasen muss, aber auf welche Weise genau sich die

Ladungen voneinander trennen, ist immer noch ein Ritsel.

Wartim leuchten || Aus dem Bitte frag jetzt

Life Savers auf, || gleichen Grund, bloB nicht,
wenn Irf:h sle Wie es 2 Blitzen wie Blitze
2erbeile? kommt., entstehen

2 Amerikanische Pfefferminzbonbons in Form eines Rettungsringes (Anm. d. Ubers.)

% Einige Formen von Tribolumineszenz kénnten etwas mit der Freisetzung von gespeicherter chemischer Energie zu tun haben. Das
kénnte die Menge der fir einen Blitz erforderlichen Life Savers verringern.



Konnen Menschen unbeschadet tollwutige
Tlere verzehren?

Winston

NEIN. MAN KANN NICHT GEFAHRLOS EW ToLWOTIGES TER ESSEN. Die Tollwut kann dabei dbertragen werden. In der

medizinischen Fachliteratur findet man mehrere Fille von Tollwutpatienten, die sich das Virus

#4

KURZE ANTWORTEN

vermutlich durch den Verzehr infizierter Tiere eingefangen haben.

Wie die
Artwort = Welche Antwort man erwarten WEI’JE“—w.I
tatsdchlich
o Ja Nein
Mc:::: gtﬁg% Hat das Amherst
Ja Institute of Technoloay College einen
Unterrichterdume? | ‘omschuizbunker?
Wed die Wissen- | E‘;i::ﬂ ;’2‘;2“
Nein|  schaft veshalb | { ﬂwﬁge )
Blifze entstehen? o essen?
L | — i war sl

Was ware, wenn der Erdkern plotzlich keine
Warme mehr erzeugen wurde?

Laura




EHRLICH GESAGT, ES WURDE UNS NICHT WEITER STOREN.

Jede abrupte physische Verinderung in der Erde kdnnte theoretisch die Spannungen in der Kruste
verindern und Erdbeben oder Vulkanausbriiche auslésen. Wenn Sie aber voraussetzen, dass jenes
Was-auch-immer, das die Wirmeerzeugung im Erdkern stoppte, auch diese kurzzeitigen
Spannungen sanft verteilt, dann wiren die Verdnderungen im Wirmefluss kein grofles Problem.

Den grofiten Teil der Wirme empfangen wir von der Sonne. Die Wirmestromung durch die
Erdkruste macht einen so kleinen Teil des gesamten Wirmegleichgewichts an der Erdoberfliche aus,
dass sie die Atmosphire nicht grof’ beeinflusst. Wenn der dufere Erdkern erstarrte, wiirden wir unser
Magnetfeld einbiifien, aber egal was Ihnen der Film Zhe Core — Der innere Kern (2003) auch erzihlen
mag, es wirde nicht dazu fihren, dass Mikrowellenstrahlen aus dem All die Golden Gate Bridge in
zwei Hilften trennen oder dhnliche Geschichten anstellen. Es wiirde nur ganz leicht das Tempo
erhohen, in dem wir den oberen Teil unserer Atmosphire an den Weltraum verlieren.

Irgendwann einmal wiirde die Plattentektonik — die von der inneren Hitze der Erde angetrieben
wird — zum Stillstand kommen. Die Plattentektonik ist ein Schlisselelement des langfristigen
Kohlenstoftkreislaufs, der die Erdtemperatur regelt. Also wirde dieser Thermostat schlieflich
ausfallen, und die Ozeane wiirden verdampfen. Aber das wird sowieso irgendwann passieren,

weshalb ich mir dartiber keine Sorgen machen wiirde.

Der Erdkem hat aufgehort,
Wdrme z2U erzeligen!

) Was soll's, alch gut.

Konnte die Menschheit mit der heute verfug-
s paren Technik den Mond zerstoren?

Tyler



Pavaki

s Andrew Liu

NEIN, NEIN, JA, IN DIESER REIHENFOLGE.

it vite =
eonnen Wir - voT - all unserer der
< " Lasemn Technik  Erderwédrmung
f;rr;ﬁg:ﬂ'g Nein f_‘f Memf_:) Nein
das Magnetfeld [ P
er Erde MNein MNein ( Mein__;}
schwdchen? | =
Kekse AT Wenn es wirklich
backen? | [ _“]_ﬂ/) Ja schiimm kommt

Kann die globale Erwarmung die Magnetfelder
= der Erde schwachen?

Konnte man mit einem Laser etwas backen?

—

Was ware, wenn die Erde 1in zwel Halften

= Jeschnitten wurde wie ein Apfel? Wo sollte
man dann sein, um die besten Uberlebens-
chancen zu haben?

Anonym



Was wurde passieren, wenn jemand in einen
= owlimmingpool voller Quallen fiele?
Lorenzo Belotti

KOMMT DARAUF AN, WELCHE ART ES IST. Die grofiten, die ich bisher gesehen habe, waren Ohrenquallen. Ihre
Nesselzellen sondern ein so mildes Gift ab, dass Menschen oft gar nichts davon merken. Wenn man
sie anfasst, sind sie Uberraschend fest — ein bisschen wie nasse Gummibirchen. Es ist also méglich,
dass die Person im Schwimmbecken einfach nur ein paar glitschige neue Freunde findet!

Du bist ab jetzt mein bester Freund. lch werde dich
Jelly Donut nennen!

Wenn das NMeer elre Stadte liberfiutet,
wird meine Art durch etre Straben freiben
und sich von etren Uberresten emdahren.

Ah, Wie niedlich! /
s N

JMM



Ware es moglich, einen Zimmerfu3boden in

= einen riesigen Airhockey-Tisch umzuwandeln,
sodass man hinterher schwere Mobel muhelos
durch den Raum bewegen konnte?
Jacob Wood

JA, UND ICH WEISS JETZT, WAS mein néchstes Heimwerkerprojekt sein wird.

Mein siebenjahriger sohn fragte uns kurzlich
= Delm Abendessen, bel wie viel Grad Kartoffeln

schmelzen (ich nehme an, in einem Vakuum).

Wir freuen uns auf Ihre Antwort.

Steffen

KARTOFFELN SCHMELZEN NICHT WIRKLCH. egal wie heifs es wird. Die Stirke bricht auf und verkleistert, was ein
Bestandteil des normalen Kochprozesses ist; wenn die Hitze steigt, werden die verschiedenen
Komponenten bei unterschiedlichen Temperaturen sublimiert, also direkt vom festen in den
gasformigen Zustand iberfuhrt.

Aber was ich wirklich gern wissen moéchte: Figen Sie zu allen Fragen Ihres Sohnes » in einem

Vakuum « hinzu, weil Sie glauben, dass er es so gemeint hat?



Kinnen Wir 24 meinem Geburtstag eine
Pizzaparty machen?

Du mochtest eine Pizzaparty in
einem Vakuum? Das wird schwierig,
aber wir kinnen es versuchen ..

%)
? Konnte eine Taube es bis in den Weltraum
= Schaffen, wenn sie nicht der Erdanziehungs-

kraft ausgesetzt ware?
Nick Evans

NEIN. VOGEL KONNEN ZWAR AUCH in vOlliger Schwerelosigkeit herumflattern und so moglicherweise vorankommen,
aber in der oberen Atmosphire ist es zu kalt, und auflerdem miissen Tauben atmen.

!

Weltall
Beregich, in dem
es echt kalf ist
und die Luft zu
dlinn zum Atmen
wird
Gribte dokumentierte
Flughdhe Eiﬂff Vogels l
ITRT. JER -

t  Taubenfiugzone



Wenn man mit verbundenen Augen durch

= die Milchstral3e floge, wie gro3 ware dann die
Wahrscheinlichkeit, einen Stern oder einen
Planeten zu rammen?
David

SELBST WENN SIE DIE GALAKTISCHE SCHEBE von einem Rand zum gegentberliegenden vollstindig durchquerten und
damit so viel Zeit wie moglich in ihr zubrichten, lige die Wahrscheinlichkeit, dass Sie auf einen
Stern treffen, nur bei etwa 1 zu 10 Milliarden. (Und dass Sie gegen einen Planeten prallen, ist noch
tausend Mal unwahrscheinlicher.)

Um einen Vergleich heranzuziehen: Es ist ungefihr ebenso wahrscheinlich, als wenn Sie
beschliefen, Barack Obama anzurufen, dann zehn zufillige Ziffern auf Ihrem Handy eintippen und
gleich beim ersten Versuch die richtige Telefonnummer erwischen.

Der Flug durch die Galaxis wiirde aber eine ganze Weile dauern. Wenn Sie es alle 30 Sekunden
mit einer neuen Telefonnummer versuchen, wirden Sie nur 10000 Jahre brauchen, um alle
durchprobiert zu haben. Die Reise durch die Milchstrafle wiirde viel linger dauern — zehn Millionen
Jahre, wenn Sie mit einem Hundertstel der Lichtgeschwindigkeit unterwegs sind. Falls Sie
irgendwann Obamas richtige Nummer erwischen, haben Sie also alle Zeit der Welt fiir einen

Plausch.

4
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Hallo, Barack Obama? Mist!

: 2ep
2iep 2y
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Hi, Barack Obama? Mist.




Wie lange konnte man auf der Oberflache

= Verschiedener HimmelskOrper unseres sonnen-
systems (bei den Gasriesen wollen wir anneh-
men, dass man irgendwo in ihrer Atmosphare
auf einer magischen Plattform stehen wurde,
die man halbwegs als Oberflache betrach-
ten konnte) mit keinerlei Ausristung auf3er
elnem unendlichen Vorrat an Luft und warmen
Wintersachen ungefahr uiberleben (Planeten
mit ahnlichen Bedingungen konnen sie gem
zusammenfassen)? Also weder Astronauten-
helm noch Druckanzug, uber Nase und Mund
nur eine Atemmaske, die mit einem magischen
Luftgenerator verbunden ist, und Kleidung,
die, sagen wir mal, passend fiir einen Winter-
tag in Chicago ist. (Keine netten Tricks wie die
Nutzung der magischen Luftzufuhr zur Warme-

erzeugung oder Ahnliches.)
Melissa Trible

e Erde: um die 100 Jahre
e Venus: Wochen oder Monate
« Uberall sonst: Minuten oder Stunden

IN DER VENUSATMOSPHARE GIBT ES ENE SCHICHT, in der Temperatur und Druck den Normalbedingungen auf der
Erdoberfliche relativ nahekommen. Aufler auf der Erde und im Inneren von Raumschiffen ist das im
ganzen Sonnensystem nur dort der Fall. Aber ich glaube, dass Ihre Haut ziemlich bald Probleme mit

dem Schwefelsiurenebel bekommen wiirde.



iy : :
Die Venus 1st gar nicht)so libel.

[m‘% wette, dass die Aussicht hier toll

1st. Wenn ich doch blof die Augen
aufmachen kinnte, ohne sie mir zU

— Verdtzen!

Was wurde passieren, wenn jemand aus dem

Weltall einen Amboss auf uns wirft?
Sam Stiehl 10 Jahre, Evanston (Illinois)

ZUERST DIE GUTE NACHRICHT: Ein Amboss ist klein genug, um von der Atmosphire bis auf Endgeschwindigkeit
abgebremst zu werden, ehe er unseren Kopf erreicht. Die schlechte Nachricht: Die

Endgeschwindigkeit eines Ambosses liegt bei ungefdhr 800 km/h.
Wenn ein Amboss auf dir landet, ist es ziemlich egal, aus welcher Hoéhe er herabgefallen ist.

Schwere der |
Verletzngen |

I S S | d I|5| 1 4 I:.J 1 1 1 'rE i

o
Hihe, alis welcher der Amboss
auf uns niedergeht (in Metern)




TOASTWARM

Was ware, wenn ich mein Haus mit Toastern heizen wurde?
Wie viele wurde ich dann brauchen?

Peter Ahlstrém, Schweden

GAR NICHT SO VIELE, DENN IHR HAUS wiirde vermutlich Feuer fangen, wenn Sie die Toaster pausenlos laufen lassen.
Von da an wiirde Ihr Haus fiir den Rest seines Daseins selbstheizend sein.

lch hab herausgetunden, wie wir unser
Haus flir etwa eine Viertelstunde
selbstheizend machen konnen!

F &

Aber fir die kurze Zeitspanne, bis das Haus Feuer fingt, wiirden die Toaster es schon warm
halten.

Elektrische Raumheizgerite sind nicht immer die beste Wahl zum Beheizen einer Wohnung —
wenn man Strom auf direkte Weise zur Wirmeerzeugung einsetzt, ist das meist nicht so efhzient, als
wenn man diese Energie dazu nutzt, mittels einer Wirmepumpe die Auflenluft zu erwirmen.
Mancherorts kann Elektrizitit auch so teuer sein, dass eine Heizung auf Erdgas- oder Olbasis
glnstiger kommt. Aber trotzdem haben Heizgerite eine ganz nette Eigenschaft: Sie sind alle gleich
efizient. Fir jedes Watt Elektrizitit, das sie aus dem Stromnetz ziehen, produzieren sie ein Watt
Wairme.



1,5:: Erzeugte Wirme pro Watt Elekdrizitar

HEN]

Billiges  Schicki-  Toaster  Gllih-

Heiz- micki- lampe 5rﬂgende
gerit Heiz- (egal  Fisch Big
gerat welche) Mouth Billy

Bass®

Nach den Gesetzen der Thermodynamik setzt nidmlich so ziemlich jedes elektrische Gerit, das
Energie verbraucht, diese Energie letztendlich in Wiarme um — und zwar in ein und derselben Rate.
Eine 60-Watt-Glihbirne erzeugt Licht, aber dieses Licht trifft auf eine Oberfliche und erwirmt sie.
Am Ende bringt sie dieselben 60 Watt Wirme hervor wie ein 60-Watt-Heizgerit. Toaster, Mixer,
Mikrowellen und Glihlampen produzieren allesamt aus 1 Watt Strom 1 Watt Wirme — genau wie
ein Heizgerit.

Ein durchschnittlicher Toaster verbraucht ungefihr 1200 Watt elektrische Energie, und ein
Heizsystem fur ein typisches Wohnhaus im Norden der USA diirfte etwa 25 kWh pro Stunde, oder
25 kW, benétigen. Ein solches Haus zu beheizen, wiirde rund 20 Toaster erfordern.

Falls Sie Ihre Toaster nicht leer laufen lassen mochten, konnten Sie versuchen, nebenbei jede
Menge Brotscheiben zu toasten, aber schon bald wiirden es mehr sein, als Sie essen kénnen. Wenn
jeder Toaster zwei Scheiben aufnehmen kann und das Toasten einer jeden Scheibe rund zwei
Minuten dauert, wiirden Ihre Toaster zusammen etwa 30 Packungen Toastbrot pro Stunde
bewiltigen. Zu Spitzenzeiten wiirden Sie dann so viel Brot konsumieren wie eine mittelgrofie

amerikanische Stadt.

Mit Toastern heizen?! Hoffentlich verkauft sich
diese blode ldee nicht wie geschnitten (Toast-)Brot!

X



PROTONENERDE, ELEKTRONENMOND

Was ware, wenn die Erde ganz und gar aus Protonen
bestinde und der Mond vollstandig aus Elektronen?

Noah Williams

DAS WARE VIELLEICHT DAS ZERSTORERISCHSTE /¥/Aat if-Szenario, Uber das ich je geschrieben habe.

Man konnte sich einen Elektronenmond vorstellen, der um eine Protonenerde kreist, also eine Art
gigantisches Wasserstoffatom. In gewisser Hinsicht ist das gar nicht mal so abwegig, denn
Elektronen kreisen bekanntlich um Protonen und Monde um Planeten. Ein planetarisches
Atommodell war tatsichlich fiir kurze Zeit populir (aber dann stellte sich heraus, dass es beim

Verstindnis der Atome nicht besonders weiterhalf).Z

L )

Der Kern eines Wasserstoffatoms
T+ istein einzelnes Proton namens
\ »Erde«. Es besteht aus sieben
Quarks oder »Kontinenten« ...

Wenn man zwei Elektronen zusammenbringt, versuchen sie einander zu entflichen. Elektronen
sind negativ geladen, und die Abstoungskraft aus dieser Ladung ist um etwa 20 Zehnerpotenzen
grofer als die Anziehungskraft, die sie zueinanderbringen will.



Wiirde man, um einen Mond zu bauen, 10°* Elektronen auf einen Haufen packen, wiirden sie sich
gegenseitig so stark abstoflen, dass jedes Elektron mit einer wirklich unglaublichen Energie
fortgeschubst wird.

Jetzt zeigt sich, dass das planetarische Modell in Noahs Szenario von Elektronenmond und
Protonenerde sogar noch unpassender ist als ohnehin schon. Der Mond wiirde die Erde gar nicht
umkreisen, denn beide Himmelskorper hitten fast keine Chance, einander iberhaupt zu
beeinflussen; die Krifte, die jeden von ihnen auseinandersprengen wollten, wiren viel gewaltiger als
jede Anziehungskraft, die zwischen ihnen wirken konnte.

Wenn wir fir einen Augenblick die allgemeine Relativititstheorie aufler Acht lassen — keine
Angst, wir kommen noch auf sie zuriick —, konnen wir berechnen, dass die Energie aus diesen
Elektronen, die einander allesamt fortstoflen, groff genug wire, um sie mit anndhernder
Lichtgeschwindigkeit voneinander weg zu beschleunigen.®® Teilchen auf ein solches Tempo zu
beschleunigen, ist nichts Ungewodhnliches; bereits ein Desktop-Teilchenbeschleuniger — etwa ein
Roéhrenmonitor — kann Elektronen auf einen ansehnlichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit
bringen. Aber jedes Elektron in Noahs Mond wiirde viel, viel mehr Energie in sich tragen als die in
normalen Teilchenbeschleunigern. Ihre Energie ubertrife die Planck-Energie um mehrere
Grofenordnungen, und schon die liegt um viele Groflenordnungen hoher als die Energiemengen,
die wir in unseren grofiten Teilchenbeschleunigern erreichen konnen. Mit anderen Worten: Noahs
Frage trigt uns weit aus dem Bereich der normalen Physik heraus — mitten hinein in das
hochtheoretische Reich von solchen Dingen wie Quantengravitation und Stringtheorie.

Also nahm ich Kontakt zu Dr. Cindy Keeler auf, einer Stringtheoretikerin vom Niels-Bohr-
Institut, und fragte sie iber Noahs Gedankenspiel aus.

Das Stringtheorie-Signall
{ Jemand braucht unsere Hitfe!

Na ja, das ist eine Interpretation dieses

Signals, aber ich kann noch mit vielen

anderen altfwarten, die alle mit Unseren
\, ,Beobachtuingen vereinbar sind.




Dr. Keeler stimmte mit mir darin iiberein, dass wir uns auf keine Berechnungen verlassen sollten,
bei denen solche groflen Energiemengen in jedes einzelne Elektron gepackt werden. Es ginge
niamlich weit Gber das hinaus, was wir mit unseren Teilchenbeschleunigern Uberprifen kénnten. »
Ich traue keinem Ding, das pro Teilchen so viel Energie hat, dass es schon jenseits der Planck-Skala
liegt «, sagte sie. » Die grofite Energie, die wir bisher wirklich beobachtet haben, lag in kosmischen
Strahlen — um etwa 10° mehr als im Large Hadron Collider, wenn ich mich richtig erinnere. Das ist
aber immer noch weit entfernt von der Planck-Energie. Als Stringtheoretikerin bin ich versucht zu
sagen, dass dann etwas Stringartiges passieren wiirde, aber um ehrlich zu sein — wir wissen es nicht. «

Zum Glick ist das nicht das Ende der Geschichte. Erinnern Sie sich noch daran, dass wir
beschlossen hatten, die allgemeine Relativititstheorie auflen vor zu lassen? Nun ja, hier haben wir
eine der wenigen Situationen vor uns, in denen sich ein Problem /eichter 16sen lisst, wenn man die

allgemeine Relativititstheorie mit ins Spiel bringt.

Probleme, die kniffliger werden, Probleme, die einfacher werden
wenn man die allgemeine
[Relatwitdtstheorie heranzieht

In diesem Szenario gibt es eine Riesenmenge an potenzieller Energie — nimlich die Energie all
jener Elektronen, die danach streben, weit voneinander entfernt zu sein. Diese Energie krimmt
Raum und Zeit genauso, wie eine riesige Masse es tun wiirde. Wie sich zeigt, ist die Energiemenge
in unserem Elektronenmond ungefihr ebenso hoch wie Masse plus Energie des gesamten sichtbaren
Universums. Die gesamte Masse und Energie eines Universums konzentriert auf den Raum unseres
(relativ kleinen) Mondes wiirde die Raumzeit so stark krimmen, dass es die Abstofungskraft jener
10°% Elektronen sogar noch tbertrife.

Dr. Keelers Diagnose: » Jau, Schwarzes Loch! « Aber dieses hier wire kein gewohnliches
Schwarzes Loch; es wire ein Schwarzes Loch mit sehr starker elektrischer Ladung.®2 Und dafiir
braucht man eine andere Reihe von Gleichungen — nicht die sonst iibliche Schwarzschild-Metrik,
sondern die Reissner-Nordstrom-Metrik.

Die Reissner-Nordstrom-Metrik vergleicht die Kriftegewichtung zwischen der nach auflen
gerichteten Kraft der elektrischen Ladung und der inneren Sogwirkung der Gravitation. Wenn der
nach auflen gerichtete Schub durch die Ladung grofl genug ist, kann es passieren, dass der
Ereignishorizont um das Schwarze Loch herum vollstindig verschwindet. Das wiirde ein unendlich
dichtes Objekt hinterlassen, aus dem Licht entfliechen 4477 — man nennt das eine nackte Singularitit.



Wenn man erst mal eine nackte Singularitit hat, beginnen die Gesetze der Physik auf breiter
Front wegzubrechen. Quantenmechanik und Allgemeine Relativititstheorie liefern absurde
Antworten, und es sind nicht einmal die gleichen absurden Antworten. Manche haben argumentiert,
die physikalischen Gesetze wiirden das Eintreten einer solchen Situation gar nicht erlauben. Um mit
Dr. Keeler zu sprechen: » Niemand mag eine nackte Singularitit. «

Im Falle des Elektronenmondes wire die Energie aus all den Elektronen, die gegeneinander
stoflen, derart grof}, dass am Ende der Sog der Schwerkraft die Oberhand gewinnen wiirde. Unsere
Singularitit wiirde dann ein normales Schwarzes Loch formen. » Normal « allerdings nur in gewisser
Hinsicht — es wire so schwer wie das gesamte beobachtbare Universum.1®

Wiirde dieses Schwarze Loch das Universum zusammenbrechen lassen? Schwer zu sagen. Die
Antwort hingt davon ab, was es mit der Dunklen Energie auf sich hat — und was es mit der Dunklen
Energie auf sich hat, weild niemand.

Nahegelegene Galaxien wiren bis auf Weiteres aber erst mal sicher. Da sich der
Gravitationseinfluss des Schwarzen Lochs nur mit Lichtgeschwindigkeit nach auflen ausbreiten
kann, wirde ein grofer Teil des uns umgebenden Universums von unserem licherlichen
Elektronenexperiment zum Gliick nichts mitbekommen.

ares unversum

Y
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27 Dieses Modell war schon in den 1920er-Jahren weitgehend tberholt, aber es lebte in einem kunstvollen plastischen Schaubild aus

Schaumstoft und Pfeifenreinigern weiter, das ich als Zwoélfjahriger im Naturkundeunterricht an der Salem Church Middle School
bastelte.

28 Aber auch nicht schneller; wir ignorieren hier zwar die allgemeine Relativititstheorie, nicht jedoch die spezielle.

2 Die Protonenerde, die ebenfalls Teil dieses Schwarzen Lochs wire, wiirde die Ladung reduzieren, aber da eine erdgleiche Masse von
Protonen viel weniger Ladung hat als eine mondgleiche Masse von Elektronen, wiirde es das Ergebnis nicht grof8 beeinflussen.

100 Fin Schwarzes Loch von der Masse des beobachtbaren Universums hiitte einen Radius von 13,8 Milliarden Lichtjahren. Nun ist
unser Universum aber 13,8 Milliarden Jahre alt, worauthin manche Leute sagten: » Das Universum ist ein Schwarzes Loch! « Das
klingt nach einer tiefen Erkenntnis, stimmt aber nicht. Das Universum ist kein Schwarzes Loch. Das sieht man schon mal daran, dass
in ihm alles auseinanderstrebt — was bei einem Schwarzen Loch bekanntlich nicht der Fall ist.



AUGAPFEL

Wenn ich mir den Augapiel herausrei3en und so ausrichten
wurde, dass er in mein anderes Auge schaut — was wurde ich
dann sehen? (Nehmen wir an, Nerven und Blutgefal3e bleiben

unbeschadigt.)

Lenka, Tschechische Republik

SIE WURDEN EINEN AUGAPFEL SEHEN. Dier Augapfel wire von einem schleierhaften Zweitbild umgeben, das vor dem

Hintergrund Ihres Zimmers ein teilweise deckungsgleiches Gesicht und eine Hand zeigen wiirde.

Wenn man einen Augapfel auf einen Augapfel richtet, schafft man damit keine verrickten
Schleifen — anders als bei einer Kamera, die man auf ihren eigenen Videofeed hilt. Jeder Augapfel
sieht einfach nur einen Augapfel. Wenn Sie es schaffen, die beiden Augipfel sorgfiltig auszurichten,
wirden sie sich tberlappen, und Ihr Gehirn wiirde versuchen, die beiden dhnlichen Bilder zu
kombinieren, ganz so, wie es das auch sonst tut, wenn Sie mit beiden Augen auf irgendeine Szenerie
schauen.

Auflerhalb der Pupille und der Iris im Zentrum Ihres Gesichtsfelds wirde jedes Auge eine
komplett andere Szenerie sehen. Das eine wiirde einen Augapfel erblicken, einen Kopf und die eine
Seite des Raumes, in dem Sie sich befinden. Das andere Auge wiirde einen Augapfel sehen, eine
Hand, einen Sehnerv und die andere Seite des Raumes. Ihr Gehirn wire vollig auflerstande, diese
beiden einander Uberdeckenden Bilder zu kombinieren, und so wiirden Sie, auflerhalb des kleinen
Bereiches ganz in der Mitte, tiberall Doppelbilder wahrnehmen.

Wie schon erwihnt — ich bin kein Arzt, und meine medizinischen Empfehlungen sind mit



Vorsicht zu geniefien. Ich glaube aber nicht, dass Sie sich den Augapfel entfernen sollten.

— i ﬁﬂul.ezlizinix her Tipp|{|F —

¢ 9 Vvon10 Arzten stimmen darin liberein, da
Sie sich lhren Algapfel nicht entfernen und
t,  keine medizinischen Ratschldge von Arzt J
%_7: Nr. 10 annehmen soltten
Bas
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Jemand solife mal ein Auge auf sie richten.

Nein, ﬁiﬂﬂ will sie doch gerade!
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Wenn Thnen nicht nach Ophthalmochirurgie mit bloflen Hinden zumute ist!®, kdénnen Sie

trotzdem einen Eindruck von dem gewinnen, was Sie in dieser Versuchsanordnung sehen wiirden.
Dazu brauchen Sie einen Spiegel. Wenn Sie sich einen gewohnlichen Spiegel vors Gesicht halten
und hineinschauen, wird jeder Augapfel auf sich selbst schauen — dhnlich so wie in Ihrem
Augenentfernungs-Szenario. Um es noch genauer nachzuahmen, konnten Sie zwei Spiegel
verwenden, die in einem rechten Winkel zueinander stehen. Dann wird jedes Auge in das andere

schauen, ganz so, als wiirden Sie eines der Augen vor Thr Gesicht halten.

e
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Wenn Sie das versuchen, wird Ihnen auffallen, dass Sie die Augen nicht niher als bis auf eine
Handvoll Zentimeter Abstand scharfstellen konnen. Hier stofit die Linse in Threm Auge an ihre
Grenzen. Dieser Fokus-Mindestabstand wird mit zunehmendem Alter immer grofer. Bei Kindern
betrigt er 5 bis 8 Zentimeter, bei 30- oder 40-Jdhrigen etwa 15 Zentimeter und bei 60- oder 70-
Jahrigen manchmal einen ganzen Meter. Aber unabhingig von Threm Alter werden Sie eine Lupe
oder eine sehr starke Lesebrille benétigen, um die Spiegel so nahe heranhalten zu kénnen, dass Sie
Ihre Augen im Detail sehen. Zusitzliche Beleuchtung ist ebenfalls hilfreich, denn die Spiegel werden

das Licht aus dem Zimmer abschirmen.



Lesebrille

Da Thre Augen nicht symmetrisch sind, werden die beiden Bilder nicht deckungsgleich sein. Mit
den rechtwinkligen Spiegeln wird Ihr rechtes Auge ein Auge sehen, das seine Plica semilunaris (die
kleine fleischige Membran im inneren Augenwinkel, gleich neben der Nasel®) auf der linken
Bildseite hat. Ihr linkes Auge wird es andersherum sehen. Selbst wenn die Regenbogenhiute beider
Augen symmetrisch und frei von Farbflecken sind, wiirden an den Rindern immer noch
Doppelbilder entstehen.

Das hort sich ganz hiibsch an — ich habe es ausprobiert, als ich das Kapitel schrieb —, aber es lohnt
sich definitiv nicht, dass man sich fiir dieses Experiment ein Auge ausreifdt. Die Augen mégen zwar
tatsichlich Fenster zur Seele sein, aber wenn Sie mal einen genaueren Blick in Thre werfen wollen,
wiirde ich an Ihrer Stelle zu Spiegeln greifen.

Warum wolltest du dein Auge
eigentlich raushaben?

lch hab meing Konfaktlinsen immer so
schlecht rausbekommen, Und da dachte ich,
es Wlirde leichter, wenn ich sehe, was ich
mache. )

101 \Weshalb auch immer ...

102 Vsgel haben eine Nickhaut, ein transparentes » drittes Augenlid «, das sie tibers Auge fahren kénnen, um es zu schiitzen und zu
befeuchten. Viele andere Tiere haben so etwas auch, aber der Mensch und seine stammesgeschichtlichen Verwandten haben es
eingebiifst. Das kleine Ding im inneren Augenwinkel ist der kimmerliche Rest Threr Nickhaut.



JAPAN IST MAL KURZ WEG

Wenn alle Inseln Japans verschwanden — wurde das dann die
naturlichen Gegebenheiten der Erde beeinflussen
(Kontinentalplatten, Ozeane, Wirbelsturme, Klima usw.)?

Miyu Uchida, Japan

DIE JAPANISCHEN INSELN BILDEN einen Vulkanbogen. Auf der einen Seite liegt das Japanische Meer (auch Ostmeer
genannt), auf der anderen der Pazifische Ozean.

Pazfischer

Ozean

apan
Asien g FI,
_-‘HLE..______,.-"' iy
Japanisches : :

Meer/ Pazifischer

Ostmeer Ozean

Ich weif} nicht, welche Art von Verschwinden Miyu plant, aber nehmen wir einmal an, die ganze

Inselgruppe wiirde irgendwie fiir eine Weile davonzischen, um anderswo etwas zu erledigen.



Mir ist gerade eingefallen, dass ich noch
was erledigen muss. Bin gleich wieder da.

Japan — jedenfalls der Teil, der tiber dem Meeresspiegel liegt — wiegt 440 Billionen Tonnen. Wenn
allein dieser Teil fortgebeamt wiirde ...

.. wirde es den Masseschwerpunkt der Erde und ihre Rotationsachse um etwa einen halben
Meter in Richtung Uruguay verschieben — das siidamerikanische Land ist nimlich Japans Antipode
auf der anderen Seite der Erdkugel.

Die Verinderungen in der Erdanziehungskraft wiirden bewirken, dass die Ozeane ein wenig
herumschwappen und sich auf einen neuen Meeresspiegel einpegeln, der den Konturen des neuen
Geoids folgt. Ohne Japans Gravitationskraft wiirde der Ozean ein wenig an die andere Seite der
Erde rutschen; um Ostasien herum wiirde der Meeresspiegel vermutlich um 30 bis 60 Zentimeter

fallen, wihrend er an den Kisten Siidamerikas um den gleichen Wert stiege.1%
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Ein solcher Anstieg des Meeresspiegels um vielleicht einen halben Meter hitte fiir Uruguay
ziemlich dramatische Folgen — ein grofler Teil der Kiste wiirde tiberschwemmt. Fir diese Art von
Verinderung brauchen wir uns kein imaginires Szenario auszudenken, denn ungefihr in dieser
Groflenordnung werden die Ozeanpegel aufgrund der menschlichen Treibhausgasemissionen in den
nichsten 50 Jahren ohnehin steigen.

Bisher sind wir nur davon ausgegangen, dass wir von Japan alles abtragen, was iiber dem
Meeresspiegel liegt. Aber was ist mit dem Rest? Was wire, wenn wir auch den Teil wegndhmen, der
sich unter dem Meeresspiegel befindet?

Dieser Teil von Japan ist mehr als zehn Mal schwerer als das Stiick, das aus dem Wasser ragt.



Wusstest du, dass nur 10 Prozent von Japan
sichtbar sind? 90 Prozent liegen verborgen
lnter der Wasseroberfldche!

@)

Wenn man die Unterwasserpartien von Japan fortnihme, wiirde sich die Erdachse viel stirker
verschieben (um drei bis sechs Meter), und auch die Pegelstinde des Meeresspiegels wiirden sich
drastisch erhohen.

Japan zu entfernen, hitte auch grofle Auswirkungen auf die Meeresstromungen. Das Meer an der
Westseite Japans ist mit den benachbarten Ozeanen nur durch ein paar flache Meerengen verbunden.
Deshalb ist sein Wasser relativ abgeschottet von dem, was im Pazifik vor sich geht. Es hat seine
eigene Zirkulation, welche die verschiedenen Wasserschichten gut durchmischt. Im Grunde ist es die
Miniaturversion eines Ozeans wie des Nordatlantiks. Wenn die japanischen Inseln es nicht mehr

beschirmen, wiirde sich dieses Meer unbehindert mit dem Pazifik vermischen.

Davor Danach

(
J)
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Die Auswirkungen fir das Klima sind schwer vorauszusagen. Japan wird von der Kuroshio-
Stromung erwirmt, die am westlichen Rand des Pazifischen Ozeans warmes Wasser nach Norden
fliefRen ldsst und dabei auch an der Ostseite der Inseln vorbeifithrt. Sollte diese Barriere
verschwinden, wiirde die Stromung vermutlich direkt auf die asiatische Kuste treffen, was wirmeres
Wiasser fir die Gegend um Wladiwostok und ein leicht erhdhtes Taifun-Risiko fiir die koreanische
Halbinsel und die russische Fernostkiiste bedeuten wiirde. Trotzdem mussten sie sich keine Sorgen



wegen moglicher Sturmfluten machen, denn der Meeresspiegel wiire ja gefallen, und die Glasstrinde
von Wladiwostok!® ligen trocken da.

Dass sie sich nicht vor Sturmfluten firchten missen, gilt zumindest auf lange Sicht. Wenn Japan
bis tief auf den Meeresgrund hinunter verschwinden wiirde, hinterlief}e es im Ozean eine gewaltige
Aushohlung. Der Ozean wiirde hineinstromen, um das Loch zu fillen, und das wiirde einen
Platscher auslésen, wie man ihn auf Erden seit dem letzten groffen Meteoriteneinschlag nicht mehr
gesechen hat!® Die Flutwelle wirde die asiatische Ostkiste verwiisten und selbst nach ihrer
Wanderung iiber den Pazifik noch grof genug sein, um die Westkiisten von Nord- und Stidamerika
zu iberschwemmen und gegen die Anden und die Sierra Nevada zu prallen.

Wenn das Wasser in die Ozeanbecken zuriickkehrt, wiirde der Meeresspiegel niedriger liegen als
zuvor, denn im westlichen Pazifik musste ja dieses grofie japanférmige Loch ausgefiillt werden. Und
wenn Japan von seinem Ausflug zurlickkommt und sich erneut an seiner gewohnten Stelle
niederlassen mochte, riskiert es, die eben beschriebenen Naturkatastrophen noch einmal auszulésen.

Andererseits hat Miyu ja nie gesagt, wo Japan eigentlich hin ist.



kommt mich
mal beslchen!

Vielleicht war es ja ein Umzug fiir immer.

103 Dieser Effekt tritt auch ein, wenn grofie Mengen von Inlandeis schmelzen. Thr Wasser lisst den Meeresspiegel insgesamt steigen,
aber weil ihre einstige Gravitationskraft den Ozean nun nicht mehr zu sich heranzieht, kann der Meeresspiegel in der Umgebung der
weggeschmolzenen Eispanzer sogar sinken. Auf der gegentiberliegenden Seite der Erdkugel wird er hingegen mehr steigen, als man es
erwartet hitte. Falls bzw. wenn Gronland abschmilzt, wiren Australien und Neuseeland am schlimmsten tberflutet. Mehr dazu in
How To, Kapitel 2 » Wie man’s hinkriegt, eine Poolparty zu schmeifien «.

104 Wenn Sie davon noch nichts gehort haben, empfehle ich Thnen eine kurze Bildersuche im Internet. Geben Sie einfach »
Glasstrinde von Wladiwostok « ein — Sie werden es nicht bereuen!

105 Der letzte Meteoriten-Tsunami dieser Groflenordnung ereignete sich, als vor 35 Millionen Jahren ein riesiger Brocken aus dem All
die nordamerikanische Ostkuste traf. Ich habe an der Christopher Newport University in Virginia studiert, die man auf dem Rand des
vom Einschlag geschaftenen Kraters errichtet hat.



FEUER AUS MONDLICHT

Kann man mit Lupe und Mondlicht ein Feuer entfachen?

Rogier

DAS HORT SICH ERST ENMAL nach einer ziemlich einfachen Frage an.

Eine Lupe biindelt das Licht und richtet es auf eine kleine Stelle. Wie Ihnen viele zu Streichen
aufgelegte Kinder berichten konnen, vermag schon eine 6 Quadratzentimeter grofle Lupe gentigend
Licht zu btndeln, um ein Feuer zu entfachen. Wenn Sie ein wenig googeln, werden Sie schnell
herausfinden, dass die Sonne 400000 Mal heller als der Mond ist. Also brauchen wir einfach eine 2,4
Millionen Quadratzentimeter beziehungsweise 240 Quadratmeter grofie Lupe, stimmt’s?

Die richtige Antwort lautet: Mit Mondlicht kann man kein Feuer entziinden'®, egal wie grof} die
Lupe ist. Der Grund dafiir ist ziemlich verzwickt. Er beinhaltet eine Menge Argumente, die falsch
klingen, es aber nicht sind, und wir werden dadurch, dhnlich wie Alice im Wunderland in ein
unendlich tiefes Kaninchenloch rutschte, in die tiefsten Abgriinde der Optik hineingezogen.



Zunichst eine allgemeine Faustregel: Mit Linsen und Spiegeln kann man nichts heifler machen,
als es die Oberfliche der Lichtquelle selbst ist. Mit anderen Worten: Man kann Sonnenlicht nicht
dazu verwenden, etwas heifler zu machen als die Oberfliche der Sonne.

Die Richtigkeit dieser Regel ldsst sich mit den Gesetzen der Optik auf vielerlei Art beweisen, aber
ein schlichteres — wenn auch vielleicht innerlich nicht so befriedigendes — Argument kommt aus der
Thermodynamik:

Linsen und Spiegel arbeiten quasi gratis; sie miissen keine Energie aufnehmen, um zu
funktionieren.!” Wenn Sie Linsen und Spiegel dazu verwenden konnten, Wirme von der Sonne auf
eine Stelle flieflen zu lassen, die dann heifler als die Sonne wird, wiirden Sie Wirme von einem
kilteren an einen heifleren Ort fliefen lassen, ohne dafir Energie aufzuwenden. Der Zweite
Hauptsatz der Thermodynamik besagt jedoch, dass so etwas nicht moglich ist. Wire es anders,

konnten Sie ein Perpetuum mobile bauen.

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass
ein Roboter die Entropie nicht erhdhen dart, es sei denn,
dies steht im Widerspruch z2um Ersten Hauptsatz.

Na ja, so dhnlich.

)

Die Sonne ist ungefihr 5000 Grad Celsius heify, weshalb wir gemifl unserer Regel das

Sonnenlicht mit Linsen und Spiegeln nicht so blindeln kénnen, dass wir etwas Heifleres als 5000



Grad herausbekommen. Die sonnenbeschienene Oberfliche des Mondes ist etwas mehr als 100
Grad Celsius heif, weshalb wir das Mondlicht nicht so biindeln konnen, dass sich damit ein
Gegenstand auf mehr als ungefihr 100 Grad Celsius erhitzen lisst. Bei den allermeisten Materialien
reicht das nicht aus, um sie zum Brennen zu bringen.

» Aber Moment mal «, konnten Sie einwenden, » Mondlicht ist etwas anderes als Sonnenlicht!
Die Sonne ist ein Schwarzer Kérper — bei ihr ist der Lichtausstofy mit ihrer hohen Temperatur
verkniipft. Der Mond scheint mit reflektiertem Sonnenlicht, das eine » Temperatur < von Tausenden
Grad hat, also zieht das Argument nicht! «

Wie sich noch herausstellen wird, zieht es doch, aber zunichst mal sollten wir uns fragen, ob diese
Regel denn iiberhaupt fir die Sonne stimmt. Sicher klingt das Argument mit der Thermodynamik
klar und eindeutig genug, aber fir jemanden mit einem physikalischen Hintergrund, der es gewohnt
ist, an den Energiefluss zu denken, kann es sich ein bisschen verwirrend anhéren. Warum kénnten
wir nicht einfach Unmengen von Sonnenlicht auf einen Punkt konzentrieren und ihn auf diese
Weise sehr heift machen? Linsen konnen doch Licht auf einen winzigen Punkt biindeln, nicht wahr?
Warum kann man nicht einfach mehr und immer mehr Sonnenlicht auf ein und denselben Fleck
konzentrieren? Da uns mehr als 10?° Watt zur Verfiigung stehen, sollten wir es doch wohl schaffen,
einen Punkt so heifd zu kriegen, wie wir wollen?!

Doch Linsen biindeln das Licht nicht auf einen einzigen Punkt — es sei denn, die Lichtquelle ist
selbst nur ein Punkt. Sie konzentrieren das Licht auf einen Bereich und schaffen damit ein winziges
Abbild der Sonne.r® Dieser Unterschied ist ausschlaggebend. Um zu begreifen, warum, sollten wir

uns ein Beispiel anschauen:

A
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Diese Linse lenkt alles Licht von Punkt A zu Punkt C. So weit, so gut. Aber wenn sie das ganze

Licht der Sonne auf einen Punkt konzentrieren sollte, musste sie auch alles Licht von Punkt B auf

Punkt C lenken:
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Nun haben wir ein Problem. Was passiert, wenn Lichtstrahlen von Punkt C zur Linse
zuriickreflektiert werden? Optische Systeme sind ja reversibel, also sollte das Licht dazu imstande
sein, an seinen Ursprungsort zuriickzukehren — aber wie kann die Linse wissen, ob es von B oder von
A kam?

Ganz allgemein ist die Antwort, dass es keine Moglichkeit gibt, Lichtstrahlen »
tbereinanderzuschichten «, denn dies wiirde die Reversibilitit, also die Umkehrbarkeit des Systems,
verletzen. Durch diese Regel ist es uns verwehrt, aus einer bestimmten Richtung mehr Lichtstrahlen
auf ein Ziel loszuschicken, als es hier schon gibt. Das setzt eine Grenze fiir die maximale
Lichtmenge, die man von einer Quelle aus auf ein Ziel richten kann.

Na gut, vielleicht kénnen wir Lichtstrahlen nicht deckungsgleich tibereinanderlegen, aber wie
wire es damit, sie enger aneinanderzudriicken, sodass mehr von ihnen nebeneinander sind? Dann
konnte man viele solche aneinandergeschmiegte Strahlen sammeln und sie aus leicht

unterschiedlichen Winkeln auf ein Ziel richten.
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Aber nein, auch das lisst sich nicht bewerkstelligen 1%

Wie sich zeigt, folgen alle passiven optischen Systeme einem Gesetz namens » Erhaltung der
Etendue «. Es besagt Folgendes: Wenn Licht aus einem Biindel verschiedener Winkel und tiber eine
110

grofle Eintrittsfliche in ein System gelangt, dann sind Eintrittsfliche mal Eintrittswinkel*® gleich
Austrittsfliche mal Austrittswinkel. Falls Thr Licht auf eine kleinere Austrittsfliche konzentriert ist,

muss es sich zwangslaufig tber einen grofleren Austrittswinkel verstreuen.



Kleinerer Bereich
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Mit anderen Worten: Man kann Lichtstrahlen nicht aneinanderdriicken, ohne sie gleichzeitig
weniger parallel zu machen — es ist also nicht moglich, sie auf eine weit entfernte Stelle zu richten.

Diese Eigenschaft von Linsen ldsst sich noch auf eine andere Weise betrachten: Linsen bewirken
lediglich, dass Lichtquellen einen grofleren Bereich des Himmels einfangen. Sie kdnnen das von
irgendeinem bestimmten Punkt ausgehende Licht aber nicht heller machen. Uberpriifen konnen Sie
das selbst, indem Sie eine Linse auf eine Mauer richten. Egal was fir eine Linse Sie verwenden, sie
wird keinen Bereich der Mauer heller machen; sie wird lediglich beeinflussen, welchen Teil Mauer
Sie in dieser Richtung sehen. Es liefe sich zeigen!ll dass es die Regeln der Etendue verletzen wiirde,
wenn man eine Lichtquelle heller machen kénnte. Daher ist kein Linsensystem imstande, das zu tun.
Es kann nur jede Sichtlinie auf der Oberfliche einer Lichtquelle enden lassen, was gleichbedeutend
damit ist, dass die Lichtquelle das Zielobjekt nun quasi umgibt.

{nsen
(

Wenn Sie vom Oberflichenmaterial der Sonne » umgeben « sind, schweben Sie gewissermafien
innerhalb der Sonne. Sie erreichen dann rasch die Temperatur Ihrer Umgebung.12

Wenn Sie von der hellen Oberfliche des Mondes umgeben sind, wie heifs kénnen Sie dann
werden? Nun ja, Felsblocke auf der Mondoberfliche sind von ihr nahezu umgeben und erreichen die
entsprechende Temperatur (denn sie sind ja die Mondoberfliche). Ein Linsensystem, welches das
Mondlicht biindelt, kann also nichts heifler machen, als ein Stein heif’ ist, der irgendwo auf der
Mondoberfliche in einer kleinen Kuhle liegt.

Das fiihrt uns zu einer letzten Beweismoglichkeit, um zu zeigen, dass man mit Mondlicht kein
Feuer entziinden kann: Die Apollo-Astronauten haben dort tGberlebt.



Wenn der letzte Apollo-Astronatt
stirbf ...

.. Wird die Physik einen totalen Kollaps erleiden,
und der Mond wird Bréinde auslésen.

/

106 Tch glaube, Bruce Springsteen hat es in seinem Song » Dancing in the Dark « schon gesungen: » You can't start a fire with
moonlight ... «

107 Genauer gesagt: Alles, was sie machen, ist vollkommen reversibel. Das bedeutet, dass sie die Entropie des Systems nicht erhéhen.

108 Oder auch ein grofles — manche Teleskope fiir den Hausgebrauch, so etwa der holzgerahmte Sunspotter, verwenden Linsen, um ein
detailliertes Abbild der Sonne auf ein Blatt Papier zu projizieren. Sie sind so etwas wie die hochauflésende Version einer Lochkamera.
Wenngleich sie ein bisschen teuer sind, stellen sie doch ein groflartiges Hilfsmittel zur sicheren Beobachtung von Sonnenflecken oder
Sonnenfinsternissen dar.

109 Das wussten wir natiirlich schon, denn haben wir weiter oben nicht gesagt, dass es dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
widersprechen wiirde?

110 Oder Raumwinkel (in 3D-Systemen).
1 Physiksprech fiir: » Es ist vermutlich nicht allzu schwer, aber ich habe jetzt keine Lust, es zu tun. «

112 7. den aufregenden Erfahrungen, die Sie bei einem Besuch der Sonne sammeln kénnen, siehe auch die Kapitel 61 bis 63 und die
Kurzen Antworten #5.



ALLE GESETZE LESEN

Wenn jemand alle Rechts- und Verwaltungsdokumente lesen
wollte, die ihn selbst betreffen — angefangen von den
Verfassungen des Bundes und der Bundesstaaten tuber
Vorschriften, die von bestimmten Behorden erlassen wurden,
Bundes- und Landesgesetze bis hin zu lokalen Verordnungen
etc. —, wie viele Seiten musste er da durcharbeiten?

Keith Yearman

GESETZE GIBT ES EINE GANZE MENGE. U'm herauszufinden, was in ihnen steht, muss man sie lesen. Andernfalls konnte
man ein Verbrechen begehen, ohne zu wissen, dass es eins ist. Alle Thre scheinbar so gewdhnlichen

Hobbys oder Aktivititen kdnnten ja irgendein obskures Gesetz verletzen.

Ich bin doch blob ein ganz normaler Mensch, der seine
Tage im trautten Heim verbringt. 2u meinen Hobbys
2dhlen: Gértnem, Joggen, Zugvigel fangen und
verzehren, nach Ol bohren, Laser kaufen und weiter-
Verkalfen, immer gribere Modellraketen starten

und auf dem Marktplatz nach dem Zufallsprinzip
Verleumderische Behauptungen loslassen.

lch hotfe, das bringt mir keinen Arger mit dem

Gesetz ain| /

Ich lebe in einer Stadt im Bundesstaat Massachusetts, und so unterliege ich folgenden Rechts-

und Gesetzestexten:



der Verfassung der Vereinigten Staaten von Amerika (26 Seiten)
den Bundesgesetzen (82000 Seiten!ls)

der Verfassung von Massachusetts (122 Seiten)

den Gesetzen des Bundesstaats Massachusetts (63000 Seiten)
den Gesetzen meiner Heimatstadt (450 Seiten)

Zusammen sind das etwa 145000 Seiten. Wenn Sie 300 Worter pro Minute schaffen und 16
Stunden am Tag lesen, brauchen Sie etwa sechs Monate, um alles durchzuarbeiten.

Aber das sind nur die Gesetze, die von einem Legislativorgan verabschiedet wurden. Hinzu
kommen auch noch die Vorschriften — also Regelungen, die von dazu befugten staatlichen Organen
herausgegeben wurden. Sie werden oft gemeinsam mit den Gesetzen veréffentlicht, und zu ihnen

zahlen unter anderem:

 Bundesverordnungen (295000 Seiten)
 Verordnungen des Bundesstaates Massachusetts (31000 Seiten)
« kommunale Verordnungen in meiner Stadt (500 Seiten)

Wollte man all diese Verordnungen!® mit einbeziehen, wiirde sich unser Lesepensum mehr als

verdreifachen, und die Gesamtzeit fir die Lektiire betriige nun fast zwei Jahre.
Artikel VI der Verfassung der Vereinigten Staaten fiigt noch eine andere Rechtsquelle hinzu,
niamlich die Vertrige:

» Diese erassung, die in ihrem Verfolg zu erlassenden Gesetze der Vereinigten Staaten sowie alle im

Namen der Vereinigten Staaten abgeschlossenen oder kz'inﬁig abzuscb/ie]fenden Vertrige sind das oberste
Gesetz des Landes (... )«
Artikel VI

Das US-Auflenministerium veréffentlicht jahrlich eine Liste aller geltenden Staatsvertrige und
Abkommen, die von den Vereinigten Staaten abgeschlossen wurden. Die Liste fiir 2020 ist 570
Seiten lang. Das ist wohlgemerkt nicht die Linge der Vertrige, sondern nur die Linge der Listung
der Vertridge. Bei ungefihr 14 Vertrigen pro Seite wiren das insgesamt 7700 Vertrige. Im Januar
2005 — wir wihlen hier einen zufilligen Zeitpunkt aus — betrug die durchschnittliche Linge eines
Staatsvertrags 33 Seiten. Wenn man dem gesamten Vertragskorpus diesen Durchschnitt zugrunde
legt, summiert sich das auf eine Viertelmillion Seiten, was unsere Gesamtzahl auf etwa 700000
Seiten anschwellen lisst. Um die zu lesen, wiirden wir zweieinhalb Jahre brauchen.



Das ist gar nicht so libel - ungeftdhr so lange,
als wlirde man alle Folgen von »Dig Simpsons«
&0 x hintereinander sehen. Und ich glaube,
das hab ich schon gemacht ...

\

Dann gibt es da noch das Fallrecht. Wenn der Oberste Gerichtshof der Vereinigten Staaten ein
Gesetz » authebt «, ist es damit nicht wirklich geloscht. Der Gerichtshof sagt lediglich, dass es nicht
linger durchgesetzt werden kann, und manchmal weist er die Leute oder die Vollzugsbehdrden an,

1L Aber er nimmt keine Anderungen am Gesetzestext selbst vor, und so

anders als bisher vorzugehen.
merkt jemand, der das urspriingliche Gesetz liest, vielleicht gar nicht, dass es von einem Gerichtshof
aufgehoben oder abgewandelt wurde. Wenn Sie sich tiber solche » Updates « informieren wollen,
miissen Sie sich die Entscheidungen des Gerichtshofs durchlesen, und wie sich herausstellt, gibt es
davon jede Menge.

Das Fallrecht des Bundesstaates Massachusetts umfasst etwa eine halbe Million Seiten, die noch
einmal zwei Jahre zu unserer Gesamtlesezeit hinzufigen. Das Fallrecht des Bundes lisst all die
tbrigen Rechtsquellen winzig erscheinen, denn es steuert zu unserem Lesepensum satte 12,3
Millionen Seiten bei. Wenn man das alles lesen wollte — auch das, was von anderen
Bundesgerichtsbezirken kommt, denn dort kénnte man bundesweite Verfiigungen erlassen, die auch
fiir Sie bindend sind —, briuchte man daftr 41 Jahre, womit wir bei einer Gesamtzeit von 45 Jahren

wiren. 118

Muss ich all diese Gesetze wirklich lesen?

DIE MEISTEN GESETZE BETREFFEN SIE gar nicht. So setzt der U. S. Code § 2141(5) dem Energieministerium Grenzen
bei der Verbreitung nuklearen Materials. Wenn Sie nicht gerade das Energieministerium sind,
mussen Sie sich keine Gedanken dariiber machen.2?



Alsp steht es mir werterhin frei,
Muklearmatenal zu verbreten? Tolll

) Moment mal.

L
1

Doch ohne die Gesetze zu lesen, kriegen Sie leider nicht wirklich raus, welche Sie betreffen und
welche nicht. Wenn Sie die Gesetzeslage nicht kennen, gibt es zahlreiche Aktivititen, die Thnen
Arger einbringen konnen. So verbietet ein kalifornisches Gesetz, der » Food and Agricultural Code §
27637 «, jedem Birger falsche oder irrefihrende Aussagen iber Eier. Zum Gluck lebe ich nicht in

Kalifornien, und so kann ich meine Eiertheorien weiterhin mit aller Welt teilen.

Eier sind doch blof Fake. Alle Videos
von brlifenden Viogeln sind Computer-

simulationen. Vigel kommen nicht aus
Elern - sig Talchen eintach so auf,

und niemand weib, wartim.

)

Hier kein Vogel

MU ein selt-
samey Stein

Okay, aber wie soll ich denn wissen, was verboten ist?

UM DARAUF EIN PAAR ANTWORTEN zu bekommen, habe ich mich an eine juristische Bibliothek gewandt, die
Harvard Law Library, und den Wissenschaftlichen Bibliothekar A. J. Blechner gefragt, wie ich — ein
braver kleiner Biirger, der nur ganz normalen Hobbys wie Raketentechnik oder Verleumdung
nachgehen mochte — eigentlich wissen soll, was gesetzlich erlaubt ist und was nicht.

» Ihre offentliche Rechtsbibliothek kénnte Ihnen dabei helfen, bestimmte Dinge herauszufinden «,
sagte mir Blechner. Auferdem hitten Gerichte oft eigene Bibliotheken, die der Offentlichkeit
zuginglich seien. » Die wurden geschaffen, um Richtern und Anwilten zu helfen, aber da Sie ein
Teil der Offentlichkeit sind, konnen auch Sie einfach so hineinspazieren und Hilfe bekommen. Es ist



eine groflartige, aber kaum bekannte Ressource. «

Hi, ich stche ein paar Informationen liber Gesetze.

\ Ja, gern. Gesetze worliber?
Ach, wWissen Sie, nur so allgemein. K

Rechts-
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Solche juristischen Bibliotheken sind eine tolle Quelle, um etwas tiber Gesetze zu erfahren, aber

wenn Sie sich besorgt fragen, ob Sie demnichst vielleicht mit dem Gesetz in Konflikt kommen
konnten, hat Blechner fur Sie noch einen konkreteren Rat: » Falls Sie ein rechtliches Problem haben,
bei dem Sie sich nicht sicher sind, ist es wahrscheinlich gut, mit einem Rechtsanwalt zu sprechen. «

Brauchen wir all diese Gesetze wirklich?

GESETZE VERLEIHEN MENSCHEN MACHT. Wenn ein Gesetz kompliziert ist, verleiht es solchen Leuten Macht, die es sich
leisten kénnen, zu seiner Interpretation Anwilte heranzuziehen. » Gesetze, die kompliziert und
willkiirlich sind oder der Intuition zuwiderlaufen, geben dem Staat mehr Macht «, sagt Jonathan
Zittrain, Professor fiir Internationales Recht und Direktor der Harvard Law Library, » denn dank
seiner Ermessensfreiheit kann sich der Staatsanwalt herauspicken, gegen wen er vorgehen will, und
damit auf diskriminierende Weise selektiv sein. «

Aber wenn man die Gesetze einfacher und unbestimmter macht, verlagert das die Macht nicht
automatisch vom Staat zum Volk hin. Man kénnte eine Menge Gesetze abschaffen und sie durch die
Formel ersetzen: » Jeder muss sich einfach angemessen benehmen. « Aber dann wire es wieder an
den Strafverfolgungsbehorden zu entscheiden, was » angemessen « eigentlich bedeutet.

In gewisser Weise ist das Gesetz von unendlicher Linge, denn es umfasst nicht nur die Worte,
sondern auch das gesellschaftliche Verstindnis von dem, was diese Worte meinen. Kalifornien sagt,
dass ich keine falschen oder irrefiihrenden Informationen tber Eier verbreiten darf. Wenn ich sage,
dass man aus einem Pokéball ein originalgrofles Pikachu ausbriiten kann, ist das eine falsche
Behauptung, aber ist es eine Behauptung tiber Eier? Sind Pokébille eine Art Eier?



Ich persénlich glaube nicht, dass Pokébille Eier sind. Aber vielleicht glauben es die meisten
anderen Menschen, und ich weifd das nur nicht, weil ich es mit Pokémons nicht so habe. Dies konnte
aber dariiber entscheiden, ob etwas gesetzlich oder ungesetzlich ist, doch die Frage, ob ein Pokéball
als Ei anzusehen ist, wird im Gesetzestext nicht geklirt. So ist jedenfalls der Stand der Dinge,

wihrend ich diese Zeilen schreibe.

Das Pokéball-Eier-Gesetz von 2022 |
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Ihr eigenes Gesetz

WAS WARE, WENN SIE ALLE GESETZE durchgelesen haben, aber dabei so viel Spaf’ hatten, dass Sie gar nicht wieder
authéren mogen?

In manchen Fillen kénnen Sie laut Professor Zittrain zusitzliche Gesetzestexte erzeugen, indem
Sie die Regierung einfach nur um eine Kldrung bitten: » Im Bereich der Steuergesetze konnen Sie
einen Brief an die Bundessteuerbehorde IRS schreiben und dort anfragen, ob etwas, das Sie zu tun
beabsichtigen, moglicherweise die Gesetze brechen wiirde. Die Antwort des IRS ist ein bisschen
zusitzlicher Gesetzestext — extra fiir Sie! «

Wenn Sie also Thr ganz personliches Stick Gesetz haben mochten, kdnnen Sie sich an den IRS
wenden und eine privatrechtliche Verfiigung anfordern. Dann erhalten Sie eine verbindliche Regelung.
Der IRS erhebt fiir diesen Service gewohnlich eine Gebiihr, die gepfeffert ausfallen kann — je
nachdem, wie viel Aufwand mit Ihrer Anfrage verbunden war. Aber am Ende haben Sie dann Ihr
ganz eigenes offizielles Stiickchen Gesetz, das Ihnen IThre Frage beantwortet, egal wie die ausgesehen

haben mag.



Hallo IRS-Beamter? Antrage in Steliersachen: Werden
Pokébiille als G{E-E‘Luge!pmdukfe betrachtet?

- Die Nummer habe ich von |hrer \Website. Warum fragen Sie?
|

- Na |a, Sie sollten vielleicht mehr Zeit mit Videospielen
verbringen. Haben Sie liberhatipt schon -

\ s

-
LY
Foppar rii

O Mann, was $lir ein Rlipell

o

113 Th manchen Fillen iibernehme ich die tatsichliche Seitenzihlung, in anderen schaue ich auf die Wortzahl und nehme an, dass eine
Seite 350 Worter fasst — ein typischer Wert fiir gedruckte Gesetzestexte.

114 Fs gibt auch noch andere Vorschriften, etwa elektrische Sicherheitsnormen, die » mittels Verweis aufgenommen « werden. Ein
Gesetz konnte beispielsweise besagen: » Wenn Sie irgendwelche Fantasietrinkhalme verkaufen wollen, missen die dem
Fantasietrinkhalmestandard 385-1.2 entsprechen, welcher vom Nationalen Dachverband der Fantasietrinkhalmeproduzenten
herausgegeben wurde. « Solche Dinge miissen Sie manchmal lesen, um Gesetze interpretieren zu koénnen, aber sie gelten nicht
wirklich als eigene primire Gesetzesquelle, weshalb wir sie hier nicht weiter beachten.

115 Bisweilen wird ein Gesetz schlicht und einfach » aufgehoben «, manchmal erweiters der Supreme Court ein Gesetz aber auch.

116 Je nach Threr Sicht auf die bundesweiten Verfiigungen kénnten Sie damit durchkommen, nur die Entscheidungen des Obersten
Gerichtshofs und die Ihres eigenen Gerichtsbezirks lesen zu miissen. Damit wiirde die Lesedauer auf sieben Jahre sinken, was schon
tiberschaubarer ist, aber vermutlich immer noch schwer zu bewiltigen wire.

17 Eine Nachricht an alle, die das Energieministerium sind oder dort arbeiten: Hallo! Ich bin ein grofer Fan Ihrer Arbeit und von
Energie ganz allgemein.



#3
SELTSAM & BEUNRURIGEND

Wenn ich in einen Behalter mit Flissig-

' : . _ Bis Freitag
stickstoff springen wiirde (oder eine 5, muss ich das
Leiche auf diese Weise entsorgen i e

mochte), wie tief miisste er dann sein,
damit ich oder die Leiche am Boden in
gefrorene Stiicke zerspringen?

Stella Wohnig

” ; : lhr Bluttest kam
Was wirde passieren, wenn in Ihrer wirlick: »Bissig.«

Blutbahn plétzlich eine Ameisenkolonie
auftaucht?
Matt (fiir seinen Sohn Declan, 8 Jahre alt)

Wenn Harry Potter vergisst, wo der
unsichtbare Zugang zu Bahnsteig 9 3
liegt, wie lange musste er dann nach
dem Zufallsprinzip gegen Wande
rennen, bis er ihn findet?

Max Plankar




SPUCKEPOOL

Wie lange wurde es dauern, bis eine einzelne Person mit ihrer
eigenen Spucke einen ganzen swimmingpool fullen konnte?

Mary Griffin, 9. Klasse

gitt.

Ein durchschnittliches Kind produziert pro Tag ungefihr einen halben Liter Spucke. Das geht aus
dem Aufsatz » Abschitzung des tiglichen Gesamtspeichelvolumens funfjihriger Kinder « hervor, der
— so male ich es mir zumindest aus — in einem leicht klebrigen, tropfnassen Briefumschlag bei der

Fachzeitschrift Archives of Oral Biology eingesandt wurde.

Funfjdhrige sollten eigentlich ihrer Grofle entsprechend weniger Speichel produzieren als

Erwachsene. Andererseits wirde ich nicht gern darauf wetten, dass iberhaupt irgendjemandmehr



Sabber erzeugt als ein Kleinkind, also ibernehmen wir sicherheitshalber die Zahlen aus dem
Aufsatz.

Wenn du deine Spucke sammelst!® kannst du sie nicht mehr beim Essen verwenden.!2 Dieses
Problem liefe sich 16sen, indem du Kaugummi oder etwas anderes kaust, um den Korper anzuregen,
zusitzlichen Speichel zu produzieren. Du kannst aber auch Flissignahrung zu dir nehmen oder zu
intravendser Erndhrung ibergehen.

Bei 500 Millilitern pro Tag wiirdest du ungefihr ein Jahr brauchen, um eine gewohnliche

Badewanne zu fullen.

Zu den Nebenwirkungen beim Beﬁi/[en einer Badewanne mit Speic/.;e[ zahlt Mundtrockenhbeit.

Eine Badewanne voller Spucke ist ziemlich ekelhaft, aber danach hattest du ja nicht gefragt. Aus
irgendeinem Grund — ich mochte wirklich nicht wissen, weshalb — warst du daran interessiert, einen
ganzen Swimmingpool damit zu fiillen.

Stellen wir uns ein olympisches Schwimmbecken vor, das 25 mal 50 Meter misst. Die Wassertiefe

ist unterschiedlich2

, aber nehmen wir an, dass dieses hier 1,20 m hoch gefullt ist; du kénntest darin
also vermutlich noch stehen.

Bei einem halben Liter pro Tag wirde ein Mensch 8345 Jahre bendtigen, um dieses
Schwimmbecken zu fullen. Fur uns, die wir am Beckenrand stehen und warten, ist das verdammt
lange, also stellen wir uns vor, du hittest eine Zeitreise in die Vergangenheit gemacht, um mit
deinem Projekt frither loslegen zu kénnen.

Vor acht Jahrtausenden war die Eisdecke, die einen grofien Teil der Nordhalbkugel iiberzogen

hatte, weitgehend zuriickgewichen, und die Menschen hatten gerade damit begonnen,
Landwirtschaft zu betreiben. Malen wir uns aus, du hittest dein Projekt damals gestartet.



Ckay, wir sind jetzt im Jahr 6000 V. Chr.
angekommen. Hichste Zert, ein
olympisches Schwimmbecken auszuheben
und reinziisabbern!

Ahm, kinnen Wir liber diesen
Plan noch mal reden?

L

Im Jahr 4000 v. Chr., als sich die Zivilisationen im Fruchtbaren Halbmond zu entwickeln

begannen (heute liegt dort der Irak), hitte die Spucke 30 Zentimeter hoch gestanden und deine
Fifle und Knéchel bedeckt.

Coole Zivilisation, Leute!
Macht werfer sol
|

lhr findet mich hier drliben,
Za\ Wenn ihr mich braucht.

Um das Jahr 3200 v. Chr,, als die Schrift erfunden wurde, wire die Spucke langsam tber deine
Knie gekrochen.



Glter Plan. lch bin
froh, dass ich das mache.

Etwa in der Mitte des dritten Jahrtausends v. Chr. wurde die Cheops-Pyramide erbaut, und die
frihen mesoamerikanischen Kulturen bildeten sich heraus. In dieser Zeit hitte der Speichel schon

fast bis an deine Fingerspitzen gereicht, bei runterhingenden Armen jedenfalls.

9

Um das Jahr 1600 v. Chr. herum fiihrte der Ausbruch eines groflen Vulkans auf der griechischen
Insel, die heute Santorin heifit, zu einem gewaltigen Tsunami, der verheerende Folgen fir die
Minoische Kultur hatte und moglicherweise ihren endgiltigen Untergang ausloste. Als dies geschah,
war die Spucke vermutlich fast bis auf Hifthohe gestiegen.

Uber die nichsten drei Jahrtausende hinweg wiirde die Spucke immer weiter steigen, und beim
Anbruch der Industriellen Revolution in Europa stinde sie dir schon bis zur Brust — das wirde
locker reichen, um darin zu schwimmen. Die letzten 200 Jahre wiirden die noch fehlenden drei



Zentimeter beisteuern, und das Becken wire endlich gefiillt.

lch hab's geschafttl
lch bin e%ne Heldin!

Von wegen.

Sicher, es wiirde viel, viel Zeit brauchen. Und doch wire es alle Mihe wert, denn am Ende hittest
du ein olympisches Schwimmbecken voller Spucke! Und ist es nicht das, wovon wir alle insgeheim

traumen? 2L

Spring doch atich mal rein!
Das Wasser ist herrlich!

An derm Satz
stimmt kain Wort,

118 Ganz nebenbei bemerkt: Deine Frage ist supereklig.
119 Hoffe ich zumindest.

120 Auf der Website des Internationalen Schwimmverbandes FINA heift es, dass ein Schwimmbecken mit Startblécken an jedem
Ende ein wenig tiefer sein muss, in der Mitte aber flacher sein darf. Von einer Maximaltiefe steht in den Regeln offenbar nichts, also
denke ich mal, dass man einen Pool ausheben diirfte, der durch den ganzen Erdball bis ans andere Ende der Welt geht. Aber dann
wiirde es Probleme geben, wenn man die Vorschriften in Abschnitt FR2.14 befolgen wollte, der Bahnmarkierungen auf dem

Beckengrund fordert.

121 Nein, ist es nicht.



SCHNEEBALL

Was ware, wenn ich einen Schneeball vom Gipfel des Mount
Everest hinabrollen liefe? Wie grol3 wurde der Schneeball
sein, wenn er den Ful3 des Berges erreicht, und wie lange

wiurde das dauern?

Michaeline Yates

WENN SCHNEEBALLE DURCH NASSEN, pappigen Schnee rollen, werden sie grofer. Bei trockenem Schnee, wie man ihn
auf dem Mount Everest vorfindet, wiirde sich ein rollender Schneeball nicht vergréfern; er wiirde
den Berg einfach hinabkollern wie jeder andere Gegenstand.

Ein Schneeball rollt den Mount Everest hinab

Aber selbst wenn der Mount Everest mit nassem Schnee bedeckt wire, der gute Schneebille
ergibt, wiirde ein Schneeball gar nicht so grofs werden.

Ein rollender Schneeball nimmt Schnee auf und wird gréfler, und ein gréferer Schneeball nimmt
noch mehr Schnee auf. Das mag nach einem Rezept fiir exponentielles Wachstum klingen, aber die
Wachstumsrate eines idealisierten Schneeballs verringert sich mit der Zeit. Er wird zwar immer noch

grofler und breiter, aber jeder neue Meter auf seiner Rollbahn fiigt weniger zu seinem Durchmesser



hinzu. Das Wachstum verlangsamt sich, weil die Breite der Schneeballspur — und damit die
Schneemenge, die an ihm haften bleibt — proportional zu seinem Radius ist, aber die Oberfliche, die
der neue Schnee bedecken muss, proportional zum Quadrat des Radius. Das bedeutet, dass sich jeder
neue Schneebatzen auf eine immer groflere Fliche verteilen muss. Wir denken beim »
Schneeballeffekt « an etwas, das schneller und schneller wichst, aber in Wahrheit verhilt es sich
andersherum.

e Die Zahl unserer Abonnenten
wéchst nach dem Schneeballprinzip.
L Ahm, damit meine ich, dass si¢

2U Beginn schnell gestiegen ist,
aber mit der Zeit immer langsamer.

)

Der Mount Everest ist sehr hoch [Beles edordedichl ™ g5daqs selbst bei einer verlangsamten
Wachstumsrate fiir einen Schneeball noch geniigend Raum bleibt, um Schnee aufzunehmen. Die
drei Hauptseiten des Berges reichen etwa funf Kilometer weit hinab, ehe sie in Gletschertilern
auslaufen. Theoretisch wiirde ein Idealschneeball auf einem finf Kilometer langen Hang iber so viel
Schnee rollen, dass er am Fuf} des Berges einen Durchmesser von 10 bis 20 Metern hat.

In der Praxis wiirde er nur ein paar Hundert Meter weit trudeln, selbst bei perfektem Pappschnee.
Fir das Wachstum von Schneebillen gibt es ndmlich eine Obergrenze; haben sie die erreicht,
brechen sie unter ihrem eigenen Gewicht auseinander. Die Gravitation zieht die Rénder eines
Schneeballs nach unten, sodass das Innere unter Spannung steht. Wird der Schneeball zu grof,
bricht er entzwei.



1

Schnee hat eine bestimmte Zugfestigkeit, das heifit, er striubt sich dagegen, auseinandergezogen zu
werden. Seine Zugfestigkeit ist nicht so berauschend — deshalb sieht man selten Seile, die aus Schnee
gemacht sind —, aber bei null liegt sie auch nicht. Ein typischer Wert fiir gut zusammengebackten
Schnee konnte bei einigen Kilopascal liegen, was immerhin mehr ist als bei nassem Sand, wenn auch
weniger als bei den meisten Kisesorten und nur ein Zehntausendstel so viel wie bei den meisten
Metallen.

In den Ingenieurwissenschaften gibt es einen Wert dafiir, wie lang ein frei herunterbaumelndes
Stiick eines Materials werden kann, bis es unter seinem eigenen Gewicht reifdt. Man nennt diese
Grofle » freie Reifllinge «, und sie errechnet sich aus der Zugfestigkeit des betreffenden Stoffes,
seiner Dichte und der Schwerkraft.

2ugtestigkert
Dichte x Fallbeschleunigung

Freie Reiflange =

Mithilfe der freien Reifilinge kann man ziemlich gut abschitzen (zumindest auf eine
Zehnerpotenz genau), wie grofd ein Ball aus einem bestimmten Material maximal werden kann. Bei
Schnee reicht dieser Wert von weniger als einem Meter (Pulverschnee) bis zu ein, zwei Metern

(schwerer, zusammengebackter Schnee).



Freie Reiblinge Maximale
von Schnee Schneeballgribe

Diese Formel erlaubt uns den Vergleich verschiedener Materialien. Sie verrit uns, dass der dickste
mogliche Schneeball grofler wire als der dickste mogliche Sandball (denn Sand ist noch weniger
zugfest, aber dafiir viel dichter als Schnee). Er wire jedoch kleiner als der dickste mogliche Ball aus
Hartkise und nicht annidhernd so grofs wie der dickste mégliche Eisenball.

Ef:hne$ Eisenball

T 500 m

Sandball - Gruyére-
10-15 ¢m kdseball

‘\,‘_D_g@“' 8m

Schauen Sie sich einmal Videos von Leuten an, die grofde Schneekugeln einen Hiigel hinabrollen.
Sie werden sehen, dass diese Kugeln gewohnlich auseinanderbrechen, wenn sie eine Grofle von
wenigen Metern erreichen — genau wie die Formel es nahelegt.

Aber Hinge, die selbstwachsende Schneebille tragen kdnnen, sind selten, und sie sind selten, wei/
sie selbstwachsende Schneebille tragen konnen. Wenn ein Schneeball einen Hiigel hinabrollt und
dabei wichst, wird er irgendwann zerbrechen. Ein Schneeball, der zerbricht, wird zu einem Haufen
kleiner Schneebille, die ebenso zu wachsen beginnen wie vorher das Original.

Gluckwunsch, Sie haben die Lawine erfunden!



Echt der Hammerl




NIAGARAHALM

Was wurde passieren, wenn jemand die Niagarafalle durch
einen Trinkhalm zu zwangen versuchte?

David Gwizdala

DIESE PERSON WURDE ARGER mit dem International Niagara Committee bekommen, mit dem International
Niagara Board of Control, mit der International Joint Commission, dem International Niagara
Board Working Committee und vermutlich auch dem Great Lakes-St. Lawrence River Adaptive
Management Committee.22 Auflerdem wiirde dabei die Erde zerstort.

Der linke Balken ist
Viel hcher.

Also sollten wWir Uns um
den Sorgen machen.

— p W
| L L

r‘j K
Verdrgerte  Zerstorte O

I__Inf'rim’fiunen Planeten

Okay, das stimmt nicht ganz. Auch wenn ich vielleicht Banales verkiinde — die richtige Antwort
lautet: » Die Niagarafille wiirden nicht durch einen Strohhalm passen. «

Man kann Fliissigkeiten nicht unbegrenzt schnell durch andere Dinge schicken. Pumpt man eine
Flissigkeit durch eine enge Offnung, nimmt ihre Geschwindigkeit zu. Wenn die Flisssigkeit ein Gas
ist!2 gerit der Durchfluss ins Stocken, sobald das Tempo des durch die Offnung strémenden Gases
die Schallgeschwindigkeit erreicht. Ab diesem Punkt kann sich das Gas nicht mehr schneller
bewegen — obwohl man immer noch mehr Masse durch das Loch schicken kann, indem man den
Druck erhoht, was das Gas weiter komprimiert.

Bei Wasser ist es ein anderer Effekt, der es ins Stocken geraten lisst. Wenn eine Flissigkeit mit
ausreichend hoher Geschwindigkeit durch eine Oﬁhung fliefit, sinkt der Druck in dieser Fliissigkeit

nach dem Bernoullischen Gesetz ab. Das Wasser » mochte « immer kochen, aber es wird durch den



Luftdruck zusammengehalten. Wenn der Druck plétzlich abfillt, bilden sich im Wasser
Dampfblasen. Man nennt das » Kavitation «.

Wird das Wasser mit hoher Geschwindigkeit durch eine Oﬁhung gezwingt, bewirken die
Kavitationsblasen, dass es insgesamt an Dichte verliert. Erh6ht man den Druck, um das Wasser mit
mehr Kraft hindurchzuschieben, wird man es dadurch nur noch rascher zum Kochen bringen.?* Die
Gesamtwassermenge, die es durch die C)ffnung schaftt, kann deshalb nicht ansteigen, auch wenn sich
der Wasser-Dampf-Mix nun schneller bewegt.

Eine andere Grenze fiir die Wasserdurchflussrate wird durch die Schallgeschwindigkeit gesetzt.
Mithilfe von Druck ldsst sich Wasser nicht schneller als bis auf Schallgeschwindigkeit durch eine
Offnung beschleunigen (gemeint ist hier die Schallgeschwindigkeit in Wasser).2 Dennoch erreicht
Wiasser diesen Punkt nur sehr selten, denn die Schallgeschwindigkeit in Wasser ist sehr hoch. Wasser
ist schwer, und wenn Sie versuchen, es auf solche Geschwindigkeiten zu bringen, wird es dazu

neigen, die Krimmer in Thren Rohrleitungen einfach zu ignorieren.

Cooll

Wir haben 2ifiillig
eine Wasserstrahl-Fréise
gebaut.

/

Die Frage lautet also: Wie schnell missten die Niagarafille flieffen, um durch einen Trinkhalm zu
passen, und wire das schneller als Schallgeschwindigkeit? Das ldsst sich leicht herausfinden — alles,
was wir brauchen, ist die Abflussmenge an der Wasserfallkante und die Fliche am Eingang des
Strohhalms. Dann koénnen wir Ersteres durch Letzteres dividieren und erhalten die
Geschwindigkeit.

Die Abflussrate tiber die Niagarafille betrdgt mindestens 100000 Kubikfu® (etwa 2,8 Millionen
Liter) pro Sekunde. Das ist sogar per Gesetz so vorgeschrieben. Der Niagara River versorgt die Fille
mit durchschnittlich 8,2 Millionen Litern pro Sekunde, aber eine Menge davon wird in Tunnel
abgeleitet, um Elektrizitit zu erzeugen. Da die Leute aber vor Wut schiumen wiirden, wenn man
ihnen den berithmtesten Wasserfall der Welt einfach abdrehen wiirde, mussen die
Kraftwerksbetreiber mindestens die oben erwihnten 100000 Kubikfufd ber die Wasserfallkante
rauschen lassen, damit jeder etwas zum Anschauen hat (nachts und auflerhalb der Saison sind es nur
50000 Kubikfufy). Es gibt immer wieder Diskussionen dariiber, ob man die Fille fir
Wartungsarbeiten trockenlegen soll — vermutlich ist man auch neugierig, welches coole Zeug man
dabei finden konnte.



Gut, ich stelle mich jetzt
mit offenem Mund unter
L das KIitf, und du drehst
" die Wassertdlle wieder an.

Wichtige Anmerkung: Wenn Sie das Wasser in einen Trinkhalm ableiten, verletzen Sie ein
Abkommen aus dem Jahre 1950, das die Hunderttausend-Kubikfuf3-pro-Sekunde-Grenze regelt.12
Uberwacht wird das vom International Niagara Board of Control, das von einem US-Amerikaner
und einem Kanadier gebildet wird.2¥ Die beiden wiren wohl ziemlich aufgebracht tber Ihr
Verhalten — und die tGbrigen anfangs erwihnten Institutionen nicht minder. Machen Sie also auf
eigene Gefahr weiter!

Ein normaler Trinkhalm hat einen Durchmesser von etwa sieben Millimetern. Um
herauszukriegen, wie schnell das Wasser stromt, teilen wir die Abflussmenge einfach durch die
Fliche, die sich daraus ergibt. Wenn das Ergebnis tiber der Schallgeschwindigkeit liegt, gerit der
Wasserdurchfluss vermutlich ins Stocken, was zu Problemen fiihrt.

Liter
2800000 s=T—7
" Sl 73000000 9« 0.25 ¢
1 it Sekunde

Offensichtlich wiirde unser Wasser mit einem Viertel der Lichrgeschwindigkeit hindurchstromen.
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Viertel-¢ Probleme?
O Vielleicht
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74 Ja
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Y Ja hoch drei
5 | Bitte authiren

Auf der Plus-Seite stinde, dass wir uns nicht linger Gedanken um die Kavitation machen
miissten, denn diese Wassermolekiile wiren schnell genug unterwegs, um alle moglichen spannenden
nuklearen Reaktionen auszulésen, wenn sie gegen die Innenwinde des Trinkhalms stoflen. Bei dieser
hohen Energie ist ohnehin alles Plasma, und so greifen die Vorstellungen von » Kochen « und »
Kavitation « nicht mehr.

Aber es kommt noch schlimmer! Der Ruckstof des relativistischen Wasserstrahls wire ziemlich
stark. Er wiirde zwar nicht ausreichen, um die Nordamerikanische Kontinentalplatte nach Siiden zu
schieben, aber er wire heftig genug, um alle denkbaren Apparate zu zerstéren, mit denen man so
einen Wasserstrahl erzeugen kénnte.

Keine Maschine der Welt konnte Wasser auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigen.
Teilchenbeschleuniger schaffen es zwar, etwas auf ein solches Tempo zu bringen, aber sie werden
normalerweise mit einer kleinen Gasflasche gespeist. Man kann die Niagarafille nicht so einfach an
die Einspeise-Einrichtung eines Teilchenbeschleunigers anschliefen. Jedenfalls wiirden die

Forschenden dann schrecklich wiitend werden.

He, was soll das?

GroBer Hadrone n-]

Speicherying
i

i

e

1
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Dass man es nicht hinbekommt, ist auch besser so, denn die Energie des in diesem Szenario
geschaffenen Teilchenstrahls wire grofler als die des gesamten Sonnenlichts, das auf die Erde trifft.
Ihr » Wasserfall « hitte eine Energieabstrahlung wie ein kleiner Stern, und seine Hitze und sein
Licht wiirden die Temperatur unseres Planeten in die Hohe jagen, die Ozeane verdampfen lassen



und dafir sorgen, dass die ganze Erde unbewohnbar wird.
Und doch méchte ich wetten, dass es dann immer noch jemanden geben wiirde, der versucht, sich

in einem Fass hinunterzustiirzen.

122 Das, wenn ich das Organigramm dieser Institution richtig verstanden habe, wiederum ein Dachverband dreier Gremien fiir
unterschiedliche Gewisser ist.

12311 der Physik werden Gase als eine besondere Art Fliissigkeit betrachtet.

124 Bei der Entwicklung von Ventilen versucht man, die Bildung solcher Dampfblasen zu verhindern, denn nachdem sich diese Blasen
geformt haben, brechen sie schnell wieder in sich zusammen, weil der Druck an der anderen Seite des Ventils wieder ansteigt. Die
Krifte, die bei diesem Zusammenbrechen entstehen, konnen eine Rohrleitung allmihlich zerfressen.

125 Es ist so dhnlich wie bei einem Verkehrsstau — wenn man dort am Ende immer mehr Autos auffahren lisst, geht es vorn ja auch
nicht schneller voran. Die Analogie zwischen Verkehrsstaus und ins Stocken geratenen Flissigkeiten ist nicht perfekt, aber ich mag sie
trotzdem, denn es ist eine lustige Vorstellung, dass jemand versucht, Staus aufzulésen, indem er mit einem Bulldozer noch immer
mehr Autos in sie hineinschiebt.

126 Wer von Kapitel 52 dazu inspiriert wurde, alle Gesetze und Abkommen der Vereinigten Staaten zu lesen, weil das natiirlich lingst.

127 Gegenwirtig (2021) sind der Kanadier Aaron Thompson und der US-Amerikaner Stephen Durrett die Wasserfallwiichter. Ich
schitze mal, dass sich ihre Vollzugsgewalt mehr oder weniger darauf beschrinkt, Berichte abzuliefern, und doch male ich mir gern aus,
dass sie ermichtigt sind, alle nur erdenklichen Mafinahmen zu ergreifen, um den Niagarafillen die gestohlene Wassermenge
zuriickzugeben.



WANDERUNG IN DIE VERGANGENHEIT

Was ware, wenn man beschlieffen wurde, zu Ful3 von Austin
(Texas) nach New York City zu gehen, aber wenn einen jeder
Schritt 30 Tage tiefer in die Vergangenheit zuruckbrachte?

Jojo Yawson

Im ersten Band von What if? haben wir uns ausgemalt, was jemand sehen wiirde, der in New York
steht und immer weiter in die Vergangenheit zurtickspringt. Die neue Frage stellt nun eine andere
Art von Zeitreise nach New York vor.

Wenn Sie Thren Fufl heben, um den ersten Schritt zu tun, und die Zeit rickwirts zu laufen
beginnt, wird die Sonne zu einem hellen Bogen, der quer iiber den Himmel reicht. Die Autos und
Fuflginger um Sie herum verflichtigen sich, denn jede menschliche Aktivitit in Threr Umgebung

verschwimmt so sehr, dass sie unsichtbar wird.

Die Sonne wiirde zu einem Stroboskoplicht am Himmel werden. Wenn Sie in normalem Gehtempo
unterwegs sind, wiirden pro Sekunde 50 Tage aufflackern — die Welt wiirde also in einer Frequenz
von 50 Hz zwischen Licht und Dunkelheit hin- und herwechseln. Diese Frequenz liegt gerade im
Grenzbereich der » Flimmerverschmelzungsschwelle «: Wenn Lichtblitze so rasch aufeinander
folgen, dass unser Auge sie nicht mehr unterscheiden kann, verschmelzen sie zu einem
kontinuierlichen Leuchten. So wiirde auch in unserer Zeitreise das Licht weitgehend stetig und



ununterbrochen wirken, wenn auch ein bisschen unnatirlich. Das wechselnde Wetter wiirde noch
eine Extracbene von unregelmifigem Flackern hinzufigen, weil der Himmel mal bew6lkt ist und
mal klar. Thre Augen wiirden sich nach einer Weile hoffentlich daran gewdhnen.

/ Puh, die Bildfrequenzist .\ |
[ heute echtmies. | | |

Die Sonne wiirde als Band quer iberm Himmel erscheinen und einer Leuchtstoffrohre dhneln.
Dieses Band wiirde sich sacht auf und ab bewegen — alle sieben oder acht Sekunden einmal. Das
wiren die Sommer- und Winterzyklen. Um Sie herum wiirden sich, wihrend Sie weiterspazieren,
die Biume langsam Richtung Erdboden zuriickziechen. Mit jedem Jahreszyklus wiirden die Aste der
Obstbidume nach unten schnappen, was an der plotzlichen Last der reifen Friichte liegt, die gerade
vom Erdboden an den Baum zuriickgesprungen sind. Dann wiirden sich die Aste allmihlich wieder
heben, wihrend die Friichte immer kleiner und unreifer werden und sich schlief}lich ganz in die Aste
zurlickziehen.

Nehmen wir an, Sie wiren in der Stadtmitte am Texas State Capitol gestartet. Von Austin aus
gesehen, liegt New York City in nordéstlicher Richtung, und so steuern Sie nach Moglichkeit den
Nordausgang des Kapitol-Bereiches an. Wenn Sie die West 15th Street am Rande der Griinanlagen
erreicht haben, wiren Sie im Jahr 2000.



Es ist s0 seltsam,
wieder in einer Welt
ohne Seqways 2U sein.

Rechts auf der anderen Straflenseite wiirde sich ein grofles Behordengebdude, das Robert E.
Johnson Legislative Office Building, in Windeseile selbst zerlegen. Wenn Sie die Strafle iberqueren
und die Congress Avenue entlangspazieren, wiirde alle fiinf bis zehn Sekunden ein Wolkenkratzer
schrumpfen und aus dem Sichtfeld verschwinden wie ein Pririehund, der sich in seinen Bau
verkriecht.

Nach zehn Minuten wiirden Sie den Campus der University of Texas erreichen; nun befinden Sie
sich irgendwo in der Mitte der 1940er Jahre. Wihrend Sie an den Gebduden vorbeigehen, wiirden
diese auseinanderfallen und sich in den Erdboden zurlickziehen. Und wenn Sie den Campus halb
durchquert haben, wire die 1883 gegriindete Universitit verschwunden.

So wie sich die Universitit verflichtigt, wirden auflerhalb der Stadt auch die Bahnlinien
verschwinden und mit ihnen die Millionen Hektar gepfligtes Ackerland, dessen Entstehung sie
ermoglichten. Innerhalb von ein, zwei Minuten wiirden die ausgedehnten Felder durch offenes
Weideland ersetzt werden. Aber es wire nicht das Grasland moderner Weideflichen, das
hauptsichlich aus Hundszahn- und Bahia-Gras besteht, sondern ein vollig anderes C)kosystem,
niamlich ein Grisermix, zwischen den hier und dort Biume eingestreut sind: Amerikas verlorene

Prarien.



Die gewaltsame Entfernung der indigenen Bevélkerung durch die Europder wiirde sich in Ihrer
Umgebung riickwiirts abspielen, aber alles wire so unscharf, dass Sie nichts davon sihen. Nach einer
halben Wanderstunde wiren die Europiéer fort, und Sie befinden sich nun unter den Lipan Apache.

Wenn Sie weitergehen, wiirden kurze Feuerwellen tibers Land jagen. Viele dieser Feuer hitten die
Menschen selbst gelegt, um die Erhaltung des Graslands, das Herden von Bisons nihrte, zu fordern.
Die Farmen und Stidte der Caddo wiirden noch ein Stiick weiter nordéstlich liegen, aber bis Sie sie
erreicht hatten, wiren die Caddo schon nicht mehr da.

Wenn Sie von Austin aus 20 Meilen (32 Kilometer) zuriickgelegt hitten, wiren Sie bereits 4000
Jahre zuriickgegangen. Die Mais- und Kiirbisfelder wiirden seltener werden, weil sich die
Entstehung der Landwirtschaft vor Ihren Augen rickabwickeln wiirde.

Nach zwolfstiindiger Wanderung kénnten Sie eine unheilvolle Entwicklung verfolgen. Auf der
anderen Seite des Kontinents, im nordlichen Quebec, wiirde eine fladenformige Eisplatte zu
wachsen beginnen und sich allmihlich iber das Land ausbreiten. An der texanischen Kiste stdlich
von Thnen wiirde sich das Meer — dessen Pegel im Laufe Ihres Spaziergangs nach und nach um
einige Meter gefallen wire — abrupt von der Kiiste zurtickziehen und hunderte Kilometer voller
Grasebenen und Wilder freigeben.

Wenn Sie nach vierundzwanzigstindiger Wanderung den heutigen Ort Thorndale (Texas) erreicht
haben, wirden tberall um Sie herum grofle Tiere auftauchen. Falls Sie ein wenig innehalten,
konnten Sie vielleicht fliichtig ein Kamel erspihen, ein Mammut, den ausgestorbenen Wolf Canis
dirus oder einen Sibelzahntiger. Ein Stiickchen hinter Thorndale wiirden die Menschen vollends aus
der Landschaft verschwinden. Wir wissen nicht genau, weshalb all die grofien, coolen Tiere ungefihr
in der Zeit ausstarben, als der Mensch die Bildfliche betrat. Viele Leute vermuten jedoch, dass es

mehr als ein Zufall sein konnte.



Har mal, diese Megafauna war doch
schon alisgestorben, als wir herkamen!

Das kannst du nicht beweisen.
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Weiter nérdlich wiirde der sich ausdehnende Eispanzer einen Grof3teil des Kontinents schlucken,

aber er wiirde nicht ganz bis zu Ihnen gelangen, und so wiirden Sie ihn nur indirekt an seinen
Auswirkungen spiiren, indem sich das Klima um Sie herum édnderte.

Nach einer Woche Wanderung wiirden Sie sich in Arkansas befinden. Wihrend das Eis in den
vergangenen lagen plotzlich ins Innere des Kontinents eingebrochen war, hitte es sich inzwischen in
stoflweisen Bewegungen langsam bis nach Kanada zurickgezogen, und der Meeresspiegel wiirde sich
wieder heben und die nunmehr 6den Kiistengebiete bedecken. Ungefihr zur gleichen Zeit wiirde auf
der indonesischen Insel Sumatra ein Supervulkan ausbrechen und den heutigen Tobasee erschaften.
Manche Wissenschaftler haben die Hypothese aufgestellt, dass die Eruption einen jahrzehntelangen
globalen Winter herbeifiihrte und zu einem Einbruch der Weltbevolkerung fiihrte, aber das ist
umstritten. Wenn Sie eine kleine Pause einlegen konnten, um zu notieren, was Sie gerade sehen,

wiirden das zahlreiche Forschende wirklich zu schiatzen wissen.



Liebe zuklinftige Archéologinnen und Archédologen,
der Toba-Ausbruch hat 2 ein paar

cdlteren Wintern geflihrt, aber nicht

U einem genehischen Flaschenhals.

Wie atch immer, viel Gllick beim o \
[Rekonstriieren der Vergangenheit!
Wird schon werden. XOXOXO
PS: Die Gleithdrmchen in dieser Zwischeneiszeit
sind mit Uberschallgeschwindigkert unterwegs.
Keine Ahnung, Was das bedeltet.

Nach weiteren zehn Tagen wiirden Sie den Mississippi erreichen — ein wenig friher, als Sie
vielleicht erwartet hitten. Der Fluss ist alt (in der einen oder anderen Form gibt es ihn seit Millionen
Jahren in dieser Gegend), aber er wandert ganz schon herum, und Sie wiirden ihn im Vergleich zu
seiner heutigen Lage vermutlich etwas weiter westlich vorfinden. Wenn Sie sich ihm néhern, wiirden
Sie sehen, wie er in einer Uberschwemmungsebene immerzu vorprescht und zuriickweicht; seine
Schleifen springen fast im Gehtempo vor und zuriick, und daneben flackern unscharf die
jahreszeitlichen Uberflutungen auf, welche die Ebenen um Sie herum immer wieder unter Wasser
setzen. Hoffentlich kann der Prozess, der Ihre niedertourigen Lungen mit Luft versorgt, Sie auch
vor dem Ertrinken bewahren, wenn Sie versuchen, einen Fluss zu tberqueren, der — aus Ihrer
Perspektive betrachtet — mit 1 bis 2 Prozent der Lichtgeschwindigkeit dahinstromt.



Nehmen wir an, Sie hitten es irgendwie geschafft, sich wild mit den Armen herumrudernd den
Weg durch den Mississippi zu bahnen. Am anderen Ufer wiirden Sie dann eine viel arktisahnlichere
Landschaft vorfinden. Na so was — die Gletscher der nichsten Eiszeit!
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Schon Wieder Gletscher!

Diesmal ist es die Illinois-Kaltzeit, eine der extremsten Vereisungsphasen in Nordamerika. Thr
Weg wiirde ein bisschen zu weit stidlich verlaufen, als dass die Gletscher Sie erreichen konnten, aber
bevor sie sich ausdehnen, kime es um Sie herum zu Gletscherwasser—Uberﬂutungen, die wie in
einem rickwirts abgespielten Film verlaufen wiirden. Immer wieder wiirden Sturzfluten von
Schmelzwasser aus dem Ozean auftauchen und an IThnen vorbei Richtung Norden rauschen, um dort
die Eiswidnde hinaufzuflieflen und zu gefrieren.

Zum Durchqueren der Fichten- und Kiefernwilder von Tennessee und Kentucky wiirden Sie
ungefihr eine Woche brauchen. Wihrend dieser Zeit wiirde die Temperatur stetig ansteigen. Nach
etwa dreiwdchiger Wanderung hitten Sie den Ohio River und die Appalachen erreicht, und das
Klima wire ausgesprochen warm. Sie befinden sich auf dem Hohepunkt einer Warmzeit vor 240000
Jahren, als die Temperaturen fast so hoch waren wie heute.1®

Wenn Sie die Appalachen queren, wiirde die Eisdecke zum letzten Mal einen Satz in Ihre

Richtung machen, denn die sogenannte MIS-8-Eiszeit, die sich vor 250000 bis 300000 Jahren



ereignete, wire angebrochen. Ihre Wanderroute wiirde wahrscheinlich so weit siidlich verlaufen, dass
Sie den Eismassen ausweichen kdnnten, aber wenn Sie zufillig einen etwas noérdlicher gelegenen
Wanderweg wihlen, konnten Sie auf eine pulsierende Eismauer treffen, die sich je nach Jahreszeit
ausdehnt und wieder zurlickzieht. Falls Sie zu nahe herantreten, konnten Ausbuchtungen des
Eispanzers gelegentlich mit der Geschwindigkeit eines Giiterzuges (und viel grofierer Wucht)

hervorgeschossen kommen. Halten Sie also lieber einen Sicherheitsabstand.

He, ist das nicht
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Wenn Sie von den Hiugeln des nordlichen New Jersey hinabsteigen und sich New York City
nihern, wiirden Sie zunichst eine Grasebene sehen, durch die Flisse in siidostliche Richtung
flieflen. Aber wenn Sie niher kimen, geriete in der Ferne auch das Meer in Ihr Blickfeld. Es wiirde
aussehen wie eine lange wund trige Flutwelle, die stoflweise, manchmal fast mit
Schrittgeschwindigkeit, iiber den Boden schwappt. Bis Sie New York City vollends erreicht haben —
Sie sind jetzt 300000 Jahre zurtickspaziert —, ist auch der Strand da, um Sie zu begriffen. Er wiirde
sogar ziemlich genau der heutigen Kiistenlinie folgen.

Wihrend der Ozean ungefihr an derselben Stelle wie heute lige, wire die Landschaft um New
York herum kaum wiederzuerkennen. Heute vertraute Orientierungspunkte wiren im Laufe der
300000 Jahre von Gletschern abgetragen und von Flissen neu geformt worden.

Im ersten Band von What if? steht der Leser in New York City und springt in die Vergangenheit —
erst 100000 und dann sogar 1000000 Jahre zuriick. Falls Sie zufillig genau am richtigen Ort stehen

und genau im richtigen Moment » He! Sie da! « rufen, ...



Wer sind Sie? Wieso haben Sie mich angehaltten?

lch bin ein Zeitreisender alis dem néchsten Bluch.
Willkommen in der Vergangenheit, 200 000 Jahre 2urlick!

lch dachte, wir kinnten zusammen Was essen gehen,
aber ich habe die Offnungszeiten der Restatrants gecheckt,
j"—_ und offenbar haben sie alle noch 2u.
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... dann konnten Sie sich mit ihm zu einem Imbiss treffen.

1287} schreibe dies im frithen 21. Jahrhundert.



AMMONIAKSCHLAUCH

Was wurde passieren, wenn Sie Ammoniak durch einen
Schlauch in Ihren Magen leiten wurden? Wie hoch musste die
Durchilussrate sein, damit die freigesetzte Warme den Magen

verbrennt? Und was wurde das dabei entstehende Chlorgas
mit [hrem Magen tun?

Becca

ICH MACHE MIR EIN WENIG SORGEN, WENN ich an Thren Chemieunterricht denke.

Ckay, liebe Kinder, springt mal in den fabelhatten
gelben Wissenschaftsbus da hinten! Es ist Zeif,
unsere inneren Organe aufaulosen!

/ In meiner alten Schule haben
wir das nie gemacht.
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Unter allen Fragen, die mir zugesandt wurden, zdhlt diese eindeutig zu den eher alarmierenden.

Ich muss allerdings zugeben, dass ich auf die Antwort extrem gespannt bin.



Was geschieht, wenn ihr die Hand in Lava
taucht? Grobartige Frage!

Los, ran an unseren Experimentalvulkan!
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Derek Lowe, Forschungschemiker und Autor des Blogs In the Pipeline, hat selbst eine Menge
Erfahrungen mit unerfreulichen Chemikalien gemacht, und so fragte ich ihn nach seiner Meinung
dazu, was Ammoniak mit dem Magen anstellen wiirde. Zunichst hatte er eine gute Nachricht fur
mich: Die chemische Reaktion wiirde kein Chlorgas hervorbringen. Ammoniak ist eine Base, und so
wiirde es direkt mit der Sdure in Ihrem Magen reagieren und sie neutralisieren. Dabei wiirde ein Salz
entstehen. Dieses Salz, Ammoniumchlorid, wirkt auf Thr Verdauungssystem leicht reizend, aber an
und fiir sich ist es nicht ibermifiig schidlich. Doch die erwihnte Reaktion erzeugt auch eine Menge
Wirme, und so wirden Sie Magenverbrennungen erleiden, wenn sich die Sdure und das Ammoniak
neutralisieren.

Nicht das gesamte Ammoniak wiirde neutralisiert werden. » Der begrenzende Faktor wire die
Sdure «, sagte mir Lowe. Sie haben in Threm Magen ja keine Unmengen von Siure, und so wiirde es
nicht lange dauern, bis das Ammoniak alles davon neutralisiert hat. » Dann «, fuhr er fort, » geht es
mit der direkten Gewebeschidigung los. «

Welche direkten Gewebeschddigungen

das genau sind? Ich freue mich, dass ihr
gefragt habfl

lch glaube nicht, dass
es jemand Wissen wollte.
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Ein Bericht tber die Giftwirkung von Ammoniak aus der medizinischen Onlinefachbibliothek
StatPearls beinhaltet folgende Ausdricke:



 Entziindungsreaktion

o Irreversible Vernarbungen

« Betrichtliche Hitzeschiden

« Kolliquationsnekrose

+ Schidigungen entlang des Verdauungstraktes
o Proteindenaturierung

o Perforation der Eingeweide

« Saponifikation

Was ist »Saponifikation«?
Schon, dass ihr gefragt habt!

Wir haben GANZ SICHER
nicht gefragt.
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Falls Sie jetzt wissen wollen, was Saponifikation ist: Es handelt sich um die Umwandlung von

Lipiden — in diesem Fall den Membranen, die Ihre Zellen zusammenhalten — in Seife. Wenn das
passiert, fillt der Inhalt Ihrer Zellen heraus, und weshalb das schlecht ist, muss ich hoftentlich nicht

extra erklaren.

Was passiert, wenn sich eure Zellen verfllissigel
Finden wir es herals mit Unserem magischen

Hochenergie-Wissenschaftsstrahl!
- O
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Fazit:

1. Fillen Sie Ihren Magen nicht mit Ammoniak.




2. Jemand sollte mal in Beccas Chemieunterricht hospitieren.

Und jetzt, liebe Kinder, werden wir lernen, wie man
waffentahiges Uran anreichert, ohne dass diese
dstigen Inspektelre was davon mitkriegen!

WE{!




EINE RUTSCHSTANGE VOM MOND ZUR ERDE

Mein funfjahriger Sohn stellte mir heute folgende Frage: Wenn
es vom Mond bis hinunter zur Erde eine Rutschstange gabe
wie bel der Feuerwehr, wie lange wurde es dann dauern, bis

man die ganze Strecke hinabgerutscht ware?

Ramon Schonborn, Deutschland

LASSEN SIE UNS ZUNACHST EIN PAAR DINGE klarstellen:
In Wirklichkeit kénnen wir Erde und Mond nicht durch eine Metallstange verbinden.t2 Das
mondseitige Stangenende wiirde von der Mondanziehungskraft zum Mond hin gezerrt, die andere

Seite von der Erdanziehungskraft zur Erde gezogen. Dabei wiirde die Stange entzweireiflen.
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Ein weiteres Problem bei diesem Plan: Die Oberfliche der Erde dreht sich schneller, als der Mond

unseren Planeten umléduft, und so wiirde das erdseitige Ende der Stange abreiflen, wenn man

versuchte, es mit dem Boden zu verbinden.
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Und es gibt noch eint® Problem: Der Mond hat nicht immer die gleiche Entfernung von der
Erde. Seine Umlaufbahn bringt ihn uns manchmal nidher und lisst ihn dann wieder ferner ricken.
Der Unterschied ist nicht wirklich grofy, aber er reicht aus, um die Tausenden Kilometer Ihrer
Feuerwehrstange einmal pro Monat heftig in die Erde zu rammen.

Aber sehen wir Gber diese Probleme einmal hinweg! Was wire, wenn wir eine magische Stange
hitten, die vom Mond bis genau iiber die Erdoberfliche hinabhingt und sich so ausdehnt oder
zusammenzieht, dass sie den Boden nie ganz bertihrt? Wie lange wiirde es dann dauern, vom Mond
bis auf die Erde hinabzurutschen?

Wenn Sie auf dem Mond am Fufle der Stange stiinden, wiirde Thnen ein Problem sofort auffallen:
Sie miissten die Stange aufwdirts rutschen, aber so funktioniert Rutschen normalerweise nicht.

B

Statt zu rutschen, mussten Sie klettern.

Menschen koénnen ziemlich schnell an Stangen hinaufklettern. Weltrekordhalter im
Stangenklettern®®! schaffen bei Meisterschaften®? mehr als einen Meter pro Sekunde. Auf dem
Mond ist die Gravitation viel schwicher, also diirfte es mit dem Klettern einfacher sein. Andererseits
miissten Sie einen Raumanzug tragen, was Sie vermutlich ein wenig verlangsamen wiirde.

Wenn Sie die Stange weit genug hinaufklettern, wird die Anziehungskraft der Erde das Zepter an
sich reiflen und an Ihnen zu ziehen beginnen. Wenn Sie an der Stange hingen, zerren sogar drei
Krifte an Ihnen: Die Schwerkraft der Erde zieht Sie erdwirts, die Schwerkraft des Mondes zieht Sie
von der Erde fort, und die Zentrifugalkraft der herumschwingenden Stange zieht Sie ebenfalls von
der Erde weg!3 Zuerst ist die Kombination aus der Schwerkraft des Mondes und der
Zentrifugalkraft stirker, und Sie werden zum Mond hingezogen; wenn Sie aber der Erde niher
kommen, tbernimmt die Erdanziehungskraft. Die Erde ist schwerer als der Mond, sodass Sie diese
Stelle, die als Lagrange-Punkt L1 bekannt ist, erreichen werden, wenn Sie dem Mond noch ziemlich

nahe sind.
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2Um Mondober-
Mond hin- r flache
gezogen 1‘ { _/‘
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Erde hin-
gezogen
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Pech fiir Sie, aber das Weltall ist grof} [Beles erfordedichl “ ;. , ziemlich nahe « bedeutet immer noch
eine weite Strecke. Selbst wenn Sie die Stange in neuer Weltrekordzeit hochklettern, wiirden Sie
mehrere Jahre benétigen, um bis an den L1-Punkt zu gelangen.

Wenn Sie sich jenem Punkt nihern, kénnen Sie vom Klettermodus zu » Anschubsen und Gleiten
« Uberwechseln. Sie kénnen einmal Schwung holen und dann eine lange Strecke an der Stange
entlangrutschen. Dabei miissen Sie auch nicht abwarten, bis Sie wieder zum Stehen kommen — Sie
konnen die Stange zwischendurch mehrmals anpacken und sich den einen oder anderen Schubs
geben, um noch schneller unterwegs zu sein, dhnlich wie eine Skateboardfahrerin, die sich mit dem
Fuf einige Male vom Boden abstof3t, um Fahrt aufzunehmen.
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Wenn Sie schlieflich in die Ndhe des Lagrange-Punkts L1 kommen und nicht linger gegen die
Schwerkraft ankimpfen miissen, wird Ihr Tempo nur noch davon begrenzt, wie schnell Sie die
Stange packen und » hinter sich schleudern « kdnnen. Die besten Baseballwerfer konnen ihre Hinde
mit etwa 160 km/h bewegen, wenn sie Gegenstinde werfen. Daher dirfen Sie vermutlich nicht



erwarten, auf ein wesentlich héheres Tempo als diese Spitzensportler zu kommen.
Anmerkung: Wenn Sie Ihren Korper an der Rutschstange vorankatapultieren, miissen Sie aufpassen, dass
Sie nicht abdriften und die Stange aufler Reichweite gerit. Hoffentlich haben Sie eine Art Sicherbeitsseil

mitgenommen, um sich notfalls wieder an die Stange zuriick zu retten.

Huch
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Nachdem Sie noch einige Wochen an der Stange entlang geglitten sind, spiiren Sie allmihlich die
Erdanziehungskraft, die Sie schneller beschleunigt, als Sie es mit Ihrer Muskelkraft durch
Voranstoflen schaffen konnten. Wenn das passiert, sollten Sie vorsichtig sein — schon bald werden
Sie darauf achten miissen, nicht zz schnell voranzukommen.

Wenn Sie sich der Erde nihern und die Gravitation zunehmend an Ihnen zerrt, werden Sie
ordentlich auf Touren kommen. Sofern Sie sich nicht bremsen, werden Sie den oberen Rand der
Atmosphire ungefihr mit Fluchtgeschwindigkeit (11 Kilometer pro Sekunde) erreichen, und der
Aufprall auf die Luft wird so viel Wirme erzeugen, dass Sie zu verbrennen drohen. Bei
Raumfahrzeugen wird dieses Problem mit Hitzeschilden gelost, die die Wirme absorbieren und
zerstreuen konnen, ohne die unter ihnen geschiitzten Flugkorper zu verbrennen. Da Sie aber diese
praktische Rutschstange bei sich haben, kénnen Sie Ihren Sinkflug steuern, indem Sie sich ganz fest
an sie klammern und Ihr Abstiegstempo durch Reibung regulieren.



Achten Sie wihrend des ganzen Anniherungs- und Abstiegsmandvers darauf, Ihre
Geschwindigkeit niedrig zu halten, und legen Sie, wenn notig, Pausen ein, um Ihre Hinde oder
Bremsbeldge runterzukiihlen. Warten Sie mit der Verlangsamung nicht bis zum letzten Moment.
Wenn Sie bis auf Fluchtgeschwindigkeit beschleunigen und sich erst in letzter Minute darauf
besinnen, dass Sie langsamer werden missten, wiirde eine unerfreuliche Uberraschung auf Sie
warten, wenn Sie die Stange zu packen versuchen. Im besten Fall wiirden Sie fortgeschleudert
werden und zu Tode stirzen. Im schlimmsten Fall wiirden sowohl Thre Hinde als auch die
Oberfliche der Stange in spannende neue Materieformen umgewandelt, und dann wiirden Sie

fortgeschleudert werden und zu Tode stirzen.



Nehmen wir aber an, dass Sie sachte hinabrutschen und auf kontrollierte Weise die Erde
erreichen. Dann wiirden Sie bald auf das nichste Problem stoflen: Ihre Stange bewegt sich nicht im
selben Tempo wie die Erde. Nicht einmal annihernd. Das Festland und die Atmosphire unter Ihnen
sind — verglichen mit Ihnen — sehr schnell unterwegs. Sofort wiirden Sie in extrem starke Winde
geraten.

Halt mal! Wie stark
st der Wind, in den
ich gleich rutsche,
genau? k
el p e B g s
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Der Mond kreist mit einer Geschwindigkeit von ungefihr einem Kilometer pro Sekunde um die
Erde. Damit zieht er etwa alle 29 Tage einen weiten, geschlossenen Bogen um unseren Planeten.

Das mondseitige Ende unserer Feuerwehrstange wiirde also auch mit einem Kilometer pro Sekunde



weiterwandern, wihrend das erdseitige Ende der Stange in der gleichen Zeit einen viel kleineren
Kreis beschreibt und sich, bezogen auf den Mittelpunkt der Mondumlaufbahn, nur mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 55 km/h bewegt.

1000 ™/,
15 m/, (2600 km/h)
(55 km/h)

= O

-— (Nicht map- —
stabsgetreu)

Nun klingen 55 Kilometer pro Stunde gar nicht mal so schlecht. Schade nur, dass sich die Erde
ebenfalls dreht!® — und ihre Oberfliche bewegt sich deutlich schneller als 55 km/h. Am Aquator
kann diese Geschwindigkeit mehr als 1600 km/h betragen .1

Ca. 450 mf,
[1&00 km/h)

Selbst wenn sich das Stangenende im Verhiltnis zur Erde in ihrer Ganzheit relativ langsam
bewegt, ist es im Verhiltnis zu ihrer Oberfliche doch sehr schnell unterwegs.

¥
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Stange
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Wenn man fragt, wie schnell sich die Stange im Verhiltnis zur Erdoberfliche bewegt, bedeutet das
eigentlich, dass man nach der Geschwindigkeit tber Grund des Mondes fragt. Die ist schwer



auszurechnen, denn sie variiert auf komplizierte Weise. Zum Gliick fiir uns schwankt sie aber auch
nicht unglaublich stark — gewohnlich liegt sie irgendwo zwischen 390 und 450 m/s, also leicht tiber
Mach 1 —, und so ist es gar nicht notwendig, den genauen Wert zu ermitteln.

Vielleicht sollten wir die exakte
Geschwindigkeif der Stange
trotzdem berechnen.

Es kdnnte wichtig sein.

\_ Nicht etwa, dass ich herumtriidele,
weil ich nicht in Uberschallwinde
geraten mochte ...

Erkaufen wir uns ein wenig Zeit, indem wir versuchen, es moglichst genau herauszubekommen.

Die Geschwindigkeit iber Grund des Mondes schwankt ziemlich regelmifiig, was eine Art
Sinuskurve ergibt. Sie hat jeden Monat zwei Hochstwerte, wenn der Mond tiber den schnell
drehenden Aquator fliegt, und erreicht ihr Minimum, wenn er tber die Tropen hinwegzieht, die sich
langsamer bewegen. Auch seine Umlaufgeschwindigkeit dndert sich — je nachdem, ob er an einem
nahen oder fernen Punkt seiner Umlaufbahn ist. Das fithrt zu einer Geschwindigkeit iiber Grund,

die sich ungefihr sinusformig darstellen ldsst:
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Nun denn, bereit zum Absprung?



Sicher, dass wir
nicht noch etwas
allsrechnen konnten?

@;
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Okay, gerne. Es gibt noch einen anderen Zyklus, den wir berticksichtigen kénnen, um die
Geschwindigkeit tGber Grund des Mondes wirklich hieb- und stichfest zu bestimmen. Die
Umlaufbahn des Mondes ist gegentiber der Erde-Sonne-Ebene um etwa 5 Grad geneigt, wihrend
die Neigung der Erdachse 23,5 Grad betrigt. Das bedeutet, dass sich nicht nur der Breitengrad, tiber
dem die Sonne steht, dndert, sondern auch der des Mondes: Zweimal jihrlich bewegt sich der
Erdtrabant von den nérdlichen zu den sidlichen Tropen.

Allerdings ist auch die Umlaufbahn des Mondes wiederum geneigt, und diese Neigung hat einen
18,9-Jahres-Zyklus. Wenn die Schrigstellung des Mondes in dieselbe Richtung weist wie die der
Erde, bleibt er dem Aquator um 5 Grad niher als die Sonne, und wenn sie in die entgegengesetzte
Richtung weist, erreicht er extremere Breitengrade. Befindet sich der Mond {iiber einem
dquatorferneren Punkt, hat er eine geringere Geschwindigkeit tiber Grund, und so reicht das untere
Ende der Sinuskurve weiter hinab. Das folgende Diagramm zeigt, wie sich die Geschwindigkeit tiber
Grund des Mondes in den nichsten Jahrzehnten entwickeln wird:

29. Okt 2024
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Geschwindigkeit liber
Grund des Mondes (m/)

Die Hochstgeschwindigkeit des Mondes bleibt ziemlich konstant, aber die niedrigste
Geschwindigkeit steigt und fillt in einem 18,9-Jahres-Zyklus. Die geringste Geschwindigkeit
wihrend des nichsten Zyklus wird er am 1. Mai 2025 haben. Falls Sie also mit dem Hinabrutschen
bis 2025 warten mochten, konnen Sie auf die Atmosphire auftreffen, wenn sich die Stange im

Verhiltnis zur Erdoberfliche mit lediglich 390 m/s bewegt.



Das warte ich

lieber noch ab.
-

Wenn Sie schliefdlich in die Atmosphire eintreten, werden Sie am Rande der Tropen niedergehen.
Versuchen Sie den Tropischen Jetstream zu meiden, einen Hohenwind, der in die gleiche Richtung
blist, in der sich die Erde um sich selbst dreht. Wenn Ihre Stange zufillig doch in diesen Jetstream
gerit, konnte er die oben genannte Windgeschwindigkeit um weitere 50 bis 100 Meter pro Sekunde
steigern.

Aber ganz unabhingig davon, wo Sie niedergehen — Sie werden mit Winden in
Uberschallgeschwindigkeit zu kimpfen haben. Deshalb sollten Sie jede Menge Schutzkleidung
tragen. Achten Sie darauf, dass Sie fest an der Stange hingen, denn der Wind und diverse
Stoflwellen werden Sie heftig beuteln und herumschleudern. Oft hért man den Ausspruch: » Es ist
nicht der Fall, der einen tdtet, sondern der plotzliche Halt am Ende. « Hier dirfte es

unglicklicherweise das eine wie das andere sein.
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Uberschallknall

Um den Boden zu erreichen, miissen Sie die Stange irgendwann loslassen. Weshalb, leuchtet
schnell ein: Sie wollen schlieflich nicht direkt in Mach-1-Tempo auf den Erdboden springen.
Stattdessen sollten Sie vermutlich abwarten, bis Sie auf einer Hohe ankommen, in der es
Flugverkehr gibt (dort, wo die Luft noch diinn ist und nicht zu sehr an Ihnen zerrt). Jetzt sollten Sie
die Stange loslassen, und wenn die Luft Sie forttrigt und Sie der Erde entgegenfallen, kénnen Sie

Thren Fallschirm offnen.



Meinen WAS dffnen?

Dainen Fallschirm.

1
Hast du keinen
Fallschirm dabei?

Hat mir doch
cginer gesagt.

Mist.

| )
\\/Q" Auch gut. Kletter ein-
o fach zurlick 2u4m Mond

und hol dir einen.

Dann konnen Sie endlich sicher zu Boden schweben. Sie haben die Reise vom Mond bis zur Erde
komplett mit eigener Muskelkraft bewiltigt. Falls Sie nicht zu lange am Ende der Stange
herumgehangen haben, um auf den perfekten Absprungmoment zu warten, hat die ganze Reise
mehrere Jahre gedauert — wobei die meiste Zeit fiirs Stangenklettern nahe der Mondoberfliche
draufgegangen ist.

Wenn Sie fertig sind, sollten Sie nicht vergessen, die Rutschstange zu entfernen. Das Ding ist

ganz eindeutig ein Sicherheitsrisiko.
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129 7.um einen, weil dann jemand von der NASA michtig mit uns schimpfen wiirde.
130 Okay, stimmt nicht — irgendwie gibt es noch mehrere Hundert Probleme.

31 Selbstverstindlich gibt es einen Weltrekord im Stangenklettern.

132 Selbstverstindlich gibt es auch Meisterschaften.

133 Das Reisetempo des Mondes und die Entfernung seiner Umlaufbahn von der Erde sind so beschaffen, dass die Zentrifugalkraft,
die ihn fortstof3t, exakt von der Erdanziehungskraft aufgewogen wird — das ist ja auch der Grund dafir, dass der Mond dort seine
Kreise zieht.

134, Schade nur « meine ich in diesem speziellen Kontext. Im Allgemeinen ist die Tatsache, dass sich die Erde um sich selbst dreht,

sehr vorteilhaft fir Sie und fiir die Bewohnbarkeit unseres Planeten.

135 Es gehért zum Allgemeinwissen, dass der Mount Everest der héchste Berg der Erde ist — jedenfalls vom Meeresspiegel aus
gemessen. Ein weniger bekanntes Stlickchen » unniitzen Wissens « ist, dass kein Punkt der Erdoberfliche so weit von der Mitte
unseres Planeten entfernt ist wie der Gipfel des Chimborazo in Ecuador. Das liegt daran, dass sich die Erde am Aquator vorwolbt.
Sogar noch abseitiger ist die Frage, welcher Punkt der Erdoberfliche sich bei der Erdrotation am schnellsten bewegt (man hitte auch
fragen konnen, welcher Punkt am weitesten von der Erdachse entfernt ist). Die Antwort lautet weder Chimborazo noch Everest. Wie

sich herausstellt, ist jener schnellste Punkt die Spitze des Cayambe’?, eines Vulkans, der nérdlich vom Chimborazo liegt. Und wieder
was dazugelernt ...

72 Der Siidhang des Cayambe ist zufillig auch der héchste direkt am Aquator gelegene Punkt der Erde. Ich weifl echt viel iiber
Gebirge.
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KURZE ANTWORTEN

Konnte sich in einer ununterbrochen laufenden
s Mikrowelle Leben entwickeln?
Abby Doth

T f—- Welche Antwort man erwarten wlirde =

tatsdchlich

lautet Ja Nein
Hat das Massachlisetts Hat das Amherst
Ja | Institute of Technology College einen
Unterrichtsrdume? Atomschutzbunker?
¥ann man getahrlos
Weil die Wissen- tollwlitige Tiere essen?
Nein schatf, weshalb | ann sich Leben in einer—|
Blitze entstehen? || lautenden Mikrowelle |)
- _entwickeln?




Bel meiner Arbeit als Krankenpfleger in der

=« Notaufnahme heute Abend bat mich ein Patient
(der mit Amphetaminen vollgepumpt war) um
ein Glas Wasser. Ich gab ihm einen Pappbecher
mit Wasser, den er mir dann prompt an den
Kopf warf. Der Becher verfehlte mich zwar, traf
aber die Wand auf so unwahrscheinliche Weise,
dass die Offnung gegen die Wand knallte und
das meiste Wasser 1m Becher blieb bzw. die
Spritzer wieder auffing. Mir kam der Gedanke,
dass man einen Becher mit Wasser derartig
hart gegen eine Wand schleudern konnte, dass
er die Mauer durchschlagt. Ist das moglich?
Pete, RN

KLAR, ALLES GEHT DURCH EINE WAND, wenn man es nur kriftig genug wirft. Im Ubrigen denke ich, dass diese Frage
eine Verletzung des Schutzes personenbezogener Daten beinhalten konnte.

? Wie langsam musste man kauen, um bis in

= alle Ewigkeit an Gebackstangen knabbern zu
konnen?
Miller Broughton

Eine Gebickstange mit Knoblauchtopping hat ungefihr 140 Kalorien. Um sich also genug Energie
fir Ihren Grundumsatz zuzufihren, miissten Sie etwas weniger als eine Stange pro Stunde essen.
Teilt man nun jede Stange in 20 Teile



... und macht eine Kaubewegung pro Sekunde
... und kaut an jedem Bissen 200 Mal, was doppelt so viel ist wie die 100 Kaubewegungen, die der
kaubesessene Horace Fletcher Anfang des 20. Jahrhunderts empfahl, der tbrigens kein Arzt war, ...

kallbesessener
M[t_]f mﬂl& Sonderling Horace Sie, beim nicht enden
:a: Fleicher wollenden Verzehr von
' \' G-Eb&f:& ngen
50 00 50 200

Wie oft Sie Vor dem Schlucken
lhr Essen kallen

... dann kénnen Sie ewig Gebickstangen knabbern.

lch glaube, ich will gar nicht £lr immer
und ewig Gebdckstangen haben

KT

Falls man irgendwie Eiwel3 und Eigelb aus

= elnem Ei entfernen und die Schale dann mit
Helium fillen konnte, wiurde diese Schale in der
Luft schweben?!
Elizabeth




LEIDER NEIN! EIN Bl WIEET im Durchschnitt 50 Gramm. Aber die Luft, die durch das Ei verdringt wird, wiegt
nur etwa 50 Milligramm. Selbst wenn in der Schale ein Vakuum wire, wiirde der Auftrieb nicht
mehr als 50 Milligramm Gewicht anheben.

Die Hithnereischale wiegt einige Gramm, also bliebe sie am Boden.

Mist, mein Helium-getlilites Ei
schwebt nicht.

Na ja, das funktioniert angeblich
nur 2ur Taguindnachtgleiche.

J

Man kann diese » Wiirde es schweben «-Frage hiibsch ohne grofie Rechnung beantworten. Wasser
ist ungefihr tausend Mal dichter als Luft.2¢ Will man also wissen, ob etwas schwebt, wenn man es
mit Helium fullt, muss man nur schitzen, wie schwer es mit Wasser gefiillt wire, und dann das
Dezimalkomma um drei Stellen verschieben. Das ergibt dann den Auftrieb, den es erzeugt, also wie
leicht die massiven Teile sein miissen, um zu schweben.

Nehmen wir zum Beispiel an, das Wasser in einem Fischbassin wiegt ungefihr 150 Kilogramm.
Es verdringt demnach etwa 0,150 Kilogramm Luft, also ungefihr das Gewicht eines Handys. Da ein
leeres Fischbassin definitiv mehr wiegt als ein Handy, wiirde ein mit Helium geftlltes Bassin sicher
nicht schweben.

Wie wurden Sterne riechen, wenn es moglich
s Wware, sie zu riechen?
Finn Ellis

KTZEND, BEISSEND, WIE BLECHMITTEL oder verbranntes Gummi.



lhhh

Sterne bestehen aus ionisiertem Plasma — einer Menge geladener Teilchen, die mit hoher
Geschwindigkeit umherschwirren. Es gibt keine Moglichkeit, sie zu riechen, ohne sich zu
verbrennen. Aber stellen wir uns vor, Sie nehmen eine Probe des Plasmas und verlangsamen die
Teilchen so weit, dass man einen Hauch davon riechen kann, ohne die chemische Zusammensetzung
zu verindern.

Das Plasma wiirde sich sofort mit der Schleimhaut Ihrer Nase verbinden. Ionisierte Teilchen sind
chemisch extrem reaktionsfreudig, und die Ionen wiirden Elektronen mit Ihrer Nasenschleimhaut
austauschen und chemisch reaktive Molekiile — freie Radikale — in dem Schleim bilden, der Ihre
Geruchsrezeptoren bedeckt. Diese Rezeptoren reagieren normalerweise sehr unterschiedlich, aber
jene unspezifischen Molekiile kdnnen sich mit allem verbinden, sodass viele Rezeptoren auf einmal
angesprochen wiirden.

Eine Vorstellung davon, wie ein Stern riechen konnte, vermittelt eine Studie aus dem Jahr 1991.
Daran nahmen Menschen teil, deren Nasenhohlen wihrend einer Krebsbehandlung bestrahlt worden
waren. Sie gaben an, einen unangenehmen Geruch beim Einschalten des Gerdts wahrzunehmen,
den sie als » Chlor «, » brennendes Ammoniak «, » heify gelaufene Bremsen « oder » Sellerie oder
Bleichmittel « charakterisierten. Der unangenehme Geruch bei den Strahlenbehandlungen wurde
wahrscheinlich durch die Gammastrahlen verursacht, die den Schleim in der Nasenschleimhaut
ionisierten und Ozon sowie freie Radikale erzeugten, die ihre Geruchsrezeptoren maéglicherweise auf
die gleiche Weise stimulierten wie Sternenplasma.

Stinkel, stinkel, Q'
trﬂ ittle Starl }

\

Mit anderen Worten: Sterne riechen wahrscheinlich nicht besonders gut.

Sie konnen diesen Geruch selbst nachvollziehen, wenn Sie jemals einen Hauch von Ozon zu



spiren bekommen haben, das fiir den verbrannten Geruch elektrischer Funken verantwortlich ist.
Diese entstehen in Hochspannungsanlagen, einigen Elektromotoren und bei Blitzeinschlidgen. Aber
achten Sie darauf, nicht zu viel davon einzuatmen, denn etwas derartig Beiflendes ist weder fiir Thre

Nase noch fiir Thre Luftrohre oder Lunge gut.

Aber wie wlirde ein Stern
denn schmecken?

&
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Es ist eigentlich viel einfacher zu erraten, wie ein Stern schmecken wirde: sauer. Die
Sdurerezeptoren auf unserer Zunge werden durch freie Wasserstoffionen aktiviert, die wir
normalerweise in Lebensmitteln in Form von sauren Flissigkeiten antreffen. Der Grofiteil der
Atmosphire eines Sterns besteht aus Wasserstoffionen, sodass sie diese Rezeptoren unmittelbar

aktivieren, was einem Stern einen liberwiltigend sauren Geschmack verleihen wiirde.

? Welche durchschnittliche GroB3e haben alle

= Inenschengemachten Gegenstande hier auf der
Erde?

Max Carver

NICHT SEHR GROSS, AUCH NICHT SEHR KLEIN. So miittel halt.



Gegenstand durchschnittlicher
Grobe (nicht maBstabsgerecht)
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lch bin ganz bei dir, Nate

136 Genau genommen sind es eher 830 Mal, aber wenn man das auf 1000 aufrundet, ist es nicht nur leichter zu rechnen, sondern
berticksichtigt fiir die richtige Antwort auch nahezu perfekt das Gewicht von Helium — das wir hier vernachlissigen. Manchmal heben
sich zwei Fehler in einer Berechnung gegenseitig auf.



ALLUBERALL SCHNEE

Von meinem sieben Jahre alten Sohn Owen: Wie viele
Schneeflocken wurde man brauchen, um die ganze Welt mit
einer 1,80 Meter dicken Schicht Schnee zu bedecken? (Keine

Ahnung, warum gerade 1,80 Meter, aber genau danach hat er
gefragt.)

Jed Scott

SCHNEE IST SEHR LUFTIG, WEL ER eine Menge Luft enthilt. Die gleiche Menge Wasser, die einen Zentimeter
Niederschlag in Form von Regen ergibt, wiirde viel mehr als einen Zentimeter Schnee ergeben.
Ein Zentimeter Regen entspricht normalerweise etwa 12 Zentimeter Schnee, aber das hingt von

der Art des Schnees ab. Wenn der Schnee leicht und locker ist, kann ein Zentimeter Regen tiber 20
Zentimeter Schnee ausmachen!

i —

Regen Schnee

Zusammengenommen enthalten alle Wolken auf der Welt ungefihr 13 Billionen Tonnen Wasser.
Wiirde all dieses Wasser gleichmifig verteilt auf die Erde herunterregnen, ergibe das eine etwa 2,5
Zentimeter dicke Wasserschicht — also 30 Zentimeter Schnee.

Der grofite Teil der Erde ist mit Ozeanen bedeckt. Wenn wir den Regen nur auf das Land fallen

lassen, wiirde es fir 7 bis 10 Zentimeter Wasser reichen. Das ist die Menge, die bei einem
Starkregen herunterkommt.



7 oder 10 Zentimeter Wasser sollten also entsprechend 84 oder 120 Zentimeter Schnee ergeben,
richtig?

Ja, aber nicht ganz, denn es gibt ein Problem. Wenn sich Schnee auftirmt, wird der Schnee am
Boden zusammengequetscht. Wenn ein halber Meter Schnee fillt und dann noch ein halber Meter,
wird der Schnee unten zusammengequetscht. Das bedeutet, dass der ganze Haufen weniger als einen
Meter hoch ist.

Lidsst man den Schnee linger liegen, wird er langsam immer weniger, da er sich setzt und
verdichtet. Selbst wenn also tUberall 1,80 Meter Schnee fallen wiirde, wire er nur zu Anfang 1,80
Meter hoch. Schon bald darauf wiren es nur noch 1,65 Meter. (Bei Menschen passiert das auch. Im
Lauf des Tages wird man kleiner, weil der Kérper sich ein bisschen zusammenzieht.)

Nicht mehr lange,
dann 1st das ein
hlibscher Teich.

Das kann es schwierig machen, genau zu erfassen, wie viel Schnee fillt, und manchmal haben es
sogar Wetterexperten schwer! Wenn du bis zum Ende eines Schneesturms wartest, um die
Schneehdhe zu messen, ist der Schnee vielleicht schon ganz zusammengedrickt, oder ein Teil des
Schnees ist bereits geschmolzen, sodass dein Messergebnis zu klein ausfillt.

Anstatt bis zum Ende des Sturms zu warten, kannst du die Schneehdhe portionsweise messen. Du
lisst etwas Schnee fallen, misst ihn, riumst ihn weg und wartest, bis noch mehr Schnee fillt.

Du musst aber immer noch entscheiden, wie viel Schnee du wegrdumst. Wenn du zu lange
wartest, wird der Schnee vielleicht zu matschig, aber wenn du zu oft misst, wird er ganz leicht und
luftig sein, und du bekommst eine viel zu hohe Zahl heraus.

Kaum zu glauben, aber der nationale Wetterdienst der USA hat fir die Haufigkeit, mit der Schnee
zu riumen ist, spezielle Richtlinien herausgegeben, damit jeder auf dieselbe Weise messen kann. Die
Leute vom Wetterdienst benutzen dafiir ein spezielles Schneemessbrett. Wahrscheinlich ist es
einfach nur ein ganz normales Holzbrett, aber ich stelle mir gern vor, dass sie es wie ein
Prizisionsinstrument behandeln und in einem besonderen Schrank wegschlieflen, bis es gebraucht

wird.



Es schneit. Wir soltten das

Breft holen. Ja, gut. Aber du musst
= mitkommen, wWeil wir

| ( den VerschlieBmecha-
nismus nur zu zwert
iffnen kinnen.

o

Die offiziellen Richtlinien besagen, dass man den Schnee auf dem Schneemessbrett alle sechs
Stunden rdumen soll. Vor ein paar Jahren gab es einen groflen Schneesturm, und am Flughafen von
Baltimore wurden 72,6 Zentimeter Schnee gemessen. Das wire ein neuer Rekord gewesen. Aber
dann fand der nationale Wetterdienst heraus, dass die Person, die den Schnee gemessen hatte, die
Tafel jede Stunde statt alle sechs Stunden gerdumt hatte. Sie wussten also nicht, ob sie es als
Rekordergebnis zihlen sollten oder nicht.

Ich habe nicht verfolgt, was sie letztlich beschlossen haben, denn vier Tage spiter gab es noch einen
Schneesturm in Baltimore und alle hatten plétzlich Wichtigeres zu tun. (Und dann gab es noch
einige Schneestirme mehr. Es war ein schneereicher Winter.)

Dennoch haben die Menschen noch nie einen Winter mit einer Schneehdhe von 1,80 Meter auf
der ganzen Welt erlebt.2! Ein solcher Schneefall wirde — um die urspringliche Frage zu
beantworten — insgesamt etwa 10 Schneeflocken enthalten, plus/minus ein paar Nullen. Bei so viel
Schnee kénnte jedes der 70 Millionen Kinder in den Vereinigten Staaten genug Schneebille formen,
um jedes andere Kind mindestens dreimal mit einem Schneeball zu treffen.

Oder du kdnntest, wenn dort, wo du wohnst, zur Zeit des globalen Schneefalls gerade ein heifler
Sommer herrscht, die Schneebille auch einfach fir dich behalten.



Hmmm,
schon kalt

O ob

137 Es sei denn, die Toba-Katastrophentheorie aus Kapitel 56 wire tatsichlich wahr.



UBERLADUNG MIT HUNDEN

Angenommen, jeder vierte Mensch hat einen funf Jahre alten
Hund, und jeder Hund hat jedes Jahr funf Nachkommen, und
diese Welpen beginnen ihrerseits nach funt Jahren, sich
fortzupilanzen, horen damit nach 15 Lebensjahren auf und
werden 20 Jahre alt. Wie lange wirde es dauern, bis die Erde
von Welpen uberflutet ware, vorausgesetzt, es gabe genug
Futter, Wasser und Luft, um sie am Leben zu halten?

Griffin

WENN EIN VIERTEL der 8 Milliarden Menschen einen Hund hitte, wiren das 2 Milliarden Hunde, was schon
ungeheuer viel ist. Niemand kann genau sagen, wie viele Hunde es derzeit auf der Welt gibt, aber die

meisten Schitzungen liegen unter 2 Milliarden.

ALMATTN ER

Im folgenden Jahr haben diese 2 Milliarden Hunde 10 Milliarden Welpen,2® womit die
Gesamtzahl auf 12 Milliarden hochschieffen wiirde. Das reicht, um die restlichen drei Viertel der

Weltbevolkerung mit einem eigenen Welpen zu versorgen.
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Wihrend der nichsten finf Jahre wirden die 2 Milliarden Hunde weiterhin jedes Jahr 10
Milliarden Welpen haben. Am Ende des fiinften Jahres hitte jeder Einwohner der Erde im Schnitt

sechs oder sieben Hunde.

Das st doch super]

Man kann nicht genug Hunde haben!

)
26l :Li o

Im sechsten Jahr wiirden die Welpen aus dem ersten Jahr ebenfalls erstmals werfen, und damit
wiirde das exponentielle Wachstum erst richtig losgehen. In diesem Jahr wiirde sich die Anzahl der
Hunde von 52 Milliarden auf 112 Milliarden verdoppeln. Im darauffolgenden Jahr wiirde sich ihre
Zahl erneut nahezu verdoppeln. Im elften Jahr wire der 701-Dalmatiner-Punkt erreicht: Jeder
Mensch hitte dann 101 Hunde, von denen 85 Prozent jlinger als fiinf Jahre alt wiren.
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Dalmatiner
pro Kopt




Am Dalmatiner-Punkt wiirde die Biomasse aller Hunde zusammengenommen die allen anderen
tierischen Lebens auf der Erde ubertreffen. Nach ein paar weiteren Jahren kdmen auf jeden
Menschen 1001 Hunde, und die Erde wire so langsam ziemlich iberfullt. Gleichmifig tber die
Erdoberfliche verteilt, hitten die Hunde einen Abstand von etwa 5 Metern zueinander.
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Nach 15 Jahren hitten die ersten Hunde ein Alter von 20 Jahren erreicht — oder 140 in
Hundejahren — und wiirden an Altersschwiche sterben, aber ihre Zahl wire im Vergleich zur
weltweiten Hundebevélkerung von etwa 10 Billionen Hunden so klein, dass ihr Verschwinden nur
ein Rundungsfehler wiire.

Nach 20 Jahren wiren die Hunde auf der gesamten Landfliche der Erde kaum noch einen Meter
voneinander entfernt, sodass wir Menschen kaum genug Platz hitten, um uns umstindlich zwischen
sie zu quetschen. Aber egal, wo man sich befinde, man koénnte die Hand ausstrecken und einen

Hund streicheln, das ist doch schon mal was.

Die Kehrseite der Medaille ist: Wenn du jetzt das Wort
L-BE-C-K-E-12-L-| sagst, stirbst du aut der Stelle.

Nach 25 oder 30 Jahren stiinden die Hunde Schulter an Schulter und wiirden sich allmahlich
ibereinander stapeln. Zum Glick garantieren ihnen Ihre Vorgaben Futter, Wasser und ein langes
Leben, also gehen wir davon aus, dass diese Hunde sich gerne stapeln und dies problemlos tolerieren.
In 40 Jahren wiirden unsere Wolkenkratzer allméhlich in dem bellenden, gliicklichen Ozean aus Fell

untergehen.



Okay, das sind |etzt

2U Viele Hunde.
NEIN.

——

In den nichsten zehn Jahren wiirde das Hundemeer die Berge tiberschwemmen und sich in die
Ozeane ergieflen. Zu diesem Zeitpunkt wire die Wachstumsrate konstant, und die Anzahl der
Hunde wiirde sich jedes Jahr um den Faktor 1,6578 vergrofiern. Die Gesamtpopulation an Hunden

in einem bestimmten Jahr kann nun durch eine einfache Exponentialfunktion genihert werden.

(alwarisr
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Dalmatiner

Bis zur 55-Jahres-Marke wiirden die Hunde die Atmosphire verdringt haben und zusammen
mehr wiegen als der Mond. Und nach 65 Jahren, wenn ihre Population 1 Mol (6,022x10%) erreicht
hat, wiirden sie mehr wiegen als die ganze Welt. Die Erde wire nicht linger ein Planet mit Hunden,

sie wire ein Haufen Hunde, die einen Planeten zum Spielen gefunden haben.



Das kann nicht ewig so weitergehen. Nach 120 Jahren hitte der Auflenrand der Hundewolke die
Sonne eingeschlossen. Selbst wenn man annimmt, dass die Hunde eine Art Dyson-Sphire bilden,

um das zu vermeiden ...

Die Hunde konnten

vermeiden, in die Sonne 2u
fallen, indem sie um die Sonne
herum einen hohlen Ball -

Nein! Nicht dieses

Wort! /

. nach 110 Jahren oder so, wenn ihre Bevolkerungszahl 10%° tberstiegen hitte, wiirden sie eine
Anziehungskraft ausiiben, die ausreicht, um einen relativistischen Kollaps zu bewirken.
Sollte die Kraft, die die Hunde am Leben und glicklich erhilt, sie auch vor dem Kollaps
bewahren, sind wir so weit von jedweder Physik entfernt, dass es vollig sinnlos ist, dariiber zu reden,
was weiter passieren wiirde. Kurzum, hier sind die Eckpunkte der weiteren Entwicklung, mit denen

Sie rechnen miussten:

« 150 Jahre: Die Hunde verschlingen das Sonnensystem einschliefilich des Kuipergiirtels
« 197 Jahre: Der iduflere Rand der Hundesphire beginnt sich mit mehr als

Lichtgeschwindigkeit auszudehnen
o 200 Jahre: Die Hunde erreichen Sirius



o 250 Jahre: Die Hunde umhillen die Milchstrafle
« 330 Jahre: Die Hundesphire enthilt das gesamte sichtbare Universum
417 Jahre: Disney veroffentlicht seinen letzten Film der Reihe

Dalmatiner

138 Tch setze voraus, dass jeder einzelne Hund fiinf Welpen hervorbringt und nicht jedes Hundepaar. Entweder paaren sie sich und
haben zehn Welpen (fiinf pro Elternteil), oder es sind alles Weibchen und sie erzeugen Klone durch Parthenogenese.



IN DIE SONNE

Beim Schneeschippen an einem bitterkalten Tag in Colorado —
ich war etwa 8 Jahre alt — wiunschte ich mir, ich wurde im
Handumdrehen an die Sonnenoberilache versetzt, nur eine

Nanosekunde lang, und dann direkt wieder zuruckgebracht.
Ich dachte mir, das sollte reichen, um mich aufzuwarmen,
ware aber nicht lang genug, mir zu schaden. Was wurde
wirklich passieren?

AJ, Kansas City

0B SIE ES GLAUBEN ODER NICHT, das wiirde Sie nicht einmal aufwarmen.
Die Oberflichentemperatur der Sonne betrigt in etwa 5800 K.22 Wenn Sie dort eine Weile
blieben, wiirden Sie zu Asche verbrennen, aber eine Nanosekunde ist nicht sehr lang — gerade

ausreichend fur Licht, ziemlich genau 30 Zentimeter (also 1 Fuf}) zurtiickzulegen.®

| ‘ | Dhj
Mindestgrofe Mist!
| flirs Mitfahran: |
4 MNang-
— sekunden

Ich werde davon ausgehen, dass Sie in Richtung Sonne schauen. Normalerweise sollte man

vermeiden, direkt in die Sonne zu schauen, aber das wird schwierig, sobald sie 180 Grad Ihres



Gesichtsfelds einnimmt.

lhr dlirft nicht direkt in
die Sonne gucken

und schon gar nicht die
Hand ranhalten!

7

In dieser einen Nanosekunde wird Ihr Auge etwa ein Mikrojoule Energie aufnehmen.

Ein Mikrojoule Licht ist nicht gerade viel. Wenn Sie mit geschlossenen Augen auf Ihren
Computerbildschirm starren und dann kurz die Augen 6ffnen und gleich wieder schlieffen, wird Thr
Auge bei diesem umgekehrten Blinzelnt® in etwa so viel Energie ausgesetzt wie bei dem
Nanosekundenblick auf die Sonnenoberfliche.

Wihrend der Nanosekunde auf der Sonne stromen Photonen von der Sonne in Thr Auge und
treffen auf Ihre Retina, IThre Netzhautzellen. Dann, am Ende der Nanosekunde, wiirden Sie zurtck
nach Hause springen. Zu diesem Zeitpunkt hitten die Netzhautzellen noch nicht einmal begonnen
zu reagieren. Wihrend der nichsten paar Millionen Nanosekunden (also der nichsten
Millisekunden) wiirden die Netzhautzellen — die gerade eine Menge Lichtenergie absorbiert haben —

in Gang kommen und Ihrem Gehirn signalisieren, dass etwas passiert ist.

Was ist los, Netzhautzellen?
Ist der kleine Timmy
In den Brunnen gefallen?

\

r"__..

/

Sie wiren eine Nanosekunde auf der Sonne gewesen, aber es wiirde 30000000 Nanosekunden



dauern, bis Ihr Gehirn es bemerkt. Fur Sie fuhlte sich das an, wie einen Blitz zu sehen. Der Blitz
wiirde Thnen viel linger erhalten bleiben als Ihre Zeit auf der Sonne und erst verblassen, wenn Thre
Netzhautzellen zur Ruhe kommen.

Die von Threr Haut absorbierte Energie wire gering — etwa 107 Joule pro Quadratzentimeter dem
Licht ausgesetzter Haut. Zum Vergleich: Wenn Sie Ihren Finger 1 Sekunde lang in die blaue
Flamme eines Butanfeuerzeugs halten, werden laut der internationalen Norm IEEE P1584 etwa 5
Joule pro Quadratzentimeter auf die Haut tbertragen, in etwa die Schwelle fiir eine Verbrennung
zweiten Grades. Die Hitze wihrend Ihres Sonnenbesuchs wire um finf Gréfenordnungen
schwicher. Wire da nicht jenes schwache Aufblitzen in Ihren Augen, wiirden Sie es nicht einmal
bemerken.

Was aber, wenn Sie sich bei den Koordinaten geirrt haben?

Die Oberfliche der Sonne ist relativ kiihl. Sie ist heifler als z. B. Phoenix, Arizona [Beleg erforderdich]
aber im Vergleich zum Inneren der Sonne ist es dort geradezu frisch. Die Oberfliche hat ein paar
Tausend Grad, aber im Innern herrschen ein paar Millionen Grad.22 Was wire, wenn Sie dort eine

Nanosekunde verbringen wiirden?

Ein Mensch i Sonneninnern
(NASA-SIimulation)

Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz kann man berechnen, wie viel Warme man im Inneren der
Sonne ausgesetzt wire. Das Ergebnis ist nicht gut. Schon nach einer Femzosekunde in der Sonne
wirden Sie die Norm IEEE P1584B fiir Verbrennungen zweiten Grades iberschreiten. Eine
Nanosekunde — die Zeit, die Sie dort verbringen — sind 1000000 Femtosekunden. Das geht nicht gut
fur Sie aus.

Die gute Nachricht ist: Tief im Innern der Sonne haben die energiereichen Photonen sehr kurze
Wellenlingen — sie bestehen iiberwiegend aus einer Mischung harter und weicher Rontgenstrahlung,
wie wir das nennen. Das heif’t, sie dringen in unterschiedlicher Tiefe in den Korper ein, erhitzen die

inneren Organe. Bevor sie tiberhaupt anfangen, Sie zu verbrennen, ionisieren sie IThre DNA und



verursachen irreversible Schiden. Ich sehe gerade, dass ich diesen Absatz mit » Die gute Nachricht
ist « eingeleitet habe. Keine Ahnung, warum.

SORRY
J

In der griechischen Sage kam Ikarus im Flug der Sonne zu nah, die Hitze lief} seine Fligel
schmelzen, und er stirzte in den Tod. Aber » Schmelzen « ist ein Phasentibergang, der von der
Temperatur abhingt. Temperatur ist ein Maf} fir die innere Energie, die sich als Integral iiber den
einfallenden Energiefluss tiber die Zeit berechnen ldsst. Seine Fligel schmolzen nicht, weil er der
Sonne zu nahe kam, eigentlich schmolzen sie, weil er zu viel Zeit dort verbrachte.

Mit kurzen Stippvisiten kdnnen Sie tberall hingehen.

¥ -

139 Oder auch Grad Celsius. Sobald Temperaturwerte viele Stellen haben, macht es keinen groflen Unterschied mehr.

140 Eine Lichtnanosekunde ist 0,29979 Meter lang, was der Mafeinheit FuR nervtotend nahekommt. Ich finde es gut, 1 Fuf
umzudefinieren als genau 1 Lichtnanosekunde. Das zieht einige Fragen nach sich, zum Beispiel: Definieren wir jetzt auch die Meile



neu, damit sie weiterhin genau 5280 Fuf lang bleibt? Oder: Definieren wir auch das Inch neu? Und: Moment mal, warum machen wir
das tiberhaupt? Aber das kénnen andere Leute kliren, denke ich. Ich bin doch bloff der Typ mit den Ideen.

141 Gibt es ein Wort dafiir? Wir sollten ein Wort dafiir haben!

142 Die Korona, eine diinne Gasschicht iiber der Sonnenoberfliche, hat ebenfalls einige Millionen Grad, und niemand weif3, warum.



SONNENSCHUTZ

Vorausgesetzt, der Lichtschutzfaktor (LSF) in einer
sonnencreme halt, was er verspricht, welchen
Lichtschutzfaktor wiurde man fur einen einstundigen Trip zur
sonnenoberflache brauchen?

Brian and Max Parker

WENN EIN SONNENSCHUTZMITTEL einen LSE 20 verspricht, bedeutet das, es sollte nur ein Zwanzigstel der UV-
Strahlung von der Sonne durchlassen, was es Ihnen ermdglicht, zwanzigmal linger in der Sonne zu

bleiben, bevor Sie einen Sonnenbrand bekommen.

= Kficht wassarfast
= Varstoptt dia
Foran

In der Nihe der Sonne ist es sehr heif?.!*3 In der Nihe der Oberfliche sind Wirme- und
Strahlungsintensitit 45000 Mal grofer als hier in der Erdumlaufbahn. Um das zu kompensieren,
brauchte man allein LSF 45000.



Sofort Wirksam
Sonnencreme

= et die Haut
*E:-id:EE-lssig

= Sehlacht wiir dia
Aligan

Dariiber hinaus gibt es noch zusitzliche UV-Weltraumstrahlung, vor der Sie die Erdatmosphire
dort nicht schiitzen kann.

(Hitten Astronautinnen und Astronauten keine UV-abweisenden Anziige, wiirden sie viel
schneller als auf der Erde einen Sonnenbrand bekommen. (Der Legende nach hatte der Apollo-
Astronaut Gene Cernan so viel Isoliermaterial in seinem Raumanzug kaputtgerissen, dass er sich
einen schlimmen Sonnenbrand am unteren Riicken holte.)

Die Wellenlingenmischung im Weltraum ist ein wenig anders als auf der Erdoberfliche, aber
insgesamt konnte der UV-Index im Weltraum etwa 30 Mal so hoch sein wie an einem sonnigen Tag
auf der Erde. Folglich miusste der Schutz noch um den Faktor 30 erhoht werden, was den
erforderlichen LSF auf 1,3 Millionen erhoht.
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sonnencreme

Hiit icht baeirm
ﬂr_rurhan

LSF

13200 000

#1 om tirkstan
von Demmatolog en
misshilligt

Zum Gliick ist das gar nicht wirklich viel Sonnenschutzmittel. Da der LSF ein Multiplikator ist,
sollten Sie beim Auftragen mehrerer Schichten deren LSF-Werte miteinander multiplizieren. Wenn
Sie also eine Schicht Sonnenschutzmittel mit LSF 20 auftragen, erreicht nur ein Zwanzigstel der
Sonneneinstrahlung Thre Haut. Wenn Sie eine zweite Schicht desselben Sonnenschutzmittels
auftragen, sollte dieses das erste Zwanzigstel um ein weiteres Zwanzigstel reduzieren, also auf

insgesamt ein Vierhundertstel. Falls das stimmt, sollten zwei Schichten Sonnenschutzcreme mit LSF

20 einen LSF-400-Schutz bewirken.

e JSR20 | gryeo
— " connencreme SO~ 3LSF 20

Haut
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Funf Schichten Sonnenschutzcreme mit LSEF 20 entsprichen also einem Lichtschutzfaktor von

3,2 Millionen. Das reicht, um das UV-Licht auf der Sonnenoberfliche abzublocken.
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Die Teststandards der US-amerikanischen Lebensmittel- und Arzneimittelbehorde besagen, dass
Sonnenschutzmittel etwa 20 Mikrometer dick aufgetragen werden sollten*, was bedeutet, dass man
theoretisch nur 100 Mikrometer Sonnenschutzmittel mit LSEF 20 braucht, kaum dicker als ein

menschliches Haar, um sich zu schiitzen, ganz gleich, wie nah man der Sonne kommt.

Keing Sorge, alles gut. Ich habe flinf -
Schichten Sonnenschutz aufgetragen. ;K_/“‘
4 Y

Das ist aus vielen verschiedenen Griinden offensichtlich falsch. Der wichtigste ist, dass die
Sonnencreme lediglich die UV-Strahlung abhilt, nicht aber die Hitze. Um erfolgreich die
Wirmestrahlung der Sonne, die im Sichtbaren und Infrarotbereich liegt, mit Sonnencreme zu
blockieren, braucht man eine wesentlich dickere Schutzschicht, die sich ihrerseits aufheizen und
verdampfen wiirde. Selbst eine 10 Meter dicke Schicht kénnte Sie nicht vor dem Gekochtwerden

bewahren.



Klecks Sonnenschutzoreme

, 10 Metel

Theoretisch konnte eine ausreichend grofle Kugel Sonnenschutzmittel, die in der Nihe der

Sonnenoberfliche platziert wird, lange genug halten, um Sie zu schiitzen, aber es gibt ein weiteres

Problem: Sie miissen den ganzen Korper bedecken, um nicht zu verdampfen, und auf der Flasche

steht deutlich, dass man vermeiden muss, von der Creme in die Augen zu bekommen.

Wir sollten wohl auch das auf unsere Dinge, die Sie nicht tun sollten-Liste setzen.

Dinge, die Sie nicht tun sollten

(Tell 2649 von 7777)

#56 824
#5& 825
#56 826

#56 827

#5& 828
#56 820

das Fleisch tollwlihger Tiere essen

Laserchirurgie am eigenen Auge

der kalfornischen Behirde 2ur Regulierung von
Getlligelerzetugnissen mitteilen, dass man Pokémon-
Eier Verkalft

das gesamte Wasser der Niagarafille in das offene
Fenster eines Physiklabors leiten

sich Ammoniak in den Balichralm pumpen

(Neu!) in einem 10-Meter-Ball Sonnenschutzcreme

schweben und in die Sonne fallen




143 Wie schon Santana in Smooth singen: » Man, it’s a hot one — Like seven inches from the midday sun « Santana, C., I. Shur, R.
Thomas (New York, NY: Arista, 1999).
144 15 der Praxis bildet das Sonnenschutzmittel eine unregelmifiige Schicht tGber den Rillen und Unebenheiten der Haut, und der

grofite Teil des » Sonnenbrands « entsteht durch die diinneren » Fenster «. Aufgrund der Unregelmifligkeiten der Schicht und der
Tatsache, dass die meisten Menschen Sonnenschutzmittel nicht dick genug auftragen, sind die LSF-Werte wahrscheinlich um den

Faktor 2 oder mehr zu optimistisch.



AUF DER SONNE SPAZIEREN

Nachdem die Sonne ihren Brennstoff aufgebraucht hat, wird
sie zu einem Weillen Zwerg und kuhlt langsam ab. Wann wird
sie kalt genug sein, dass man sie anfassen kann?

Jabari Garland

DIE SONNE WIRD IN ETWA 20 MILLIARDEN Jahren Zimmertemperatur erreichen.

Momentan!®® wird die Sonne immer heifler, weil ihr Kern schwerer wird, wodurch der Druck
durch die Schwerkraft zunimmt und Wasserstoff schneller verbrannt wird. In etwa 5 Milliarden
Jahren wird der Wasserstoff als Brennstoff zur Neige gehen. Wenn der Kern dann unter seinem
eigenen Gewicht kollabiert, wird die Hitze des Kollapses mehrere verzweifelte Fusionskrimpfe
auslosen, die die duleren Schichten aufblihen!® und sie darauthin wegsprengen werden. Dann wird
das, was von der Sonne tibrigbleibt, zu einem trigen, sich schnell drehenden Ball zusammengepresst,
der etwas grofier als die Erde ist — ein Weifler Zwerg.

Zunichst wird er durch die Gewalt des Kollapses weify glithen, doch mit der Zeit wird er sich
allmidhlich abkiihlen, indem er die Wiarme in den Weltraum abstrahlt. Nach ein paar Milliarden
Jahren wird er kihler sein, als die Sonne heute ist. Nach 5 bis 10 Milliarden Jahren wird der Weife
Zwerg nicht wirmer als ein Lagerfeuer sein und seine gesamte Wirme in Form von
Infrarotstrahlung abgeben. Nach weiteren 10 oder 20 Milliarden Jahren wird er dann
Zimmertemperatur erreichen

Sie konnen dann versuchen, ihn zu berlihren, sollten Sie aber lieber nicht. Um zu verstehen,
warum nicht, stellen wir uns vor, Sie springen in ein Raumschiff und fliegen hin.

Der Uberrest der Sonne, dieser Weifle Zwerg, ist viel kleiner als die alte Sonne. Wenn Ihr
Raumschift den vormaligen Ort der Sonnenoberfliche erreicht, wird die Restsonne nur noch ein
bisschen grofier erscheinen als der Vollmond am Himmel 1



7, Norherige
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ihr librig ist)
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Anders als all die Weilen Zwerge, die es derzeit im Universum gibt, wiirde die Restsonne
keinerlei Licht mehr spenden. Sie wiirden Scheinwerfer an Threm Raumschiff brauchen, um sie zu

sehen.

Die Oberfliche wird wahrscheinlich eine stumpfgraue Farbe haben. Der grofite Teil der
Atmosphire wird sich unter dem immensen Druck auf der Oberfliche abgesetzt haben, aber es
konnte ein bldulicher Dunst von tbriggebliebenem Wasserstoft iber allem liegen.

Wihrend Sie auf den Stern zufliegen, werden Sie sich wohlftihlen, aber sobald Sie versuchen, Ihr
Raumschiff kurz anzuhalten, um die Aussicht zu genieflen, werden Sie Probleme bekommen. Die
Restsonne hat noch etwa die Hailfte der urspriinglichen Masse der Sonne, was bedeutet, dass die
Anziehungskraft in dieser Entfernung bereits das Zehnfache der Erdanziehung betrigt. Wenn Sie
versuchen, auf der Stelle zu treiben oder umzukehren, werden Sie aufgrund der Gravitationskrifte
ohnmichtig, aufler Sie tragen einen Anti-g-Anzug.



Gut, das reicht
- - jetzt, wir sind
nah gentg dran.

&

Aber wenn es schon ein Fehler ist umzukehren, dann ist es erst recht verkehrt weiterzufliegen,
denn es gibt keine Moglichkeit, kontrolliert auf der Oberfliche eines erkalteten Zwergsterns zu
landen. Nicht der Sturzflug ist dabei das Problem, sondern der Halt am Ende. Wenn man sich
einfach auf den Stern fallen ldsst, erreicht man an der Oberfliche etwa 1 Prozent der

Lichtgeschwindigkeit und zerschellt beim Aufprall.

D
<
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Wenn Sie wirklich mit einem Fahrzeug auf einem Weiflen Zwerg landen wollen, kdnnten Sie es
mit Surfen versuchen. Wartet man, bis sich die Atmosphire grofitenteils auf der Oberfliche
abgesetzt hat, kénnte man ein Fahrzeug in eine streifende Umlaufbahn schicken und versuchen, an
der Oberfliche entlangzugleiten, um allmihlich langsamer zu werden. Man wiirde ein riesiges
wirmeabsorbierendes Surfbrett brauchen und auf einer Schicht Kernfusion reiten. Das ist ein



schlechter Plan und wiirde mit Sicherheit nicht funktionieren, aber mir fillt nichts anderes ein, das
Sie versuchen konnten.

sonnenlandeplan

kKernflisionskissen

(Wenn Sie eine bessere |dee
haben, nur ralis damit!)

Man musste eine Robotersonde schicken, denn ein Mensch konnte auf der Oberfliche eines
Zwergsterns nicht iberleben; kein Druckanzug und auch keine andersartige Stiitzstruktur konnte
ihn am Leben erhalten.

Wenn es Ihnen gelinge, Ihre Robotersonde sanft auf der Oberfliche eines stellaren Uberrests
abzusetzen, wiirde sie nicht unbedingt von der Schwerkraft erdriickt werden. Ein Mensch konnte
dort zwar nicht Uberleben, aber irgendeine Art Computer konnte es rein theoretisch vielleicht. Auf
einem Neutronenstern, der viel kleiner und dichter ist, wird jede Materie, die aus Molekiilen besteht,
durch die enorme Schwerkraft zu einer dinnen atomaren Schicht verpresst, aber auf einem
erdgroflen Sterniberrest konnten einige Strukturen sich selbst tragen.

Auf der Erde kann man kleine Skulpturen aus Eis machen, aber man kann sie nicht zu einem Berg
anhiufen, der mehr als etwa anderthalbtausend Meter hoch ist, bevor das Eis unter seinem eigenen
Gewicht zusammenbricht und wie ein Gletscher abfliet. Auf einem stellaren Uberrest wiren die
Eisstrukturen auf etwa zweieinhalb Zentimeter Hohe beschriankt. Andere Arten Materie konnten
auch groflere Strukturen tragen, doch selbst ein Diamant — die hirteste und am wenigsten
komprimierbare Substanz, die wir kennen — wiirde zusammenbrechen, wenn man eine Pyramide in

Wolkenkratzergrofle aus ihm machen wiirde.



Bur] khalifa cement |
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Gribtmogliche Hohe von Bauwerken GriBtmagliche Hishe von BalWerken
unter Erdschwerkrart alf den Uberresten der Sonne

Auf der Erde kann ein Stahlseil, das an einem Ende befestigt ist und ansonsten frei herunterhingt,
etwa 6,5 Kilometer lang sein, bevor es unter seinem eigenen Gewicht reifdt. Auf einem Weilen
Zwerg konnten Kabel kaum 8 Zentimeter ihres Eigengewichts tragen. Die groftmogliche
Hingebriicke auf einem Zwergstern wiirde nicht einmal einen Spalt von 2,5 Zentimeter tiberbriicken
konnen. Der Bau einer grofieren Briicke wiirde Materialien mit einem hohen Verhiltnis von
Festigkeit zu Gewicht erfordern, etwa die Seide eines Spinnennetzes.

| Grabtmigliche
Grodtmaogliche Brlicke alus
Brlicke aus Stahl Spinnen-

o,

1 Cent 2um Vergleich

Aus all dem geht hervor, dass Thr Landefahrzeug wahrscheinlich eher die GrofRe einer Ameise als
die eines Menschen haben miusste. Und es sollte auch nicht allzu viele bewegliche Teile haben. Aber
vielleicht kénnen Sie einen kleinen Wiirfel mit eingebauter Elektronik konstruieren, der seine
Beobachtungen per Funk an Sie iibermitteln kann.



Captain, unser Scan der Sternoberfliche zeigt einen
diamantenen Turm, einen mikroskopisch kleinen
Hochzeitskichen Und 2wei winzige Hingebrlicken,
deren eine von Spinnan wimmelt.

Aha! Genall, was Unsere

astrophysikalischen

Modelle Voralisgesagt
haben! \

Wiirde die Landung einer Robotersonde als Berihrung des Sterns gelten? Ich weif’ es nicht; das ist
cher eine philosophische Frage. Aber wenn Sie den Stern mit Threr Hand berihren wollen, dann
lautet die Antwort: niemals. Selbst wenn ein Stern auf Raumtemperatur abkiihlt, ist es unmoglich,
ihn mit der eigenen Hand zu beriihren und zu iiberleben.

Und wenn Thnen die Sache mit dem Uberleben egal ist ...

... dann kdnnten Sie eigentlich die Sonne schon jetzt anfassen.

145 7022.
146 Und vielleicht die Erde Verschlingen.Za

22 Die Tatsache, dass die Zerstérung der Erde in eine Fuflnote ausgelagert ist, gibt einen guten Hinweis, in welche Richtung sich
dieses Kapitel entwickelt.

147 Derzeit kdnnen wir keine Sterne mit Zimmertemperatur am Himmel ausmachen, weil das Universum noch nicht alt genug ist. Die
erste Generation Weiler Zwerge leuchtet noch von der Hitze ihres Kollapses. Es wird viele Milliarden Jahre dauern, bis sie abgekiihlt
sind. Das Universum ist noch jung.



148 Yamals hatten wir noch einen Mond.*?

4a
Und einen Himmel.



SAURE DROPS UND GUMMIBARCHEN

Was ware, wenn alle Regentropfen saure Drops und
Gummibarchen waren?

Shuo Peskoe-Yang

Wenn alle Regentropfen saure Drops und
Gummibarchen wdren,

was wiirde das fir einen Regen geben!

Ich ware nur drauflen, mit offenem Mund —

ganz weif ...
Englisches Kinderlied

SELBST NACH WHAT IF? -STANDARDS wire das ein Katastrophenszenario.

Katastrophenwert von Fragen nach Themen geordnet

Wachsender Katastrophenwert
1
I i T T t f = $ —>
Autos Explosionen relativistische /"
Feller a Geschwindig-  saure Drops
keifen und GuUmmi-
waffen ¥
bdrchen

Die Endgeschwindigkeit eines sauren Drops betrigt etwa 10 Meter pro Sekunde. Das reicht
vermutlich nicht, um Verletzungen zu verursachen, aber mit Sicherheit wiirden die Drops wehtun,

wenn sie von den Zihnen abprallen.



Gummibirchen sind weicher als saure Drops, sodass sie nicht ganz so wehtun wiirden, aber sie mit
dem Mund zu fangen, klingt immer noch nach einer guten Moglichkeit, auch gleich daran zu
ersticken. Du wiirst besser dran, wenn du wartest, bis der Regen vorbei ist, und sie dann vom Boden
aufhebst.

Der erste Regen aus sauren Drops und Gummibirchen wire kostlich. Sobald er vorbei wire,
konnte man durch die Felder rennen, Bonbons vom Boden auflesen und sich daran satt essen, wie
aufgeregte Kinder, die Willy Wonkas Schokoladenfabrik besuchen — mit dem einzigen Unterschied,
dass in Roald Dahls Geschichte bei Wonkas Fabrikfiihrung nicht a//e Besucher starben.

Todesrate aufgrund von Bonbonprodiktion

e — _—
Normale Willy Dein
Fabrik Wonkas Szenario
Fabrik

Wir nehmen an, das Wasser im Regen sei durch eine entsprechende Menge an sauren Drops und
Gummibirchen ersetzt. Dann wiirde ein typischer Regenschauer den Boden knécheltief mit
Stufligkeiten bedecken. Anders als Regenwasser wiirden die Bonbons nicht in den Boden einsickern
oder bergab flieflen. Sie wiirden einfach auf dem Boden liegen bleiben. Kinder und Tiere wiirden
eine kleine Delle in den Haufen machen, an anderer Stelle wiirden sich zuckerverdauende Bakterien



stark vermehren, aber der Grofiteil der Sufigkeiten wiirde einfach daliegen und in der Sonne
schmelzen.
Nach ein paar Wochen Bonbon-Regen ginge es dann mit dem Zusammenkrachen von Dichern

los.

Hausdicher in schneereichen Gebieten missen, je nach Dachart, zwischen 16 und 30 Kilo
Gewicht pro Quadratmeter aushalten, was etwa 16 bis 30 Zentimetern Wasser entspricht. In
Deutschland fallen im Jahr etwa 80 Zentimeter Regen, was bedeutet, dass innerhalb weniger Monate
die meisten Dicher unter dem Gewicht zusammenbrechen wiirden.

Wir wiirden aber nicht alle sofort verdursten. Es gibt genug Grundwasser und Seen, womit wir
uns eine ganze Weile versorgen konnen, wobei das Oberflichenwasser allerdings immer
kalorienreicher wirde.

Die Landwirtschaft wiirde zusammenbrechen. Das abrupte Ende des Wasserregens wiirde eine
sofortige globale Diirre verursachen. Viele Feldfriichte werden durch Bewisserungssysteme
bewissert, die auf Seen und Grundwasserspeicher angewiesen sind, aber selbst diese wiirden schnell
unter Stfligkeitenbergen begraben werden. Und selbst wenn die Feldfriichte es schafften zu
iberleben, wire die Ernte ein Albtraum — viel Spaf beim Fahren mit dem Traktor durch eine
knietiefe klebrige Schicht aus sauren Drops und Gummibérchen!

Innerhalb weniger Jahre wiirden die meisten menschlichen Ansiedlungen unter Zuckerdecken
begraben sein, ein ganzer Planet aus Zuckerland-Pompejis.

Die Orte, an denen die Landwirtschaft am lingsten iiberleben wiirde, wiren Wiistengebiete, wo
das Wasser fast ausschlieflich aus Bewisserungssystemen kommt, etwa die Anbauflichen entlang des

Nils in Agypten, das kalifornische Imperial Valley oder die Wiisten von Turkmenistan. Stidte wie



Kairo und Lima, die praktisch niederschlagsfrei sind, kénnten eine relativ Bonbon-freie Existenz
ber Jahre aufrechterhalten, auch wenn die Zerstérung im Rest der Welt einige Probleme bereiten

wiirde.

Der ESC macht echt nicht mehr so viel Spab, wo jetzt mehr als 40 Lénder
unter Bonbons begraben sind und nur noch Marokko teilnimmf,

Aber du musst 2ugeben, dass ihr Bertrag »Hey ihr Loser
(wért sicher froh, wenn eure Wlisten trocken wiiren wie
die unserm)« wirklich Ohrwurm-Potenzial hat.

|
lch glaube, sie werden verdient gewinnen.

/

Letztendlich wiirde unsere Spezies wahrscheinlich nicht lange tberleben, aber die Folgen des
Bonbon-Szenarios wiren viel schlimmer als nur das Aussterben der menschlichen Spezies. Innerhalb
weniger Tage wirden die Stufligkeiten mehr wiegen als alle Lebewesen auf der Erde, und eine solch
massive Zuckerdecke auf der Erde wiirde den Planeten grundlegend umgestalten.

Zucker ist ein Kohlenhydrat, das in CO, und Wasser zerlegt werden kann. Dabei wird Energie
freigesetzt, weshalb Zucker bei energiegeladenen Lebewesen wie Kindern, Kolibris und Bakterien so
beliebt ist. Setzt man dem Boden Zucker zu, wird ein Grofiteil von Bakterien verdaut und in Form
von CO, und Wasser in die Umwelt zurtickgefiihrt.

Alles, was von Zucker leben kann, wiirde sich plétzlich in einer durch nichts begrenzten Welt
wiederfinden. Ein grofler Teil der Sufligkeiten wiirde unverdaut verschiittet werden, aber ein Teil
wurde zersetzt oder durch andere Prozesse — wie Feuer — oxidiert. Wenn es dazu kommt, werden die

CO,-Werte in die Hohe schieflen und der Planet wird sich autheizen.

Saure Drops und Gummibirchen sind dichter als Wasser'®, also sinken die ins Meer gefallenen

Drops, bevor sie sich auflésen konnen, sodass die Meeresoberflichen der Atmosphire ausgesetzt
wiren. Mit der Erwdrmung des Planeten wiirde das Oberflichenwasser des heiflen und zunehmend
zuckerhaltigen Ozeans immer schneller verdunsten.



Wenn ein Planet mit Ozeanen zu heif’ wird, kann sich die Atmosphire mit Wasserdampf fiillen.
Dieser Wasserdampf kann wiederum mehr Wirme speichern, was zu einer Riickkopplungsschleife
aufler Kontrolle geratener Erwidrmung fithrt, die sich fortsetzt, bis die Ozeane verkochen. Etwas
Ahnliches kénnte vor langer Zeit mit der Venus passiert sein. Glicklicherweise sind die
Wissenschaftler nach einigen nervenaufreibenden Berechnungen zu dem Schluss gekommen, dass
die Erde in absehbarer Zeit nicht von einem unkontrollierten Treibhauseffekt bedroht ist.

Es ist einfach nicht genug CO, in der Atmosphire, um eine solche Ozean-zerstérende
Hitzespirale auszuldsen, selbst wenn wir auch noch das letzte bisschen fossiler Brennstoffe auf dem
Planeten verbrennen.

Also, ich bin durch mit Mur @hh ... ist der Flacheninhalf
der Berechnung und sie Pi R Quadrat oder 2 Pi R?

besagt: Ein unkontrollierter Ach egal, es wird
Treibhausetfekt kann hier schon stimmen.
nicht passieren. Dig Erde

wird liberleben. Kann bifte jemand

anders diese
Puh! Rechnung

/ \ " machen?

: N
' |

Aber mit den Sufigkeiten koénnte es passieren. Selbst nur ein Teil des Kohlenstoffs in den
Bonbons konnte die CO,-Werte in der Atmosphire innerhalb weniger Jahre von heutigen 0,042
auf 5 oder 10 Prozent hochschrauben, Werte, die die Erde nicht gesehen hat, seit sie noch jung und
die Sonne kiihler und kleiner war. Solche Werte, das zeigen Modellrechnungen, kénnten sehr wohl



einen galoppierenden Treibhauseffekt in Gang setzen.

Die globalen Temperaturen wiirden auf ein Niveau ansteigen, das dem eines Ofens gleicht, die
Oberfliche der Erde praktisch sterilisieren und den Baum des Lebens absterben lassen. Niemand,
aufler vielleicht ein paar gliicklichen zuckerfressenden thermophilen Bakterien, wiirde Zeuge werden,
wie das Wasser des Planeten verkocht. Schon bald wire die Erde ein verbrannter, lebloser
Felsbrocken und die Ozeanbdéden mit dem zuckerhaltigen Schleim bedeckt, der zuriickblieb, als die
tberzuckerten Ozeane wegkochten.

(DD

So Wird also alis Salz-
—e Wasser Toffee.

G m
1
——

- —_

Ein letzter Lichtblick: Wenn die Ozeane erst einmal weggekocht sind, wird es keine Regentropfen
mehr geben, die sich in saure Drops und Gummibidrchen verwandeln, sodass zumindest der Regen
authoren wiirde. Die Erde konnte der Venus sehr dhnlich sein, mit wenig bis gar keinem
Wasserdampf und Temperaturen, die zu hoch sind, als dass er zu Regen kondensieren kénnte.

Die Venus ist nicht vollig frei von Niederschligen. Ihre Berggipfel sind mit einer Substanz
bedeckt, die wir » Schnee « nennen — in Wirklichkeit ist es eher Reif —, metallischer Dampf aus den
Niederungen, der sich dort ablagert.

Die Erde nach einem unkontrollierten Treibhauseffekt konnte wie die Venus sein, mit trockenen,
versengten Berggipfeln, die mit metallischem Schnee bedeckt sind.

Vielleicht sollten wir die néichste Strophe des Kinderliedes einfach auslassen.

Wenn alle schneeflocken Hat es noch nicht
Schokoriegel und ﬂ genug Zerstirung
Milchshakes waren... gegeben?!

y L\

O




199 Selbstversuch: Ich habe mir gerade ein Glas Wasser eingegossen und verschiedene Bonbons reingeworfen. Das ist Wissenschaft!

1307ch schiitze, dass dieser Wert ungefihr im Dezember 2024 schon nicht mehr stimmt.
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