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        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, überläuft mich ein kleiner Angstschauer; es ist, als säße ich in einer unangekündigten Klassenarbeit und würde Probleme bekommen, wenn ich die Antwort nicht wüsste, ohne irgendwo nachzuschauen.

      Aber wenn Sie mich fragen, wie viel alle Elektronen in einem Großen Tümmler wiegen, ist das eine völlig andere Situation. Kein Mensch weiß 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 blöd zu fühlen 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 übliche Antwort aus dem Physikunterricht lautet: Elektronen werden aus unseren Haaren in den Ballon übertragen, und so verbleibt im Haar eine positive Ladung. Die aufgeladenen Haare stoßen einander ab und stehen zu Berge.

      Aber da wäre noch etwas … Warum werden denn die Elektronen aus den Haaren in den Luftballon übertragen? Warum wandern sie nicht in umgekehrte Richtung?

      Das ist eine große Frage, und die Antwort lautet: Niemand weiß es. Die Physik hat keine gute umfassende Theorie dafür, weshalb manche Materialien bei Kontakt Elektronen von ihrer Oberfläche verlieren, während andere Materialien welche aufnehmen. Dieses Phänomen heißt 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 Gewitterstürmen Blitze entstehen. Physiker zählen die Menge subatomarer Teilchen in einem Organismus, wenn sie Strahlungsrisiken modellieren wollen. Wenn wir versuchen, alberne Fragen zu beantworten, führt uns das manchmal direkt zu ernsthaften Wissenschaftsbereichen.

      Und selbst wenn die Antworten überhaupt keinen Nutzen haben, ist es lustig, sie zu kennen. Das Buch, das Sie in den Händen halten, wiegt etwa so viel wie die Elektronen in zwei Delfinen. Diese Information ist vermutlich völlig unnütz, aber ich hoffe, Sie haben trotzdem Spaß dabei.
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        SUPPITER
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      Was würde passieren, wenn man das Sonnensystem bis zum Jupiter mit Suppe füllen würde?

      Amelia, 5 Jahre

      
        BITTE SORG DAFÜR, DASS ALLE aus dem Sonnensystem raus und in Sicherheit sind, bevor du es mit Suppe auffüllst.
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      Wenn das Sonnensystem bis zum Jupiter voller Suppe wäre, wäre für manche Leute für ein paar Minuten vermutlich alles okay. Dann, für die folgende halbe Stunde, wäre definitiv für niemanden mehr irgendwas okay. Danach würde die Zeit enden.
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      Zum Befüllen des Sonnensystems wären etwa 2 x 1039 Liter Suppe nötig. Falls es sich dabei um Tomatensuppe handelt, beläuft sich das auf umgerechnet rund 1042 Kalorien – mehr Energie, als die Sonne im Laufe ihrer gesamten Existenz abgegeben hat.

      Die Suppe wäre so schwer, dass nichts ihrer gigantischen Anziehungskraft entkommen könnte; sie wäre ein Schwarzes Loch. Der Ereignishorizont dieses Schwarzen Lochs – der Bereich, in dem die Anziehungskraft so stark ist, dass nicht mal Licht entkommen kann – würde sich bis zur Umlaufbahn des Uranus’ erstrecken. Pluto läge anfangs noch außerhalb des Ereignishorizonts, was aber nicht heißt, dass er davonkommen würde. Er hätte lediglich noch die Chance, eine Radiobotschaft abzusetzen, bevor er ebenfalls eingesaugt würde.
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      Wie würde die Suppe von innen aussehen?

      Man würde nicht gern auf der Erdoberfläche 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 Oberflächen berührt, unbewegt ist, dann würde 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. Schließlich kann der Druck unserer normalen Ozeane aus Wasser unter dem Einfluss der Erdanziehung das auch, und Amelias Suppe ist viel tiefer als der Ozean.
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      Wenn du dagegen fernab der Erdanziehung zwischen den Planeten durch die Gegend treiben würdest, dann wäre kurzzeitig alles mit dir in Ordnung, was irgendwie schräg ist. Denn selbst wenn die Suppe dich nicht umbrächte, befändest du dich noch immer im Inneren eines Schwarzen Lochs. Müsste man da nicht sofort sterben an … was-auch-immer?

      Seltsamerweise nein! Wenn man einem Schwarzen Loch nahe kommt, reißen die Gezeitenkräfte einen normalerweise in Stücke. Doch die Gezeitenkräfte größerer Schwarzer Löcher sind geringer, und das Schwarze-Jupiter-Suppen-Loch hätte ungefähr ein 1/500 der Masse der Milchstraße. Das ist – selbst für astronomische Verhältnisse – ein Monster und wäre mit seiner Größe vergleichbar mit den größten uns bekannten Schwarzen Löchern. Amelias sup(p)ermassereiches Schwarzes Loch wäre groß genug, dass die verschiedenen Teile Ihres Körpers in etwa die gleiche Anziehung erfahren würden und Sie deshalb keine Gezeitenkräfte spüren könnten.
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      Doch selbst wenn Sie nicht in der Lage wären, die Anziehungskraft der Suppe zu spüren, würde sie Sie dennoch beschleunigen, und Sie würden unmittelbar anfangen, zum Zentrum hin zu stürzen. 

      Bereits nach der ersten Sekunde wären Sie 20 Kilometer gefallen und würden sich mit einer Geschwindigkeit von 40 Kilometern pro Sekunde fortbewegen, was schneller ist als die meisten Raumschiffe. Weil die Suppe aber mit Ihnen gemeinsam Richtung Zentrum stürzen würde, hätten Sie trotzdem nicht das Gefühl, dass irgendetwas ungewöhnlich wäre. 
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      Sobald die Suppe zum Zentrum des Sonnensystems hin nach innen kollabieren würde, würde das die Moleküle darin enger zusammenpressen und den Druck steigen lassen. Es würde ein paar Minuten dauern, bis dieser Druck ein derart hohes Niveau erreicht hätte, dass er Sie zerquetscht. Falls Sie sich in einer Art Suppen-Tauchkapsel aufhielten, einem jener Druckbehälter, die die Leute zur Besichtigung von Tiefseegräben verwenden, könnten Sie womöglich sogar 10 oder 15 Minuten durchhalten.

      Es gäbe nichts, was Sie tun könnten, um der Suppe zu entkommen. Alles darin würde nach innen, in Richtung der Singularität treiben. Im ganz normalen Universum werden wir alle durch die Zeit nach vorn gezogen, ohne in irgendeiner Weise anhalten oder zurückgehen zu können. Innerhalb des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs hört die Zeit in gewissem Sinne auf, vorwärts zu verlaufen, und beginnt stattdessen, nach innen zu fließen. Alle Zeitlinien konvergieren zum Zentrum hin.

      Aus der Sicht eines unglückseligen Beobachters im Inneren unseres Schwarzen Lochs würde es ungefähr eine halbe Stunde dauern, bis die Suppe und alles darin zum Zentrum hin stürzen würde. Im Anschluss daran versagt unsere Definition von Zeit – und unser Verständnis der Physik im Allgemeinen.

      Außerhalb der Suppe würde die Zeit weiterhin vergehen, und es würde auch weiterhin zu Problemen kommen. Das Schwarze-Suppen-Loch würde nach und nach den Rest des Sonnensystems aufschlürfen, angefangen fast unmittelbar mit Pluto und kurz darauf mit dem Kuipergürtel. Im Verlauf der nächsten paar Tausend Jahre würde das Schwarze Loch eine enorme Schneise durch die Milchstraße schlagen, wobei es Sterne verschlingen und sich weiter in alle Richtungen ausbreiten würde.
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      Bleibt nur noch eine Frage: Um welche Art von Suppe handelt es sich hier eigentlich?

      Falls Amelia das Sonnensystem mit Brühe auffüllt und darin Planeten umhertreiben, 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 lässt, 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 über die Kategorisierung von Suppen gestritten, doch zum Glück kann die Physik den Streit in diesem besonderen Fall beilegen. Man geht davon aus, dass Schwarze Löcher die Eigenschaften der Materie, die in sie eingehen, nicht aufrechterhalten. Die Physik bezeichnet das als Keine-Haare-Theorem, denn es besagt, dass Schwarze Löcher keine Unterscheidungsmerkmale oder spezifischen Eigenschaften haben. Von einer Handvoll einfacher Variablen wie Masse, Rotation und elektrischer Ladung mal abgesehen, sind alle Schwarzen Löcher identisch.

      Mit anderen Worten: Es ist völlig egal, welche Zutaten Sie in eine Schwarze-Loch-Suppe werfen – das Ergebnis wird am Ende immer dasselbe sein.
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      Was wäre, wenn man sich mit den Händen am Rotorblatt eines Helikopters festhielte und jemand es versehentlich in Bewegung setzen würde?

      Corban Blanset

      
        SIE STELLEN SICH JETZT VIELLEICHT EINE coole Actionszene wie diese hier aus dem Kino vor: 
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      Falls es so ist, werden Sie enttäuscht sein, weil das, was tatsächlich passieren würde, eher ungefähr so aussähe:
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      Es dauert eine Weile, bis Helikopterrotoren Geschwindigkeit aufnehmen. Sobald der Rotor sich zu drehen beginnt, braucht er vielleicht 10 oder 15 Sekunden für seine erste vollständige Umdrehung – Sie hätten also bedrückend viel Zeit für einen Blickkontakt mit der Pilotin, bevor Sie außer Sicht rotieren würden.

      
        [image: ]
      

      Zum Glück müssen Sie wahrscheinlich kein zweites Mal am Cockpit vorbeiziehen, weil Sie beschämend schnell runterfallen werden.

      Schon im ruhenden Zustand wäre es schwer genug, sich an der glatten Oberfläche des Rotorblatts festzuhalten. Aber selbst wenn Sie einen bequemen Halt fänden, würden Sie diesen wahrscheinlich verlieren, bevor das Blatt die erste Runde vollendet hat.
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      Die Rotoren von Helikoptern sind ziemlich groß, weshalb es so aussieht, als ob sie sich langsamer bewegen würden, als es tatsächlich der Fall ist. Wir sind es nicht gewohnt, dass sich große Gegenstände 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 über einer Babywiege hängend seine Kreise zieht. Doch wenn Sie versuchen würden, sich am äußeren Ende des Rotorblatts festzuhalten, würden Sie feststellen, dass Sie überraschend heftig nach außen 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, dürfte es etwa 5 bis 10 Sekunden dauern. Wenn Sie sich weiter festhielten, würden Sie zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich nach außen schwingen und durch die Zentrifugalkraft etwa 5 bis 10 Kilo an zusätzlichem Gewicht verspüren. Glücklicherweise befinden sich die meisten Helikopterrotoren nah genug über dem Erdboden, sodass Sie den Sturz wahrscheinlich mit nur kleineren Verletzungen und einem angekratzten Ego überleben würden.

      Und wenn Sie es tatsächlich schaffen sollten, noch länger festzuhalten, wird das Ganze sehr schnell schlimmer. Sobald das Blatt eine ganze Umdrehung zurückgelegt hat1, wird die Zentrifugalkraft sogar noch stärker an Ihnen ziehen als die Schwerkraft und bewirken, dass Sie richtig weit nach außen geschleudert werden. Diese zusätzliche Kraft wäre vergleichbar mit dem Gewicht eines anderen Menschen, der sich an Ihnen festklammert.
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      Doch selbst wenn Ihr Halt richtig gut wäre, hätten Sie mit dem Festhalten vermutlich allergrößte Probleme. Wollten Sie mit dem Rotor einmal komplett im Kreis fliegen, bräuchten Sie irgendeine Art von System, das Ihre Hände am Blatt befestigen würde.
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      Wenn der Rotor weiter in seinem normalen Tempo beschleunigen würde und es Ihnen irgendwie gelänge, weiter daran festzuhalten, dann würden Sie nach der nächsten ganzen Umdrehung fast komplett horizontal nach außen geschleudert werden, während Ihre Hände versuchen müssten, ein Vielfaches Ihres eigenen Körpergewichts zu tragen. Nach 20 Sekunden Festhalten würde es der Rotor auf eine Umdrehung pro Sekunde bringen und Kräfte von mehreren Tonnen auf Ihre Hände ausüben. Nach 30 Sekunden hätten Sie so oder so jeden Halt am Helikopter verloren. Sofern Ihre Hände dann noch immer am Rotorblatt hängen, werden sie nicht mehr an Ihrem Körper befestigt sein.
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      Diese Erfahrung wird für den Helikopter genauso unangenehm sein wie für Sie. Der Rotor wäre anders als bei einem normalen Startvorgang nicht in der Lage, weiter zu beschleunigen.

      Denn wenn Ihre Hände so viel Kraft erfahren, trifft das schließlich auch auf den Helikopter zu. Der Rotor eines Helikopters ist so gebaut, dass er viele Tonnen Spannung aushalten kann, doch diese Spannung ist minutiös zwischen den Blättern austariert. Wenn das eine Blatt mehr Kraft ausübt als das andere, wird das den Helikopter vor und zurück zerren, ähnlich dem Ruckeln einer schief stehenden Waschmaschine.

      Schon ein paar zusätzliche Kilo Gewicht an der Blattbasis können unangenehm starke Vibrationen auslösen (oder neutralisieren). Ein Gewicht von der Größe eines Menschen am Ende eines der Blätter würde dazu führen, dass der Helikopter – noch bevor er Geschwindigkeit aufgenommen hat – einen Salto schlägt und zerschellt.
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      Jetzt, wo ich darüber nachdenke – das wäre eine super Actionszene für 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 höher zupacken.
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              1
             Suchen Sie sich unbedingt einen Helikopter mit einer ausreichend großen Lücke zwischen dem Heck- und dem Hauptrotor aus, weil Sie ansonsten wirklich gut darin werden müssen, im richtigen Moment Klimmzüge zu machen.
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      Wäre es in irgendeiner Weise gefährlich, neben einem großen Gegenstand zu stehen, dessen Temperatur 0 Kelvin beträgt?

      Christopher

      
        SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen ultrakalten Eisenwürfel in Ihrem Wohnzimmer aufzustellen.
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      Zuerst einmal, fassen Sie ihn nicht an. Solange Sie dem Drang widerstehen, ihn anzufassen, werden Sie wahrscheinlich keine unmittelbaren Schäden erleiden.
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      Kalte Dinge und warme Dinge sind verschieden. [Beleg erforderlich] Neben einem heißen Objekt zu stehen, kann einen sehr schnell umbringen – mehr dazu auf praktisch jeder beliebigen Seite dieses Buches –, während man, wenn man neben einem kalten Ding steht, nicht sofort zu Eis gefriert. Heiße Objekte geben Wärmeenergie ab, durch die die Dinge um sie herum erhitzt werden, doch kalte Objekte geben keine kalte Strahlung ab. Sie liegen einfach nur rum.
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      Auch wenn etwas keine kalte Strahlung abgibt, kann der Mangel an Wärmestrahlung dazu führen, dass Ihnen kalt wird. Ihr Körper strahlt wie jeder andere warme Gegenstand permanent Wärme ab. Zu Ihrem Glück strahlt aber auch alles andere um Sie herum – wie Möbel, Wände und Bäume – ebenfalls Wärme ab, sodass jene eingehende Strahlung Ihren Wärmeverlust teilweise ausgleicht. Zimmertemperaturen werden üblicherweise in Celsius oder Fahrenheit gemessen. Wenn wir das Thermometer aber auf Kelvin stellen würden, wäre es offensichtlicher, dass sich die meisten Sachen im Zimmer ungefähr auf demselben absoluten Wärmeniveau bewegen – sie liegen nämlich alle bei 250 oder 300 Kelvin – und sie deshalb alle Wärme abgeben.

      Wenn Sie neben etwas stehen, das sehr viel kälter als Zimmertemperatur ist, wird die Wärme, die Sie in diese Richtung verlieren, nicht durch irgendwelche eingehende Wärme ausgeglichen, sodass diese Seite Ihres Körpers viel schneller kalt wird. Aus Ihrer Sicht fühlt es sich so an, als ob dieser Gegenstand Kälte ausstrahle.
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      Sie können diese » kalte Strahlung « auch spüren, wenn Sie in einer Sommernacht nach oben zu den Sternen schauen. Weil sich Ihre Körperwärme ins All ergießt, wird sich Ihr Gesicht kalt anfühlen. Wenn Sie dagegen einen Schirm in die Höhe halten, der Ihnen die Sicht auf den Himmel versperrt, wird Ihnen wärmer sein – es ist fast so, als würde der Schirm » die Kälte abhalten «, die aus dem Himmel kommt. Dieser » Kalter-Himmel-Effekt « kann Dinge unter die Temperatur der Umgebungsluft abkühlen. Wenn Sie eine Schale mit Wasser draußen unter klarem Himmel stehenlassen, kann das Wasser selbst bei Temperaturen, die deutlich über dem Gefrierpunkt liegen, über Nacht zu Eis werden.
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      Wenn Sie neben Ihrem Würfel stehen, wird Ihnen kalt sein, aber auch wieder nicht so kalt – ein guter Wintermantel könnte das Problem sofort beheben. Doch bevor Sie jetzt gleich losrennen und sich einen Tieftemperaturwürfel besorgen, müssen wir zunächst mal über Luft sprechen.
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      Kalte Objekte können die Luft selbst kondensieren und sorgen dafür, dass sich flüssiger Sauerstoff wie Tau auf ihrer Oberfläche sammelt. Wenn sie kalt genug sind, können sie Luft sogar fest gefrieren lassen. Ingenieure, die mit kalten Industrieapparaturen arbeiten, müssen derartige Sauerstoffansammlungen im Auge behalten, weil flüssiger Sauerstoff ziemlich gefährliches Zeug ist. Er ist in hohem Maße reaktionsfreudig und neigt dazu, entzündliche Dinge spontan zu entflammen. Ein richtig kalter Gegenstand kann Ihr Haus in Brand setzen.
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      Eine der größten Gefahren ultrakalter Materialien besteht darin, dass sie in vielen Fällen gar nicht ultrakalt bleiben wollen. Wenn sich flüssiger Stickstoff, oder auch Trockeneis, erwärmt und gasförmig wird, dehnt er sich stark aus und verdrängt oft die normale Luft im Zimmer. Aus einem Eimer voll flüssigem Stickstoff kann so viel Stickstoffgas werden, dass es ein ganzes Zimmer ausfüllt, was eine schlechte Nachricht für alle ist, die Sauerstoff atmen.
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      Zum Glück ist Eisen bei Zimmertemperatur fest, weshalb Sie sich keine Sorgen machen müssen, dass Ihr Eisenwürfel verdampft. Solange Sie es schaffen, ihn nicht anzufassen, müssen Sie einfach dafür sorgen, dass jeglicher Sauerstoff auf seiner Oberfläche nicht mit irgendetwas Brennbarem in Kontakt kommt, und außerdem sollten Sie einen Wintermantel tragen, dann wird Ihnen wahrscheinlich nichts passieren.

      
        SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, dass Sie keinen Tiefkühlwürfel haben wollen

      Es wird entsetzlich lange dauern, bis sich der Würfel erwärmt. Er wird einfach tagelang auf Tiefsttemperaturen rumstehen, die Wärme des Zimmers einsaugen und dabei kalt genug bleiben, um die Luft zu gefrieren. Und selbst wenn Sie die Fenster öffnen und die Heizung volle Pulle laufen lassen, um die Umgebungsluft so warm wie möglich zu halten, wird es mindestens eine Woche dauern, bis der Würfel annähernd die Zimmertemperatur erreicht hat.

      Sie könnten den Vorgang auch zu beschleunigen versuchen, indem Sie rundherum ein Dutzend Heizlüfter aufstellen – im Beisein eines Elektrikers, weil sonst alle Sicherungen in Ihrem Haus rausfliegen würden –, trotzdem würde es mehrere Tage dauern, bis er sich erwärmt.

      Wenn Sie den Würfel gern schneller auftauen würden, könnten Sie versuchen, Wasser darüber zu kippen. Das Wasser würde sich augenblicklich in Eis verwandeln, das Sie abhacken und entsorgen könnten, während ein Teil der Wärme des Wassers im Eisen zurückbleiben würde. Gut möglich, dass ein paar Badewannen voller Wasser nötig wären, aber mit dieser Technik könnten Sie den Würfel schneller auf eine vernünftige Temperatur bringen.
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      Sobald das Eisen bei Zimmertemperatur angelangt ist, wird es nur noch ein weiterer Gegenstand in Ihrem Haus sein. Doch hoffentlich gefällt er Ihnen da, wo er steht – denn ansonsten dürfte es angesichts der Schwierigkeit, einen glatten, 8 Tonnen schweren Würfel zu bewegen, einfacher sein, wenn Sie sich stattdessen bewegen.
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      Wenn Sie dagegen nicht umziehen möchten und nach einer anderen Möglichkeit suchen, um einen Eisenwürfel loszuwerden, dann können Sie es noch immer damit versuchen, ihm mehr Wärme zuzuführen.

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

    

  
    
      
        EISERNE VERDAMPFUNG
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      Was wäre, wenn wir auf der Erde auf irgendeine Art und Weise einen massiven Block aus Eisen verdampfen würden?

      Cooper C.

      
        SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen 1 Meter großen Würfel aus Eisen in Ihrem Garten verdampfen zu lassen.
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      Eisen kann, genau wie alles andere auch, kochen und verdampfen, doch weil sein Siedepunkt so hoch liegt – bei ungefähr 3000 °C –, kommt das im täglichen Leben nicht allzu oft vor.

      Um Wasser zu kochen, schüttet 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 müsste. Der Schmelzpunkt der meisten Metalle liegt unter dem Siedepunkt von Eisen, weshalb man sie nicht als Gefäße für kochendes Eisen verwenden könnte – sie würden schmelzen, bevor das Eisen zu köcheln anfangen würde.
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      Es gibt ein paar Stoffe, die oberhalb des Siedepunkts von Eisen gerade noch fest bleiben, zum Beispiel Wolfram, Tantal oder Kohlenstoff, sie aber als Gefäße für kochendes Eisen zu benutzen, ist knifflig. In der Praxis ist es schwierig, das Eisen zum Kochen zu bringen und dabei gleichzeitig das Gefäß unter seinem Schmelzpunkt zu halten, und außerdem gibt es da noch ein paar chemische Probleme. Eisen ist in chemischer Hinsicht lästig – sobald es geschmolzen ist, neigt es dazu, mit seinem Gefäß zu reagieren und Legierungen zu bilden.

      Wenn die Leute im echten Leben Eisen verdampfen wollen2, dann platzieren sie es im Allgemeinen nicht einfach über einer Wärmequelle. Sie nutzen dafür entweder induktive Erwärmung, um das Eisen mithilfe elektromagnetischer Felder zu erhitzen, oder Elektronenstrahlen, um es Stück für Stück in kleinen Schritten zu verdampfen. Das Schöne an Elektronenstrahlen ist, dass man ein magnetisches Feld verwenden kann, um den Strahl um die Kurve zu lenken, was dazu führt, dass die wirklich aufregenden und gefährlichen Sachen auf der von Ihrer empfindlichen Ausrüstung abgewandten Seite passieren.
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      Sie sollten dafür sorgen, dass Sie auf der » Schutzschild-Seite « der Apparatur stehen, weil auf der Seite des verdampfenden Eisens viele energiereiche Partikel davonfliegen werden. Tatsächlich ist » Auf genau der anderen Seite des Ortes stehen, wo die Physik ihren Lauf nimmt « eine gute Faustregel für wissenschaftliche Ausrüstungen.
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      Sobald Ihre Apparatur zum Verdampfen von Eisen aufgebaut ist, sollten Sie am besten ein paar Schritte zurückgehen, weil zum Verdampfen eines 1 Meter großen Eisenwürfels rund 60 Gigajoule Energie nötig sind. Wenn Sie das Eisen im Laufe von drei Stunden verdampfen, wird Ihre Apparatur insgesamt in etwa die gleiche Wärmemenge freisetzen wie ein lodernder Hausbrand.3

      Aber Ihre Frage drehte sich nicht darum, ob wir es überhaupt tun könnten. Sie lautete vielmehr, was das Ganze für Folgen hätte – und die Antwort darauf ist ziemlich einfach: Ihr Haus und Ihr Garten würden in Flammen aufgehen. Danach würde die Feuerwehr auftauchen, und viele Leute wären stinksauer auf Sie. 
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      Die Auswirkungen auf die Atmosphäre sind um einiges interessanter. Sie würden eine 8 Tonnen schwere Dampfwolke aus Eisen an die Atmosphäre abgeben – welchen Schaden würde das Ihrer Umgebung zufügen?

      Auf die gesamte Atmosphäre gesehen, hätte das Ganze keinen großen Effekt. Die Luft enthält auch so schon viel Eisen, das meiste davon in Form von Staub, der vom Wind verweht wird. Die Tätigkeiten des Menschen, vor allem das Verfeuern fossiler Brennstoffe, pumpen ebenfalls viel Eisen in die Luft. Im Laufe der drei Stunden, die es dauert, um Ihren 8 Tonnen schweren Eisenwürfel zu verdampfen, werden – ausgehend von den Schätzungen einer Studie von Natalie Mahowald u. a. aus dem Jahr 2009 – Wüstenwinde 30000 Tonnen Eisen in die Luft wirbeln und Industrieanlagen weitere 1000 Tonnen hinzufügen.
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      Acht Tonnen Eisen haben vielleicht keine Auswirkung auf die Erde an sich, aber was ist mit Ihrer Nachbarschaft? Was würden die Leute in Windrichtung von Ihnen mitbekommen, abgesehen von den Feuerwehrautos? Würden sie aufwachen und feststellen, dass alles von einer Metallschicht bedeckt ist?
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      Um diese Fragen zu beantworten, habe ich mich mit Dr. Mahowald in Verbindung gesetzt, der Erstautorin der 2009er-Studie und Expertin für den atmosphärischen Transport von Metallen.

      Dr. Mahowald erklärte mir, dass Eisen, das in Form einer Wolke aus Eisendampf freigesetzt wird, schnell mit Sauerstoff in der Luft reagieren und zu Eisenoxidteilchen kondensieren würde. Sie sagte: » Eisenoxidpartikel stellen für die Luftqualität keine nennenswerte Gefahr dar «, obwohl es mit Sicherheit schlecht für unsere Lungen wäre, wenn es zu viele davon gäbe. Das liegt nicht unbedingt an irgendwelchen spezifischen Eigenschaften von Eisenoxid – unsere Lungen sind einfach darauf ausgelegt, Luft zu atmen.
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      Letztlich würden die Eisenoxidpartikel irgendwo in Windrichtung Ihres Hauses aus der Luft niedergehen, wobei sie aber nicht unbedingt ernsthafte Probleme verursachen würden. » Sie würden wahrscheinlich nichts kaputtmachen «, sagte Dr. Mahowald. » An Land gibt es ohnehin schon eine ordentliche Menge Eisen. « Wenn es allerdings genug davon gäbe, fügte sie hinzu, dann könnte das Eisen sich auf die Vegetation legen wie die Ascheschichten in Windrichtung eines Vulkanausbruchs. Das könnte Ihre Nachbarn und Nachbarinnen verärgern, die deshalb ihr Auto abfegen müssten.
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      Dr. Mahowald sagte, dass das verdampfte Eisen zum Klimawandel beitragen würde, indem es kleine Mengen Sonnenlicht absorbieren und als Wärme abstrahlen würde. Doch Eisen in der Atmosphäre könnte auch zu einer Verlangsamung des Klimawandels beitragen, indem es die Ozeane düngen und das Wachstum von Algen anregen würde, die der Atmosphäre CO2 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. «
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      Dr. Martin wurde nie ein Superschurke [Beleg erforderlich] und hat diesen Plan nie weiterverfolgt, aber es ist unwahrscheinlich, dass er funktioniert hätte. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Versenken von Eisen im Meer vermutlich keine effektive Methode ist, um Kohlenstoff aus der Atmosphäre zu ziehen, was nicht nur für Superschurken, die eine Eiszeit heraufbeschwören wollen, sondern auch für Superhelden, die die globale Erwärmung stoppen wollen, irgendwie enttäuschend ist.
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      Wenn Sie jedoch wirklich einen Block aus Eisen und die nötigen Mittel haben, um ihn verdampfen zu lassen, und außerdem Ihr Haus, Ihren Garten und die Gärten Ihrer in Windrichtung wohnenden Nachbarinnen und Nachbarn wirklich hassen, dann gibt es für Ihren Plan ein paar gute Neuigkeiten.
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             In der Regel, um den Dampf für Metallbeschichtungen zu verwenden, aber manchmal auch einfach aus Boshaftigkeit.
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             Wenn Sie dieses Projekt in der Nähe Ihres eigenen Hauses umsetzen, könnte es sogar sein, dass es die Wärmemenge von zwei Hausbränden erzeugt.

        

      

    

  
    
      
        KOSMISCHER ROADTRIP
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      Wenn das Universum von diesem Moment an nicht mehr expandieren würde, wie lange bräuchte 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.
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      Bei einer konstanten Reisegeschwindigkeit von knapp 105 Kilometern pro Stunde werden Sie 480000000000000000 – also 4,8 x 1017 – Jahre brauchen, um dort hinzugelangen, oder auch 35 Millionen Mal das aktuelle Alter des Universums.

      Es wird ein gefährlicher Roadtrip werden. Ich rede hier nicht von irgendwelchem Weltraumzeug – über all das machen wir uns erst mal keine Gedanken –, sondern davon, dass das Autofahren an sich ziemlich gefährlich ist. Typische Autofahrerinnen und Autofahrer mittleren Alters in den USA haben etwa alle 160 Millionen Kilometer einen tödlichen Unfall. Würde jemand eine Autobahn aus dem Sonnensystem hinaus bauen, würden die meisten Leute hinterm Steuer nicht mal am Asteroidengürtel vorbeikommen. Lkw-Fahrerinnen und -Fahrer sind es gewohnt, lange Strecken auf der Autobahn zurückzulegen, und verfügen über eine niedrigere Unfallrate pro Kilometer als normale Autofahrerinnen und Autofahrer, aber auch sie würden es wahrscheinlich nicht mal bis zum Jupiter schaffen.
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      Ausgehend von den Unfallzahlen in den USA beträgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrer oder eine Fahrerin 46 Milliarden Lichtjahre ohne einen einzigen Unfall zurücklegt, ungefähr 1 zu 1010[image: ]. 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 würde auch eine Menge Sprit kosten. Bei einem Verbrauch von rund 7 Litern auf 100 Kilometer wäre eine mondgroße Kugel aus Benzin nötig, um den Rand des Universums zu erreichen.4 Sie würden ungefähr 30 Trillionen Ölwechsel durchführen, was einen Motorölbehälter vom Ausmaß des Arktischen Ozeans erfordern würde.5
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      Außerdem würden Sie 1017 Tonnen Snacks brauchen. Wollen wir hoffen, dass es viele intergalaktische Raststätten gibt, weil Ihr Kofferraum sonst ziemlich voll wäre.
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      Es wird eine sehr lange Fahrt werden, bei der sich die Landschaft fast gar nicht verändert. Bevor Sie überhaupt die Milchstraße hinter sich lassen, werden die meisten sichtbaren Sterne bereits erloschen sein. Wenn Sie Lust haben, einen auf Zimmertemperatur abgekühlten Stern zu berühren (um herauszufinden, wie das wäre, siehe »Auf der Sonne spazieren«), schlage ich vor, Ihre Route so zu planen, dass sie Sie an Kepler-1606 vorbeiführt. Er ist 2800 Lichtjahre entfernt und wird sich auf angenehme Zimmertemperatur abgekühlt haben, wenn Sie nach 30 Milliarden Jahren an ihm vorbeifahren. Er hat aktuell sogar einen Planeten, den er allerdings wahrscheinlich längst verschlungen haben wird, wenn Sie dort ankommen.
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      Wenn die Sterne erst einmal erloschen sind, werden Sie sich eine andere Form der Unterhaltung suchen müssen. Aber selbst wenn Sie jedes Hörbuch und jede einzelne Folge aller Podcasts mitbringen, die jemals aufgenommen wurden, wird Ihnen das nicht einmal bis zum Rand des Sonnensystems reichen.

      
        [image: ]
      

      Der britische Anthropologe und Psychologe Robin Dunbar hat bekanntlich behauptet, dass jeder Mensch im Durchschnitt rund 150 soziale Kontakte unterhält. Die Gesamtzahl aller Menschen, die jemals gelebt haben, liegt irgendwo über 100 Milliarden. Ein 1017-jähriger Roadtrip würde lang genug dauern, um das Leben von jedem einzelnen dieser Menschen in Echtzeit – in einer Art ungekürzter 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.
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      Und wenn Sie mit dieser umfassenden Dokumentation der menschlichen Perspektive irgendwann einmal fertig wären, hätten Sie trotzdem erst weniger als 1 Prozent des Weges zum Rand des Universums zurückgelegt und deshalb ohne Ende Zeit, sich das ganze Projekt – jedes einzelne menschliche Leben mit allen 150 zugehörigen Kommentarspuren – noch einmal anzuschauen, und zwar 100 Mal, bevor Sie endlich am Ziel ankämen.

      Wenn Sie den Rand des beobachtbaren Universums erst einmal erreicht hätten, könnten Sie weitere 4,8 x 1017 Jahre mit der Heimreise zubringen, doch weil dann sowieso keine Erde zum Zurückkommen mehr da sein wird – es werden nur noch Schwarze Löcher und gefrorene Sternenhüllen übrig sein –, können Sie genauso gut auch weiterfahren.

      Soweit wir wissen, ist der Rand des beobachtbaren Universums nicht der Rand des tatsächlich 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 könnte auch einfach für immer und ewig weitergehen. Der Rand des beobachtbaren Universums ist zwar nicht der Rand des Weltraums, aber das Ende der Karte. Es ist unmöglich zu sagen, worauf man stoßen wird, wenn man diesen Punkt hinter sich lässt.

      Am besten packen Sie noch ein paar Snacks mehr ein.
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             Stand 2021 hat die NASA-Raumsonde New Horizons mit einem Budget von rund 805 Millionen Euro ungefähr 8 Milliarden Kilometer zurückgelegt, was sich auf rund 10 Cent pro Kilometer beläuft – das kommt den Kosten für Sprit und Snacks bei einem Roadtrip ziemlich nahe.
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             Eine alte Faustregel besagt, dass man das Öl etwa alle 5000 Kilometer wechseln muss, auch wenn sich die meisten Versierten einig sind, dass es sich dabei um einen Mythos handelt – moderne Benzinmotoren können zwischen zwei Ölwechseln gut und gern eine zwei- oder dreimal so große Distanz zurücklegen.

        

      

    

  
    
      
        TAUBENSTUHL
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      Wie viele Tauben wären nötig, 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.
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      In einer von Ting Ting Liu geleiteten Studie der Universität Nanjing für Luft- und Raumfahrt von 2013 trainierten Forschende Tauben darin, mit einem beschwerten Harnisch am Körper auf eine Sitzstange zu fliegen. Sie fanden heraus, dass eine Durchschnittstaube mit 124 Gramm Last – rund 25 Prozent ihres Körpergewichts – abheben und nach oben fliegen konnte.

      Die Forschenden stellten fest, dass die Tauben besser fliegen konnten, wenn das Gewicht mit einer Schlinge unter ihrem Körper befestigt war als auf ihrem Rücken, weshalb es vermutlich besser wäre, wenn die Tauben Ihren Stuhl von oben anheben würden, als ihn von unten zu tragen.

      
        [image: ]
      

      Nehmen wir an, dass Stuhl und Harnisch in Ihrem Fall zusammen 5 Kilogramm wiegen und Sie selbst 65 Kilogramm. Wenn Sie die Tauben aus der 2013er-Studie einsetzen würden, wäre ein Schwarm von etwa 600 Tieren nötig, 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 Höhe auf eine Sitzstange zu heben, aber sie wären vermutlich nicht in der Lage gewesen, allzu viel höher als das zu kommen. Selbst Tauben ohne weitere Last halten den kräftezehrenden Vertikalflug nur ein paar Sekunden lang durch. Eine Studie von 1965 maß für Tauben ohne Last eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 2,5 m/s.6 Deshalb scheint es, selbst wenn wir optimistisch sind, unwahrscheinlich, dass Tauben Ihren Stuhl mehr als 5 Meter hoch in die Luft heben könnten.7
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      Vielleicht denken Sie jetzt: Kein Problem! Wenn 600 Tauben einen die ersten 5 Meter in die Höhe heben können, dann muss man einfach noch mal 600 Tauben mitbringen, die einen die nächsten 5 Meter nach oben tragen, wenn der erste Schwarm müde wird – wie die zweite Stufe bei einer Rakete. Man kann weitere 600 Tiere für die nächsten 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.
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      Weil eine Taube nur ein Viertel ihres Körpergewichts 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 benötigen wird wie die vorangegangene. Um eine einzige Person in die Höhe zu heben, sind vielleicht nur 600 Tauben nötig, um eine Person und 600 ruhende Tauben nach oben zu tragen aber weitere 3000 Tauben.

      Dieses exponentielle Wachstum bedeutet, dass ein 9-stufiges Fluggerät, das Sie 45 Meter hoch heben kann, nahezu 300 Millionen Tauben erfordern würde, was in etwa der gesamten weltweiten Population entspricht. Um die halbe Höhe des Turms zu erreichen, wären 1,6 x 1025 Tauben nötig, die zusammen ungefähr 8 x 1024 Kilogramm wiegen würden – das ist mehr als die Erde selbst. Zu diesem Zeitpunkt würden 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, würde das komplette 65-stufige Fluggerät 3,5 x 1046 Kilogramm wiegen. Das sind nicht nur mehr Tauben, als auf der Erde überhaupt existieren – es ist mehr Masse als in der gesamten Galaxie.
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      Eine bessere Methode könnte so aussehen, das Mitschleppen der Tauben zu vermeiden. Schließlich kommen Tauben von ganz allein bis zur Spitze des Wolkenkratzers hoch, weshalb Sie sie genauso gut vorausschicken und auf Sie warten lassen könnten, statt ihre geflügelten Freunde dazu zu bringen, sie mit Ihnen zusammen nach oben zu tragen. Wenn es Ihnen gelänge, sie gut genug zu dressieren, dann könnten Sie sie dazu bringen, auf der richtigen Höhe umherzufliegen und Sie, sobald Sie auf ihrer Höhe angelangt sind, zu packen und für ein paar Sekunden nach oben zu schleppen. Dabei müssen Sie bedenken, dass Tauben nichts mit ihren Füßen packen und tragen können, weshalb die Tiere kleine Harnische mit Haken wie bei einem Flugzeugträger daran bräuchten, um Sie abzufangen.
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      Mit dieser Anordnung ist es möglich, dass Sie nur mithilfe von ein paar Tausend gut dressierten Tauben zur Spitze des Hochhauses fliegen könnten. Wahrscheinlich sollten Sie allerdings sicherstellen, dass Sie über irgendeine Art von Sicherheitssystem verfügen, das Sie davor bewahrt, bei jedem Falken, der vorbeifliegt und die Tauben erschreckt, in den Tod zu stürzen.

      Ihr Fluggerät wäre aber nicht nur gefährlicher als ein Aufzug, es wäre 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 …
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      … sind Sie jedem Menschen mit einem Beutel voll Körnern schutzlos ausgeliefert.
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             So 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 gefüttert. Auf gleicher Höhe 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 daraufhin zu einem annähernd-vertikalen Steilflug gezwungen waren, um es über die Mauer zu schaffen. « Ich liebe Methodenteile.
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             Nach einer Studie von Angela M. Berg u. a. aus dem Jahr 2010 geht die Aufstiegsbeschleunigung einer Taube zu 25 Prozent auf das Abstoßen mit den Beinen zurück. Und da sie zum Starten gegen das Gewicht des Flugobjekts nach unten treten würden, müssten sie sehr viel mehr Arbeit mit ihren Flügeln verrichten, was diese Schätzungen noch optimistischer macht, als sie sowieso schon waren.

        

      

    

  
    
      
        #1 
KURZE ANTWORTEN
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        [image: ]
        

        

        [image: ]
      

      
        SICHER. MAN BRAUCHT DAFÜR ZWAR einen ganzen Raum voller Luft, aber es wäre machbar.

      Untersuchungen zu festem Sauerstoff legen nahe, dass er ähnliche mechanische Eigenschaften hat wie weiches Plastik und mit zunehmender Kälte ein bisschen härter wird. Ihr Schwert wäre also nicht sehr stark, wenn Sie es aus Sauerstoff herstellen, außerdem wäre es nicht nur schwer zu schärfen, sondern Sie hätten auch sehr schnell Erfrierungen an Ihrer Hand. Auch Stickstoff, der einen leicht höheren Schmelzpunkt besitzt, wäre nicht viel besser. Aber es wäre möglich.
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        DIESE BEIDEN SZENARIEN BEDEUTEN GLEICHERMASSEN den sicheren Tod.
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        [image: ]
      

      
        ES IST ZIEMLICH EINFACH, einen Jetpack zu bauen, der einmal funktioniert. Zweimal oder öfter ist viel schwieriger.
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        SIE SOLLTEN IHR ELEKTRODENSCHWEISSGERÄT DEFINITIV NICHT als Defibrillator benutzen – und nachdem ich Ihre Frage gelesen habe, glaube ich ehrlich gesagt auch nicht, dass man Ihnen überhaupt erlauben sollte, es als Elektrodenschweißgerät zu benutzen.
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        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.
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        T.-REX-KALORIEN
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      Wenn ein T. Rex in New York City freigelassen würde, wie viele Menschen/Tag müsste er verspeisen, um auf seine tägliche Kalorienzufuhr zu kommen?

      T. Schmitz

      
        UNGEFÄHR EINEN HALBEN ERWACHSENEN oder ein zehnjähriges Kind.

      
        [image: ]
      

      Der Tyrannosaurus Rex wog in etwa so viel wie ein Elefant.8
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      Kein Mensch weiß mit absoluter Sicherheit, wie der Stoffwechsel der Dinosaurier ausgesehen hat, aber die besten Schätzungen darüber, 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 ähnlichen Stoffwechsel wie die heutigen Säugetiere hatten, dann hätten sie weit über 40000 Kalorien pro Tag gefressen. Gegenwärtig ist die gängige Ansicht jedoch, dass Dinosaurier zwar aktiver (grob gesagt » warmblütiger «) waren als die Schlangen und Eidechsen unserer Zeit, aber große Dinosaurier wahrscheinlich einen Stoffwechsel hatten, der eher mit dem eines Komodowarans vergleichbar war als mit dem von Elefanten oder Tigern.9

      Als Nächstes müssen 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 Nährwertangaben eines menschlichen Körpers produziert hat.Ryans T-Shirt zufolge enthält ein 80-Kilo-Mensch etwa 110000 Kalorien an Energie, sodass ein T. Rex etwa alle zwei Tage oder so einen Menschen verspeisen müsste.10

      Im Jahr 2018 gab es in der Stadt New York 115000 Geburten, was eine Population von rund 350 Tyrannosauriern versorgen könnte. Diese Zahl lässt allerdings die Immigration außer Acht – und, was noch viel wichtiger ist, die Emigration, die in diesem Szenario wahrscheinlich beträchtlich zunehmen würde.
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      Die weltweit 39000 Restaurants von McDonald’s verkaufen jedes Jahr etwa um die 18 Milliarden Hamburger, was pro Tag durchschnittlich11 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 überleben, und ein McDonald’s allein mit Hamburgern über ein Dutzend Tyrannosaurier verpflegen könnte.
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      Machen Sie sich also keine Sorgen, wenn Sie in New York City leben und einen T. Rex sehen. Sie müssen nicht überlegen, 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 für sich.
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      Vielleicht handelte es sich bei ihr oder ihm doch eher um eine flüchtige Bekanntschaft.

      

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

        

        
          
            
              9
             Zumindest wissen wir, dass das für große Sauropoden gelten muss, weil sie überhitzen würden, wenn sie ähnliche Stoffwechsel wie Säugetiere hätten. Was T.-Rex-große Dinosaurier betrifft, gibt es jedoch jede Menge Unsicherheit.

        

        
          
            
              10
             Ein T. Rex wäre wahrscheinlich durchaus bereit, mit einer einzigen Mahlzeit die Nahrung mehrerer Tage oder Wochen zu essen, sodass er, wenn er die Wahl hätte, vermutlich einen Haufen Leute auf einmal verdrücken und danach eine Zeitlang ohne Essen auskommen würde.
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             Sie haben Mitte der 1990er aufgehört, die » X Milliarden serviert «-Angabe auf ihren Schildern zu aktualisieren, weshalb das hier nur eine grobe Schätzung ist.

        

      

    

  
    
      
        GEYSIR

      
        [image: ]
      

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

      Catherine McGrath

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

      Das Buch Death in Yellowstone, eine von dem Parkhistoriker Lee H. Whittlesey erstellte Chronik tödlicher Vorfälle und Unfälle im Yellowstone-Nationalpark, erwähnt keinerlei Todesfälle durch den Wasserstrahl des Geysirs selbst. Regelmäßig haben sich Leute durch Ausbrüche Verbrennungen zugezogen – unter ihnen ein deutscher Chirurg, der im Jahr 1901 einen Sturz in den Schlot von Old Faithful überlebte –, doch es gibt keine verlässlich dokumentierten Todesfälle durch die Wucht des Geysirs.
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      Aber während Death in Yellowstone von keinerlei Todesfällen durch den Geysirstrahl selbst berichtet, erzählt das Buch von einer erschreckend großen Anzahl von Vorfällen in seiner Nähe. Die kochend heißen Pools in geothermal aktiven Gebieten sind häufig von einer dünnen und zerbrechlichen mineralischen Kruste bedeckt. Immer wieder brechen Leute, die im Umfeld der Geysire herumlaufen, durch die Kruste und stürzen in den Tod.12

      
        [image: ]
      

      Wenn Sie es aber tatsächlich bis zum Geysir schaffen und bei seinem Ausbruch genau über ihm stehen würden, dann wäre das keine sehr lustige Erfahrung. Old Faithful stößt bei seinen Ausbrüchen ungefähr eine halbe Tonne Wasser pro Sekunde aus. Der austretende Strahl ist eine Mischung aus Wassertröpfchen, Luft und Dampf mit der Dichte einer Packung voller Wattebäuschen. Dieser Strahl bewegt sich schnell – mit ungefähr 70 m/s, bevor er aus der Erde austritt – und verfügt damit über das Bewegungsmoment eines Fahrzeugstroms auf der Autobahn.
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      Ein Geysir ist gewissermaßen so etwas wie eine umgekehrte Rakete. Wenn man die Schubkraft von Old Faithful auf die gleiche Weise berechnen würde wie bei einem Raketentriebwerk, also indem man den Massedurchfluss mit seiner Geschwindigkeit multipliziert, käme man bei mehreren Tausend Kilogramm an Kraft heraus. Das lässt sich annähernd mit der Schubkraft vergleichen, die der Schleudersitz eines Kampfjets ausübt – und das sagt uns, dass Old Faithful eindeutig genügend Kraft hat, um einen Menschen hoch in die Luft zu katapultieren.

      Ihre Abfluggeschwindigkeit – und die Frage, wie hoch Sie fliegen – würde sehr stark davon abhängen, wie der Geysir Sie trifft. Ein Streifhieb dürfte Sie einfach nur zu einer Seite hin umhauen. Sie könnten eher so etwas wie Auftrieb erfahren, wenn Sie direkt mittig über dem Schlot stehen und so viel des Strahls wie möglich blockieren würden. Wenn Sie einen sehr robusten Schirm in der Hand hielten, könnten Sie im Prinzip Hunderte Meter hoch in die Luft fliegen, sogar noch höher als die Fontäne selbst. Aber selbst wenn Sie die schweren Verbrennungen überleben würden – die Landung wäre mit ziemlicher Sicherheit tödlich.
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      Bis heute sind überraschend viele Leute von den Geysiren in Yellowstone verbrüht 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 verbrüht 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 vornübergebeugt und waren gerade mit dem Versuch beschäftigt, nach unten in den Dampfschlot zu spähen.

      Ich glaube, wir müssen der Liste noch einen Eintrag hinzufügen.
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              12
             Bei einem Vorfall im Jahr 1905 machte sich die unglückliche Person gerade in einem Büchlein Notizen über den Geysir, als sie hineinstürzte, was ich auf beunruhigende Weise nachvollziehbar finde. So werde ich auch enden, da bin ich mir ziemlich sicher.

        

      

    

  
    
      
        PEW, PEW, PEW
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        BAHN NR. 1 IST RICHTIG. Der Strahl würde über den Rand der Erde ins Weltall davonfliegen. Wahrscheinlich.
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      Es gibt ein paar seltene Fälle, in denen der Strahl nicht über den Rand der Welt hinausschießen würde. Wenn man an einem heißen Tag genau zur richtigen Zeit und am richtigen Ort in der Nähe eines Meeres steht, kann man einen Laser dazu bringen, stattdessen auf Bahn Nr. 2 abzubiegen.

      In der Atmosphäre folgt Licht keiner geraden Linie. Luft macht Licht langsamer, und dichtere Luft macht Licht noch langsamer. Wenn die Luft auf einer Seite des Strahls stärker verlangsamt wird als auf der anderen Seite, bringt sie das Licht dazu, in genau diese Richtung abzubiegen.
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      In der Atmosphäre krümmt sich Licht in den meisten Fällen leicht nach unten, weil die Luft unten viel dichter ist als die Luft darüber.13

      In der Nähe des Erdbodens befinden sich oft mehrere Luftschichten mit sehr unterschiedlichen Temperaturen eng übereinander. An heißen und sonnigen Tagen kann der Boden heiß werden, was auch die Luft in Bodennähe heiß macht. Das ist der Grund, warum man beim Blick auf einen Parkplatz manchmal etwas wahrnimmt, das wie schimmerndes Wasser aussieht – eine Luftspiegelung. Luftspiegelungen sind eine Reflexion des Himmels; Licht aus dem Himmel kommt fast bis zur Oberfläche herab und biegt dann wieder nach oben in unsere Augen ab – deshalb sieht es so aus, als ob es vom Boden käme.
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      Wenn du eine Laserpistole auf so eine » Wasserfläche « richten würdest, dann würde der Strahl nach oben abbiegen und in den Himmel davonfliegen.
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      Wenn du den Laserstrahl stark genug krümmen wolltest, um ihn davon abzuhalten, ins Weltall abzudriften, dann müsstest du einen Ort finden, an dem die Luft in Bodennähe kälter ist als die Luft direkt darüber. Ein solcher Ort ist über dem Meer: Wenn sich heiße Luft über kaltes Meereswasser schiebt, kühlt es die Luft an der Wasseroberfläche ab, genau umgekehrt wie bei dem Parkplatz. Licht, das die kalte Luft überquert, krümmt sich nach unten – manchmal sehr stark.
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      Wenn man übers Wasser schaut, sieht man über der Oberfläche manchmal Land und Wasser schweben, weil das Licht seltsame Wege nimmt. Diese schimmernden Gebilde aus Land und Gebäuden, die über dem Horizont schweben, werden Fata Morgana genannt, weil sie aussehen wie die schwimmenden Schlösser der Zauberin Morgan le Fay.
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      Falls du mit einem Laser auf eine Fata Morgana schießen 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 Täuschung, aber optische Täuschungen bestehen aus Licht. Deshalb gilt: Solltest du je vor irgendeinem furchterregenden illusorischen Phänomen stehen, erinnere dich einfach an diese praktische Regel aus der Optik: Wenn man es sehen kann, dann kann man es mit einem Laser abschießen.
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              13
             Auch die Atmosphäre bricht das Sonnenlicht. Wenn wir die Sonne bei Sonnenaufgang auftauchen sehen, befindet sie sich eigentlich noch ein bisschen unterhalb des Horizonts. Gäbe es keine Atmosphäre, würden wir sie noch nicht sehen. Doch die Atmosphäre krümmt das Licht und lässt uns die Sonne ein bisschen früher sehen.

        

      

    

  
    
      
        ALLE BÜCHER LESEN
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      An welchem Punkt der Menschheitsgeschichte gab es zu viele (englischsprachige) Bücher, um sie alle im Laufe eines Lebens lesen zu können?

      Gregory Willmot

      
        DAS IST EINE KOMPLIZIERTE FRAGE. Die genaue Anzahl der Bücher zu ermitteln, die zu verschiedenen Zeitpunkten der Geschichte vorhanden waren, ist sehr schwierig und nahezu unmöglich. Als zum Beispiel die Bibliothek von Alexandria abbrannte, ging sehr viel Literatur verloren14, aber wie viele Schriften es waren, ist nur schwer genau zu bestimmen. Manche Schätzungen reichen von 40000 Büchern bis zu 532800 Schriftrollen, während andere Autorinnen und Autoren derartige Zahlen für 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 Bücherkataloge, um Statistiken über die Anzahl der pro Region in einem Jahr veröffentlichten Bücher (oder Manuskripte) zu erstellen. Nach ihren Zahlen passierte es vermutlich um das Jahr 1075 n. Chr. herum, dass die Veröffentlichungsrate auf den Britischen Inseln ein Manuskript pro Tag überstieg.

      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 Großbritannien normalerweise in irgendeiner Form des Lateinischen oder Französischen geschrieben, selbst in Gegenden, wo auf der Straße üblicherweise Altenglisch gesprochen wurde.

      Die Geschichten, aus denen die Canterbury Tales (geschrieben im späten 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 
      

      
        I knowe ynogh, on even and a-morwe, « 
      

      
        Quod the Marchant,  » and so doon oother mo 
      

      
        That wedded been. «
      

      
        [image: ]
      

      (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 veröffentlicht wurden, müssen wir trotzdem erst klären, wie lang es dauert, ein Manuskript zu lesen, um Gregorys Frage beantworten zu können.

      Statt uns die Mühe zu machen herauszufinden, wie lang die vielen verlorenen Bücher und Kodizes waren, können wir einen Schritt zurücktreten und das Ganze aus einer umfassenderen Perspektive betrachten.

      Schreibgeschwindigkeit

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

      Andere Schriftstellerinnen und Schriftsteller sind bedeutend schneller. Die Autorin Corín Tellado hat von der Mitte bis zum Ende des 20. Jahrhunderts Tausende Liebesromane veröffentlicht und damit ein Buch pro Woche bei ihrem Verlag eingereicht. Die meiste Zeit ihrer Karriere hat sie jedes Jahr weit über eine Million Wörter publiziert, was ihr für einen Großteil ihres Lebens einen Durchschnitt von 2 Wörtern pro Minute beschert.

      Es gibt guten Grund anzunehmen, dass Schriftstellerinnen und Schriftsteller in der Vergangenheit eine ähnlich große Geschwindigkeitsspanne hatten. Sie könnten 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 Nadelöhr der Schriftstellerei. Schließlich sollte es bei einer Tippgeschwindigkeit von 70 Wörtern pro Minute lediglich 24 Stunden dauern, Wer die Nachtigall stört abzutippen.

      
        [image: ]
      

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

      Und das führt uns dahin, viel besser einschätzen zu können, wann die Anzahl der Bücher zu groß zum Lesen wurde. Wenn die durchschnittliche Schriftstellerin im Laufe ihres gesamten Lebens irgendwo zwischen Harper Lee und Corín Tellado landet, könnte sie über die gesamte Lebenszeit gesehen 0,05 Wörter pro Minute produzieren.

      Ein durchschnittlicher Mensch kann mit einem Tempo von 200 bis 300 Wörtern pro Minute lesen. Wenn man bei 300 Wörtern pro Minute 16 Stunden täglich lesen müsste, dann könnte man mit einer Welt Schritt halten, die über eine durchschnittliche Population von 100000 lebenden Harper Lees oder 200 lebenden Corín Tellados verfügt.
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      Wenn wir schätzen, dass jede und jeder Schreibende in der aktiven Zeit in etwa zwischen 0,1 und 1 Wort pro Minute produziert, dann dürften 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 Bücher 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 unmöglich mitzuhalten.

      Das Magazin Seed schätzt, 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 später, ungefähr zur Zeit Shakespeares, überschritten, während die Gesamtzahl der auf Englisch verfassten Bücher wahrscheinlich irgendwann zum Ende des 16. Jahrhunderts die Lebenszeitlesegrenze erreicht hat.

      Andererseits, wie viele davon würden Sie wirklich lesen wollen? Wenn Sie goodreads.com/book/random aufrufen, können Sie eine mehr oder minder zufällige Auswahl dessen sehen, was Sie vielleicht lesen würden. 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 Ansätze], von Holger Daun 

        	
          Der Ruf der Grauen Wächter (Dragon Age Teil 2), von David Gaider

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

        	
          
            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 Sünde: 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

        	
          Das Phantom in der Aula (Gänsehaut 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 Gläubigern – Unter dem Obersten Richter Warren], von Dana L. Blatt

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

      

      Bis jetzt habe ich … das Gänsehaut-Buch gelesen.

      Um es durch den Rest zu schaffen, sollte ich mir vielleicht etwas Hilfe holen.
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             Andererseits war ein Großteil der ägyptischen Leserschaft wahrscheinlich begeistert, seine Mahngebühren für längst überfällige Bücher auf einen Schlag loszuwerden. 

        

      

    

  
    
      
        #1 
SELTSAM & BEUNRUHIGEND
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        BANANISCHE KIRCHE
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      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.
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      Dass die Bananen reinpassen, wissen wir aus dem einfachen Grund, weil wahrscheinlich sogar alle Menschen dieser Welt in alle Gotteshäuser dieser Welt reinpassen und kein Mensch jedes Jahr sein eigenes Körpergewicht in Form von Bananen konsumiert.

      Nach einer 2017 vom Meinungsforschungsinstitut Pew Research durchgeführten Umfrage zur Religionsausübung15 nehmen knapp 30 Prozent der Weltbevölkerung als Teil ihrer religiösen Tradition an wöchentlichen Gottesdiensten teil. Wenn wir alle Orte, an denen solche Gottesdienste stattfinden, zu den » Kirchen « zählen, legt das nahe, dass es genug von diesen Orten gibt, um mindestens zwei Milliarden Menschen unterbringen zu können.

      Bauliche Strukturen wie Kirchen und Klassenräume haben im Allgemeinen etwa zwischen 0,5 und 2,3 Quadratmeter Bodenfläche 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 heißt das, dass Gotteshäuser in etwa 2600 Quadratkilometer der Erdoberfläche einnehmen.

      
        [image: ]
      

      Angenommen, wir könnten 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 Höhe sie alle Gotteshäuser dieser Welt füllen würden, können wir ihr Gesamtvolumen [das sich anhand einer handelsüblichen Bananenkiste berechnen lässt, Anm. des Übers.] durch unsere Schätzung von 2600 Quadratkilometern teilen:
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      Das Ergebnis sagt uns, dass eine komplette Jahresproduktion an Bananen einem Menschen nur knapp über den Knöchel reichen würde.
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      Die Bananenschicht wäre sogar noch flacher, weil in Wirklichkeit zu keinem einzigen Zeitpunkt eine ganze Jahresproduktion an Bananen existiert. Bananenblüten reifen über Monate hinweg von kleinen, fingergroßen Früchten zu ausgewachsenen reifen Bananen zum Verzehr …
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      … sodass die zu jedem erdenklichen Zeitpunkt verfügbare Anzahl an Bananen nur einem Bruchteil der Jahresproduktion entspricht, wodurch die Bananenschicht noch flacher ausfällt.

      Und selbst wenn unsere Bananendaten falsch sind, ist die Antwort wahrscheinlich trotzdem noch richtig. Wenn wir die Rechnung umstellen, können wir berechnen, wie viele Bananen man bräuchte, um all die Kirchen dieser Welt zu füllen, und dann schauen, ob uns diese Zahl plausibel erscheint.
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      Falls etwa jeder vierte Mensch regelmäßig an Gottesdiensten in Innenräumen teilnimmt und die Gebäude, in denen sie das tun, über etwa 1,4 Quadratmeter Fläche pro Person verfügen, dann sind das für jeden Menschen auf der Erde (inklusive Nicht-Teilnehmenden) knapp 0,4 Quadratmeter Bodenfläche. Und sofern es genügend Bananen auf der Welt gäbe, um damit alle Gotteshäuser bis zur Decke zu füllen, dann würde 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 Deckenhöhe ausfüllen würde.

      Viele religiöse Bauwerke sind berühmt für ihre hohen Decken. Doch selbst wenn wir annehmen, dass die durchschnittliche Deckenhöhe bei relativ niedrigen 2,44 Metern liegt, wären ungefähr 2000 Bananen nötig, um den Raum jedes Menschen auszufüllen. 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 draußen eine einzelne Person, die so viele Bananen isst, dass sie den globalen Durchschnitt durcheinanderbringt.
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             Inklusive einiger Spekulationen, um die Lücken bei jenen Ländern zu füllen, die durch die Umfragen nicht abgedeckt wurden.

        

      

    

  
    
      
        FANG!
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      Gibt es irgendeine Möglichkeit, eine Pistole so abzufeuern, dass die Kugel durch die Luft fliegt und dann gefahrlos mit bloßer Hand gefangen werden kann? Zum Beispiel, wenn sich der Schütze auf Meeresniveau befindet und der Fänger oben auf einem Berg am Punkt der maximalen Reichweite der Pistole.

      Edmond Hui, London

      
        DER »KUGELFANG« IST EIN Bühnentrick, bei dem eine Person eine abgefeuerte Kugel mitten im Flug zu fangen scheint – oft zwischen den Zähnen. Das ist natürlich eine Illusion; eine Kugel so zu fangen ist nicht möglich.

      Unter den richtigen Bedingungen könnte man aber tatsächlich eine Kugel fangen – es erfordert nur jede Menge Geduld und Glück.

      Eine direkt nach oben abgefeuerte Kugel würde irgendwann eine Maximalhöhe erreichen.16 Sie würde 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 würde …
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      … und Sie in einem Heißluftballon direkt über dem Schießplatz rumhängen würden …
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      … dann wäre es möglich, dass Sie den Arm rausstrecken und die Kugel auf dem Höhepunkt ihres Fluges greifen könnten.
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      Sofern es Ihnen gelingen würde, eine Kugel auf dem Höhepunkt ihrer bogenförmigen Bahn mit der Hand zu packen, dürfte Ihnen etwas Seltsames auffallen: Die Kugel wäre nicht nur heiß, sie würde sich auch noch drehen. Sie hätte zwar ihren vertikalen Impuls verloren, nicht aber ihren Drehimpuls; sie hätte noch immer den Drall, den ihr der Pistolenlauf verpasst hat.
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      Dieser Effekt lässt sich auf dramatische Weise beobachten, wenn eine Kugel auf Eis abgefeuert wird. Wie von Dutzenden YouTube-Videos belegt, sieht man bei in Eis geschossenen Kugeln oft, wie sie sich weiterhin schnell im Kreis drehen. Sie müssten die Kugel also fest greifen, denn sonst könnte sie Ihnen aus der Hand hüpfen.

      Falls Sie keinen Heißluftballon dahaben, könnte Ihnen das Ganze unter Umständen auch von einem Berggipfel aus gelingen. Der Mount Thor17 in Kanada verfügt über eine senkrechte, 1250 Meter hohe Steilwand. Nach Angaben des ballistischen Labors Close Focus Research ist das fast genauso hoch, wie eine .22-lfB-Kugel fliegen wird, die senkrecht nach oben abgefeuert wird.
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      Wenn Sie größere Kugeln verwenden wollen, brauchen Sie ein viel größeres Gefälle; die Kugel einer AK-47 kann mehr als 2 Kilometer weit in die Höhe fliegen. Es gibt auf der Erde keine vollkommen senkrechten Steilwände, die so hoch sind, weshalb Sie die Kugel in einem gewissen Winkel abfeuern müssten, wodurch sie auf dem Höhepunkt ihrer Bogenbahn eine nennenswerte Seitwärtsgeschwindigkeit hätte. Allerdings könnte ein entsprechend robuster Baseball-Handschuh in der Lage sein, sie zu schnappen.18

      In jedem einzelnen dieser Szenarien müssten Sie außergewöhnlich viel Glück haben. Angesichts der Unsicherheit, was die genaue Bogenbahn der Kugel betrifft, müssten Sie wahrscheinlich ein paar Tausend Schüsse abfeuern, bevor Sie eine davon am exakt richtigen Punkt fangen würden.

      Und bis dahin merken Sie vielleicht auch, dass Sie ein wenig Aufmerksamkeit erregt haben.
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             Tun Sie das nicht. In Vierteln, wo die Leute zu Feierlichkeiten mit Gewehren in die Luft schießen, werden regelmäßig Schaulustige von herabfallenden Kugeln getötet.
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             Dem wir zuvor bereits im Kapitel » Freier Fall « im ersten What if?-Buch begegnet sind.
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             In der Tat hat laut der Zeitschrift Rifle ein Waffenautor einst behauptet, dass er gewöhnliche Gewehrkugeln auf 900 Meter Entfernung mit einem Baseball-Handschuh fangen könne. Er hat das natürlich im übertragenen Sinne gemeint – man würde die Kugel nicht kommen sehen und sie deshalb mit ebenso großer Wahrscheinlichkeit mit dem eigenen Gesicht fangen wie mit dem Handschuh.

        

      

    

  
    
      
        WIE MAN LANGSAM UND UNHEIMLICH KOMPLIZIERT ABNEHMEN KANN
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      Ich möchte gern 9 Kilo abnehmen. Wie viel von der Erdmasse müsste ich ins Weltall » verlagern «, um mein Ziel zu erreichen?

      Ryan Murphy, New Jersey

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

      Sie beschließen, einen Versuch zu wagen.

      Viel von der Masse der Erde abzutragen, wird viel Energie kosten, weshalb Sie zuerst die gesamten Ölreserven des Planeten an sich reißen.

      
        [image: ]
      

      Sie verarbeiten das Öl zu Treibstoff und benutzen es dafür, ein paar Hundert Milliarden Tonnen Gestein in die Umlaufbahn zu schleudern. Dadurch werden 0,2 Millimeter Gestein von der Erdoberfläche abgeschält. Sie hüpfen auf die Waage.
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      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 können Sie dadurch fast einen Millimeter der Erdoberfläche entfernen.19 Sie steigen wieder auf die Waage.
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      Mist.

      Sie brauchen mehr Energie.

      Also pflastern Sie den gesamten Planeten mit hocheffizienten Solarzellen und saugen ein Jahr lang das ganze Sonnenlicht auf, das auf die Erde trifft, um Ihre Gesteinsschleudern damit anzutreiben. Die Menschheit lebt unter Ihren Solarzellen im Schatten. In dieser Zeit sind die Leute wahrscheinlich ziemlich sauer auf Sie.
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      Das Sonnenlicht eines ganzen Jahres würde Ihnen genug Energie liefern, um nahezu 100 Billionen Tonnen Gestein abzutragen – das sind mehrere Zentimeter der Planetenoberfläche. Unglücklicherweise reicht das aber nicht.
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      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 trifft, beschließen Sie, die ganze Energie der Sonne einzufangen und um die Erde herum eine Hülle zur Energiegewinnung – eine Dyson-Sphäre – zu errichten. Sobald Sie sich die gesamte abgegebene Sonnenenergie zunutze gemacht haben, verfügen Sie über genügend Energie, um die Erdoberfläche viel schneller abbauen zu können.

      Je tiefer Sie kommen, desto heißer wird das Gestein der Erde. Nachdem Sie ein paar Hundert Meter der Erdkruste abgetragen haben, stellen die Menschen fest, dass der Erdboden allmählich wärmer wird. Wenn Sie einen Kilometer Gestein entfernt haben, liegt die Oberflächentemperatur bei 40 °C. Das mag für Ihre Füße vielleicht angenehm sein, wenn Sie an einem kalten Morgen aus dem Bett steigen, wird das Leben auf der Erde aber ziemlich ungemütlich machen. Darüber hinaus würden alle Vulkane der Erde ausbrechen, weil Sie die oberen Schichten all der verschiedenen Hotspots abgetragen haben.
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      Sie befragen die Waage.
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      Mist.

      Sie greifen auf Ihre Dyson-Sphäre zurück, um noch mehr Gestein zu entfernen. Inzwischen haben Sie eine 5-Kilometer-Schicht abgetragen, was ungefähr 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 heiß genug, um Wasser zum Kochen zu bringen und Dinge in Flammen aufgehen zu lassen.
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      Sie steigen wieder auf die Waage.
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      Das ist in Ordnung, Sie müssen einfach noch mehr Gestein entfernen, vielleicht mit einer Art sonnenbetriebenem Schälmesser.
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      Sie schälen 20 Kilometer der Kruste ab, was den Erdmantel unter einem Großteil des früheren Meeresbodens freilegt.
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      Na ja, niemand sagt, dass Abnehmen leicht wäre. Sie tragen weitere 20 Kilometer ab und entfernen dabei flüssige Mantelschichten sowie tieferliegende Krustentaschen.
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      Sie machen weiter. Nach vierstündiger Arbeit mit Ihrem Planetenschäler haben Sie 60 Kilometer aus vorwiegend flüssigem Gestein entfernt. Wenn Sie jetzt auf die Waage steigen, sehen Sie endlich eine Veränderung.
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      Sie sind etwa ein halbes Kilo schwerer.

      Wie kann das nur sein?

      Wenn die Erde von gleichbleibender Dichte wäre, würden 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, während Sie Schicht für Schicht abtragen, doch zugleich kommen Sie dem dichten Kern auch immer näher. Durch das Entfernen der äußeren Erdschichten wird die Schwerkraft an der Oberfläche im Endeffekt stärker.
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      Je tiefer Sie vordringen, desto stärker nimmt die Schwerkraft zu. Sie nimmt erst dann wieder ab, wenn Sie rund 3000 Kilometer abgeschabt haben, wodurch der Durchmesser der Erde um die Hälfte reduziert wäre und zwei Drittel ihrer Masse abgeworfen wurden. (Dafür braucht Ihr sonnenbetriebener Planetenschäler etwa eine Woche.) Ihr Gewicht erreicht im Maximum 94 Kilo, bevor es schließlich, während Sie damit loslegen, den dichteren äußeren 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!
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      Dieser Plan hat einige Schwachstellen. Er vernichtet die Erde, das ist richtig, ist aber auch unnötig ineffizient. Es gibt eine viel einfachere Möglichkeit, wie Sie die Erdanziehungskraft für sich verringern könnten, ohne Ihre Masse zu verändern oder die Erdoberfläche zu verlassen.

      Eine Kugelschale aus Materie übt auf Objekte in ihrem Inneren keine Anziehungskraft aus, und das bedeutet: Wenn Sie unter Tage gehen, tragen die über Ihnen liegenden Gesteinsschichten nicht länger zu Ihrem Gewicht bei. Aus Sicht der Schwerkraft ist es, als ob sie einfach verschwunden wären. Sie hätten also nicht unbedingt Masse von der Erde wegnehmen, sondern einfach nur darunter tauchen müssen. Mit einem vergleichsweise einfach zu bauenden Tunnel hätten Sie sich die ganze Arbeit sparen können.
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      Haben Sie sich wenigstens vor körperlicher Anstrengung bewahrt? Na ja, wie man’s nimmt. Am Ende mussten Sie für Ihr Projekt schrecklich viel Arbeit leisten. Für das Abtragen der Erdoberfläche waren 5 x 1028 Kalorien an Energie nötig; das sind mehr verbrannte Kalorien, als wenn die gesamte Menschheit von heute an jeden Tag intensive 24-Stunden-Workouts machen würde, und zwar so lange, bis die Sonne erlischt und ihre Reste auf Zimmertemperatur abgekühlt sind.
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      Wenn Ihr Ziel darin bestand, sich Arbeit zu ersparen, dann hätten Sie nicht kläglicher scheitern können.
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             Selbst wenn sich einige Leute vielleicht beschweren, steht auf der Habenseite, dass jener Millimeter wahrscheinlich den gesamten Schmutz und Dreck auf dem Boden miteinschließt. Vielleicht können Sie das Ganze ja einfach als kostenlose Reinigung verkaufen.

        

      

    

  
    
      
        DIE ERDE STREICHEN
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      Hat die Menschheit bis heute genug Farbe produziert, um die gesamte Landfläche der Erde zu bedecken?

      Josh, Woonsocket, Rhode Island

      
        DIE ANTWORT LÄSST SICH ZIEMLICH einfach berechnen. Wir können die Zahlen der globalen Farbenindustrie nachschlagen, auf die Vergangenheit hochrechnen und dadurch die Gesamtmenge an hergestellten Farben herausfinden, und wir können ein paar Annahmen darüber treffen, wie genau wir den Erdboden streichen wollen.20
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      Aber zunächst wollen wir über verschiedene Möglichkeiten nachdenken, wie wir diese Frage mit einer Schätzung beantworten können. In dieser Art des Denkens – oft als Fermi-Problem bezeichnet – geht es einzig und allein darum, bei der richtigen Größenordnung zu landen; das heißt, dass die Antwort in etwa die richtige Zahl an Stellen haben sollte. Bei einer Fermi-Problem-Schätzung kann man alle Antworten zur nächsten Größenordnung hin auf- oder abrunden.21

      
        [image: ]
      

      Nehmen wir an, dass jeder Mensch auf der Welt im Durchschnitt für die Existenz von zwei Räumen verantwortlich ist, die beide gestrichen sind. Mein Wohnzimmer hat eine streichbare Fläche von ungefähr 50 Quadratmetern, sodass zwei davon 100 Quadratmeter wären. Acht Milliarden Menschen mal 100 Quadratmeter pro Person ergibt etwas unter einer Billion Quadratmetern – eine Fläche, die kleiner ist als Ägypten.
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      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 würde, um den Raum, in dem ich mich gerade befinde, zu streichen22, 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 Landfläche der Erde.
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      Wie viel Farbe ist nötig, um ein Haus zu streichen? Ich bin nicht erwachsen genug, um irgendeine Vorstellung davon zu haben – wagen wir also eine weitere Fermi-Schätzung.

      Beim Spazieren durch die Gänge von Baumärkten habe ich den Eindruck gewonnen, dass diese ungefähr so viele Glühbirnen auf Lager haben wie Farbtöpfe. Ein normales Haus hat vielleicht um die 20 Glühbirnen, nehmen wir also an, dass man für ein Haus ungefähr 20 Gallonen (rund 75 Liter) Farbe benötigt.23 Ja, das hört sich gut an.

      Ein durchschnittliches Eigenheim in den USA kostet rund 400000 US-Dollar. Angenommen, jede Gallone Farbe reicht für 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) liegt24, was nahelegt, dass an den Immobilien dieser Welt in etwa 6 Billionen Quadratmeter Farbe dran sind. Das ist etwas mehr als die Fläche Australiens.
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      Natürlich könnte es sich bei beiden gebäudespezifischen Schätzungen sowohl um zu hohe Schätzungen handeln (viele Gebäude sind nicht gestrichen) als auch um zu niedrige (viele Dinge, die keine Gebäude sind25, tragen trotzdem Farbe). Von diesen wilden Schätzungen nach Fermi würde ich aber darauf tippen, dass es wahrscheinlich nicht genug Farbe gibt, um die ganze Landfläche 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 Größe – etwa die Weltwirtschaft – eine gewisse Zeitlang mit einer jährlichen Rate n gewachsen ist – sagen wir um 3 Prozent (0,03) –, dann ist der Anteil des jüngsten Jahres an der bisherigen Gesamtsumme [image: ] und die bisherige Gesamtsumme der Umfang des jüngsten Jahres mal [image: ].

      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 heißt das, dass die Gesamtmenge aller jeweils produzierten Farben der aktuellen Jahresproduktion mal 34 entspricht.26 Dabei kommen rund 1,4 Billionen Liter Farbe heraus, was bei 30 Quadratmetern pro Gallone Farbe27 für 11 Billionen Quadratmeter ausreicht – weniger als die Fläche Russlands. 

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

      Eins zu null für diese Fermi-Schätzung.
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              20
             Wenn Sie bei der Sahara ankommen, rate ich Ihnen, keinen Pinsel zu benutzen.
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             Mithilfe der Gleichung Fermi(x)=10 runden(log10x), was bedeutet, dass 3 zu 1 abgerundet und 4 zu 10 aufgerundet wird.
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             Das ist vermutlich optimistisch, besonders wenn dieser Raum einen Internetzugang hat.
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             Das sind sehr grobe Schätzungen.
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             Quelle: Dieser eine echt langweilige Traum, den ich neulich hatte.
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             BEISPIELE FÜR DINGE, DIE KEINE GEBÄUDE SIND: Enten, Laub, M&Ms, Autos, die Sonne, Sandkörner, Tintenfische, Mikrochips, Nagellackentferner, die Jupitermonde, Blitz, Mäusefell, Zeppeline, Bandwürmer, Einweckgläser, diese Stöcke zum Grillen von Marshmallows, Alligatoren, Stimmgabeln, Minotauren, die Perseiden, Wahlzettel, Rohöl, Social-Media-Influencer und Katapulte, die eine Handvoll Verlobungsringe nach der anderen abfeuern. Das sind alle Nicht-Gebäude, die mir in den Sinn kommen; wenn Ihnen irgendwas einfällt, das ich vergessen habe, können Sie es sich hier am Rand notieren.
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             1 + [image: ]
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             » Quadratmeter pro Gallone « ist eine ziemlich abscheuliche nicht-metrische Einheit, aber es könnte noch schlimmer sein. Ich bin in waschechten Fachartikeln schon mal auf acre-foot gestoßen, eine Volumeneinheit, die einem Fuß mal einer Chain [Kette ist ein altes angloamerikanisches Längenmaß, Anm. des Übers.] mal einer Achtelmeile entspricht.

        

      

    

  
    
      
        JUPITER KOMMT ZU BESUCH
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      Lieber Randall, was würde passieren, wenn man den Jupiter auf die Größe eines Hauses schrumpfen und in einem Wohnviertel platzieren würde, zum Beispiel statt eines Hauses?

      Zachary, 9 Jahre
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        DAS IST EINE DIESER FRAGEN, die nach einer Riesenkatastrophe klingen, doch wenn man kurz über sie nachdenkt, könnte man meinen, dass es eigentlich gar nicht so schlimm wäre. Wenn man aber dann noch ein bisschen mehr darüber nachdenkt, wird einem klar, dass es sogar extrem schlimm wäre.
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      Ein Jupiter von der Größe eines Hauses hätte nicht sehr viel Schwerkraft und würde deshalb kein Schwarzes Loch oder irgendwas in der Art erzeugen.28 Der Jupiter ist nur ein klein wenig dichter als Wasser, sodass ein rund 15-Meter-Durchmesser-Jupiter nur etwa 2500 Tonnen wiegen würde. Das ist schwer, aber auch nicht so schwer – so schwer wie ein kleines Bürogebäude oder ein paar Dutzend Wale. Wenn man eine 15 Meter dicke Kugel aus Wasser mitten in einem Wohnviertel platzieren würde, würde diese eine Riesensauerei anrichten und vielleicht die benachbarten Häuser zerstören, bevor daraus am Ende ein kleiner Teich würde – aber sie würde keine komischen Schwerkraft-Sachen machen.
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      Zacharys Jupiter hat nur ungefähr die Größe 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 heiß.
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      Jupiter besteht genau wie die Erde aus einer kühlen dünnen Außenschicht, die sich um ein höllisch heißes Inneres schließt. Das Innere des Jupiters besteht größtenteils aus Wasserstoff, der komprimiert und auf mehrere Zehntausend Grad erhitzt ist. Und dichte heiße Dinge wollen sich ausdehnen.

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

      Jupiter würde so heftig expandieren, dass er alle Häuser in deinem Häuserblock fast im selben Moment plattmachen und wahrscheinlich gleich noch das ganze Viertel mitreißen würde. Während der Feuerball immer weiter wüchse, würde er sich abkühlen und in die Atmosphäre aufsteigen, wobei das aufsteigende Gas nach fünf bis zehn Sekunden die Form einer Pilzwolke annehmen würde.29
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      Wenn du diese Ereignisse aufzeichnen – hoffentlich aus sicherer Entfernung – und das Video rückwärts abspielen würdest, hätte es eine gewisse Ähnlichkeit mit der Entstehung des Jupiter.

      Der Jupiter ist alleindeshalb so heiß, 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 Moleküle darin zusammengequetscht werden und schneller herumspringen. Und weil für die Entstehung des Jupiters eine große Menge Gas in sich zusammenfiel, war dessen Schwerkraft sehr stark, sodass es sich ganz fest zusammenzog und extrem heiß wurde.
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      Mehr als vier Milliarden Jahre später ist ein Großteil dieser Hitze – etwa die Hälfte davon – noch immer vorhanden, gefangen unter der immensen Schwerkraft und den isolierenden Wolkendecken des Jupiters. Diese erdrückende Zugkraft nach innen würde einem Zwergjupiter fehlen. Sein heißer Kern wäre in der Lage, die Wärmeschutzdecke abzuschütteln und nach draußen zu expandieren, wobei er sich ausdehnen und rasant abkühlen würde.
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      Die Explosion, die deine ganze Nachbarschaft vernichten würde, wäre gleichbedeutend mit über vier Milliarden Jahren aufgestauter Hitze, die endlich freigesetzt wird. Und Jupiter selbst, von den Fesseln der Schwerkraft befreit, wäre endlich wieder das, was er vor der Entstehung der Sonne war – eine feine, kühle Wolke aus Gas, die sich am Himmel ausgebreitet hat.
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              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.

        

        
          
            
              29
             Wir verbinden Pilzwolken immer mit Atomwaffen, doch in Wahrheit sind sie nichts weiter als das, was passiert, wenn man sehr viel Wärmeenergie auf einmal in die Luft entlässt. Dabei macht es nicht wirklich einen Unterschied, was die Art der Wärmequelle ist – solange genug Wärme da ist und man sie schnell genug freisetzt, wird sie eine Pilzwolke erzeugen.

        

      

    

  
    
      
        STERNENSAND
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      Wie würde ein Strand aussehen, dessen einzelne Sandkörner in ihrem Größenverhältnis den Sternen in der Milchstraße entsprechen?

      Jeff Wartes

      
        SAND IST INTERESSANT.
         [Beleg erforderlich]
      

      » Gibt es mehr Sandkörner 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 Sandkörner an allen Stränden der Erde.

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

      Wir werden hier nicht den Versuch starten, Sandkörner zu zählen, doch um Jeffs Frage beantworten zu können, müssen wir herausfinden, was es mit dem Sand auf sich hat. Vor allen Dingen brauchen wir eine gewisse Vorstellung davon, welche Korngrößen Ton, Schluff, feinem Sand, grobem Sand und Kies entsprechen, um verstehen zu können, wie unsere Galaxie sich anfühlen und aussehen würde, wenn sie ein Strand wäre.30

      Zum Glück gibt es nichts, das Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler lieber mögen, als sich Definitionen für Kategorien auszudenken. Vor hundert Jahren veröffentlichte ein Geologe namens Chester K. Wentworth den ultimativen Index der Korngrößen, der den Größenbereich von grobem Sand, feinem Sand und Ton definierte. 

      Basierend auf Sanduntersuchungen bewegen sich die an Stränden vorhandenen Körner 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 groß sind die einzelnen Sandkörner ungefähr:
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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 großen Sandkasten voller Sand heraus.31

      Diese Schätzung wäre richtig, wenn alle Sterne genauso groß wären wie die Sonne – sind sie aber nicht. Manche Sterne sind klein und manche riesig. Die kleinsten unter ihnen sind in etwa so groß wie Jupiter, während die größten von ihnen unglaublich groß und mit der Größe unseres gesamten Sonnensystems vergleichbar sind. Einige Körner in unserem Sandkasten-Universum würden daher eher wie Felsbrocken aussehen.

      Hier sehen Sie, wie die Sternensandkörner in der Hauptreihenphase32 aussehen würden:
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      Ein Fakt aus der Astronomie: Fachlich gesehen werden alle diese Sterne, selbst die großen, als » Zwerge « bezeichnet, weil Astronominnen und Astronomen nicht so gut in der Benennung von Dingen sind wie Chester K. Wentworth.

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

      Das gilt allerdings nur für die Hauptreihen-Sterne. Sterbende Sterne werden noch viel, viel größer.
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      Sie haben fast die Größe von SD-Karten!

      Wenn einem Stern der Brennstoff ausgeht, bläht er sich zu einem Roten Riesen auf. Selbst gewöhnliche Sterne können so riesengroß werden, doch wenn ein sowieso schon massereicher Stern in diese Phase eintritt, kann er sich zu einem wahren Monster entwickeln. Diese Roten Überriesen sind die größten Sterne im Universum.
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      Diese beachballgroßen Sandsterne dürften eher selten sein, aber die trauben- und baseballgroßen Roten Riesen sind relativ häufig. Und wenngleich sie nicht so zahlreich sind wie sonnenartige Sterne oder Rote Zwerge, würden sie durch ihr enormes Volumen den Löwenanteil unseres Sandes ausmachen. Wir hätten einen großen Sandkasten voller Sandkörner … und daneben ein ganzes Feld aus Kies, das sich meilenweit erstrecken würde.
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      Die kleine Sandfläche würde 99 Prozent der einzelnen Körner des Haufens enthalten, aber weniger als 1 Prozent seines Gesamtvolumens. Unsere Sonne ist kein Sandkorn an einem weichen galaktischen Strand, vielmehr ist die Milchstraße ein Feld aus Felsbrocken mit ein bisschen Sand dazwischen.

      Und trotzdem sind es genau wie bei den echten Küsten auf der Erde gerade die kleinen Sandabschnitte zwischen den Felsen, wo offensichtlich alles passiert, was Spaß macht.
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              30
             Statt einfach nur aus einem Haufen davon zu bestehen.

        

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

        

        
          
            
              32
             Die Sterne in der Blütezeit ihres Lebenszyklus der Brennstoffverbrennung.

        

      

    

  
    
      
        SCHAUKEL
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      Wie groß kann eine Schaukel sein, die gerade noch von einem Menschen allein durch den Beinschwung angetrieben werden kann? Ist es möglich, eine Schaukel zu bauen, die so groß 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 bei meinem 5-jährigen Kind der Fall zu sein scheint.)

      Joe Coyle

      
        ES GIBT EINE ERSTAUNLICH GROSSE ANZAHL von Untersuchungen über 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 früher mal selbst Kinder waren.
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      Wenn Kinder schaukeln, finden sie schnell heraus, dass sie sich durch den Beinschwung anstoßen können – indem sie ihre Füße erst nach vorn werfen und sich zurücklehnen und dann die Füße 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 dafür ist.

      Nach einem halben Jahrhundert Forschung haben die Physikerinnen und Physiker herausgefunden, dass Kinder ganz genau wissen, was sie da tun. Wenn es darum geht, eine Schaukel mithilfe des Körpers des Schaukelnden anzutreiben, scheint rhythmisches Beineschwingen und Vor- und Zurücklehnen, mit beiden Händen 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 Körper 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.

      
        [image: ]
      

      Man könnte meinen, mit den Füßen zu schwingen, um höher zu schaukeln, müsste irgendwie gegen das Gesetz der Energieerhaltung verstoßen. Wie ist es möglich, gegen nichts zu drücken? Man drückt aber überhaupt nicht gegen nichts; man drückt – 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 aufrechterhält.
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      Bei einer Schaukel funktioniert das Schwungholen auf die gleiche Art und Weise. Wenn Sie mit dem Körper 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 Ihre Richtung dann umkehrt, schwingen Sie Ihren Körper wieder zurück in die andere Richtung, und weil Sie sich in die andere Richtung bewegen, schiebt Sie dieser Schwung ein bisschen stärker in Bewegungsrichtung an. Indem Sie sich am richtigen Punkt des Schaukelns vor- und zurückschwingen, führt jede dieser Bewegungen dazu, dass Sie ein kleines bisschen höher schaukeln.

      Wenn die Schaukelkonstruktion richtig hoch ist, erzielt man durch das Schwungholen weniger Wirkung. Wenn Sie wirklich weit von der Querstange entfernt sind, verleiht Ihre Drehbewegung dem Gesamtsystem nicht viel Schwung, woraufhin sich die Schaukel weniger bewegt. Eine erwachsene Person, die sich einmal auf einer 2,5 Meter hohen Schaukel zurücklehnt, dürfte die Schaukel am Angelpunkt um 1 Grad drehen, während die gleiche Bewegung eine 10-Meter-Schaukel gerade mal um 0,07 Grad anstupsen würde.
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      Durch die reduzierte Wirksamkeit des Schwungholens auf einer höheren Schaukel dauert es länger, 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 ungefähr 70 Sekunden dauert. Auf einer 10-Meter-Schaukel, auf der jedes Schwungholen den Kreisbogen so viel weniger wachsen lässt, muss man dagegen 640 Mal schwingen, um es auf 45 Grad zu schaffen. Und weil ein längeres Pendel länger braucht, um vor und zurück zu schwingen, wird man die Beine pro Minute weniger oft schwingen, sodass jene 640 Schwungbewegungen über 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 schaffen. Ja, Sie werden es nicht einmal so weit vom Boden in die Höhe schaffen wie auf einer 2,5-Meter-Schaukel! Aufgrund des Luftwiderstands verlieren Sie im unteren Teil jedes Schwungs immer ein bisschen Geschwindigkeit. Je länger Ihre Schwünge werden, umso schneller sind Sie unterwegs, weshalb auch der Widerstand im Mittelteil größer wird. Wenn Sie es bis auf etwa 20 Grad schaffen, büßen Sie durch den Luftwiderstand mehr Energie ein, als Sie durch den Schwung dazugewinnen. Eine 2,5-Meter-Schaukel kann Sie tatsächlich höher heben als eine 10-Meter-Schaukel!

      
        [image: ]
      

      Es gibt ziemlich große Schaukeln auf der Welt. Die Besucher des Moses-Mabhida-Stadions im südafrikanischen Durban können auf einen Steg hoch über dem Spielfeld klettern und an einem 60-Meter-Seil in die Tiefe springen, das vom Gerüst über dem Stadion herunterhängt. Doch bei derartigen Geschwindigkeiten fordert der Luftwiderstand seinen Tribut – unten angekommen, haben die Abenteuerlustigen einen Großteil 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 groß, dass ein Schwungholen praktisch keinerlei Wirkung hat.
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      Eine Riesenschaukel macht vielleicht Spaß, aber sie wird Sie dem Weltraum nicht wirklich näher bringen. Wie Messungen für eine durchschnittliche schaukelnde Person zeigen, liegt die ideale Schaukel zum Erreichen maximaler Höhe bei rund 3 bis 4,5 Metern – was haargenau der Höhe einer großen Spielplatzschaukel entspricht.
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      Und wieder einmal haben es die Kinder einfach raus.
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        FLUGZEUGKATAPULT
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      Meine Freundin ist Berufspilotin. Sie sagt, dass beim Start sehr viel Treibstoff verbraucht wird. Wieso könnten wir Flugzeuge nicht wie auf Flugzeugträgern mithilfe von Katapultsystemen starten lassen, um Sprit zu sparen (angepasst an eine für den Menschen normale Beschleunigung)? Könnte man beträchtliche Mengen an Treibstoff sparen, wenn es möglich wäre, 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 großen Felsbrocken am Rand einer Klippe. Man schubst den Felsbrocken einfach von der Klippe!

      Brady Barkey, Seattle

      
        ES GEFÄLLT MIR, DASS DIESE FRAGE erst total cool und futuristisch klingt und dann mit Felsbrocken und Seilen endet.
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      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, dürfte gerade mal 40 bis 80 Liter Treibstoff verbrennen – verglichen mit vielen Tausend Litern während des restlichen Fluges.

      Auch während seines Aufstiegs auf Reiseflughöhe verbrennt das Flugzeug weiterhin schnell Sprit, und das dauert deutlich länger als die Beschleunigung auf der Startbahn. Dabei kann eine ordentliche Menge Treibstoff zusammenkommen; für einen A320 könnten 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 unterstützen könnte, wäre es kein Katapult mehr, sondern ein Aufzug.

      Solange Sie noch am Boden sind, könnten Sie den Katapult dazu nutzen, zusätzlich Fahrt aufzunehmen. Ein startendes Verkehrsflugzeug ist normalerweise mit weniger als der Hälfte seiner Reisegeschwindigkeit unterwegs. Für ein schnelleres Beschleunigen in Bodennähe einen Katapult zu benutzen, würde bedeuten, weniger Sprit zu verbrauchen, um beim Aufstieg Fahrt aufzunehmen.

      Dabei gibt es zwei Probleme.33 Das erste ist, dass Ihnen der Widerstand der dichten Luft nahe der Erdoberfläche einen Teil jener Geschwindigkeit rauben wird, bevor Sie es in den oberen Teil der Atmosphäre schaffen.
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      Das zweite und größere 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 wären, das Ganze bis auf 0,5 g zu steigern – was der Beschleunigung nahekommt, die Sie in einem schnellen Auto bei voll durchgedrücktem Gaspedal erleben –, dürften theoretisch schon knapp 800 Meter reichen. Wenn Sie vor dem Start jedoch auf nahezu volle Reisegeschwindigkeit beschleunigen wollen und damit genug Schwung bekommen möchten, um problemlos aus dem dichtesten Teil der Atmosphäre rauszukommen, dann bräuchten Sie eine Startbahn, die neunmal so lang ist. Wir reden hier also von einer Startbahn, die, auch wenn wir keinerlei Sicherheitsabstände einhalten, mindestens 7,2 Kilometer lang ist.

      Hier sehen Sie, wie der Flughafen von Washington, D. C. aussähe, wenn man seine Hauptstartbahn auf diese Art verlängern würde:
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      Die Startbahn würde 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 Nähe des Dupont Circle enden würde.
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      Ich will fair sein – die Idee eines Katapultstarts für Passagiermaschinen ist nicht vollkommen lächerlich. Zwar ist der Spritspareffekt gering, aber es könnte eine Möglichkeit sein, größere Flugzeuge auf kürzeren Startbahnen abheben zu lassen. Katapulte könnten die Starts auch leiser machen, und Lärm ist für städtische Flughäfen ein Dauerproblem.

      Es hat in der Vergangenheit bereits ein paar ernsthafte Vorschläge für Flugzeugkatapulte gegeben. Im Jahr 1937 führte die NACA – die Vorgängerin der NASA – Studien zu landbasierten Katapultstarts durch, um gigantischen Passagierflugzeugen beim Start zu helfen, ohne auf übertrieben lange Startbahnen angewiesen zu sein.34 Im Jahr 2012 veröffentlichte Airbus eine Concept Art, wie die Luftfahrt im Jahr 2050 aussehen könnte, und jene Darstellung beinhaltete auch ein katapultähnliches Startsystem namens Eco-climb.

      Doch von solchen gelegentlichen experimentellen Designs einmal abgesehen, sind Katapulte bislang auf spezielle Situationen beschränkt gewesen, in denen Flugzeuge rapide beschleunigen müssen, um auf kurze Distanz abzuheben, wie etwa bei Flugzeugträger-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, bräuchten Sie entweder ein extrem schweres Gegengewicht oder eine extrem hohe Klippe. Ein riesiges Tausend-Tonnen-Gewicht müsste so tief fallen, wie ein superhoher Wolkenkratzer hoch ist.
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      Wenn Sie ein noch schwereres Gewicht verwenden würden, müssten Sie es nicht so tief fallen lassen. Also, ich sag das hier jetzt mal so ganz allgemein, nicht dass ich irgendetwas ernsthaft vorschlagen würde oder so: Der oberirdische Teil des Washington Monument wiegt ungefähr 80000 Tonnen. Ein 80000 Tonnen schweres Objekt müsste nur über eine kurze Distanz nach unten fallen, um ein Verkehrsflugzeug auf Startgeschwindigkeit zu beschleunigen.
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      Nur so ein Gedanke.
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             Das heißt mindestens.
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             Natürlich hatten, aus Sicht der Menschen von 1937, solche » gigantischen « Flugzeuge Platz für 40 Personen und waren die » übertrieben langen « Startbahnen ihrer Fantasie kürzer als 1,6 Kilometer – was nichts ist im Vergleich zu den kilometerlangen Start- und Landebahnen, die wir am Ende tatsächlich gebaut haben.

        

      

    

  
    
      
        #2 
KURZE ANTWORTEN
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        SIE KÖNNTEN DAS FAHRZEUG vermutlich mit nur einem oder zwei Dutzend Hochleistungsbläsern in Bewegung setzen, wenn es sich im Leerlauf und auf ebenem Untergrund befindet, obwohl Sie sehr viel mehr als das brauchen würden, um auf eine Geschwindigkeit zu beschleunigen, bei der man Sie nicht andauernd anhupt.
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        DIE FRAGE, WARUM MOTTEN und andere Insekten zu Lampen hinfliegen, ist so etwas wie eine ungeklärte Frage in der Insektenforschung – doch auf die Frage, warum sie alle nicht in Richtung Sonne fliegen, gibt es eine viel simplere Antwort:
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        NEIN, ABER WENN MAN ES schaffen würde, sie dort zu lassen, würde das für meinen Geschmack die andere Seite der Welt zu einem viel schöneren Ort zum Leben machen.

      
        [image: ]
        

        

        [image: ]
      

      
        DANN WÄRE MAN IN DIESEM IKEA kein willkommener Gast mehr.
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        A. ES IST SCHWER, SICH 
        ALLE 
        KNOCHEN im Körper zu brechen, weil viele davon nur kieselsteingroß und tief in größere Körperstrukturen eingebettet sind. Wie schnell man sich bewegen müsste, um jeden einzelnen davon zu brechen, weiß ich nicht genau – aber es wäre mit Sicherheit so schnell, dass das Trampolin keinen großen Unterschied mehr machen würde.

      
        B. ICH KANN MIT FREUDEN BERICHTEN, dass das nicht passieren kann.
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        DAS KUGELRUNDE VAKUUM WÜRDE kollabieren und mit so viel Wucht in der Mitte kollidieren, dass es sich rasend schnell erhitzen und vielleicht sogar kurzzeitig in Plasma verwandeln würde. Das würde dazu führen, dass Energie – sowohl in Form eines Hitzepulses als auch einer Schockwelle – nach außen abgestrahlt wird, und diese Energie könnte zu schwerwiegenden Verletzungen oder zum Tod führen und kleinere Bauwerke zerstören.

      Mit anderen Worten, was Sie da haben, ist eine normale Granate.
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        NACH DER LEHRBUCHDEFINITION DES BEGRIFFS Temperatur ist das Weltall heiß, zumindest hier im Sonnensystem. Die einzelnen Moleküle im All bewegen sich für 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 Moleküle in einer Substanz definiert. Allerdings gibt es im Weltall so wenige Moleküle, dass die Gesamtmenge an Wärmeenergie, selbst wenn jedes einzelne Molekül eine ganze Menge Energie hat, gering ist und die Dinge deshalb nicht sonderlich erwärmt. Es mag vielleicht theoretisch warm sein, aber in Wirklichkeit fühlt es sich kalt an.
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      Das Weltall mag heiß sein, aber es ist auch der heißeste Ort, um zu erfrieren.
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        ICH GLAUBE, DIESE PERSON ist nicht wirklich Ihr Freund.
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        MAN WÜRDE SIE WEGEN MORDES verhaften.
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        ES GIBT DA DIESEN BERÜHMTEN JURISTISCHEN AUFSATZ des Juraprofessors Brian C. Kalt, in dem er argumentiert, dass es eine knapp 130 Quadratkilometer große Zone im Yellowstone-Nationalpark gibt, wo ungestraft schwere Verbrechen begangen werden können. In der US-Verfassung gibt es klare Regeln dafür, woher Jurys kommen müssen, doch aufgrund eines Fehlers bei der Festlegung der Bezirksgrenzen ist es für ein gerichtliches Vorgehen gegen ein Verbrechen in dieser Gegend erforderlich, dass die Jury aus einer Gegend mit einer Bevölkerung von 0 Einwohnerinnen und Einwohnern kommt.

      Aber gehen Sie nicht gleich auf große Verbrechenstour. Ich habe einen Bundesanwalt zum » Yellowstone-Schlupfloch « befragt. Er hat gelacht und gesagt, dass Sie definitiv mit einer strafrechtlichen Verfolgung rechnen müssten, wenn Sie versuchen würden, das auszunutzen. Ich habe die Argumente vorgebracht, die Professor Kalt in seinem Artikel genannt hat, woraufhin er antwortete, Zitat: » Juraprofessoren sagen alles Mögliche. «
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        SCHÄTZUNGEN ZUM WIRTSCHAFTLICHEN WERT SIND kompliziert und vor allem eine Definitionsfrage, doch im Interesse der Frage nehmen wir jene 57 Milliarden US-Dollar für bare Münze. Manche jener Insekten schultern sich vermutlich viel mehr auf als andere – ich persönlich 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 durchgeführt, die auf dem Ozark-Plateau in Missouri 2500 Insekten pro Quadratmeter Wald fand. Andere Erhebungen haben höhere Zahlen herausbekommen, entweder weil sie unterschiedliche Waldtypen untersucht oder weiter in den Boden hineingegraben haben oder aber in der Lage waren, kleinere Insekten zu zählen. Die Erhebungen werden in der Regel allerdings in relativ fruchtbaren Gegenden durchgeführt, und der landesweite Durchschnitt dürfte viel niedriger sein als der Durchschnitt für den von Laub bedeckten Boden eines Waldes. Sofern wir ihre Zahl aber einfach als grobe Schätzung für 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 würden wie der Penny, den sie bekämen.
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      Von der Vorkommenshäufigkeit in der Untersuchung von Weaver und Heyman ausgehend, würde 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 Käfer

        	7 Milliarden US-Dollar an Blasenfüße, winzige, Pflanzensäfte trinkende Insekten

        	1 Milliarde US-Dollar an Schmetterlinge und Motten

        	1 Milliarde US-Dollar an die wahren Bugs – die Wanzen 

        	4 Milliarden US-Dollar für den Rest

      

      Ich denke, das haut hin! Aber nur fürs Protokoll: Wenn man mir jemals die Verantwortung für dieses Budget übertragen sollte, werde ich mich zuerst darum kümmern, den Moskitos die Mittel zu kürzen.
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        ICH VERMUTE, SIE WOLLTEN das an Why if? schicken.
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        DIE LANGSAME DINOSAURIER-APOKALYPSE
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      Was wäre, wenn ein Objekt wie der Chicxulub-Impaktor die Erde mit der relativ niedrigen Geschwindigkeit von (sagen wir) 5 km/h treffen würde?

      Beni von Alemann

      
        ER WÜRDE NICHT FÜR EIN MASSENHAFTES AUSSTERBEN sorgen, was aber für alle, die bei seiner Landung in der Nähe stünden, ein schwacher Trost wäre.

      Vor 60 Millionen Jahren35 traf ein großer Felsbrocken aus dem All die Erde nahe der heutigen Stadt Mérida in Mexiko. Dieser Aufprall führte zum Aussterben der meisten Dinosaurier.

      Alles, was aus dem Weltall stammt und auf der Erde einschlägt, 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 dafür verantwortlich ist, dass kieselsteingroße Meteoriten so hell verglühen und größere Felsbrocken enorme Löcher in die Erdkruste hauen können.
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      Der Meteorit würde anfangen, genau wie jedes andere Objekt nach unten zu fallen. Nach einer Zehntelsekunde würde er den Boden berühren.
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      Wenn der untere Teil des Meteoriten den Erdboden berührte, würde 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 würde am Boden vielleicht zum Stillstand kommen, aber die 10 Kilometer darüber würden weiterhin fallen.
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      Die meisten Kometen und Asteroiden sind nicht sehr robust. Früher haben wir uns Asteroiden immer als feste, kartoffelförmige Felsen vorgestellt, die von Kratern durchlöchert 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 Eiseskälte mehr oder weniger zusammengehalten werden. Es sind eher Sandburgen als Felsbrocken.

      Wenn Sie nach » größter Sandball der Welt « googeln, werden Sie nicht viel finden36, weil es schwierig ist, eine Kugel aus Sand zu formen, die größer ist als ein Baseball. Und selbst wenn Sie versuchen, Sand mit genau der richtigen Menge Wasser zu vermischen, und das Ganze sehr sorgfältig kneten, werden Sie feststellen, dass ein größerer Sandball nicht in der Lage ist, sein eigenes Gewicht zu tragen. Genau das Gleiche, was einer Kugel aus Sand widerfährt, wird auch dem Impaktor widerfahren.
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      » Bodenverflüssigung « ist ein öde anmutender Begriff für eine furchterregende Sache. Unter bestimmten Umständen, zum Beispiel bei Erdbeben, kann das Erdreich wie eine Flüssigkeit ins Fließen kommen, was für alle, die oben auf dem Boden leben, äußerst alarmierend ist. Genau diese Verwandlung würde auch das Material im Inneren des Impaktors durchmachen und sich in einem nach allen Seiten ausbreitenden Erdrutsch aus Überschallgeschwindigkeitsbodenverflüssigung nach außen über die Erdoberfläche ergießen.37

      In den nächsten 45 Sekunden würde der Meteorit von einer herabfallenden Kugel zu einer sich ausbreitenden Scheibe werden.
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      Der Erdrutsch würde sich kilometerweit ausbreiten. Wie Untersuchungen großer Erdrutsche auf der Erde und anderen Himmelskörpern im Sonnensystem zeigen, hängt der durch einen Erdrutsch verschüttete Bereich hauptsächlich vom ursprünglichen 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 ursprünglichen Ort seines Erstkontakts ausbreiten würde – oder auch ein bisschen weiter, weil er ein höheres Tempo hätte als die meisten Erdrutsche. Falls das Ganze am selben Ort passieren würde wie der Einschlag von Chicxulub, würde er wahrscheinlich einen Großteil des Originalkraters bedecken.
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      Die Chicxulub-Einschlagstelle liegt entlang der Küste, sodass vieles von den Trümmern unseres Meteoriten ins Meer fließen würde. Folglich würde dieser Einschlag hier, genau wie der ursprüngliche vor 66 Millionen Jahren, riesige Mengen an Meerwasser verdrängen.

      Der Einschlag in der Kreidezeit löste einen Tsunami aus, der über den Golf von Mexiko rauschte und kilometerweit ins Landesinnere vordrang. Der Aufprall erschütterte 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 ließ.
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      Die Erschütterung durch unseren Einschlag wäre nicht so schwerwiegend wie zur Kreidezeit, weil unser Impaktor so viel langsamer wäre. Unser Einschlag wäre mit einem Erdbeben der Stärke 7 vergleichbar, gegenüber dem Beben der Stärke 10+ in der Kreidezeit, und auch unsere Tsunamis wären kleiner.

      Rennen Sie trotzdem nicht gleich los, um von der Golfküste 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. Für 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 füllt – und das heißt, dass es unser Tsunami ein gutes Stück ins Landesinnere schaffen könnte.

      Der Erdrutsch selbst würde die Stadt Mérida unter sich begraben. Eine halbe Stunde später würde der Tsunami die übrigen Städte entlang der Küste am Golf von Mexiko zerstören. In den darauffolgenden paar Stunden würden sich kleinere Wellen über das Weltmeer kräuseln und dann allmählich abebben.

      Wenn Sie auf der anderen Seite der Welt leben würden – etwa in Jakarta oder Perth – und während der kurzen Überschwemmung der Küste weg wären, dann würden Sie kaum etwas bemerken. Anders als vor 66 Millionen Jahren gäbe es keine weltweiten Feuerstürme durch ausgestoßene Trümmer, die wieder in die Atmosphäre eintreten. Es würden auch keine Vulkanausbrüche hervorgerufen werden. Ein bisschen Staub würde schon in die Luft geschleudert, doch es gäbe keine globale Kälteperiode durch vulkanische Aerosole.

      Der langsame Aufprall würde kein massenhaftes Aussterben auslösen, auch wenn er trotzdem zu einem Aussterben führen könnte.

      Isla Nublar, der fiktive Standort des » Jurassic Parks «, liegt südwestlich vor der Küste Costa Ricas. Zwar wird die Größe der Insel im ersten Film nicht genannt, doch John Hammond erwähnt, dass er » 80 Kilometer Umzäunung « aufgestellt hat, und das bedeutet, dass der Park eine Fläche von unter 520 Quadratkilometern hat.

      Würden die Menschen tatsächlich Dinosaurier klonen, und würde sich der Ort des Einschlags rund 1600 Kilometer nach Süden verschieben …,

      
        [image: ]
      

      … dann könnte er wirklich zum Aussterben der Dinosaurier führen.

      

      
        
          
            
              35
             Stand 2022.

        

        
          
            
              36
             Das galt zumindest, als ich das hier schrieb, es wird sich wahrscheinlich aber, wenn Sie es lesen, bereits geändert haben. Falls Sie auf dieses Buch hier gestoßen sind, indem Sie » größter Sandball der Welt « gegoogelt haben, und sich nicht erklären konnten, warum es bei den Suchergebnissen ganz oben stand – nun ja, jetzt haben Sie das Rätsel endlich gelöst!

        

        
          
            
              37
             Ich habe mehrere Archive für wissenschaftliche Publikationen nach dem Begriff » Überschallgeschwindigkeitsbodenverflüssigung « durchsucht und war enttäuscht, nicht ein einziges Ergebnis zu finden. Vielleicht arbeitet irgendjemand da draußen ja gerade an einem Fördermittelantrag.

        

      

    

  
    
      
        HIMMELSKÖRPER DER ELEMENTE
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      Was wäre, wenn Merkur (der Planet) komplett aus Mercurius [dem Element Quecksilber, Anm. d. Übers.] bestehen würde? Was wäre, wenn Ceres aus Cer(ium) bestünde? Und Uranus aus Uran? Und Neptun aus Neptunium? Und was, wenn Pluto aus Plutonium bestünde?

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

      Von der Erde aus betrachtet würden sich Merkur und Ceres nicht so sehr verändern. Mit seiner neuen glänzenden, halbflüssigen Oberfläche würde Merkur mehr als zweimal so schwer und etwa fünfmal so hell werden. Ceres wäre dreimal so schwer und fast zehnmal so hell – hell genug, um ihn an einem dunklen Nachthimmel mit bloßem Auge zu sehen.

      Doch leider wären dunkle Nachthimmel dank der anderen drei Planeten etwas schwerer zu finden.
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      Die Veränderungen an den anderen drei nach Elementen benannten Himmelskörpern – Uranus, Neptun und Pluto – wären ein bisschen dramatischer.
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      Plutonium, Neptunium und Uran sind allesamt radioaktiv, daher würden diese Planeten ziemlich viel Hitze erzeugen. Würde Pluto aus Plutonium-244, dem stabilsten Isotop, bestehen, wäre seine Oberfläche heiß genug, um im Rötlich-Orange eines Lagerfeuers zu leuchten. Dadurch wäre er gerade hell genug, um von der Erde aus mit bloßem Auge gesehen zu werden – wenn auch nur ein paar Mal im Jahr, und zwar aufgrund der anderen beiden Neulinge im Sonnensystem.

      Das häufigste und stabilste Uran-Isotop, das sehr langsam über Milliarden von Jahren zerfällt, heißt 238 U. Ein Klumpen 238 U wäre bei bloßer Berührung nicht heiß – Sie könnten damit herumhantieren, ohne eine Verstrahlung zu riskieren. Zu einer Kugel von der Größe eines Planeten zusammengefügt, würde sich die von jedem einzelnen Teilstück produzierte winzige Wärmemenge jedoch aufaddieren und den Planeten auf viele Tausend Grad erhitzen.38

      Es mag seltsam klingen, dass ein Metall, das in kleinen Mengen bei Berührung kühl ist, derart heiß sein soll, wenn man daraus eine große Kugel formt, aber das ist einfach nur eine Frage der Größenordnung. Es liegt daran, dass größere Objekte mehr Wärme pro Flächeneinheit erzeugen, weil das Volumen schneller zunimmt als der Flächeninhalt, sodass solche Objekte heißer werden müssen, um diese Wärme abzustrahlen. Richtig große Objekte können extrem heiß werden, auch wenn jede Volumeneinheit nur eine winzige Wärmemenge produziert.

      Selbst der Kern der Sonne – der Ort, wo Kernfusionen stattfinden – wäre relativ kalt, wenn es irgendwie möglich wäre, ein Stück davon zu isolieren. Eine Tasse Sonnenkernmaterial39 erzeugt eine thermische Energie von etwa 60 Milliwatt. Das entspricht dem Volumen nach ungefähr der Wärmeproduktionsrate des Körpers einer Eidechse und ist geringer als die beim Menschen. In gewisser Weise sind Sie heißer als die Sonne – es gibt einfach nicht so viel von Ihnen.40
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      Der echte, vom Sonnenlicht erhellte Uranus ist zu dunkel, um ihn mit bloßem Auge zu sehen, obwohl man ihn mit etwas Glück mithilfe eines Fernglases finden kann. Der superheiße Uran-Uranus würde dagegen hell leuchten und wäre am Himmel wie ein normaler Stern sichtbar.

      Das eigentliche Problem wäre Neptun.
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      Auf Neptunium stößt man nicht alle Tage. Uran und Plutonium sind nicht gerade häufig, 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 Süden von Ohio mitten im Schuljahr abrupt geschlossen. Der Grund dafür? Neptunium-Verseuchung. Die Schule liegt ein paar Kilometer entfernt von der Portsmouth Gaseous Diffusion Plant, einem ehemaligen Standort für die Weiterverarbeitung von Nuklearbrennstoffen, der 2001 den Betrieb eingestellt hatte. Anfang 2019 wurde der Bezirk vom Energieministerium darauf hingewiesen, Luftmessgeräte auf der gegenüberliegenden Straßenseite der Schule hätten zu viel Neptunium gemessen, ein mögliches Nebenprodukt der Abfallentsorgung in der Anlage. Der Bezirk schloss die Schule sofort, die auch noch im Jahr darauf geschlossen blieb.41

      Neptunium ist hoch radioaktiv. Schon mikroskopisch kleine Mengen davon können gefährlich genug sein, aber was wirklich niemand will, ist ein ganzer Planet voll davon. Wenn Neptun aus Neptunium bestünde, würde er weitaus mehr Wärme produzieren als seine Nachbarn Uranus und Pluto. Dieser Neptun wäre nicht nur so heiß, dass er glühen würde, er würde so viel Hitze produzieren, dass er regelrecht verdampfen würde, sodass eine dicke Atmosphäre aus gasförmigem Neptunium entstünde.
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      Neptun wäre so hell wie ein mittelgroßer Stern. Er würde zwar nicht ganz so hell scheinen wie die Sonne – die, was Sterne betrifft, zu den Hellen zählt –, doch seine Oberfläche wäre heißer als die der Sonne und seine Farbe daher blauer.

      Neptun ist von uns viel weiter entfernt als die Sonne, was seine scheinbare Helligkeit verringern würde. Trotzdem würde er noch immer etwa genauso hell strahlen wie der Vollmond.
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      Im Gegensatz zum Mond würde Neptun jedoch keine Monatszyklen durchlaufen. Weil er über eineinhalb Jahrhunderte braucht, um die Sonne einmal zu umrunden, würde er Nacht für Nacht annähernd an der gleichen Stelle unter den Sternen auftauchen, und das über Jahre hinweg. In den 2020ern würde 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 nächsten paar Jahrzehnte würde er sich träge an Widder und Stier vorbei über den Himmel bewegen. Sein Licht würde das Sternbild Orion über mehrere Jahrzehnte hinweg praktisch unsichtbar machen.

      Das Leben auf der Erde würde, von einigen astronomischen und astrologischen Komplikationen abgesehen, wahrscheinlich ohne größere Probleme weitergehen. Das Innere der neuerdings radioaktiven Planeten würde heißer werden, obwohl keiner von ihnen heiß genug würde, um durch Kernspaltung auf katastrophale Weise Energie freizusetzen. Außerdem würde unsere Atmosphäre uns vor jeglichen exotischen Partikeln schützen, die aus Richtung des Sternbilds Fische auf die Erde zutreiben würden.
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      Die Situation wäre eine völlig andere, wenn wir keine stabilen Isotope verwenden würden. Wenn Uranus aus 235 U bestünde statt aus 238 U, wäre das Ganze sehr viel schlimmer. Jeder 235 U-Klumpen größer als ein Baseball ist groß genug, um eine Kernspaltung zu durchlaufen. 235 Uranus würde augenblicklich eine unkontrollierte Kettenreaktion lostreten, was den gesamten Planeten in eine sich rasch ausdehnende Wolke aus energiereichen Teilchen und Röntgenstrahlen verwandeln würde. Etwas weniger als drei Stunden später würde die Schockwelle die Erde erreichen – und vollkommen auslöschen –, wobei die Außenhaut abgerissen und die Erde als geschmolzener Klumpen am Himmel zurückgelassen würde.

      Das will uns etwas lehren: Wenn Sie die Wahl zwischen verschiedenen Isotopen haben und sich nicht entscheiden können, nehmen Sie das stabilste von allen.
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              38
             Das trifft für 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 schön warm.

        

        
          
            
              41
             Das Energieministerium sagt, dass die anschließenden Untersuchungen in der Schule keinen Hinweis auf eine Verseuchung ergaben. Aber nicht alle waren dieser Meinung, und so blieb die Schule geschlossen, während die Untersuchungen weitergingen.

        

      

    

  
    
      
        EIN-SEKUNDEN-TAG
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      Was würde passieren, wenn sich die Erdrotation so lange beschleunigen würde, bis ein Tag nur eine Sekunde dauerte?

      Dylan

      
        DAS GANZE WÄRE ZIEMLICH APOKALYPTISCH, doch alle zwei Wochen wäre es jeweils für eine kurze Zeit sogar noch apokalyptischer. Die Erde dreht sich im Kreis [Beleg erforderlich], wodurch ihre mittlere Region durch die Zentrifugalkraft nach außen gedrückt wird. Diese Zentrifugalkraft ist nicht stark genug, um die Schwerkraft zu überwinden und die Erde in Stücke zu reißen, reicht aber aus, um die Erde leicht flachzudrücken und zu bewirken, dass man am Äquator etwa ein halbes Kilo leichter ist als an den Polen.42
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      Wenn die Erde (und alles auf ihr) plötzlich so stark beschleunigt würde, dass ein Tag nur eine Sekunde lang wäre, dann würde das die Erde keinen einzigen Tag überleben.43 Der Äquator würde sich mit über 10 Prozent der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Die Zentrifugalkraft würde die Schwerkraft bei Weitem übertreffen, und das Material, aus dem sich die Erde zusammensetzt, würde nach außen geschleudert werden.

      Sie würden nicht augenblicklich sterben, sondern dürften für ein paar Millisekunden oder gar Sekunden überleben. Das klingt vielleicht nicht nach viel, ist aber gegenüber der Geschwindigkeit, mit der Sie bei anderen What-if-Szenarien im Zusammenhang mit relativistischen Geschwindigkeiten sterben würden, ziemlich lang.

      Die Kruste sowie der Mantel der Erde würden in hausgroße Stücke gerissen. Nach einer Sekunde44 hätte sich die Atmosphäre so stark ausgedehnt, dass Atmen unmöglich wäre – allerdings würden Sie wahrscheinlich nicht einmal an den relativ unveränderten Polen lang genug überleben, um überhaupt ersticken zu können.
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      Die Expansion würde 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 Nächstes passieren würde, noch relativ friedlich wäre.

      Alle Dinge würden sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen, aber jedes einzelne Erdkrusten-Stück auch mit annähernd der gleichen Geschwindigkeit wie seine Nachbarn, weshalb es zu keinen unmittelbaren relativistischen Zusammenstößen käme. Aus diesem Grund würde alles ziemlich ruhig bleiben … bis die Scheibe auf irgendetwas trifft.

      Das erste Hindernis wäre der Satellitengürtel um die Erde herum. Die Internationale Raumstation (ISS) würde nach 40 Millisekunden vom Rand der expandierenden Atmosphäre getroffen werden und sich sofort in Luft auflösen. Weitere Satelliten würden folgen. Nach eineinhalb Sekunden würde die Scheibe den Gürtel der geostationären Satelliten erreichen, die über dem Äquator ihre Runden drehen, und jeder einzelne davon würde eine heftige Gammastrahlenexplosion freisetzen, während die Erde ihn verschlänge.
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      Die Trümmerteile der Erde würden sich wie eine stetig wachsende Kreissäge nach außen fressen. Nach etwa 10 Sekunden würde die Scheibe den Mond hinter sich lassen, nach einer weiteren Stunde die Sonne passieren und sich nach ein oder zwei Tagen über das gesamte Sonnensystem erstrecken. Und jedes Mal, wenn die Scheibe einen Asteroiden verschlänge, würde sie eine wahre Flutwelle aus Energie in alle Richtungen lostreten und so letztlich jede einzelne Oberfläche 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 Äquatorebene der Erde und hätten daher gute Chancen, der irdischen Kreissäge zu entkommen.

      Alle zwei Wochen kreuzt jedoch der Mond die Äquatorebene der Erde. Falls Dylan die Erde genau in diesem Moment beschleunigen würde, befände sich der Mond exakt auf der Bahn der expandierenden Scheibe.

      Der Zusammenstoß würde aus dem Mond einen Kometen machen, der auf einer Welle aus superenergiereichen Trümmern wie eine Rakete aus dem Sonnensystem davonschießt. Dabei wäre sein Blitz aus Licht und Hitze derart grell, dass, wenn Sie auf der Sonnenoberfläche stünden, alles über Ihnen heller wäre als alles unter Ihnen. Ob das Eis des Jupitermondes Europa, die Ringe des Saturn oder die felsige Kruste des Merkur – jede einzelne Oberfläche im Sonnensystem würde blitzblank gescheuert werden …

      … vom Mondlicht.
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             Das liegt an einer Kombination verschiedener Faktoren, zu denen die Zentrifugalkraft, die abgeflachte Form der Erde sowie die Tatsache gehören, dass einem die Leute Poutine aus Pommes und Käse auftischen, wenn man sich in Nordamerika weit genug Richtung Pol bewegt.
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             Egal welcher Art.
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             Ich meine natürlich nach einem Tag.

        

      

    

  
    
      
        EINE-MILLIARDE-STOCKWERKE-HOCHHAUS
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      Meine viereinhalbjährige Tochter beharrt darauf, dass sie sich ein eine Milliarde Stockwerke hohes Gebäude wünscht. Wie sich gezeigt hat, ist es aber nicht nur schwierig, ihr überhaupt die Größe begreiflich zu machen, ich bin nicht mal annähernd in der Lage, ihr all die anderen Probleme zu erläutern, die man dafür überwinden müsste.

      Keira, übermittelt durch Steve Brodovicz, Media, Pennsylvania

      
        LIEBE KEIRA,
      

      wenn du ein zu großes Gebäude 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 Kräcker. Das ist stabil genug, um stehenzubleiben. Aber wenn du versuchst, eine richtig große Erdnussbutter-Burg zu bauen, wird das ganze Ding in sich zusammenfallen und platt werden wie ein Pfannkuchen.
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      Ein Hinweis an Keira: Wenn dir dein Papa verbietet, irgendwelche Sachen aus Erdnussbutter zu bauen, hör nicht auf ihn. Und wenn er sich über das Chaos auf dem Tisch aufregt, dann nimm einfach heimlich ein paar Gläser Erdnussbutter in dein Zimmer mit und bau deinen Turm dort auf dem Teppich. Ich erlaube es dir.

      Was mit Erdnussbutter passiert, passiert auch mit Gebäuden. Die Gebäude, die wir errichten, sind sehr stabil, aber eins zu bauen, das bis hoch in den Weltraum reicht, wäre nicht möglich, weil sonst der obere Teil den unteren zermatschen würde.

      Wir können ziemlich hohe Gebäude bauen. Die höchsten Gebäude sind fast 1 Kilometer hoch, und wenn wir wollten, könnten wir wahrscheinlich auch welche bauen, die 2 oder sogar 3 Kilometer hoch sind und ihr eigenes Gewicht trotzdem tragen könnten. Noch höher dürfte allerdings schwierig sein.

      Doch abgesehen vom Gewicht, gäbe es mit einem hohen Gebäude noch andere Probleme.

      Ein Thema wäre der Wind, der weit oben sehr stark ist, sodass auch die Gebäude sehr stark sein müssen, um dem Wind standzuhalten.

      Ein weiteres Problem wären – und das ist überraschend – Fahrstühle. Hohe Gebäude brauchen Fahrstühle, weil kein Mensch Hunderte von Stockwerken nach oben steigen will. Wenn dein Gebäude viele Etagen hat, brauchst du viele verschiedene Fahrstühle, weil es so viele Leute gäbe, die gern gleichzeitig kommen und gehen würden. Wenn du ein Gebäude zu hoch baust, wird das ganze Ding nur aus Fahrstühlen bestehen und keinen Platz mehr für normale Räume haben.
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      Vielleicht fällt dir ja eine Möglichkeit ein, wie man Leute ohne zu viele Fahrstühle auf ihre Etagen bringen kann. Du könntest es mit Tauben versuchen, wie im Kapitel »Taubenstuhl«. Du könntest einen Riesenfahrstuhl einbauen, der 10 Etagen einnimmt. Du könntest Fahrstühle so schnell wie Achterbahnen einbauen. Du könntest die Leute mit Heißluftballons zu ihrer Etage hochfliegen. Oder du könntest sie mit Katapulten nach oben schießen.
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      Fahrstühle und Wind stellen dich vor große Probleme, aber das größte Problem wäre das Geld.

      Um ein richtig hohes Gebäude zu errichten, muss irgendjemand viel Geld ausgeben, und kein Mensch ist scharf genug auf ein richtig hohes Gebäude, um es zu bezahlen. Ein kilometerhohes Gebäude würde viele Milliarden Euro kosten – und viele Milliarden Euro sind eine Menge Geld! Mit einer Milliarde Euro könntest du dir ein Raumschiff kaufen, alle vom Aussterben bedrohten Lemuren dieser Welt retten und jedem Menschen in der Europäischen Union oder den USA einen Euro schenken – und hättest immer noch was übrig. Die meisten Leute finden gigantische kilometerhohe Türme nicht wichtig genug, um dafür viel Geld auszugeben.

      Aber selbst wenn du irgendwann richtig reich wärst, sodass du das Geld für einen Turm in den Weltraum selbst zahlen könntest, und alle technischen Probleme gelöst wären, hättest du noch immer Schwierigkeiten, einen eine Milliarde Stockwerke hohen Turm zu bauen – eine Milliarde Stockwerke sind einfach zu viele.
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      Ein großer Wolkenkratzer hat vielleicht etwa 100 Stockwerke, das heißt, er ist so hoch wie 100 kleine Häuser zusammen.

      Wenn du 100 Wolkenkratzer aufeinanderstapeln würdest, um einen Mega-Wolkenkratzer zu bauen, würde er den halben Weg bis zum Weltraum zurücklegen.
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      Aber auch dieser Wolkenkratzer hätte trotzdem erst 10000 Stockwerke, und das ist noch längst keine Milliarde! Jeder einzelne der 100 Wolkenkratzer hätte 100 Stockwerke, sodass der ganze Mega-Wolkenkratzer 100 mal 100 = 10000 Stockwerke hätte.

      Du hast aber gesagt, dass du dir einen Wolkenkratzer mit 1000000000 Stockwerken wünschst. Also lass uns 100 Mega-Wolkenkratzer aufeinanderstapeln, um einen Mega-Mega-Wolkenkratzer zu bauen:
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      Der Mega-Mega-Wolkenkratzer würde so weit über die Erde hinausragen, dass Raumschiffe in ihn reindonnern würden. Würde die Raumstation auf den Turm zufliegen, könnte die Besatzung ihre Raketen benutzen, um sie davon weg zu lenken.45 Die schlechte Nachricht: Der Weltraum ist voll von kaputten Raumschiffen und Satelliten und anderem Müll, die alle völlig 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 wünschst!

      Lass uns also einen neuen Wolkenkratzer bauen, indem wir 100 Mega-Mega-Wolkenkratzer aufeinanderstapeln, um einen MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer zu errichten:
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      Der MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer wäre so hoch, dass seine Spitze nur knapp am Mond vorbeischrammen würde.

      Er wäre aber nur 100000000 Stockwerke hoch! Um auf 1000000000 Stockwerke zu kommen und einen Keira-Wolkenkratzer zu bauen, müssten wir 10 MEGA-Mega-Mega-Wolkenkratzer aufeinanderstapeln:
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      Der Keira-Wolkenkratzer wäre fast unmöglich zu bauen. Man müsste 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 ausgelöscht hat, auf dem Planeten einzuschlagen.

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

      Manche Leute meinen, dass wir einen Weltraumlift bauen könnten, andere finden die Idee lächerlich. Bis jetzt können wir noch keinen bauen, weil es ein paar Probleme gibt, bei denen wir nicht wissen, wie wir sie lösen sollen – zum Beispiel, wie man den Turm stabil genug bauen und Strom nach oben transportieren kann, um die Aufzüge anzutreiben. Wenn du wirklich Lust hast, einen gigantischen Turm zu bauen, kannst du versuchen, mehr über einige der Probleme herauszubekommen, an denen diese Leute gerade arbeiten, und vielleicht fällt dir eines Tages eine Idee für die Lösung eines der Probleme ein. Und vielleicht könntest du eines Tages tatsächlich einen riesigen Turm ins All bauen.

      In einer Sache bin mir allerdings ziemlich sicher: Er wird nicht aus Erdnussbutter bestehen.
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             Sie wären irgendwann wahrscheinlich ziemlich sauer, nachdem sie deinem Turm immer wieder ausweichen mussten. Deshalb wäre es vielleicht gut, ihnen im Vorbeiflug mit einer Schienenkanone Treibstoff und Snacks mit auf den Weg zu geben.

        

      

    

  
    
      
        DER ZWEI-SEXTILLIONEN-DOLLAR-PROZESS
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      Was wäre, wenn Au Bon Pain 2014 ihren Prozess verloren hätten und dem Kläger 2 Sextillionen US-Dollar hätten zahlen müssen?

      Kevin Underhill

      
        IM JAHR 2014 WURDE DIE CAFÉ- UND BÄCKEREI-KETTE 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 Kläger verlangt:
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      Und so viel Geld gibt es laut einem Bericht der Boston Consulting Group auf der ganzen Welt:
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      Das hier ist eine grobe Schätzung des ökonomischen Werts aller Güter und Dienstleistungen, die die Menschheit seit ihrer Entstehung produziert und geleistet hat:
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      Selbst wenn Au Bon Pain den Planeten erobern und alle Menschen darauf vom heutigen Tage an bis ans Ende der Zeit für sich arbeiten lassen würde, würde das an der Rechnung kaum etwas ändern.

      Vielleicht sind Menschen einfach nicht wertvoll genug. Die US-Umweltschutzbehörde EPA nimmt als » Wert eines statischen Lebens « gegenwärtig den Betrag von 9,7 Millionen US-Dollar bzw. etwa 9,22 Millionen Euro an, obwohl sie sich sehr viel Mühe gibt zu betonen, dass dies absolut nicht dem Wert entspricht, den sie einem menschlichen Leben tatsächlich beimisst.46 Jedenfalls beträgt nach ihrem Maßstab der Gesamtwert, der allen Menschen auf der Welt beigemessen wird, nur etwa 75 Billiarden US-Dollar.47

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

      Die Erdkruste enthält einen ganzen Haufen von Atomen [Beleg erforderlich], und manche davon sind bestimmt etwas wert. Wenn man der Kruste alle Elemente entziehen würde, um sie dann in Reinform zu bringen48 und zu verkaufen, würde der Markt zusammenbrechen.49 Wenn man aber irgendwie trotzdem in der Lage wäre, sie zu ihrem gegenwärtigen Marktwert zu verkaufen, dann läge ihr Wert bei …
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      Das liegt seltsamerweise nicht an Dingen wie Gold und Platin.

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

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

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

      Die bezüglich 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 für 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, wäre das noch immer nicht genug, um die potentiellen Schulden von Au Bon Pain zu begleichen.50

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

      Zum Glück hat Au Bon Pain aber eine bessere Option.

      Der Mann, der diese Frage gestellt hat, heißt Kevin und ist Anwalt und Autor des witzigen Jurablogs »Lowering the Bar«,51 in dem er über den Fall » Au Bon Pain « berichtet hat. Er erzählte mir, dass der – auf Stundenbasis – bestbezahlte Anwalt der Welt vermutlich der frühere 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 Bevölkerung von 8 Milliarden Ted Olsons beherbergt.
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      Sollten Sie jemals auf 2 Sextillionen US-Dollar verklagt werden und jeden Ted Olson in der Milchstraße damit beauftragen, Sie in diesem Fall zu verteidigen, und jeden davon 80 Stunden pro Woche arbeiten lassen, und zwar für 52 Wochen im Jahr und tausend Generation lang …
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      … würde es Sie immer noch weniger kosten, als wenn Sie verlören.
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             Ich kann nicht umhin festzustellen, dass sie nichts darüber sagt, ob man in der Behörde denkt, dass besagter Betrag höher oder niedriger läge.
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             Alle Ölreserven der Welt zusammengenommen sind nur ein paar Hundert Billionen wert, und das legt nahe, dass der Slogan » Kein Blut für Öl « aus rein buchhalterischer Sicht total Sinn ergibt.
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             Das ist nur einer von vielen Gründen, warum diese Idee in der Praxis sinnlos wäre. Die Ursache für den Wert vieler Elemente (wie 235 U) ist, dass sie schwer herzustellen oder in Reinform zu bringen sind, und nicht nur, dass sie selten sind.
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             In zweierlei Hinsicht, indem zum einen das große Angebot zu einem Preissturz führen würde und zum anderen der Markt rund 30 Kilometer oberhalb des Mantels liegt und Sie gerade die Kruste entfernt haben, auf der er steht.
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             Zudem wären die Briefmarken wahrscheinlich weniger wertvoll, wenn es buchstäblich einen ganzen Planeten voll davon gäbe, aber das ist das geringste Problem von Au Bon Pain.
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             Etwa: die Messlatte niedriger legen, zugleich eine Anspielung auf die Bar Examination, das US-Äquivalent zum Juristischen Staatsexamen [Anm. d. Übers.].

        

      

    

  
    
      
        WEM GEHÖREN DIE STERNE?
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      Welches Land würde egal zu welchem Zeitpunkt den größten Anteil an der Milchstraße besitzen, wenn sich der Luftraum aller Länder bis in alle Ewigkeit nach oben erstrecken würde?

      Reuven Lazarus

      
        HERZLICHEN GLÜCKWUNSCH AN AUSTRALIEN, DIE NEUEN HERRSCHENDEN der Galaxis.

      Die australische Flagge trägt eine Reihe von Symbolen, darunter fünf Sterne, die für das Kreuz des Südens stehen. Vielleicht sollten sich die Flaggendesignerinnen und -designer ausgehend von der Antwort auf diese Frage mehr trauen.

      
        [image: ]
      

      Wenn es um den Besitz der Sterne geht, haben die Länder in der südlichen Hemisphäre einen Vorteil. Die Erdachse ist im Verhältnis zur Milchstraße geneigt – unser Nordpol zeigt im Allgemeinen vom Zentrum der Galaxis weg.
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      Wenn der Luftraum jedes Landes bis in alle Ewigkeit nach oben reichte, würden die Länder der Südhalbkugel die Kontrolle über das Zentrum der Galaxis haben und sie im Tagesverlauf mit der Drehung der Erde lediglich untereinander weiterreichen.

      Dabei würde Australien zu Spitzenzeiten mehr Sterne besitzen als jedes andere Land. Tag für Tag würde das supermassereiche Schwarze Loch im Zentrum der Milchstraße südlich von Brisbane nahe der Kleinstadt Broadwater in den australischen Luftraum eindringen.
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      Etwa eine Stunde später stünde fast das gesamte Zentrum der Galaxis – neben einem beachtlichen Stück der Scheibe – unter australischer Rechtsprechung.
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      Das Zentrum der Galaxis würde zu unterschiedlichen Tageszeiten das Hoheitsgebiet von Südafrika, Lesotho, Brasilien, Argentinien und Chile durchqueren, während sich die Vereinigten Staaten, Europa und der Großteil von Asien mit den äußeren Abschnitten der galaktischen Scheibe begnügen müssten.

      Allerdings bekommt die Nordhalbkugel nicht nur die Krümel ab. Der äußere Teil der galaktischen Scheibe hat ein paar coole Dinge auf Lager – zum Beispiel Cygnus X-1, ein Schwarzes Loch, das gegenwärtig einen Riesenstern verschlingt.52 Tag für Tag, wenn das Zentrum der Galaxis den Pazifik überquert, würde Cygnus X-1 über dem Bundesstaat North Carolina in den US-Luftraum eintreten.
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      Und während es cool wäre, ein Schwarzes Loch zu besitzen, gäbe es außerdem noch Millionen von Planetensystemen, die sich permanent durch das Hoheitsgebiet der USA bewegen würden – und das dürfte für 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 heißt, dass es Tag für 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 glücklich schätzen, dass alles, was höher 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 Todesfälle oberhalb dieser Höhe – und sogar im All – allem Anschein nach dem sogenanntenDeath on the High Seas Act (DOHSA) unterliegen, dem Gesetz zu Todesfällen auf hoher See.

      Falls irgendwelche Außerirdischen auf 47 Ursae Majoris nun aber darüber nachdenken, unter Berufung auf DOHSA ein Verfahren vor ein US-Gericht zu bringen, werden sie enttäuscht sein. Die Verjährungsfrist von DOHSA beträgt 3 Jahre, doch 47 Ursae Majoris ist mehr als 40 Lichtjahre weit entfernt …
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      … und das heißt, dass es schon aus rein physikalischer Sicht unmöglich für sie ist, rechtzeitig Klage einzureichen.
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             Cygnus X-1 war Gegenstand einer berühmten Wette zwischen den Astrophysikern Stephen Hawking und Kip Thorne, die sich darum drehte, ob es ein Schwarzes Loch wäre oder nicht. Hawking, der einen Großteil seiner Karriere der Untersuchung von Schwarzen Löchern gewidmet hat, wettete, dass es keins sei. Seine Überlegung ging dahin, dass er diese Wette wenigstens als Trostpreis gewinnen würde, wenn sich herausstellen sollte, dass es keine Schwarzen Löcher gebe. Ein Glück für sein Vermächtnis, dass er die Wette verloren hat.

        

      

    

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

      Fred

      
        DAS IST EINE GUTE FRAGE. DAS ganze Gummi muss ja irgendwo sein, und keine der Varianten klingt besonders gut.
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      Mithilfe einer einfachen Rechnung können wir schätzen, wie viel Gummi ein Reifen verliert, was also der Unterschied zwischen einem neuen Reifen und einem abgenutzten » kahlen « Reifen ist:

      Verlorenes Gummi = Reifendurchmesser x Reifenlaufflächenbreite x π x (Dickeneu-Dickekahl) ≈ 1,6 l
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      Das ist mehr als ein Liter Gummi, und das ist eine ganze Menge: Es dürften 10 bis 20 Prozent vom Gesamtvolumen des Reifens sein.

      Wenn ein Reifen rund 100000 Kilometer zurücklegt, bevor er abgenutzt ist, heißt das, er hinterlässt auf seinen Wegen das Äquivalent eines circa ein Atom dicken Streifens aus Gummi. In Wahrheit geht dieses Gummi aber nicht gleichmäßig verloren, sondern löst sich in Form von kleinen Partikeln und Klümpchen und wird manchmal in großen Mengen auf einmal abgeschabt. Wenn man in die Eisen geht und ins Schlittern gerät, hinterlassen die Reifen oft einen Streifen aus Gummi, der dick genug ist, um ihn zu sehen.

      Auf einer besonders stark befahrenen Autobahn dürften bis zu 2000 Autos pro Stunde auf einer Spur unterwegs sein. Wenn das ganze verlorene Gummi auf der Oberfläche der Spur zurückbliebe, würde sich die Straße um etwa einen Mikrometer pro Tag oder einen Drittel Millimeter pro Jahr erhöhen.

      Dabei wäre es zumindest in ökologischer Hinsicht wirklich großartig, wenn das ganze Gummi tatsächlich auf der Straße kleben bliebe, was aber größtenteils 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 Straße gefegt. All diese Gummipartikel werden von den Autobahnen weggetragen und landen in der Luft, der Erde, den Flüssen und Meeren, im Boden und in unseren Lungen.
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      All diese Reifen einzuatmen ist vermutlich nicht gut für uns – und auch nicht für die Umwelt. Die Gummipartikel sind eine der größten Quellen von Mikroplastik in den Flüssen und Meeren, wo sie die chemische Zusammensetzung des Wassers beeinträchtigen 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 abfließendem Regenwasser aufgezeigt.

      Das Problem des Reifengummi-Mülls ist schwer zu lösen. Mittlerweile haben wir ein paar andere Quellen von Plastikteilchen in der Umwelt eingedämmt – viele Länder haben Mikroplastik-Kügelchen in Kosmetikprodukten verboten – aber für Reifenabsonderungen scheint keine schnelle Lösung in Sicht zu sein.
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      Es sind durchaus ein paar Ideen im Umlauf, wie man das Vorkommen von Reifengummi in der Umwelt reduzieren könnte. Eine Lösung könnte sein, das von den Straßen abfließende Regenwasser besser zu filtern. Auch herauszufinden, welche Chemikalien in Reifen die meisten Probleme verursachen, und Alternativen für 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 lösen, einfangen könnte.

      Und trotzdem: Wenn Sie selbst irgendeine Idee haben, es handelt sich um einen Problembereich, der einen Durchbruch oder auch zwei auf alle Fälle gut vertragen könnte!
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        PLASTIKDINOSAURIER
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      Wenn man bedenkt, dass Plastik aus Öl gemacht wird und Öl aus toten Dinosauriern besteht, wie viel von einem richtig echten Dinosaurier steckt in einem Plastikdinosaurier?

      Steve Lydford

      
        ICH WEISS ES NICHT. 
      

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

      Was so allerdings nicht ganz richtig ist.

      Die meisten von uns kennen Öl nur in seiner raffinierten Form – als Kerosin, Plastik und das Zeug, das aus der Zapfsäule kommt –, sodass man sich das Ausgangsmaterial leicht als irgendein gleichförmiges, Blasen werfendes Zeug vorstellen kann, das überall ein und dasselbe ist.
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      Doch fossile Brennstoffe tragen Fingerabdrücke, die auf ihre Herkunft verweisen. Die vielfältigen Eigenschaften von Kohle, Öl und Erdgas sind abhängig davon, welche Organismen in sie eingegangen sind und was mit deren Gewebe im Laufe der Zeit passiert ist. Das hängt davon ab, wo sie lebten, wie sie starben, wo ihre Überreste gelandet sind und welcher Art von Temperatur und Druck sie ausgesetzt waren.

      Das tote Material trägt den chemischen Fingerabdruck seiner Geschichte über viele Millionen Jahre hinweg – wenngleich auf vielfältige Weise verändert und durcheinandergewirbelt. Nachdem wir es ausgebuddelt haben, geben wir uns große Mühe, jeden Hinweis auf diese Geschichte zu tilgen, indem wir die komplexen Kohlenwasserstoffe zu gleichförmigen Brennstoffen raffinieren. Bei der Verbrennung dieser Brennstoffe wird ihre Geschichte endgültig gelöscht und das in ihnen gespeicherte Sonnenlicht aus dem Jura wird freigesetzt, um unsere Autos anzutreiben.53
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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 führt, abgewandelt. Sowohl in der Wissenschaft als auch in der Ölindustrie sind Geologen und Geologinnen geduldig darum bemüht, verschiedene Aspekte dieser Geschichten zu rekonstruieren und zu verstehen, was die Zeugnisse uns sagen wollen.

      Das meiste Öl stammt von Lebensformen aus dem Meer, die im Meeresboden begraben wurden, sodass es überwiegend 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 Öl entstehen kann, sind ein paar Dinge nötig, unter anderem dass große Mengen wasserstoffreichen organischen Materials in kurzer Zeit unter Ausschluss von Sauerstoff verschüttet werden. Am häufigsten sind derartige Bedingungen in flachen Meeren in der Nähe von Kontinentalsockeln zu finden, wo das periodische Aufsteigen von nährstoffreichem Wasser aus der Tiefsee Plankton- und Algenblüten auslöst. Diese temporären Blüten kommen bald wieder zum Erliegen, sterben ab und fallen als Meeresschnee zum sauerstoffarmen Meeresboden hinab. Wenn sie schnell verschüttet werden, können sie am Ende unter Umständen zu Öl oder Gas werden. Für Lebewesen an Land ist es dagegen wahrscheinlicher, dass aus ihnen Torf und schließlich Kohle wird.

      Daraus ergibt sich folgendes Bild:
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      Allerdings ist die Bildung von Kohlenwasserstoff ein Prozess, der aus mehreren Schritten besteht und den viele Dinge beeinflussen können. Riesige Mengen organischen Materials werden ins Meer gespült, und während das meiste davon nicht als ölproduzierendes Sediment endet, passiert mit einem Teil davon genau das. Bei manchen Ölfeldern, etwa denen Australiens, scheint es, dass sie in großen Teilen aus Festlandquellen gespeist wurden. Dabei handelt es sich überwiegend um Pflanzen, aber es sind mit Sicherheit auch ein paar Tiere dabei.54
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      Aber egal, wo das Öl in Ihrem Plastikdinosaurier auch herkam, nur ein kleiner Bruchteil davon hätte direkt von echten Dinosaurierleichen stammen können. Falls es von einem Ölfeld aus dem Mesozoikum stammte, das in beträchtlichem Maße von Festlandmaterial gespeist wurde, könnte es einen leicht höheren Dinosaurieranteil enthalten; falls es von einem vor-mesozoischen, von Deckgestein versiegelten Ölfeld stammte, enthält es vielleicht überhaupt kein bisschen Dinosaurier. Es lässt sich unmöglich herausfinden, ohne jeden einzelnen Schritt des Herstellungsprozesses Ihres spezifischen Spielzeugs minutiös zurückzuverfolgen.
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      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 Moleküle Teil der Fette und Kohlenhydrate in der Nahrungskette – aber genau jetzt befindet sich sehr viel mehr davon in Form von Wasser in Ihrem Körper.

      Anders ausgedrückt, Ihr Plastikspielzeug enthält viel weniger Dinosaurier als Sie selbst.
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             Durch Fotosynthese nutzten Organismen das Sonnenlicht, um aus Kohlendioxid und Wasser komplexe Moleküle zu formen. Beim Verbrennen ihres Öls geben wir jenes CO2 und Wasser wieder an die Atomsphäre zurück – wodurch wir das über Millionen von Jahren gespeicherte Kohlendioxid auf einmal freisetzen. Mit der ein oder anderen Konsequenz.
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             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.

        

      

    

  
    
      
        #3 
KURZE ANTWORTEN
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        ÜBERLEGEN SIE MAL, WIE IHRE LIPPEN FUNKTIONIEREN. Wenn sich Lippen abnutzen könnten, indem man sie auf andere Lippen presst, dann wären sie längst nicht mehr da.
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        DIE LEUTE GEHEN IMMER DAVON AUS, DASS sich zwei Tiere, die man auf diese Weise zusammensteckt, bis aufs Blut bekämpfen werden – ein ziemlich Pokémon-artiges Biologieverständnis. Ich vermute, die größere Gefahr für Mensch und Ameisen würde von dem Glaswürfel ausgehen und nicht voneinander. Und falls sie es tatsächlich nach draußen schaffen sollten, würden aus meiner Sicht eher Sie und Ihr Freund in Gefahr schweben.
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        SIE DÜRFTEN VERMUTLICH FESTSTELLEN, DASS das Projekt schnell ein paar neue Differenzen erzeugen würde.

      
        [image: ]
        

        

        [image: ]
      

      
        EIN 100-KILOMETER-BERG HÄTTE EIN Volumen von mehreren Millionen Kubikkilometern, was hinsichtlich der Gesteinsmenge grob geschätzt einer 100 Meter dicken Platte von der Größe Nordamerikas entspricht.

      Die Frage ist also: woraus bauen?
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        NEIN.
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        DAS LEBEN AUF DER ERDE WÄRE NICHT IN GEFAHR.
      

      Auf der Erdoberfläche treten immer mal wieder große Lavamassen auf. Dieses Austreten, welches massive Felsplatten hervorbringt, die als » magmatische Großprovinzen « bezeichnet werden, bedeuten für das Leben auf der Erde keine guten Nachrichten. Der Fossilbericht weist fünf große Massenaussterben auf, und alle fünf55 wurden von großen Lavamengen begleitet, die an die Oberfläche schlorpsten.
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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 CO2-Mengen in die Atmosphäre, was einen sprunghaften Anstieg der Temperaturen verursachte. Die Ozeane büßten an Sauerstoff ein und wurden zunehmend saurer, Wolken aus Giftgas rollten übers Land. Fast alles pflanzliche Leben wurde von den Kontinenten getilgt, woraufhin die Erde als trostloses sandiges Ödland zurückblieb. 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 Großprovinzen ziemlich klein ist, würde Ihr Szenario wahrscheinlich nicht zu einem Massenaussterben in einer Größenordnung wie im Perm führen.

      Allerdings gibt es uns Menschen auch noch nicht so lange. Deshalb wäre 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 persönlich würde das Risiko nicht eingehen wollen.
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        BEIDES IST MÖGLICH.
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        NATÜRLICH IST 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 zurückschleudert, wenn ihr ihn einsetzt, dann stößt er sich entweder von etwas anderem ab oder er gehorcht überhaupt nicht den Gesetzen der Physik. Es gibt also keinen Grund zu erwarten, dass er das Boot nicht in Bewegung setzen würde.

      Und davon abgesehen – selbst wenn euch der Zauber bei der Anwendung tatsächlich zurückschleudern sollte, könnt ihr das Boot trotzdem damit anschieben. Schließlich können Gebläse Boote durchaus antreiben.
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      Ihr müsst den Zauber einfach nur in die andere Richtung abgeben.
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        ES WÜRDE FUNKEN SCHLAGEN UND dann verlöschen.

      Feuer entsteht, wenn ein Oxidationsmittel – in der Regel Sauerstoff – mit einem Brennstoff reagiert. Um die Reaktion in Gang zu setzen, enthalten Streichhölzer einen kleinen Vorrat an Brennstoff und Oxidationsmittel56, die beim Anreißen des Streichholzes vermischt werden und die Reaktion starten. Sobald das passiert ist, springt der Sauerstoff in der Atmosphäre ein.

      Auf dem Titan, wo die Atmosphäre aus Methan und Stickstoff besteht, würde das Streichholz ausgehen, sobald das Oxidationsmittel verbraucht wäre.
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             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 darüber diskutiert, inwiefern die beiden Ereignisse miteinander zusammenhingen und wie sehr jedes für sich zum Aussterben beitrug. Ein Großteil 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.
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             Das bei Streichhölzern häufigste Oxidationsmittel, Kaliumchlorat, erzeugt beim Erhitzen Sauerstoff und wird manchmal als Notfallquelle für Atemluft verwendet. Die Sauerstoffmasken in zivilen Verkehrsflugzeugen sind oft mit Klümpchen aus Kaliumchlorat verbunden. Beim Herabfallen der Maske wird ein Stift gezogen und eine chemische Reaktion in Gang gesetzt, die das Kaliumchlorat erhitzt, um Sauerstoff zu erzeugen.

        

      

    

  
    
      
        SOG-AQUARIUM
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      Als Kind habe ich herausgefunden, dass ich ein Behältnis in einem Pool mit Wasser füllen und (mit der Öffnung nach unten) an die Wasseroberfläche holen konnte, wobei der Wasserstand in meinem Behältnis höher war als der Wasserstand im Pool. Was würde passieren, wenn man das Gleiche mit einem riesigen Behältnis im Meer versuchen würde? Könnte man ein riesiges Aquarium auf dem Wasser erzeugen, in das die Tiere ungehindert rein- und wieder rausschwimmen könnten? Vielleicht ein unregelmäßig geformtes Behältnis, auf dem man herumlaufen könnte, um näher an die Fische ranzukommen? 

      Caroline Collett

      
        DAS KÖNNTE KLAPPEN. 
      

      Wenn man ein nach unten offenes Behältnis aus dem Wasser hebt, wird das Wasser darin nach oben gesaugt.
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      Hippe Aquariumhersteller bauen manchmal über die Wasseroberfläche herausragende Röhren ein, die sie als » Fischturm « oder » Fischsäule « bezeichnen. Sie könnten es ihnen gleichtun und ein großes Behältnis im Meer platzieren, was Ihnen eine erhöhte Säule aus Meerwasser zum Betrachten bescheren würde.
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      Nehmen wir an, Sie versuchen es.

      Sie bauen eine riesige Glaseinfassung aus Aquariumglas, stellen sie auf Stützen ins Meer, versiegeln die Oberseite und heben sie dann an, wodurch sich eine meterhohe Wassersäule über die Wasseroberfläche erhebt.
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      Das Wasser wird durch die Sogwirkung oberhalb der Wasseroberfläche gehalten – das Fehlen des Luftdrucks von oben, der es normalerweise nach unten drückt. Physiker werden an dieser Stelle anmerken, dass es eigentlich der Luftdruck auf dem Rest des Meeres ist, welcher das Wasser nach oben drückt, und nicht die Sogwirkung im Inneren der Säule, 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 zuhört.

      Normales Wasser unterliegt an der Oberfläche dem Druck einer Standardatmosphäre, unter Wasser ist der Druck höher. Der Sog57 bedeutet, dass das Wasser in der Säule einem niedrigeren Druck als einer Atmosphäre ausgesetzt ist. Der Druck an der Wasseroberfläche im Inneren des Aquariums, einen Meter über dem Meeresspiegel, liegt bei etwas weniger als 90 Prozent einer Atmosphäre. Das ist vergleichbar mit dem Luftdruck höher gelegener Städte wie etwa Denver. Sie würden den Druckunterschied wahrscheinlich gar nicht bemerken, wenn Sie nach drinnen schwimmen und auftauchen würden, weil Ihre Ohren sowieso damit beschäftigt wären, 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 ändert. Viele Fische regulieren ihren Auftrieb mithilfe von Schwimmblasen, die ihnen auch helfen, sich im Wasser aufrecht zu halten. Beim Auf- oder Abtauchen ändert sich ihr Auftrieb, und um das zu kompensieren, müssen sie ihr Schwimmverhalten so lange ändern, bis sich die Gasmenge in ihren Schwimmblasen angeglichen hat.

      Selbst Meereslebewesen wie Haie, die keine Schwimmblasen haben, nehmen Druckveränderungen wahr. Als 2001 ein tropischer Wirbelsturm auf die Küste Floridas zuhielt, beobachteten Meeresbiologen und -biologinnen Kleine Schwarzspitzenhaie, die vor der Ankunft des Sturms auf den offenen Ozean hinausschwammen – vermutlich um den starken Strömungen und tosenden Wellen in den flachen Küstengewässern 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 spürten, wie der Luftdruck unter das für die Jahreszeit normale Niveau fiel.
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      Fische werden keine Schwierigkeiten haben, in Ihrem Aquarium herumzuschwimmen, weil sie problemlos bei 90 Prozent des Luftdrucks auf Normalnull überleben können. Es kann aber sein, dass der veränderte Druck sie verwirrt. Es würde ihnen nicht schaden, könnte aber dazu führen, dass sie den plötzlichen Druckabfall als heraufziehenden Hurrikan fehlinterpretieren.
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      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 berüchtigten Weißen Hai –, müssen Sie es schon noch ein bisschen weiter anheben. Ihr Behältnis reicht nämlich kaum aus, um die Rückenflosse eines ausgewachsenen Weißen Hais darin unterzubringen.
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      Der größte Bereich im Monterey Bay Aquarium trägt den Namen » Open Sea « und wartet mit einem über zehn Meter tiefen Aquarium auf. Man könnte meinen, es wäre super, die Tiefe Ihres Aquariums auf über zehn Meter zu bringen und so selbst für die größten Haie genug Platz zu haben.

      Das würde aber nicht gut ausgehen.

      Der Sog, der Wasser nach oben hebt, entsteht durch das Gewicht der Luft, die auf die Meeresoberfläche nach unten drückt. Der Luftdruck ist aber nicht stark genug, um eine Wassersäule mehr als 10 Meter weit nach oben zu heben. Sobald Ihre Wassersäule bei etwa 10 Meter angelangt wäre, würde ihre Oberfläche nicht weiter in die Höhe steigen – egal, wie viel höher Sie die Einfassung auch anheben würden. Stattdessen würde sich im oberen Bereich ein Vakuum auftun und das Wasser an der Oberfläche wegen des niedrigen Drucks zu kochen beginnen.
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      Falls Sie nicht wissen, wie hoch der Luftdruck in Ihrer Gegend ist, können Sie ihn durch einen Blick auf die Höhe des Wassers in der Röhre berechnen. Genau so funktionieren viele Barometer, wenngleich sie normalerweise Quecksilber statt Wasser nutzen, weil Quecksilber schwerer ist und damit kürzere Säulen ermöglicht. (Außerdem verkocht das Quecksilber an der Oberfläche nicht.) Wird der Druck als Millimeter-Quecksilbersäule oder mmHg angegeben, misst man damit die Höhe der Säule in einem Quecksilber-Sog-Aquarium.

      Ihr Aquarium wäre allerdings ein schlechtes Barometer. Das kochende Wasser im oberen Bereich würde Dunst erzeugen, welcher das Vakuum füllen, das Wasser ein bisschen nach unten drücken und Ihnen ein ungenaues Resultat bescheren würde. Genauso wenig würde es als Aquarium funktionieren.

      So würden Fische, die in der Säule nach oben schwimmen, feststellen, dass sich ihre Schwimmblasen zu sehr ausdehnen, wodurch sie unter Umständen unkontrolliert auftreiben würden. Im Flussbau greifen Fachleute bisweilen auf Hebewehre zurück, um Wasser mithilfe der Sogwirkung über ein Hindernis fließen zu lassen, wobei manchmal auch Fische durch die Schläuche schwimmen. Wenn solche Wehre die Fische mehr als etwa 1,5 bis 3 Meter hoch über das normale Niveau heben, führt die Druckveränderung zu schwerwiegenden oder sogar tödlichen Verletzungen, die denen von Tiefseefischen ähneln, die zu schnell an die Oberfläche gebracht werden.

      Auch für alle Luft atmenden Säugetiere, die zu ihrem Unglück in so ein Sog-Aquarium hineinschwimmen, ist dies gefährlich. Bei dem Versuch aufzutauchen, würde sich die Luft in ihren Lungen ausdehnen und, sofern sie nicht ausatmeten, womöglich zu Lungenschäden führen. Sobald sie zur Oberfläche gelangten, müssten sie feststellen, dass die Luft, die in der Luftblase verbleibt, zu dünn zum Atmen wäre – ähnlich wie die Luft in der Todeszone auf dem Mount Everest.
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      Zum Glück wäre es ziemlich schwierig, so ein Aquarium zu bauen. Darüber hinaus wäre es nur von kurzer Dauer! Wenn Sie versuchen, ein Aquarium dieser Art zu errichten, werden Sie merken, dass der Wasserspiegel mit der Zeit fällt. Wasser enthält gelösten Sauerstoff, der bei einer Verringerung des Drucks entweicht. Gelöster Sauerstoff würde das Wasser im Inneren Ihrer Säule verlassen und allmählich den Raum im oberen Bereich des Aquariums füllen, was den Druck steigen lassen und den Sog schwächen würde. Mit der Zeit würde das Wasser in den Ozean zurückfließen.
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      Andere Gasquellen könnten dazu führen, dass das Wasser sogar noch schneller aus Ihrem Aquarium abläuft. Luft atmende Säugetiere stoßen beim Schwimmen manchmal Gase aus, und es könnte gut sein, dass dann und wann ein Wal unter Ihrem Aquarium vorbeischwimmt.

      Mit anderen Worten …
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      … es wäre denkbar, dass Ihr Aquarium durch Walfürze zerstört wird.
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             Psst!

        

      

    

  
    
      
        IRDISCHES AUGE
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      Wenn die Erde ein gigantisches Auge wäre, wie weit könnte es sehen? 

      Alasdair
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        EIN AUGE VON DER GRÖSSE DER ERDE besäße eine mehrere Tausend Kilometer weite Pupille. Eine Kontaktlinse würde bis zum Rand dessen vorspringen, was eigentlich die Atmosphäre sein sollte, und eine einzige Träne würde etwa so viel Wasser enthalten wie alle Ozeane der Erde zusammen.
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      Ein echter erdgroßer Augapfel würde nicht funktionieren. Licht wäre nicht in der Lage, durch einen so großen Glaskörper zu dringen, sodass die Netzhaut nichts als Dunkelheit sähe, während die Linse nicht in der Lage wäre, ihre Form gegen die Schwerkraft zu bewahren, und das Auge somit nicht fokussieren könnte. Das Vergrößern der Netzhaut würde ebenfalls Probleme mit sich bringen – wenn man die einzelnen Zellen größer macht, sind sie nicht mehr in der Lage, die Wellenlängen des sichtbaren Lichts wahrzunehmen.

      Stellen wir uns also, um derartigen Problemen aus dem Weg zu gehen, einen erdgroßen Augapfel vor, der wie die größere Version eines normalen Auges funktioniert – mit einer im Verhältnis größeren Pupille und einem ebenso größeren Netzhautbereich, aber der gleichen Form und Transparenz eines kleineren Auges. Dieser Augapfel hätte ein unheimlich gutes Sehvermögen. Die Auflösung eines Teleskops hängt davon ab, wie groß seine Lichtöffnung ist – was auch der Grund ist, warum eine Kamera mit einem großen Teleobjektiv besser ranzoomen kann als die Kamera in Ihrem Smartphone –, und die riesige Pupille und Linse jenes Auges würden ihm eine enorme Lichtstärke verschaffen.

      Solange eine Linse frei von Fehlern und Farbverfälschungen ist, wird der Grad ihrer Fähigkeit zur Detailwahrnehmung hauptsächlich durch Beugung limitiert, eine durch den Wellencharakter des Lichts verursachte Unschärfe.
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      Wenn wir uns ein T-Shirt mit Punkten anschauen, die 5 Zentimeter auseinanderliegen, können wir die Gleichung zur Sichtbarkeitsentfernung nutzen und damit berechnen, dass die einzelnen Punkte nicht mehr sichtbar sein werden, wenn man das Shirt aus über 200 Metern Entfernung sieht, und der Stoff stattdessen einfarbig erscheinen wird.
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      Die Auflösung eines Auges von der Größe der Erde wäre eine halbe Milliarde Mal besser als die Auflösung eines normalen Auges. Dieses Auge könnte, da es nur durch die Beugung limitiert wäre, sehen, ob ein T-Shirt, das von einem Astronauten auf dem Mars getragen wird, gemustert oder einfarbig ist.
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      Theoretisch könnte man mit diesem Teleskop eine bedruckte Seite lesen, die auf der Mondoberfläche liegt, oder die Form der Kontinente auf der Oberfläche eines Exoplaneten erkennen, der um Alpha Centauri kreist.

      Die Frage » Wie weit könnte der Augapfel sehen? « ist eigentlich ziemlich leicht zu beantworten – genau wie das James-Webb-Weltraumteleskop wäre 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 wäre durchaus in der Lage, ein paar der entferntesten Galaxien klar und deutlich zu sehen.

      Aufgrund des Flimmerns des Weltraums dürfte das Auge womöglich aber keine Details jener Galaxien ausmachen können.

      Große Teleskope auf der Erde werden durch atomsphärische Turbulenzen gestört. Bilder von weit entfernten Objekten flimmern und werden unscharf, weil die Luft ihr Licht beugt und verzerrt. Diese Luftunruhe erfordert eine ausgeklügelte adaptive Optik, um dem Ganzen entgegenzuwirken, und reduziert die Auflösung erdgebundener Teleskope auf einen Bereich unter den theoretisch möglichen Beugungsgrenzen. Vom Weltraum aus werden die Bilder viel schärfer, sodass Weltraumteleskope in der Erdumlaufbahn genau an jenen Beugungsgrenzen operieren können.
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      Für einen erdgroßen Augapfel dürfte der Weltraum selbst 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 könnten, wie die Luft das Licht von Bergen in der Ferne verzerrt. Diese Verzerrung ist zu gering, um die Bilder unserer heutigen Weltraumteleskope zu beeinträchtigen. Sie könnte aber durchaus größere Teleskope beeinflussen und die Sicht eines erdgroßen Auges trüben.

      Ein erdgroßes Auge könnte dennoch viel weiter sehen als ein normales menschliches Auge, selbst wenn die Dinge, die es sähe, unscharf wären. Das entfernteste Objekt, das ein durchschnittliches menschliches Auge verlässlich 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 könnten.

      Die folgende Zeichnung zeigt die Milchstraße, 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 ungefähr so weit entfernt wie die Wände der Halle. Alles, was sie sehen können, 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.
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      Doch obwohl unsere Sicht die meiste Zeit über auf Objekte innerhalb dieses Kreises beschränkt ist, können wir in manchen Fällen viel, viel weiter sehen.

      Die Nacht vom 18. auf den 19. März 2008 war in weiten Teilen Nordamerikas bewölkt, doch der Himmel in Mexiko und im Südwesten der USA war klar. Hätten Sie in jener Nacht genau zum richtigen Zeitpunkt hoch zum Himmel geschaut, dann hätten Sie womöglich für rund 30 Sekunden einen schwachen Punkt im Sternbild Bärenhüter auftauchen sehen. Dieses Licht war der Blitz vom Kollaps eines supermassereichen Sterns in etwa 10 Milliarden Lichtjahren Entfernung58, viele Tausend Male ferner als Andromeda. Damit stellte er einen neuen Rekord für das am weitesten entfernte bekannte Objekt auf, das mit bloßem Auge sichtbar war.

      Solche kollabierenden Sterne emittieren – aus Gründen, die wir noch immer nicht ganz verstehen – von ihrem Nord- und Südpol aus Energiestrahlen. Da die Drehachse von GRB 080319B zufällig 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.
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      Für das menschliche Auge dürfte das Licht von GRB 080319B ziemlich schwach ausgesehen haben, während es für eine Pupille von mehreren Tausend Kilometern Durchmesser möglicherweise blendend hell gewesen wäre. Es dürften sogar alle sichtbaren Sterne viel zu grell sein, um sie zu betrachten, weil das gebündelte Sonnenlicht die Oberfläche der gigantischen Netzhaut verbrennen könnte. Die meisten Menschen mit Augen im Kopf lernen, dass es gefährlich ist, direkt in die Sonne zu schauen. Aber auch der Blick auf andere Sterne dürfte für ein Auge von der Größe eines Planeten, das in der Lage ist, so viel Licht auf einen winzigen Punkt zu bündeln, gefährlich sein.
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             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
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      Wie viele Leute wären nötig, um Rom an einem Tag zu erbauen? 

      Lauren

      
        DAS NADELÖHR IST NICHT UNBEDINGT die Zahl der Leute. Wie schon der alte Spruch sagt: Zu viele Köche verderben den Brei. Wenn man immer mehr Leute hinschickt, um Rom zu errichten, wird man irgendwann nur noch ein wildes und unkoordiniertes Chaos vorfinden.
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      Der Bauingenieur Daniel W. M. Chan und sein Team verwendeten für eine Reihe von Untersuchungen Daten aus den 1990er- und 2000er-Jahren zu Bauvorhaben in Hongkong, um mit ihrer Hilfe Berechnungsformeln dafür zu entwickeln, wie lange der Abschluss von Bauprojekten auf der Grundlage ihrer Gesamtkosten und ihrer realen Größe dauert.

      Im Interesse einer sehr groben Schätzung legt ein Blick auf das Bruttoinlandsprodukt und die Immobilienwerte in ähnlich großen Städten nahe, dass der Gesamtwert aller Immobilien in Rom bei ungefähr 144 Milliarden Euro liegt. Wenn wir annehmen – noch mal, es handelt sich hier um eine sehr grobe Schätzung –, dass die Baukosten etwa 60 Prozent des Marktwerts betragen, dann belaufen sich die Kosten für die Errichtung Roms auf etwas mehr als 86 Milliarden Euro.59 Wenn man diese Zahl nun in Chans Formel einfügt, lässt sie uns vermuten, dass der Bau von Rom 10 bis 15 Jahre dauern sollte. Wollten wir die Stadt in einem Tag fertigstellen, müssten wir das Ganze um den Faktor 5000 oder so beschleunigen.
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      Mehr Leute können das Ganze nur bis zu einem gewissen Punkt beschleunigen. Das Nadelöhr wird irgendwann vor allem darin bestehen, die ganzen Leute auszubilden und zu koordinieren, um gigantische Staus zu vermeiden, während Lieferwagen immer mehr Menschen und Material herankarren. Man sagt, dass alle Wege nach Rom führen, was durchaus helfen würde, wenn es denn wahr wäre, doch ein kurzer Blick auf eine Landkarte zeigt, dass viele Straßen auf ganz anderen Kontinenten liegen.

      Aber nehmen wir einfach mal an, dass wir die gesamte Weltbevölkerung60 zusammentrommeln und all die Probleme bezüglich Ausbildung, Koordination und Verkehr lösen könnten, und konzentrieren uns nur auf den Aspekt der Arbeit. Wie schnell könnten wir Rom erbauen? Probieren wir ein paar unterschiedliche Ansätze aus, um die Antwort zu schätzen, und schauen uns an, inwieweit sie übereinstimmen.

      Kürzlich haben Freunde von mir in ihrem Badezimmer einen neuen Fliesenboden verlegen lassen, wobei die Arbeitskosten fürs Fliesenlegen bei rund 100 Euro pro Quadratmeter lagen. Nehmen wir mal an – ich weiß, das klingt weit hergeholt, aber haben Sie etwas Geduld mit mir –, dass eine Stadt das Gleiche ist wie ein Fußboden aus Fliesen. Rom hat eine Fläche von 1285 Quadratkilometern, und das bedeutet, es würde etwa 130 Milliarden Euro kosten, die ganze Stadt zu fliesen, zumindest wenn die Stadt dieselbe Firma beauftragen würde wie meine Freunde.61 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.
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      Versuchen wir es mit einem anderen Ansatz. Wenn wir unsere BIP-basierte Kostenschätzung von rund 86 Milliarden Euro für 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 Fliesenschätzung, aber noch immer in der gleichen Größenordnung.

      
        [image: ]
      

      Natürlich ist der Ansatz, eine Stadt voller Denkmäler, historisch bedeutender Kunstwerke und unbezahlbarer Schätze als Fliesenboden oder modernes Apartmentgebäude darzustellen, völlig unsinnig. Nähern wir uns dem Ganzen also aus einer anderen Richtung.

      Die Decke der Sixtinischen Kapelle zählt zu den bekanntesten und kulturell bedeutendsten Kunstwerken der Welt. Michelangelo hat die ausgedehnte Serie von Gemälden, die eine Fläche von 523 Quadratmetern bedeckt, in vier Jahren erschaffen.62

      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 würde es 20 Milliarden Michelangelo-Stunden dauern, um ganz Rom mit einem stadtgroßen Meisterwerk aus der Renaissance zu überziehen. Auf 8 Milliarden Leute verteilt, sind das nur 2,5 Stunden beziehungsweise 150 Minuten Arbeitszeit.
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      Das unterscheidet sich nicht grundlegend von der 50-Minuten-Schätzung, 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 unglaubwürdig ist, Rom an einem Tag zu erbauen, wie es scheint.

      Natürlich kann man Rom aber nicht an einem Tag erbauen. Zuerst mal wurde es bereits erbaut, sodass die Leute dort sauer wären, wenn Sie es noch mal versuchen würden. Und selbst wenn Sie Rom woanders errichten würden, wären Sie nicht in der Lage, die ganzen Leute in dem dafür nötigen Bereich unterzubringen und mit den erforderlichen Arbeitsmaterialien zu versorgen, um ihren individuellen Anteil zu leisten – geschweige denn dafür zu sorgen, dass alle bei der Sache bleiben und den Zeitplan einhalten.
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      Abgesehen von der Aufgabe, einfach zu entscheiden, wer sich um was kümmert, stünden Sie außerdem vor organisatorischen Problemen. Die Sixtinische Kapelle steht im Vatikan, der zwar in Rom liegt, genau genommen aber nicht zu Rom gehört, 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.
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             Ein Blick auf ein paar US-amerikanische Städte zeigt uns, dass der Gesamtwert aller Immobilien einer Region in der Regel ein bisschen höher ist als das jährliche BIP der betreffenden Region. So wurde der Gesamtwert aller Immobilien in Cook County im Bundesstaat Illinois (Chicago) im Jahr 2018 auf ungefähr 600 Milliarden US-Dollar geschätzt, während das BIP des Bezirks bei knapp 400 Milliarden US-Dollar lag. New York City besitzt Immobilien im Wert von über 1,6 Billionen US-Dollar und ein BIP von 1 Billion US-Dollar. Das BIP von Rom liegt bei etwas über 100 Milliarden US-Dollar (etwa 96 Milliarden Euro), was nahelegt, dass der Gesamtwert aller Immobilien irgendwo bei 144 Milliarden Euro liegen dürfte.
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             Die gesamte Weltbevölkerung an einem Ort zu versammeln, wäre eine schlechte Idee, wie schon im Kapitel » Alle Welt hüpft « von What if? erörtert. Rom hat eine Fläche von 1285 Quadratkilometern, was bedeutet, dass wir mit moshpitartiger Dichte von sechs bis sieben Leuten pro Quadratmeter zusammengepfercht wären. Eine Menschenmenge, die viel zu dicht ist, um bequem herumzustehen, geschweige denn, Bauarbeiten zu verrichten.
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             Wenn die Kommunalregierung von Rom einen Kostenvoranschlag wünscht, kann ich den Kontakt herstellen.
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             Maler sagen, dass er das an einem Wochenende geschafft hätte, wenn er eine Farbrolle verwendet hätte.

        

      

    

  
    
      
        MARIANENGRABEN-RÖHRE
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      Wenn ich eine 20 Meter breite Röhre aus unzerstörbarem Glas im Meer platzieren würde, die bis ganz nach unten zum tiefsten Punkt des Ozeans reicht, wie wäre es, dort unten zu stehen? Wir wollen annehmen, dass der Lauf der Sonne genau senkrecht darüber vorbeiführt.

      Zoku Čulo, Kanada
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        IHRE RÖHRE WÄRE DREIMAL SO TIEF wie die tiefsten Bergwerke. In tiefen Stollen herrschen Hitze und hoher Luftdruck. In Ihrer Röhre wäre Hitze nicht das Problem – die Hitze in Bergwerken stammt vom Gestein, das, je weiter man nach unten geht, immer heißer wird. In der Tiefsee liegt die Temperatur kaum über dem Gefrierpunkt, sodass die Wände Ihrer Röhre kalt wären und die Luft kühl halten würden.

      
        [image: ]
      

      Der Luftdruck in der Röhre wäre sehr hoch, ein Mehrfaches des Drucks an der Oberfläche. Dieser Druck hätte mit dem unter Hochdruck stehenden Wasser um Sie herum nichts zu tun, weil es von der Röhre zurückgehalten würde. Der hohe Druck wäre so hoch, weil sie sich so weit unter dem Meeresspiegel befänden. Beim Abstieg verdoppelt sich der Luftdruck alle 6 Kilometer, sodass er in 10 Kilometern Tiefe fast viermal so hoch wäre wie gewohnt. Zum Glück kommen Menschen mit derartigen Druckveränderungen ohne größere Probleme zurecht: Zur Behandlung bestimmter gesundheitlicher Beschwerden werden Menschen in hyperbaren Kammern ähnlichen Druckverhältnissen ausgesetzt. Sie sollten lediglich dafür sorgen, langsam nach unten zu steigen, um die sogenannte Taucherkrankheit zu vermeiden.

      Die Sonne wird nur an wenigen Tagen im Jahr direkt über die Röhrenöffnung wandern, und zwar um den 20. April und den 23. August herum. An jenen Tagen könnten Sie tatsächlich ein oder zwei Minuten lang richtig gut sehen. Die Sonne ist, selbst wenn nur ein kleiner Ausschnitt davon sichtbar wäre, sehr hell [Beleg erforderlich], wodurch es am unteren Ende der Röhre genauso hell wäre wie in einem gut beleuchteten Zimmer. Die dichte Luft darüber würde zwar ein bisschen mehr Licht schlucken und streuen als üblich und das Sonnenlicht leicht dimmen, aber in so geringem Maße, dass es nicht auffiele.
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      Das Wasser um Sie herum wäre dunkel. Wahrscheinlich würden Sie, wenn Sie mit einer Taschenlampe durch die Röhrenwand leuchten würden, hauptsächlich 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 häufigsten vorkommen.
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      Sobald die Sonne obendrüber vorbeigezogen ist, werden Sie weitere sechs Monate in pechschwarzer Dunkelheit festhängen. Es wäre also vielleicht besser, in den Aufzug zu hüpfen und an die Oberfläche zurückzukehren.
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      Falls es keinen Aufzug gibt, könnten Sie es immer noch mit dem lustigen Weg nach oben versuchen: Ein Loch in die Wand der Röhre machen und warten.
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      Stehen Sie nicht direkt davor, falls Sie beschließen, ein Loch in die Seitenwand der Röhre zu machen. Der immense Wasserdruck im Challengertief würde den Wasserstrahl mit Überschallgeschwindigkeit durch die Öffnung pressen.
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      Wenn Sie das untere Ende der Röhre komplett öffneten und das Meerwasser ungehindert einströmen ließen, würde die Wassersäule mit einer Geschwindigkeit von Mach 1,3 nach oben schießen. Bei dem Versuch, diesen Strahl nach oben zu reiten, würden Sie die brutale Beschleunigung durch den ersten Aufprall des Wassers nicht überleben. Um sicher aufsteigen zu können, müssten Sie zulassen, dass sich die Röhre am Anfang langsamer und kontrollierter füllt.
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      Sobald die ersten ein oder zwei Kilometer der Röhre erst mal voll wären, könnten Sie ihr unteres Ende ganz öffnen, ohne sich der Gefahr einer brutalen Beschleunigung auszusetzen. Wenn Sie dann noch eine Art Riesensaugglocke hätten, die das ganze Wasser unter Ihnen hielte, würde die Beschleunigung Sie in weniger als einer Minute aus der Röhre nach draußen schießen. Beim Erreichen der oberen Öffnung hätten Sie mehr als 800 Stundenkilometer drauf, bevor Sie auf einer Fontäne aus Eiswasser hoch über die Meeresoberfläche getragen würden.
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      Verblüffenderweise sprudelt die Wasserfontäne unter Umständen 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 Oberfläche und die Tiefen des Meeres miteinander verbinden würde und Wasser hindurchpresste, würde dieses aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen und des unterschiedlichen Salzgehalts auf unabsehbare Zeit weiterfließen.

      Das Rohr würde allerdings kein Perpetuum mobile erzeugen. Der gleichbleibende Wasserfluss ist möglich, weil das Oberflächen- 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 Röhre das Gleichgewicht im Ozean durcheinanderbringen und das Meer dazu bringen könnte, sich zu durchmischen, weil das Wasser im Inneren des Rohres durch die Rohrhülle hindurch seine Temperatur, nicht aber seinen Salzgehalt mit der Umgebung ausgleichen könnte. Im Jahr 2003 bestätigte ein Experiment mit einem PVC-Rohr über dem Marianengraben (es reichte nicht bis ganz runter!), dass dieser Effekt einen langsamen Wasseraustausch verursachen könnte.

      Einige Leute haben vorgeschlagen, dieses Phänomen zu nutzen, um die Meeresoberfläche zum Abschwächen von Wirbelstürmen abzukühlen, das Wasser mit Nährstoffen aus der Tiefsee anzureichern und dadurch Wachstum zu fördern oder um Müll zu entsorgen. Stommel selbst war da skeptisch. Sein Aufsatz von 1956 endete mit dem Kommentar: » Es scheint verfrüht, über die praktische Bedeutung dieses Phänomens zu spekulieren «, und der Anmerkung, dass es » als Energiequelle alles andere als vielversprechend ist. Aus diesem Grund bleibt es in erster Linie eine Kuriosität «.
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        TEURER SCHUHKARTON
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      Wie könnte man einen Karton für Schuhe der Größe 45 so teuer wie möglich füllen? 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. Überraschenderweise trifft das auf eine ganze Reihe von möglichen Füllungen zu.
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      MicroSD-Karten sind eine gute Idee. Nehmen wir an, man bespielt sie mit Songs zu etwa einem US-Dollar das Stück, wobei MicroSD-Karten eine Kapazität von ungefähr 0,42 Petabyte pro Liter haben. Ein Karton für Männerschuhe der Größe 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 Künstler oder eine Künstlerin ganz besonders unterstützen wollen.)

      Teure Unternehmenssoftware hat ein etwas höheres Kosten-pro-Megabyte-Verhältnis, weil sie im Einzelhandel oft für mehrere Tausend Dollar verkauft wird und mehrere Gigabyte Speicherplatz einnimmt.

      Wenn Sie erst einmal über Softwarepreise nachzudenken beginnen, können Sie die » Kosten « von Dingen in einer Schuhschachtel wahrscheinlich so weit hochschrauben, wie Sie wollen, indem Sie im Bereich Kryptowährungen aktiv werden oder eine unbegrenzte Zahl von In-App-Käufen in einigen kostenpflichtigen mobilen Spielen vornehmen. Rein formal gesehen, mag der daraus resultierende Rollenspiel-Charakter der korrekte Gegenwert für den Einsatz von so viel Geld sein, und doch werden Sie nicht so leicht mit ernster Miene behaupten können, dass Ihr RPG-Charakter in welcher Hinsicht auch immer eine Billion Dollar wert sei.
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      Denken wir also lieber über handfeste Gegenstände nach.

      Da wäre natürlich Gold. 13 Liter Gold sind, während ich dies schreibe, ungefähr 14 Millionen Dollar wert. Platin ist ein bisschen teurer – rund 16 Millionen Dollar pro Schuhkarton. Das ist ungefähr der zehnfache Wert eines Schuhkartons voller 100-Dollar-Scheine. Allerdings wäre eine Schuhschachtel voller Gold etwa so schwer wie ein kleines Pferd, sodass er zum Shoppen nicht ganz so praktisch wäre wie 100-Dollar-Scheine.

      Manche Metalle sind noch teurer. Ein Gramm reines Plutonium würde beispielsweise um die 5000 Dollar kosten.63 Obendrein ist Plutonium sogar noch dichter als Gold, und Sie könnten fast 300 Kilogramm davon in einem Schuhkarton unterbringen.

      Ehe Sie nun aber zwei Milliarden US-Dollar für Plutonium ausgeben, sollten Sie eins bedenken: Die kritische Masse von Plutonium liegt bei etwa 10 Kilogramm. Und so könnten Sie zwar 300 Kilogramm von diesem Metall in einen Schuhkarton packen, aber nur für ganz kurze Zeit.
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      Diamanten von hoher Qualität sind teuer, aber es ist schwer, ihrem genauen Preis auf die Spur zu kommen, denn die ganze Branche beruht auf Schwindel der Edelsteinmarkt verhält sich kompliziert. Die Website infoDiamond.com gibt für einen lupenreinen Diamanten mit einem Gewicht von 600 Milligramm (3 Karat) einen Preis von mehr als 200000 Dollar an. Demnach könnte ein Schuhkarton voll makelloser Schmuckdiamanten satte 15 Milliarden Dollar wert sein – realistischer sind aber eine oder zwei Milliarden Dollar, weil man zum Ausfüllen eines Schuhkartons mehrere kleinere Diamanten zusammenpacken müsste.
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      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.64 Gold kostet gegenwärtig weniger als die Hälfte. Allerdings hat Kokain längst nicht die Dichte des Edelmetalls65, sodass ein Schuhkarton voll Kokain weniger wert wäre 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 üblicherweise in Mikrogramm-Dosen gehandelt wird. Ein Schuhkarton voll reinem LSD wäre rund 2,5 Milliarden Dollar wert. Die aktiven Wirkstoffe 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 wäre ebenfalls Milliarden wert.

      Am anderen Ende des Preis-pro-Dosis-Spektrums stehen einige verschreibungspflichtige Medikamente, die nicht besonders klein, dafür aber extrem teuer sind. Eine einzige Dosis Brentuximab Vedotin (Adcetris) kann 13500 Dollar kosten, wodurch sein Schuhschachtelwert für einen Durchschnittspatienten im selben 2-Milliarden-Dollar-Bereich liegt wie der von LSD, Plutonium und MicroSD-Karten.

      Natürlich steht es Ihnen auch immer noch frei, Schuhe in den Schuhkarton zu packen.
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      Judy Garlands Schuhe aus dem Film Der Zauberer von Oz kamen bei einer Auktion für 666000 Dollar unter den Hammer, und im Unterschied zu allen anderen Dingen, die wir in Betracht gezogen haben, könnten sie tatsächlich einmal in einem Schuhkarton gelegen haben.

      Wenn Sie den Karton aber wirklich mit einer willkürlich festgelegten Riesensumme Geld füllen wollen, könnten Sie das Finanzministerium der Vereinigten Staaten dazu bringen, Ihnen eine 1-Billion-Dollar-Platinmünze zu prägen, wozu es theoretisch befugt ist – was an einem Schlupfloch in einem Gesetz über die Prägung von Gedenkmünzen liegt)66. 

      Und wenn Sie unsere oberste Finanzbehörde dazu bewegen können, irgendeinem unbelebten Gegenstand Wert zu verleihen ...
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      ... dann könnten Sie auch einfach einen Scheck schreiben. 
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             Zumindest soweit ich das nach einigen Suchanfragen im Internet einschätzen kann. Ansonsten stehe ich jetzt auf vielen Beobachtungslisten der Regierung.
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             Es gibt Neuigkeiten: Ich stehe jetzt auf allen Beobachtungslisten der Regierung.
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             Aber Moment mal – was ist eigentlich die Dichte von Kokain? Ich habe eine 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 über den Siedepunkt von Kokain erfahren und über seine Löslichkeit in Olivenöl, am Ende aber die Waffen gestreckt und beschlossen, dass die Dichte ungefähr bei einem Kilogramm pro Liter liegen müsse – wie bei den meisten organischen Substanzen.

        

        
          
            
              66
             Wenn Sie das hier lesen, ist dieses Schlupfloch hoffentlich weiterhin nichts als schräges Trivialwissen.

        

      

    

  
    
      
        MRT-KOMPASS
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      MRT-Geräte erzeugen doch Magnetfelder. Warum zeigen Kompassnadeln dann nicht immer in Richtung des nächstgelegenen Krankenhauses?

      D. Hughes

      
        MACHEN SIE JA, UND DAS KANN Probleme verursachen!
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      MRT-Scanner, die in der Medizin Verwendung finden, bergen leistungsstarke Magnete in sich. Die Scanner werden abgeschirmt, und so verbleibt der stärkste Teil des Magnetfeldes innerhalb des Geräts. Trotzdem breitet sich in seiner Umgebung ein schwächeres 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.
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      Im Benutzerhandbuch für einen verbreiteten MRT-Scanner steht, dass man bestimmte empfindliche Gegenstände von der Maschine fernhalten sollte, um Schäden 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 Röntgenröhren sollten der Maschine nicht näher als fünf Meter kommen, und bei Elektronenmikroskopen sind es acht Meter.
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      Wenn Sie versuchen, mit einem Kompass in Richtung des magnetischen Nordpols der Erde zu gehen, könnte das Streufeld von einem MRT-Gerät Sie tatsächlich vom Weg abbringen, aber nur, wenn Sie nahe genug an das Gerät herankommen. Die Stärke 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 fällt in ungefähr 10 Metern Entfernung vom Gerät unter diesen Wert. Das ist also in etwa die Distanz, innerhalb welcher Sie jemanden, der mit einem Kompass seinen Weg sucht, einfangen könnten.
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      Der Pfad der gekaperten Person würde eine Kurve vom Nordpol des MRT-Magneten hin zum Südpol beschreiben:
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      Es klingt vielleicht verwirrend, dass eine Person, die den Nordpol der Erde ansteuert, vom Südpol des MRT-Geräts angezogen wird. Aber das liegt daran, dass die Pole der Erde verkehrt herum benannt sind. Das » Nordende « eines Magneten zeigt nämlich zum Nordpol der Erde, was bedeutet, dass der magnetische Nordpol der Erde eigentlich ein magnetischer Südpol ist. Das missfällt mir zutiefst, aber wir können nichts daran ändern, und deshalb sollten wir wohl einfach so weitermachen.

      Würde jemand mitten in Nordamerika in Richtung magnetischer Nordpol wandern und würden Sie versuchen, ihn abzufangen, indem Sie irgendwo in Kanada einen MRT-Scanner aufstellen, dann läge die Wahrscheinlichkeit, dass seine Kompassnadel abgelenkt wird, bei ungefähr 1 zu 500000. Laut dem Canadian Medical Imaging Inventory waren im Jahre 2020 in Kanada 378 MRT-Scanner im Einsatz. Würde man diese übers ganze Land verteilen, könnte man ein Magnetnetz67 schaffen, das etwa jede 1300. Person auf dem Weg zum Pol abfängt. Die übrigen 1299 würden den wirklichen magnetischen Nordpol erreichen. Selbst wenn man Hunderte von MRT-Scannern zur Verfügung hätte, wäre das also eine ziemlich ineffiziente Methode zum Einfangen von Entdeckungsreisenden.
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      Aber dieses ganze Szenario ist gar nicht so unrealistisch, wie es klingt.

      Wenngleich die Magnetfelder im Umkreis von MRT-Geräten nicht stark genug sind, um kompassgeleitete Entdeckungsreisende aus dem ganzen Land in die Falle zu locken, haben sie doch gelegentlich in kleinerem Maßstab schon ähnliche 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 Landefläche näherte, zeigten der Magnetkompass und einige mit ihm verbundene Apparaturen plötzlich an, dass sich der Helikopter überraschend um 60 Grad gedreht habe. Zum Glück war der Pilot dazu imstande, die fehlerhaften Anzeigewerte zu ignorieren und sicher zu landen. Wie sich herausstellte, war der Übeltäter ein MRT-Scanner in einem Container, den man nahe dem Landeplatz abgestellt hatte.
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      Sie brauchen also nicht zu befürchten, dass irgendein ferner MRT-Scanner Ihre kompassgestützte Navigation durch den Wald beeinflussen wird. Falls Sie aber mit einem Hubschrauber in der Nähe eines Krankenhauses landen müssen, sollten Sie sich unbedingt genau umschauen.
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             Oder, kurz gesagt, » einen Magneten «.

        

      

    

  
    
      
        AHNENANTEIL
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      Letztens fiel mir auf, dass die Zahl der Personen im Familienstammbaum mit jeder Generation exponentiell wächst: Ich habe 2 Eltern, 4 Großeltern, 8 Urgroßeltern 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
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        NEIN, SIE STAMMEN NICHT VON DER MEHRZAHL der Menschen 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 Bevölkerungsrückgangs – mindestens 2 Kinder. Das bedeutet, dass sowohl 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 Ihrer Verwandten wächst. In jedem Kind verschmelzen zwei Stammbäume, und jede Abstammungslinie, die länger als ein paar Generationen überlebt, tendiert dazu, exponentiell zu wachsen, bis sie irgendwann einfach jeden einschließt.

      Unsere Ahnenreihe wächst auf die gleiche Weise. Jeder unserer Vorfahren steht für die Verschmelzung zweier Stammbäume, und so kommen immer mehr Personen mit hinzu, je weiter wir in die Vergangenheit zurückgehen. Wenn Sie Ihren Stammbaum nachverfolgen, werden Sie eventuell herausfinden, dass er gelegentlich auch mal schmaler geworden ist – falls Sie beispielsweise eine Gruppe von Vorfahren hatten, die über viele Generationen hinweg isoliert lebten –, aber abgestorben ist er nie. Und wenn Sie ihn weit genug zurückverfolgen, bringt die unablässige Verdopplung es mit sich, dass Sie schließlich einen Punkt erreichen, an dem alle überlebenden Abstammungslinien in den Stammbaum Ihrer Familie eingeflossen sind. An diesem Punkt sind alle Menschen, die Nachkommen hinterließen, Ihre Ahnen, und Sie und jeder andere Mensch haben denselben Satz von Vorfahren.
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      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 rückwärts 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. schätzen, 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 überlebten (diese Zahl beruht auf Studien zur Kindersterblichkeit in früheren Epochen), würde das bedeuten, dass etwa 25 % aller Menschen, die je geboren wurden, selbst Kinder bekamen und eine beständige Linie von Nachkommen hinterließen.
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      Kombiniert man diese Zahl mit Schätzwerten zur Weltbevölkerung vergangener Epochen und historischen Geburtenraten, dann deutet vieles darauf hin, dass es bis zum Identischen Vorfahrenpunkt insgesamt ungefähr 20 Milliarden Menschen auf der Erde gegeben hat – und das heißt, dass etwa 5 Milliarden davon Ihre Ahnen sind.
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      Nach dem Identischen Vorfahrenpunkt ist Ihre Ahnenreihe nicht mehr deckungsgleich mit der aller übrigen Menschen, und doch haben Sie immer noch eine ganze Menge gemeinsamer Vorfahren. Vor dem Identischen Vorfahrenpunkt ähnelt Ihr Familienstammbaum eher einem weitverzweigten Wasserlauf. Erst etwa im letzten Jahrtausend schrumpft er so, dass er schließlich wie ein Baum aussieht. Für diese Zeit können Sie sich wahrscheinlich weitere 5 bis 10 Milliarden Ahnen gutschreiben.

      Alles in allem enthält Ihr 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.
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        VOGELAUTO
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      Ich bin ein armer, kleiner Collegestudent, der sich mit einem Auto ohne Klimaanlage begnügen muss. Daher sind, wenn ich fahre, die Scheiben meist runtergelassen, und dabei kam mir ein Gedanke: Wenn nun ein Vogel zufällig 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 würde dann passieren, außer dass ich einen verärgerten Vogel im Auto hätte? Würde er immer an der gleichen Stelle bleiben? Würde er an die Windschutzscheibe knallen? Oder würde er vielleicht auf die Sitzbank plumpsen? Mein Mitbewohner und ich sind da unterschiedlicher Meinung. Jede Art von Hilfe bei der Aufklärung dieser Frage würde uns beiden das Leben leichter machen.

      Hunter W.

      
        DAS IST EINE VON DIESEN SACHEN, die ganz unmöglich klingen, aber sosehr es mich auch schmerzt, muss ich doch sagen, dass so ein Fall wirklich eintreten könnte. Der Vogel würde definitiv verwirrt und wütend sein, aber wenn Sie es irgendwie hinbekommen, den Überraschungsmoment auszunutzen und das Manöver erfolgreich durchzuziehen, würde er das Einfangen vermutlich intakt überstehen. Herzlichen Glückwunsch zu Ihrem neuen Haustier!
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      Schauen wir uns einmal an, was passiert, wenn Sie den Schlenker machen, um den Vogel mit Ihrem Auto zu schlucken.
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      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 Ihrem 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 Vögel mit den Flügeln. [Beleg erforderlich] Ein schnell fliegender Vogel ist starkem Luftwiderstand ausgesetzt. Er kämpft mit seinen Flügelschlägen 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 Flügelschlagen. Würde der Vogel also weiter die Schwingen heben und senken, dann würde er im Vergleich zum Auto vorwärtsbeschleunigen – so als würden Sie auf einem Laufband rennen, das plötzlich stehenbleibt.

      Ein Breitflügelbussard, der mit 70 km/h fliegt, ist einem Luftwiderstand von etwa einem Drittel Newton ausgesetzt. Sein Flügelschlag muss also ein Drittel Newton Schubkraft produzieren, um dem entgegenzuwirken.68 Würde der Bussard bei plötzlich fehlendem Luftwiderstand einfach so weiterflattern, dann würde die Schubkraft beginnen, ihn nach vorn zu beschleunigen.

      Wenn man annimmt, dass die übrigen Kräfte gleich bleiben, würde dieses Drittelnewton ausreichen, um den Vogel mit 1 m/s2 zu beschleunigen; er würde dann nach ein, zwei Sekunden sanft gegen die Windschutzscheibe schlagen. Aber die übrigen Kräfte bleiben nicht gleich.

      Ohne den vorbeirauschenden Gegenwind würden die Schwingen dem Bussard keinen Auftrieb mehr verleihen, und er müsste erleben, wie er plötzlich absackt. Die Schwerkraft würde ihn mit 9,8 m/s2 abwärtsbeschleunigen – deutlich mehr als die 1 m/s2 Vorwärtsbeschleunigung aus dem andauernden Flügelschlag.
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      Die beiden Kräfte würden zusammenwirken und den Bussard auf den Beifahrersitz plumpsen lassen.

      Aber einen höchst wichtigen Faktor haben wir bisher vernachlässigt: Wie würde der Vogel reagieren? Die meisten Vögel sind nicht gerade scharf auf eine Spritztour mit Ihnen. [Beleg erforderlich] Wenn man Vögel aufschreckt, versuchen sie häufig, wegzufliegen und in eine Richtung zu verschwinden, die sie für freies Gelände halten. Häufig führt dies dazu, dass sie gegen Fensterscheiben prallen. Ist das Fenster nahe genug, hat der Vogel nicht die nötige Zeit, um so viel Tempo aufzunehmen, dass er sich schwer verletzen kann. Deshalb gibt die Audubon Society, eine große US-amerikanische Vogelschutzgesellschaft, auch folgende Empfehlung: Wenn Sie das Futterhäuschen nicht mindestens 10 Meter von einem Fenster entfernt aufstellen können, sollten Sie es auf weniger als 1 Meter heranrücken.

      Die Windschutzscheibe Ihres Autos ist vielleicht nicht so weit entfernt, dass sich der Vogel ernsthaft verletzen würde, aber gewiss würde es ihm auch nicht guttun, wenn er hineinflöge. Sie haben geschrieben, dass Sie immer mit offenem Fenster fahren – hoffen wir also, dass der Vogel es in dieser unwahrscheinlichen Situation schaffen würde, wieder unverletzt aus dem Auto hinauszufinden.

      Ein völlig andersgeartetes Problem würde entstehen, wenn er das Auto gar nicht mehr verlassen möchte. 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, überall selbst hinzufliegen. Vielleicht würde er es ja zu schätzen wissen, auch mal mitfahren zu dürfen.
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             Das erklärt auch, weshalb diese Bussarde während des Vogelzugs nicht die ganze Zeit mit den Flügeln schlagen, sondern lieber gleiten – acht Stunden Flügelschlag würden ihr tägliches Kalorienbudget vollständig aufbrauchen.

        

      

    

  
    
      
        RENNEN OHNE REGELN
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      Wenn man bei einem Autorennen alle Regeln weglassen und einen Wettbewerb veranstalten würde, in dem es nur darum ginge, einen Menschen 200 Runden so schnell wie möglich fahren zu lassen, welche Strategie würde dann den Sieg davontragen? Nehmen wir an, der Rennfahrer soll es überleben.

      Hunter Freyer

      
        DIE BESTZEIT, IN DER MAN ES SCHAFFEN könnte, liegt bei ungefähr 90 Minuten.

      Sie könnten Ihr Rennfahrzeug auf ganz verschiedene Weise konstruieren – als Elektroauto mit Rädern, die sich in den Kurven in den Belag eingraben, als raketengetriebenes Luftkissenfahrzeug oder als Kapsel, die auf einer Schiene über die Rennstrecke saust –, aber in jedem Fall wäre 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-Kräften ausgesetzt sein. Der Daytona International Speedway in Florida hat zwei Hauptkurven, und wenn die Fahrzeuge sie zu schnell nähmen, würden die Rennfahrer allein schon an der Beschleunigung sterben.
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      Für einen extrem kurzen Zeitraum (etwa bei Autounfällen) können Menschen Hunderten g ausgesetzt sein und es überleben. (1 g ist die Zugkraft, die Sie verspüren, wenn Sie auf dem Boden stehen und die Gravitation der Erde auf Sie einwirkt.) Jagdflieger können bei einem Manöver bis zu 10 g erleben, was vielleicht der Grund dafür ist, dass man 10 g häufig als ungefähren Grenzwert für das angibt, was ein Mensch aushalten kann. Dennoch sind Jagdflieger nur sehr kurzzeitig 10 g ausgesetzt. Unser Fahrer würde sie schubweise immer wieder ertragen müssen, und das über Minuten und wohl sogar Stunden hinweg.

      Da es bei Raketenstarts zu einer starken, länger anhaltenden Beschleunigung kommt, hat die NASA umfangreiches Forschungsmaterial dazu gesammelt, inwieweit Menschen Beschleunigung vertragen können. Die lustigsten Daten stammen aber von John Paul Stapp, einem Oberst der Air Force. Stapp schnallte sich in einem Raketenschlitten fest und trieb seinen Körper immer wieder an die Grenzen des Möglichen, wobei er nach jedem Durchgang alles sorgfältig dokumentierte. Er war ein bemerkenswerter Typ; ein Artikel von Nick T. Spark im Wings & Airpower Magazine enthält die Zeile: » Stapp wurde zum Major befördert und daran erinnert, dass die Grenze der menschlichen Überlebensfähigkeit 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 können. Wenn wir unser Fahrzeug auf 4 g drosseln, wird seine Höchstgeschwindigkeit in den Kurven der Rennstrecke von Daytona bei rund 386 km/h liegen. Bei dieser Geschwindigkeit würde das Rennen ungefähr zwei Stunden dauern. Damit wäre 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 würde in den Kurven beschleunigen, aber auf gerader Strecke ausrollen. Stattdessen könnten wir es auf ein höheres Tempo beschleunigen, wenn es geradeaus fährt, und dann wieder abbremsen, wenn die nächste Kurve naht. Das würde ein Geschwindigkeitsprofil wie das folgende ergeben:
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      Eine solche Bahn mit unterschiedlicher Geschwindigkeit hat den zusätzlichen Vorteil, dass die Fahrer – mit einigen wenigen cleveren Hin-und-her-Manövern – über die gesamte Fahrt hinweg bei einer relativ konstanten Beschleunigung gehalten werden können, was die auf sie wirkenden Kräfte hoffentlich erträglicher werden lässt.

      Beachten Sie dabei auch, dass sich die Ausrichtung der Beschleunigung immer wieder ändert. Der Mensch kann am besten überleben, wenn er vorwärtsbeschleunigt wird, dorthin, wo seine Brust hinzeigt – also wie ein Fahrer, der im Vorwärtsfahren beschleunigt. Am wenigsten gut verträgt es der Körper, wenn er zu den Füßen hin abwärts beschleunigt wird, weil sich dann nämlich das Blut im Kopf staut.
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      Um unseren Menschen im Cockpit am Leben zu halten, müssten wir ihn so herumschwenken, dass sein Rücken die ganze Zeit gegen die Lehne des Fahrersitzes gedrückt wird. (Aber dabei müssen wir aufpassen, dass sich die Richtung nicht zu rasch ändert, denn sonst würde die Zentrifuetalkraft69 aus dem Herumschwenken des Sitzes schon selbst zur tödlichen Gefahr werden!)
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      Die schnellsten Rennfahrer unserer Tage brauchen für 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 bewältigen. Setzen wir die Obergrenze auf 6 g hinauf, verkürzt sich die Rennzeit auf 1 Stunde 20 Minuten. Bei 10 g – weit jenseits dessen, was Menschen über einen längeren Zeitraum hinweg aushalten können – wäre es immer noch eine Stunde. (Und es würde beinhalten, dass man auf der Gegengeraden die Schallmauer durchbricht.)

      Wenn man zweifelhafte und unerprobte Konzepte wie die Flüssigkeitsatmung – bei der die Lungen mit einer extra sauerstoffreichen Flüssigkeit gefüllt würden, was uns höhere Beschleunigungen ertragen ließe – einmal außen vor lässt, können wir aufgrund der biologischen Beschaffenheit des Menschen also in Daytona immer nur Rennzeiten von über einer Stunde erreichen.

      Was wäre aber, wenn wir die Anforderung » überleben « fallen lassen? Wie schnell können wir das Fahrzeug über 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 wäre im Grunde eine riesige Zentrifuge. Jetzt können wir eine meiner liebsten schrägen Gleichungen anwenden, die besagt, dass der Rand einer sich drehenden Scheibe nicht schneller sein kann als die Quadratwurzel der spezifischen Festigkeit70 des Materials, aus dem diese Scheibe gemacht ist. Für sehr belastbare Materialien wie die Polyamid-Faser Kevlar beträgt 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 wäre, wenn wir eine feste Rinne von der Art einer Bobbahn bauen und ein Kugellager (unser » Fahrzeug «) darin hinabschießen lassen? Leider schlägt die Scheibengleichung da erneut zu – das Kugellager kann nicht schneller rollen als ein paar Kilometer pro Sekunde. Dreht es sich schneller, wird es in Stücke reißen.

      Aber wenn wir es nun nicht rollen, sondern gleiten lassen? Wir könnten uns einen Diamantwürfel vorstellen, der eine glatte Diamantrinne entlanggleitet. Da er nicht zu rotieren braucht, könnte er theoretisch eine höhere Beschleunigung aushalten als ein rollendes Kugellager. Beim Gleiten würde allerdings deutlich mehr Reibung entstehen als in unserem Beispiel mit dem Kugellager, und der Diamant könnte Feuer fangen. 
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      Um die Reibung in den Griff zu bekommen, könnten wir die Kapsel mit Magnetfeldern anheben und schweben lassen. Außerdem könnten wir sie immer kleiner und leichter machen, damit sie sich einfacher beschleunigen und steuern lässt. Huch – da haben wir aus Versehen einen Teilchenbeschleuniger konstruiert!

      Ein Teilchenbeschleuniger taugt, obwohl er nicht wirklich den Kriterien aus Hunters Frage entspricht, wenigstens für einen hübschen 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 zurück.

      Weltweit gibt es vermutlich etwa tausend Motorsport-Rennstrecken. Der LHC-Strahl könnte das Äquivalent eines vollen Daytona 500-Rennens (805 Kilometer) auf jeder dieser tausend Rennstrecken zurücklegen, eine nach der anderen, und würde dafür insgesamt rund 2 Sekunden brauchen – da sind die Fahrer noch nicht mal an der ersten Kurve angelangt.
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      Und das ist nun wirklich das maximale Tempo, mit dem man unterwegs sein kann.
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             Ich habe die Nase voll von den Streitereien um » zentrifugal « oder » zentripetal « und möchte es deshalb beiden Seiten recht machen.
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             (Zugfestigkeit geteilt durch Dichte)

        

      

    

  
    
      
        #2 
SELTSAM & BEUNRUHIGEND
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        VAKUUMRÖHREN-SMARTPHONE

      
        [image: ]
      

      Was wäre, wenn mein Smartphone mit Vakuumröhren laufen würde? Wie groß wäre es dann?

      Johnny
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        IM PRINZIP KANN JEDER COMPUTER, DER aus Transistoren gemacht ist, auch mit Vakuumröhren gebaut werden und umgekehrt.

      Transistoren und Vakuumröhren nutzen unterschiedliche Mechanismen, um dieselbe Grundaufgabe zu erfüllen: 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 aneinanderfügen, und schaffen auf diese Weise komplizierte Reihen von Regeln zum Aufnehmen von Inputs und zum Erzeugen von Outputs.

      Der Mathematiker Claude Shannon erörterte in seiner Masterarbeit aus dem Jahre 1937, wie man Vakuumröhren so anordnen kann, dass sie alle möglichen Reihen von logischen Schritten ausführen. Damit lieferte er eine Blaupause für die Konstruktion des Universalcomputers von Alan Turing aus konkreten elektrischen Komponenten. In den 1960er-Jahren hatten dann Transistoren die Vakuumröhren ersetzt, denn ein Transistor ist wesentlich kleiner und auch zuverlässiger. Man kann aber mit beiderlei Bauelementen die gleichen digitalen Schaltungen herstellen.
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      Frühe Computer waren nach heutigen Maßstäben enorm groß. Der erste programmierbare Computer (ENIAC) war übermannsgroß und 30 Meter lang. Der UNIVAC, ein wenige Jahre später gebauter kommerziell nutzbarer Computer, hatte zwar eine kompaktere Quaderform, aber immer noch die Ausmaße eines Zimmers. 
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      Ein modernes Smartphone ist kleiner als der ENIAC oder der UNIVAC, hat aber viel mehr Digitalschalter. Der UNIVAC hatte in seinem 25 m3 großen Gehäuse etwas mehr als 5000 Vakuumröhren. Das 80-ml-Gehäuse eines iPhone 12 ist mit 11,8 Milliarden Transistoren vollgepackt, was ungefähr 1 Billion Mal mehr Computer pro Liter ergibt.
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      Würden Sie ein iPhone mit Vakuumröhren anstelle der Transistoren bauen und diese Röhren so dicht anordnen wie im UNIVAC, hätte dieses Smartphone, wenn es auf der Seite liegen würde, in etwa die Größe von fünf Häuserblöcken.
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      Würden Sie umgekehrt den ursprünglichen UNIVAC aus Komponenten in iPhone-Größe nachbauen, würde das gesamte Gerät nicht einmal 300 Mikrometer messen – und wäre damit klein genug, um in einem einzigen Salzkörnchen Platz zu finden.
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      Die Vakuumröhren selbst würden gar nicht den ganzen Platz beanspruchen. Könnten Sie alle anderen Teile Ihres VacPhones aus modernen Komponenten bauen, würde das ganze Ding schon kleiner ausfallen. Eine gebräuchliche Vakuumröhre aus den frühen Tagen des Computerzeitalters war die 7AK7, die ungefähr die Größe eines Stücks Straßenmalkreide hatte. Wenn man 11,8 Milliarden 7AK7-Röhren so zusammenpackt, dass das Ergebnis die Form eines iPhones hat, würden sie schon in einen einzigen Häuserblock passen.
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      Ihr neues Smartphone würde einige Probleme bekommen. Eines davon ist, dass es nicht gerade schnell laufen würde. Digitalschaltungen verrichten ihre Schritte einen nach dem anderen, wobei der Übergang von einem Schritt zum nächsten von einer Art Uhr koordiniert wird. Je schneller die Uhr läuft, desto mehr Schritte kann der Computer pro Sekunde ausführen. Vakuumröhren 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 wäre so groß, dass Sie sich wegen der Lichtgeschwindigkeit Sorgen machen müssten. Die Signale würden so viel Zeit benötigen, um vom einen Ende des Geräts zum anderen zu gelangen, dass die verschiedenen Teile des Smartphones nicht synchron miteinander laufen würden. Würde Ihr Smartphone mit 2 MHz arbeiten, dann würde die Uhr am einen Ende ticken, und das Signal aus diesem Takt hätte nicht genügend Zeit, das andere Ende des Geräts zu erreichen, bevor der nächste Takt kommt.
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      Die schneckenhaft langsame Lichtgeschwindigkeit bringt es mit sich, dass Sie die Komponenten Ihres Smartphones so arrangieren müssen, dass sie möglichst parallelgeschaltet laufen. Auf diese Weise wird eine Rechenoperation am einen Ende des Smartphones nicht so lange in der Warteschleife hängen, bis das Ergebnis einer anderen Rechenoperation vom gegenüberliegenden Ende des Smartphones eingetroffen ist.

      Das klingt lachhaft, aber moderne Computer haben genau dieses Problem. Wenn ein Chip mit 3 GHz läuft, haben das Licht und auch die elektrischen Signale nicht genug Zeit, um während 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, müssen die Leiterplattendesigner sie nahe nebeneinander anordnen, sodass sie von der lahmarschigen Lichtgeschwindigkeit nicht aufgehalten werden.
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      Aber das Problem, das Ihrem VacPhone tatsächlich zum Verhängnis würde, wäre nicht die Geschwindigkeit, sondern die Leistung. Vakuumröhren benötigen eine Menge Strom: Eine 7AK7 verbraucht bei ihrer Tätigkeit mehrere Watt, was bedeutet, dass Ihr Smartphone insgesamt 1011 Watt Wärme abgeben würde. Wie heiß würde es dabei werden? Das können wir mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz für thermisch abgestrahlte Leistung herausfinden:
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      Selbst wenn Ihr Smartphone auf magische Weise unzerstörbar wäre – die übrige Welt ist es nicht. Eine Temperatur von 1780 °C liegt über dem Schmelzpunkt von Granit. Falls Sie Ihr Smartphone also einmal fallen lassen, könnte es sich seine Bahn durch die Erdkruste schmelzen.

      Ich empfehle eine Schutzhülle.
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        LASERSCHIRM
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      Es ist einfach langweilig, einen Schirm oder ein Zelt zu nehmen, um Sachen vor Regen zu schützen. Was wäre, wenn man versuchte, Regen mit einem Laser zu stoppen, der jeden herannahenden Tropfen ins Visier nimmt und verdampft, ehe er sich dem Boden bis auf drei Meter nähert?

      Zach

      
        REGEN MIT EINEM LASER ZU STOPPEN, ist eine Idee, die erst mal total vernünftig klingt, aber wenn Sie …
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      Obgleich die Idee eines Laser-Regenschirms womöglich ihren Reiz hat, ist es …
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      Na gut. Die Idee, Regen mit einem Laser zu stoppen, ist ein Thema, über das wir gerade sprechen.
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      Es ist keine besonders praktikable Idee.

      Werfen wir zunächst einen Blick auf den grundlegenden Energiebedarf. Um einen Liter Wasser zu verdampfen, braucht man ungefähr 2,6 Megajoule71, und bei heftigen Regengüssen 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 müssen die 2,6 Megajoule pro Liter bloß mit der Regenmenge multiplizieren und erhalten den Energiebedarf Ihres Laserschirms in Watt pro Quadratmeter des beschirmten Geländes. Es ist schon seltsam, wenn sich die Maßeinheiten so komplikationslos auseinander ergeben:
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      Neun Kilowatt pro Quadratmeter sind fast das Zehnfache der Energie, die das Sonnenlicht auf die Erdoberfläche schickt, und so würde sich Ihre Umgebung ziemlich schnell aufheizen. Im Grunde würden Sie um sich herum eine Dampfwolke erzeugen, in die Sie unablässig weitere Laserenergie pumpen.

      Mit anderen Worten: Sie würden einen Autoklav in Menschengröße bauen. Das ist ein Gerät, mit dem man Gegenstände sterilisieren kann, indem es organische Stoffe in seinem Inneren verbrennt. » Organische Stoffe in seinem Inneren verbrennen « ist jedoch keine so gute Eigenschaft für einen Regenschirm.

      Aber es kommt noch schlimmer! Das Eindampfen eines Wassertropfens mit einem Laser ist schwieriger, als es sich anhört.72 Man braucht eine Menge sehr schnell abgegebener Energie, damit der Tropfen wirklich verdampft und sich nicht einfach in kleinere Tröpfchen aufspaltet. Einen Tropfen sauber einzudampfen, erfordert vermutlich noch größere als die ohnehin schon unvernünftig großen Energiemengen, von denen bereits die Rede war.

      Dann stellt sich das Problem des Zielens. In der Theorie ist es vermutlich lösbar. Die adaptive Optik, mit denen man Teleskopspiegel rasch nachjustieren kann, um Turbulenzen in der Atmosphäre auszugleichen, ermöglicht eine unglaublich schnelle und präzise Kontrolle von Lichtstrahlen. Um eine Fläche von 100 Quadratmetern abzudecken (davon war in Zachs vollständigem Brief die Rede), würde man etwa 50000 Pulse pro Sekunde benötigen. Das ist immerhin noch nicht so schnell, dass man irgendwelche direkten Probleme mit der Relativität bekäme, aber die Apparatur müsste sehr viel komplizierter sein als ein simpler Laserpointer auf einer schwenkbaren Basis.

      Es könnte einfacher sein, auf das Zielen überhaupt zu verzichten und die Laser nach dem Zufallsprinzip in alle Richtungen abzufeuern.73 Wenn Sie einen Laserstrahl in eine zufällig gewählte Richtung lenken, wie weit müsste er dann wandern, bevor er auf einen Tropfen trifft? Diese Frage ist recht einfach zu beantworten, denn man hätte auch fragen können, wie weit man bei Regen sehen kann – meist nämlich mehrere Hundert Meter. Es wird also wahrscheinlich nicht helfen, leistungsstarke Laserstrahlen in zufällige Richtungen abzufeuern, es sei denn, Sie möchten versuchen, Ihre gesamte Nachbarschaft vor Regen zu schützen.

      Und, ehrlich gesagt, wenn Sie wirklich versuchen wollten, Ihre gesamte Nachbarschaft zu schützen, …
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      … dann wäre das Abfeuern leistungsstarker Laserstrahlen in zufällige Richtungen definitiv nicht hilfreich.

      

      
        
          
            
              71
             Wenn das Wasser kälter 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 vonnöten. Der größte Teil wird dafür verbraucht, es über die Schwelle von 100 Grad heißem Wasser zu 100 Grad heißem Wasserdampf zu bringen.
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             Und es hört sich, ehrlich gesagt, schon ganz schön schwierig an.

        

        
          
            
              73
             Mal im Ernst, welches Problem ließe sich mit so einer Strategie nicht lösen?

        

      

    

  
    
      
        ISS DOCH MAL ’NE WOLKE!
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      Könnte ein Mensch eine ganze Wolke aufessen?

      Tak

      
        NEIN, AUSSER WENN VORHER DIE LUFT rausgequetscht würde.
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      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 verläuft.
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      Außerdem enthalten Wolken Luft. Bei den Bestandteilen der Nahrung wird Luft normalerweise nicht mitgezählt, denn beim Kauen entweicht sie unserem Mund – manchmal auch erst kurz nach dem Hinunterschlucken.

      Sie können gewiss ein Stückchen Wolke in den Mund nehmen und das darin enthaltene Wasser schlucken. Das Problem liegt darin, dass Sie die Luft rauslassen müssen – aber Luft, die einmal in Ihrem Körper ist, absorbiert dort eine Menge Feuchtigkeit. Wenn sie Ihnen wieder zum Mund rauskommt, trägt sie diese Feuchtigkeit mit sich, und sobald sie dann auf die kühle, trübe Außenluft trifft, wird sie kondensieren. Mit anderen Worten: Wenn Sie versuchen, eine Wolke zu essen, werden Sie mehr Wolke ausrülpsen, als Sie beim Essen aufnehmen können.
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      Aber wenn Sie die Tröpfchen sammeln könnten – indem Sie die Wolke beispielsweise durch ein sehr feines Sieb streichen und ausdrücken oder indem Sie die Tröpfchen ionisieren und an geladenen Drähten auffangen –, nun ja, dann könnten Sie eine kleine Wolke ganz bestimmt aufessen.

      Eine lockere Kumuluswolke von der Größe eines Hauses enthält ungefähr einen Liter flüssiges Wasser, was zwei bis drei großen Trinkgläsern entspricht. Das ist in etwa die Menge, die der menschliche Magen in einem Schwung aufnehmen kann. Eine riesengroße Wolke könnten Sie also nicht verzehren, aber durchaus eine von diesen hübschen, die so groß sind wie ein kleines Haus und sich mal für ein paar Sekunden vor die Sonne schieben, wenn sie am Himmel entlangschweben.
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      Eine Wolke ist so ziemlich das Größte, was Sie bei einer einzigen Mahlzeit aufessen könnten. Es gibt einfach nicht so viele Dinge, die noch fluffiger und von noch geringerer Dichte sind. Geschlagene Sahne macht einen recht schaumigen Eindruck, aber sie hat immerhin 15 % der Dichte von Wasser.74 Würde man also einen 10-Liter-Eimer mit geschlagener Sahne füllen, wöge sie immerhin schon 1,5 Kilogramm. Selbst wenn man berücksichtigt, wie viel Luft wieder entweichen würde, könnte man nicht mehr als einen kleinen Eimer davon essen. Zuckerwatte gehört zu den wolkenähnlichsten Speisen und hat eine sehr geringe Dichte – nur etwa 5 % der Dichte von Wasser. Das heißt, dass Sie theoretisch etwa 28 Liter – fast drei große Wassereimer voll – bei einer einzigen Mahlzeit essen könnten. Gesund wäre das nicht unbedingt, aber immerhin möglich. Doch selbst wenn Sie Ihr ganzes Leben damit verbringen würden, Zuckerwatte zu essen, würden Sie nicht die Menge bewältigen, die dem Volumen eines Hauses entspricht – zumal es vermutlich auch Auswirkungen auf Ihre Lebensdauer hätte, wenn Sie nichts als Zuckerwatte äßen.

      Andere extrem leichtgewichtige essbare Substanzen sind Schnee, Baisers und Beutel mit Kartoffelchips, aber auch davon könnten Sie in einem Zug nicht mehr als etwa drei Eimer voll essen.
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      Wenn Sie also eine Wolke essen möchten, haben Sie ganz schön was zu tun, aber falls es Ihnen gelingt, dürfen Sie die höchst befriedigende innerliche Gewissheit hegen, dass Sie den wohl größten Gegenstand verzehrt haben, den man überhaupt hinunterkriegen kann.
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      Vergessen Sie aber nicht, Ihre Wolke in einer wiederverwendbaren Flasche aufzubewahren. Einwegplastikflaschen sind doch unnötige Verschwendung!
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              74
             Quelle: Tracy V. Wilson, die den Podcast Stuff You Missed in History Class betreibt. Als mir die Frage gestellt wurde, hatte sie zufällig gerade eine Küchenwaage und einen Becher Schlagsahne zur Hand.

        

      

    

  
    
      
        ELLENLANGE SONNENUNTERGÄNGE
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      Nehmen wir an, zwei Leute von unterschiedlicher Körpergröße (1,59 m und 2,06 m) stehen nebeneinander und betrachten den Sonnenuntergang. Wie viel länger wird die größere Person die Sonne sehen können?

      Rasmus Bunde Nielsen

      
        MEHR ALS EINE VOLLE SEKUNDE LÄNGER!
      

      Für hoch aufgeschossene Leute geht die Sonne später unter, denn je größer Sie sind, desto weiter können Sie über den Horizont schauen.
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      Größere Menschen erleben nicht nur spätere Sonnenuntergänge, sondern auch frühere Sonnenaufgänge, was bedeutet, dass der Tag für sie generell länger ist. Wenn Sie in Äquatornähe und auf Höhe des Meeresspiegels leben, beschert Ihnen jeder Zentimeter zusätzliche Körpergröße übers Jahr gerechnet fast eine halbe Extraminute Tageslicht; in höheren nördlichen oder südlichen Breitengraden ist es sogar noch mehr. Auf einer Höhe von 30 Metern über dem Meeresspiegel ist der Effekt nicht so ausgeprägt, aber jeder zusätzliche Zentimeter Körpergröße bringt Ihnen immer noch mindestens vier Extrasekunden Tageslicht pro Jahr ein.
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      Andererseits sind große Leute stärkeren Winden ausgesetzt; sie stoßen sich beim Treppensteigen häufiger den Kopf, laufen öfter in Spinnennetze und haben ein höheres Risiko, von freischwingenden Klingen enthauptet zu werden, wenn sie zufällig in einen mit Fallen versehenen alten Tempel geraten. (Ich weiß nicht genau, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass so etwas passiert, aber zumindest weiß ich, dass das Risiko mit der Körpergröße wächst.)
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      Wenn Sie ungefähr auf Meeresspiegelniveau leben und einen guten Ausblick auf den Horizont haben, können Sie diesen Höheneffekt nutzen, um zwei Sonnenauf- oder -untergänge nacheinander zu erleben. Alles, was Sie brauchen, sind ein Treppenhaus oder eine Leiter oder auch ein Hügel, den Sie schnell rauf- bzw. runterrennen können.
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      Es ist einfacher, das mit dem Sonnenaufgang auszuprobieren, denn man kommt eine Treppe leichter runter als hoch, aber dafür muss man natürlich auch früh aufwachen.

      Wenn Ihr Ziel allerdings darin besteht, mehr Sonnenlicht zu erhaschen, lohnt es sich vielleicht schon, früh am Morgen aufzustehen. Nehmen wir an, Sie leben auf Höhe des Meeresspiegels und schlafen normalerweise lange. Falls Sie dann jeden Tag zehn Sekunden früher aufstehen, wird Ihnen das genauso viel zusätzliches Tageslicht einbringen, als wenn Sie sechs Meter wachsen würden.
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      Andererseits ist es auch schön, mal richtig auszuschlafen.

    

  
    
      
        LAVALAMPE
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      Was wäre, wenn ich eine Lavalampe aus richtiger Lava machen würde? Was könnte ich dann als durchsichtiges Medium nehmen? Und aus welcher Entfernung dürfte ich mir die Lampe anschauen?

      Kathy Johnstone, Lehrerin in einer 6. Klasse (übermittelt von einem Schüler)

      
        DAS IST EINE ÜBERRASCHEND VERNÜNFTIGE IDEE, zumindest nach What if-Standards.

      Na ja, so ganz vernünftig ist sie auch wieder nicht. Ich schätze, Sie würden mindestens Ihre Lehrbefugnis verlieren und möglicherweise auch einige Schülerinnen und Schüler aus der vordersten Reihe. Aber tun könnten Sie es schon.
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      Was durchsichtige Materialien angeht, die Lava in sich halten könnten, ohne zu bersten und das halbe Klassenzimmer mit rotglühenden Tröpfchen zu bespritzen, so haben Sie ein paar Möglichkeiten. Quarzglas wäre großartig. Es ist das gleiche Zeug, das man für Hochintensitäts-Glühbirnen verwendet, deren Oberfläche sich schnell einmal bis auf mittlere Lavatemperatur erhitzen kann.75 Eine andere Möglichkeit sind Saphire, die bei Temperaturen von bis zu 2000° C fest bleiben und häufig als Fenster für Hochtemperaturkammern eingesetzt werden.
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      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 darüber hinwegsehen, dass die Unreinheiten aus der heißen Lava das Glas vermutlich eintrüben würden, bekämen wir ein anderes Problem.76

      Geschmolzenes Glas ist durchsichtig. Warum sieht es dann nicht auch durchsichtig aus?77 Die Antwort ist einfach: Es glüht. Heiße Gegenstände geben Schwarzkörperstrahlung ab; geschmolzenes Glas glüht genauso wie geschmolzenes Gestein, also Lava – und aus dem gleichen Grund.
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      Das Problem mit einer Lavalampe ist demnach, dass beide ihrer Hälften gleich hell sein würden; es wird also schwer sein, die Lava zu erkennen. Wir könnten versuchen, in die obere Hälfte der Lampe nichts zu tun – immerhin blubbert Lava bei entsprechender Hitze von selbst recht schön. Unglücklicherweise wäre aber auch die Lampe in Kontakt mit der Lava. Der Saphir dürfte zwar nicht so schnell schmelzen, aber dafür glüht auch er, wodurch man nur schwer sehen kann, was die Lava im Lampeninneren macht.

      Falls Sie Ihre Lavalampe nicht mit einer wirklich hellen Glühbirne verbinden, würde sie rasch abkühlen. Genau wie in der Realität einzelne Lavaspritzer, die zu Boden fallen, bald erstarren, würde dies auch Ihre Lampe tun, und noch innerhalb der ersten Minute würde sie zu leuchten aufhören. Am Ende der Unterrichtsstunde könnten Sie sie vermutlich schon berühren, 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 flüssiger Lava nicht besonders aufregend wäre, wie wäre es dann mit einem Vulkan aus lauter Lampen?
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      Es ist wahrscheinlich die nutzloseste Berechnung, die ich je angestellt habe78, aber was wäre, wenn der Mount St. Helens heute noch einmal ausbrechen und nicht Tephra79 ausspucken würde, sondern Kompaktleuchtstofflampen?

      Nun ja, in diesem Fall wäre die Freisetzung von Quecksilber in die Atmosphäre um mehrere Zehnerpotenzen größer als alle durch den Menschen verursachten Quecksilberemissionen weltweit.80
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      Alles in allem glaube ich, dass es eher wenig spannend wäre, eine Lavalampe aus Lava zu machen. Ich glaube auch, dass es vermutlich eine gute Sache ist, wenn der Mount St. Helens keine Kompaktleuchtstofflampen ausspeit. Und schließlich glaube ich, dass ich im Unterricht bei Ms. Johnstone lieber einen Platz in den hinteren Bankreihen wählen würde.

      

      
        
          
            
              75
             Manche Glühlampen für Bühnenbeleuchtung werben damit, dass sie Temperaturen von bis zu 1000° C aushalten können, was heißer ist als viele Lava-Arten.
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             Und später, wenn die Schulbehörde Wind von der Sache bekommt, gleich noch eins.
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             Das hört sich irgendwie widersprüchlich an, oder? » Diese Musik ist laut, aber sie klingt nicht laut. «
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             Okay, das stimmt ganz sicher nicht.
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             Der Fachbegriff für » alles, was so aus einem Vulkan rauskommt «.
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             45 Prozent davon entstehen beim Goldabbau.

        

      

    

  
    
      
        SISYPHUSKÜHLSCHRÄNKE
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      Nehmen wir an, alle, die einen Kühl- oder Gefrierschrank besitzen, würden ihre Geräte nach draußen stellen und zur gleichen Zeit aufmachen. Würde diese Kältemenge ausreichen, um die Temperatur spürbar zu verändern? Und wenn nicht, wie viele Kühlschränke wären nötig, um die Temperatur um, sagen wir, 5 Grad Fahrenheit zu senken? Und wenn man es sogar noch kälter haben möchte?

      Nicholas Mittica

      
        KÜHLSCHRÄNKE KÜHLEN IHRE UMGEBUNG NICHT, sie heizen sie auf.

      Kühlschränke pumpen Wärme aus ihrem Inneren nach außen. Im Kühlschrank wird es kälter und um ihn herum wärmer. Wenn Sie die Tür öffnen, wird sich der Kühlschrank endlos abrackern: Von der Türseite her zieht er Wärme in sich hinein und gibt sie über die Rohrschleifen an seiner Rückseite an die Luft ab – aber gleichzeitig strömt schon wieder warme Luft in ihn ein. Dann muss er die ganze Prozedur von vorn beginnen wie Sisyphus, der für alle Ewigkeit einen Felsbrocken den Hügel hinaufrollt.
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      Um all diese Wärme herumzubewegen, verbraucht der Kühlschrank Strom, was zusätzlich Wärme erzeugt. Ein Kühlschrank, dessen Kompressor mit voller Kraft läuft – was bei offener Tür der Fall wäre –, kann gut und gern 150 Watt verbrauchen. Das bedeutet, dass außer der Wärme, die er sinnloserweise aus dem Inneren in die Rohrschleifen an der Rückseite befördert, auch noch eine Extrawärmemenge, die 150 Watt entspricht, in die Umgebung abgegeben würde.
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      Diese zusätzlichen 150 Watt Wärme pro Kühlschrank würden theoretisch gesehen die Durchschnittstemperatur auf der Erde erhöhen, aber nur ein bisschen. Vermutlich gibt es aktuell einige Hundert Millionen Haushalte mit Kühlschrank, aber selbst wenn wir annehmen, dass jeder der acht Milliarden Menschen auf der Welt einen Kühlschrank besäße und alle Erdenbewohner ihre Geräte nach draußen schaffen und rund um die Uhr bei offener Tür laufen lassen würden, betrüge der globale Temperaturanstieg weniger als ein Tausendstel Grad Celsius, was bei Weitem zu wenig ist, als dass man es messen könnte.

      Aber selbst wenn ihre direkte Abwärme zu vernachlässigen wäre, würden diese Kühlschränke die Erde trotzdem aufheizen. Eine Menge der in unseren Haushalten verwendeten Energie wird durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt. Wenn die acht Milliarden Outdoor-Kühlschränke von einem Energiemix angetrieben werden, der jenem der Vereinigten Staaten im Jahre 2022 entspricht, dann würden sie jedes Jahr etwa sechs Milliarden Tonnen zusätzliches CO2 in die Atmosphäre schicken – ungefähr 15 Prozent des weltweiten Ausstoßes.

      Würden die Kühlschränke diese Emissionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts unvermindert fortführen, ergäbe das, wie verschiedene Klimamodelle nahelegen, eine Erderwärmung um 0,3 Grad Celsius. Diese kämen noch zu dem hinzu, was der Mensch ohnehin schon an globaler Erwärmung verursacht.
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      Wie lässt sich das mit anderen sinnlosen Aufgaben vergleichen? Die griechische Mythologie berichtet von Sisyphus, der für immer einen Felsbrocken einen Hügel hinaufwälzen muss. Homers Schilderung in der Odyssee macht deutlich, dass er mächtig hart arbeitet:

      
        Auch den Sisyphos sah ich, von schrecklicher Mühe gefoltert,
      

      
        Einen schweren Marmor mit großer Gewalt fortheben.
      

      
        Angestemmt, arbeit’ er stark mit Händen und Füßen,
      

      
        Ihn von der Au aufwälzend zum Berge. Doch glaubt’ er ihn jetzo
      

      
        Auf den Gipfel zu drehn, da mit einmal stürzte die Last um;
      

      
        Hurtig mit Donnergepolter entrollte der tückische Marmor.
      

      
        Und von vorn arbeit’ er, angestemmt, dass der Angstschweiß
      

      
        Seinen Gliedern entfloss und Staub sein Antlitz umwölkte.
      

      (Die Odyssee, 11. Gesang, 

      Übersetzung von Johann Heinrich Voß)

      Wie das Datenmaterial von Ultramarathonläufern zeigt, liegen die Grenzen der Arbeit, die Menschen bei besonders langen Ausdaueranforderungen verrichten können, beim Zweieinhalbfachen ihrer Stoffwechselrate im Ruhezustand. Ich habe nicht einmal ansatzweise eine Idee, wie ich die Kalorienaufnahme von Sisyphus einigermaßen vernünftig schätzen könnte, aber er rackert sich auf jeden Fall tüchtig ab, und so können wir vielleicht ein berühmtes Muskelpaket an seine Stelle setzen, den Wrestler und Schauspieler Dwayne Johnson. Ich habe nachgeschaut, wie groß und wie schwer Johnson ist, und diese Werte in einen Internetrechner zum Ruhestoffwechsel eingegeben. Der lieferte mir einen Schätzwert von 2150 Kilokalorien pro Tag, was 105 Watt entspricht.

      
        [image: ]
      

      Legen wir 105 Watt für Sisyphus’ Stoffwechselrate zugrunde, so können wir schätzen, dass seine maximale Langzeitleistung 260 Watt wären – ein wenig mehr als bei einem offenen Kühlschrank.

      Wenn Sie also in Ihrem Vorgarten ein sinnloses Objekt haben möchten, das unablässig Energie verbraucht, ohne dass es einen guten Grund dafür gäbe, brauchen Sie nicht Ihren Kühlschrank anzuwerfen – lassen Sie doch einfach Sisyphus einen Felsblock wälzen. Es würde Ihrer Stromrechnung guttun, und die Auswirkungen auf den Klimawandel wären zu vernachlässigen, denn hier wären erneuerbare Energien im Spiel: der immerwährende Groll des Unterweltgottes Hades.
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      Wenn Sisyphus gerade nicht verfügbar ist, können Sie ja vielleicht Dwayne Johnson als Aushilfe kriegen.
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        BLUTALKOHOL
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      Könnte man betrunken werden, wenn man das Blut einer betrunkenen Person trinkt?

      Fin Byrne

      
        DAZU MÜSSTEN SIE EINE MENGE Blut trinken.

      Ein Mensch enthält etwa fünf Liter Blut, was ungefähr 14 Gläsern entspricht.
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      Nicht vergessen – trink jeden Tag deine 14 Gläser Blut!

      Wenn Ihr Blut zu mehr als einem halben Prozent aus Alkohol besteht, ist die Wahrscheinlichkeit, dass Sie sterben, ziemlich groß. Es gibt eine Handvoll Fälle, in denen jemand mit einem Blutalkoholspiegel von mehr als einem Prozent überlebt hat, aber die LD50 – der Wert, bei dem 50 Prozent der betroffenen Personen sterben – liegt bei 0,40 (4 Promille).

      Wenn jemand eine Blutalkoholkonzentration von 0,40 hätte, und Sie würden in kurzer Zeit alle 14 Gläser mit seinem Blut austrinken81, dann müssten Sie sich übergeben. 
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      Sie würden sich nicht wegen des Alkohols übergeben, sondern einfach nur, weil Sie Blut trinken. Wenn Sie irgendwie ums Erbrechen herumkämen, hätten Sie insgesamt 20 Gramm Ethanol aufgenommen. Das wäre ungefähr die Menge, die in einem halben Liter Bier steckt.
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      Je nachdem, wie schwer Sie sind, könnte das Trinken solcher Blutmengen dazu führen, dass Ihr eigener Blutalkoholspiegel auf etwa 0,5 Promille steigt. Das ist so niedrig, dass Sie sich in vielen Bundesstaaten der USA noch ans Lenkrad setzen dürften, aber gleichzeitig so hoch, dass sich Ihr Unfallrisiko verdoppeln würde, wenn Sie es wirklich täten.

      Wenn Ihre 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 hätten das ganze Blut getrunken und jemand würde Sie töten und Ihr Blut trinken.82 Dieser Jemand hätte dann eine Blutalkoholkonzentration von 0,006 Prozent. Würde sich dieser Vorgang 25 Mal wiederholen, verblieben im Blut der letzten Person weniger als acht Moleküle Ethanol. Nach ein paar weiteren Durchgängen würde vermutlich kein einziges Molekül mehr übrigbleiben83, und die Leute würden ganz normales Blut trinken.84

      Ob das Blut nun Alkohol enthält oder nicht – es wäre kein Vergnügen, 14 Gläser 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 können das aus folgender Illustration ersehen:
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      Wenn Sie über einen langen Zeitraum hinweg regelmäßig Blut trinken, könnte die Anreicherung von Eisen in Ihrem Körper zu einem Eisenüberschuss führen. Dieses Syndrom tritt bisweilen bei Menschen auf, die wiederholt Bluttransfusionen bekommen. Es zählt zu den wenigen Leiden, bei denen ein Aderlass die angemessene Behandlung ist.

      Wenn Sie das Blut eines einzigen Menschen trinken, dürfte Ihnen das nicht gleich einen Eisenüberschuss einbringen. Was es Ihnen aber durchaus bescheren könnte, ist eine durch Blut übertragene Krankheit. Die meisten dieser Krankheiten werden von Viren verursacht, die zwar im Magen nicht überleben, aber durch einen Kratzer in Ihrem Mund oder Ihrer Kehle während des Trinkens leicht in die Blutbahn gelangen können.

      Zu den Krankheiten, die Sie sich beim Trinken des Blutes einer infizierten Person zuziehen können, zählen Hepatitis B und C, AIDS und virale hämorrhagische Fieber wie eine Hantavirus- oder Ebola-Infektion. Ich bin kein Arzt und möchte in meinen Büchern keine medizinischen Ratschläge erteilen. Dennoch kann ich Ihnen getrost sagen, dass Sie das Blut von jemandem mit einem viralen hämorrhagischen Fieber lieber nicht trinken sollten.
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      Trotzdem ist es nichts Unerhörtes, Blut zu trinken oder zu essen. In vielen Kulturen ist es ein Tabu, aber der black pudding, der zum großen Teil aus Blut besteht, ist ein traditionelles britisches Gericht, und in Klein Kiesow und anderswo in Pommern liebt man Tollatschen, die aus Schweineblut, Mehl, Zucker, Rosinen und Lebkuchengewürzen gemacht werden. Ähnliche Gerichte gibt es rund um den Erdball. Die Massai-Hirten in Ostafrika lebten einst hauptsächlich 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, wäre sehr schwierig und vermutlich ganz schön unerfreulich; außerdem könnte es Ihnen einige üble Krankheiten bescheren. Es ist ziemlich egal, wie betrunken die andere Person war – das Blut selbst würde in Ihrem Körper schon schlimme Dinge anrichten, ehe der Alkohol überhaupt zum Zuge kommt.
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              81
             Wenn Sie jemandem sein gesamtes Blut wegtrinken, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass er stirbt, bei 100 Prozent.

        

        
          
            
              82
             Das wäre einfach nur gerecht.

        

        
          
            
              83
             Nach homöopathischen Standards ist es allerdings immer noch ziemlich hoch konzentriert.

        

        
          
            
              84
             Was für Nieten.

        

      

    

  
    
      
        BASKETBALL-ERDE
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      Wenn man einen Basketball auf der Fingerspitze rotieren lässt, gibt man ihm hin und wieder einen Schubs, damit er sich schneller dreht und besser ausbalanciert ist. Könnte ein Meteor, der nahe genug an der Erde vorbeizieht, unseren Planeten auf die gleiche Weise beschleunigen wie die Hand den Basketball?

      Zayne Freshley

      
        JA!
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      Es ist eines dieser Dinge, von denen man denkt, sie könnten so nicht funktionieren – und doch funktionieren sie, wie sich herausstellt, exakt auf diese Weise.
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      Wenn Meteoriten auf der Erde einschlagen oder durch die Erdatmosphäre stürzen, verändern sie die Rotation des Planeten.

      Normalerweise fallen Meteoriten nicht genau senkrecht runter, wenn sie in die Atmosphäre eintreten. Außer wenn sie zufällig 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 westwärts fallen, verlangsamen sie ihn.
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      Ein Meteor, der im Weltraum einfach nur an der Erde vorbeifliegt, beeinflusst ihre Rotation nicht in messbarem Umfang. Dazu müsste er schon physischen Kontakt mit dem Planeten haben. Es ist allerdings nicht erforderlich, dass er den Erdboden erreicht. Wenn er in der Atmosphäre verglüht, geben seine Trümmer der Luft einen mächtigen Schub, und ein Teil dieser stark bewegten Luft zerrt durch den Strömungswiderstand schließlich am Erdboden.

      Selbst wenn der Meteor nur durch die Atmosphäre stürzt und dann ins Weltall zurückfliegt, wird ein beträchtlicher Teil des Impulses, den er in der Atmosphäre verliert, letztendlich auf die Erdrotation übertragen. Solche haarscharf an der Erde vorbeischrammenden Feuerbälle sind selten, aber 1972 streifte einer die Atmosphäre über dem Westen der USA und Kanada, und andere sind von Himmelsbeobachtern, Teleskopen mit automatischer Steuerung und Radargeräten ausgemacht worden.

      Die Erde ist groß [Beleg erforderlich], und so dürften selbst verheerende Meteoriteneinschläge nicht groß etwas an der Tageslänge ändern. Der Chicxulub-Einschlag, der die Dinosaurier umbrachte und einen Krater von mehr als 100 Kilometern Durchmesser hinterließ, veränderte die Tageslänge vermutlich um maximal ein paar Millisekunden. Für die meisten Zwecke sind ein paar Millisekunden nicht weiter spürbar, und doch würde es bedeuten, dass man jedes Jahr eine Schaltsekunde hinzufügen müsste, um den Verlust auszugleichen.
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      Falls uns etwas von der Größe eines Mondes oder eines Planeten treffen sollte, könnte es die Tageslänge dramatisch verändern und noch viel größere Zerstörungen bewirken. Man nimmt an, dass unser Mond aus den Trümmern entstand, die vom Zusammenprall eines Mars-großen Objekts mit der gerade in Entstehung begriffenen Erde erzeugt wurden. Dieser Einschlag hatte vermutlich eine große Veränderung der Tageslänge zur Folge. In gewisser Weise waren seine Auswirkungen auf die Monatslänge sogar noch größer …
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      … indem er die Monate überhaupt erst schuf.

    

  
    
      
        SPINNEN VS. SONNE

      
        [image: ]
      

      Wer übt – physikalisch betrachtet – eine größere Anziehungskraft auf mich aus: die Sonne oder Spinnen? Gewiss, die Sonne ist viel größer, aber auch viel weiter weg, und ich habe in Physik gelernt, dass die Gravitationskraft umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands ist.

      Marina Fleming

      
        WÖRTLICH GENOMMEN, IST DIESE FRAGE absolut einleuchtend, obgleich man sie leicht so umformulieren könnte, dass sie völlig inkohärent klingt.
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      Die Gravitationskraft einer einzelnen Spinne, egal wie schwer sie auch sein mag, wird die der Sonne nie übertrumpfen. Die Goliath-Vogelspinne85 wiegt so viel wie ein großer Apfel.86 Selbst wenn Sie, was Gott verhüten möge, einer solchen Spinne so nahe wie möglich kämen, würde die Anziehungskraft der Sonne immer noch 50 Millionen Mal stärker sein.
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      Aber wenn man nun alle Spinnen der Welt zusammennimmt?

      Eine Binsenweisheit besagt, dass die nächste Spinne immer nur ein paar Meter von uns entfernt ist. Das stimmt nicht, wenn man es wortwörtlich nimmt – Spinnen leben nicht im Wasser87, also kann man sich schwimmend vor ihnen retten, und in Gebäuden gibt es nicht so viele wie in Feld und Flur. Aber wenn Sie irgendwo in freiem Gelände 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 draußen krabbeln schrecklich viele Spinnen herum. Wie viele genau, ist schwer zu sagen, aber wir können eine grobe Schätzung vornehmen. Eine Studie zur Spinnendichte in Brasilien aus dem Jahr 2009 hat pro Quadratmeter Waldboden eine Spinnengesamtmasse im einstelligen Milligrammbereich ermittelt.88 Wenn wir annehmen, dass etwa zehn Prozent der Landfläche eine solche Spinnendichte aufweisen und es ansonsten nirgendwo Spinnen gibt, kommen wir auf 200 Millionen Kilogramm Spinnen weltweit.89

      Auch wenn unsere Zahlen mit der Realität wenig zu tun haben mögen, reichen sie aus, um Marinas Frage zu beantworten. Wenn wir annehmen, dass die Spinnen gleichmäßig über die Erdoberfläche verteilt sind, können wir Newtons Schalentheorem heranziehen, um zu bestimmen, welche kollektive Gravitationskraft sie auf Objekte außerhalb der Erde ausüben. Wer es einmal durchrechnet, wird feststellen, dass die Anziehungskraft der Sonne um 13 Zehnerpotenzen stärker ist.

      Nun geht diese Berechnung aber von einigen Annahmen aus, die so nicht stimmen. Die Spinnenverteilung ist nicht überall gleich, sondern diskontinuierlich90; manche Gebiete haben mehr Spinnen als andere. Was wäre, wenn es ganz in Ihrer Nähe jede Menge Spinnen gäbe?
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      Im Jahr 2009 musste das Klärwerk 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 beschrieben91, hatten schätzungsweise 80 Millionen Radnetzspinnen das Werk besiedelt und alle Oberflächen mit dichten Lagen aus Spinnweben überzogen.92

      Wie groß war die gemeinsame Gravitationskraft all dieser Spinnen? Zunächst einmal müssen wir ihre Masse kennen. Laut einem Aufsatz mit dem Titel » Sexueller Kannibalismus bei Radnetzspinnen: Ein ökonomisches Modell «93 liegt sie bei etwa 20 Gramm für ein Männchen, während ein Weibchen ein Mehrfaches davon wiegt. Das Resultat der Berechnung: Selbst wenn Sie 2009 gleich neben dem Black-River-Klärwerk gestanden hätten, hätte die Anziehungskraft der darin lebenden Spinnen noch immer nur ein Fünfzigmillionstel 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 schön, wenigstens ist es nicht andersherum.
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              85
             Bei Wikipedia findet sich die hilfreiche Anmerkung, dass diese Spinnen trotz ihres Namens » selten Jagd auf Vögel 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, müssen Sie den Wert mit 3 oder 4 multiplizieren.

        

        
          
            
              89
             Eine Untersuchung von Feldern und Weideflächen 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 Landflächen 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 Schätzung überein.

        

        
          
            
              90
             Die Spinnen werden quantisiert.

        

        
          
            
              91
             Im Schlussteil des Aufsatzes findet sich diese absolut unglaubliche Passage: » Unsere Empfehlungen für 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 überdeckte, sollte in einem positiven Licht dargestellt werden, nämlich als rekordverdächtiges Wunder der Naturgeschichte. «

        

        
          
            
              92
             Welche ihrerseits von dicken Lagen aus Spinnen überzogen waren.

        

        
          
            
              93
             Nicht zu verwechseln mit » Kosten-Nutzen-Abwägung zwischen prä- und postkopulatorischem sexuellem Kannibalismus bei einer Wolfsspinnenart «. Das ist ein anderer, wenngleich ebenfalls wirklich existierender Aufsatz.

        

      

    

  
    
      
        EINEN MENSCHEN EINATMEN
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      Wenn Hausstaub bis zu 80 Prozent tote Haut enthält, wie viele Personen – nach der Hautmenge berechnet – verzehrt bzw. inhaliert dann ein Mensch im Laufe seines Lebens?

      Greg, Kapstadt (Südafrika)

      
        DIE GUTE NACHRICHT: MAN KANN einen Menschen nicht einatmen, und Staub besteht auch nicht hauptsächlich aus abgestorbenen Hautzellen.
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      Dass Hausstaub weitgehend aus abgestorbener Haut besteht, ist eine weitverbreitete Behauptung. Wenn Sie danach googeln, werden Sie auf eine Menge Artikel stoßen, die es entweder bekräftigen oder widerlegen wollen.94 Dass es sich so schwer auf den Punkt bringen lässt, liegt teilweise daran, dass Hausstaub kein genau definierter spezifischer Gegenstand ist. Er ist einfach nur ein unappetitlicher Salat aus allem, was in Ihrem Haus zufällig gerade herumliegt. Er kann Erdreich enthalten, Blütenstaub, Baumwollfasern, Brotkrümel, Puderzucker, Glitzer, Haare und Hautschuppen von Haustieren, Mikroplastik, Ruß, Menschen- oder Tierhaare, Mehl, Glas, Rauch, Milben und zahllose Klümpchen von kaum zu identifizierendem schmierigem Zeug.
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      Es ist definitiv auch etwas Haut darin enthalten, aber gewöhnlich ist sie nicht die Hauptzutat. Untersuchungen des Staubs von Büro- und Schulfußböden ergaben, dass der überwiegende Teil davon nicht einmal organischer Natur war, und eine 1973 in Nature veröffentlichte Studie, für 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 stoßen abgestorbene Haut in einer irrwitzigen Rate ab. Pro Stunde verlieren wir ungefähr 50 Milligramm Zellen, aber das meiste davon geht nicht in die Luft. Würden wir Stunde um Stunde 50 Milligramm Hautstaub in die Luft ausstoßen, wäre es in unseren Wohnungen so staubig wie in einer Kohlegrube oder einer Holzwerkstatt. Da die Luft nicht ständig voller Staub ist, muss er woanders geblieben sein. Ein Teil davon lagert sich rasch auf dem Fußboden ab, aber eine Menge geht auch in die Kanalisation, wenn wir uns waschen, setzt sich in unserer Kleidung fest und wird vom Waschpulver herausgelöst oder endet in unseren Kissen und Matratzen.
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      Selbst wenn man einen Weg fände, die Konzentration von Hautzellenstaub in der Luft zu maximieren, könnte man nicht einen ganzen Menschen einatmen. Würden Sie eine Maschine bauen, die Hautzellenstaub in einen Raum pumpt, und die Konzentration bis auf 10 Milligramm pro Kubikmeter erhöhen – was die Luft so staubig machen würde, dass es die Staubbelastungsgrenze für Bergleute in Kohlegruben überschreitet –, könnten Sie innerhalb einer durchschnittlichen Lebensspanne immer noch nur etwa drei Kilogramm Hautzellen einatmen.

      
        [image: ]
      

      Also nein, wir können keine ganze Person inhalieren, aber wir können einen größeren Teil von einer Person einatmen, als es jedem von uns behaglich sein dürfte.

      Außerdem glaube ich nicht, dass ich weitere Fragen zum Thema Haut beantworten möchte.
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              94
             Derek Muller vom Youtube-Kanal Veritasium hat zu diesem Thema ein langes und etwas umständliches Video produziert, in dem er ein Buch aus dem Jahre 1981 zitiert, das seinerseits eine holländische 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
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      Wie viele Wint-O-Green Life Savers müsste man zerbeißen, um einen Blitz in Originalgröße zu erzeugen?

      Violet M.

      
        MILLIARDEN.
      

      Wenn man im Dunkeln Zucker zerstößt, kann man Lichtblitze sehen. Dieses Phänomen wird als Tribolumineszenz bezeichnet. Das Licht kann ziemlich schwach sein, aber die guten alten Wint-O-Green Life Savers95 sind berühmt dafür, dass sie einen besonders hellen Blitz erzeugen. Das haben sie einem Aromazusatzstoff zu verdanken. Der größte 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.
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      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 aneinanderstoßen und dabei Energie freisetzen. Aber Atome können auf vielerlei Weise zusammenprallen, und die Wissenschaft hat ihre Mühe damit, exakt zu bestimmen, welche Kombination von Effekten in einem Experiment Licht erzeugen wird.
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      Wenn Sie mit einer Kraft von neun Kilogramm auf einen Life Saver beißen, um ihn zu zermalmen, geben Sie etwa ein Joule mechanische Energie an die Zuckerkristalle ab.96 Nur zum Vergleich: Ein Blitz trägt etwa fünf bis zehn Milliarden Joule Energie in sich. Um die gleiche Energiemenge verfügbar zu haben, müssten Sie also fünf bis zehn Milliarden Life Savers zerkauen.
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      Beim Zermalmen eines Life Savers entsteht nicht wirklich ein Funke. Wenn Sie eine Türklinke berühren und es dabei zu einer Entladung kommt, ist der Funke ein echter; würden Sie ihn sich ganz aus der Nähe anschauen, sähe 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 – ungefähr 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 Fällen wird das Licht durch Energiefreisetzung erzeugt, wenn sich diese Ladungen ausgleichen.

      Und wenn wir gerade dabei sind: Letzten Endes können wir uns Blitze auch nicht wirklich erklären. Wir wissen, dass Aufwinde bei Gewittern dazu führen, 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 Rätsel.
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             Amerikanische Pfefferminzbonbons in Form eines Rettungsringes (Anm. d. Übers.)
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             Einige Formen von Tribolumineszenz könnten etwas mit der Freisetzung von gespeicherter chemischer Energie zu tun haben. Das könnte die Menge der für einen Blitz erforderlichen Life Savers verringern.

        

      

    

  
    
      
        # 4 
KURZE ANTWORTEN 
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        NEIN. MAN KANN NICHT GEFAHRLOS EIN TOLLWÜTIGES TIER ESSEN. Die Tollwut kann dabei übertragen werden. In der medizinischen Fachliteratur findet man mehrere Fälle von Tollwutpatienten, die sich das Virus vermutlich durch den Verzehr infizierter Tiere eingefangen haben.
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        EHRLICH GESAGT, ES WÜRDE UNS NICHT WEITER STÖREN.
      

      Jede abrupte physische Veränderung in der Erde könnte theoretisch die Spannungen in der Kruste verändern und Erdbeben oder Vulkanausbrüche auslösen. Wenn Sie aber voraussetzen, dass jenes Was-auch-immer, das die Wärmeerzeugung im Erdkern stoppte, auch diese kurzzeitigen Spannungen sanft verteilt, dann wären die Veränderungen im Wärmefluss kein großes Problem.

      Den größten Teil der Wärme empfangen wir von der Sonne. Die Wärmeströmung durch die Erdkruste macht einen so kleinen Teil des gesamten Wärmegleichgewichts an der Erdoberfläche aus, dass sie die Atmosphäre nicht groß beeinflusst. Wenn der äußere Erdkern erstarrte, würden wir unser Magnetfeld einbüßen, aber egal was Ihnen der Film The Core – Der innere Kern (2003) auch erzählen mag, es würde nicht dazu führen, dass Mikrowellenstrahlen aus dem All die Golden Gate Bridge in zwei Hälften trennen oder ähnliche Geschichten anstellen. Es würde nur ganz leicht das Tempo erhöhen, in dem wir den oberen Teil unserer Atmosphäre an den Weltraum verlieren.

      Irgendwann einmal würde die Plattentektonik – die von der inneren Hitze der Erde angetrieben wird – zum Stillstand kommen. Die Plattentektonik ist ein Schlüsselelement des langfristigen Kohlenstoffkreislaufs, der die Erdtemperatur regelt. Also würde dieser Thermostat schließlich ausfallen, und die Ozeane würden verdampfen. Aber das wird sowieso irgendwann passieren, weshalb ich mir darüber keine Sorgen machen würde.
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        NEIN, NEIN, JA, IN DIESER REIHENFOLGE.
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        KOMMT DARAUF AN, WELCHE ART ES IST. Die größten, 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 überraschend fest – ein bisschen wie nasse Gummibärchen. Es ist also möglich, dass die Person im Schwimmbecken einfach nur ein paar glitschige neue Freunde findet!
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        JA, UND ICH WEISS JETZT, WAS mein nächstes Heimwerkerprojekt sein wird.
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        KARTOFFELN SCHMELZEN NICHT WIRKLICH, egal wie heiß es wird. Die Stärke 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 gasförmigen Zustand überführt.

      Aber was ich wirklich gern wissen möchte: Fügen Sie zu allen Fragen Ihres Sohnes » in einem Vakuum « hinzu, weil Sie glauben, dass er es so gemeint hat?
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        NEIN. VÖGEL KÖNNEN ZWAR AUCH in völliger Schwerelosigkeit herumflattern und so möglicherweise vorankommen, aber in der oberen Atmosphäre ist es zu kalt, und außerdem müssen Tauben atmen.
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        SELBST WENN SIE DIE GALAKTISCHE SCHEIBE von einem Rand zum gegenüberliegenden vollständig durchquerten und damit so viel Zeit wie möglich in ihr zubrächten, läge 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 ungefähr ebenso wahrscheinlich, als wenn Sie beschließen, Barack Obama anzurufen, dann zehn zufällige Ziffern auf Ihrem Handy eintippen und gleich beim ersten Versuch die richtige Telefonnummer erwischen.

      Der Flug durch die Galaxis würde aber eine ganze Weile dauern. Wenn Sie es alle 30 Sekunden mit einer neuen Telefonnummer versuchen, würden Sie nur 10000 Jahre brauchen, um alle durchprobiert zu haben. Die Reise durch die Milchstraße würde viel länger 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 für einen Plausch.
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          Erde: um die 100 Jahre

        	
          Venus: Wochen oder Monate

        	
          Überall sonst: Minuten oder Stunden

      

      
        IN DER VENUSATMOSPHÄRE GIBT ES EINE SCHICHT, in der Temperatur und Druck den Normalbedingungen auf der Erdoberfläche relativ nahekommen. Außer 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 Schwefelsäurenebel bekommen würde.
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        ZUERST DIE GUTE NACHRICHT: Ein Amboss ist klein genug, um von der Atmosphäre bis auf Endgeschwindigkeit abgebremst zu werden, ehe er unseren Kopf erreicht. Die schlechte Nachricht: Die Endgeschwindigkeit eines Ambosses liegt bei ungefähr 800 km/h.

      Wenn ein Amboss auf dir landet, ist es ziemlich egal, aus welcher Höhe er herabgefallen ist.
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        TOASTWARM
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      Was wäre, wenn ich mein Haus mit Toastern heizen würde? Wie viele würde ich dann brauchen?

      Peter Ahlström, Schweden

      
        GAR NICHT SO VIELE, DENN IHR HAUS würde vermutlich Feuer fangen, wenn Sie die Toaster pausenlos laufen lassen. Von da an würde Ihr Haus für den Rest seines Daseins selbstheizend sein.
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      Aber für die kurze Zeitspanne, bis das Haus Feuer fängt, würden die Toaster es schön warm halten.

      Elektrische Raumheizgeräte sind nicht immer die beste Wahl zum Beheizen einer Wohnung – wenn man Strom auf direkte Weise zur Wärmeerzeugung einsetzt, ist das meist nicht so effizient, als wenn man diese Energie dazu nutzt, mittels einer Wärmepumpe die Außenluft zu erwärmen. Mancherorts kann Elektrizität auch so teuer sein, dass eine Heizung auf Erdgas- oder Ölbasis günstiger kommt. Aber trotzdem haben Heizgeräte eine ganz nette Eigenschaft: Sie sind alle gleich effizient. Für jedes Watt Elektrizität, das sie aus dem Stromnetz ziehen, produzieren sie ein Watt Wärme.
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      Nach den Gesetzen der Thermodynamik setzt nämlich so ziemlich jedes elektrische Gerät, das Energie verbraucht, diese Energie letztendlich in Wärme um – und zwar in ein und derselben Rate. Eine 60-Watt-Glühbirne erzeugt Licht, aber dieses Licht trifft auf eine Oberfläche und erwärmt sie. Am Ende bringt sie dieselben 60 Watt Wärme hervor wie ein 60-Watt-Heizgerät. Toaster, Mixer, Mikrowellen und Glühlampen produzieren allesamt aus 1 Watt Strom 1 Watt Wärme – genau wie ein Heizgerät.

      Ein durchschnittlicher Toaster verbraucht ungefähr 1200 Watt elektrische Energie, und ein Heizsystem für ein typisches Wohnhaus im Norden der USA dürfte etwa 25 kWh pro Stunde, oder 25 kW, benötigen. Ein solches Haus zu beheizen, würde rund 20 Toaster erfordern.

      Falls Sie Ihre Toaster nicht leer laufen lassen möchten, könnten Sie versuchen, nebenbei jede Menge Brotscheiben zu toasten, aber schon bald würden es mehr sein, als Sie essen können. Wenn jeder Toaster zwei Scheiben aufnehmen kann und das Toasten einer jeden Scheibe rund zwei Minuten dauert, würden Ihre Toaster zusammen etwa 30 Packungen Toastbrot pro Stunde bewältigen. Zu Spitzenzeiten würden Sie dann so viel Brot konsumieren wie eine mittelgroße amerikanische Stadt.
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        PROTONENERDE, ELEKTRONENMOND
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      Was wäre, wenn die Erde ganz und gar aus Protonen bestünde und der Mond vollständig aus Elektronen?

      Noah Williams

      
        DAS WÄRE VIELLEICHT DAS ZERSTÖRERISCHSTE
        What if-Szenario, über das ich je geschrieben habe.

      Man könnte 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 tatsächlich für kurze Zeit populär (aber dann stellte sich heraus, dass es beim Verständnis der Atome nicht besonders weiterhalf).97
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      Wenn man zwei Elektronen zusammenbringt, versuchen sie einander zu entfliehen. Elektronen sind negativ geladen, und die Abstoßungskraft aus dieser Ladung ist um etwa 20 Zehnerpotenzen größer als die Anziehungskraft, die sie zueinanderbringen will.

      Würde man, um einen Mond zu bauen, 1052 Elektronen auf einen Haufen packen, würden sie sich gegenseitig so stark abstoßen, 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 würde die Erde gar nicht umkreisen, denn beide Himmelskörper hätten fast keine Chance, einander überhaupt zu beeinflussen; die Kräfte, die jeden von ihnen auseinandersprengen wollten, wären viel gewaltiger als jede Anziehungskraft, die zwischen ihnen wirken könnte.

      Wenn wir für einen Augenblick die allgemeine Relativitätstheorie außer Acht lassen – keine Angst, wir kommen noch auf sie zurück –, können wir berechnen, dass die Energie aus diesen Elektronen, die einander allesamt fortstoßen, groß genug wäre, um sie mit annähernder Lichtgeschwindigkeit voneinander weg zu beschleunigen.98 Teilchen auf ein solches Tempo zu beschleunigen, ist nichts Ungewöhnliches; bereits ein Desktop-Teilchenbeschleuniger – etwa ein Röhrenmonitor – kann Elektronen auf einen ansehnlichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit bringen. Aber jedes Elektron in Noahs Mond würde viel, viel mehr Energie in sich tragen als die in normalen Teilchenbeschleunigern. Ihre Energie überträfe die Planck-Energie um mehrere Größenordnungen, und schon die liegt um viele Größenordnungen höher als die Energiemengen, die wir in unseren größten Teilchenbeschleunigern erreichen können. Mit anderen Worten: Noahs Frage trägt 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 über Noahs Gedankenspiel aus.
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      Dr. Keeler stimmte mit mir darin überein, dass wir uns auf keine Berechnungen verlassen sollten, bei denen solche großen Energiemengen in jedes einzelne Elektron gepackt werden. Es ginge nämlich weit über das hinaus, was wir mit unseren Teilchenbeschleunigern überprüfen könnten. » Ich traue keinem Ding, das pro Teilchen so viel Energie hat, dass es schon jenseits der Planck-Skala liegt «, sagte sie. » Die größte Energie, die wir bisher wirklich beobachtet haben, lag in kosmischen Strahlen – um etwa 106 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 würde, aber um ehrlich zu sein – wir wissen es nicht. «

      Zum Glück ist das nicht das Ende der Geschichte. Erinnern Sie sich noch daran, dass wir beschlossen hatten, die allgemeine Relativitätstheorie außen vor zu lassen? Nun ja, hier haben wir eine der wenigen Situationen vor uns, in denen sich ein Problem leichter lösen lässt, wenn man die allgemeine Relativitätstheorie mit ins Spiel bringt.
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      In diesem Szenario gibt es eine Riesenmenge an potenzieller Energie – nämlich die Energie all jener Elektronen, die danach streben, weit voneinander entfernt zu sein. Diese Energie krümmt Raum und Zeit genauso, wie eine riesige Masse es tun würde. Wie sich zeigt, ist die Energiemenge in unserem Elektronenmond ungefähr 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 würde die Raumzeit so stark krümmen, dass es die Abstoßungskraft jener 1052 Elektronen sogar noch überträfe.

      Dr. Keelers Diagnose: » Jau, Schwarzes Loch! « Aber dieses hier wäre kein gewöhnliches Schwarzes Loch; es wäre ein Schwarzes Loch mit sehr starker elektrischer Ladung.99 Und dafür braucht man eine andere Reihe von Gleichungen – nicht die sonst übliche Schwarzschild-Metrik, sondern die Reissner-Nordström-Metrik.

      Die Reissner-Nordström-Metrik vergleicht die Kräftegewichtung zwischen der nach außen gerichteten Kraft der elektrischen Ladung und der inneren Sogwirkung der Gravitation. Wenn der nach außen gerichtete Schub durch die Ladung groß genug ist, kann es passieren, dass der Ereignishorizont um das Schwarze Loch herum vollständig verschwindet. Das würde ein unendlich dichtes Objekt hinterlassen, aus dem Licht entfliehen kann – man nennt das eine nackte Singularität.

      Wenn man erst mal eine nackte Singularität hat, beginnen die Gesetze der Physik auf breiter Front wegzubrechen. Quantenmechanik und Allgemeine Relativitätstheorie liefern absurde Antworten, und es sind nicht einmal die gleichen absurden Antworten. Manche haben argumentiert, die physikalischen Gesetze würden das Eintreten einer solchen Situation gar nicht erlauben. Um mit Dr. Keeler zu sprechen: » Niemand mag eine nackte Singularität. «

      Im Falle des Elektronenmondes wäre die Energie aus all den Elektronen, die gegeneinander stoßen, derart groß, dass am Ende der Sog der Schwerkraft die Oberhand gewinnen würde. Unsere Singularität würde dann ein normales Schwarzes Loch formen. » Normal « allerdings nur in gewisser Hinsicht – es wäre so schwer wie das gesamte beobachtbare Universum.100

      Würde dieses Schwarze Loch das Universum zusammenbrechen lassen? Schwer zu sagen. Die Antwort hängt davon ab, was es mit der Dunklen Energie auf sich hat – und was es mit der Dunklen Energie auf sich hat, weiß niemand.

      Nahegelegene Galaxien wären bis auf Weiteres aber erst mal sicher. Da sich der Gravitationseinfluss des Schwarzen Lochs nur mit Lichtgeschwindigkeit nach außen ausbreiten kann, würde ein großer Teil des uns umgebenden Universums von unserem lächerlichen Elektronenexperiment zum Glück nichts mitbekommen.
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              97
             Dieses Modell war schon in den 1920er-Jahren weitgehend überholt, aber es lebte in einem kunstvollen plastischen Schaubild aus Schaumstoff und Pfeifenreinigern weiter, das ich als Zwölfjähriger im Naturkundeunterricht an der Salem Church Middle School bastelte.
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             Aber auch nicht schneller; wir ignorieren hier zwar die allgemeine Relativitätstheorie, nicht jedoch die spezielle.
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             Die Protonenerde, die ebenfalls Teil dieses Schwarzen Lochs wäre, würde die Ladung reduzieren, aber da eine erdgleiche Masse von Protonen viel weniger Ladung hat als eine mondgleiche Masse von Elektronen, würde es das Ergebnis nicht groß beeinflussen.

        

        
          
            
              100
             Ein Schwarzes Loch von der Masse des beobachtbaren Universums hätte einen Radius von 13,8 Milliarden Lichtjahren. Nun ist unser Universum aber 13,8 Milliarden Jahre alt, woraufhin 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
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      Wenn ich mir den Augapfel herausreißen und so ausrichten würde, dass er in mein anderes Auge schaut – was würde ich dann sehen? (Nehmen wir an, Nerven und Blutgefäße bleiben unbeschädigt.)

      Lenka, Tschechische Republik

      
        SIE WÜRDEN EINEN AUGAPFEL SEHEN. Der Augapfel wäre von einem schleierhaften Zweitbild umgeben, das vor dem Hintergrund Ihres Zimmers ein teilweise deckungsgleiches Gesicht und eine Hand zeigen würde.
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      Wenn man einen Augapfel auf einen Augapfel richtet, schafft man damit keine verrückten Schleifen – anders als bei einer Kamera, die man auf ihren eigenen Videofeed hält. Jeder Augapfel sieht einfach nur einen Augapfel. Wenn Sie es schaffen, die beiden Augäpfel sorgfältig auszurichten, würden sie sich überlappen, und Ihr Gehirn würde versuchen, die beiden ähnlichen Bilder zu kombinieren, ganz so, wie es das auch sonst tut, wenn Sie mit beiden Augen auf irgendeine Szenerie schauen.

      Außerhalb der Pupille und der Iris im Zentrum Ihres Gesichtsfelds würde jedes Auge eine komplett andere Szenerie sehen. Das eine würde einen Augapfel erblicken, einen Kopf und die eine Seite des Raumes, in dem Sie sich befinden. Das andere Auge würde einen Augapfel sehen, eine Hand, einen Sehnerv und die andere Seite des Raumes. Ihr Gehirn wäre völlig außerstande, diese beiden einander überdeckenden Bilder zu kombinieren, und so würden Sie, außerhalb des kleinen Bereiches ganz in der Mitte, überall Doppelbilder wahrnehmen.

      Wie schon erwähnt – ich bin kein Arzt, und meine medizinischen Empfehlungen sind mit Vorsicht zu genießen. Ich glaube aber nicht, dass Sie sich den Augapfel entfernen sollten.
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      Wenn Ihnen nicht nach Ophthalmochirurgie mit bloßen Händen zumute ist101, können Sie trotzdem einen Eindruck von dem gewinnen, was Sie in dieser Versuchsanordnung sehen würden. Dazu brauchen Sie einen Spiegel. Wenn Sie sich einen gewöhnlichen Spiegel vors Gesicht halten und hineinschauen, wird jeder Augapfel auf sich selbst schauen – ähnlich so wie in Ihrem Augenentfernungs-Szenario. Um es noch genauer nachzuahmen, könnten Sie zwei Spiegel verwenden, die in einem rechten Winkel zueinander stehen. Dann wird jedes Auge in das andere schauen, ganz so, als würden Sie eines der Augen vor Ihr Gesicht halten.
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      Wenn Sie das versuchen, wird Ihnen auffallen, dass Sie die Augen nicht näher als bis auf eine Handvoll Zentimeter Abstand scharfstellen können. Hier stößt die Linse in Ihrem Auge an ihre Grenzen. Dieser Fokus-Mindestabstand wird mit zunehmendem Alter immer größer. Bei Kindern beträgt er 5 bis 8 Zentimeter, bei 30- oder 40-Jährigen etwa 15 Zentimeter und bei 60- oder 70-Jährigen manchmal einen ganzen Meter. Aber unabhängig von Ihrem Alter werden Sie eine Lupe oder eine sehr starke Lesebrille benötigen, um die Spiegel so nahe heranhalten zu können, dass Sie Ihre Augen im Detail sehen. Zusätzliche Beleuchtung ist ebenfalls hilfreich, denn die Spiegel werden das Licht aus dem Zimmer abschirmen.
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      Da Ihre 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 Nase102) auf der linken Bildseite hat. Ihr linkes Auge wird es andersherum sehen. Selbst wenn die Regenbogenhäute beider Augen symmetrisch und frei von Farbflecken sind, würden an den Rändern immer noch Doppelbilder entstehen.

      Das hört sich ganz hübsch an – ich habe es ausprobiert, als ich das Kapitel schrieb –, aber es lohnt sich definitiv nicht, dass man sich für dieses Experiment ein Auge ausreißt. Die Augen mögen zwar tatsächlich Fenster zur Seele sein, aber wenn Sie mal einen genaueren Blick in Ihre werfen wollen, würde ich an Ihrer Stelle zu Spiegeln greifen.
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             Weshalb auch immer …
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             Vögel haben eine Nickhaut, ein transparentes » drittes Augenlid «, das sie übers Auge fahren können, um es zu schützen und zu befeuchten. Viele andere Tiere haben so etwas auch, aber der Mensch und seine stammesgeschichtlichen Verwandten haben es eingebüßt. Das kleine Ding im inneren Augenwinkel ist der kümmerliche Rest Ihrer Nickhaut.

        

      

    

  
    
      
        JAPAN IST MAL KURZ WEG
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      Wenn alle Inseln Japans verschwänden – würde das dann die natürlichen Gegebenheiten der Erde beeinflussen (Kontinentalplatten, Ozeane, Wirbelstürme, 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.
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      Ich weiß nicht, welche Art von Verschwinden Miyu plant, aber nehmen wir einmal an, die ganze Inselgruppe würde irgendwie für eine Weile davonzischen, um anderswo etwas zu erledigen.
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      Japan – jedenfalls der Teil, der über dem Meeresspiegel liegt – wiegt 440 Billionen Tonnen. Wenn allein dieser Teil fortgebeamt würde …
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      … würde es den Masseschwerpunkt der Erde und ihre Rotationsachse um etwa einen halben Meter in Richtung Uruguay verschieben – das südamerikanische Land ist nämlich Japans Antipode auf der anderen Seite der Erdkugel.

      Die Veränderungen in der Erdanziehungskraft würden bewirken, dass die Ozeane ein wenig herumschwappen und sich auf einen neuen Meeresspiegel einpegeln, der den Konturen des neuen Geoids folgt. Ohne Japans Gravitationskraft würde der Ozean ein wenig an die andere Seite der Erde rutschen; um Ostasien herum würde der Meeresspiegel vermutlich um 30 bis 60 Zentimeter fallen, während er an den Küsten Südamerikas um den gleichen Wert stiege.103
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      Ein solcher Anstieg des Meeresspiegels um vielleicht einen halben Meter hätte für Uruguay ziemlich dramatische Folgen – ein großer Teil der Küste würde überschwemmt. Für diese Art von Veränderung brauchen wir uns kein imaginäres Szenario auszudenken, denn ungefähr in dieser Größenordnung werden die Ozeanpegel aufgrund der menschlichen Treibhausgasemissionen in den nächsten 50 Jahren ohnehin steigen.

      Bisher sind wir nur davon ausgegangen, dass wir von Japan alles abtragen, was über dem Meeresspiegel liegt. Aber was ist mit dem Rest? Was wäre, wenn wir auch den Teil wegnähmen, der sich unter dem Meeresspiegel befindet?
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      Dieser Teil von Japan ist mehr als zehn Mal schwerer als das Stück, das aus dem Wasser ragt.
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      Wenn man die Unterwasserpartien von Japan fortnähme, würde sich die Erdachse viel stärker verschieben (um drei bis sechs Meter), und auch die Pegelstände des Meeresspiegels würden sich drastisch erhöhen.

      Japan zu entfernen, hätte auch große Auswirkungen auf die Meeresströmungen. 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, würde sich dieses Meer unbehindert mit dem Pazifik vermischen.
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      Die Auswirkungen für das Klima sind schwer vorauszusagen. Japan wird von der Kuroshio-Strömung erwärmt, die am westlichen Rand des Pazifischen Ozeans warmes Wasser nach Norden fließen lässt und dabei auch an der Ostseite der Inseln vorbeiführt. Sollte diese Barriere verschwinden, würde die Strömung vermutlich direkt auf die asiatische Küste treffen, was wärmeres Wasser für die Gegend um Wladiwostok und ein leicht erhöhtes Taifun-Risiko für die koreanische Halbinsel und die russische Fernostküste bedeuten würde. Trotzdem müssten sie sich keine Sorgen wegen möglicher Sturmfluten machen, denn der Meeresspiegel wäre ja gefallen, und die Glasstrände von Wladiwostok104 lägen trocken da.

      Dass sie sich nicht vor Sturmfluten fürchten müssen, gilt zumindest auf lange Sicht. Wenn Japan bis tief auf den Meeresgrund hinunter verschwinden würde, hinterließe es im Ozean eine gewaltige Aushöhlung. Der Ozean würde hineinströmen, um das Loch zu füllen, und das würde einen Platscher auslösen, wie man ihn auf Erden seit dem letzten großen Meteoriteneinschlag nicht mehr gesehen hat.105 Die Flutwelle würde die asiatische Ostküste verwüsten und selbst nach ihrer Wanderung über den Pazifik noch groß genug sein, um die Westküsten von Nord- und Südamerika zu überschwemmen und gegen die Anden und die Sierra Nevada zu prallen.
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      Wenn das Wasser in die Ozeanbecken zurückkehrt, würde der Meeresspiegel niedriger liegen als zuvor, denn im westlichen Pazifik musste ja dieses große japanförmige Loch ausgefüllt werden. Und wenn Japan von seinem Ausflug zurückkommt und sich erneut an seiner gewohnten Stelle niederlassen möchte, riskiert es, die eben beschriebenen Naturkatastrophen noch einmal auszulösen.

      Andererseits hat Miyu ja nie gesagt, wo Japan eigentlich hin ist.
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      Vielleicht war es ja ein Umzug für immer.

      

      
        
          
            
              103
             Dieser Effekt tritt auch ein, wenn große Mengen von Inlandeis schmelzen. Ihr Wasser lässt 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 gegenüberliegenden Seite der Erdkugel wird er hingegen mehr steigen, als man es erwartet hätte. Falls bzw. wenn Grönland abschmilzt, wären Australien und Neuseeland am schlimmsten überflutet. Mehr dazu in How To, Kapitel 2 » Wie man’s hinkriegt, eine Poolparty zu schmeißen «.

        

        
          
            
              104
             Wenn Sie davon noch nichts gehört haben, empfehle ich Ihnen eine kurze Bildersuche im Internet. Geben Sie einfach » Glasstrände von Wladiwostok « ein – Sie werden es nicht bereuen!

        

        
          
            
              105
             Der letzte Meteoriten-Tsunami dieser Größenordnung ereignete sich, als vor 35 Millionen Jahren ein riesiger Brocken aus dem All die nordamerikanische Ostküste traf. Ich habe an der Christopher Newport University in Virginia studiert, die man auf dem Rand des vom Einschlag geschaffenen Kraters errichtet hat.

        

      

    

  
    
      
        FEUER AUS MONDLICHT
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      Kann man mit Lupe und Mondlicht ein Feuer entfachen?

      Rogier

      
        DAS HÖRT SICH ERST EINMAL nach einer ziemlich einfachen Frage an.

      Eine Lupe bündelt das Licht und richtet es auf eine kleine Stelle. Wie Ihnen viele zu Streichen aufgelegte Kinder berichten können, vermag schon eine 6 Quadratzentimeter große Lupe genügend Licht zu bündeln, 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 große Lupe, stimmt’s?
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      Die richtige Antwort lautet: Mit Mondlicht kann man kein Feuer entzünden106, egal wie groß die Lupe ist. Der Grund dafür ist ziemlich verzwickt. Er beinhaltet eine Menge Argumente, die falsch klingen, es aber nicht sind, und wir werden dadurch, ähnlich wie Alice im Wunderland in ein unendlich tiefes Kaninchenloch rutschte, in die tiefsten Abgründe der Optik hineingezogen.
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      Zunächst eine allgemeine Faustregel: Mit Linsen und Spiegeln kann man nichts heißer machen, als es die Oberfläche der Lichtquelle selbst ist. Mit anderen Worten: Man kann Sonnenlicht nicht dazu verwenden, etwas heißer zu machen als die Oberfläche der Sonne.

      Die Richtigkeit dieser Regel lässt 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 müssen keine Energie aufnehmen, um zu funktionieren.107 Wenn Sie Linsen und Spiegel dazu verwenden könnten, Wärme von der Sonne auf eine Stelle fließen zu lassen, die dann heißer als die Sonne wird, würden Sie Wärme von einem kälteren an einen heißeren Ort fließen lassen, ohne dafür Energie aufzuwenden. Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt jedoch, dass so etwas nicht möglich ist. Wäre es anders, könnten Sie ein Perpetuum mobile bauen.
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      Die Sonne ist ungefähr 5000 Grad Celsius heiß, weshalb wir gemäß unserer Regel das Sonnenlicht mit Linsen und Spiegeln nicht so bündeln können, dass wir etwas Heißeres als 5000 Grad herausbekommen. Die sonnenbeschienene Oberfläche des Mondes ist etwas mehr als 100 Grad Celsius heiß, weshalb wir das Mondlicht nicht so bündeln können, dass sich damit ein Gegenstand auf mehr als ungefähr 100 Grad Celsius erhitzen lässt. Bei den allermeisten Materialien reicht das nicht aus, um sie zum Brennen zu bringen.

      » Aber Moment mal «, könnten Sie einwenden, » Mondlicht ist etwas anderes als Sonnenlicht! Die Sonne ist ein Schwarzer Körper – bei ihr ist der Lichtausstoß mit ihrer hohen Temperatur verknüpft. 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 zunächst mal sollten wir uns fragen, ob diese Regel denn überhaupt für die Sonne stimmt. Sicher klingt das Argument mit der Thermodynamik klar und eindeutig genug, aber für jemanden mit einem physikalischen Hintergrund, der es gewohnt ist, an den Energiefluss zu denken, kann es sich ein bisschen verwirrend anhören. Warum könnten wir nicht einfach Unmengen von Sonnenlicht auf einen Punkt konzentrieren und ihn auf diese Weise sehr heiß machen? Linsen können doch Licht auf einen winzigen Punkt bündeln, nicht wahr? Warum kann man nicht einfach mehr und immer mehr Sonnenlicht auf ein und denselben Fleck konzentrieren? Da uns mehr als 1026 Watt zur Verfügung stehen, sollten wir es doch wohl schaffen, einen Punkt so heiß zu kriegen, wie wir wollen?!

      Doch Linsen bündeln 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.108 Dieser Unterschied ist ausschlaggebend. Um zu begreifen, warum, sollten wir uns ein Beispiel anschauen:
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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, müsste 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 zurückreflektiert werden? Optische Systeme sind ja reversibel, also sollte das Licht dazu imstande sein, an seinen Ursprungsort zurückzukehren – aber wie kann die Linse wissen, ob es von B oder von A kam?

      Ganz allgemein ist die Antwort, dass es keine Möglichkeit gibt, Lichtstrahlen » übereinanderzuschichten «, denn dies würde die Reversibilität, 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 für die maximale Lichtmenge, die man von einer Quelle aus auf ein Ziel richten kann.

      Na gut, vielleicht können wir Lichtstrahlen nicht deckungsgleich übereinanderlegen, aber wie wäre es damit, sie enger aneinanderzudrücken, sodass mehr von ihnen nebeneinander sind? Dann könnte man viele solche aneinandergeschmiegte Strahlen sammeln und sie aus leicht unterschiedlichen Winkeln auf ein Ziel richten.
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      Aber nein, auch das lässt sich nicht bewerkstelligen.109

      Wie sich zeigt, folgen alle passiven optischen Systeme einem Gesetz namens » Erhaltung der Étendue «. Es besagt Folgendes: Wenn Licht aus einem Bündel verschiedener Winkel und über eine große Eintrittsfläche in ein System gelangt, dann sind Eintrittsfläche mal Eintrittswinkel110 gleich Austrittsfläche mal Austrittswinkel. Falls Ihr Licht auf eine kleinere Austrittsfläche konzentriert ist, muss es sich zwangsläufig über einen größeren Austrittswinkel verstreuen.
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      Mit anderen Worten: Man kann Lichtstrahlen nicht aneinanderdrücken, ohne sie gleichzeitig weniger parallel zu machen – es ist also nicht möglich, sie auf eine weit entfernte Stelle zu richten.

      Diese Eigenschaft von Linsen lässt sich noch auf eine andere Weise betrachten: Linsen bewirken lediglich, dass Lichtquellen einen größeren Bereich des Himmels einfangen. Sie können das von irgendeinem bestimmten Punkt ausgehende Licht aber nicht heller machen. Überprüfen können Sie das selbst, indem Sie eine Linse auf eine Mauer richten. Egal was für 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 ließe sich zeigen111, dass es die Regeln der Étendue verletzen würde, wenn man eine Lichtquelle heller machen könnte. Daher ist kein Linsensystem imstande, das zu tun. Es kann nur jede Sichtlinie auf der Oberfläche einer Lichtquelle enden lassen, was gleichbedeutend damit ist, dass die Lichtquelle das Zielobjekt nun quasi umgibt.
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      Wenn Sie vom Oberflächenmaterial der Sonne » umgeben « sind, schweben Sie gewissermaßen innerhalb der Sonne. Sie erreichen dann rasch die Temperatur Ihrer Umgebung.112

      Wenn Sie von der hellen Oberfläche des Mondes umgeben sind, wie heiß können Sie dann werden? Nun ja, Felsblöcke auf der Mondoberfläche sind von ihr nahezu umgeben und erreichen die entsprechende Temperatur (denn sie sind ja die Mondoberfläche). Ein Linsensystem, welches das Mondlicht bündelt, kann also nichts heißer machen, als ein Stein heiß ist, der irgendwo auf der Mondoberfläche in einer kleinen Kuhle liegt.

      Das führt uns zu einer letzten Beweismöglichkeit, um zu zeigen, dass man mit Mondlicht kein Feuer entzünden kann: Die Apollo-Astronauten haben dort überlebt.
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              106
             Ich 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 erhöhen.

        

        
          
            
              108
             Oder auch ein großes – manche Teleskope für 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 hochauflösende Version einer Lochkamera. Wenngleich sie ein bisschen teuer sind, stellen sie doch ein großartiges Hilfsmittel zur sicheren Beobachtung von Sonnenflecken oder Sonnenfinsternissen dar.

        

        
          
            
              109
             Das wussten wir natürlich schon, denn haben wir weiter oben nicht gesagt, dass es dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik widersprechen würde?

        

        
          
            
              110
             Oder Raumwinkel (in 3D-Systemen).

        

        
          
            
              111
             Physiksprech für: » Es ist vermutlich nicht allzu schwer, aber ich habe jetzt keine Lust, es zu tun. «

        

        
          
            
              112
             Zu den aufregenden Erfahrungen, die Sie bei einem Besuch der Sonne sammeln können, siehe auch die Kapitel 61 bis 63 und die Kurzen Antworten #5.

        

      

    

  
    
      
        ALLE GESETZE LESEN
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      Wenn jemand alle Rechts- und Verwaltungsdokumente lesen wollte, die ihn selbst betreffen – angefangen von den Verfassungen des Bundes und der Bundesstaaten über Vorschriften, die von bestimmten Behörden erlassen wurden, Bundes- und Landesgesetze bis hin zu lokalen Verordnungen etc. –, wie viele Seiten müsste er da durcharbeiten?

      Keith Yearman

      
        GESETZE GIBT ES EINE GANZE MENGE. Um herauszufinden, was in ihnen steht, muss man sie lesen. Andernfalls könnte man ein Verbrechen begehen, ohne zu wissen, dass es eins ist. Alle Ihre scheinbar so gewöhnlichen Hobbys oder Aktivitäten könnten ja irgendein obskures Gesetz verletzen.
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      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 Seiten113)

        	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 Wörter 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 veröffentlicht, und zu ihnen zählen unter anderem:

      
        	Bundesverordnungen (295000 Seiten)

        	Verordnungen des Bundesstaates Massachusetts (31000 Seiten)

        	kommunale Verordnungen in meiner Stadt (500 Seiten)

      

      Wollte man all diese Verordnungen114 mit einbeziehen, würde sich unser Lesepensum mehr als verdreifachen, und die Gesamtzeit für die Lektüre betrüge nun fast zwei Jahre.

      Artikel VI der Verfassung der Vereinigten Staaten fügt noch eine andere Rechtsquelle hinzu, nämlich die Verträge: 

      
        » Diese Verfassung, die in ihrem Verfolg zu erlassenden Gesetze der Vereinigten Staaten sowie alle im Namen der Vereinigten Staaten abgeschlossenen oder künftig abzuschließenden Verträge sind das oberste Gesetz des Landes (…)«

      Artikel VI

      Das US-Außenministerium veröffentlicht jährlich eine Liste aller geltenden Staatsverträge und Abkommen, die von den Vereinigten Staaten abgeschlossen wurden. Die Liste für 2020 ist 570 Seiten lang. Das ist wohlgemerkt nicht die Länge der Verträge, sondern nur die Länge der Listung der Verträge. Bei ungefähr 14 Verträgen pro Seite wären das insgesamt 7700 Verträge. Im Januar 2005 – wir wählen hier einen zufälligen Zeitpunkt aus – betrug die durchschnittliche Länge 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 lässt. Um die zu lesen, würden wir zweieinhalb Jahre brauchen.
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      Dann gibt es da noch das Fallrecht. Wenn der Oberste Gerichtshof der Vereinigten Staaten ein Gesetz » aufhebt «, ist es damit nicht wirklich gelöscht. Der Gerichtshof sagt lediglich, dass es nicht länger durchgesetzt werden kann, und manchmal weist er die Leute oder die Vollzugsbehörden an, anders als bisher vorzugehen.115 Aber er nimmt keine Änderungen am Gesetzestext selbst vor, und so merkt jemand, der das ursprüngliche Gesetz liest, vielleicht gar nicht, dass es von einem Gerichtshof aufgehoben oder abgewandelt wurde. Wenn Sie sich über solche » Updates « informieren wollen, müssen 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 hinzufügen. Das Fallrecht des Bundes lässt all die übrigen 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 könnte man bundesweite Verfügungen erlassen, die auch für Sie bindend sind –, bräuchte man dafür 41 Jahre, womit wir bei einer Gesamtzeit von 45 Jahren wären.116

      Muss ich all diese Gesetze wirklich lesen?

      
        DIE MEISTEN GESETZE BETREFFEN SIE gar nicht. So setzt der U. S. Code § 2141(b) dem Energieministerium Grenzen bei der Verbreitung nuklearen Materials. Wenn Sie nicht gerade das Energieministerium sind, müssen Sie sich keine Gedanken darüber machen.117
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      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 Aktivitäten, die Ihnen Ärger einbringen können. So verbietet ein kalifornisches Gesetz, der » Food and Agricultural Code § 27637 «, jedem Bürger falsche oder irreführende Aussagen über Eier. Zum Glück lebe ich nicht in Kalifornien, und so kann ich meine Eiertheorien weiterhin mit aller Welt teilen.
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      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 Bürger, der nur ganz normalen Hobbys wie Raketentechnik oder Verleumdung nachgehen möchte – eigentlich wissen soll, was gesetzlich erlaubt ist und was nicht.

      » Ihre öffentliche Rechtsbibliothek könnte Ihnen dabei helfen, bestimmte Dinge herauszufinden «, sagte mir Blechner. Außerdem hätten Gerichte oft eigene Bibliotheken, die der Öffentlichkeit zugänglich seien. » Die wurden geschaffen, um Richtern und Anwälten zu helfen, aber da Sie ein Teil der Öffentlichkeit sind, können auch Sie einfach so hineinspazieren und Hilfe bekommen. Es ist eine großartige, aber kaum bekannte Ressource. «
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      Solche juristischen Bibliotheken sind eine tolle Quelle, um etwas über Gesetze zu erfahren, aber wenn Sie sich besorgt fragen, ob Sie demnächst vielleicht mit dem Gesetz in Konflikt kommen könnten, hat Blechner für 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 können, zu seiner Interpretation Anwälte heranzuziehen. » Gesetze, die kompliziert und willkürlich sind oder der Intuition zuwiderlaufen, geben dem Staat mehr Macht «, sagt Jonathan Zittrain, Professor für 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 könnte eine Menge Gesetze abschaffen und sie durch die Formel ersetzen: » Jeder muss sich einfach angemessen benehmen. « Aber dann wäre es wieder an den Strafverfolgungsbehörden zu entscheiden, was » angemessen « eigentlich bedeutet.

      In gewisser Weise ist das Gesetz von unendlicher Länge, denn es umfasst nicht nur die Worte, sondern auch das gesellschaftliche Verständnis von dem, was diese Worte meinen. Kalifornien sagt, dass ich keine falschen oder irreführenden Informationen über Eier verbreiten darf. Wenn ich sage, dass man aus einem Pokéball ein originalgroßes Pikachu ausbrüten kann, ist das eine falsche Behauptung, aber ist es eine Behauptung über Eier? Sind Pokébälle eine Art Eier?
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      Ich persönlich glaube nicht, dass Pokébälle Eier sind. Aber vielleicht glauben es die meisten anderen Menschen, und ich weiß das nur nicht, weil ich es mit Pokémons nicht so habe. Dies könnte aber darüber entscheiden, ob etwas gesetzlich oder ungesetzlich ist, doch die Frage, ob ein Pokéball als Ei anzusehen ist, wird im Gesetzestext nicht geklärt. So ist jedenfalls der Stand der Dinge, während ich diese Zeilen schreibe.
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      Ihr eigenes Gesetz

      
        WAS WÄRE, WENN SIE ALLE GESETZE durchgelesen haben, aber dabei so viel Spaß hatten, dass Sie gar nicht wieder aufhören mögen?

      In manchen Fällen können Sie laut Professor Zittrain zusätzliche Gesetzestexte erzeugen, indem Sie die Regierung einfach nur um eine Klärung bitten: » Im Bereich der Steuergesetze können Sie einen Brief an die Bundessteuerbehörde IRS schreiben und dort anfragen, ob etwas, das Sie zu tun beabsichtigen, möglicherweise die Gesetze brechen würde. Die Antwort des IRS ist ein bisschen zusätzlicher Gesetzestext – extra für Sie! «

      Wenn Sie also Ihr ganz persönliches Stück Gesetz haben möchten, können Sie sich an den IRS wenden und eine privatrechtliche Verfügung anfordern. Dann erhalten Sie eine verbindliche Regelung. Der IRS erhebt für diesen Service gewöhnlich eine Gebühr, die gepfeffert ausfallen kann – je nachdem, wie viel Aufwand mit Ihrer Anfrage verbunden war. Aber am Ende haben Sie dann Ihr ganz eigenes offizielles Stückchen Gesetz, das Ihnen Ihre Frage beantwortet, egal wie die ausgesehen haben mag.
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              113
             In manchen Fällen übernehme ich die tatsächliche Seitenzählung, in anderen schaue ich auf die Wortzahl und nehme an, dass eine Seite 350 Wörter fasst – ein typischer Wert für gedruckte Gesetzestexte.

        

        
          
            
              114
             Es gibt auch noch andere Vorschriften, etwa elektrische Sicherheitsnormen, die » mittels Verweis aufgenommen « werden. Ein Gesetz könnte beispielsweise besagen: » Wenn Sie irgendwelche Fantasietrinkhalme verkaufen wollen, müssen die dem Fantasietrinkhalmestandard 385-1.2 entsprechen, welcher vom Nationalen Dachverband der Fantasietrinkhalmeproduzenten herausgegeben wurde. « Solche Dinge müssen Sie manchmal lesen, um Gesetze interpretieren zu können, aber sie gelten nicht wirklich als eigene primäre Gesetzesquelle, weshalb wir sie hier nicht weiter beachten.

        

        
          
            
              115
             Bisweilen wird ein Gesetz schlicht und einfach » aufgehoben «, manchmal erweitert der Supreme Court ein Gesetz aber auch.

        

        
          
            
              116
             Je nach Ihrer Sicht auf die bundesweiten Verfügungen könnten Sie damit durchkommen, nur die Entscheidungen des Obersten Gerichtshofs und die Ihres eigenen Gerichtsbezirks lesen zu müssen. Damit würde die Lesedauer auf sieben Jahre sinken, was schon überschaubarer ist, aber vermutlich immer noch schwer zu bewältigen wäre.

        

        
          
            
              117
             Eine Nachricht an alle, die das Energieministerium sind oder dort arbeiten: Hallo! Ich bin ein großer Fan Ihrer Arbeit und von Energie ganz allgemein.

        

      

    

  
    
      
        #3 
SELTSAM & BEUNRUHIGEND
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        SPUCKEPOOL
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      Wie lange würde es dauern, bis eine einzelne Person mit ihrer eigenen Spucke einen ganzen Swimmingpool füllen könnte?

      Mary Griffin, 9. Klasse
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      Ein durchschnittliches Kind produziert pro Tag ungefähr einen halben Liter Spucke. Das geht aus dem Aufsatz » Abschätzung des täglichen Gesamtspeichelvolumens fünfjähriger 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.
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      Fünfjährige sollten eigentlich ihrer Größe entsprechend weniger Speichel produzieren als Erwachsene. Andererseits würde ich nicht gern darauf wetten, dass überhaupt irgendjemandmehr Sabber erzeugt als ein Kleinkind, also übernehmen wir sicherheitshalber die Zahlen aus dem Aufsatz.

      Wenn du deine Spucke sammelst118, kannst du sie nicht mehr beim Essen verwenden.119 Dieses Problem ließe sich lösen, indem du Kaugummi oder etwas anderes kaust, um den Körper anzuregen, zusätzlichen Speichel zu produzieren. Du kannst aber auch Flüssignahrung zu dir nehmen oder zu intravenöser Ernährung übergehen.

      Bei 500 Millilitern pro Tag würdest du ungefähr ein Jahr brauchen, um eine gewöhnliche Badewanne zu füllen.
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      Zu den Nebenwirkungen beim Befüllen einer Badewanne mit Speichel zählt Mundtrockenheit.

      Eine Badewanne voller Spucke ist ziemlich ekelhaft, aber danach hattest du ja nicht gefragt. Aus irgendeinem Grund – ich möchte wirklich nicht wissen, weshalb – warst du daran interessiert, einen ganzen Swimmingpool damit zu füllen.

      Stellen wir uns ein olympisches Schwimmbecken vor, das 25 mal 50 Meter misst. Die Wassertiefe ist unterschiedlich120, aber nehmen wir an, dass dieses hier 1,20 m hoch gefüllt ist; du könntest darin also vermutlich noch stehen.

      Bei einem halben Liter pro Tag würde ein Mensch 8345 Jahre benötigen, um dieses Schwimmbecken zu füllen. Für uns, die wir am Beckenrand stehen und warten, ist das verdammt lange, also stellen wir uns vor, du hättest eine Zeitreise in die Vergangenheit gemacht, um mit deinem Projekt früher loslegen zu können.

      Vor acht Jahrtausenden war die Eisdecke, die einen großen Teil der Nordhalbkugel überzogen hatte, weitgehend zurückgewichen, und die Menschen hatten gerade damit begonnen, Landwirtschaft zu betreiben. Malen wir uns aus, du hättest dein Projekt damals gestartet.
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      Im Jahr 4000 v. Chr., als sich die Zivilisationen im Fruchtbaren Halbmond zu entwickeln begannen (heute liegt dort der Irak), hätte die Spucke 30 Zentimeter hoch gestanden und deine Füße und Knöchel bedeckt.
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      Um das Jahr 3200 v. Chr., als die Schrift erfunden wurde, wäre die Spucke langsam über deine Knie gekrochen.
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      Etwa in der Mitte des dritten Jahrtausends v. Chr. wurde die Cheops-Pyramide erbaut, und die frühen mesoamerikanischen Kulturen bildeten sich heraus. In dieser Zeit hätte der Speichel schon fast bis an deine Fingerspitzen gereicht, bei runterhängenden Armen jedenfalls.
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      Um das Jahr 1600 v. Chr. herum führte der Ausbruch eines großen Vulkans auf der griechischen Insel, die heute Santorin heißt, zu einem gewaltigen Tsunami, der verheerende Folgen für die Minoische Kultur hatte und möglicherweise ihren endgültigen Untergang auslöste. Als dies geschah, war die Spucke vermutlich fast bis auf Hüfthöhe gestiegen.
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      Über die nächsten drei Jahrtausende hinweg würde die Spucke immer weiter steigen, und beim Anbruch der Industriellen Revolution in Europa stände sie dir schon bis zur Brust – das würde locker reichen, um darin zu schwimmen. Die letzten 200 Jahre würden die noch fehlenden drei Zentimeter beisteuern, und das Becken wäre endlich gefüllt.
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      Sicher, es würde viel, viel Zeit brauchen. Und doch wäre es alle Mühe wert, denn am Ende hättest du ein olympisches Schwimmbecken voller Spucke! Und ist es nicht das, wovon wir alle insgeheim träumen?!121
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              118
             Ganz nebenbei bemerkt: Deine Frage ist supereklig.

        

        
          
            
              119
             Hoffe ich zumindest.

        

        
          
            
              120
             Auf der Website des Internationalen Schwimmverbandes FINA heißt es, dass ein Schwimmbecken mit Startblöcken 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 dürfte, der durch den ganzen Erdball bis ans andere Ende der Welt geht. Aber dann würde 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
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      Was wäre, wenn ich einen Schneeball vom Gipfel des Mount Everest hinabrollen ließe? Wie groß würde der Schneeball sein, wenn er den Fuß des Berges erreicht, und wie lange würde das dauern?

      Michaeline Yates

      
        WENN SCHNEEBÄLLE DURCH NASSEN, pappigen Schnee rollen, werden sie größer. Bei trockenem Schnee, wie man ihn auf dem Mount Everest vorfindet, würde sich ein rollender Schneeball nicht vergrößern; er würde den Berg einfach hinabkollern wie jeder andere Gegenstand.
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      Aber selbst wenn der Mount Everest mit nassem Schnee bedeckt wäre, der gute Schneebälle ergibt, würde ein Schneeball gar nicht so groß werden.

      Ein rollender Schneeball nimmt Schnee auf und wird größer, und ein größerer Schneeball nimmt noch mehr Schnee auf. Das mag nach einem Rezept für exponentielles Wachstum klingen, aber die Wachstumsrate eines idealisierten Schneeballs verringert sich mit der Zeit. Er wird zwar immer noch größer und breiter, aber jeder neue Meter auf seiner Rollbahn fügt 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 Oberfläche, die der neue Schnee bedecken muss, proportional zum Quadrat des Radius. Das bedeutet, dass sich jeder neue Schneebatzen auf eine immer größere Fläche verteilen muss. Wir denken beim » Schneeballeffekt « an etwas, das schneller und schneller wächst, aber in Wahrheit verhält es sich andersherum.
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      Der Mount Everest ist sehr hoch [Beleg erforderlich], sodass selbst bei einer verlangsamten Wachstumsrate für einen Schneeball noch genügend Raum bleibt, um Schnee aufzunehmen. Die drei Hauptseiten des Berges reichen etwa fünf Kilometer weit hinab, ehe sie in Gletschertälern auslaufen. Theoretisch würde ein Idealschneeball auf einem fünf Kilometer langen Hang über so viel Schnee rollen, dass er am Fuß des Berges einen Durchmesser von 10 bis 20 Metern hat.

      In der Praxis würde er nur ein paar Hundert Meter weit trudeln, selbst bei perfektem Pappschnee. Für das Wachstum von Schneebällen gibt es nämlich eine Obergrenze; haben sie die erreicht, brechen sie unter ihrem eigenen Gewicht auseinander. Die Gravitation zieht die Ränder eines Schneeballs nach unten, sodass das Innere unter Spannung steht. Wird der Schneeball zu groß, bricht er entzwei.
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      Schnee hat eine bestimmte Zugfestigkeit, das heißt, er sträubt 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 für gut zusammengebackten Schnee könnte bei einigen Kilopascal liegen, was immerhin mehr ist als bei nassem Sand, wenn auch weniger als bei den meisten Käsesorten und nur ein Zehntausendstel so viel wie bei den meisten Metallen.

      In den Ingenieurwissenschaften gibt es einen Wert dafür, wie lang ein frei herunterbaumelndes Stück eines Materials werden kann, bis es unter seinem eigenen Gewicht reißt. Man nennt diese Größe » freie Reißlänge «, und sie errechnet sich aus der Zugfestigkeit des betreffenden Stoffes, seiner Dichte und der Schwerkraft.
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      Mithilfe der freien Reißlänge kann man ziemlich gut abschätzen (zumindest auf eine Zehnerpotenz genau), wie groß 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).
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      Diese Formel erlaubt uns den Vergleich verschiedener Materialien. Sie verrät uns, dass der dickste mögliche Schneeball größer wäre als der dickste mögliche Sandball (denn Sand ist noch weniger zugfest, aber dafür viel dichter als Schnee). Er wäre jedoch kleiner als der dickste mögliche Ball aus Hartkäse und nicht annähernd so groß wie der dickste mögliche Eisenball.
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      Schauen Sie sich einmal Videos von Leuten an, die große Schneekugeln einen Hügel hinabrollen. Sie werden sehen, dass diese Kugeln gewöhnlich auseinanderbrechen, wenn sie eine Größe von wenigen Metern erreichen – genau wie die Formel es nahelegt.

      Aber Hänge, die selbstwachsende Schneebälle tragen können, sind selten, und sie sind selten, weil sie selbstwachsende Schneebälle tragen können. Wenn ein Schneeball einen Hügel hinabrollt und dabei wächst, wird er irgendwann zerbrechen. Ein Schneeball, der zerbricht, wird zu einem Haufen kleiner Schneebälle, die ebenso zu wachsen beginnen wie vorher das Original.

      Glückwunsch, Sie haben die Lawine erfunden!
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        NIAGARAHALM
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      Was würde passieren, wenn jemand die Niagarafälle durch einen Trinkhalm zu zwängen versuchte?

      David Gwizdala

      
        DIESE PERSON WÜRDE ÄRGER 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.122 Außerdem würde dabei die Erde zerstört.
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      Okay, das stimmt nicht ganz. Auch wenn ich vielleicht Banales verkünde – die richtige Antwort lautet: » Die Niagarafälle würden nicht durch einen Strohhalm passen. «

      Man kann Flüssigkeiten nicht unbegrenzt schnell durch andere Dinge schicken. Pumpt man eine Flüssigkeit durch eine enge Öffnung, nimmt ihre Geschwindigkeit zu. Wenn die Flüssigkeit ein Gas ist123, gerät der Durchfluss ins Stocken, sobald das Tempo des durch die Öffnung strömenden 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 erhöht, was das Gas weiter komprimiert.

      Bei Wasser ist es ein anderer Effekt, der es ins Stocken geraten lässt. Wenn eine Flüssigkeit mit ausreichend hoher Geschwindigkeit durch eine Öffnung fließt, sinkt der Druck in dieser Flüssigkeit nach dem Bernoullischen Gesetz ab. Das Wasser » möchte « immer kochen, aber es wird durch den Luftdruck zusammengehalten. Wenn der Druck plötzlich abfällt, bilden sich im Wasser Dampfblasen. Man nennt das » Kavitation «.

      Wird das Wasser mit hoher Geschwindigkeit durch eine Öffnung gezwängt, bewirken die Kavitationsblasen, dass es insgesamt an Dichte verliert. Erhöht man den Druck, um das Wasser mit mehr Kraft hindurchzuschieben, wird man es dadurch nur noch rascher zum Kochen bringen.124 Die Gesamtwassermenge, die es durch die Öffnung schafft, kann deshalb nicht ansteigen, auch wenn sich der Wasser-Dampf-Mix nun schneller bewegt.

      Eine andere Grenze für die Wasserdurchflussrate wird durch die Schallgeschwindigkeit gesetzt. Mithilfe von Druck lässt sich Wasser nicht schneller als bis auf Schallgeschwindigkeit durch eine Öffnung beschleunigen (gemeint ist hier die Schallgeschwindigkeit in Wasser).125 Dennoch erreicht Wasser 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 Krümmer in Ihren Rohrleitungen einfach zu ignorieren.
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      Die Frage lautet also: Wie schnell müssten die Niagarafälle fließen, um durch einen Trinkhalm zu passen, und wäre das schneller als Schallgeschwindigkeit? Das lässt sich leicht herausfinden – alles, was wir brauchen, ist die Abflussmenge an der Wasserfallkante und die Fläche am Eingang des Strohhalms. Dann können wir Ersteres durch Letzteres dividieren und erhalten die Geschwindigkeit.

      Die Abflussrate über die Niagarafälle beträgt mindestens 100000 Kubikfuß (etwa 2,8 Millionen Liter) pro Sekunde. Das ist sogar per Gesetz so vorgeschrieben. Der Niagara River versorgt die Fälle mit durchschnittlich 8,2 Millionen Litern pro Sekunde, aber eine Menge davon wird in Tunnel abgeleitet, um Elektrizität zu erzeugen. Da die Leute aber vor Wut schäumen würden, wenn man ihnen den berühmtesten Wasserfall der Welt einfach abdrehen würde, müssen die Kraftwerksbetreiber mindestens die oben erwähnten 100000 Kubikfuß über die Wasserfallkante rauschen lassen, damit jeder etwas zum Anschauen hat (nachts und außerhalb der Saison sind es nur 50000 Kubikfuß). Es gibt immer wieder Diskussionen darüber, ob man die Fälle für Wartungsarbeiten trockenlegen soll – vermutlich ist man auch neugierig, welches coole Zeug man dabei finden könnte.
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      Wichtige Anmerkung: Wenn Sie das Wasser in einen Trinkhalm ableiten, verletzen Sie ein Abkommen aus dem Jahre 1950, das die Hunderttausend-Kubikfuß-pro-Sekunde-Grenze regelt.126 Überwacht wird das vom International Niagara Board of Control, das von einem US-Amerikaner und einem Kanadier gebildet wird.127 Die beiden wären wohl ziemlich aufgebracht über Ihr Verhalten – und die übrigen anfangs erwähnten 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 strömt, teilen wir die Abflussmenge einfach durch die Fläche, die sich daraus ergibt. Wenn das Ergebnis über der Schallgeschwindigkeit liegt, gerät der Wasserdurchfluss vermutlich ins Stocken, was zu Problemen führt.
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      Offensichtlich würde unser Wasser mit einem Viertel der Lichtgeschwindigkeit hindurchströmen.
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      Auf der Plus-Seite stünde, dass wir uns nicht länger Gedanken um die Kavitation machen müssten, denn diese Wassermoleküle wären schnell genug unterwegs, um alle möglichen spannenden nuklearen Reaktionen auszulösen, wenn sie gegen die Innenwände des Trinkhalms stoßen. 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 Rückstoß des relativistischen Wasserstrahls wäre ziemlich stark. Er würde zwar nicht ausreichen, um die Nordamerikanische Kontinentalplatte nach Süden zu schieben, aber er wäre heftig genug, um alle denkbaren Apparate zu zerstören, mit denen man so einen Wasserstrahl erzeugen könnte.

      Keine Maschine der Welt könnte 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 Niagarafälle nicht so einfach an die Einspeise-Einrichtung eines Teilchenbeschleunigers anschließen. Jedenfalls würden die Forschenden dann schrecklich wütend werden.
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      Dass man es nicht hinbekommt, ist auch besser so, denn die Energie des in diesem Szenario geschaffenen Teilchenstrahls wäre größer als die des gesamten Sonnenlichts, das auf die Erde trifft. Ihr » Wasserfall « hätte eine Energieabstrahlung wie ein kleiner Stern, und seine Hitze und sein Licht würden die Temperatur unseres Planeten in die Höhe jagen, die Ozeane verdampfen lassen und dafür sorgen, dass die ganze Erde unbewohnbar wird.

      Und doch möchte ich wetten, dass es dann immer noch jemanden geben würde, der versucht, sich in einem Fass hinunterzustürzen.
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              122
             Das, wenn ich das Organigramm dieser Institution richtig verstanden habe, wiederum ein Dachverband dreier Gremien für unterschiedliche Gewässer ist.

        

        
          
            
              123
             In der Physik werden Gase als eine besondere Art Flüssigkeit 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 Kräfte, die bei diesem Zusammenbrechen entstehen, können eine Rohrleitung allmählich zerfressen.

        

        
          
            
              125
             Es ist so ähnlich wie bei einem Verkehrsstau – wenn man dort am Ende immer mehr Autos auffahren lässt, geht es vorn ja auch nicht schneller voran. Die Analogie zwischen Verkehrsstaus und ins Stocken geratenen Flüssigkeiten ist nicht perfekt, aber ich mag sie trotzdem, denn es ist eine lustige Vorstellung, dass jemand versucht, Staus aufzulösen, 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, weiß das natürlich längst.

        

        
          
            
              127
             Gegenwärtig (2021) sind der Kanadier Aaron Thompson und der US-Amerikaner Stephen Durrett die Wasserfallwächter. Ich schätze mal, dass sich ihre Vollzugsgewalt mehr oder weniger darauf beschränkt, Berichte abzuliefern, und doch male ich mir gern aus, dass sie ermächtigt sind, alle nur erdenklichen Maßnahmen zu ergreifen, um den Niagarafällen die gestohlene Wassermenge zurückzugeben.

        

      

    

  
    
      
        WANDERUNG IN DIE VERGANGENHEIT
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      Was wäre, wenn man beschließen würde, zu Fuß von Austin (Texas) nach New York City zu gehen, aber wenn einen jeder Schritt 30 Tage tiefer in die Vergangenheit zurückbrächte?

      Jojo Yawson

      Im ersten Band von What if? haben wir uns ausgemalt, was jemand sehen würde, der in New York steht und immer weiter in die Vergangenheit zurückspringt. Die neue Frage stellt nun eine andere Art von Zeitreise nach New York vor.

      Wenn Sie Ihren Fuß heben, um den ersten Schritt zu tun, und die Zeit rückwärts zu laufen beginnt, wird die Sonne zu einem hellen Bogen, der quer über den Himmel reicht. Die Autos und Fußgänger um Sie herum verflüchtigen sich, denn jede menschliche Aktivität in Ihrer Umgebung verschwimmt so sehr, dass sie unsichtbar wird.
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      Die Sonne würde zu einem Stroboskoplicht am Himmel werden. Wenn Sie in normalem Gehtempo unterwegs sind, würden pro Sekunde 50 Tage aufflackern – die Welt würde 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 würde auch in unserer Zeitreise das Licht weitgehend stetig und ununterbrochen wirken, wenn auch ein bisschen unnatürlich. Das wechselnde Wetter würde noch eine Extraebene von unregelmäßigem Flackern hinzufügen, weil der Himmel mal bewölkt ist und mal klar. Ihre Augen würden sich nach einer Weile hoffentlich daran gewöhnen.
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      Die Sonne würde als Band quer überm Himmel erscheinen und einer Leuchtstoffröhre ähneln. Dieses Band würde sich sacht auf und ab bewegen – alle sieben oder acht Sekunden einmal. Das wären die Sommer- und Winterzyklen. Um Sie herum würden sich, während Sie weiterspazieren, die Bäume langsam Richtung Erdboden zurückziehen. Mit jedem Jahreszyklus würden die Äste der Obstbäume nach unten schnappen, was an der plötzlichen Last der reifen Früchte liegt, die gerade vom Erdboden an den Baum zurückgesprungen sind. Dann würden sich die Äste allmählich wieder heben, während die Früchte immer kleiner und unreifer werden und sich schließlich ganz in die Äste zurückziehen.

      Nehmen wir an, Sie wären in der Stadtmitte am Texas State Capitol gestartet. Von Austin aus gesehen, liegt New York City in nordöstlicher Richtung, und so steuern Sie nach Möglichkeit den Nordausgang des Kapitol-Bereiches an. Wenn Sie die West 15th Street am Rande der Grünanlagen erreicht haben, wären Sie im Jahr 2000.
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      Rechts auf der anderen Straßenseite würde sich ein großes Behördengebäude, das Robert E. Johnson Legislative Office Building, in Windeseile selbst zerlegen. Wenn Sie die Straße überqueren und die Congress Avenue entlangspazieren, würde alle fünf bis zehn Sekunden ein Wolkenkratzer schrumpfen und aus dem Sichtfeld verschwinden wie ein Präriehund, der sich in seinen Bau verkriecht.

      Nach zehn Minuten würden Sie den Campus der University of Texas erreichen; nun befänden Sie sich irgendwo in der Mitte der 1940er Jahre. Während Sie an den Gebäuden vorbeigehen, würden diese auseinanderfallen und sich in den Erdboden zurückziehen. Und wenn Sie den Campus halb durchquert haben, wäre die 1883 gegründete Universität verschwunden.

      So wie sich die Universität verflüchtigt, würden außerhalb der Stadt auch die Bahnlinien verschwinden und mit ihnen die Millionen Hektar gepflügtes Ackerland, dessen Entstehung sie ermöglichten. Innerhalb von ein, zwei Minuten würden die ausgedehnten Felder durch offenes Weideland ersetzt werden. Aber es wäre nicht das Grasland moderner Weideflächen, das hauptsächlich aus Hundszahn- und Bahia-Gras besteht, sondern ein völlig anderes Ökosystem, nämlich ein Gräsermix, zwischen den hier und dort Bäume eingestreut sind: Amerikas verlorene Prärien.
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      Die gewaltsame Entfernung der indigenen Bevölkerung durch die Europäer würde sich in Ihrer Umgebung rückwärts abspielen, aber alles wäre so unscharf, dass Sie nichts davon sähen. Nach einer halben Wanderstunde wären die Europäer fort, und Sie befänden sich nun unter den Lipan Apache.

      Wenn Sie weitergehen, würden kurze Feuerwellen übers Land jagen. Viele dieser Feuer hätten die Menschen selbst gelegt, um die Erhaltung des Graslands, das Herden von Bisons nährte, zu fördern. Die Farmen und Städte der Caddo würden noch ein Stück weiter nordöstlich liegen, aber bis Sie sie erreicht hätten, wären die Caddo schon nicht mehr da.

      Wenn Sie von Austin aus 20 Meilen (32 Kilometer) zurückgelegt hätten, wären Sie bereits 4000 Jahre zurückgegangen. Die Mais- und Kürbisfelder würden seltener werden, weil sich die Entstehung der Landwirtschaft vor Ihren Augen rückabwickeln würde.

      Nach zwölfstündiger Wanderung könnten Sie eine unheilvolle Entwicklung verfolgen. Auf der anderen Seite des Kontinents, im nördlichen Quebec, würde eine fladenförmige Eisplatte zu wachsen beginnen und sich allmählich über das Land ausbreiten. An der texanischen Küste südlich von Ihnen würde sich das Meer – dessen Pegel im Laufe Ihres Spaziergangs nach und nach um einige Meter gefallen wäre – abrupt von der Küste zurückziehen und hunderte Kilometer voller Grasebenen und Wälder freigeben.

      Wenn Sie nach vierundzwanzigstündiger Wanderung den heutigen Ort Thorndale (Texas) erreicht haben, würden überall um Sie herum große Tiere auftauchen. Falls Sie ein wenig innehalten, könnten Sie vielleicht flüchtig ein Kamel erspähen, ein Mammut, den ausgestorbenen Wolf Canis dirus oder einen Säbelzahntiger. Ein Stückchen hinter Thorndale würden die Menschen vollends aus der Landschaft verschwinden. Wir wissen nicht genau, weshalb all die großen, coolen Tiere ungefähr in der Zeit ausstarben, als der Mensch die Bildfläche betrat. Viele Leute vermuten jedoch, dass es mehr als ein Zufall sein könnte.
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      Weiter nördlich würde der sich ausdehnende Eispanzer einen Großteil des Kontinents schlucken, aber er würde nicht ganz bis zu Ihnen gelangen, und so würden Sie ihn nur indirekt an seinen Auswirkungen spüren, indem sich das Klima um Sie herum änderte.

      Nach einer Woche Wanderung würden Sie sich in Arkansas befinden. Während das Eis in den vergangenen Tagen plötzlich ins Innere des Kontinents eingebrochen war, hätte es sich inzwischen in stoßweisen Bewegungen langsam bis nach Kanada zurückgezogen, und der Meeresspiegel würde sich wieder heben und die nunmehr öden Küstengebiete bedecken. Ungefähr zur gleichen Zeit würde auf der indonesischen Insel Sumatra ein Supervulkan ausbrechen und den heutigen Tobasee erschaffen. Manche Wissenschaftler haben die Hypothese aufgestellt, dass die Eruption einen jahrzehntelangen globalen Winter herbeiführte und zu einem Einbruch der Weltbevölkerung führte, aber das ist umstritten. Wenn Sie eine kleine Pause einlegen könnten, um zu notieren, was Sie gerade sehen, würden das zahlreiche Forschende wirklich zu schätzen wissen.
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      Nach weiteren zehn Tagen würden Sie den Mississippi erreichen – ein wenig früher, als Sie vielleicht erwartet hätten. Der Fluss ist alt (in der einen oder anderen Form gibt es ihn seit Millionen Jahren in dieser Gegend), aber er wandert ganz schön herum, und Sie würden ihn im Vergleich zu seiner heutigen Lage vermutlich etwas weiter westlich vorfinden. Wenn Sie sich ihm nähern, würden Sie sehen, wie er in einer Überschwemmungsebene immerzu vorprescht und zurückweicht; seine Schleifen springen fast im Gehtempo vor und zurück, und daneben flackern unscharf die jahreszeitlichen Überflutungen 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 überqueren, der – aus Ihrer Perspektive betrachtet – mit 1 bis 2 Prozent der Lichtgeschwindigkeit dahinströmt.
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      Nehmen wir an, Sie hätten es irgendwie geschafft, sich wild mit den Armen herumrudernd den Weg durch den Mississippi zu bahnen. Am anderen Ufer würden Sie dann eine viel arktisähnlichere Landschaft vorfinden. Na so was – die Gletscher der nächsten Eiszeit!
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      Diesmal ist es die Illinois-Kaltzeit, eine der extremsten Vereisungsphasen in Nordamerika. Ihr Weg würde ein bisschen zu weit südlich verlaufen, als dass die Gletscher Sie erreichen könnten, aber bevor sie sich ausdehnen, käme es um Sie herum zu Gletscherwasser-Überflutungen, die wie in einem rückwärts abgespielten Film verlaufen würden. Immer wieder würden Sturzfluten von Schmelzwasser aus dem Ozean auftauchen und an Ihnen vorbei Richtung Norden rauschen, um dort die Eiswände hinaufzufließen und zu gefrieren.

      Zum Durchqueren der Fichten- und Kiefernwälder von Tennessee und Kentucky würden Sie ungefähr eine Woche brauchen. Während dieser Zeit würde die Temperatur stetig ansteigen. Nach etwa dreiwöchiger Wanderung hätten Sie den Ohio River und die Appalachen erreicht, und das Klima wäre ausgesprochen warm. Sie befänden sich auf dem Höhepunkt einer Warmzeit vor 240000 Jahren, als die Temperaturen fast so hoch waren wie heute.128

      Wenn Sie die Appalachen queren, würde 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, wäre angebrochen. Ihre Wanderroute würde wahrscheinlich so weit südlich verlaufen, dass Sie den Eismassen ausweichen könnten, aber wenn Sie zufällig einen etwas nördlicher gelegenen Wanderweg wählen, könnten Sie auf eine pulsierende Eismauer treffen, die sich je nach Jahreszeit ausdehnt und wieder zurückzieht. Falls Sie zu nahe herantreten, könnten Ausbuchtungen des Eispanzers gelegentlich mit der Geschwindigkeit eines Güterzuges (und viel größerer Wucht) hervorgeschossen kommen. Halten Sie also lieber einen Sicherheitsabstand.
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      Wenn Sie von den Hügeln des nördlichen New Jersey hinabsteigen und sich New York City nähern, würden Sie zunächst eine Grasebene sehen, durch die Flüsse in südöstliche Richtung fließen. Aber wenn Sie näher kämen, geriete in der Ferne auch das Meer in Ihr Blickfeld. Es würde aussehen wie eine lange und träge Flutwelle, die stoßweise, manchmal fast mit Schrittgeschwindigkeit, über den Boden schwappt. Bis Sie New York City vollends erreicht haben – Sie sind jetzt 300000 Jahre zurückspaziert –, ist auch der Strand da, um Sie zu begrüßen. Er würde sogar ziemlich genau der heutigen Küstenlinie folgen.

      Während der Ozean ungefähr an derselben Stelle wie heute läge, wäre die Landschaft um New York herum kaum wiederzuerkennen. Heute vertraute Orientierungspunkte wären im Laufe der 300000 Jahre von Gletschern abgetragen und von Flüssen 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 zurück. Falls Sie zufällig genau am richtigen Ort stehen und genau im richtigen Moment » He! Sie da! « rufen, …
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      … dann könnten Sie sich mit ihm zu einem Imbiss treffen.

      

      
        
          
            
              128
             Ich schreibe dies im frühen 21. Jahrhundert.

        

      

    

  
    
      
        AMMONIAKSCHLAUCH
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      Was würde passieren, wenn Sie Ammoniak durch einen Schlauch in Ihren Magen leiten würden? Wie hoch müsste die Durchflussrate sein, damit die freigesetzte Wärme den Magen verbrennt? Und was würde das dabei entstehende Chlorgas mit Ihrem Magen tun?

      Becca

      
        ICH MACHE MIR EIN WENIG SORGEN, WENN ich an Ihren Chemieunterricht denke.
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      Unter allen Fragen, die mir zugesandt wurden, zählt diese eindeutig zu den eher alarmierenden. Ich muss allerdings zugeben, dass ich auf die Antwort extrem gespannt bin.
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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 würde. Zunächst hatte er eine gute Nachricht für mich: Die chemische Reaktion würde kein Chlorgas hervorbringen. Ammoniak ist eine Base, und so würde es direkt mit der Säure in Ihrem Magen reagieren und sie neutralisieren. Dabei würde ein Salz entstehen. Dieses Salz, Ammoniumchlorid, wirkt auf Ihr Verdauungssystem leicht reizend, aber an und für sich ist es nicht übermäßig schädlich. Doch die erwähnte Reaktion erzeugt auch eine Menge Wärme, und so würden Sie Magenverbrennungen erleiden, wenn sich die Säure und das Ammoniak neutralisieren.

      Nicht das gesamte Ammoniak würde neutralisiert werden. » Der begrenzende Faktor wäre die Säure «, sagte mir Lowe. Sie haben in Ihrem Magen ja keine Unmengen von Säure, und so würde es nicht lange dauern, bis das Ammoniak alles davon neutralisiert hat. » Dann «, fuhr er fort, » geht es mit der direkten Gewebeschädigung los. «
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      Ein Bericht über die Giftwirkung von Ammoniak aus der medizinischen Onlinefachbibliothek StatPearls beinhaltet folgende Ausdrücke:

      
        	Entzündungsreaktion

        	Irreversible Vernarbungen

        	Beträchtliche Hitzeschäden

        	Kolliquationsnekrose

        	Schädigungen entlang des Verdauungstraktes

        	Proteindenaturierung

        	Perforation der Eingeweide

        	Saponifikation
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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, fällt der Inhalt Ihrer Zellen heraus, und weshalb das schlecht ist, muss ich hoffentlich nicht extra erklären.
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      Fazit:

      
        	Füllen Sie Ihren Magen nicht mit Ammoniak.

        	Jemand sollte mal in Beccas Chemieunterricht hospitieren.
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        EINE RUTSCHSTANGE VOM MOND ZUR ERDE
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      Mein fünfjähriger Sohn stellte mir heute folgende Frage: Wenn es vom Mond bis hinunter zur Erde eine Rutschstange gäbe wie bei der Feuerwehr, wie lange würde es dann dauern, bis man die ganze Strecke hinabgerutscht wäre?

      Ramon Schönborn, Deutschland

      
        LASSEN SIE UNS ZUNÄCHST EIN PAAR DINGE klarstellen:

      In Wirklichkeit können wir Erde und Mond nicht durch eine Metallstange verbinden.129 Das mondseitige Stangenende würde von der Mondanziehungskraft zum Mond hin gezerrt, die andere Seite von der Erdanziehungskraft zur Erde gezogen. Dabei würde die Stange entzweireißen.
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      Ein weiteres Problem bei diesem Plan: Die Oberfläche der Erde dreht sich schneller, als der Mond unseren Planeten umläuft, und so würde das erdseitige Ende der Stange abreißen, wenn man versuchte, es mit dem Boden zu verbinden.
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      Und es gibt noch ein130 Problem: Der Mond hat nicht immer die gleiche Entfernung von der Erde. Seine Umlaufbahn bringt ihn uns manchmal näher und lässt ihn dann wieder ferner rücken. Der Unterschied ist nicht wirklich groß, aber er reicht aus, um die Tausenden Kilometer Ihrer Feuerwehrstange einmal pro Monat heftig in die Erde zu rammen.

      Aber sehen wir über diese Probleme einmal hinweg! Was wäre, wenn wir eine magische Stange hätten, die vom Mond bis genau über die Erdoberfläche hinabhängt und sich so ausdehnt oder zusammenzieht, dass sie den Boden nie ganz berührt? Wie lange würde es dann dauern, vom Mond bis auf die Erde hinabzurutschen?

      Wenn Sie auf dem Mond am Fuße der Stange stünden, würde Ihnen ein Problem sofort auffallen: Sie müssten die Stange aufwärts rutschen, aber so funktioniert Rutschen normalerweise nicht.
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      Statt zu rutschen, müssten Sie klettern.

      Menschen können ziemlich schnell an Stangen hinaufklettern. Weltrekordhalter im Stangenklettern131 schaffen bei Meisterschaften132 mehr als einen Meter pro Sekunde. Auf dem Mond ist die Gravitation viel schwächer, also dürfte es mit dem Klettern einfacher sein. Andererseits müssten Sie einen Raumanzug tragen, was Sie vermutlich ein wenig verlangsamen würde.

      Wenn Sie die Stange weit genug hinaufklettern, wird die Anziehungskraft der Erde das Zepter an sich reißen und an Ihnen zu ziehen beginnen. Wenn Sie an der Stange hängen, zerren sogar drei Kräfte an Ihnen: Die Schwerkraft der Erde zieht Sie erdwärts, die Schwerkraft des Mondes zieht Sie von der Erde fort, und die Zentrifugalkraft der herumschwingenden Stange zieht Sie ebenfalls von der Erde weg.133 Zuerst ist die Kombination aus der Schwerkraft des Mondes und der Zentrifugalkraft stärker, und Sie werden zum Mond hingezogen; wenn Sie aber der Erde näher kommen, übernimmt 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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      Pech für Sie, aber das Weltall ist groß [Beleg erforderlich], und » ziemlich nahe « bedeutet immer noch eine weite Strecke. Selbst wenn Sie die Stange in neuer Weltrekordzeit hochklettern, würden Sie mehrere Jahre benötigen, um bis an den L1-Punkt zu gelangen.

      Wenn Sie sich jenem Punkt nähern, können Sie vom Klettermodus zu » Anschubsen und Gleiten « überwechseln. Sie können einmal Schwung holen und dann eine lange Strecke an der Stange entlangrutschen. Dabei müssen Sie auch nicht abwarten, bis Sie wieder zum Stehen kommen – Sie können die Stange zwischendurch mehrmals anpacken und sich den einen oder anderen Schubs geben, um noch schneller unterwegs zu sein, ähnlich wie eine Skateboardfahrerin, die sich mit dem Fuß einige Male vom Boden abstößt, um Fahrt aufzunehmen.
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      Wenn Sie schließlich in die Nähe des Lagrange-Punkts L1 kommen und nicht länger gegen die Schwerkraft ankämpfen müssen, wird Ihr Tempo nur noch davon begrenzt, wie schnell Sie die Stange packen und » hinter sich schleudern « können. Die besten Baseballwerfer können ihre Hände mit etwa 160 km/h bewegen, wenn sie Gegenstände werfen. Daher dürfen Sie vermutlich nicht erwarten, auf ein wesentlich höheres Tempo als diese Spitzensportler zu kommen.

      
        Anmerkung: Wenn Sie Ihren Körper an der Rutschstange vorankatapultieren, müssen Sie aufpassen, dass Sie nicht abdriften und die Stange außer Reichweite gerät. Hoffentlich haben Sie eine Art Sicherheitsseil mitgenommen, um sich notfalls wieder an die Stange zurück zu retten.
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      Nachdem Sie noch einige Wochen an der Stange entlang geglitten sind, spüren Sie allmählich die Erdanziehungskraft, die Sie schneller beschleunigt, als Sie es mit Ihrer Muskelkraft durch Voranstoßen schaffen könnten. Wenn das passiert, sollten Sie vorsichtig sein – schon bald werden Sie darauf achten müssen, nicht zu schnell voranzukommen.

      Wenn Sie sich der Erde nähern und die Gravitation zunehmend an Ihnen zerrt, werden Sie ordentlich auf Touren kommen. Sofern Sie sich nicht bremsen, werden Sie den oberen Rand der Atmosphäre ungefähr mit Fluchtgeschwindigkeit (11 Kilometer pro Sekunde) erreichen, und der Aufprall auf die Luft wird so viel Wärme erzeugen, dass Sie zu verbrennen drohen. Bei Raumfahrzeugen wird dieses Problem mit Hitzeschilden gelöst, die die Wärme absorbieren und zerstreuen können, ohne die unter ihnen geschützten Flugkörper zu verbrennen. Da Sie aber diese praktische Rutschstange bei sich haben, können Sie Ihren Sinkflug steuern, indem Sie sich ganz fest an sie klammern und Ihr Abstiegstempo durch Reibung regulieren.
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      Achten Sie während des ganzen Annäherungs- und Abstiegsmanövers darauf, Ihre Geschwindigkeit niedrig zu halten, und legen Sie, wenn nötig, Pausen ein, um Ihre Hände oder Bremsbeläge runterzukühlen. 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 müssten, würde eine unerfreuliche Überraschung auf Sie warten, wenn Sie die Stange zu packen versuchen. Im besten Fall würden Sie fortgeschleudert werden und zu Tode stürzen. Im schlimmsten Fall würden sowohl Ihre Hände als auch die Oberfläche der Stange in spannende neue Materieformen umgewandelt, und dann würden Sie fortgeschleudert werden und zu Tode stürzen.
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      Nehmen wir aber an, dass Sie sachte hinabrutschen und auf kontrollierte Weise die Erde erreichen. Dann würden Sie bald auf das nächste Problem stoßen: Ihre Stange bewegt sich nicht im selben Tempo wie die Erde. Nicht einmal annähernd. Das Festland und die Atmosphäre unter Ihnen sind – verglichen mit Ihnen – sehr schnell unterwegs. Sofort würden Sie in extrem starke Winde geraten.
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      Der Mond kreist mit einer Geschwindigkeit von ungefähr 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 würde also auch mit einem Kilometer pro Sekunde weiterwandern, während 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.
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      Nun klingen 55 Kilometer pro Stunde gar nicht mal so schlecht. Schade nur, dass sich die Erde ebenfalls dreht134 – und ihre Oberfläche bewegt sich deutlich schneller als 55 km/h. Am Äquator kann diese Geschwindigkeit mehr als 1600 km/h betragen.135
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      Selbst wenn sich das Stangenende im Verhältnis zur Erde in ihrer Ganzheit relativ langsam bewegt, ist es im Verhältnis zu ihrer Oberfläche doch sehr schnell unterwegs.
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      Wenn man fragt, wie schnell sich die Stange im Verhältnis zur Erdoberfläche bewegt, bedeutet das eigentlich, dass man nach der Geschwindigkeit über Grund des Mondes fragt. Die ist schwer auszurechnen, denn sie variiert auf komplizierte Weise. Zum Glück für uns schwankt sie aber auch nicht unglaublich stark – gewöhnlich liegt sie irgendwo zwischen 390 und 450 m/s, also leicht über Mach 1 –, und so ist es gar nicht notwendig, den genauen Wert zu ermitteln.
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      Erkaufen wir uns ein wenig Zeit, indem wir versuchen, es möglichst genau herauszubekommen.

      Die Geschwindigkeit über Grund des Mondes schwankt ziemlich regelmäßig, was eine Art Sinuskurve ergibt. Sie hat jeden Monat zwei Höchstwerte, wenn der Mond über den schnell drehenden Äquator fliegt, und erreicht ihr Minimum, wenn er über die Tropen hinwegzieht, die sich langsamer bewegen. Auch seine Umlaufgeschwindigkeit ändert sich – je nachdem, ob er an einem nahen oder fernen Punkt seiner Umlaufbahn ist. Das führt zu einer Geschwindigkeit über Grund, die sich ungefähr sinusförmig darstellen lässt:
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      Nun denn, bereit zum Absprung?
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      Okay, gerne. Es gibt noch einen anderen Zyklus, den wir berücksichtigen können, um die Geschwindigkeit über Grund des Mondes wirklich hieb- und stichfest zu bestimmen. Die Umlaufbahn des Mondes ist gegenüber der Erde-Sonne-Ebene um etwa 5 Grad geneigt, während die Neigung der Erdachse 23,5 Grad beträgt. Das bedeutet, dass sich nicht nur der Breitengrad, über dem die Sonne steht, ändert, sondern auch der des Mondes: Zweimal jährlich bewegt sich der Erdtrabant von den nördlichen zu den südlichen Tropen.

      Allerdings ist auch die Umlaufbahn des Mondes wiederum geneigt, und diese Neigung hat einen 18,9-Jahres-Zyklus. Wenn die Schrägstellung des Mondes in dieselbe Richtung weist wie die der Erde, bleibt er dem Äquator um 5 Grad näher als die Sonne, und wenn sie in die entgegengesetzte Richtung weist, erreicht er extremere Breitengrade. Befindet sich der Mond über einem äquatorferneren Punkt, hat er eine geringere Geschwindigkeit über Grund, und so reicht das untere Ende der Sinuskurve weiter hinab. Das folgende Diagramm zeigt, wie sich die Geschwindigkeit über Grund des Mondes in den nächsten Jahrzehnten entwickeln wird:
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      Die Höchstgeschwindigkeit des Mondes bleibt ziemlich konstant, aber die niedrigste Geschwindigkeit steigt und fällt in einem 18,9-Jahres-Zyklus. Die geringste Geschwindigkeit während des nächsten Zyklus wird er am 1. Mai 2025 haben. Falls Sie also mit dem Hinabrutschen bis 2025 warten möchten, können Sie auf die Atmosphäre auftreffen, wenn sich die Stange im Verhältnis zur Erdoberfläche mit lediglich 390 m/s bewegt.
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      Wenn Sie schließlich in die Atmosphäre eintreten, werden Sie am Rande der Tropen niedergehen. Versuchen Sie den Tropischen Jetstream zu meiden, einen Höhenwind, der in die gleiche Richtung bläst, in der sich die Erde um sich selbst dreht. Wenn Ihre Stange zufällig doch in diesen Jetstream gerät, könnte er die oben genannte Windgeschwindigkeit um weitere 50 bis 100 Meter pro Sekunde steigern.

      Aber ganz unabhängig davon, wo Sie niedergehen – Sie werden mit Winden in Überschallgeschwindigkeit zu kämpfen haben. Deshalb sollten Sie jede Menge Schutzkleidung tragen. Achten Sie darauf, dass Sie fest an der Stange hängen, denn der Wind und diverse Stoßwellen werden Sie heftig beuteln und herumschleudern. Oft hört man den Ausspruch: » Es ist nicht der Fall, der einen tötet, sondern der plötzliche Halt am Ende. « Hier dürfte es unglücklicherweise das eine wie das andere sein.
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      Um den Boden zu erreichen, müssen Sie die Stange irgendwann loslassen. Weshalb, leuchtet schnell ein: Sie wollen schließlich nicht direkt in Mach-1-Tempo auf den Erdboden springen. Stattdessen sollten Sie vermutlich abwarten, bis Sie auf einer Höhe ankommen, in der es Flugverkehr gibt (dort, wo die Luft noch dünn ist und nicht zu sehr an Ihnen zerrt). Jetzt sollten Sie die Stange loslassen, und wenn die Luft Sie fortträgt und Sie der Erde entgegenfallen, können Sie Ihren Fallschirm öffnen.
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      Dann können Sie endlich sicher zu Boden schweben. Sie haben die Reise vom Mond bis zur Erde komplett mit eigener Muskelkraft bewältigt. 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 fürs Stangenklettern nahe der Mondoberfläche draufgegangen ist.
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      Wenn Sie fertig sind, sollten Sie nicht vergessen, die Rutschstange zu entfernen. Das Ding ist ganz eindeutig ein Sicherheitsrisiko.
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              129
             Zum einen, weil dann jemand von der NASA mächtig mit uns schimpfen würde.

        

        
          
            
              130
             Okay, stimmt nicht – irgendwie gibt es noch mehrere Hundert Probleme.

        

        
          
            
              131
            
            Selbstverständlich gibt es einen Weltrekord im Stangenklettern.

        

        
          
            
              132
            
            Selbstverständlich gibt es auch Meisterschaften.
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             Das Reisetempo des Mondes und die Entfernung seiner Umlaufbahn von der Erde sind so beschaffen, dass die Zentrifugalkraft, die ihn fortstößt, exakt von der Erdanziehungskraft aufgewogen wird – das ist ja auch der Grund dafür, 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 für Sie und für die Bewohnbarkeit unseres Planeten.
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             Es gehört zum Allgemeinwissen, dass der Mount Everest der höchste Berg der Erde ist – jedenfalls vom Meeresspiegel aus gemessen. Ein weniger bekanntes Stückchen » unnützen Wissens « ist, dass kein Punkt der Erdoberfläche so weit von der Mitte unseres Planeten entfernt ist wie der Gipfel des Chimborazo in Ecuador. Das liegt daran, dass sich die Erde am Äquator vorwölbt. Sogar noch abseitiger ist die Frage, welcher Punkt der Erdoberfläche sich bei der Erdrotation am schnellsten bewegt (man hätte auch fragen können, 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 Cayambe7a, eines Vulkans, der nördlich vom Chimborazo liegt. Und wieder was dazugelernt … 

          
            7a Der Südhang des Cayambe ist zufällig auch der höchste direkt am Äquator gelegene Punkt der Erde. Ich weiß echt viel über Gebirge.

        

      

    

  
    
      
        #5 
KURZE ANTWORTEN
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        KLAR, ALLES GEHT DURCH EINE WAND, wenn man es nur kräftig genug wirft. Im Übrigen denke ich, dass diese Frage eine Verletzung des Schutzes personenbezogener Daten beinhalten könnte.
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      Eine Gebäckstange mit Knoblauchtopping hat ungefähr 140 Kalorien. Um sich also genug Energie für Ihren Grundumsatz zuzuführen, müssten Sie etwas weniger als eine Stange pro Stunde essen.

      Teilt man nun jede Stange in 20 Teile
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      … 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 übrigens kein Arzt war, …
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      … dann können Sie ewig Gebäckstangen knabbern.
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        LEIDER NEIN! EIN EI WIEGT im Durchschnitt 50 Gramm. Aber die Luft, die durch das Ei verdrängt wird, wiegt nur etwa 50 Milligramm. Selbst wenn in der Schale ein Vakuum wäre, würde der Auftrieb nicht mehr als 50 Milligramm Gewicht anheben. 

      Die Hühnereischale wiegt einige Gramm, also bliebe sie am Boden.
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      Man kann diese » Würde es schweben «-Frage hübsch ohne große Rechnung beantworten. Wasser ist ungefähr tausend Mal dichter als Luft.136 Will man also wissen, ob etwas schwebt, wenn man es mit Helium füllt, muss man nur schätzen, wie schwer es mit Wasser gefüllt wäre, und dann das Dezimalkomma um drei Stellen verschieben. Das ergibt dann den Auftrieb, den es erzeugt, also wie leicht die massiven Teile sein müssen, um zu schweben.

      Nehmen wir zum Beispiel an, das Wasser in einem Fischbassin wiegt ungefähr 150 Kilogramm. Es verdrängt demnach etwa 0,150 Kilogramm Luft, also ungefähr das Gewicht eines Handys. Da ein leeres Fischbassin definitiv mehr wiegt als ein Handy, würde ein mit Helium gefülltes Bassin sicher nicht schweben.
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        ÄTZEND, BEISSEND, WIE BLEICHMITTEL oder verbranntes Gummi.
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      Sterne bestehen aus ionisiertem Plasma – einer Menge geladener Teilchen, die mit hoher Geschwindigkeit umherschwirren. Es gibt keine Möglichkeit, 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 verändern.

      Das Plasma würde sich sofort mit der Schleimhaut Ihrer Nase verbinden. Ionisierte Teilchen sind chemisch extrem reaktionsfreudig, und die Ionen würden Elektronen mit Ihrer Nasenschleimhaut austauschen und chemisch reaktive Moleküle – freie Radikale – in dem Schleim bilden, der Ihre Geruchsrezeptoren bedeckt. Diese Rezeptoren reagieren normalerweise sehr unterschiedlich, aber jene unspezifischen Moleküle können sich mit allem verbinden, sodass viele Rezeptoren auf einmal angesprochen würden.

      Eine Vorstellung davon, wie ein Stern riechen könnte, vermittelt eine Studie aus dem Jahr 1991. Daran nahmen Menschen teil, deren Nasenhöhlen während einer Krebsbehandlung bestrahlt worden waren. Sie gaben an, einen unangenehmen Geruch beim Einschalten des Geräts wahrzunehmen, den sie als » Chlor «, » brennendes Ammoniak «, » heiß 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 möglicherweise auf die gleiche Weise stimulierten wie Sternenplasma.
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      Mit anderen Worten: Sterne riechen wahrscheinlich nicht besonders gut.

      Sie können diesen Geruch selbst nachvollziehen, wenn Sie jemals einen Hauch von Ozon zu spüren bekommen haben, das für den verbrannten Geruch elektrischer Funken verantwortlich ist. Diese entstehen in Hochspannungsanlagen, einigen Elektromotoren und bei Blitzeinschlägen. Aber achten Sie darauf, nicht zu viel davon einzuatmen, denn etwas derartig Beißendes ist weder für Ihre Nase noch für Ihre Luftröhre oder Lunge gut.
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      Es ist eigentlich viel einfacher zu erraten, wie ein Stern schmecken würde: sauer. Die Säurerezeptoren auf unserer Zunge werden durch freie Wasserstoffionen aktiviert, die wir normalerweise in Lebensmitteln in Form von sauren Flüssigkeiten antreffen. Der Großteil der Atmosphäre eines Sterns besteht aus Wasserstoffionen, sodass sie diese Rezeptoren unmittelbar aktivieren, was einem Stern einen überwältigend sauren Geschmack verleihen würde.
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        NICHT SEHR GROSS, AUCH NICHT SEHR KLEIN. So mittel halt.
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             Genau genommen sind es eher 830 Mal, aber wenn man das auf 1000 aufrundet, ist es nicht nur leichter zu rechnen, sondern berücksichtigt für die richtige Antwort auch nahezu perfekt das Gewicht von Helium – das wir hier vernachlässigen. Manchmal heben sich zwei Fehler in einer Berechnung gegenseitig auf.

        

      

    

  
    
      
        ALLÜBERALL SCHNEE 
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      Von meinem sieben Jahre alten Sohn Owen: Wie viele Schneeflocken würde 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, WEIL ER eine Menge Luft enthält. Die gleiche Menge Wasser, die einen Zentimeter Niederschlag in Form von Regen ergibt, würde viel mehr als einen Zentimeter Schnee ergeben.

      Ein Zentimeter Regen entspricht normalerweise etwa 12 Zentimeter Schnee, aber das hängt von der Art des Schnees ab. Wenn der Schnee leicht und locker ist, kann ein Zentimeter Regen über 20 Zentimeter Schnee ausmachen!
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      Zusammengenommen enthalten alle Wolken auf der Welt ungefähr 13 Billionen Tonnen Wasser. Würde all dieses Wasser gleichmäßig verteilt auf die Erde herunterregnen, ergäbe das eine etwa 2,5 Zentimeter dicke Wasserschicht – also 30 Zentimeter Schnee. 

      Der größte Teil der Erde ist mit Ozeanen bedeckt. Wenn wir den Regen nur auf das Land fallen lassen, würde es für 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 auftürmt, wird der Schnee am Boden zusammengequetscht. Wenn ein halber Meter Schnee fällt und dann noch ein halber Meter, wird der Schnee unten zusammengequetscht. Das bedeutet, dass der ganze Haufen weniger als einen Meter hoch ist.

      Lässt man den Schnee länger liegen, wird er langsam immer weniger, da er sich setzt und verdichtet. Selbst wenn also überall 1,80 Meter Schnee fallen würde, wäre er nur zu Anfang 1,80 Meter hoch. Schon bald darauf wären es nur noch 1,65 Meter. (Bei Menschen passiert das auch. Im Lauf des Tages wird man kleiner, weil der Körper sich ein bisschen zusammenzieht.)
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      Das kann es schwierig machen, genau zu erfassen, wie viel Schnee fällt, und manchmal haben es sogar Wetterexperten schwer! Wenn du bis zum Ende eines Schneesturms wartest, um die Schneehöhe zu messen, ist der Schnee vielleicht schon ganz zusammengedrückt, oder ein Teil des Schnees ist bereits geschmolzen, sodass dein Messergebnis zu klein ausfällt.

      Anstatt bis zum Ende des Sturms zu warten, kannst du die Schneehöhe portionsweise messen. Du lässt etwas Schnee fallen, misst ihn, räumst ihn weg und wartest, bis noch mehr Schnee fällt.

      Du musst aber immer noch entscheiden, wie viel Schnee du wegräumst. 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 für die Häufigkeit, mit der Schnee zu räumen ist, spezielle Richtlinien herausgegeben, damit jeder auf dieselbe Weise messen kann. Die Leute vom Wetterdienst benutzen dafür ein spezielles Schneemessbrett. Wahrscheinlich ist es einfach nur ein ganz normales Holzbrett, aber ich stelle mir gern vor, dass sie es wie ein Präzisionsinstrument behandeln und in einem besonderen Schrank wegschließen, bis es gebraucht wird.
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      Die offiziellen Richtlinien besagen, dass man den Schnee auf dem Schneemessbrett alle sechs Stunden räumen soll. Vor ein paar Jahren gab es einen großen Schneesturm, und am Flughafen von Baltimore wurden 72,6 Zentimeter Schnee gemessen. Das wäre 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 geräumt hatte. Sie wussten also nicht, ob sie es als Rekordergebnis zählen sollten oder nicht.

      Ich habe nicht verfolgt, was sie letztlich beschlossen haben, denn vier Tage später gab es noch einen Schneesturm in Baltimore und alle hatten plötzlich Wichtigeres zu tun. (Und dann gab es noch einige Schneestürme mehr. Es war ein schneereicher Winter.)

      Dennoch haben die Menschen noch nie einen Winter mit einer Schneehöhe von 1,80 Meter auf der ganzen Welt erlebt.137 Ein solcher Schneefall würde – um die ursprüngliche Frage zu beantworten – insgesamt etwa 1023 Schneeflocken enthalten, plus/minus ein paar Nullen. Bei so viel Schnee könnte jedes der 70 Millionen Kinder in den Vereinigten Staaten genug Schneebälle formen, um jedes andere Kind mindestens dreimal mit einem Schneeball zu treffen.

      Oder du könntest, wenn dort, wo du wohnst, zur Zeit des globalen Schneefalls gerade ein heißer Sommer herrscht, die Schneebälle auch einfach für dich behalten.
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              137
             Es sei denn, die Toba-Katastrophentheorie aus Kapitel 56 wäre tatsächlich wahr.

        

      

    

  
    
      
        ÜBERLADUNG MIT HUNDEN
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      Angenommen, jeder vierte Mensch hat einen fünf Jahre alten Hund, und jeder Hund hat jedes Jahr fünf Nachkommen, und diese Welpen beginnen ihrerseits nach fünf Jahren, sich fortzupflanzen, hören damit nach 15 Lebensjahren auf und werden 20 Jahre alt. Wie lange würde es dauern, bis die Erde von Welpen überflutet wäre, vorausgesetzt, es gäbe genug Futter, Wasser und Luft, um sie am Leben zu halten?

      Griffin

      
        WENN EIN VIERTEL der 8 Milliarden Menschen einen Hund hätte, wären 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 Schätzungen liegen unter 2 Milliarden.
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      Im folgenden Jahr haben diese 2 Milliarden Hunde 10 Milliarden Welpen,138 womit die Gesamtzahl auf 12 Milliarden hochschießen würde. Das reicht, um die restlichen drei Viertel der Weltbevölkerung mit einem eigenen Welpen zu versorgen.
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      Während der nächsten fünf Jahre würden die 2 Milliarden Hunde weiterhin jedes Jahr 10 Milliarden Welpen haben. Am Ende des fünften Jahres hätte jeder Einwohner der Erde im Schnitt sechs oder sieben Hunde.
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      Im sechsten Jahr würden die Welpen aus dem ersten Jahr ebenfalls erstmals werfen, und damit würde das exponentielle Wachstum erst richtig losgehen. In diesem Jahr würde sich die Anzahl der Hunde von 52 Milliarden auf 112 Milliarden verdoppeln. Im darauffolgenden Jahr würde sich ihre Zahl erneut nahezu verdoppeln. Im elften Jahr wäre der 101-Dalmatiner-Punkt erreicht: Jeder Mensch hätte dann 101 Hunde, von denen 85 Prozent jünger als fünf Jahre alt wären.
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      Am Dalmatiner-Punkt würde die Biomasse aller Hunde zusammengenommen die allen anderen tierischen Lebens auf der Erde übertreffen. Nach ein paar weiteren Jahren kämen auf jeden Menschen 1001 Hunde, und die Erde wäre so langsam ziemlich überfüllt. Gleichmäßig über die Erdoberfläche verteilt, hätten die Hunde einen Abstand von etwa 5 Metern zueinander.

      
        [image: ]
      

      Nach 15 Jahren hätten die ersten Hunde ein Alter von 20 Jahren erreicht – oder 140 in Hundejahren – und würden an Altersschwäche sterben, aber ihre Zahl wäre im Vergleich zur weltweiten Hundebevölkerung von etwa 10 Billionen Hunden so klein, dass ihr Verschwinden nur ein Rundungsfehler wäre.

      Nach 20 Jahren wären die Hunde auf der gesamten Landfläche der Erde kaum noch einen Meter voneinander entfernt, sodass wir Menschen kaum genug Platz hätten, um uns umständlich zwischen sie zu quetschen. Aber egal, wo man sich befände, man könnte die Hand ausstrecken und einen Hund streicheln, das ist doch schon mal was.
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      Nach 25 oder 30 Jahren stünden die Hunde Schulter an Schulter und würden sich allmählich übereinander stapeln. Zum Glück 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 würden unsere Wolkenkratzer allmählich in dem bellenden, glücklichen Ozean aus Fell untergehen.
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      In den nächsten zehn Jahren würde das Hundemeer die Berge überschwemmen und sich in die Ozeane ergießen. Zu diesem Zeitpunkt wäre die Wachstumsrate konstant, und die Anzahl der Hunde würde sich jedes Jahr um den Faktor 1,6578 vergrößern. Die Gesamtpopulation an Hunden in einem bestimmten Jahr kann nun durch eine einfache Exponentialfunktion genähert werden.
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      Bis zur 55-Jahres-Marke würden die Hunde die Atmosphäre verdrängt haben und zusammen mehr wiegen als der Mond. Und nach 65 Jahren, wenn ihre Population 1 Mol (6,022×1023) erreicht hat, würden sie mehr wiegen als die ganze Welt. Die Erde wäre nicht länger ein Planet mit Hunden, sie wäre ein Haufen Hunde, die einen Planeten zum Spielen gefunden haben.

      
        [image: ]
      

      Das kann nicht ewig so weitergehen. Nach 120 Jahren hätte der Außenrand der Hundewolke die Sonne eingeschlossen. Selbst wenn man annimmt, dass die Hunde eine Art Dyson-Sphäre bilden, um das zu vermeiden …
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      … nach 110 Jahren oder so, wenn ihre Bevölkerungszahl 1030 überstiegen hätte, würden sie eine Anziehungskraft ausüben, die ausreicht, um einen relativistischen Kollaps zu bewirken.

      Sollte die Kraft, die die Hunde am Leben und glücklich erhält, sie auch vor dem Kollaps bewahren, sind wir so weit von jedweder Physik entfernt, dass es völlig sinnlos ist, darüber zu reden, was weiter passieren würde. Kurzum, hier sind die Eckpunkte der weiteren Entwicklung, mit denen Sie rechnen müssten:

      
        	
          150 Jahre: Die Hunde verschlingen das Sonnensystem einschließlich des Kuipergürtels

        	
          197 Jahre: Der äußere Rand der Hundesphäre beginnt sich mit mehr als Lichtgeschwindigkeit auszudehnen

        	
          200 Jahre: Die Hunde erreichen Sirius

        	
          250 Jahre: Die Hunde umhüllen die Milchstraße 

        	
          330 Jahre: Die Hundesphäre enthält das gesamte sichtbare Universum

        	
          417 Jahre: Disney veröffentlicht seinen letzten Film der Reihe
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             Ich setze voraus, dass jeder einzelne Hund fünf Welpen hervorbringt und nicht jedes Hundepaar. Entweder paaren sie sich und haben zehn Welpen (fünf pro Elternteil), oder es sind alles Weibchen und sie erzeugen Klone durch Parthenogenese.

        

      

    

  
    
      
        IN DIE SONNE
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      Beim Schneeschippen an einem bitterkalten Tag in Colorado – ich war etwa 8 Jahre alt – wünschte ich mir, ich würde im Handumdrehen an die Sonnenoberfläche versetzt, nur eine Nanosekunde lang, und dann direkt wieder zurückgebracht. Ich dachte mir, das sollte reichen, um mich aufzuwärmen, wäre aber nicht lang genug, mir zu schaden. Was würde wirklich passieren?

      AJ, Kansas City

      
        OB SIE ES GLAUBEN ODER NICHT, das würde Sie nicht einmal aufwärmen.

      Die Oberflächentemperatur der Sonne beträgt in etwa 5800 K.139 Wenn Sie dort eine Weile blieben, würden Sie zu Asche verbrennen, aber eine Nanosekunde ist nicht sehr lang – gerade ausreichend für Licht, ziemlich genau 30 Zentimeter (also 1 Fuß) zurückzulegen.140
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      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.
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      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 öffnen und gleich wieder schließen, wird Ihr Auge bei diesem umgekehrten Blinzeln141 in etwa so viel Energie ausgesetzt wie bei dem Nanosekundenblick auf die Sonnenoberfläche.

      Während der Nanosekunde auf der Sonne strömen Photonen von der Sonne in Ihr Auge und treffen auf Ihre Retina, Ihre Netzhautzellen. Dann, am Ende der Nanosekunde, würden Sie zurück nach Hause springen. Zu diesem Zeitpunkt hätten die Netzhautzellen noch nicht einmal begonnen zu reagieren. Während der nächsten paar Millionen Nanosekunden (also der nächsten Millisekunden) würden die Netzhautzellen – die gerade eine Menge Lichtenergie absorbiert haben – in Gang kommen und Ihrem Gehirn signalisieren, dass etwas passiert ist.
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      Sie wären eine Nanosekunde auf der Sonne gewesen, aber es würde 30000000 Nanosekunden dauern, bis Ihr Gehirn es bemerkt. Für Sie fühlte sich das an, wie einen Blitz zu sehen. Der Blitz würde Ihnen viel länger erhalten bleiben als Ihre Zeit auf der Sonne und erst verblassen, wenn Ihre Netzhautzellen zur Ruhe kommen.

      Die von Ihrer Haut absorbierte Energie wäre gering – etwa 10-5 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 übertragen, in etwa die Schwelle für eine Verbrennung zweiten Grades. Die Hitze während Ihres Sonnenbesuchs wäre um fünf Größenordnungen schwächer. Wäre da nicht jenes schwache Aufblitzen in Ihren Augen, würden Sie es nicht einmal bemerken.

      Was aber, wenn Sie sich bei den Koordinaten geirrt haben?

      Die Oberfläche der Sonne ist relativ kühl. Sie ist heißer als z. B. Phoenix, Arizona  [Beleg erforderlich], aber im Vergleich zum Inneren der Sonne ist es dort geradezu frisch. Die Oberfläche hat ein paar Tausend Grad, aber im Innern herrschen ein paar Millionen Grad.142 Was wäre, wenn Sie dort eine Nanosekunde verbringen würden?
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      Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz kann man berechnen, wie viel Wärme man im Inneren der Sonne ausgesetzt wäre. Das Ergebnis ist nicht gut. Schon nach einer Femtosekunde in der Sonne würden Sie die Norm IEEE P1584B für Verbrennungen zweiten Grades überschreiten. Eine Nanosekunde – die Zeit, die Sie dort verbringen – sind 1000000 Femtosekunden. Das geht nicht gut für Sie aus.

      Die gute Nachricht ist: Tief im Innern der Sonne haben die energiereichen Photonen sehr kurze Wellenlängen – sie bestehen überwiegend aus einer Mischung harter und weicher Röntgenstrahlung, wie wir das nennen. Das heißt, sie dringen in unterschiedlicher Tiefe in den Körper ein, erhitzen die inneren Organe. Bevor sie überhaupt anfangen, Sie zu verbrennen, ionisieren sie Ihre DNA und verursachen irreversible Schäden. Ich sehe gerade, dass ich diesen Absatz mit » Die gute Nachricht ist « eingeleitet habe. Keine Ahnung, warum.
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      In der griechischen Sage kam Ikarus im Flug der Sonne zu nah, die Hitze ließ seine Flügel schmelzen, und er stürzte in den Tod. Aber » Schmelzen « ist ein Phasenübergang, der von der Temperatur abhängt. Temperatur ist ein Maß für die innere Energie, die sich als Integral über den einfallenden Energiefluss über die Zeit berechnen lässt. Seine Flügel schmolzen nicht, weil er der Sonne zu nahe kam, eigentlich schmolzen sie, weil er zu viel Zeit dort verbrachte.

      Mit kurzen Stippvisiten können Sie überall hingehen.
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             Oder auch Grad Celsius. Sobald Temperaturwerte viele Stellen haben, macht es keinen großen Unterschied mehr.

        

        
          
            
              140
             Eine Lichtnanosekunde ist 0,29979 Meter lang, was der Maßeinheit Fuß nervtötend nahekommt. Ich fände es gut, 1 Fuß 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 Fuß lang bleibt? Oder: Definieren wir auch das Inch neu? Und: Moment mal, warum machen wir das überhaupt? Aber das können andere Leute klären, denke ich. Ich bin doch bloß der Typ mit den Ideen.
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             Gibt es ein Wort dafür? Wir sollten ein Wort dafür haben!

        

        
          
            
              142
             Die Korona, eine dünne Gasschicht über der Sonnenoberfläche, hat ebenfalls einige Millionen Grad, und niemand weiß, warum.

        

      

    

  
    
      
        SONNENSCHUTZ
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      Vorausgesetzt, der Lichtschutzfaktor (LSF) in einer Sonnencreme hält, was er verspricht, welchen Lichtschutzfaktor würde man für einen einstündigen Trip zur Sonnenoberfläche brauchen?

      Brian and Max Parker

      
        WENN EIN SONNENSCHUTZMITTEL einen LSF 20 verspricht, bedeutet das, es sollte nur ein Zwanzigstel der UV-Strahlung von der Sonne durchlassen, was es Ihnen ermöglicht, zwanzigmal länger in der Sonne zu bleiben, bevor Sie einen Sonnenbrand bekommen.
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      In der Nähe der Sonne ist es sehr heiß.143 In der Nähe der Oberfläche sind Wärme- und Strahlungsintensität 45000 Mal größer als hier in der Erdumlaufbahn. Um das zu kompensieren, brauchte man allein LSF 45000.
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      Darüber hinaus gibt es noch zusätzliche UV-Weltraumstrahlung, vor der Sie die Erdatmosphäre dort nicht schützen kann.
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      (Hätten Astronautinnen und Astronauten keine UV-abweisenden Anzüge, würden 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 Rücken holte.)

      Die Wellenlängenmischung im Weltraum ist ein wenig anders als auf der Erdoberfläche, aber insgesamt könnte der UV-Index im Weltraum etwa 30 Mal so hoch sein wie an einem sonnigen Tag auf der Erde. Folglich müsste der Schutz noch um den Faktor 30 erhöht werden, was den erforderlichen LSF auf 1,3 Millionen erhöht.
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      Zum Glück 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 Ihre 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.

      
        [image: ]
      

      Fünf Schichten Sonnenschutzcreme mit LSF 20 entsprächen also einem Lichtschutzfaktor von 3,2 Millionen. Das reicht, um das UV-Licht auf der Sonnenoberfläche abzublocken.
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      Die Teststandards der US-amerikanischen Lebensmittel- und Arzneimittelbehörde besagen, dass Sonnenschutzmittel etwa 20 Mikrometer dick aufgetragen werden sollten144, was bedeutet, dass man theoretisch nur 100 Mikrometer Sonnenschutzmittel mit LSF 20 braucht, kaum dicker als ein menschliches Haar, um sich zu schützen, ganz gleich, wie nah man der Sonne kommt.
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      Das ist aus vielen verschiedenen Gründen offensichtlich falsch. Der wichtigste ist, dass die Sonnencreme lediglich die UV-Strahlung abhält, nicht aber die Hitze. Um erfolgreich die Wärmestrahlung der Sonne, die im Sichtbaren und Infrarotbereich liegt, mit Sonnencreme zu blockieren, braucht man eine wesentlich dickere Schutzschicht, die sich ihrerseits aufheizen und verdampfen würde. Selbst eine 10 Meter dicke Schicht könnte Sie nicht vor dem Gekochtwerden bewahren.
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      Theoretisch könnte eine ausreichend große Kugel Sonnenschutzmittel, die in der Nähe der Sonnenoberfläche platziert wird, lange genug halten, um Sie zu schützen, aber es gibt ein weiteres Problem: Sie müssen den ganzen Körper 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.
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              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
             In der Praxis bildet das Sonnenschutzmittel eine unregelmäßige Schicht über den Rillen und Unebenheiten der Haut, und der größte Teil des » Sonnenbrands « entsteht durch die dünneren » Fenster «. Aufgrund der Unregelmäßigkeiten 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
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      Nachdem die Sonne ihren Brennstoff aufgebraucht hat, wird sie zu einem Weißen Zwerg und kühlt 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.

      Momentan145 wird die Sonne immer heißer, 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 Fusionskrämpfe auslösen, die die äußeren Schichten aufblähen146 und sie daraufhin wegsprengen werden. Dann wird das, was von der Sonne übrigbleibt, zu einem trägen, sich schnell drehenden Ball zusammengepresst, der etwas größer als die Erde ist – ein Weißer Zwerg.

      Zunächst wird er durch die Gewalt des Kollapses weiß glühen, doch mit der Zeit wird er sich allmählich abkühlen, indem er die Wärme in den Weltraum abstrahlt. Nach ein paar Milliarden Jahren wird er kühler sein, als die Sonne heute ist. Nach 5 bis 10 Milliarden Jahren wird der Weiße Zwerg nicht wärmer als ein Lagerfeuer sein und seine gesamte Wärme in Form von Infrarotstrahlung abgeben. Nach weiteren 10 oder 20 Milliarden Jahren wird er dann Zimmertemperatur erreichen.147

      Sie können dann versuchen, ihn zu berühren, sollten Sie aber lieber nicht. Um zu verstehen, warum nicht, stellen wir uns vor, Sie springen in ein Raumschiff und fliegen hin.

      Der Überrest der Sonne, dieser Weiße Zwerg, ist viel kleiner als die alte Sonne. Wenn Ihr Raumschiff den vormaligen Ort der Sonnenoberfläche erreicht, wird die Restsonne nur noch ein bisschen größer erscheinen als der Vollmond am Himmel.148
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      Anders als all die Weißen Zwerge, die es derzeit im Universum gibt, würde die Restsonne keinerlei Licht mehr spenden. Sie würden Scheinwerfer an Ihrem Raumschiff brauchen, um sie zu sehen.
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      Die Oberfläche wird wahrscheinlich eine stumpfgraue Farbe haben. Der größte Teil der Atmosphäre wird sich unter dem immensen Druck auf der Oberfläche abgesetzt haben, aber es könnte ein bläulicher Dunst von übriggebliebenem Wasserstoff über allem liegen.

      Während Sie auf den Stern zufliegen, werden Sie sich wohlfühlen, aber sobald Sie versuchen, Ihr Raumschiff kurz anzuhalten, um die Aussicht zu genießen, werden Sie Probleme bekommen. Die Restsonne hat noch etwa die Hälfte der ursprünglichen Masse der Sonne, was bedeutet, dass die Anziehungskraft in dieser Entfernung bereits das Zehnfache der Erdanziehung beträgt. Wenn Sie versuchen, auf der Stelle zu treiben oder umzukehren, werden Sie aufgrund der Gravitationskräfte ohnmächtig, außer Sie tragen einen Anti-g-Anzug.
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      Aber wenn es schon ein Fehler ist umzukehren, dann ist es erst recht verkehrt weiterzufliegen, denn es gibt keine Möglichkeit, kontrolliert auf der Oberfläche 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 lässt, erreicht man an der Oberfläche etwa 1 Prozent der Lichtgeschwindigkeit und zerschellt beim Aufprall.
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      Wenn Sie wirklich mit einem Fahrzeug auf einem Weißen Zwerg landen wollen, könnten Sie es mit Surfen versuchen. Wartet man, bis sich die Atmosphäre größtenteils auf der Oberfläche abgesetzt hat, könnte man ein Fahrzeug in eine streifende Umlaufbahn schicken und versuchen, an der Oberfläche entlangzugleiten, um allmählich langsamer zu werden. Man würde ein riesiges wärmeabsorbierendes Surfbrett brauchen und auf einer Schicht Kernfusion reiten. Das ist ein schlechter Plan und würde mit Sicherheit nicht funktionieren, aber mir fällt nichts anderes ein, das Sie versuchen könnten.
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      Man müsste eine Robotersonde schicken, denn ein Mensch könnte auf der Oberfläche eines Zwergsterns nicht überleben; kein Druckanzug und auch keine andersartige Stützstruktur könnte ihn am Leben erhalten.

      Wenn es Ihnen gelänge, Ihre Robotersonde sanft auf der Oberfläche eines stellaren Überrests abzusetzen, würde sie nicht unbedingt von der Schwerkraft erdrückt werden. Ein Mensch könnte dort zwar nicht überleben, aber irgendeine Art Computer könnte es rein theoretisch vielleicht. Auf einem Neutronenstern, der viel kleiner und dichter ist, wird jede Materie, die aus Molekülen besteht, durch die enorme Schwerkraft zu einer dünnen atomaren Schicht verpresst, aber auf einem erdgroßen Sternüberrest könnten einige Strukturen sich selbst tragen.

      Auf der Erde kann man kleine Skulpturen aus Eis machen, aber man kann sie nicht zu einem Berg anhäufen, der mehr als etwa anderthalbtausend Meter hoch ist, bevor das Eis unter seinem eigenen Gewicht zusammenbricht und wie ein Gletscher abfließt. Auf einem stellaren Überrest wären die Eisstrukturen auf etwa zweieinhalb Zentimeter Höhe beschränkt. Andere Arten Materie könnten auch größere Strukturen tragen, doch selbst ein Diamant – die härteste und am wenigsten komprimierbare Substanz, die wir kennen – würde zusammenbrechen, wenn man eine Pyramide in Wolkenkratzergröße aus ihm machen würde.
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      Auf der Erde kann ein Stahlseil, das an einem Ende befestigt ist und ansonsten frei herunterhängt, etwa 6,5 Kilometer lang sein, bevor es unter seinem eigenen Gewicht reißt. Auf einem Weißen Zwerg könnten Kabel kaum 8 Zentimeter ihres Eigengewichts tragen. Die größtmögliche Hängebrücke auf einem Zwergstern würde nicht einmal einen Spalt von 2,5 Zentimeter überbrücken können. Der Bau einer größeren Brücke würde Materialien mit einem hohen Verhältnis von Festigkeit zu Gewicht erfordern, etwa die Seide eines Spinnennetzes.

      
        [image: ]
      

      Aus all dem geht hervor, dass Ihr Landefahrzeug wahrscheinlich eher die Größe einer Ameise als die eines Menschen haben müsste. Und es sollte auch nicht allzu viele bewegliche Teile haben. Aber vielleicht können Sie einen kleinen Würfel mit eingebauter Elektronik konstruieren, der seine Beobachtungen per Funk an Sie übermitteln kann.
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      Würde die Landung einer Robotersonde als Berührung des Sterns gelten? Ich weiß es nicht; das ist eher eine philosophische Frage. Aber wenn Sie den Stern mit Ihrer Hand berühren wollen, dann lautet die Antwort: niemals. Selbst wenn ein Stern auf Raumtemperatur abkühlt, ist es unmöglich, ihn mit der eigenen Hand zu berühren und zu überleben.

      Und wenn Ihnen die Sache mit dem Überleben egal ist …
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      … dann könnten Sie eigentlich die Sonne schon jetzt anfassen.
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             2022.

        

        
          
            
              146
             Und vielleicht die Erde verschlingen.2a

          
            2a Die Tatsache, dass die Zerstörung der Erde in eine Fußnote ausgelagert ist, gibt einen guten Hinweis, in welche Richtung sich dieses Kapitel entwickelt.

        

        
          
            
              147
             Derzeit können wir keine Sterne mit Zimmertemperatur am Himmel ausmachen, weil das Universum noch nicht alt genug ist. Die erste Generation Weißer Zwerge leuchtet noch von der Hitze ihres Kollapses. Es wird viele Milliarden Jahre dauern, bis sie abgekühlt sind. Das Universum ist noch jung.

        

        
          
            
              148
             Damals hatten wir noch einen Mond.4a

          
            
              4a
             Und einen Himmel.

        

      

    

  
    
      
        SAURE DROPS UND GUMMIBÄRCHEN
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      Was wäre, wenn alle Regentropfen saure Drops und Gummibärchen wären?

      Shuo Peskoe-Yang

      Wenn alle Regentropfen saure Drops und 
Gummibärchen wären,

      was würde das für einen Regen geben!

      Ich wäre nur draußen, mit offenem Mund – 
ganz weit …

      Englisches Kinderlied

      
        SELBST NACH
         WHAT IF?
        -STANDARDS wäre das ein Katastrophenszenario.
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      Die Endgeschwindigkeit eines sauren Drops beträgt etwa 10 Meter pro Sekunde. Das reicht vermutlich nicht, um Verletzungen zu verursachen, aber mit Sicherheit würden die Drops wehtun, wenn sie von den Zähnen abprallen.
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      Gummibärchen sind weicher als saure Drops, sodass sie nicht ganz so wehtun würden, aber sie mit dem Mund zu fangen, klingt immer noch nach einer guten Möglichkeit, auch gleich daran zu ersticken. Du wärst besser dran, wenn du wartest, bis der Regen vorbei ist, und sie dann vom Boden aufhebst.

      Der erste Regen aus sauren Drops und Gummibärchen wäre köstlich. Sobald er vorbei wäre, könnte 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 Fabrikführung nicht alle Besucher starben.
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      Wir nehmen an, das Wasser im Regen sei durch eine entsprechende Menge an sauren Drops und Gummibärchen ersetzt. Dann würde ein typischer Regenschauer den Boden knöcheltief mit Süßigkeiten bedecken. Anders als Regenwasser würden die Bonbons nicht in den Boden einsickern oder bergab fließen. Sie würden einfach auf dem Boden liegen bleiben. Kinder und Tiere würden eine kleine Delle in den Haufen machen, an anderer Stelle würden sich zuckerverdauende Bakterien stark vermehren, aber der Großteil der Süßigkeiten würde einfach daliegen und in der Sonne schmelzen.

      Nach ein paar Wochen Bonbon-Regen ginge es dann mit dem Zusammenkrachen von Dächern los.
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      Hausdächer in schneereichen Gebieten müssen, 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 Dächer unter dem Gewicht zusammenbrechen würden.

      Wir würden aber nicht alle sofort verdursten. Es gibt genug Grundwasser und Seen, womit wir uns eine ganze Weile versorgen können, wobei das Oberflächenwasser allerdings immer kalorienreicher würde.

      Die Landwirtschaft würde zusammenbrechen. Das abrupte Ende des Wasserregens würde eine sofortige globale Dürre verursachen. Viele Feldfrüchte werden durch Bewässerungssysteme bewässert, die auf Seen und Grundwasserspeicher angewiesen sind, aber selbst diese würden schnell unter Süßigkeitenbergen begraben werden. Und selbst wenn die Feldfrüchte es schafften zu überleben, wäre die Ernte ein Albtraum – viel Spaß beim Fahren mit dem Traktor durch eine knietiefe klebrige Schicht aus sauren Drops und Gummibärchen!
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      Innerhalb weniger Jahre würden die meisten menschlichen Ansiedlungen unter Zuckerdecken begraben sein, ein ganzer Planet aus Zuckerland-Pompejis.

      Die Orte, an denen die Landwirtschaft am längsten überleben würde, wären Wüstengebiete, wo das Wasser fast ausschließlich aus Bewässerungssystemen kommt, etwa die Anbauflächen entlang des Nils in Ägypten, das kalifornische Imperial Valley oder die Wüsten von Turkmenistan. Städte wie Kairo und Lima, die praktisch niederschlagsfrei sind, könnten eine relativ Bonbon-freie Existenz über Jahre aufrechterhalten, auch wenn die Zerstörung im Rest der Welt einige Probleme bereiten würde.
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      Letztendlich würde unsere Spezies wahrscheinlich nicht lange überleben, aber die Folgen des Bonbon-Szenarios wären viel schlimmer als nur das Aussterben der menschlichen Spezies. Innerhalb weniger Tage würden die Süßigkeiten mehr wiegen als alle Lebewesen auf der Erde, und eine solch massive Zuckerdecke auf der Erde würde den Planeten grundlegend umgestalten.

      Zucker ist ein Kohlenhydrat, das in CO2 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 Großteil von Bakterien verdaut und in Form von CO2 und Wasser in die Umwelt zurückgeführt.

      Alles, was von Zucker leben kann, würde sich plötzlich in einer durch nichts begrenzten Welt wiederfinden. Ein großer Teil der Süßigkeiten würde unverdaut verschüttet werden, aber ein Teil würde zersetzt oder durch andere Prozesse – wie Feuer – oxidiert. Wenn es dazu kommt, werden die CO2-Werte in die Höhe schießen und der Planet wird sich aufheizen.

      Saure Drops und Gummibärchen sind dichter als Wasser149, also sinken die ins Meer gefallenen Drops, bevor sie sich auflösen können, sodass die Meeresoberflächen der Atmosphäre ausgesetzt wären. Mit der Erwärmung des Planeten würde das Oberflächenwasser des heißen und zunehmend zuckerhaltigen Ozeans immer schneller verdunsten.
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      Wenn ein Planet mit Ozeanen zu heiß wird, kann sich die Atmosphäre mit Wasserdampf füllen. Dieser Wasserdampf kann wiederum mehr Wärme speichern, was zu einer Rückkopplungsschleife außer Kontrolle geratener Erwärmung führt, die sich fortsetzt, bis die Ozeane verkochen. Etwas Ähnliches könnte vor langer Zeit mit der Venus passiert sein. Glücklicherweise 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 CO2 in der Atmosphäre, um eine solche Ozean-zerstörende Hitzespirale auszulösen, selbst wenn wir auch noch das letzte bisschen fossiler Brennstoffe auf dem Planeten verbrennen.
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      Aber mit den Süßigkeiten könnte es passieren. Selbst nur ein Teil des Kohlenstoffs in den Bonbons könnte die CO2-Werte in der Atmosphäre innerhalb weniger Jahre von heutigen150 0,042 auf 5 oder 10 Prozent hochschrauben, Werte, die die Erde nicht gesehen hat, seit sie noch jung und die Sonne kühler und kleiner war. Solche Werte, das zeigen Modellrechnungen, könnten sehr wohl einen galoppierenden Treibhauseffekt in Gang setzen.

      Die globalen Temperaturen würden auf ein Niveau ansteigen, das dem eines Ofens gleicht, die Oberfläche der Erde praktisch sterilisieren und den Baum des Lebens absterben lassen. Niemand, außer vielleicht ein paar glücklichen zuckerfressenden thermophilen Bakterien, würde Zeuge werden, wie das Wasser des Planeten verkocht. Schon bald wäre die Erde ein verbrannter, lebloser Felsbrocken und die Ozeanböden mit dem zuckerhaltigen Schleim bedeckt, der zurückblieb, als die überzuckerten Ozeane wegkochten.
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      Ein letzter Lichtblick: Wenn die Ozeane erst einmal weggekocht sind, wird es keine Regentropfen mehr geben, die sich in saure Drops und Gummibärchen verwandeln, sodass zumindest der Regen aufhören würde. Die Erde könnte der Venus sehr ähnlich sein, mit wenig bis gar keinem Wasserdampf und Temperaturen, die zu hoch sind, als dass er zu Regen kondensieren könnte.

      Die Venus ist nicht völlig frei von Niederschlägen. 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 könnte wie die Venus sein, mit trockenen, versengten Berggipfeln, die mit metallischem Schnee bedeckt sind.

      Vielleicht sollten wir die nächste Strophe des Kinderliedes einfach auslassen.
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              149
             Selbstversuch: Ich habe mir gerade ein Glas Wasser eingegossen und verschiedene Bonbons reingeworfen. Das ist Wissenschaft!
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             Ich schätze, dass dieser Wert ungefähr im Dezember 2024 schon nicht mehr stimmt.
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ist. Wenn ich doch bloB die Augen
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x
Was Hir Kreaturen kannst du da
unten sehen? Seegurken?

Nein, Wer hitte
das gedacht, hier
sind tatstchlich
Eichhornchen!™~
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Sollen wir das  Nein, dawird
MRT-Gerit es das Elektro- schrige Mobelstlicke.

in die Kliche  nenmikroskop Euch heffe ich nie wieder
stellen? im Esszimmer beim Umaug!

stiren.
\ I)n

Ihr beiden habt echt
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Somabans-scrtz | Koraer bichena
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Das warte ich
lieber noch ab.
=
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Okay, liebe Kinder, springt mal in den $abelhatten
gelben Wissenschattsbus da hinten! Es ist Zeit,
unsere inneren Organe autzuldsen!

/ In meiner alten Schule haben
wir das nie gemamt

3RRR3%T

&
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%
why if?

Wirklich ungrammatikalische Antwerten
auf unlgsbare philssephische fragen
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Generalisiertes Sicherheitsschema
Hr wissenschaftliche Ausrlistung

Aut dieser | T Auf dieser
Seite 4 usrlistung | Seite sollfen
passieren tolle | i Sie stehen

Sachen
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Also steht es mir weiterhin frei,
Nuklearmaterial 2u verbreiten? Toll!

Moment mal.
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Wie die Antwort Welche Antwort man erwarten wlirde —

tatsdchlich

m\n:mr Ja Nein
Hat das Massachusetts Hat das Amherst
Ja | Institute of Technology College einen
Untervichtsraume? Atomschutzbunker?
Kann man getahrlos
Weip die Wissen- tollwlitige Tiere essen?
Nein|  schatt, weshalb ann sich Leben in einer
Blitze entstehen? laufenden Mikrowelle
8 entwickeln? __—
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Bereich, in dem
s echf katt ist
und die Luft 2
dlinn 2um Atmen
wird

Gribte dokumentierte
Flughihe eines Vogels l

G

+ Taubenflugzone
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Nein, klingt nicht vernlinftig.

=l
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Ein Schneeball rolit den Mount Everest hinab
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Offenbar hat es eine Kollision 2wischen Jeft Gordon
und einem reldtivistischen Proton gegeben!

Die Strecke ist libersit von Mesonen,
exofischen Teilchen und einigen weiteren
neu geschaffenen Rennfahrern.
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Wie kommt es, Mein Arzt hat
dass du diesesDing  gemeint, ich hiitte
hier lberhaupt hast?  Eisenmangel.

\ /
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Die Hunde kinnten

vermeiden, in die Sonne 2U
+allen, indem sie um die Sonne
herum einen hohlen Ball -

Nein! Nicht dieses
Wort! g
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Ich hére voll Erleichterung, dass Staub nicht grébtenteils aus
abgestorbener Haut besteht, denn das wire ekelhatt.

Ich habe eine schlechte Nachricht, was die
(ibrigen Fakfen betrifft, die du gleich horen wirst!
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Welche direkten Gewebeschidigungen
das genau sind? Ich freue mich, dass ihr
gefragt habt!
Ich glaube nicht, dass
es jemand wissen wollte.
\\\

/
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lch hab herausgefunden, wie wir unser
Haus flir etwa eine Viertelstunde
selbstheizend machen kinnen!

¥ &
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Kommt mich
mal besuchen!
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Wenn unsere Zahne immer weiterwach-

+  sen wilrden, bis sie voll ausgewachsen sy peiage
sind, und wenn sie dann ausfallen und "%
wir sie verschlucken — wie lange wiirde %
es dauern, bis das Probleme verursacht?

Valen M.
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DU héttest auch einfach einen
Tunnel graben kiinnen.
Har mal, ich kann nicht einfach rumsitzen
und au den perfekten Plan warten.
Denk immer daran: Das Bessere
ist der Feind des Guten.
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‘Was bedeutet es in der heutigen Welt und in
der gestrigen Welt, ein Mensch zu sein, in allen
sozialen und biologischen Belangen?

Seth Carrol
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Heh, seht mal, da ist der Tip, der uns
in einen Glaswlirtel gesperrt hat!

Los, den schnappen wir uns!
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Wie lang mussten sich zwei Menschen Threr
Meinung nach ununterbrochen kiissen, bis
keine Lippen mehr da wéaren?

Asli
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Warum haben Sie lhre Schiiler mit Dampf,
2erbrochenem Glas und geschmolzenem
Felsgestein beregnet?

Wenn wir ihnen etwas beibringen wollen,
mlissen sie uns flirchten.

S
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10 MEGA-Mega-Mega-
Wolkenkratzer

A
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Hallo IRS-Beamter? Anfrage in Steuersachen: Werden
Pokébiille als G‘eﬂh'gelpmaukfe betrachtet?

.. Die Nummer habe ich von Ihrer Website. Warum fragen Sie?
|

- Na ja, Sie sollten vielleicht mehr 2eit mit Videospielen
verbringen. Haben Sie lberhaupt schon -

Klick
O Mann, was +lir ein Rlipel!
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Eier sind doch blob Fake. Alle Videos
von briitenden Végeln sind Computer-
simulationen. Viogel kommen nicht aus
Eiern - sie tauchen einfach so auf,
undt niemand wei, warum.

J

Hier kein Vogel
Y

Nur ein selt-
samer Stein
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Der Neptunium-
Vner
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Vereinfachte Darstellungen

Schleudersitz Geysir
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Die Kehrseite der Medaille ist: Wenn du jetzt das Wort
L-E-C-K-E-R-L-| sagst, stirbst du aut der Stelle.
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Durch die Rihren-
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Oh Mann, irgendjemand
hat die Lilien mit Eisen
tiberzogen.
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? Ich habe mich gefragt, ob es eine Mdglich-

= Kkeit gibt, mein SchweiBgerat als Defibrillator
ZUu benutzen? (Das spezifische Modell, das ich
besitze, ist ein Impax IM-ARC140 Elektroden-
schweiBgerat.)
Lukasz Grabowski, Lancaster, Vereinigtes Kénigreich
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ch hab's geschatft!
Ich bin elne Heldin!
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Ist Hausstaub gritenteils abgestorbene Haut?

Nein.

Ah, gut.
Hautzellen finden sich in besonders hoher Konzentration
in deiner Kleidung, deinem Kissen und deiner Matratze.

ch whinschte, du hittest bei
>Nein< attgehirt!

\
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Meine lieben amerikanischen Mitblirgerinnen
und Mitblirger, unsere Staatsschulden sind
unerwartet um 2 Billionen Dollar gewachsen.

Ganz unabhangig davon -
schauen Sie doch mal, Wie Viele coole
Schwerter mein Charakter hat!

/
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Wie schnell miisste der eigene Korper beim

Springen 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
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Das st doch super!
Man kann nicht genug Hunde haben!

)
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Die Leute reden viel dariiber, einen Weltraum-

aufzug oder ein Gel

aude zu bauen, die bis

in die erdnahe Umlaufbahn reichen sollen,

um beim Transport

von Dingen in den

Taum Zeit und Ressourcen zu sparen.

sich jetzt vielleicht
aber wieso hat noc

ziemlich bescheue:

Welt-
as hort
It an,

niemand vorgeschlagen,

eine StraBe in den Weltraum zu bauen? Wenn
man davon ausgeht, dass die Erdumlaufbahn
nach allgemeiner Ansicht etwa 100 Ki
ter weit drauBen beginnt, knnte man

nicht irgendwo in

en Vereinigten Sta:

ome-
dann
aten

einen 100 Kilometer hohen Berg bauen? Mein

Vorschlag wére Col

orado, weil dieser

Bundes-

staat eine geringe Bevolkerungsdichte hat und
Dbereits etwa eineinhalb Kilometer tiber dem
Meeresspiegel liegt.

Brian
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WARNUNG
DES AUTORS

Bitte nicht zu Hause ausprobieren!

Der Autor dieses Buches ist Cartoonzeichner,
aber kein Gesundheits- oder Sicherheitsexperte.
Er mag es, wenn etwas Feuer fangt oder explodiert,
und das bedeutet, dass er nicht gerade das Beste
fiir die Allgemeinheit im Sinn hat. Verlag und Autor
iibernehmen keinerlei Verantwortung
fiir schédliche Folgen, die direkt oder indirekt
aus in diesem Buch enthaltenen
Informationen entstehen kinnen.
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Sicher, dass wir

nicht noch etwas

ausrechnen kénnten?
-
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Ich glaub nicht,
dass das reinpasst.
Und wenn uir vielleicht
den Sitz umklappen?
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Reicht |Genau aus-| Mehr als
reichend
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‘Wenn man mit verbundenen Augen durch
die MilchstraBe flége, wie groB ware dann die
‘Wahrscheinlichkeit, einen Stern oder einen
Planeten zu rammen?

David
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Es schneit. Wir sollten das
Brett holen. Ja, gut. Aber du musst

mitkommen, Weil wir
den VerschlieBmecha-
nismis nur 24 2weit
G#fnen kinnen.

)
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Was ist los, Netzhautzellen?
Ist der Kleine Timmy
in den Brunnen gefallen?

\

/
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Wenn Harry Potter vergisst, wo der

= unsichtbare Zugang zu Bahnsteig 9 %
liegt, wie lange miisste er dann nach
dem Zufallsprinzip gegen Wande
rennen, bis er ihn findet?
Max Plankar
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Anzahl Ihrer Vorfahren, die
heute Geburtstag haben

(in Milionen)

25. Febr. 1. Mrz. 6. Mrz.
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Das st gar nicht so ibel - ungekdhr so lange,
als wiirde man alle Folgen von »Die Simpsons«
60 x hintereinander sehen. Und ich glaube,
das hab ich schon gemacht ...
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Bist du sicher, dass Mord illegal ist?
Weil laut dieser einen Formsache auf
Seite 8 des ...

\ &
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Wir brauchen ein groBeres Aquarium.
Oder einen kleineren

e —
e
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Ich hab's
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Wie lange koénnte man auf der Oberfldche

= verschiedener HimmelskOrper unseres Sonnen-
systems (bei den Gasriesen wollen wir anneh-
men, dass man irgendwo in ihrer Atmosphére
auf einer magischen Plattform stehen wiirde,
die man halbwegs als Oberflache betrach-
ten kénnte) mit keinerlei Ausriistung auBer
einem unendlichen Vorrat an Luft und warmen
Wintersachen ungefahr iiberleben (Planeten
mit dhnlichen Bedingungen kénnen Sie gem
zusammenfassen)? Also weder Astronauten-
helm noch Druckanzug, iiber 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
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Und jetzt, liebe Kinder, werden wir lernen, wie man
waffentihiges Uran anreichert, ohne dass diese
ldstigen Inspekteure was davon mitkriegen!

@ o gy L
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Dieses Luttschwert wurde von den Bergelfen geschmiedef.

Seine Sauerstoffklinge macht es besonders schwach und Weich, und meine
Haut bekommt auch durch den Ofenhandschuh hindurch Frostbeulen.

Wir mlissen echt mal ein paar andere Etfen finden,
die bessere Schuerter herstellen.

Ups, es sublimiert.
ch steck es besser weg\

g
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Wachstumsphasen von Bananen

Ba Bana Banane Bananane
(rein theoretisch)
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5ag, Wo landet eigentlich das ganze Gummi?
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Auch wenn es dir nicht passt, die Sataung von
Haus & Grund hat mmts dagegen einzuwenden.
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Ich habe heute gelesen, dass Insekten der
US-Wirtschaft mindestens 57 Milliarden
US-Dollar einbringen. Wie viel wiirde jedes
einzelne Insekt in den USA bekommen, wenn
wir es fiir seinen wirtschaftlichen Beitrag
Dbezahlten miissten?

Hannah McDonald
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O nein! Meine Sammlung von
seltenen Kassetten, Kreditkarten
und Eisenteilspinen!

W
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Nehmen wir doch lieber den anderen
Landeplatz. Bei diesem hier habe ich
50 ein mulmiges Geflh ...
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Durch magnetisches
Feld um die Kurve
gelenkter
Elekironen--
shahl

Schutzschild
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Elektronenquelle
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Konnen wir 2u meinem Geburtstag eine
Pizzaparty machen?
Du michtest eine Pizzaparty in
einem \lakuum? Das Wird schwierig,
aber wiir kinnen es Vjvsuohen
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Ich bin doch blof ein ganz normaler Mensch, der seine
Tage im fratcten Heim Verbringt. Zu meinen Hobbys
2ahlen: Girtnemn, Joggen, 2ugvigel fangen und
Verzehren, nach Ol bohren, Laser katten und weiter-
VerkaUfen, immer groBere Modellraketen starten
und auf dem Markiplatz nach dem 2ufallsprinzip
verleumderische Behauptungen loslassen.
Ich hoffe, das bringt mir keinen Arger mit dem
Gesetz ein!
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\Qq & Echt der Hammer!
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Ha?
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Wenn man an einem milden Sommerabend im
= Freien 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 bei Tag nicht in Richtung der
groBten und stérksten Lampe iiberhaupt flie-
gen — also der Sonne?
Anonym
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Dinge, die Sie nicht tun soltten

(Teil 2643 von 7227)

Nr.156 812
Nr.156 81>
Nr.156 814
Nr.156 815

Nr.156 816

Persil-Tabs essen

Bei einem Gewitter auf Stelzen herumlaufen

An einer Tankstelle ein Feuerwerk 2linden

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

(Neu!) Sich Uiber den Schlot eines Geysirs beugen
und versuchen, tief in ihn reinzuschauen
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leh glaub, se isf icht
ganz optimal. Mir lt cine

Maglichkert ein, wie man
sie noch vetbessern kiinrte.
Ach jaz
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Spring doch auch mal rein!
Das Wasser ist herriich!
An dem Satz
stimmt kein Wort.
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Laser |

Wenn man ein iibertrieben
starkes Lasergewehr
abfeuern wiirde,

wiirde der Strahl

in einer geraden

e iiber dem Rand

der Welt hin
fliegen oder die
Welt umrunden?
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? Ist es mdglich, zu Hause selbst einen Jetpack
= zubauen?
Azhari Zadil
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Was wére, wenn sich das eigene Blut plétzlich
in fliissiges Uran verwandeln wiirde? Wiirde
man an der Strahlung, an Sauerstoffmangel
oder an irgendwas anderem sterben?

Thomas Chattaway
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Wenn man mit Fallschirmausriistung bei Mach
880980 aus einem Flugzeug springen wiirde,
das sich 30000 Meter tiber New York City
befindet, kdnnte man das tiberleben?

Jack Catten
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‘Was wiirden wir sehen, wenn wir eine leichtge-
wichtige Kamera an einen Ballon hdngen und
davonfliegen lassen wiirden?

Raymond Peng
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Kann man in den Marianengraben hinabstiir-
zen oder wiirde man einfach dariiber hinweg
schwimmen?
Rodolfo Estrella
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Was wére, wenn die Erde in zwei Halften
geschnitten wiirde wie ein Apfel? Wo sollte
man dann sein, um die besten Uberlebens-
chancen zu haben?

Anonym
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Okay, wir sind Jetzt im Jahr 6000 v. chr.
angekommen Wachste Zet, ein
olympisches Schwimmbecken auszuheben
und reinzusabbern!

Ahm, kéinnen wir liber diesen
Plan noch mal reden?
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‘Wenn man alle Waffen auf der ganzen Welt
einsammeln, sie auf einer Seite der Welt aufstel-
len und dann alle gleichzeitig abfeuem wiirde,
wiirde sich die Erde dadurch bewegen?

Nathan
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Schon mal drtiber nachgedacht, dass sich deine
Oberlippe und deine Unterlippe andauernd klissen?

79





OEBPS/image/A131AC1293144E7EA59C33EE93E12C47.jpg
Fahrer, folgen Sie dieser Maus!
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Dinge, die Sie nicht tun soliten
(AKtudlisierte Liste)
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Persil-Tabs essen

Bei einem Geulitter auf Stelzen herumlauten

An einer Tankstelle ein Feuerwerk 2linden

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

Sich Uiber den Schlot eines Geysirs beugen und
versuchen, tief in ihn reinzuschaten

(Neu) In einem Heiluftballon tber einen Schiebplatz
fliegen
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lch denke dartiber nach, aus Brooklyn Wegzuziehen.

Die Miete ist so hoch, und alle werden gerade
von Tyrannosauriem gefressen.
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Okay, das sind jetzt
2U viele Hunde.
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geworfen werden, war ich nicht
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drin gelassen.
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Was passiert, wenn sich eure Zellen verfllissige
Finden wir es heraus mit unserem magischen
Hochenergie-Wissenschaftsstrahll
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Warum wolltest du dein Auge
cigentlich raushaben?

Ich hab meine Kontakttinsen immer so
schlecht rausbekommen, und da dachte ich,
es Wlirde leichter, wenn ich sehe, Was ich
mache. )





OEBPS/image/2E83CA3A762745428E814886819FEBBC.jpg
Nicht mehr lange,
dann ist das ein
htbscher Teich.
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Was wiirde passieren, wenn man sich das
Ende eines Staubsaugerschlauchs ans
Auge halt und das Vakuum einschaltet?
Kitty Greer
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Wenn ich in einen Behélter mit Fliissig- 8is Freitag
= stickstoff springen wtirde (oder eine muss ich das
Leiche auf diese Weise entsorgen %‘ g
mochte), wie tief miisste er dann sein,
damit ich oder die Leiche am Boden in

gefrorene Stiicke zerspringen?
Stella Wohnig
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Gut, ich stelle mich jetzt
mit offenem Mund unter
+ das Kiiff, und du drehst
ma Wasserfdlle wieder an.
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Kannst du's wenigstens im
Portratmodus verwenden?
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. ganz angenehm.
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Der Erdkem hat aufgehort,
Wdrme 2u erzeugen!

Was solts, auch gut.
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‘Was wiirde passieren, wenn jemand aus dem
= Weltall einen Amboss auf uns wirft?
Sam Stiehl, 10 Jahre, Evanston (Illinois)
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‘Wo oder wie kann man einen Mord begehen,
= ohne daftir belangt zu werden?
Kunal Dhawan
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7 Das Stringtheorie-Signal!
( Jemand braucht unsere Hitte!
Na Ja, das ist eine Interpretation dieses
Signals, aber ich kann noch mit vielen
anderen aufwarten, die alle mit unseren
1 Beobachtungen vereinbar sind.
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leh {uint mich ziemlich normal,
Wi schwimmen in Suppe;

und ich glaub, dass die Sonne
gerade kollabiert ist.

kam Wablem'
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Hat sie nicht.
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Guten Tag, meine Liebe, wir haben seit einigen Stunden
Hinweise bekommen, dass Sie mit einer Pistole auf einen
HeiBluftballon schieben.

\ Dieser Zauberer da darf nicht entkommen!

Er muss nach Oz 2urlickkehren
und lr seine Légen zahlen!
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Bei 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 im Becher blieb bzw. die
Spritzer wieder auffing. Mir kam der Gedanke,
dass man einen Becher mit Wasser derartig
hart gegen eine Wand schleudern kdnnte, dass
er die Mauer durchschlagt. Ist das moglich?
Pete, RN
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Optionen

Nehmen Sie mehr Schieben Sie die
Tagesiicht mit, indem  Sonnenuntergnge hinaus,
Sie 200 Sekunden indem Sie sechs Meter

#rliher auwachen an Hohe gewinnen
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Ehrlich gesagt, ich fiihle eher, dass
es mich in diese Richtung zieht.
\
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B Der Boden ist Lava

@ Der Boden steht in Flammen
O Der Boden brutzelt

Der Boden ist in Ordnung
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Der ESC macht echt nicht mehr so viel SpaB, wo jetzt mehr als 40 Lander
unter Bonbons begraben sind und nur noch Marokko teilnimmt.

Aber du musst 2ugeben, dass ihr Beitrag »Hey ihr Loser
(wart sicher $roh, wenn eure Wlisten trocken wiren Wie
die unsern)« wirklich Ohrwurm-Potenzial hat.

|
Ich glaube, sie werden verdient gewinnen.

/
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Willkommen im ...
Hochsee-Aquapark!
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Sichtbare Galaxien
- (Legen Sie diese Seite mit der Schriftseite nach oben
in die Mitte einer Turnhale oder eines Basketballteldes)

. Milchstrabe {Anammeda

"\ Dreiecksnebel

Bis hier mit blofem Auge sichtbar =

L Beobachtbares Universum

)
~ sammJn, deren Licht = erstreckt sich bis
2 schwach ist, um sie mit 2 den Hallenwinden
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Wie langsam miisste man kauen, um bis in
alle Ewigkeit an Gebackstangen knabbern zu
kénnen?

Miller Broughton
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‘Wie wiirden Sterne riechen, wenn es mdglich
= Ware, sie zu riechen?
Finn Ellis
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Das Gleiche passiert mit Licht.
€s biegt 2u der Seite hin ab,
Wo es langsamer vorankommt.

Schnellere
warme Luft

Langsamere
kalte Luft
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Mein siebenjdhriger Sohn fragte uns kiirzlich
= Dbeim Abendessen, bei wie viel Grad Kartoffeln

schmelzen (ich nehme an, in einem Vakuum).

Wir freuen uns auf Ihre Antwort.

Steffen
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Falls man irgendwie EiweiB und Eigelb aus
einem Ei entfernen und die Schale dann mit
Helium fiillen kénnte, wiirde diese Schale in der
Luft schweben?!

Elizabeth
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Was wiirde passieren, wenn man eine kleinere
Mikrowelle in eine laufende Mikrowelle stecken
wiirde, wahrend die kleinere ebenfalls ange-
schaltet ist?

Michael
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? Ich habe in einem sozialen Netzwerk die Frage

= gepostet, welche kleinstmaégliche Verdnderung
die gréBtmogliche Katastrophe auslésen wiirde.
In einer der Antworten, die ich erhielt, hieB es:
»Wenn jedes Atom ein Proton zusétzlich er-
hielte.« Meine Frage an Sie lautet also: Was
wiirde passieren, wenn jedes Atom ein Proton
dazugewéanne?
Olivia Caputo
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Mein Unifreund und ich streiten schon seit Jah-
1en Uber folgende Frage: Wenn man eine Mil-
lion hungriger Ameisen zusammen mit einem
Menschen in einen Glaswiirfel steckte, wer
wirde eher lebend davonkommen?

Eric Bowman
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Gegenstand durchschnittticher
Groe (nicht maBstabsgerecht)
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Erfolgsrate bei der Fortpflanziing

Normale Motten, die
Motten stiindig in Richtung
Sonne fliegen
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Hitsev Wolkenkratzer
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Tut mir leid, aber die Verjdhrungsfrist
st abgelatten.

Das ist unméglich! Die Uhr in unserem
Ratimschitf sagt, dass sie das nicht ist.

¢ ey
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Mirist gerade eingefalien, dass ich noch
Was erledigen muss. Bin gleich Wieder da.
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Was wiirde passieren, wenn man einen Men-
schen 20 Sekunden lang einer g-Kraft von 417 g
aussetzen wiirde?

Nythil
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Wie viel Adrenalin (in einer Adrenalin- Mach dir keine Sorgen-

. " N . die Spritze ist michtiger
Fertigspritze) brauchte ich in einer als das Schuert.
Notwehrsituation, um den moglichen ? %
Angreifer zu besiegen?

Henry M.
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Mist, mein Helium-geflilites Ei
schwebt nicht.

Na g, das funktioniert angeblich
nur 2ur Tagundnachtgleiche.
)
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‘Was wére, wenn alle Atome auf der Erde auf
die GroBe einer Traube ausgedehnt wiirden?
Wiirden wir das tiberleben?

Jasper
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Hallo, ist da Fielmann? Welches ist die
graBte Sonnenbrille in lhrem Sortiment?
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Ich brauche die Energiereserven jedes
einzelnen Landes. Keine Zeit fir Erkldrungen!

Ta, wenn es Ich Woltre erst fragen,
dringend ist, Woflr, aber er hat
finde ich, dass cindeutiq gesagt, dass
wir 2ustimmen die Zeit nicht reicht.

miissen, (Jdeﬂ
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Wenn der lefzfe Apollo-Astronaut
stirbf ...

- Wird die Physik einen totalen Kollaps erleiden,
und der Mond wird Brénde auslosen.

/
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Probleme, die knitfliger werden, Probleme, die einfacher werden
Wwenn man die allgemeine
Relatwititstheorie heranzieht

Rt
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Coole Ziilisation, Leute!
Macht weiter sol

I
Inr findet mich hier drliben,
wenn ihr mich braucht.
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Nenn mich »2uilinge<, weil ich
gerade jede Menge schlechte

Energie aus der Region
Fische Mange
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Hi, ich suche ein paar Informationen liber Gesetze.
| Ja gem. Gesem worlber?
Ach, wissen Sie, nuvsa aligemein.

Rechts-
bibliothek
ﬁ






OEBPS/image/F1F92ADCA3064898950E135904CA25C2.jpg





OEBPS/image/FCFACFA3F7F546F598C0441B6D7E3793.jpg
Merkur
Ceres
Uranus
Neptun
Pluto

Vorher Nachher
Sichtbar Sichtbar
Nicht sichtbar | Sichtbar
Kauim sichtbar | Sichtbar
Nicht sichtbar | Au, meine Augen!

Nicht sichtbar

Sichtbar
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Was ist »Saponifikation«?
Schin, dass ihr gefragt habt!

Wir haben GANZ SICHER
nicht gefragt.
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Mensch Sonnenkern Eidechse
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Antuort  — Welohe Anhort man ervrten wlrde—
tatséichlich
laute Ja Nein
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a . College einen
Institte of Technology
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Nein|  schatt, veshald | | Hﬁ‘:‘;'%:ji" )

Bitze entstehen? et






OEBPS/image/DFEDA179BF9F4E64997DF300B6F4084F.jpg
VV\/\\
A





OEBPS/image/20AA110F6AA840C9AC6A10E77DDF1659.jpg
Meine Daten

Alter: 100

Groe: 1 Meter

Anzahl der Arme: 1

Anzahl der Beine: 1

Gesamtzahl der Gliedmaben: 10
Durchschnittsgeschwindigkeit beim
Fahren in der Stadt: 100 km/h
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Gute Nacht,
Mond.
J

SIE DA
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BLO!
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Sind Sie es auch leid, dass lhnen das jedes Mal
passiert, wenn Sie sich am Rotorblatt
eines Helikopters festhalten?

o Y

0

Probieren Sie die neien Handanker der
Firma Mustermann

Handanker der Firma Mustermann:
Wieso wlirde irgendjemand so was kaufen?®
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He, ist das nicht
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Wie viele Laubblédser waren nétig, um einen
= gewohnlichen SUV zu bewegen?
Ashley H.
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Du bist ab jetzt mein bester Freund. Ich werde dich
Jelly Donut nennen!
k Wenn das Meer eure Stidte liberflutef,

wird meine Art durch eure Stragen freiben
und sich von euren Uiberresten emdtren.

Ah, wie niedlich!
hS
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Kleiner heiber Ball Ungehemmte Riesige klihle Wolken
Expansion
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Ober, da ist ein Haar in meiner Suppe.

Unmiglich, Schwarze Lacher haben
keine Haare. )

Q@
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Ich hab diesen Monat schon
20 Blicher geschrieben!

Aber die hier sind alle nur
»Wer die Nachtigall stort=.

\

st

e
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Liebe auklinftige Archiologinnen und Archiologen,
der Toba-Ausbruch hat 2 ein paar

iilteren Wintern geflihr, aber nicht

20 einem genetischen Flaschenhals.

Viie auch immer, viel Gilick beim N
Rekonsiruieren der Vergangenheit! \
Wiird schon werden. XOXOXO
PS: Die Gleithomchen in dieser 2uischeneiszeit
sind mit Uberschallgeschwindigkeit unterwegs.
Keine Ahnung, Was das bedeutet.
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on dieser Konfession
K‘”L& hab ich noch nie was geh

Bananen
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Auf lange Sicht keine
Nachkommen

Jede Menge Nachkommen
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Weitere wirklich wissenschaftliche Antworten
auf absurde hypothetische Fragen

what if? 2

Was wdre wenn?

Randall Munroe
Erfinder von xkecd

Autor von What if? und How to @
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Konntest du nicht einfach nach
Sliden ausweichen, um nicht die halbe
Innenstadt plattzumachen?

Meine Karte reicht nicht
S0 Weit nach unten und
ich will mir nicht noch
eine kaufen mlissen.
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Ich stelle mir die Brechung von Licht
wie einen Schlitten vor, der aut einen
langsameren Abschit aus Matsch stid.

Die rechte Seite des Schiittens grébt sich

durch den Matsch, bevor die linke ihn
enveicht, was den Schiitten nach rechts zieht.

Langsamerer

Schnellerer
Matsch

Schnee

Die Bahn des
Schlittens biegt in
Richtung Matsch ab
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Der 2weite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass
ein Roboter die Entropie nicht erhdhen darf, es sei denn,
dies steht im Widerspruch 2um Ersten Hauptsatz.

\ Na ja, so dhnlich.
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Neuies Wasser + Kirperwiasser _ 99
nicht-Wissige Komerbestandteile 1

Neues Wasser = 9—9‘ (Nicht-Wasser) - Kdrperwasser

=1~ )5~ 73x65L
=29 651






OEBPS/image/A8B29C36D6B4471E9703BA38E3B52A4D.jpg
Wie schiimm etwas ist —

T T
N\ Die schlimmste

Einnormaler  Katastrophe in der
Tag Geschichte der

Menschheit

T 1
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Olivia,

das ist absolut keine kleine Verdnderung!
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5 o 9 4 Hallo, Secret Sewice?
Was wére nétig, um die Air Force One  Ja, ich bin's mat

= mit einer Drohne zu zerstsren??? ieder Randelis
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‘Was wére, wenn sich der Mount Everest wie
durch Zauberhand in reine Lava verwandelte?
Was wiirde mit dem Leben passieren — muss-
ten wir alle sterben?

Ian
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7

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

Dave H.
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und offenbar haben sie alle noch 2u.
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Ein Streichholz anreifen
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Ist das Weltall heiB oder kalt?

= Isaac
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Der allererste
Monatskalender
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Horst du
Jetzt mal aufl?

)
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Was wére, wenn die gesamte Menschheit ihre
Differenzen beilegen und zusammen daran
arbeiten wiirde, alle Unebenheiten der Erde
auszugleichen und sie zu einer perfekten Kugel
zu formen?

Erik Andersen
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Wie viele Spiegel, die (Sonnen-)
Licht reflektieren, wéren nétig,
um jemanden zu téten oder
zumindest zu verletzen?

Eli Collinge

0%

Spieglein,
Spieglein an der
Wand, ich michte
dich um einen
Gefallen bitten.
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Gibt es hier in der Nihe mehr
Spinnen, als die Sonne grod ist?
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Random House
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Buchentdecker-Service
nutzen & gewinnen!

Bestellen Sie unseren Newsletter und
erhalten Sie exklusive Informationen Gber:

* Neuerscheinungen, Bestseller & Lesetipps
* Attraktive Gewinnspiele & Aktionen
* Tolle Preisaktionen & Schnappchen

Mit monatlichem Gewinnspiel!

Jetzt anmelden
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‘Was wére, wenn ich auf dem Saturnmond Titan
ein Streichholz anreiBen wiirde? Wtirde es sich
entziinden, wenn es keinen Sauerstoff gibt?
Ethan Fitzgibbon
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Eine Vakuumrahre Ein Transistor
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Und was ist, wenn ich daran lecke?

Du solltest auf gar keinen Fall daran lecken.

lch werd mal dran lecken. /
A
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? Ist es mdglich, den Arm waagerecht aus
= einem Autofenster zu halten und damit =~ Peswid dirmenr

wehtun als mir.

einen Briefkasten sauber von seinem . @

Pfahl zu sdbeln? Kénnte man es schaffen,
ohne sich dabei die Hand zu brechen?
Ty Gwennap
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‘Was wére, wenn der Erdkern plotzlich keine
= Warme mehr erzeugen wirde?
Laura
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Gute l}lamf, Steme.
Gute Nacht, Luft.

T
Gtte Nacht,
Gertiusche Uberall
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Kdnnen Menschen unbeschadet tollwiitige
= Tiere verzehren?
Winston
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Mit Toastern heizen?! Hoffentlich verkauft sich
diese blode ldee nicht wie geschnitten (Toast-)Brot!
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Ich méchte eine Hille #lir mein Smartphone kauten,
um den Boden 2u schiitzen, wenn es mir mal runterfallt.

Sie meinen, um Ihr Smartphone
2 schlitzen.

Nein.
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Was geschieht, wenn ihr die Hand in Lava
taucht? Grobartige Frage!

Los, ran an unseren Experimentalvulkan!

. &ﬁﬁﬂ%g
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Ich sagte, Lungen sind datlir gemacht, LUft 2 atmen!
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Sonnenlandeplan

Kernfusionskissen

(Wenn Sie eine bessere ldee
haben, nur vaus darmit!)
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DUAYNE. “THE RoCK”
JoH
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Anderes Ende
der Vakuumrihre

m@

Vakuumrohre
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Hmm.

Wie kann man rund
geschlitfene Diamanten
Von einheitlicher Grobe am

effizientesten schichten?
-
Vel
Bin in 12 Stunden
Wieder da ...

B Y
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Regen Schnee
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Wie viele Bananen jeder
Mensch essen muss,
damit das hinhaut
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15| Erzeugte Wiirme pro Watt Elekirizitar
10,

05|
Biliges  Schicki-  Toaster  Gllin- Der
Herz- micki- lampe  singende
gerdt  Heiz- (egal ~ Fisch Big

gerdt welche) Mouth Billy
Bass®
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Was wiirde passieren, wenn man einen Sauger
auf extrem hohe Saugstufe einstellen und ihn
an einen normalen BMW Sedan halten wiirde?
Anonym
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Gber 9o Miliarden senvier:
Mhorderrind-Abermitiorden-sewiert|

Hier leben 15 Dinosaurier
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Hatt mall Wie stark
ist der Wind, in den
ich gleich rutsche,
genau?
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Sir, wir haben einen Bericht erhatten,
nach dem ein Schwarzes Loch einen
Stem verschlingt.

Es liegt 6000 Lichtjahre oberhalb der
Interstate 205 Richting Westen.

Ich schicke einen Streifenwagen los.






OEBPS/image/B93030E68CC642809A630DC901786AE5.jpg





OEBPS/image/B4BDF9416FDA4F65B938C752EF1D0054.jpg





OEBPS/image/6587C2F278C54802A8FE71BD2507D250.jpg
Konnte eine Taube es bis in den Weltraum
schaffen, wenn sie nicht der Erdanziehungs-
kraft ausgesetzt ware?

Nick Evans
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Streuuing
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Kein 2usammengedlicktes Licht
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Wir sind uns nicht in allem einig, aber kénnen wir
unsere Differenzen nicht einfach beilegen und
gemeinsam daran arbeiten, etwas gebacken 2u
kriegen?

Ok geht Klar.

Super! Lasst uns die Erde
einebnen und zu einer perfekten
Kugel machen.

Moment mal ...

\/
T
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Ich glaube, ich will gar nicht $ir immer
und ewig Gebickstangen haben
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»Expandieren<? Aha, er wlirde

sich also langsam Vergridem.
Nee, sony. Physiker
sagen manchrmal
»expandieren< und
meinen damit eigentlich
»explodierens.
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Ist er gefahrlich?
Na ja, deine Haut wird noch ganzin
Ordnung sein, wenn du ihn antasst.

&ﬁ

o
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Cool!

Wir haben 2uféllig
eine Wasserstrah|-Frise
gebaut.

/
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O nein!

o/ In 2ukuntt miissen wir
unsere Atomuhren Géter
nachjustieren! “

L PV
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Unser Forschungsteam hat eine Methode entuickelt, um
das Tiefenwasser des Meeres mit dem Oberfldchenwasser
2 mischen.
Wout
Ist das denn . gut?

Wei nicht. Aber ziemlich cool.
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Q> Vogelaut
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SD-Karte

Roter Riese
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Microsp- irgendwann sein wird)
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Pun, die Bildtrequenzist O\ O\ |
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Das wird fofal lustig!

/
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Ihr potentieller Berg

Rohstotte, aut denen gegenwirtig
Viele Menschen leben

s
X us-sumess!am/
Colorado (auch hier
leben Menschen)
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Welche durchschnittliche GréBe haben alle
menschengemachten Gegenstande hier auf der
Erde?

Max Carver
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Wie viel Wasser muss man trinken, um zu
99 Prozent aus Wasser zu bestehen?
LyraxH
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Unglaublich! Di bist schon wieder an einem toten Waschbéren
Vorbeigefahren! Auch der sah noch richtig frisch aus ...
| Hor mal, du kannst gerne ieder selber fliegen.
N6, kornt Uberhaipt nicht in Frage. 5o ist es
viel eintacher. Fl mich gibt's kein Zurtick!
Kann ich mal att die Hupe dticken?
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GroBer, nicht
4 ibersehender
Geysir

Verborgene Crame
bréilée des Todes
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Schwere der
Verletzungen

3 5 3 5
Hahe, aus welcher der Amboss
auf uns niedergeht (in Metern)
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Wenn es kein Wasser auf der Erde gébe,
= Wiirden wir alle iiberleben?
Karen
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Fiiltt weiterhin

> Wird am Bodten
7 sammengequetscht
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Gewshnlicher Meteorit Langsamer Meteorit
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Was wiére der sicherste Weg, wenn
man einem Riesen die Mandeln raus-
nehmen miisste? Der Chirurg ist ein
normaler Mensch.

Tirzah, 10 Jahre

Hallo, ich

bin ein

normaler Ay,

Nensch! g
) glaub
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Okay, Feuer!

SIE DAS
MALS IN
IHREM LEBEN
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Zeit, um Rom 2u bauen

Ansatz Ergebnis lggu‘. historischen Fakten
Badezimmer-
fliesen-Methode 50 Minuten |25000000 Mal schneller
Grobe
BIP-5chiitzung 10 Minuten | 90000000 Mal schneller
SIKINSCIE | 106 inuten | 9000000 Mal schneller
Kapelle-Methode e nelle
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Hey, wo ist
dein Planet?

Welcher Planet?
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‘Was wiirde passieren, wenn jemand in einen
= Swimmingpool voller Quallen fiele?
Lorenzo Belotti
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Billy der Clown ist fast pleite, also denkt er sich,

= um an Geld zu kommen, einen neuen Trick
aus: Dafiir 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 groB wére der aufgeblasene Party-Ballon?
Alan Fong
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Ich habe keine Lust, hier jemanden
hinzuzeichnen, der mehrere Liter Blut erbricht.

Nehmen wir doch lieber ein Eichhdmchen.





OEBPS/image/E4496F645217477191B635BD38AC9D70.jpg
Ist »Schlorps« ein wissenschaftlicher Begriff?

Wir bezeichnen es in der Regel als
»Thermomagmatisches Schlorpsereignis«
oder einfach nur »Megaschlorps-.

o 1






OEBPS/image/C01371F7E58B468B9AEDF9E306BD7E0F.jpg





OEBPS/image/337D2E315048465894A4D275693D6391.jpg
/ Ziemlich ﬂhnhah

=
k58—

Freie ReiBlinge
von Schnee

Maximale
Schneeballgrabe





OEBPS/image/BCDBE7E3C0D44237A1618DF189C40F79.jpg
Grivtmdgliche
GroBtmagliche Brlicke aus
Brlicke aus Stahl spm»nen-

/
1 Cent 2um Vergleich





OEBPS/image/3B589AC8DB2A439BB8FB9FBF4EB7C50B.jpg
120 Millionen t

————————————:2600m?=ca. 15¢cm
16kg : (26 cm x 40 cm x 50 cm)





OEBPS/image/DF0BC048C43847FD9F088F6B9583C912.jpg
Hier starb der
Weihnachtsmann
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‘Wie viele Kalorien verbrennt Mario am Tag?
w»  Daniel und Xavier Hovley
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Wer ist denn das da? Er ist schon den
ganzen Morgen da.
| Hey Sie! Was machen Sie da?

.. soltten i ielleicht
malirgenduo
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Keine Sorge, alles gut. lch habe linf
Schichten Sonnenschutz aufgetragen.
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Alle Watfen
der Welt

N

Mein Haus
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Ich habe gehtrt, dass man nie
Weiter als einen Meter von einem
Menschen entfernt ist.

\\9/1?\‘!
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Heh,ichkann  Was 2um
Ceres mit bloem  Kuckuck ist
Auge sehen-  das?!
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Wusstest du, dass nur 10 Prozent von Japan
sichtbar sind? 90 Prozent liegen verborgen
unter der Wasseroberfldche!

@@)
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Original Unter Ihrem Erdpfann-
Chicxulub- kuchen aus dem All
egrabener Bereich

El Salvador
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Alte Flagge Neuer Flaggen-
entwurf
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O, hiir mir
erstmal 2U ...
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Ein Mensch im Sonneninnern
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Wie viele Knochen kann man dem menschli-
chen Koérper entnehmen, wahrend man den
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Pilze in Super Mario Bros.: 56
Kalorien in einem mittelgroen Pilz: 5
Gesamtzahl vertligbarer Kalorien: 280
Verittentiichungsdatum Super Mario Bros.: 1>. September 1985

Herausgabe des nichsten Mario-Spiels mit Pilzen: 2. Juni1986
Zeitspanne: 263 Tage

Kalorien pro Tag{ 12

_ Fazit

Mario verhungerte irgend-
Wann gegen Ende 1985.






