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				EINFÜHRUNG
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				DIESES BUCH ist eine Sammlung von Antworten auf hypothetische Fragen.

				Sie erreichten mich über meine Website, wo ich nicht nur als eine Art Dr. Sommer-Team für verrückte Wissenschaftler diene, sondern auch xkcd zeichne, einen Webcomic mit Strichmännchen.

				Ich war nicht immer Comiczeichner. Zuerst habe ich Physik studiert und nach meinem Abschluss bei der NASA im Bereich Robotertechnik gearbeitet. Irgendwann habe ich die NASA verlassen, um den ganzen Tag lang Comics zeichnen zu können; mein Interesse an Naturwissenschaften und Mathematik hat aber nicht abgenommen. Schließlich hat es ein neues Ventil gefunden: Ich beantworte seltsame (und manchmal beunruhigende) Fragen aus dem Netz. Dieses Buch enthält eine Auswahl meiner Lieblingsantworten von der Website und dazu noch einen Packen neuer Fragen, die hier zum ersten Mal behandelt werden.

				So lange ich zurückdenken kann, habe ich mit Mathe alle möglichen merkwürdigen Fragen beantwortet. Als ich fünf war, hat meine Mutter ein Gespräch mit mir notiert und in einem Fotoalbum aufbewahrt. Als sie erfuhr, dass ich dieses Buch schreiben würde, kramte sie es hervor und schickte es mir. Hier ist es – wortgetreu reproduziert von einem 25 Jahre alten Blatt Papier:

				
					
						
								
								Randall:  

							
								
								Gibt es in unserem Haus mehr weiche oder mehr harte Sachen?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Weiß ich nicht.

							
						

						
								
								Randall:

							
								
								Und auf der ganzen Welt?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Weiß ich nicht.

							
						

						
								
								Randall:

							
								
								Jedes Haus hat doch drei oder vier Kissen, nicht wahr?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Richtig.

							
						

						
								
								Randall:

							
								
								Und jedes Haus hat ungefähr 15 Magnete, oder?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Ich vermute mal.

							
						

						
								
								Randall:

							
								
								Also, 15 plus 3, oder sagen wir mal 4, das ist 19, stimmt’s?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Stimmt.

							
						

						
								
								Randall:

							
								
								Also gibt es wahrscheinlich etwa 3 Milliarden weiche Dinge und … 5 Milliarden harte. Also, wovon gibt es mehr?

							
						

						
								
								Julie:

							
								
								Ich nehme mal an, von den harten.

							
						

					
				

				Bis heute habe ich keine Idee, wie ich auf »3 Milliarden« und »5 Milliarden« gekommen bin. Ich wusste ganz bestimmt noch nicht, wie Zahlen wirklich funktionieren.

				Meine Mathekenntnisse sind mit den Jahren etwas besser geworden, aber ich greife immer noch aus demselben Grund zur Mathematik wie als Fünfjähriger: Ich möchte Fragen beantworten.

				Man sagt, es gäbe keine dummen Fragen. Das ist ganz offensichtlich falsch; meine Frage zu den harten und weichen Dingen war zum Beispiel echt blöd. Aber wie sich herausstellt, kann es uns zu wirklich Aufregendem führen, wenn wir versuchen, eine dumme Frage gründlich und vollständig zu beantworten.

				Ich weiß immer noch nicht, ob es auf der Welt mehr harte oder mehr weiche Dinge gibt, aber im Laufe der Jahre habe ich eine Menge anderes Zeug gelernt. Die folgenden Seiten sind meine Lieblingsetappen dieser Reise.

				Randall Munroe

			

		

	
		
			
				

				GLOBALER STURM
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				Was wäre, wenn sich die Erde und alles auf ihr plötzlich nicht mehr drehen würde, die Atmosphäre aber ihre Geschwindigkeit beibehielte?

				Andrew Brown

				SO ZIEMLICH JEDER würde sterben. Danach würde es erst richtig interessant werden.

				Am Äquator bewegt sich die Erdoberfläche – auf die Drehachse bezogen – mit etwa 470 Metern pro Sekunde (das sind rund 1700 km/h). Würde die Erde stehen bleiben, die Luft aber nicht, dann würde sofort ein Wind mit obengenannter Geschwindigkeit wehen.

				Am stärksten wäre dieser Wind um den Äquator herum, aber zwischen dem 42. Grad nördlicher Breite und dem 42. Grad südlicher Breite – also in einem Gebiet, in dem rund 85 Prozent der Weltbevölkerung leben – würde jeder und alles plötzlich Winde mit Überschallgeschwindigkeit erleben.

				Die heftigsten Winde würden in Oberflächennähe nur ein paar Minuten anhalten; die Reibung mit dem Boden würde sie bald bremsen. Dennoch würde das ausreichen, um fast alles, was der Mensch gebaut hat, in Trümmer zu legen.

				[image: What_if4.pdf]

				Mein Haus in Boston liegt so weit nördlich, dass es sich gerade außerhalb der Zone mit den Überschallwinden befindet, und doch wären die Stürme dort noch doppelt so stark wie bei den heftigsten Tornados. Alle Gebäude – vom Schuppen bis zum Wolkenkratzer – würden plattgedrückt und aus ihren Fundamenten gerissen. Die Reste würden quer durchs Land trudeln. 

				In Polnähe wären die Winde schwächer, aber keine Stadt liegt weit genug vom Äquator entfernt, um der Verwüstung zu entgehen. Longyearbyen auf der norwegischen Insel Spitzbergen (die auf dem nördlichsten Breitengrad gelegene Stadt der Welt) würde von Winden heimgesucht, die so heftig wären wie die stärksten tropischen Zyklone.

				Wenn man das irgendwo aussitzen will, könnte einer der besten Orte dafür Helsinki sein. Obwohl die Stadt trotz ihrer Lage (mehr als 60° N) fortgefegt würde, gibt es im Fels unter Helsinki ein ausgeklügeltes Netzwerk von Tunneln, eine unterirdische Einkaufsmeile, eine Eishockeyhalle, Schwimmbäder und mehr.

				[image: What_if5.pdf]

				Kein Gebäude wäre sicher, und selbst Konstruktionen, die den Wind eigentlich aushalten müssten, kämen in Schwierigkeiten. Wie schon der Komiker Ron White zum Thema Hurrikane sagte – »Das Problem ist nicht, dass der Wind umherwirbelt; das Problem ist, was der Wind umherwirbelt.«

				Nehmen wir an, wir sitzen in einem massiven Bunker, der aus einem Material gebaut ist, das Stürme von 1700 km/h aushält.

				[image: What_if6.pdf]

				Feine Sache; wir wären sicher – sofern wir die Einzigen mit einem Bunker sind. Unglücklicherweise haben wir aber wahrscheinlich Nachbarn, und wenn unser windseitiger Nachbar einen weniger gut verankerten Bunker hat, wird unser Bunker es aushalten müssen, dass der andere mit 1700 km/h auf ihn knallt.

				[image: 3_2.tif]

				Die Menschheit würde nicht aussterben.1 Alles in allem würden aber nur sehr wenige Menschen auf der Erdoberfläche überleben; die herumfliegenden Trümmer würden alles, was nicht gerade strahlungsgehärtet ist, pulverisieren. Aber unter der Erdoberfläche könnten eine Menge Leute ganz gut überleben. Sollten Sie sich, wenn es passiert, gerade in einem Kellergeschoss (oder besser noch in einem U-Bahntunnel) befinden, hätten Sie also gute Überlebenschancen.

				Es gäbe sogar noch andere glückliche Überlebende. Dutzende Wissenschaftler und Mitarbeiter auf der Amundsen-Scott-Station am Südpol würden von den Winden verschont bleiben. Für sie wäre das erste Zeichen einer Störung, dass die Außenwelt plötzlich ganz still wird.

				Die mysteriöse Stille würde sie wahrscheinlich eine Weile ablenken, aber schließlich würde jemand etwas noch Seltsameres bemerken:
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				Die Luft

				Wenn die Bodenwinde dann nachgelassen haben, wird es noch gruseliger.

				Die Sturmwalze würde sich in eine Feuerwalze verwandeln. Normalerweise ist die kinetische Energie von brausendem Wind so gering, dass man sie vernachlässigen kann. Hier haben wir es allerdings mit keinem gewöhnlichen Wind zu tun. Er kommt unter Turbulenzen zum Stehen und die Luft heizt sich dabei auf.

				Auf dem Festland würde das zu sengenden Temperaturen führen, und in Gebieten mit feuchter Luft würden sich weltumspannende Gewitter bilden.

				Gleichzeitig würde der über die Ozeane fegende Wind die Oberflächenschicht des Wassers aufwühlen und zerstäuben. Für eine Weile hätte der Ozean dann gar keine Oberfläche mehr; man könnte nicht mehr sagen, wo die Gischt endet und das Meer anfängt.

				Ozeane sind kalt. Unter der dünnen Oberflächenschicht beträgt ihre Temperatur ziemlich einheitlich 4 °C. Der Sturm würde kaltes Wasser aus den Tiefen aufwirbeln. Das Einströmen kalter Gischt in die überheizte Luft würde eine Art von Wetter erzeugen, wie man es auf der Erde noch nie gesehen hat – einen tosenden Mix aus Wind, Gischt, Nebel und raschen Temperaturänderungen.

				Das Aufsteigen des Tiefenwassers würde eine wahre Fruchtbarkeitsexplosion verursachen, weil frische Nährstoffe in die oberen Schichten fluten. Gleichzeitig würde es jedoch zu einem großen Sterben unter Fischen, Krabben, Meeresschildkröten und anderen Tieren führen, die mit dem Einströmen sauerstoffarmen Wassers aus der Tiefe nicht zurechtkommen. Jedes Tier, das atmen muss – also beispielsweise auch Wale und Delphine –, hätte am turbulenten Übergang zwischen Meer und Luft Probleme zu überleben.

				Die Wellen würden von Ost nach West um den Globus rauschen, und alle Ostküsten würden die größte Sturmflut der Weltgeschichte erleben. Eine blendende Gischtwolke würde über das Festland schießen, und hinter ihr würde sich eine wirbelnde, aufgewühlte Wasserwand wie ein Tsunami vorwärtsbewegen. An manchen Orten würden die Wellen viele Kilometer landeinwärts vordringen.

				Die Unwetter würden große Mengen Staub und Trümmerteilchen in die Atmosphäre spritzen. Gleichzeitig würde sich über den kalten Ozeanoberflächen eine dichte Nebeldecke bilden. Normalerweise ließe das die Temperaturen weltweit absacken. Und genau das würden sie auch tun.

				Zumindest auf einer Seite der Erde.

				Wenn sich die Erde nicht mehr dreht, endet der normale Zyklus von Tag und Nacht. Die Sonne würde nicht völlig aufhören, sich am Himmel zu bewegen, aber statt einmal täglich auf- und unterzugehen, würde sie das nur noch einmal pro Jahr tun.

				Tag und Nacht wären jeweils sechs Monate lang, sogar am Äquator. Auf der Tagseite würde die Erdoberfläche im beständigen Sonnenlicht braten, während die Temperaturen auf der Nachtseite abstürzten. Der Wärmeaustausch würde in den Bereichen, die direkt unter der Sonne liegen, zu heftigen Stürmen führen.2

				[image: What_if9.pdf]

				In gewisser Weise würde die Erde dann einem dieser Exoplaneten mit gebundener Rotation ähneln, wie man sie gewöhnlich in der habitablen Zone eines Roten Zwerges antrifft. Ein noch besserer Vergleich könnte die Venus in einem sehr frühen Stadium sein. Aufgrund ihrer Rotation wendet die Venus – ganz wie unsere angehaltene Erde – monatelang der Sonne dieselbe Seite zu. Allerdings zirkuliert ihre dicke Atmosphäre sehr schnell, so dass Tag- und Nachtseite ungefähr dieselbe Temperatur haben.

				Die Länge eines Tages würde sich also verändern, die Länge eines Monats aber gar nicht! Der Mond hat ja nicht damit aufgehört, um die Erde zu rotieren. Wenn allerdings die Erdrotation seine Gezeitenenergie nicht mehr speist, würde der Mond nicht länger von der Erde wegdriften (das macht er derzeit nämlich), sondern langsam wieder auf uns zutreiben.

				Unser treuer Gefährte Mond würde zu Hilfe eilen, um den von Andrew angerichteten Schaden wieder auszubügeln. Derzeit dreht sich die Erde schneller als der Mond, und unsere Gezeiten verlangsamen die Erdrotation, während sie gleichzeitig den Mond von uns wegschieben.3 Würde sich unser Planet nicht mehr drehen, dann würde auch der Mond nicht länger von uns wegdriften. Statt uns zu verlangsamen, würden seine Gezeitenkräfte unsere Drehbewegung wieder beschleunigen. Ganz langsam, ganz sachte würde die Gravitationskraft des Mondes an unserem Planeten ziehen …

				[image: What_if10.pdf]

				… und die Erde würde sich wieder drehen.

				[image: What_if11.pdf]

				
					
						1 Jedenfalls nicht sofort.

					

					
						2 Allerdings würde auch keine Corioliskraft mehr wirken, und ob sich die Luftmassen im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn bewegen, können wir nur raten.

					

					
						3 Warum das passiert, wird in »Leap Seconds«, http://what-if.xkcd.com/26, erläutert.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ZUFALLSNIESANRUF
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				Wenn man eine zufällige Nummer wählt und »Gesundheit!« sagt, wie hoch ist dann die Wahrscheinlichkeit, dass der Angerufene tatsächlich gerade geniest hat?

				Mimi

				ES IST SCHWER, gutes Zahlenmaterial dafür zu finden, aber vermutlich liegt sie etwa bei 1:40000.

				[image: What_if12.pdf]

				Ehe Sie den Hörer in die Hand nehmen, sollten Sie auch bedenken, dass die Person, bei der Sie anrufen, mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1:1000000000 gerade jemanden umgebracht hat.4 Vielleicht möchten Sie da lieber vorsichtiger mit Ihren guten Wünschen sein.

				Da Niesen aber weitaus häufiger vorkommt als Mord5, werden Sie trotzdem viel wahrscheinlicher jemanden an den Apparat bekommen, der gerade geniest hat, als dass Sie einen Killer erwischen. Von folgender Strategie wird daher abgeraten:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Verglichen mit der Mordrate, wird die Niesrate wissenschaftlich kaum erforscht. Die am häufigsten zitierte Zahl für die durchschnittliche Nieshäufigkeit stammt von einem Arzt, der von ABC News interviewt wurde. Er sprach dort von 200 Niesern pro Person und Jahr.

				Eine der wenigen wissenschaftlichen Quellen für Niesdaten ist eine Studie, die beobachtete, wie die Leute bei einer absichtlich herbeigeführten allergischen Reaktion niesten. Um die durchschnittliche Niesrate abzuschätzen, können wir über alle medizinischen Werte, die dabei gesammelt wurden, hinwegsehen und stattdessen nur auf die Kontrollgruppe schauen. Die Personen aus dieser Gruppe wurden überhaupt keinen allergieauslösenden Stoffen ausgesetzt; sie saßen einfach nur allein in einem Raum herum, und zwar insgesamt für 176 Durchgänge zu je 20 Minuten.6

				Die Testpersonen in der Kontrollgruppe niesten im Laufe dieser etwa 58 Stunden vier Mal7, was aufs Jahr gerechnet ungefähr 400 Nieser pro Person sind (wir nehmen mal an, dass man im Schlaf nicht niest).

				Für 2012 führt die Suchmaschine Google Scholar 5980 Aufsätze an, in denen das Wort »niesen« vorkommt. Wenn die Hälfte dieser Aufsätze aus den USA sind und jeder im Durchschnitt vier Autoren hat, erwischen Sie bei einem Zufallsanruf mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1:10000000 jemanden, der genau an diesem Tag einen Aufsatz zum Niesen veröffentlicht hat.
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				Andererseits kommen in den USA jährlich ungefähr 60 Menschen durch Blitzschlag ums Leben. Das bedeutet, dass Sie nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 1:10000000000000 jemanden anrufen werden, der in den letzten 30 Sekunden vom Blitz getroffen und getötet wurde.

				Zuletzt nehmen wir an, dass am Erscheinungstag dieses Buches fünf seiner Leser beschließen, das Experiment tatsächlich durchzuführen. Wenn sie den ganzen Tag über beliebige Nummern anrufen, gibt es eine Wahrscheinlichkeit von 1:30000, dass sie irgendwann an diesem Tag das Besetztzeichen hören, weil die Person, bei der sie anrufen, auch gerade einen beliebigen Fremden anruft, um ihm »Gesundheit!« zu wünschen.

				Und es gibt sogar eine Wahrscheinlichkeit von etwa 1:0000000000000, dass sie sich beide gleichzeitig anrufen.

				[image: What_if15.pdf]

				An diesem Punkt streckt die Wahrscheinlichkeit dann vollends ihre Waffen, und beide Anrufer werden vom Blitz getroffen.

				
					
						4 Berechnet auf Grundlage einer Mordrate von 4:100000, was in den USA ganz durchschnittlich ist – aber der Spitzenwert aller Industrienationen.

					

					
						5 Beleg: Sie sind noch am Leben.

					

					
						6 Nur um mal die Relationen zu veranschaulichen: Das ist 490 Mal hintereinander Hey Jude.

					

					
						7 Diese vier Nieser waren das interessanteste Ergebnis aus 58 Stunden Forschung. Ich hätte mir vielleicht lieber 490 Mal Hey Jude angehört.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ABKLINGBECKEN
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				Was würde passieren, wenn ich in ein Abklingbecken für verbrauchte Brennelemente springen würde? Müsste ich tauchen, um eine tödliche Strahlendosis abzubekommen? Wie lange wäre ich an der Oberfläche sicher?

				Jonathan Bastien-Filiatrault

				FALLS SIE EIN EINIGERMASSEN guter Schwimmer sind, könnten Sie wahrscheinlich zwischen 10 und 40 Stunden über Wasser bleiben – wo auch immer. Danach würden Sie vor Erschöpfung ohnmächtig werden und ertrinken. Das passiert auch in einem Schwimmbecken ohne nukleare Brennelemente.

				Verbrauchte Brennelemente aus Atomreaktoren sind hoch radioaktiv. Wasser eignet sich sowohl zum Abschirmen der Strahlung als auch zum Kühlen, und so lagert man die Brennelemente einige Jahrzehnte lang am Grunde von Abklingbecken – so lange, bis sie inaktiv genug geworden sind, um in Trockenbehälter gesteckt zu werden. Wir haben uns noch nicht wirklich darauf geeinigt, wohin wir diese Fässer bringen sollen. Irgendwann sollten wir dafür vielleicht mal eine Lösung finden.

				Ein typisches Abklingbecken sieht so aus:

				[image: What_if16.pdf]

				Die Hitze wäre kein großes Problem. In einem Abklingbecken kann die Wassertemperatur theoretisch bis auf 50 °C ansteigen, aber in der Praxis liegt sie meist zwischen 25 °C und 35 °C. Das ist mehr als in den meisten Swimmingpools, aber weniger als in einem heißen Bad.

				Die Brennstäbe mit der höchsten Radioaktivität sind die, die erst vor Kurzem aus dem Reaktor entnommen wurden. Was die verschiedenen Arten von Strahlung betrifft, die von den verbrauchten Brennelementen ausgehen, so halbiert sich ihre Stärke alle 7 Zentimeter Wassertiefe.

				Nimmt man die Radioaktivitätsstufen, die der Energiekonzern Ontario Hydro in einem Bericht angegeben hat, zur Grundlage, dann sieht die Gefahrenzone bei frischen Brennstäben so aus:
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				Wenn Sie zum Beckengrund tauchen, mit den Ellenbogen an einen Behälter mit frischen Brennstäben stoßen und dann gleich wieder nach oben schwimmen, würde das vermutlich schon ausreichen, um Sie zu töten.

				Jenseits der äußeren Grenzlinie aber könnten Sie so lange umherschwimmen, wie Sie mögen – die Dosis wäre geringer als die natürliche Strahlenbelastung, die Sie als Fußgänger abbekommen. Solange Sie unter Wasser sind, wären Sie nämlich von der natürlichen Strahlenbelastung größtenteils abgeschirmt. Es ist also gut möglich, dass Sie beim Schwimmen in einem Abklingbecken einer geringeren Strahlendosis ausgesetzt sind, als wenn Sie draußen umherspazieren.
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				So weit, so gut, wenn alles nach Plan verläuft. Wenn es an den Hüllen der Brennstäbe zu Korrosion kommt, könnte es im Wasser ein paar Spaltprodukte geben. Die Leute dort leisten sehr gute Arbeit, um das Wasser sauber zu halten, und es würde Ihnen nicht schaden, darin zu schwimmen, aber es ist noch immer so radioaktiv, dass man es nicht abfüllen und als Mineralwasser verkaufen dürfte.8

				Dass Abklingbecken sichere Orte für Schwimmer sein können, wissen wir, weil sie routinemäßig von Tauchern gewartet werden.

				Nichtsdestotrotz müssen diese Taucher vorsichtig sein.

				Am 31. August 2010 wartete ein Taucher das Abklingbecken am schweizerischen Atomreaktor Leibstadt. Am Grund des Beckens entdeckte er ein rätselhaftes Stückchen Rohr und fragte bei seinem Chef nach, was er tun solle. Man sagte ihm, er solle es in seinen Werkzeugkasten stecken, und das tat er dann auch. Wegen der Geräusche durch blubbernde Blasen im Becken hörte er die Warntöne seines Dosimeters nicht.

				Als der Werkzeugkasten aus dem Wasser gehievt wurde, schlugen die Strahlungsdetektoren im Außenbereich Alarm. Man warf den Kasten ins Wasser zurück, und der Taucher verließ das Becken. Die Strahlenschutzplaketten des Tauchers zeigten an, dass er eine überhöhte Ganzkörperdosis abbekommen hatte, und die Dosis in seiner rechten Hand war sogar extrem hoch.

				Der Gegenstand erwies sich als Schutzröhre aus einem Strahlungsmonitor im Reaktorkern. Sie war durch Neutronenfluss stark radioaktiv geworden. Aus Versehen hatte man sie abgeschnitten, als 2006 eine Kapsel verschlossen worden war. Sie sank in einen entlegenen Winkel des Abklingbeckens und lag dort vier Jahre unbemerkt herum.

				Die Röhre war so radioaktiv, dass der Taucher hätte sterben können, wenn er sie in einem Werkzeuggürtel oder einer Schultertasche nahe am Körper verstaut hätte. So aber schützte ihn das Wasser, und nur seine Hand – ein Körperteil, der strahlungsresistenter ist als die empfindlichen inneren Organe – bekam eine hohe Dosis ab.

				[image: 13.tif]

				Soweit es um Sicherheit beim Schwimmen geht, können wir unterm Strich sagen, dass es Ihnen wahrscheinlich ganz gut gehen würde, so lange Sie nicht zum Beckengrund abtauchen oder irgendwelche komischen Dinge aufsammeln.

				Aber um sicherzugehen, habe ich mich mit einem Freund in Verbindung gesetzt, der an einem Forschungsreaktor arbeitet, und ihn gefragt, was seiner Meinung nach mit jemandem passieren würde, der im dortigen Abklingbecken zu schwimmen versuchte.

				»In unserem Reaktor?« Er dachte einen Moment nach. »Du würdest sterben, noch ehe du überhaupt einen Zeh ins Wasser getaucht hast – und zwar an Schusswunden.«

				
					
						8 Wirklich blöd – es wäre ein höllischer Energy Drink!

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 1

				[image: 165108.jpg]

				Könnte man seine Zähne auf eine so niedrige Temperatur herunterkühlen, dass sie zerbrechen würden, wenn man eine Tasse heißen Kaffee trinkt?

				Shelby Hebert

				[image: What_if20.pdf]

				[image: 165110.jpg]

				Wie viele Häuser brennen in den USA pro Jahr ab? Was wäre der einfachste Weg, um diese Zahl signifikant zu erhöhen (sagen wir, um mindestens 15 Prozent)?

				Anonym

				[image: What_if21.pdf]

			

		

	
		
			
				

				EINE NEW YORKER ZEITMASCHINE

				[image: 165112.jpg]

				Wenn man eine Zeitreise in die Vergangenheit macht, kommt man – vermute ich mal – wieder am selben Punkt der Erdoberfläche an. So funktionierte es zumindest in den »Zurück in die Zukunft«-Filmen. Wenn man also auf dem New Yorker Times Square startet und in die Vergangenheit reist, wie hätte es dort vor 1000 Jahren ausgesehen? Und vor 10000 Jahren? Vor 100000 Jahren? Vor 1000000 Jahren? Vor 1000000000 Jahren? Und wenn wir in die Zukunft reisen – wie wird es dort in 1000000 Jahren aussehen?

				Mark Dettling

				1000 Jahre zurück

				Manhattan ist in den letzten 3000 Jahren kontinuierlich bewohnt gewesen; die ersten Menschen siedelten sich dort vor vielleicht 9000 Jahren an.

				Als im 17. Jahrhundert die Europäer in diesem Gebiet eintrafen, wohnten dort Lenape-Indianer.9 Die Lenape waren ein lockererVerband von Stämmen, die in den heutigen Bundesstaaten Connecticut, New York, New Jersey und Delaware lebten.

				Vor tausend Jahren war die Gegend wahrscheinlich von einer ähnlichen Mischung aus Stämmen besiedelt, aber jene Bewohner lebten eben ein halbes Jahrtausend vor dem Kontakt mit Europa. Sie waren von den Lenape um 1600 ebenso weit entfernt, wie es die Lenape des Jahres 1600 von den heutigen sind.

				Um herauszufinden, wie der Times Square aussah, bevor es dort eine Stadt gab, wenden wir uns einem bemerkenswerten Projekt namens »Welikia« zu, das aus dem kleineren Projekt »Mannahatta« hervorgegangen ist. Welikia hat eine detaillierte Ökokarte der Landschaft von New York City zur Zeit der Ankunft der Europäer erstellt.

				Die interaktive Karte, online unter welikia.org zugänglich, ist die fantastische Momentaufnahme eines ganz anderen New York. 1609 war die Insel Manhattan Teil einer Landschaft mit sanften Hügeln, Sümpfen, Waldgebieten, Seen und Flüssen.

				Vor tausend Jahren könnte der Times Square in puncto Natur ähnlich ausgesehen haben wie der von Welikia beschriebene Times Square. Er ähnelte wahrscheinlich den alteingewachsenen Wäldern, die man im Nordosten der USA noch an wenigen Stellen findet. Dennoch gäbe es ein paar nennenswerte Unterschiede.

				Vor 1000 Jahren hätte es mehr große Tiere gegeben. Unsere Restbestände an unberührten Wäldern im Nordosten sind heute ein zerrissenes Patchwork und beinahe frei von Großraubtieren; wir haben zwar noch ein paar Bären, Wölfe und Koyoten, aber so gut wie keine Pumas mehr. (Andererseits sind unsere Hirschpopulationen explosionsartig gewachsen, zum Teil gerade wegen der verschwundenen großen Raubtiere.)

				Die Wälder von New York wären vor 1000 Jahren voller Kastanienbäume gewesen. Die Hartholzwälder des östlichen Nordamerikas hatten zu rund 25 Prozent aus Amerikanischen Esskastanien bestanden, bis im frühen 20. Jahrhundert der Rindenkrebs dort grassierte. Nur die Baumstümpfe, die ihnen in den Wäldern Neuenglands immer noch begegnen können, haben bis heute überdauert. Die Stümpfe treiben regelmäßig frische Sprossen, die jedoch bald wieder dahinwelken, wenn der Rindenkrebs zuschlägt. In nicht zu ferner Zukunft wird auch der letzte Baumstumpf absterben.
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				Wölfe wären in den Wäldern weitverbreitet gewesen, vor allem, wenn man ein Stück landeinwärts gegangen wäre. Man hätte auch Berglöwen10,11,12,13 und Wandertauben14 begegnen können.

				Eines aber hätten Sie nicht gesehen: Regenwürmer. Als die europäischen Kolonisten in Neuengland ankamen, gab es dort keinen einzigen Regenwurm. 

				Um herauszufinden, weshalb es keine Regenwürmer gab, sollten wir jetzt einen weiteren Schritt in die Vergangenheit tun.

				10000 Jahre zurück

				Vor zehntausend Jahren trat die Erde gerade aus einer Periode großer Kälte heraus.

				Die riesigen Eisschilde, die Neuengland bedeckt hatten, waren wieder abgezogen. Vor 22000 Jahren lag die südliche Kante des Eises nahe Staten Island, aber vor 18000 Jahren hatte sie sich schon bis hinter Yonkers15 nach Norden zurückgezogen. Bei unserer Ankunft in der Region, also vor 10000 Jahren, hatte sich das Eis bereits bis hinter die heutige kanadische Grenze verflüchtigt.

				Die Eisschilde schabten die Landschaft bis auf das Untergrundgestein ab. Während der nächsten 10000 Jahre schlich das Leben langsam Richtung Norden zurück. Einige Arten kamen schneller voran als andere; als die Europäer in Neuengland eintrafen, waren die Regenwürmer immer noch nicht wieder da.
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				Während das Inlandeis zurückging, brachen große Eisbrocken ab und blieben liegen. Als sie schmolzen, entstanden wassergefüllte Bodensenken, die man Sölle oder Toteisseen nennt. Oakland Lake am Nordende des Springfield Boulevard im New Yorker Stadtteil Queens ist ein solcher Toteissee. Das Inlandeis setzte auch Steinbrocken ab, die es unterwegs aufgesammelt hatte; einige dieser Felsen, die man als Findlinge bezeichnet, kann man heute im Central Park finden.
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				Unter dem Eis flossen mit hohem Druck Schmelzwasserströme, die Sand und Kies ablagerten. Diese Ablagerungen sind noch als gewundene Wälle erhalten, die man Oser oder Esker nennt. In den Wäldern um mein Zuhause in Boston laufen sie kreuz und quer durch die Landschaft. Sie sind verantwortlich für eine ganze Reihe von merkwürdigen Landschaftsformen, etwa die weltweit einzigartigen vertikalen U-förmigen Flussbetten.

				[image: What_if25.pdf]

				100000 Jahre zurück

				Die Welt von vor 100000 Jahren könnte unserer heutigen ziemlich ähnlich gewesen sein.16 Wir leben in einer Ära schneller, immer wiederkehrender Vereisungen, aber in den letzten zehntausend Jahren ist unser Klima stabil und warm gewesen.17

				Vor 100000 Jahren befand sich die Erde gerade am Ende einer ähnlichen Periode mit stabilem Klima. Man nennt sie in Amerika die Sangamon-Warmzeit, während man in Europa von der Eem-Warmzeit spricht. In ihr konnte sich eine artenreiche Umwelt entfalten, die uns ziemlich vertraut vorkommen würde.

				Die Küstengeographie hingegen hat völlig anders ausgesehen; Staten Island, Long Island, Nantucket und Martha’s Vineyard waren allesamt Plateaus, die beim jüngsten Vorrücken des Eises wie mit dem Bulldozer aufgeschoben worden waren. Vor hundert Jahrtausenden war die Küstenzone mit anderen Inseln übersät.

				In den Wäldern fand man viele der heute bekannten Tiere – Vögel, Hörnchen, Hirsche, Wölfe, Schwarzbären –, aber es gab auch ein paar spektakuläre Extras. Um mehr darüber zu erfahren, müssen wir uns dem Geheimnis des Gabelbocks zuwenden.

				Der heutige Gabelbock (eine amerikanische Antilope) ist ein lebendes Rätsel. Er ist ein schneller Läufer, obwohl er das eigentlich nicht nötig hätte. Gabelböcke können Geschwindigkeiten von bis zu 89 km/h erreichen und sogar über eine längere Strecke durchhalten. Ihre schnellsten Fressfeinde – Wölfe und Koyoten – schaffen es in kurzen Sprints aber kaum über 55 km/h. Warum hat sich der Gabelbock in der Evolution ein solches Tempo zugelegt?

				Die Antwort lautet, dass die Welt, in der sich der Gabelbock entwickelte, ein viel gefährlicherer Ort war als heute. Vor 100000 Jahren beherbergten Nordamerikas Wälder Canis dirus (eine Art übergroßen Wolf), Arctodus (den Kurznasenbären) und Smilodon fatalis (die Säbelzahnkatze), die alle drei schneller und tödlicher gewesen sein dürften als heutige Raubtiere. In der Quartären Aussterbewelle, kurz nachdem die ersten Menschen den Kontinent besiedelt hatten18, verschwanden sie allesamt von der Bildfläche.

				Wenn wir noch ein bisschen weiter zurückgehen, stoßen wir auf ein anderes furchterregendes Raubtier.

				1000000 Jahre zurück

				Vor einer Million Jahren war die Erde ziemlich warm; die letzte große Vereisungsperiode hatte noch nicht begonnen. Wir befanden uns mitten im Quartär. Die großen modernen Eiszeitalter hatten zwar schon einige Millionen Jahre früher begonnen, aber im Vorrücken und Zurückweichen der Gletscher gab es gerade eine Kampfpause, und so war das Klima relativ stabil.

				Zu den Raubtieren, denen wir schon begegnet sind – also den schnellfüßigen Geschöpfen, die vielleicht Jagd auf den Gabelbock machten –, gesellt sich der furchterregende Chasmaporthetes, eine langbeinige Hyäne, die einem Wolf von heute ähnelte. Chasmaporthetes kamen hauptsächlich in Afrika und Asien vor, aber als der Meeresspiegel sank, wanderte eine Art über die Beringstraße nach Nordamerika. Weil ihr das keine andere Hyänenart nachmachte, bekam sie den Namen Chasmaporthetes ossifragus. Ihr Gattungsname bedeutet »der den Canyon erblickte«, ihr Artname »knochenbrechend«.

				Und nun lässt Marks Frage uns einen ganz großen Sprung rückwärts machen.

				1000000000 Jahre zurück

				Vor einer Milliarde Jahren waren die Kontinentalplatten zu einem großen Superkontinent zusammengeschoben. Es war nicht der wohlbekannte Superkontinent »Pangaea«, sondern sein Vorgänger »Rodinia«. Die geologischen Befunde sind lückenhaft, aber am ehesten dürfte er ungefähr so ausgesehen haben:
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				Zu Rodinias Zeiten musste sich der Felsboden, der jetzt unter Manhattan liegt, erst noch formen, aber das nordamerikanische Tiefengestein war damals schon alt. Der Teil des Kontinents, der jetzt Manhattan ist, war vermutlich eine Inlandregion und mit dem verbunden, was wir heute als Angola und Südafrika bezeichnen.

				In dieser grauen Vorzeit gab es keine Pflanzen und keine Tiere.

				Die Ozeane waren voller Leben, aber es war ein einfaches, einzelliges Leben. Auf der Wasseroberfläche trieben Matten von Blaualgen. Diese unauffälligen Dinger sind die gefährlichsten Killer in der Geschichte des Lebens.

				Blaualgen oder »Cyanobakterien« waren die ersten Lebewesen, die Photosynthese betrieben. Sie atmeten Kohlendioxid ein und Sauerstoff aus. Sauerstoff ist ein flüchtiges Gas; es lässt Eisen rosten (Oxidation) und Holz brennen (heftige Oxidation). Als die Blaualgen zuerst auftauchten, war der von ihnen ausgeatmete Sauerstoff für beinahe alle anderen Lebensformen giftig. Der daraus resultierende Artentod wird »Große Sauerstoffkatastrophe« genannt.

				Nachdem die Cyanobakterien die Erdatmosphäre und das Wasser mit giftigem Sauerstoff vollgepumpt hatten, entwickelten sich Geschöpfe, die sich die flüchtige Natur des Gases zunutze machten, um neue biologische Prozesse zu ermöglichen. Wir sind die Nachfahren jener ersten Sauerstoffatmer.

				Viele Details dieser Geschichte bleiben ungewiss; die Welt von vor einer Milliarde Jahren ist nur schwer zu rekonstruieren. Aber Marks Frage bringt uns nun in einen noch ungewisseren Bereich – in die Zukunft.

				1000000 Jahre voraus

				Irgendwann werden die Menschen aussterben. Niemand weiß, wann das passiert19, aber nichts existiert ewig. Vielleicht werden wir uns auf die Sterne ausbreiten und noch Milliarden oder Billionen Jahre weiterleben. Vielleicht bricht die Zivilisation zusammen; wir alle gehen an Epidemien und Hungersnöten zugrunde, und den letzten von uns fressen die Katzen. Vielleicht werden wir alle schon wenige Stunden, nachdem Sie diesen Satz gelesen haben, von Nanorobotern umgebracht. Niemand kann das wissen.

				Eine Million Jahre sind eine lange Zeit. Es ist mehrfach so lange, wie der Homo sapiens existiert, und hundert Mal länger als die Ära, in der wir eine Schriftsprache besitzen. Ziemlich sicher ist nur, dass die Geschichte des Menschen, egal wie sie sich gestaltet, in einer Million Jahre aus ihrem heutigen Stadium herausgetreten sein wird.

				Ohne uns werden die Naturkräfte die Erde zernagen und abschleifen. Winde, Regen und Treibsand werden die Artefakte unserer Zivilisation zersetzen und begraben. Der vom Menschen ausgelöste Klimawandel wird den Beginn der nächsten Vereisungsperiode womöglich hinauszögern, aber der Zyklus der Eiszeiten ist noch nicht vorüber. Am Ende werden die Gletscher wieder vorrücken. In einer Million Jahren wird von dem, was die Menschen hervorgebracht haben, wenig übrig geblieben sein.

				Unser langlebigstes Relikt wird wahrscheinlich die Plastikschicht sein, mit der wir den ganzen Planeten umhüllt haben. Indem wir Erdöl förderten, es zu stabilen und dauerhaften Polymeren verarbeiteten und diese auf der ganzen Erdoberfläche verstreuten, haben wir einen Fußabdruck hinterlassen, der all unser sonstiges Tun überdauern könnte.

				Unser Plastik wird zerfetzt und untergewühlt werden, und vielleicht werden irgendwelche Mikroben lernen, wie man es verdaut. Aber aller Wahrscheinlichkeit nach wird in einer Million Jahren eine Schicht von verarbeiteten Kohlenwasserstoffen – den umgewandelten Resten unserer Shampooflaschen und Einkaufstüten – als chemisches Denkmal an unsere Zivilisation erinnern.

				Die ferne Zukunft

				Die Sonne strahlt allmählich immer heller. Seit drei Milliarden Jahren hat ein komplexes System von Rückkopplungsschleifen die Temperatur auf der Erde relativ stabil gehalten, während die Sonne stetig wärmer geworden ist.

				In einer Milliarde Jahren werden diese Rückkopplungsschleifen nicht mehr funktionieren. Unsere Ozeane, die das Leben nährten und kühl hielten, werden sich in die schlimmsten Feinde des Lebendigen verwandeln. Sie werden in der heißen Sonne verdampfen und den Planeten mit einem dicken Teppich aus Wasserdampf umgeben. Das wird einen unkontrollierbaren Treibhauseffekt auslösen. In einer Milliarde Jahren wird die Erde zu einer zweiten Venus werden.

				Wenn sich der Planet aufheizt, könnte er sein Wasser ganz verlieren und eine Felsdampfatmosphäre ausbilden, weil die Erdkruste selbst zu kochen beginnt. Und schließlich, nach mehreren Milliarden Jahren, werden wir von der expandierenden Sonne verzehrt.

				Die Erde wird völlig verbrannt, und viele der Moleküle, die einst den Times Square ausmachten, werden von der sterbenden Sonne nach allen Seiten versprengt. Diese Staubwolken werden durchs Weltall treiben und vielleicht kollabieren, um neue Sterne und Planeten zu bilden.

				Wenn die Menschen dem Sonnensystem rechtzeitig entfliehen und die Sonne überleben, könnten unsere Nachfahren irgendwann auf einem dieser Planeten leben. Atome vom Times Square, die zwischenzeitlich durchs Herz der Sonne gegangen sind, werden dann unsere neuen Körper formen.
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				Eines Tages werden wir alle tot sein – oder allesamt New Yorker.

				
					
						9 Auch als Delaware bekannt.

					

					
						10 Auch als Pumas bekannt.

					

					
						11 Auch als Silberlöwen bekannt.

					

					
						12 Auch als Kuguare bekannt.

					

					
						13 Auch als Florida-Panther bekannt.

					

					
						14 Damals hätten Sie aber vielleicht nicht solche Wolken aus Billionen von Tauben gesehen, wie sie die europäischen Siedler angetroffen haben. In seinem Buch 1491 argumentiert Charles C. Mann, die riesigen Taubenschwärme seien womöglich schon ein Symptom für ein chaotisches Ökosystem gewesen, das durch die Ankunft von Pocken, Rispengras und Honigbienen durcheinandergeraten war.

					

					
						15 Ich meine natürlich den heutigen Ort Yonkers. Damals hieß er wahrscheinlich noch nicht so, denn »Yonkers« ist ein aus dem Niederländischen abgeleiteter Name für eine Siedlung des späten 17. Jahrhunderts. Dennoch behaupten einige, ein Ort namens »Yonkers« habe schon immer existiert – länger als die Menschheit und sogar als die Erde selbst. Na ja, eigentlich behauptet es niemand außer mir, aber ich bin natürlich sehr stimmgewaltig.

					

					
						16 Auch wenn es weniger Reklametafeln gab.

					

					
						17 Ja, »gewesen«. Wir machen gerade Schluss damit.

					

					
						18 Ganz sicher reiner Zufall.

					

					
						19 Wenn Sie es wissen, schicken Sie mir doch eine E-Mail.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SEELENVERWANDTE
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				Was wäre, wenn jeder tatsächlich nur einen einzigen Seelenverwandten hätte – eine zufällig ausgewählte Person irgendwo auf der Welt?

				Benjamin Staffin

				WAS FÜR EIN ALBTRAUM!

				Mit der Idee eines einzigen, zufällig ausgewählten Seelenverwandten sind eine Menge Probleme verbunden. Tim Minchin spricht davon in seinem Song »If I Didn’t Have You«:

				Your love is one in a million;

				You couldn’t buy it at any price.

				But of the 9999 hundred thousand other loves,

				Statistically, some of them would be equally nice.

				Doch wenn wir nun genau einen per Zufallsgenerator ausgewählten perfekten Seelenverwandten hätten und mit niemand anderem glücklich werden könnten? Würde einer den anderen finden?

				Nehmen wir an, Ihr Soulmate sei bei der Geburt dazu bestimmt worden. Sie hätten keine Ahnung, wer er ist und wo er lebt, aber genau wie in der romantischen Klischeevorstellung würden Sie einander sofort erkennen, wenn Ihre Blicke sich träfen.

				Das aber wirft einige Fragen auf. Zunächst mal: Wäre Ihr Seelenverwandter überhaupt noch am Leben? Ungefähr hundert Milliarden Menschen hat die Erde schon hervorgebracht, aber zur Zeit leben gerade mal sieben Milliarden (womit die Menschheit insgesamt eine Sterberate von 93 Prozent hat). Würden wir alle per Zufallsgenerator gepaart, wären 90 Prozent unserer Seelenverwandten lange tot.
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				Das klingt schrecklich. Aber warten Sie ab, es kommt noch schlimmer: Ein einfacher Beweis zeigt, dass wir uns nicht nur auf die Menschen aus früheren Zeiten beschränken dürfen, sondern auch eine unbekannte Zahl von zukünftigen Menschen mit berücksichtigen müssen. Wenn Ihr Seelenverwandter in ferner Vergangenheit lebte, muss es für Seelenverwandte auch möglich sein, in ferner Zukunft zu existieren. Für den Seelenverwandten Ihres Seelenverwandten trifft das schließlich zu!

				Nehmen wir also lieber an, Ihr Seelenverwandter lebt zur gleichen Zeit wie Sie. Damit es nicht zu gruselig wird, nehmen wir außerdem an, dass er ungefähr so alt ist wie Sie. (Damit sind wir strenger als die Allgemeine Schaurigkeitsregel zum Altersunterschied20, aber wenn wir annehmen, dass ein dreißigjähriger Mensch und ein vierzigjähriger Mensch Seelenverwandte sein können, wäre die Schaurigkeitsregel doch schon verletzt, wenn sich die beiden zufällig 15 Jahre früher begegnen.) Mit der Einschränkung »etwa gleichaltrig« hätten die meisten von uns immer noch einen Pool von etwa einer halben Milliarde potentieller Verknüpfungen.

				Aber wie sieht es mit Geschlechtsidentität und sexueller Orientierung aus? Und mit der Kultur, mit der Sprache? Wir könnten demographische Angaben nutzen, um die Dinge noch ein wenig genauer einzugrenzen, aber dann würden wir immer weiter von der Idee eines per Zufallsgenerator ausgewählten Seelenverwandten abkommen. In unserem Szenario würden Sie überhaupt nicht wissen, wer Ihr Seelenverwandter sein könnte, bis Sie ihm in die Augen schauen. Jeder hätte nur eine Orientierung – nämlich die, die ihn zu seinem Seelenverwandten hinführt.

				Die Chance, dass Sie Ihrem Seelenverwandten über den Weg laufen, wäre unglaublich gering. 
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				Die Zahl von Fremden, mit denen wir an einem Tag Blickkontakt aufnehmen, schwankt zwischen beinahe null (bei Einsiedlern und Kleinstadtbewohnern) und vielen Tausenden (bei einem Polizisten auf dem Times Square), aber setzen wir mal voraus, dass Sie jeden Tag durchschnittlich mit ein paar Dutzend Unbekannten Blickkontakt herstellen. (Ich bin ziemlich introvertiert, so dass es für mich eine sehr großzügige Schätzung ist.) Wenn zehn Prozent dieser Leute ungefähr so alt sind wie Sie, kämen Sie in Ihrem ganzen Leben auf etwa 50000 Personen. Da Sie aber 500000000 potentielle Seelenverwandte haben, bedeutet es, dass Sie nur in einem von 10000 Leben die wahre Liebe finden würden.

				Wenn die Menschen davon bedroht sind, partnerlos zu sterben, könnte sich die Gesellschaft so umstrukturieren, dass sie ihren Mitgliedern eine Maximalzahl von Blickkontakten ermöglicht. Wir könnten riesige Fließbänder zusammenschieben, um lange Reihen von Menschen aneinander vorbei laufen zu lassen …
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				… aber wenn es mit dem Blickkontakt auch per Webcam funktioniert, könnten wir einfach eine abgewandelte Version von Chatroulette einsetzen.
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				Wenn jeder dieses System acht Stunden täglich und sieben Tage pro Woche nutzen würde und wenn man nur ein paar Sekunden brauchte, um zu entscheiden, ob jemand ein Seelenverwandter ist, könnte man auf diese Weise theoretisch binnen wenigen Jahrzehnten jeden mit seinem Seelenverwandten zusammenbringen. (Ich habe ein paar einfache Systeme modelliert, um abschätzen zu können, wie schnell sich die Leute zu einem Paar zusammentun und aus dem Pool der Singles ausscheiden würden. Wenn Sie sich auf der Suche nach einem speziellen Berechnungsweg durch die Mathematik arbeiten möchten, sollten Sie zuerst mal im Bereich »fixpunktfreie Permutation« nachschauen.)

				Im wahren Leben finden viele Menschen kaum Zeit für irgendwelche Romanzen – und nur wenige könnten zwei Jahrzehnte dafür hergeben. Daher würden es sich wohl nur reiche Jugendliche erlauben können, vor SoulMateRoulette herumzusitzen. Ärgerlicherweise für die Reichen, die das sprichwörtliche eine Prozent der Bevölkerung bilden, würden sich die meisten ihrer Seelenverwandten unter den anderen 99 Prozent finden. Wenn nur 1 Prozent der Bevölkerung diesen Dienst nutzten, dann fänden 1 Prozent von diesen 1 Prozent auf diese Weise ihren perfekten Partner – also einer von zehntausend.

				Die anderen 99 Prozent von den 1 Prozent hätten einen Anreiz, mehr Leute in das System zu bringen.21 Sie könnten gemeinnützige Projekte sponsern, die Computer unters Volk bringen – eine Mischung aus One Laptop Per Child und Parship. Berufsbilder wie »Kassiererin« oder »Polizist auf dem Times Square« würden einen hohen Status erlangen, weil ihnen so ein großes Blickkontaktpotential innewohnt. Um Liebe zu finden, würden die Leute in die Großstädte und an Orte großer Menschenansammlungen strömen – genau wie sie es heute schon tun.

				Aber selbst wenn so manch einer Jahre mit SoulMateRoulette zubrächte, zu einem Job wechselte, in dem er ständig Blickkontakt mit Fremden hätte, und der Rest von uns einfach auf sein Glück vertraute – nur eine kleine Minderheit würde jemals wahre Liebe finden. Alle übrigen hätten einfach Pech.

				Der ganze Stress und Druck würden dazu führen, dass manche Leute einfach schwindeln würden. Weil sie gerne mit dazugehören würden, täten sie sich einfach mit einer anderen einsamen Person zusammen und täuschten eine Begegnung zweier Seelenverwandter vor. Sie würden heiraten, ihre Beziehungsprobleme verbergen und sich abstrampeln, um der Familie und den Freunden eine glückliche Fassade zu präsentieren. (In unserem Alltag passiert so etwas natürlich nie.)

				Eine Welt aus wahllos verstreuten Seelenverwandten wäre einsam. Bleibt zu hoffen, dass wir nicht in so einer leben.

				
					
						20 xkcd, »Dating pools«, http://xkcd.com/314 

					

					
						21 »Wir sind die null komma neun neun Prozent!«

					

				

			

		

	
		
			
				

				LASERPOINTER

				[image: 165119.jpg]

				Was wäre, wenn jeder Mensch auf der Erde zeitgleich einen Laserpointer auf den Mond richtet – würde er dann seine Farbe ändern?

				Peter Lipowicz

				NICHT, WENN WIR normale Laserpointer verwenden.

				Zunächst einmal muss man berücksichtigen, dass nicht alle Menschen gleichzeitig den Mond sehen können. Wir könnten zwar alle an einem Ort zusammenbringen, aber lassen Sie uns lieber eine Zeit auswählen, zu welcher der Mond für möglichst viele Menschen sichtbar ist. Da etwa 75 Prozent der Weltbevölkerung zwischen 0 und 120 Grad östlicher Länge leben, sollten wir es ausprobieren, wenn der Mond irgendwo über dem Arabischen Meer steht.

				Wir könnten entweder einen Neumond oder einen Vollmond anleuchten. Der Neumond ist dunkler, wodurch es einfacher wird, unsere Laser zu sehen. Aber der Neumond ist eine schwierigere Zielscheibe, weil er meistenteils tagsüber zu sehen ist, was den Effekt verblassen ließe.

				Nehmen wir also einen Halbmond, so dass wir die Wirkungen unserer Laser auf die dunkle und die helle Seite vergleichen können.

				[image: What_if32.pdf]

				Ein roter Laserpointer hat ungefähr 5 Milliwatt, und ein gutes Exemplar hätte einen ausreichend scharfen Strahl, um tatsächlich den Mond zu treffen – obwohl sich dieser Strahl über einen großen Teil der Mondoberfläche verstreuen würde. Die Atmosphäre würde den Strahl ein wenig verzerren und zum Teil absorbieren, aber das meiste Licht würde durchkommen.

				[image: What_if33.pdf]

				Nehmen wir an, jeder würde sicher genug zielen, um den Mond zu treffen, aber auch nicht mehr als das, und das Licht würde sich gleichmäßig über dessen Oberfläche ausbreiten.

				Eine halbe Stunde nach Mitternacht (Mittlere Greenwich-Zeit) legt jeder an und drückt auf den Knopf.

				Folgendes würde passieren:

				[image: What_if34.pdf]

				Nun ja, das ist enttäuschend.

				Wundern muss es uns aber nicht. Das Sonnenlicht badet den Mond in etwas mehr als einem Kilowatt Energie pro Quadratmeter. Da die Querschnittsfläche des Mondes etwa 1013 Quadratmeter beträgt, wird sie von rund 1016 Watt Sonnenlicht überflutet – 10 Petawatt oder 2 Megawatt pro Person, was unsere 5-Milliwatt-Laserpointer bei Weitem überstrahlt. In jedem Teil des Systems gibt es variierende Effizienzwerte, aber keiner davon ändert diese grundlegende Gleichung.

				[image: What_if46.pdf]

				Ein 1-Watt-Laserpointer ist eine extrem gefährliche Sache. Er ist nicht nur stark genug, um Sie zu blenden – er kann die Haut verbrennen und Gegenstände entzünden. Verständlicherweise darf er in den USA nicht an Privatpersonen verkauft werden.

				… ähm, das war natürlich ein Scherz! Für gerade mal 300 Dollar können Sie sich einen beschaffen. Suchen Sie mal im Internet nach »1 Watt Laserpointer«.

				Sagen wir also, wir geben die nötigen 2 Billionen Dollar aus, um jeden mit einem grünen 1-Watt-Laserpointer zu versorgen. (Anmerkung für Präsidentschaftskandidaten: Mit einer solchen Politik würden Sie sich meine Stimme sichern.) Grünes Laserlicht ist nicht nur stärker, es liegt auch näher an der Mitte des sichtbaren Spektrums. Das heißt, das Auge ist empfindlicher dafür, und wir nehmen es als heller wahr.

				Hier ist der Effekt:

				[image: What_if36.pdf]

				Verdammt!

				Unser Laserpointer hat ungefähr 150 Lumen Licht ausgestoßen (mehr als die meisten Blitzlichter), und dies in einem 5 Winkelminuten breiten Strahl. Dies erhellt die Mondoberfläche mit etwa einem halben Lux – während die Sonne um die 130000 Lux beisteuert. Selbst wenn wir alle perfekt zielen würden, brächte das nur ein halbes Dutzend Lux auf etwa 10 Prozent der Mondoberfläche.

				Zum Vergleich: Der Vollmond erhellt die Erdoberfläche mit ungefähr 1 Lux. Nicht nur, dass unsere Laser zu schwach wären, um von der Erde aus etwas zu sehen – wenn Sie auf dem Mond stehen würden, wäre das Laserlicht schwächer als das Mondlicht, das wir auf der Erde empfangen.

				[image: What_if46.pdf]

				Mit den Fortschritten, die es im letzten Jahrzehnt im Bereich der Lithiumbatterien und der LED-Technologie gab, ist der Markt für hochleistungsfähige Blitzlichter geradezu explodiert. Aber die werden es auch nicht rausreißen, rüsten wir lieber jeden mit einem Nightsun aus.

				Dieser Name sagt Ihnen vielleicht nichts, aber es kann gut sein, dass Sie so ein Ding schon im Einsatz gesehen haben: Es ist der Suchscheinwerfer, mit dem Hubschrauber der Polizei und der Küstenwache ausgestattet sind. Mit einem Output in der Größenordnung von 50000 Lumen kann er nachts ein Stück Land taghell erleuchten.

				Der Strahl ist mehrere Grad breit, so dass wir ein paar Fokussierlinsen haben müssten, um ihn auf jenes halbe Grad einzuengen, das man braucht, um genau den Mond zu treffen.

				[image: What_if38.pdf]

				Kaum zu erkennen, aber wir machen Fortschritte! Der Strahl liefert eine Ausleuchtung mit 20 Lux, womit er das bereits existierende Licht auf der dunklen Mondhälfte um das Doppelte überstrahlt. Dennoch ist es fast nicht zu sehen, und die erleuchtete Mondhälfte hat es eindeutig noch gar nicht beeinflusst.

				[image: What_if46.pdf]

				Tauschen wir also jeden Nightsun gegen ein IMAX-Filmprojektorsystem aus – 30000 Watt starke wassergekühlte Lampen mit einem Gesamtoutput von über einer Million Lumen.

				[image: What_if40.pdf]

				Immer noch kaum sichtbar.

				Auf der Spitze des Luxor-Hotels in Las Vegas befindet sich der stärkste Scheinwerfer der Welt. Geben wir doch jedem Menschen so einen.

				Ach ja, und dann sollten wir noch eine Reihe von Linsen hinzufügen, damit der gesamte Strahl auf den Mond gerichtet wird:

				[image: What_if41.pdf]

				Unser Licht ist jetzt ganz eindeutig sichtbar, so dass wir unser Ziel erreicht haben. Gut gemacht, liebes Team!

				[image: What_if46.pdf]

				Mal sehen …

				Das Verteidigungsministerium hat Megawatt-Laser entwickelt, mit denen herannahende Raketen noch im Flug zerstört werden sollen.

				Der Boeing YAL-1 war ein Sauerstoff-Jod-Laser im Megawattbereich, angebracht an einer Boeing 747. Es handelte sich um einen Infrarotlaser, so dass er nicht direkt sichtbar war, aber wir können uns vorstellen, einen ähnlich starken Laser mit sichtbarem Licht zu bauen.

				[image: What_if43.pdf]

				Endlich können wir mit der Helligkeit des Sonnenlichts mithalten!

				Nebenbei verbrauchen wir 5 Petawatt Energie, das Doppelte des weltweiten durchschnittlichen Stromverbrauchs.

				[image: What_if46.pdf]

				Okay, dann montieren wir auf jedem Quadratmeter Asiens einen Megawattlaser. Wollte man dieses System von 50 Billionen Lasern mit Energie versorgen, würde das die weltweiten Erdölreserven in etwa zwei Minuten aufbrauchen, aber während dieser zwei Minuten würde der Mond so aussehen:

				[image: What_if45.pdf]

				Der Mond würde ebenso hell erstrahlen wie die Morgensonne, und am Ende jener zwei Minuten wäre der Mondregolith bis zum Glühen aufgeheizt.

				[image: What_if46.pdf]

				Na gut, verlassen wir den Bereich des Wahrscheinlichen noch ein Stück weiter.

				Der stärkste Laser der Erde befindet sich in der National Ignition Facility, einem Fusionsforschungslabor in Livermore (Kalifornien). Es ist ein Ultraviolettlaser mit einem Output von 500 Terawatt. Allerdings kann er nur in einzelnen Pulsen feuern, die wenige Nanosekunden dauern, so dass die freigesetzte Gesamtenergie ungefähr so groß ist wie die von 60 Millilitern Benzin.

				Stellen wir uns vor, wir hätten herausgefunden, wie man diesen Laser kontinuierlich mit Energie versorgen und abfeuern kann, und jeder hätte so ein Gerät und würde es auf den Mond richten. Bedauerlicherweise würde der Laserenergiefluss die Atmosphäre in Plasma verwandeln, die Erdoberfläche sofort in Brand setzen und uns alle töten. Aber nehmen wir mal an, dass die Laser irgendwie durch die Atmosphäre gelangen, ohne dass es zu Wechselwirkungen kommt.

				In diesem Fall stellt sich heraus, dass die Erde trotzdem Feuer fangen würde. Das vom Mond zurückgeworfene Licht wäre 4000 Mal heller als die Mittagssonne. Es wäre hell genug, um unsere Ozeane in weniger als einem Jahr verdampfen zu lassen.

				Aber lassen wir die Erde mal außer Acht – was würde mit dem Mond geschehen?

				Der Laser selbst würde genügend Strahlungsdruck ausüben, um den Mond um etwa ein Zehnmillionstel der normalen Erdbeschleunigung g zu beschleunigen. Diese Beschleunigung wäre auf kurze Sicht nicht wahrnehmbar, aber mit den Jahren würde sie sich derart summieren, dass sie den Mond aus seiner Erdumlaufbahn in die Freiheit stieße …

				… sofern der Strahlungsdruck die einzige Kraft wäre, die hier eine Rolle spielt.

				Vierzig Megajoule Energie reichen aus, um ein Kilo Felsgestein zu verdampfen. Wenn wir annehmen, dass Mondgestein eine durchschnittliche Dichte von etwa 3 Kilogramm pro Liter hat, würden die Laser genug Energie herauspumpen, um 4 Meter lunaren Felsboden pro Sekunde zu verdampfen:

				[image: What_if47.pdf]

				Das wirkliche Mondgestein würde allerdings nicht so rasch verdampfen – und zwar aus einem Grund, der sich als sehr wichtig erweist.

				Wenn ein Felsbrocken verdampft wird, verschwindet er nicht einfach. Die Oberflächenschicht des Mondes wird zu Plasma, aber dieses Plasma würde den Weg des Laserstrahls blockieren.

				Unser Laser würde immer mehr Energie in das Plasma abgeben, und das Plasma würde unablässig heißer werden. Die Partikel würden aneinanderprallen, fortgeschleudert werden, in die Mondoberfläche krachen und schließlich mit haarsträubendem Tempo in den Weltraum schießen.

				Dieser Stofffluss macht die gesamte Mondoberfläche im Grunde zu einem Raketenantrieb – und dazu noch zu einem überraschend effizienten. Den Einsatz von Lasern zum Wegfeuern von solchem Oberflächenmaterial bezeichnet man als Laserablation. Sie erweist sich als vielversprechende Methode zum Antrieb von Raumfahrzeugen.

				Obwohl der Mond ein kolossaler Brocken ist, würde ihn der Felsplasmastrahl langsam, aber sicher von der Erde fortschieben. (Dieser Strahl würde auch die Erdoberfläche blankscheuern und die Laser zerstören, aber gehen wir mal davon aus, sie wären unverwundbar.) Das Plasma würde auch die Mondoberfläche von ihrem Untergrund losreißen – eine komplizierte Interaktion, die schwer zu modellieren ist.

				Aber wenn wir wild drauf losraten und sagen, dass die Partikel im Plasma mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 500 km/s fortschießen, dann würde es ein paar Monate dauern, bis der Mond so weit weggeschubst ist, dass unsere Laser ihn nicht mehr erreichen können. Er würde den größten Teil seiner Masse bewahren, aber der Erdanziehung entfliehen und auf eine schiefe Umlaufbahn um die Sonne eintreten.

				Formal gesehen, würde der Mond kein neuer Planet werden, jedenfalls nicht nach der Planetendefinition der IAU. Da seine neue Umlaufbahn die der Erde kreuzen würde, würde man ihn als einen Zwergplaneten à la Pluto betrachten. Diese Kreuzung der Umlaufbahnen würde zu immer wiederkehrenden unvorhersagbaren Bahnstörungen führen. Schließlich würde er entweder in die Sonne katapultiert, ins Äußere Sonnensystem ausgestoßen oder in einen der Planeten geschleudert werden – gut möglich, dass es unserer ist. Ich denke, wir alle stimmen darin überein, dass wir es in diesem Fall wirklich verdient hätten.

				Aktueller Spielstand:

				[image: What_if48.pdf]

				Und das wäre nun endlich genug Power.

			

		

	
		
			
				

				DIE PERIODENWAND DER ELEMENTE

				[image: 165121.jpg]

				Was wäre, wenn man ein Periodensystem aus würfelförmigen Bausteinen basteln würde und jeder Baustein aus dem entsprechenden Element bestünde?

				Andrew Connolly

				ES GIBT LEUTE, die Elemente sammeln. Diese Sammler versuchen von so vielen Elementen wie möglich Musterstücke zusammenzubringen, die sie dann in Schaukästen in Form des Periodensystems aufbewahren.

				Von den 118 Elementen kann man 30 – darunter Helium, Kohlenstoff, Aluminium, Eisen und Stickstoff – in reiner Form im örtlichen Einzelhandel kaufen. Ein paar Dutzend weitere lassen sich gewinnen, indem man Dinge auseinandernimmt (in Rauchmeldern findet man winzige Anteile von Americium). Andere kann man im Internet bestellen.

				Alles in allem ist es möglich, Musterstücke von ungefähr 80 Elementen zu bekommen – oder sogar von 90, wenn Sie bereit sind, ein paar Risiken in Sachen Gesundheit, Sicherheit und Strafregister einzugehen. Der Rest ist zu radioaktiv oder so kurzlebig, dass man nur immer ein paar Atome davon sammeln könnte. 22

				Aber was wäre, wenn Sie tatsächlich eine solche Wand bauten?

				Das Periodensystem hat sieben Reihen.23

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				•	Die beiden oberen Reihen könnten Sie ohne größere Probleme aufschichten.

				•	Die dritte Reihe würde Sie verbrennen.

				•	Reihe vier würde Sie mit giftigem Rauch töten.

				•	Reihe fünf würde beides zusammen tun und Ihnen außerdem eine milde Strahlendosis verpassen.

				•	Die sechste Reihe würde heftigst explodieren und das ganze Bauwerk in einer Wolke aus radioaktivem, giftigem Feuer und Staub zerstören.

				•	Mit der siebten Reihe fangen Sie besser gar nicht erst an.

				Also, beginnen wir oben. Die erste Reihe ist einfach und langweilig:

				[image: What_if51.pdf]

				Der Wasserstoffwürfel würde aufsteigen und sich auflösen – wie ein Luftballon ohne Ballon. Das gleiche geschähe mit dem Helium.

				Die zweite Reihe ist schon vertrackter.

				[image: What_if52.pdf]

				Das Lithium würde sofort anlaufen. Beryllium ist ganz schön giftig, also sollten Sie vorsichtig damit umgehen und vermeiden, dass davon irgendwelcher Staub in die Luft gerät.

				Sauerstoff und Stickstoff schweben umher und zerstreuen sich dabei allmählich. Das Neon treibt davon.24

				Das blassgelbe Fluorgas würde sich am Boden entlang ausbreiten. Fluor ist das reaktionsfreudigste, aggressivste Element im Periodensystem. Fast jede Substanz, die man reinem Fluor aussetzt, wird sofort Feuer fangen.

				Ich habe über dieses Szenario mit Derek Lowe gesprochen, einem Experten für Organische Chemie.25 Er sagte mir, Fluor würde nicht mit Neon reagieren, und mit Chlor würde es »eine Art Waffenstillstand eingehen, aber alles andere – krass!« Selbst in den unteren Reihen würde das sich ausbreitende Fluor Probleme verursachen, und wenn es mit irgendwelcher Feuchtigkeit in Kontakt käme, würde es ätzende Flusssäure bilden.

				Wenn Sie auch nur eine Spur davon einatmeten, würde es Nase, Lunge, Mund, Augen und schlussendlich Ihren restlichen Körper schädigen oder zerstören. Sie würden unbedingt eine Gasmaske brauchen. Vergessen Sie aber nicht, dass sich Fluor durch die meisten Materialien für Gasmasken frisst; Sie sollten also erst einmal einen Versuch machen. Viel Spaß!

				Und jetzt zur dritten Reihe.

				[image: What_if53.pdf]

				Hier heißt der große Unruhestifter Phosphor. Reiner Phosphor kann in verschiedenen Formen auftreten. Roter Phosphor ist einigermaßen sicher zu handhaben. Weißer Phosphor entzündet sich beim Kontakt mit Luft von selbst. Er brennt mit einer heißen, schwer löschbaren Flamme und ist obendrein noch echt giftig.26

				Der Schwefel wäre unter normalen Umständen kein Problem; schlimmstenfalls würde er schlecht riechen. Unser Schwefel hier ist jedoch eingezwängt zwischen brennendem Phosphor zur Linken und Fluor bzw. Chlor zur Rechten. Wird Schwefel reinem Fluorgas ausgesetzt, fängt er – wie viele andere Stoffe auch – Feuer.

				Das reaktionsträge Argon ist schwerer als Luft, und so würde es sich einfach nur ausbreiten und den Boden überziehen. Um das Argon brauchen Sie sich keine Sorgen zu machen, da haben Sie schlimmere Probleme.

				Durch das Feuer würden alle möglichen furchterregenden Chemikalien entstehen – Stoffe mit so schönen Namen wie Schwefelhexafluorid. Wenn Sie Ihre Wand aus Elementen irgendwo drinnen aufbauen, würden Sie an giftigem Rauch ersticken, und das ganze Gebäude könnte abbrennen.

				Und das ist erst Reihe drei. Auf zur vierten Reihe!

				[image: What_if54.pdf]

				Das Wort »Arsen« klingt gefährlich, und das aus gutem Grund: Es ist für so ziemlich alle komplexeren Lebensformen giftig. Manchmal neigen wir zu übertriebener Panik – Spuren von natürlichem Arsen sind in all unseren Nahrungsmitteln und im Wasser enthalten, und wir kommen bestens damit zurecht.

				Hier aber liegen die Dinge anders.

				Der brennende Phosphor (inzwischen im Verein mit brennendem Kalium, das ebenso zu spontaner Entzündung neigt) könnte sich mit dem Arsen vermischen, es verbrennen und große Mengen Arsentrioxid freisetzen. Dieses Zeug ist ganz schön giftig. Atmen Sie es nicht ein.

				Laut Rowe würde diese Reihe auch scheußliche Gerüche hervorbringen. Selen und Brom würden heftig miteinander reagieren, und verglichen mit brennendem Selen »duftet Schwefel wie Chanel«.

				Falls das Aluminium das Feuer übersteht, würden merkwürdige Dinge damit passieren. Das schmelzende Gallium unter ihm würde ins Aluminium eindringen, seine Struktur zerstören und es so weich und lasch wie nasses Papier werden lassen.27

				Der brennende Schwefel würde ins Brom laufen. Bei Zimmertemperatur ist Brom flüssig, eine Eigenschaft, die es mit nur einem anderen Element teilt – mit Quecksilber. Überhaupt ist es ein ähnlich übles Zeug. Die Palette giftiger Verbindungen, die bei diesem Feuer entstehen würden, ist unermesslich groß. Wenn Sie bei diesem Experiment eine ausreichende Entfernung einhalten, könnten Sie aber trotzdem überleben.

				Reihe fünf enthält etwas Interessantes: Technetium-99, unseren ersten radioaktiven Baustein.

				Technetium ist das Element mit der niedrigsten Ordnungszahl, das keine stabilen Isotope hat. Die Dosis, die in unserem Experiment ein Würfel mit einem Liter Fassungsvermögen abstrahlt, wäre zwar nicht tödlich, aber trotzdem beträchtlich. Wenn Sie diesen Technetiumwürfel einen Tag lang als Hut spazierentrügen oder etwas davon als Staub einatmeten, könnte Sie das auf jeden Fall umbringen.

				[image: What_if55.pdf]

				Vom Technetium einmal abgesehen, wäre die fünfte Reihe der vierten ziemlich ähnlich, also auf zur sechsten!

				[image: What_if56.pdf]

				Egal wie vorsichtig Sie auch vorgehen mögen – Reihe sechs würde Sie definitiv töten.

				[image: What_if57.pdf]

				Diese Version des Periodensystems ist ein wenig breiter als gewöhnlich, denn wir haben die Lanthanoide und Actinoide in die Reihen 6 und 7 eingefügt. (Normalerweise werden sie unten extra dargestellt, damit sich das System nicht zu sehr in die Breite zieht.)

				Die sechste Reihe des Periodensystems enthält verschiedene radioaktive Elemente, darunter Promethium, Polonium28, Astat und Radon. Astat ist das ganz Schlimme.29

				Wir wissen nicht mal, wie Astat aussieht, denn nach Lowes Worten »will dieses Zeug einfach nicht existieren«. Es ist so radioaktiv (mit einer nach Stunden zu messenden Halbwertzeit), dass jedes größere Stück davon durch seine eigene Hitze eingedampft werden würde. Die Chemiker vermuten, dass es schwarz aussieht, aber ganz genau weiß das bis heute niemand. Für Astat gibt es keine Merkblätter zur Materialsicherheit. Gäbe es welche, wären sie auf Vorder- und Rückseite einfach nur mit dem Wort »Nein!« vollgekritzelt – geschrieben mit verkohltem Blut.

				Unser Würfel würde also kurzzeitig mehr Astat enthalten, als je synthetisiert worden ist, es würde sich aber unverzüglich in eine Säule aus überhitztem Gas verwandeln. Allein von der Hitze würden alle, die sich in der Nähe aufhalten, Verbrennungen dritten Grades erleiden, und das Gebäude würde zerstört werden. Die heiße Gaswolke würde rasch gen Himmel steigen und dabei Hitze und Strahlung verströmen.

				Die Explosion wäre groß genug, um Ihrem Labor eine Menge Papierkram zu bescheren, aber nicht groß genug, um jeden Bewohner Ihrer Stadt für alle Zeiten von Papierkram zu befreien.

				Staub und von Astat, Polonium und anderen radioaktiven Stoffen umhüllte Trümmer würden aus der Wolke regnen und die unter dem Wind liegende Umgebung völlig unbewohnbar machen.

				Die Strahlungswerte wären unglaublich hoch. Für einen Wimpernschlag braucht man bekanntlich ein paar hundert Millisekunden, und hier ließe sich buchstäblich sagen, dass es nur einen Wimpernschlag dauern würde, bis Sie eine tödliche Strahlendosis abbekommen hätten.

				Sie würden an etwas sterben, das wir »extrem akute Strahlenvergiftung« nennen könnten – das heißt, Sie würden gekocht werden.

				Aber die siebte Reihe wäre viel schlimmer.

				[image: What_if58.pdf]

				Den Sockel des Periodensystems bildet ein ganzer Haufen unheimlicher Elemente, die man »transuranische Elemente« nennt. Viele von ihnen trugen lange Zeit nur Platzhalternamen wie »Unununium«, aber nach und nach weist man ihnen feste Namen zu.

				Große Eile hat man dabei allerdings nicht, denn die meisten dieser Elemente sind derart instabil, dass sie nur in Teilchenbeschleunigern erzeugt werden können und nicht länger als ein paar Minuten existieren. Von 100000 Atomen des Livermoriums (Ordnungszahl 116) würde Ihnen nach einer Sekunde nur noch ein einziges übrigbleiben, und einige hundert Millisekunden später hätte sich auch dieses eine verabschiedet.

				Dummerweise entschwinden die transuranischen Elemente nicht in aller Stille. Sie zerfallen unter Freisetzung von Radioaktivität. Und die meisten von ihnen zerfallen in Dinge, die ihrerseits beim Zerfall strahlen. Ein Würfel von egal welchem Element mit extrem hoher Ordnungszahl würde binnen Sekunden zerfallen und dabei eine gewaltige Energiemenge freisetzen.

				Das Ergebnis wäre nicht wie eine atomare Explosion – es wäre eine atomare Explosion! Anders als bei einer Atombombe würde es hier allerdings keine Kettenreaktion geben, sondern schlicht und einfach eine Reaktion. Es würde alles gleichzeitig geschehen.

				[image: What_if59.pdf]

				Die Flutwelle von Energie würde Sie – und den Rest des Periodensystems – augenblicklich in Plasma verwandeln. Die Explosion wäre wie bei einer mittelgroßen Atombombe, aber der radioaktive Niederschlag wäre viel, viel schlimmer – eine wilde Mischung aus allen Bestandteilen des Periodensystems, die sich mit größter Geschwindigkeit in alles Mögliche verwandeln.

				Eine pilzförmige Wolke würde sich über der Stadt erheben. Ihre Oberkante würde sich, von der eigenen Hitze getrieben, durch die Stratosphäre hindurchschieben. Wenn Sie in einem bevölkerten Gebiet leben, würde es schon durch die Detonation sofort erschreckend viele Opfer geben, aber die langfristige Kontamination durch den radioaktiven Niederschlag wäre noch schlimmer.

				Es wäre nämlich kein normaler, alltäglicher radioaktiver Niederschlag30, sondern so etwas wie eine Atombombe, die immer weiter explodiert. Die Trümmerteile würden sich rund um die Welt verbreiten und Tausende Male so viel Radioaktivität freisetzen wie die Katastrophe von Tschernobyl. Ganze Regionen würden verwüstet werden, und die Aufräumarbeiten würden Jahrhunderte dauern.

				Sammeln macht sicher Spaß – aber wenn es sich um chemische Elemente handelt, sollten Sie auf manche besser verzichten!

				[image: What_if60.pdf]

				
					
						22 Man kann sich diese Elemente als gefährliche, radioaktive und kurzlebige Pokémon vorstellen.

					

					
						23 Wenn Sie diese Zeilen lesen, ist es vielleicht schon um eine achte Reihe ergänzt worden. Und falls Sie sie im Jahr 2038 lesen, hat das Periodensystem bereits zehn Reihen, aber die Robot Warlords werden jede Erwähnung oder Diskussion dieser Tatsache verbieten.

					

					
						24 Zumindest, wenn diese Elemente in zweiatomiger Form vorliegen (also beispielsweise als O2 und N2). Bildeten sie einen Würfel aus lauter Einzelatomen, würden sie sich auf der Stelle verbinden und sich dabei auf Tausende Grad erhitzen.

					

					
						25 Lowe ist der Autor von In the Pipeline, einem großartigen Blog zur Arzneimittelforschung.

					

					
						26 Diese Eigenschaft hat zum umstrittenen Einsatz von Phosphor in Brandgranaten geführt.

					

					
						27 Wenn Sie bei YouTube »gallium infiltration« eingeben, können Sie sich dieses seltsame Phänomen anschauen.

					

					
						28 Im Jahr 2006 wurde ein Regenschirm, an dessen Spitze man Polonium-210 angebracht hatte, zur Ermordung des früheren KGB-Offiziers Alexander Litwinenko eingesetzt.

					

					
						29 Und Radon das Süße.

					

					
						30 Das Zeug, das wir alle achselzuckend abtun.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ALLE WELT HÜPFT

				[image: 165124.jpg]

				Was wäre, wenn sich alle Menschen der Erde möglichst dicht aneinanderstellen, hochspringen und im selben Moment wieder auf dem Boden aufkommen?

				Thomas Bennett (und viele andere)

				DIES IST EINE DER BELIEBTESTEN FRAGEN an meine Website. Sie ist schon früher untersucht worden, etwa bei ScienceBlogs und The Straight Dope. Dort werden die kinematischen Aspekte ziemlich gut erklärt. Aber sie erzählen uns nicht die ganze Geschichte.

				Schauen wir uns die Sache mal genauer an.

				Zu Beginn unseres Szenarios ist die gesamte Erdbevölkerung auf magische Weise an einem Ort zusammengeführt worden.

				[image: 43.tif]

				Diese Schar beansprucht eine Fläche von der Größe des Bundesstaats Rhode Island (etwa 3000 Quadratkilometer). Aber warum den vagen Ausdruck »eine Fläche von der Größe des Bundesstaats« verwenden? Das ist ja unser Szenario; wir können auch ganz konkret sagen: Sie sind jetzt tatsächlich alle in Rhode Island.

				[image: What_if62.pdf]

				Punkt zwölf Uhr springen alle in die Höhe.

				[image: 44_2.tif]

				Wie schon andernorts besprochen, hat das nicht wirklich große Auswirkungen auf unseren Planeten. Die Erde ist mehr als zehn Billionen mal schwerer als wir alle zusammen. Ein durchschnittlicher Mensch kann vielleicht einen halben Meter hoch springen, wenn er einen guten Tag hat. Selbst wenn die Erde starr wäre und sofort reagieren würde, würde sie davon um weniger als eine Atombreite nach unten gedrückt.

				Als Nächstes kommen alle wieder auf dem Boden auf.

				[image: 44_3.tif]

				Formal gesehen bringt das eine Menge Energie in die Erde, aber diese Energie verteilt sich über ein so großes Gebiet, dass sie nur Fußabdrücke in etlichen Gärten hinterlässt. Ein schwacher Druckimpuls streift durch die nordamerikanische Kontinentalkruste und löst sich auf, ohne groß etwas zu bewirken. All die gleichzeitig auf den Boden treffenden Füße erzeugen ein langgezogenes Donnergrollen, das viele Sekunden anhält.

				Schließlich ist wieder alles ruhig.

				[image: What_if65.pdf]

				Sekunden vergehen. Alle schauen sich um.

				Es gibt jede Menge unbehagliche Blicke. Irgendjemand hustet.

				[image: What_if66.pdf]

				Ein Handy wird aus einer Hosentasche gezogen. Binnen Sekunden folgen die übrigen fünf Milliarden Handys der Welt. Alle (selbst die, die kompatibel mit den regionalen Sendetürmen sind) zeigen irgendeine Version von »Kein Netz« an. Sämtliche Mobilfunknetze sind durch die beispiellose Belastung zusammengebrochen.

				Außerhalb von Rhode Island kommen alle zurückgelassenen Maschinerien ins Stottern und dann langsam zum Stillstand.

				Der T.-F.-Green-Flughafen in Warwick (Rhode Island) kann täglich ein paar Tausend Passagiere abfertigen. Angenommen, sie kriegen die Sache organisiert (wozu auch gehört, dass sie Spähtrupps auf der Suche nach Treibstoff ausschicken), könnten sie jahrelang mit einer Auslastung von 500 Prozent arbeiten, ohne dass die Menschenmenge wesentlich kleiner würde.

				[image: 45_3.tif]

				Selbst wenn wir alle nahe gelegenen Flughäfen hinzunehmen, ändert das an der Rechnung nur wenig. Auch das Stadtbahnnetz hilft nicht viel weiter. Massen von Leuten klettern auf die Containerschiffe im Hochseehafen von Providence, aber es erweist sich als große Herausforderung, genügend Nahrung und Wasser für eine lange Seereise mit an Bord zu nehmen.

				Die 500000 Autos von Rhode Island werden von der Menge in Beschlag genommen. Wenige Augenblicke später sind die Highways I-95, I-195 und I-295 Schauplatz der größten Verkehrsstaus in der Geschichte unseres Planeten. Die meisten Autos werden von den Menschenströmen überflutet, aber ein paar Glückliche finden den Weg heraus und streifen über die gähnend leeren Straßen der Region.

				Manche schaffen es bis hinter New York oder Boston, ehe ihnen das Benzin ausgeht. Da es zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich keinen Strom mehr gibt, sucht man besser nicht nach einer funktionierenden Zapfsäule, sondern lässt den Wagen einfach stehen und stiehlt sich einen anderen. Wer könnte einen schon daran hindern? Alle Polizisten sind in Rhode Island.

				Die Ränder der Menschenmenge breiten sich ins südliche Massachusetts und nach Connecticut aus. Wenn zwei Menschen aufeinandertreffen, ist es unwahrscheinlich, dass sie eine gemeinsame Sprache sprechen, und überhaupt kennt fast niemand die Gegend. Der Bundesstaat wird zu einem chaotischen Flickenteppich ineinanderrutschender und kollabierender sozialer Hierarchien. Überall regiert Gewalt. Alle sind hungrig und durstig. Die Lebensmittelläden werden geplündert. Man kommt nur schwer an Trinkwasser, und es gibt kein effizientes Verteilungssystem.

				Innerhalb von Wochen wird Rhode Island zu einem Friedhof für Milliarden Menschen.

				Die Überlebenden verbreiten sich über die Erde und mühen sich, eine neue Zivilisation über den makellosen Ruinen der alten zu errichten. Unsere Spezies wurstelt sich irgendwie durch, aber die Erdbevölkerung ist sehr dezimiert. Die Umlaufbahn der Erde ist jedoch völlig unverändert – unser Planet saust noch immer haargenau so umher wie vor unserem Menschheitshüpfer.    

				Na ja, wenigstens wissen wir jetzt Bescheid.

				[image: 46.tif]

			

		

	
		
			
				

				FÖHN

				[image: 165126.jpg]

				Was würde passieren, wenn man einen Föhn in eine luftdichte Box von 1 × 1 × 1 Meter steckt, einschaltet und laufen lässt?

				Dry Paratroopa

				EIN TYPISCHER FÖHN zieht 1875 Watt Strom.

				Diese 1875 Watt müssen irgendwo hin. Egal, was im Inneren der Box geschieht – wenn man 1875 Watt einsetzt, werden am Ende 1875 Watt Wärme hinausströmen.

				Das trifft für alle elektrischen Geräte zu, was gut zu wissen ist. Beispielsweise machen sich manche Leute Sorgen, wenn sie abgekoppelte Ladegeräte in der Steckdose lassen. Sie fürchten, der Apparat könne die ganze Zeit Strom verbrauchen. Stimmt das? Wärmestromanalysen liefern uns eine einfache Faustregel: Wenn ein ungenutztes Ladegerät sich nicht warm anfühlt, verbraucht es pro Tag nicht mal für einen Cent Strom. Für ein kleines Smartphone-Ladegerät, das sich nicht warm anfühlt, sind es weniger als ein Cent pro Jahr. Dies trifft auf fast alle strombetriebenen Geräte zu.31

				Aber zurück zur Box.

				Die Wärme wird aus dem Haartrockner ins Innere der Box strömen. Wenn wir annehmen, dass der Föhn unzerstörbar ist, wird das Innere der Box beständig wärmer, bis ihre Oberfläche etwa 60 °C erreicht hat. Bei dieser Temperatur gibt die Box genauso schnell Wärme an die Außenwelt ab, wie der Föhn im Inneren welche hinzufügt, und das System tritt in ein Gleichgewicht ein.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Die Gleichgewichtstemperatur wird ein bisschen niedriger liegen, wenn draußen eine frische Brise weht oder wenn die Box auf einer nassen oder metallenen Unterlage steht, die Wärme rasch ableitet.

				Falls die Box aus Metall ist, reichen 60 °C aus, damit Sie sich die Hand verbrennen, wenn Sie die Oberfläche länger als fünf Sekunden berühren. Falls sie aus Holz ist, könnten Sie sie wahrscheinlich eine ganze Weile anfassen, aber dann besteht die Gefahr, dass jene Teile der Box, die mit der vorderen Öffnung des Föhns in Kontakt kommen, Feuer fangen.

				Das Innere der Box gliche einem Backofen. Welche Temperatur dort herrscht, hängt von der Wandstärke der Box ab; je dicker und besser isoliert die Wände sind, desto höher die Temperatur. Man braucht keine besonders starken Wände, um Temperaturen zu erzeugen, bei denen der Föhn ausbrennt.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Aber unser Föhn soll ja unzerstörbar sein. Und wenn wir schon etwas so Cooles wie einen unkaputtbaren Föhn haben, wäre es eine Schande, seine Leistung zu begrenzen.

				Wenn aus dem Föhn 18750 Watt strömen, erreicht die Oberfläche der Box mehr als 200 °C, so viel wie eine Bratpfanne auf niedriger bis mittlerer Hitze.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Ich bin gespannt, wie weit die Skala reicht.

				[image: What_if74.pdf]

				Die Oberfläche der Box hat nun 600 °C – sie ist so heiß, dass sie mattrot glüht.

				[image: What_if75.pdf]

				Falls sie aus Aluminium ist, beginnen die Innenwände zu schmelzen. Falls sie aus Blei ist, die Außenwände. Falls sie auf einem Holzfußboden steht, gerät das Haus in Brand. Aber was ringsum passiert, zählt ja nicht; der Föhn ist unzerstörbar.

				[image: 54_4.tif]

				Zwei Megawatt, die man in einen Laser pumpt, reichen aus, um Raketen zu zerstören.

				Mit 1300 °C hat die Box jetzt ungefähr die Temperatur von Lava.

				[image: What_if77.pdf]

				Eine Stufe höher schalten wir noch.

				[image: What_if78.pdf]

				Jetzt fließen 18 Megawatt in die Box.

				[image: What_if79.pdf]

				Die Oberfläche erreicht eine Temperatur von 2400 °C. Falls die Box aus Stahl ist, wäre sie spätestens jetzt geschmolzen. Falls sie aus etwas in der Art von Wolfram besteht, hält sie möglicherweise noch ein wenig durch.

				Noch eine Stufe höher, dann hören wir auf.

				[image: 55_4.tif]

				Mit einer solchen Energiemenge – 187 Megawatt – lässt sich die Box bis zur Weißglut aufheizen. Nicht eben viele Materialien widerstehen diesen Bedingungen, also müssen wir jetzt auch annehmen, dass die Box unzerstörbar ist.

				[image: What_if81.pdf]

				Der Fußboden ist es leider nicht.

				Bevor die Box sich ihren Weg durch den Boden brennen kann, wirft jemand eine Wasserbombe unter sie. Durch den Dampfstrahl schießt die Box aus der Eingangstür bis auf den Bürgersteig.32

				[image: 56_2.tif]

				Wir sind inzwischen bei 1875 Gigawatt (das mit dem Aufhören war nicht mein Ernst). Laut Zurück in die Zukunft zieht der Föhn jetzt genug Strom, um in die Vergangenheit reisen zu können.

				[image: 56_3.tif]

				Die Box ist gleißend hell, und wegen der enormen Hitze können Sie sich ihr nur bis auf einige Hundert Meter nähern. Sie schwimmt mitten in einem immer größer werdenden Lavateich. Alles innerhalb von 50 bis 100 Metern geht in Flammen auf. Eine Säule aus Hitze und Rauch erhebt sich hoch in die Luft. Wiederholte Gasexplosionen unter der Box lassen sie aufwärts schießen; sie löst Brände aus und bildet, wo sie landet, einen neuen Lavapool. Wir schalten noch höher.

				Bei 18,7 Gigawatt sind die Verhältnisse rund um die Box ähnlich wie beim Start einer Raumfähre. Die Box wird von den heftigen Aufwinden, die sie erzeugt, immer stärker hin- und hergeworfen.

				1914 malte sich H. G. Wells in seinem Buch Befreite Welt ähnliche Apparate aus. Er schrieb über eine Art von Bombe, die nicht auf einmal explodiert, sondern fortlaufend – ein Dauerinferno, das in den Innenstädten nicht mehr löschbare Feuersbrünste auslöst. Diese Geschichte nahm auf unheimliche Weise die dreißig Jahre später entwickelten Nuklearwaffen voraus.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Die Box fliegt inzwischen durch die Luft. Immer wenn sie sich dem Boden nähert, überhitzt sie die Oberfläche und wird von einer Wolke aus expandierender Luft in den Himmel zurückgeschleudert.

				Das Ausströmen von 1,875 Terawatt ist so, als würde jede Sekunde ein hausgroßer Packen von TNT in die Luft gehen.

				Eine Trasse von Feuerstürmen – riesigen Bränden, die sich selbst erhalten, indem sie Windsysteme erzeugen – windet sich durch die Landschaft.

				Ein neuer Meilenstein: Der Föhn verbraucht nun (was schlichtweg unmöglich ist) mehr Strom als alle übrigen elektrischen Geräte auf unserem Planeten zusammen.

				Die Box saust hoch über dem Erdboden dahin und verströmt jede Sekunde so viel Energie wie drei Trinity-Kernwaffentests.

				An diesem Punkt liegt auf der Hand, was passieren wird. Das Ding kreist so lange in der Atmosphäre, bis es unseren Planeten zerstört hat.

				Probieren wir lieber etwas anderes aus.

				Wir schalten den Föhn auf null, während die Box gerade das nördliche Kanada überfliegt. Sie kühlt sich rasch ab und stürzt auf die Erde, wo sie unter Bildung einer Dampfwolke im Great Bear Lake landet.

				[image: 58_1.tif]

				Und dann …

				[image: 58_2.tif]

				In diesem Fall sind es 11 Petawatt.

				Eine kurze Geschichte:

				Den offiziellen Geschwindigkeitsrekord für vom Menschen hergestellte Objekte hält die Helios-2-Sonde, die auf ihrer engen Umlaufbahn um die Sonne ungefähr 70 Kilometer pro Sekunde erreichte. Aber es ist durchaus auch möglich, dass derjenige, der tatsächlich einen Anspruch auf diesen Titel hat, ein zwei Tonnen schwerer Schachtdeckel ist.

				Der Deckel saß auf einem Schacht auf einem Gelände für unterirdische Nuklearversuche, das von Los Alamos als Teil der Operation Plumbbob betrieben wurde. Als die 1000 Tonnen schwere Atombombe unter der Erde losging, wurde die Anlage zu einer nuklearen Kartoffelkanone und versetzte der Abdeckung einen gewaltigen Stoß. Eine auf den Deckel gerichtete Hochgeschwindigkeitskamera erwischte von ihm nur noch einen Rand, bevor er auf seinem Höhenflug von der Bildfläche verschwand. Das bedeutet, dass er mit mindestens 66 Kilometern pro Sekunde unterwegs gewesen sein muss. Der Deckel wurde nie gefunden.

				Nun sind 66 km/s ungefähr das Sechsfache der Fluchtgeschwindigkeit, aber anders als häufig spekuliert wird, hat der Deckel wahrscheinlich nie den Weltraum erreicht. Newtons Näherungswerte zur Durchschlagskraft legen nahe, dass ihn entweder der Aufprall auf die Luft völlig zerstörte oder dass er abgebremst wurde und auf die Erde zurückfiel.

				Wenn wir sie wieder anschalten, durchläuft unsere reaktivierte, im Seewasser schaukelnde Föhnbox, einen ähnlichen Prozess. Der erhitzte Dampf unter ihr dehnt sich aus, und während sich die Box in die Luft erhebt, wird die gesamte Seeoberfläche zu Dampf. Dieser Dampf, von der Strahlungsflut zu Plasma erhitzt, beschleunigt die Box immer mehr.

				[image: What_if85.pdf]

				Statt wie der Schachtdeckel in die Atmosphäre zu schießen, erhitzt die Strahlungsflut die umgebende Luft und erzeugt eine Blase von expandierendem Plasma, das kaum Widerstand bietet. Die Box verlässt die Atmosphäre und rauscht weiter, wobei sie allmählich von einer zweiten Sonne zu einem schummerigen Stern verblasst. Weite Teile der Nordwest-Territorien stehen in Flammen, aber die Erde hat es überlebt.

				[image: What_if86.pdf]

				Ein paar Leute wünschen sich wahrscheinlich, wir hätten es nicht überstanden.

				
					
						31 Wenn auch nicht unbedingt auf solche, die mit einem zweiten Gerät verbunden sind. Wenn ein Ladegerät an irgendetwas angeschlossen ist, kann der Strom aus der Steckdose durchs Ladegerät in den anderen Apparat fließen.

					

					
						32 Wenn Sie jemals mit mir in einem brennenden Gebäude eingeschlossen sind und ich einen Vorschlag mache, wie wir uns aus dieser Lage befreien können, dann ist es wahrscheinlich am besten, wenn Sie nicht auf mich hören.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 2

				[image: 165128.jpg]

				Könnte man die Kernschmelze stoppen, indem man Antimaterie in den Tschernobyl-Reaktor wirft?

				AJ

				[image: What_if87.pdf]

				[image: 165130.jpg]

				Kann man so viel weinen, dass man davon austrocknet?

				Karl Wildermuth

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

			

		

	
		
			
				

				DAS LETZTE LICHT DER MENSCHHEIT

				[image: 165132.jpg]

				Was wäre, wenn alle Menschen plötzlich irgendwie von der Erde verschwinden – wie lange würde es dann dauern, bis die letzte künstliche Lichtquelle erlischt?

				Alan

				AUF DEN TITEL »Letztes Licht« gäbe es eine Menge Anwärter.

				Alan Weismans großartiges Buch Die Welt ohne uns (2007) hat bis in die Details hinein untersucht, was mit den Häusern, Straßen, Wolkenkratzern, Bauernhöfen und Tieren auf der Erde geschehen würde, wenn die Menschen plötzlich von der Bildfläche verschwänden. Die Dokumentarserie Zukunft ohne Menschen (2008) untersuchte dieselbe Annahme. Alans spezielle Frage blieb allerdings beide Male unbeantwortet.

				Beginnen wir mit dem, was auf der Hand liegt: Die meisten Lichter würden nicht lange weiterleuchten, weil die großen Energieversorgungsnetze recht bald zusammenbrächen. Den übergroßen Teil der Elektrizität stellen die Kraftwerke weltweit auf Grundlage von fossilen Brennstoffen her. Diese Kraftwerke benötigen eine stetige Zufuhr von Brennstoffen, und in ihren Versorgungsketten muss es immer Menschen geben, die Entscheidungen treffen.

				[image: What_if88.pdf]

				Ohne Menschen gäbe es zwar eine geringere Energienachfrage, aber unsere Thermostate wären immer noch am Laufen. Weil Kohle- und Ölkraftwerke schon innerhalb weniger Stunden den Betrieb einstellen würden, müssten andere Kraftwerke den Ausfall kompensieren. Eine solche Situation ist sogar mit menschlicher Führung schwer in den Griff zu bekommen. Das Ergebnis wäre eine Kettenreaktion von Betriebsausfällen, die zum Blackout aller großen Kraftwerke führen würde.

				Eine Menge Strom kommt allerdings aus Quellen, die unabhängig von den großen Kraftwerken sind. Schauen wir uns einige davon mal genauer an und fragen wir, wann jede dieser Quellen versiegen könnte.

				Dieselgeneratoren

				Viele entlegene Siedlungen, etwa auf weit verstreuten Inselchen, beziehen ihren Strom aus Dieselgeneratoren. Diese können weiterlaufen, bis der Treibstoff alle ist, was nach einigen Tagen der Fall sein kann, aber manchmal auch erst nach Monaten.

				Geothermische Kraftwerke

				Kraftwerke, die ohne vom Menschen bereitgestellte Brennstoffe auskommen, wären da in besserer Verfassung. Geothermiekraftwerke werden von der Erdwärme angetrieben und können eine Weile ohne menschliche Eingriffe laufen.

				Laut den Wartungsplänen des Geothermiekraftwerks von Svartsengi (Island) müssen die Betreiber alle sechs Monate das Getriebeöl auswechseln sowie alle Elektromotoren und Anschlussstücke nachschmieren. Wenn es für diese Wartungsarbeiten keine Menschen mehr gibt, könnten einige Kraftwerke dennoch ein paar Jahre weiterlaufen, aber schließlich würden sie alle der Korrosion zum Opfer fallen.

				Windturbinen

				Wer auf Windkraft vertraut, hätte bessere Karten. Windräder sind so konstruiert, dass sie nicht dauernd gewartet werden müssen – es gibt einfach so viele von ihnen, und das Raufklettern ist echt nervig.

				Manche Windräder können über einen langen Zeitraum ohne menschliche Eingriffe laufen. Die Windturbine von Gedser (Dänemark) wurde in den späten 1950er-Jahren errichtet und erzeugte ohne Wartung elf Jahre lang Strom. Moderne Turbinen sind normalerweise für eine servicefreie Betriebsdauer von 30000 Stunden (drei Jahren) ausgelegt, und zweifellos würden einige von ihnen jahrzehntelang arbeiten. Und eine davon hätte sicher mindestens eine Status-LED in sich.

				Am Ende aber blieben die meisten Windräder aus dem gleichen Grund stehen wie die geothermischen Anlagen: Ihre Getriebe würden festrosten.

				Wasserkraftwerke

				Generatoren, die die Kraft hinabstürzenden Wassers in Elektrizität umwandeln, würden weiter funktionieren. Für die Doku-Serie Zukunft ohne Menschen sprachen die Leute vom History Channel mit einem Techniker des Hoover-Staudamms. Ihm zufolge würden die Anlagen, wenn das gesamte Personal einfach alles stehen und liegen ließe, im Autopilot-Modus noch jahrelang weiterarbeiten. Funktionsuntüchtig würde die Talsperre vermutlich entweder wegen verstopfter Einlassöffnungen oder durch die gleichen mechanischen Ausfälle wie bei Windturbinen und Geothermiekraftwerken.

				Batterien

				Batteriebetriebene Lichter wären in zehn oder zwanzig Jahren allesamt erloschen. Selbst wenn ihre Energie nicht in Anspruch genommen wird, entladen sich Batterien im Laufe der Zeit von selbst. Einige Typen halten länger durch als andere, aber sogar Batterien, deren lange Lagerfähigkeit in der Werbung gepriesen wird, behalten ihre Ladung normalerweise nur für ein oder zwei Jahrzehnte.

				[image: What_if89.pdf]

				Es gibt allerdings ein paar Ausnahmen. Im Clarendon-Laboratory der Universität Oxford befindet sich eine batteriebetriebene Klingel, die seit 1840 funktioniert. Diese Klingel bimmelt so leise, dass es kaum zu hören ist, und verbraucht bei jeder Bewegung des Klöppels nur einen winzigen Teil der Ladung. Niemand weiß genau, was für eine Batterie sie hat, denn man möchte sie lieber nicht auseinandernehmen, um es herauszufinden.

				[image: What_if90.pdf]

				Traurigerweise ist sie mit keinem Licht gekoppelt.

				Kernreaktoren

				Mit den Kernreaktoren ist es ein bisschen vertrackt. Wenn sie in den Ruhemodus eingetreten sind, können sie beinahe unbegrenzt weiterlaufen; die Energiedichte ihrer Brennelemente ist einfach extrem hoch.

				Wie es schon ein gewisser Webcomic dargestellt hat …

				[image: What_if91.pdf]

				Obwohl es also genug Brennstoff gäbe, würden die Reaktoren leider nicht lange weiterarbeiten. Sobald nämlich irgendetwas schiefläuft, würden die Prozesse im Reaktorkern automatisch heruntergefahren. Das würde schon bald passieren, denn es kann durch viele Dinge ausgelöst werden; am ehesten würde es wohl durch einen Stopp der externen Energiezufuhr geschehen.

				Es mag seltsam klingen, dass ein Kraftwerk zu seinem Funktionieren Energie von außen braucht, aber in einem Kernreaktor ist jeder Teil des Kontrollsystems so konstruiert, dass der Reaktor bei Fehlern rasch alle Funktionen einstellt. Diese Schnellabschaltung wird »SCRAM« genannt.33 Wenn die Energieversorgung von außen ausfiele, weil sich entweder das andere Kraftwerk abgeschaltet hat oder die Notstromaggregate vor Ort keinen Treibstoff mehr haben, würde der Reaktor sogleich mit dem SCRAM beginnen.

				Raumsonden

				Von allen von Menschen gemachten Dingen überdauern wohl die Raumfahrzeuge am längsten. Einige könnten noch Millionen Jahre auf ihrer Umlaufbahn bleiben, obwohl ihre Energieversorgung normalerweise nicht so lange durchhält.

				Nach Jahrhunderten werden unsere Marsrover von Staub begraben sein, und viele unserer Satelliten werden aus ihrer Umlaufbahn geraten und auf die Erde zurückstürzen. GPS-Satelliten mit genügend erdfernen Umlaufbahnen werden länger überdauern, aber irgendwann werden selbst die stabilsten Umlaufbahnen durch den Mond und die Sonne zerstört werden.

				Viele Raumfahrzeuge werden durch Sonnensegel mit Energie versorgt, andere durch langlebige Generatoren, die durch den Zerfall radioaktiver Substanzen angetrieben werden. Der Marsrover Curiosity beispielsweise wird durch die Hitze eines Plutoniumbrockens betrieben, den das Fahrzeug in einer Kapsel am Ende einer Stange mit sich herumträgt.

				[image: What_if92.pdf]

				Curiosity könnte noch über ein Jahrhundert lang Strom aus seiner Radionuklidbatterie erhalten. Am Ende würde die Voltzahl zu niedrig sein, um den Rover in Betrieb zu halten, aber bis dahin sind wahrscheinlich schon andere Teile verschlissen.

				Curiosity klingt also vielversprechend. Es gibt nur ein Problem: kein Licht.

				Dabei hat der Marsrover Lampen; er benutzt sie, um Gesteinsproben zu beleuchten und spektroskopische Analysen vorzunehmen. Diese Lichter werden aber nur angeschaltet, wenn er Messungen vornimmt. Ohne menschliche Anweisungen hat er keinen Grund, sie anzuknipsen.

				Sofern Raumschiffe keine Menschen an Bord haben, brauchen sie nicht viel Licht. Die Sonde Galileo, die in den 1990er-Jahren den Jupiter erkundete, hatte mehrere LED-Lampen in ihrem Flugschreiber. Da sie jedoch eher Infrarotstrahlung als sichtbares Licht aussendeten, wäre es ein bisschen weit hergeholt, sie »Lichter« zu nennen – und ohnehin ließ man Galileo ja schon 2003 planmäßig auf den Jupiter krachen.34

				Andere Satelliten tragen LED-Lampen mit sich. Manche GPS-Satelliten nutzen beispielsweise Ultraviolett-LEDs, um den Ladungsaufbau in einigen Apparaturen zu kontrollieren. Diese Lampen werden von Solarmodulen versorgt und können theoretisch so lange weiterarbeiten, wie die Sonne scheint. Die meisten aber werden leider nicht einmal so lange durchhalten wie Curiosity selbst; am Ende werden sie durch Einschläge von Weltraumtrümmern zerstört.

				Aber Solarmodule kommen ja nicht nur im Weltraum zum Einsatz.

				Solarenergie

				Notrufsäulen, wie man sie in entlegenen Gegenden häufig an den Straßenrändern findet, werden oft mit Sonnenenergie betrieben. Gewöhnlich haben sie Lampen, mit denen sie nachts beleuchtet werden.

				Wie Windräder sind auch sie umständlich zu warten, so dass sie für eine lange Betriebsdauer konstruiert werden. Sofern sie von Staub und Fremdkörpern freigehalten werden, werden die Solarmodule so lange halten wie die mit ihnen verbundene Elektronik.

				[image: 66_1.tif]

				Die Drähte und Schaltkreise werden am Ende der Korrosion erliegen, aber an einem trockenen Ort und mit solider Elektronik könnten Solarmodule mühelos ein Jahrhundert lang Energie liefern, wenn gelegentliche Windstöße oder Regengüsse die freiliegenden Panels entstauben.

				Wenn wir einer strengen Definition von Beleuchtung folgen, könnten solarbetriebene Lampen an abgelegenen Plätzen durchaus die letzten menschengemachten Lichtquellen sein.35

				Es gibt aber noch einen anderen Anwärter, und der ist ein bisschen unheimlich.

				Tscherenkow-Strahlung

				Radioaktivität ist normalerweise nicht sichtbar. Die Zifferblätter von Armbanduhren waren früher oft mit Radium überzogen, wodurch sie leuchteten. Dieses Leuchten kam aber nicht von der Radioaktivität selbst, sondern von der phosphoreszierenden Farbe über dem Radium, die zu schimmern begann, wenn sie bestrahlt wurde. Die Farbe hat sich inzwischen zersetzt, und obwohl die Zifferblätter noch immer radioaktiv sind, leuchten sie nicht mehr.

				Armbanduhren sind jedoch nicht unsere einzige radioaktive Lichtquelle.

				[image: What_if94.pdf]

				Wenn radioaktive Teilchen durch Materialien wie Wasser oder Glas wandern, können sie durch eine Art von optischem Überschallknall Licht aussenden. Dieses Licht wird als Tscherenkow-Strahlung bezeichnet, und es zeigt sich im charakteristischen blauen Leuchten von Atomreaktorkernen.

				Manche unserer atomaren Abfallprodukte, etwa das Isotop Zäsium-137, werden eingeschmolzen und mit Glas vermischt; dann kühlt man sie zu einem festen Block herunter, den man noch in andere Schutzhüllen packt, damit er sicher transportiert und gelagert werden kann.

				Im Dunkeln leuchten diese Glasblöcke blau vor sich hin.

				Zäsium-137 hat eine Halbwertzeit von 30 Jahren, was bedeutet, dass die Blöcke in zwei Jahrhunderten immer noch mit einem Prozent ihrer ursprünglichen Radioaktivität leuchten. Da die Farbe des Lichts nicht von der Strahlungsmenge, sondern nur von der Zerfallsenergie abhängt, lässt mit der Zeit zwar die Helligkeit nach, aber es bleibt dasselbe Blau.

				Und so kommen wir endlich zu unserer Antwort: Noch in mehreren Jahrhunderten wird tief in Betongrüften das Licht unserer allergiftigsten Abfälle leuchten.

				[image: 67.tif]

				
					
						33 Als Enrico Fermi den ersten Kernreaktor baute, hängte er die Kontrollstäbe an ein Seil, das an einer Balkonbrüstung befestigt war. Für den Fall, dass etwas schieflaufen sollte, stand dort ein angesehener Physiker mit einer Axt. Dies führte zu der vermutlich apokryphen Geschichte, dass SCRAM für »Safety Control Rod Axe Man« stehe.

					

					
						34 Dieser Crash hatte den Zweck, die Raumsonde sicher einzuäschern, damit sie die nahe gelegenen Monde, etwa den wasserhaltigen Europa, nicht versehentlich mit Erdbakterien verseuchte.

					

					
						35 Die Sowjetunion konstruierte einige Leuchttürme, die mit radioaktiver Zerfallsenergie betrieben wurden, aber keiner von ihnen ist noch in Betrieb.

					

				

			

		

	
		
			
				

				MASCHINENGEWEHR-JETPACK

				[image: 165134.jpg]

				Ist es möglich, sich mit senkrecht nach unten feuernden Maschinengewehren einen Jetpack zu bauen?

				Rob B.

				ICH WAR EINIGERMASSEN ÜBERRASCHT, als ich herausfand, dass die Antwort »Ja« lautet! Aber wenn Sie es richtig hinbekommen wollen, sollten Sie am besten mit den Russen reden.

				Das Prinzip ist ziemlich einfach. Wenn man eine Kugel nach vorn abschießt, schiebt einen der Rückstoß nach hinten. Schießt man also nach unten, sollte einen der Rückstoß nach oben treiben.

				Zunächst müssen wir hier die Frage beantworten, ob ein Gewehr überhaupt sein eigenes Gewicht heben kann. Wenn ein Maschinengewehr 5 kg wiegt, aber beim Schießen nur 4 kg Rückstoß erzeugt, wäre es nicht imstande, sich selbst vom Boden zu erheben und erst recht nicht sich selbst plus eine Person.

				Unter Ingenieuren wird das Verhältnis von Schubkraft und Gewicht eines Fluggeräts passenderweise Schub-Gewicht-Verhältnis genannt. Wenn es niedriger als 1 ist, kann das Vehikel nicht abheben. Die Mondrakete Saturn V hatte beim Start ein Schub-Gewicht-Verhältnis von ungefähr 1,5.

				Obwohl ich im Süden der USA aufwuchs, bin ich nicht gerade ein Experte für Feuerwaffen, so dass ich mich mit einem Bekannten in Texas in Verbindung setzte, um diese Frage besser beantworten zu können.36

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Wie sich herausstellte, hat das AK-47 ein Schub-Gewicht-Verhältnis von ungefähr 2. Das bedeutet: Wenn man dieses Gewehr mit der Mündung nach unten hinstellt und jemand irgendwie den Abzug betätigt, dann erhebt es sich beim Schießen in die Luft.

				Dies trifft nicht auf alle Maschinengewehre zu. Das M60 etwa kann wahrscheinlich nicht genügend Rückstoß erzeugen, um sich selbst vom Boden zu heben.

				Die Stärke des Rückstoßes, den eine Rakete oder ein feuerndes Maschinengewehr hervorbringen, hängt erstens davon ab, wie viel Masse sie hinter sich auswerfen, und zweitens davon, wie schnell sie diese Masse auswerfen. Schubkraft ist das Produkt dieser zwei Komponenten:

				Schubkraft = Massenauswurfrate × Ausströmgeschwindigkeit

				[image: What_if96.pdf]

				Wenn ein AK-47 pro Sekunde zehn 8 Gramm schwere Kugeln mit einer Geschwindigkeit von 715 m/s abfeuert, beträgt seine Schubkraft:

				[image: What_if97.pdf]

				Da das AK-47 geladen nur 4,8 kg wiegt, wäre es dazu fähig, abzuheben und sich aufwärts zu beschleunigen. In der Praxis erweist sich, dass der tatsächliche Schub noch um rund 30 Prozent höher liegt. Der Grund dafür ist, dass ein Gewehr nicht nur Geschosse ausspuckt, sondern auch heißes Gas und explosive Trümmerteilchen. Die dadurch hinzugefügte Kraftmenge schwankt je nach Gewehr- und Patronentyp.

				[image: 69_2.tif]

				Die Gesamteffizienz hängt auch davon ab, ob die Patronenhülsen aus dem Gerät ausgestoßen oder weiter mitgeführt werden. Ich bat meine texanischen Bekannten, mir für meine Berechnungen einige Patronenhülsen abzuwiegen. Als sie Mühe hatten, eine Waage zu finden, machte ich den hilfreichen Vorschlag, dass sie angesichts der Größe ihres Waffenarsenals einfach nur jemand anderes nach einer Waage fragen sollten.37

				Was bedeutet das alles für unseren Jetpack?

				Also, das AK-47 kann zwar abheben, hat aber eindeutig nicht genug überschüssige Schubkraft, um Dinge nach oben zu befördern, die schwerer als ein Eichhörnchen sind.

				Wir können es mit mehreren Gewehren zusammen versuchen. Wenn man mit zwei Gewehren gen Boden feuert, erzeugt das schon den doppelten Schub. Wenn jedes Gewehr 2 Kilo mehr als das Eigengewicht heben kann, bringen es zwei Gewehre bereits auf 4 Kilo.

				Jetzt ist sicher klar, worauf wir hinauswollen:

				[image: What_if99.pdf]

				Wenn wir genügend Gewehre hinzufügen, ist das Gewicht des Passagiers am Ende nicht mehr von Belang. Es verteilt sich auf so viele Waffen, dass die das gar nicht mehr mitbekommen. Während die Zahl der Gewehre ansteigt – denn es sind tatsächlich viele einzelne Gewehre, die parallel zueinander fliegen –, nähert sich das Schub-Gewicht-Verhältnis des gesamten Fluggeräts dem eines einzelnen lastfreien Gewehrs an.

				[image: What_if100.pdf]

				Aber es gibt ein Problem: die Munition.

				Ein AK-47-Magazin fasst 30 Patronen. Bei zehn Schuss pro Sekunde würden wir mickrige drei Sekunden Beschleunigung erreichen. Wir können diesen Wert mit einem größeren Magazin verbessern – aber nur bis zu einem gewissen Punkt.

				Wie sich zeigt, bringt es keinen Vorteil, mehr als etwa 250 Patronen mitzuführen. Der Grund dafür ist ein grundlegendes und zentrales Problem der Raketentechnik: Durch den Treibstoff wird man schwerer.

				Jede Kugel wiegt 8 Gramm und die Patrone insgesamt mehr als 16 Gramm. Wenn wir mehr als 250 Schuss draufpacken, ist das AK-47 zu schwer zum Abheben.

				Dies legt nahe, dass unser optimales Fluggerät eine große Zahl von AK-47 (mindestens 25, aber im Idealfall mehr als 300) enthalten sollte, von denen jedes 250 Patronen hat. Die größten Ausführungen dieses Modells könnten derart beschleunigen, dass sie vertikale Geschwindigkeiten von nahezu 100 Metern pro Sekunde erreichen. Damit würden sie mehr als einen halben Kilometer in die Luft steigen. 

				Damit haben wir Robs Frage beantwortet. Mit genügend Maschinengewehren könnte man fliegen.

				Aber unser AK-47-System ist ganz bestimmt kein praktischer Jetpack. Können wir das besser hinkriegen?

				Meine Freunde aus Texas schlugen eine ganze Reihe von Maschinengewehren vor, und ich rechnete für jedes die Werte durch. Einige machten ihre Sache ziemlich gut; das MG-42, ein schwereres Maschinengewehr, hatte ein etwas höheres Schub-Gewicht-Verhältnis als das AK-47.

				Dann machten wir es eine Nummer größer.

				Die GAU-8 Avenger feuert pro Sekunde bis zu 60 Kugeln ab, von denen jede fast ein halbes Kilo wiegt. Sie erzeugt beinahe fünf Tonnen Rückstoßkraft, was wahnsinnig viel ist, wenn man bedenkt, dass sie in einem Flugzeug (der A-10 »Warthog«) angebracht ist, dessen zwei Motoren nur je 4 Tonnen Schub hervorbringen. Wenn man zwei solcher Waffen ins selbe Flugzeug stecken und sie abfeuern würde, während der Pilot gleichzeitig Vollgas gibt, dann würden die Waffen gewinnen, und die A-10 würde rückwärts beschleunigen.

				[image: What_if101.pdf]

				Um es noch anders zu veranschaulichen: Wenn ich eine GAU-8 auf mein Auto montiere und bei Stillstand des Wagens nach hinten abzufeuern beginne, dann würde ich in weniger als drei Sekunden das Tempolimit auf Interstate Highways nach oben durchbrechen.

				Obwohl sich diese Waffe schon gut als Jetpackantrieb eignen würde, haben die Russen eine gebaut, die noch besser funktioniert. Die Maschinenkanone Grjasew-Schipunow GSch-6-30 wiegt nur halb so viel wie die GAU-8 und hat eine noch höhere Feuergeschwindigkeit. Ihr Schub-Gewicht-Verhältnis liegt beinahe bei 40. Wenn man also eine solche Waffe auf den Boden richtet und abfeuert, steigt sie nicht nur in einer rasant expandierenden Gischt aus tödlichen Metallsplittern empor – man würde dabei eine Beschleunigung von 40 g erfahren.

				Das ist viel zu viel. Und tatsächlich war diese Beschleunigung selbst dann noch ein Problem, als man die GSch-6-30 fest in ein Flugzeug eingebaut hatte:

				Der Rückstoß (…) fügte dem Flugzeug noch immer tendenziell Schaden zu. Die Feuergeschwindigkeit war auf 4000 Schuss pro Minute reduziert worden, aber das half nicht viel. Nach dem Abfeuern zerbrachen fast immer die Landescheinwerfer (…) Wer in einer Salve mehr als etwa 30 Schuss abfeuerte, forderte Gefahr durch Überhitzung heraus (…)

				Greg Goebel, airvectors.net

				Aber wenn Sie es irgendwie schaffen, den Passagier gut festzuschnallen, den Flugkörper so stark zu bauen, dass er die Beschleunigung überlebt, ihm eine aerodynamische Außenhaut zu verpassen und auch noch abzusichern, dass er ausreichend gekühlt wird …

				[image: 72.tif]

				… dann könnten Sie mit einer GSch-6-30 Berggipfel überspringen.

				
					
						36 Diese Leute hatten um ihr Haus herum eine Menge Munition liegen, die für mich vermessen und gewogen werden konnte. Man hätte glauben können, Texas sei so etwas wie eine post-apokalyptische Kriegszone à la Mad Max geworden.

					

					
						37 Am besten jemanden mit weniger Munition.

					

				

			

		

	
		
			
				

				STETIGER AUFSTIEG

				[image: 165136.jpg]

				Was wäre, wenn man plötzlich anfangen würde, mit einer Geschwindigkeit von einem Fuß pro Sekunde in die Höhe zu steigen, woran genau würde man da sterben? Würde man erfrieren oder schon vorher ersticken? Oder etwas ganz anderes?

				Rebecca B.

				HABEN SIE EINEN MANTEL DABEI?

				Ein Fuß (ca. 30 cm) pro Sekunde ist nicht besonders schnell; es ist erheblich langsamer als ein normaler Fahrstuhl. Es würde fünf bis sieben Sekunden dauern, bis Sie niemand mehr an den Füßen packen könnte – je nachdem, wie groß Ihre Freunde sind.

				Nach 30 Sekunden würden Sie etwa 9 Meter über dem Boden schweben. Wenn Sie schnell mal zum Kapitel »Hochwurf« weiterblättern, werden Sie dort erfahren, dass dieser Moment Ihre letzte Chance ist, sich von einem Freund ein Sandwich oder eine Wasserflasche zuwerfen zu lassen.38

				[image: 73.tif]

				Nach einer oder zwei Minuten wären Sie oberhalb der Baumwipfel. Sie würden sich dort kaum weniger wohl fühlen als auf dem Erdboden. Wenn es ein luftiger Tag ist, wird es dort vermutlich kühler, weil der Wind oberhalb der Bäume beständiger weht.39

				[image: 74_1.tif]

				Nach 10 Minuten wären Sie über den meisten Wolkenkratzern, und nach 25 Minuten würden Sie an der Spitze des Empire State Building vorbeiziehen.

				[image: What_if105.pdf]

				In diesen Höhen ist die Luft etwa 3 Prozent dünner als an der Erdoberfläche. Zum Glück musste Ihr Körper schon immer mit solchen Luftdruckschwankungen zurechtkommen. Vielleicht verspüren Sie Druck in den Ohren, aber ansonsten sollten Sie nichts Besonderes wahrnehmen.

				Der Luftdruck ändert sich mit zunehmender Höhe rasch. Interessanterweise gibt es auch am Erdboden messbare Druckunterschiede innerhalb weniger Fuß Höhe. Wenn Ihr Handy ein eingebautes Barometer hat (was bei modernen Geräten häufig der Fall ist), können Sie eine App herunterladen und den Druckunterschied zwischen Kopfhöhe und Fußhöhe tatsächlich sehen.

				Ein Fuß pro Sekunde ist fast genau so viel wie 1 km/h, und so befinden Sie sich nach einer Stunde ungefähr einen Kilometer über dem Erdboden. An diesem Punkt werden Sie definitiv zu frösteln beginnen. Mit einem Mantel wird es noch gehen, aber Sie werden spüren, wie der Wind zunimmt.

				Nach etwa zwei Stunden bzw. zwei Kilometern würde die Temperatur unter den Gefrierpunkt fallen. Der Wind würde höchstwahrscheinlich auch noch einmal stärker werden. Wenn Sie irgendwelche ungeschützten Hautpartien haben, dann wären Erfrierungen jetzt ein ernsthaftes Problem.

				Von nun an würde auch der Luftdruck unter die Werte fallen, die Sie aus einer Flugzeugkabine gewohnt sind40, und die Auswirkungen würden spürbarer werden, aber die Temperatur wäre noch immer das größere Problem, sofern Sie nicht einen wirklich warmen Mantel anhaben.

				Während der nächsten beiden Stunden würde die Lufttemperatur eindeutig in den Minusbereich fallen – und zwar egal, ob wir sie in Grad Celsius oder in Grad Fahrenheit angeben.41 Nehmen wir an, Sie würden den Sauerstoffentzug überleben, dann würden Sie jetzt irgendwann an Unterkühlung sterben. Aber wann?

				Die wissenschaftlichen Autoritäten auf dem Gebiet des Erfrierens kommen offenbar aus Kanada, was mich nicht weiter wundert. Das am häufigsten genutzte Modell für menschliches Überleben in kalter Luft wurde von Peter Tikuisis und John Frim für das Defence and Civil Institute of Environmental Medicine in Ontario entwickelt.

				Diesem Modell zufolge wäre Ihre Bekleidung ausschlaggebend dafür, wie Sie sterben. Wären Sie nackt, würden Sie vermutlich etwa nach fünf Stunden an Unterkühlung zugrunde gehen – noch bevor Ihnen der Sauerstoff ausgeht.42 Wären Sie warm eingemummelt, würden Sie sich vielleicht einen abfrieren, aber wahrscheinlich überleben …

				… bis Sie die Todeszone erreichen.

				[image: What_if106.pdf]

				In einer Höhe von mehr als 8000 Metern – über den Gipfeln fast aller Berge – ist der Sauerstoffgehalt der Luft zu gering, um noch menschliches Leben zu ermöglichen. Nahe dieser Zone werden Sie eine ganze Reihe von Symptomen verspüren, darunter möglicherweise Verwirrtheit, Schwindel, Schwerfälligkeit, Sehstörungen und Brechreiz.

				Wenn Sie sich der Todeszone nähern, sackt der Sauerstoffgehalt in Ihrem Blut ab. Ihre Venen sollen normalerweise sauerstoffarmes Blut zurück zur Lunge bringen, damit es dort wieder mit Sauerstoff angereichert wird. In der Todeszone aber gibt es so wenig Sauerstoff, dass die Venen sogar welchen an die Luft verlieren, anstatt ihn aufzunehmen.

				Das Resultat wären rascher Bewusstseinsverlust und Tod. Das würde etwa an der Sieben-Stunden-Marke passieren; die Chance, dass Sie acht Stunden durchhalten, ist sehr gering.

				[image: What_if107.pdf]

				Und zwei Millionen Jahre später würde Ihr gefrorener Körper, der sich immer noch mit einem konstanten Tempo von einem Fuß pro Sekunde fortbewegt, die Heliopause durchqueren und in den interstellaren Raum eintreten.

				Clyde Tombaugh, der Astronom, der den Pluto entdeckte, starb 1997. Ein Teil seiner sterblichen Überreste wurde in die Raumsonde New Horizons verfrachtet, die am Pluto vorbei und dann bis aus dem Sonnensystem hinaus fliegen wird.

				Keine Frage – Ihre hypothetische Ein-Fuß-pro-Sekunde-Reise wäre kalt, wenig vergnüglich und nach kurzer Zeit tödlich. Aber wenn in vier Milliarden Jahren die Sonne zu einem Roten Riesen wird und die Erde aufzehrt, wären Sie und Clyde als Einzige entkommen.

				Sie sollten es sich überlegen.

				[image: 76_2.tif]

				
					
						38 Nicht dass Ihnen das am Ende helfen würde.

					

					
						39 Bei dieser Antwort setze ich ein typisches Temperaturprofil der Atmosphäre voraus. In der Realität gibt es natürlich ziemlich hohe Abweichungen.

					

					
						40 In solchen Kabinen wird normalerweise ein künstlicher Überdruck hergestellt, der 70 bis 80 Prozent des Luftdrucks auf Meeresniveau entspricht. So sagt es mir zumindest das Barometer in meinem Handy.

					

					
						41 Allerdings nicht in Grad Kelvin.

					

					
						42 Dieses »Nacktszenario« wirft, ehrlich gesagt, mehr Fragen auf, als es beantwortet.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 3 
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				Könnte die Menschheit bei ihrem gegenwärtigen Wissensstand und ihren Fähigkeiten einen neuen Stern bauen?

				Jeff Gordon

				[image: What_if109.pdf]

				[image: 165140.jpg]

				Welche logistischen Anomalien würden auftreten, wenn man versucht, eine Armee aus Affen heranzuziehen?

				Kevin

				[image: 165145.jpg]

				Wenn die Menschen Räder hätten und fliegen könnten, wie wären sie dann von Flugzeugen zu unterscheiden?

				Anonym

			

		

	
		
			
				

				U-BOOT IM WELTALL

				[image: 165147.jpg]

				Wie lange könnte ein Atom-U-Boot auf einer Erdumlaufbahn durchhalten?

				Jason Lathbury

				DEM U-BOOT WÜRDE ES GUT GEHEN, aber die Besatzung käme in Schwierigkeiten.

				Das U-Boot würde nicht bersten. Die Schiffskörper von Unterseebooten sind stark genug, um einem äußeren Wasserdruck von 50 bis 80 Atmosphären standzuhalten. So hätten sie kein Problem mit 1 Atmosphäre Druck durch die in ihnen enthaltene Luft.

				Die Schiffshülle wäre wahrscheinlich luftdicht. Obwohl eine wasserdichte Versiegelung nicht automatisch auch die Luft zurückhält, legt die Tatsache, dass Wasser unter einem Druck von 50 Atmosphären keinen Weg in den Schiffsrumpf findet, doch nahe, dass auch die Luft nicht so schnell entweichen würde. Es mag einige spezielle Einwegventile geben, die Luft hindurchlassen könnten, aber aller Wahrscheinlichkeit nach bliebe das U-Boot versiegelt.

				Das große Problem für die Besatzung wäre mal wieder das übliche: die Luft.

				Atom-U-Boote nutzen Elektrizität, um Sauerstoff aus dem Wasser zu gewinnen. Im Weltraum gibt es aber kein Wasser [Beleg erforderlich], und so könnten sie keine neue Luft erzeugen. Sie haben zwar genug Sauerstoffreserven, um einige Tage zu überleben, aber am Ende würden sie trotzdem Probleme bekommen.

				Um nicht zu frieren, könnten sie ihren Reaktor anwerfen, aber sie müssten sehr gut aufpassen, auf welcher Stufe sie ihn laufen lassen, denn im Ozean ist es kälter als im Weltraum.

				Formal gesehen stimmt das zwar nicht wirklich, denn jeder weiß ja, dass der Weltraum kalt ist; er ist allerdings auch nicht so wärmeleitfähig wie Wasser, und so baut sich die Hitze in einem Raumschiff schneller auf als in einem U-Boot.

				Aber wenn Sie noch so oft nachfragen, es stimmt: Im Ozean ist es kälter als im Weltraum.

				Der interstellare Raum ist sehr kalt, aber in der Nähe der Sonne – und in Erdnähe – ist er in Wahrheit unglaublich heiß! Dass wir einen anderen Eindruck haben, liegt daran, dass die Definition von »Temperatur« im Weltall ein wenig ins Wanken gerät. Der Weltraum kommt uns kalt vor, weil er so leer ist.

				Temperatur ist ein Maß für die durchschnittliche kinetische Energie einer Menge von Teilchen. Im All haben die einzelnen Moleküle eine hohe durchschnittliche kinetische Energie, aber es sind so wenige von ihnen unterwegs, dass sie sich gar nicht auf uns auswirken.

				Als ich ein Kind war, hatte mein Vater in unserem Keller eine Werkstatt, und ich erinnere mich, dass ich ihm beim Bedienen einer Schleifmaschine zusah. Immer wenn Metall das Schleifrad berührte, stoben Funken in alle Richtungen und regneten dabei auch auf seine Hände und seine Kleidung. Ich konnte nicht verstehen, warum er sich nicht verbrannte – immerhin waren diese glühenden Funken mehrere tausend Grad heiß.

				[image: What_if110.pdf]

				Später lernte ich, weshalb ihn die Funken nicht verletzten: Sie waren einfach so winzig; die ihnen innewohnende Hitze konnte vom Körper absorbiert werden, ohne dass mehr als ein ganz kleines Fleckchen Haut erwärmt wurde.

				Die heißen Moleküle im Weltraum sind wie die Funken in der Werkstatt meines Vaters; egal ob sie heiß oder kalt sind, auf jeden Fall sind sie so klein, dass es unsere Körpertemperatur nicht groß verändert, wenn wir sie berühren.43 Unsere Erhitzung und Abkühlung wird stattdessen davon bestimmt, wie viel Wärme wir produzieren und wie schnell sie aus uns in den leeren Raum abfließt.

				Ohne eine warme Umgebung, die die Wärme zu uns zurückströmen lässt, verlieren wir viel rascher als sonst Wärme durch Strahlung. Aber wenn es um uns herum keine Luft gibt, die Wärme von unserer Oberfläche wegtragen kann, verlieren wir andererseits kaum Wärme durch Konvektion.44 Für die meisten bemannten Raumschiffe ist der letztgenannte Effekt wichtiger: Das Hauptproblem ist nicht, es warm genug zu haben, sondern kühl genug zu bleiben.

				Ein Atom-U-Boot ist definitiv imstande, in seinem Inneren eine erträgliche Temperatur zu bewahren, wenn die Außenhülle vom Ozean auf 4 Grad heruntergekühlt wird. Wenn die Hülle aber auch im Weltraum diese Temperatur behalten soll, würde sie Wärme in einer Größenordnung von etwa 6 Megawatt verlieren, zumindest im Erdschatten. Das sind mehr als die 20 Kilowatt, die die Mannschaft liefern kann, und die wenigen Hundert Kilowatt Sonnenwärme, die im direkten Sonnenlicht aufs U-Boot wirken. Man müsste also den Reaktor anschmeißen, um nicht zu frieren.45

				Um die Umlaufbahn zu verlassen, müsste ein U-Boot so sehr abbremsen, dass es wieder in die Atmosphäre eintritt. Ohne Raketen könnte es das aber nicht.

				[image: What_if111.pdf]

				Okay, technisch gesehen hat ein U-Boot Raketen.

				[image: What_if112.pdf]

				Bedauerlicherweise zeigen die Raketen nicht in die richtige Richtung, um dem U-Boot einen Schub verleihen zu können. Raketen haben einen Eigenantrieb, das heißt, sie produzieren sehr wenig Rückstoß. Wenn ein Gewehr eine Kugel abfeuert, schiebt es sie richtiggehend auf Geschwindigkeit. Eine Rakete hingegen zündet man einfach, und dann geht’s los. Mit dem Abschießen von Raketen würde man ein U-Boot jedenfalls nicht vorwärtstreiben.

				Aber wenn man sie nicht abschießt, könnte es gelingen.

				Wenn man die ballistischen Raketen, die ein modernes Atom-U-Boot an Bord hat, aus ihren Rohren nimmt, umdreht und wieder in die Rohre steckt, könnte jede von ihnen die Geschwindigkeit eines großen Atom-U-Boots um etwa 4 Meter pro Sekunde verändern.

				Ein typisches Landemanöver erfordert eine Delta v (Geschwindigkeitsänderung) von rund 100 m/s. Damit könnten die 24 Trident-Raketen an Bord eines U-Boots der Ohio-Klasse geradeso ausreichen, um die Umlaufbahn zu verlassen.

				Da das Boot jedoch keine Hitzeschutzkacheln hat und bei Hyperschallgeschwindigkeit nicht aerodynamisch stabil ist, würde es in der Atmosphäre unweigerlich ins Trudeln geraten und auseinanderbrechen.

				[image: What_if113.pdf]

				Wenn Sie sich in der richtigen Bootsecke versteckt haben (und auf einer Beschleunigungscouch festgeschnallt sind), haben Sie eine ganz, ganz kleine Chance, die immense Beschleunigung zu überleben. Dann müssten Sie nur noch mit einem Fallschirm aus dem Wrack springen, bevor es auf dem Erdboden aufschlägt.

				[image: What_if114.pdf]

				Falls Sie das irgendwann einmal ausprobieren möchten (ich empfehle es Ihnen nicht), habe ich noch einen wirklich entscheidenden Tipp für Sie:

				Vergessen Sie nicht, die Zünder an den Raketen zu deaktivieren.

				[image: What_if115.pdf]

				
					
						43 Daran liegt es auch, dass wir in Filmen manchmal harte Kerle sehen, die ein Streichholz mit den Fingern ausdrücken, sie würden dasselbe aber niemals mit einer Fackel probieren, obwohl brennende Streichhölzer und Fackeln etwa dieselbe Temperatur haben.

					

					
						44 Oder durch Konduktion.

					

					
						45 Wenn das U-Boot ins Sonnenlicht gerät, würde sich seine Oberfläche erwärmen; es würde aber immer noch mehr Wärme abgeben, als es dadurch gewinnt.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ABTEILUNG FÜR KURZANTWORTEN

				[image: 165149.jpg]

				Was wäre, wenn mein Drucker Geld drucken könnte – würde das die Welt verändern?

				Derek O’Brien

				AUF EIN DIN-A4-BLATT passen etwa vier Banknoten.

				Wenn Ihr Drucker eine Vorder- und Rückseite Hochqualitäts-Vollfarbdruck pro Minute schafft, kämen Sie auf 200 Millionen Dollar pro Jahr.

				Das ist genug, um Sie sehr reich zu machen, aber nicht genug, um die Weltwirtschaft zu beeinflussen. Da gegenwärtig 7,8 Milliarden 100-Dollar-Scheine im Umlauf sind und die Lebensdauer eines solchen Scheins etwa 90 Monate beträgt, müssen jedes Jahr ungefähr eine Milliarde davon neu hergestellt werden. Ihre zwei Millionen Extrascheine würden da wahrscheinlich kaum auffallen.

				[image: What_if116.pdf]

				[image: 165048.jpg]

				Was passiert, wenn man im Auge eines Hurrikans eine Atombombe zündet? Verdampft die Unwetterzelle dann sofort?

				Rupert Bainbridge (und Hunderte andere)

				DIESE FRAGE WIRD häufig gestellt.

				Auch die Leute von der National Oceanic and Atmospheric Administration – also jener Einrichtung, die das Nationale Hurrikanzentrum betreibt – bekommen sie oft zu hören. Sie werden sogar so viel danach gefragt, dass sie eine Antwort veröffentlicht haben.

				Lesen Sie am besten das ganze Ding46, aber der letzte Satz des ersten Abschnitts sagt meiner Meinung nach schon alles:

				»Es braucht wohl nicht extra betont zu werden, dass es keine gute Idee ist.«

				Es freut mich echt, dass eine Einrichtung der US-Regierung sozusagen in offizieller Funktion eine Meinung zum Thema »Atomraketen auf Hurrikane« geäußert hat.

				[image: 165050.jpg]

				Wenn man nur aussprechbare Buchstabenkombination wählt, wie lang müssten dann die Namen sein, um jedem Stern im Universum seinen eigenen Einwortnamen zu geben?

				Seamus Johnson

				IM UNIVERSUM GIBT ES ungefähr 300000000000000000000000 Sterne. Wenn Sie ein Wort aussprechbar machen, indem Sie Vokale und Konsonanten einander abwechseln lassen (es gibt bessere Methoden, um aussprechbare Wörter zu bilden, aber diese hier sollte zu Schätzungszwecken ausreichen), dann könnten Sie durch jedes neu hinzugefügte Buchstabenpaar 105 Mal so viele Sterne benennen wie vorher (21 Konsonanten mal 5 Vokale). Da Zahlen eine ähnliche Informationsdichte haben – 100 Möglichkeiten pro Zeichenpaar –, dürfen wir vermuten, dass der Name am Ende etwa genauso lang wird wie die Gesamtzahl der Sterne:

				[image: 86.tif][image: What_if117.pdf]

				Ich mache gern Berechnungen, bei denen man die Länge von Zahlen auf einem Blatt Papier abmessen muss. Eigentlich ist das nur eine Methode, um log10x annäherungsweise zu bestimmen. Es funktioniert, aber es fühlt sich nicht gut an.

				[image: 165052.jpg]

				Was wäre, wenn man den Sprengstoff C4 an einem Bumerang befestigt? Kann das eine wirksame Waffe sein, oder ist es so dämlich, wie es sich anhört?

				Chad Macziewski

				VON DER AERODYNAMIK mal abgesehen, frage ich mich, welchen taktischen Vorteil Sie sich davon erhoffen, wenn das hochexplosive Zeug sein Ziel verfehlt und zu Ihnen zurückgeflogen kommt.

				[image: 88.tif]

				[image: 165054.jpg]

				Wenn alle Leute in den Fallrohren der Dachrinnen ihrer Häuser und Firmengebäude kleine Turbinengeneratoren anbringen würden, wie viel Energie ließe sich damit erzeugen? Würden wir auf diese Weise jemals genug Energie erzeugen, um die Anschaffungskosten der Generatoren wieder herauszubekommen?

				Damien

				[image: What_if119.pdf]

				Ein Haus in einer sehr regenreichen Gegend, etwa dem Alaska Panhandle, könnte nahezu 4 Meter Regen pro Jahr abbekommen. Und Wasserturbinen können sehr effizient arbeiten. Wenn das Haus eine Grundfläche von 1500 Square Feet (139,35 m²) und Dachrinnen fünf Meter über dem Boden hat, würden sie durchschnittlich weniger als ein Watt Strom aus dem Regen erzeugen, und die maximale Energieersparnis wäre:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Die regenreichste Stunde in den bisherigen Wetteraufzeichnungen gab es 1947 in Holt (Missouri), wo binnen 42 Minuten ungefähr 30 Zentimeter Regen niedergingen. In diesen 42 Minuten hätte unser hypothetisches Haus bis zu 800 Watt Elektrizität erzeugen können, was vielleicht genügen würde, um sein gesamtes Innenleben zu versorgen. Das restliche Jahr über hätte es dazu bei weitem nicht gereicht.

				Wenn die Generatoranlage 100 Dollar kostet, könnten die Bewohner des regenreichsten Ortes der USA – Ketchikan (Alaska) – die Anschaffungskosten eventuell in weniger als einem Jahrhundert wieder hereinholen.
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				Wie viel physischen Raum beansprucht das Internet?

				Max L.

				ES GIBT EINE MENGE Möglichkeiten, um die Menge der im Internet gespeicherten Informationen abzuschätzen, aber wir können dafür eine interessante Obergrenze angeben, indem wir einfach mal schauen, wie viel Speicherplatz wir (als Spezies) erworben haben.

				Die Speicherindustrie produziert jährlich etwa 650 Millionen Festplatten. Wenn die meisten von ihnen 3,5-Zoll-Platten sind, kommt man auf 8 Liter Festplatte pro Sekunde.

				Das bedeutet, dass die in den letzten paar Jahren produzierten Festplatten – welche dank wachsender Größe den überwiegenden Teil der weltweiten Speicherkapazität ausmachen – gerade mal ungefähr einen Öltanker füllen würden. Nach dieser Berechnung ist das Internet also kleiner als ein Öltanker.

				[image: 165058.jpg]

				Ich fahre manchmal mit dem Rad zur Vorlesung. Im Winter ist das wegen der Kälte nervig. Wie schnell müsste ich radeln, damit meine Haut sich so erwärmt, wie sich ein Raumschiff beim Wiedereintritt in die Atmosphäre aufheizt?

				David Nal

				EIN RAUMSCHIFF HEIZT sich beim Wiedereintritt in die Erdatmosphäre auf, weil es die Luft vor sich komprimiert – und nicht, wie häufig angenommen wird, wegen der Reibung mit der Luft.

				Um die Temperatur der Luftschicht vor Ihrem Körper um 20 Grad Celsius zu erhöhen (womit wir von Frost bis auf Raumtemperatur kämen), müssten Sie mit 200 m/s drauflosstrampeln.

				Die schnellsten von menschlicher Muskelkraft angetriebenen Fahrzeuge auf Höhe des Meeresspiegels sind Liegefahrräder mit stromlinienförmigen, aerodynamischen Verschalungen. Diese Vehikel haben eine obere Geschwindigkeitsgrenze von nahezu 40 m/s – dem Tempo, bei welchem ein Mensch gerade noch genug Schub hervorbringt, um den Luftwiderstand auszugleichen.

				Da der Luftwiderstand im Gleichschritt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wächst, wäre es sehr schwer, diese Grenze weiter hinauszuschieben. Um mit 200 m/s zu radeln, müssten Sie mindestens die 25-fache Energie einsetzen wie bei 40 m/s.

				Bei solchen Geschwindigkeiten brauchten Sie sich um eine Erwärmung durch die Luft gar keine Sorgen mehr zu machen – eine schnelle Überschlagsrechnung zeigt, dass Ihre Kerntemperatur binnen wenigen Sekunden tödlich hohe Werte erreichen würde, wenn Ihr Körper so hart arbeiten müsste.

				
					
						46 Suchen Sie nach Why don’t we try to destroy tropical cyclones by nuking them? von Chris Landsea.

					

				

			

		

	
		
			
				

				BLITZE

				[image: 164986.jpg]

				In diesem Abschnitt werde ich verschiedene Fragen zu Blitzschlägen beantworten. Doch bevor wir auch nur einen Schritt weitergehen, möchte ich eines unterstreichen:

				Ich bin kein Experte für Blitzschutz.

				Ich bin einfach ein Typ, der im Internet Bilder zeichnet. Mir gefällt es, wenn Dinge Feuer fangen und explodieren, was bedeutet, dass ich nicht unbedingt Ihr Bestes im Sinn habe. Die großen Autoritäten in Sachen Blitzschutz sind die Leute vom Wetterdienst:

				http://www.dwd.de/ oder http://www.lightningsafety.noaa.gov/ 

				Okay, nachdem wir das geklärt haben …

				Um die folgenden Fragen zu beantworten, müssen wir erst einmal eine Vorstellung davon bekommen, wohin sich ein Blitz wahrscheinlich bewegen wird. Dafür gibt es einen coolen Trick, den ich gleich am Anfang verraten möchte: Rollen Sie eine imaginäre Kugel47 mit einem Radius von 60 Metern durch die Landschaft und schauen Sie, an welchen Stellen sie anstößt.

				Man hört oft, der Blitz treffe das höchste Objekt in der Umgebung. Das ist eine dieser ungenauen Feststellungen, die mich echt irritieren und sofort alle möglichen Fragen wecken. Wie weit reicht die »Umgebung«? Schließlich schlägt nicht jeder Blitz auf dem Mount Everest ein. Aber würde er die größte Person in einer Menschenmenge finden? Die größte Person, die ich kenne, ist vermutlich Ryan North.48 Sollte ich, um vor Blitzen sicher zu sein, ihm nicht mehr von der Seite weichen? Oder aus welchen anderen Gründen? (Sie sehen schon, warum ich dabei bleiben sollte Fragen zu beantworten, statt welche zu stellen.)

				Aber wie sucht sich der Blitz denn nun seine Ziele aus?

				Der Blitzschlag beginnt mit einem sich verästelnden Bündel von Ladung – dem »Leitblitz« –, das aus der Wolke hinabfährt. Es breitet sich mit Geschwindigkeiten von Dutzenden bis Hunderten Kilometern pro Sekunde nach unten aus und durchzieht die wenigen Kilometer bis zum Erdboden in ein paar Dutzend Millisekunden.

				Der Leitblitz trägt vergleichsweise wenig Stromstärke in sich – etwa in der Größenordnung von 200 Ampere. Das ist immer noch genug, um Sie zu töten, aber gar nichts im Vergleich zu dem, was gleich danach passiert. Sobald der Leitblitz den Kontakt zum Erdboden hergestellt hat, gleichen die Wolke und der Boden ihren Ladungsunterschied mit einer gewaltigen Entladung von etwa 20000 Ampere aus. Das ist der blendende Blitz, den wir sehen. Er rast den Blitzkanal wieder hoch, und zwar mit einem bedeutenden Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit, so dass er die Strecke in weniger als einer Millisekunde zurücklegt.49

				Die Stelle am Erdboden, an der wir einen Blitz einschlagen sehen, ist also jener Punkt, an dem der Leitblitz den ersten Kontakt mit der Oberfläche hergestellt hat. Der Leitblitz schießt in kleinen Sprüngen zur Erde hinab. Letztendlich bahnt er sich seinen Weg zu der (meistens) positiven Ladung im Boden. Dennoch »spürt« er Ladungen nur einige Dutzend Meter weit von seiner Spitze entfernt während er entscheidet, wo er als nächstes hinspringt. Wenn etwas innerhalb dieser Reichweite mit dem Erdboden verbunden ist, wird er auf dieses Objekt überspringen. Andernfalls springt er in einem halb zufälligen Zickzackkurs hin und her und wiederholt den Vorgang.

				An diesem Punkt kommt die 60-Meter-Kugel ins Spiel. Es ist eine Methode, mit der man sich vorstellen kann, welche Stellen der Leitblitz zuerst erspüren könnte – also die Stellen, auf die er womöglich bei seinem nächsten (und finalen) Schritt überspringt.

				[image: 90.tif]

				Um herauszufinden, wo ein Blitz wahrscheinlich einschlagen wird, rollen Sie die imaginäre 60-Meter-Kugel quer durch die Landschaft.50 Die Kugel klettert über Bäume und Gebäude, ohne durch irgendetwas hindurchzugehen (oder es breitzuwalzen). Stellen, mit denen die Oberfläche in Kontakt kommt – Baumwipfel, Zaunpfähle und Golfer auf Golfplätzen – sind potentielle Zielscheiben für einen Blitz.

				Das bedeutet, dass man bei ebener Oberfläche einen »Blitzschatten« rund um ein Objekt der Höhe h errechnen kann.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Der Schatten ist jener Bereich, in dem der Leitblitz wahrscheinlich den hohen Gegenstand treffen wird und nicht den flachen Erdboden drumherum:

				[image: What_if122.pdf]

				Das heißt aber nicht, dass Sie im Blitzschatten sicher wären – oftmals bedeutet es genau das Gegenteil. Nachdem der Strom das hohe Objekt getroffen hat, fließt er in den Erdboden. Wenn Sie die Erde in unmittelbarer Nähe berühren, kann er auch durch Ihren Körper fließen. Von den 28 Personen, die in den USA 2012 durch Blitze getötet wurden, hatten 13 unter oder neben Bäumen gestanden.

				Mit all diesen Informationen im Hinterkopf können wir in den folgenden Szenarien die möglichen Blitzwege untersuchen.

				[image: 165060.jpg]

				Wie gefährlich ist es wirklich, bei Gewitter in einem Swimmingpool zu baden?

				ZIEMLICH GEFÄHRLICH. Wasser ist leitfähig, aber das ist nicht einmal das größte Problem. Das größte Problem ist, dass Ihr Kopf beim Schwimmen aus einer großen ebenen Fläche herausragt. Aber auch ein Blitz, der in Ihrer Nähe aufs Wasser trifft, wäre noch schlimm. Die 20000 Ampere breiten sich aus – größtenteils über die Wasseroberfläche –, aber in welcher Entfernung Sie der Stromschlag mit welcher Stärke treffen würde, ist schwer zu berechnen.

				Meine Schätzung ist, dass Sie überall in einem Radius von mindestens zwölf Metern ernsthaft in Gefahr wären – und in Süßwasser noch mehr, weil der Strom dann noch lieber eine Abkürzung durch Sie hindurchnimmt.

				Was würde passieren, wenn Sie beim Duschen vom Blitz getroffen würden? Oder während Sie unter einem Wasserfall stehen?

				[image: 92_1.tif]

				Der Duschstrahl oder der Sprühnebel bringen Sie nicht in Gefahr – das sind nur ein Haufen Wassertropfen in der Luft. Die eigentliche Bedrohung sind die Wanne unter Ihren Füßen und die Pfütze in Kontakt mit den Wasserleitungen.

				[image: 165062.jpg]

				Was wäre, wenn Ihr Boot oder Ihr Flugzeug vom Blitz getroffen werden? Oder ein U-Boot?

				EIN BOOT OHNE KABINE ist ungefähr so sicher wie ein Golfplatz. Ein Boot mit geschlossener Kabine und Blitzschutzsystem ist ungefähr so sicher wie ein Auto. Ein Unterwasserboot ist ungefähr so sicher wie ein Unterwassersafe (ein Unterwassersafe darf nicht mit einem Safe in einem Unterwasserboot verwechselt werden – ein Safe in einem Unterwasserboot ist bedeutend sicherer als ein Unterwassersafe).

				[image: 92_2.tif]

				[image: 165064.jpg]

				Was passiert, wenn man auf der Spitze eines Funkturms gerade die Beleuchtung auswechselt, und ein Blitz schlägt ein? Oder wenn man getroffen wird, während man einen Salto rückwärts macht? Oder wenn man auf einem Graphitfeld steht? Oder wenn man direkt in einen Blitz schaut?

				[image: What_if125.pdf]

				[image: 165070.jpg]

				Was wäre, wenn eine Gewehrkugel mitten im Flug vom Blitz getroffen würde?

				DIE KUGEL WÜRDE den Weg des Blitzes nicht beeinflussen. Man müsste den Schuss wirklich gut timen, damit die Kugel bei der Hauptentladung in der Mitte des Blitzkanals ist.

				Die Kernzone eines Blitzes hat nur einen Durchmesser von wenigen Zentimetern. Eine Kugel, die man aus einem AK-47 abfeuert, ist ungefähr 26 mm lang und bewegt sich mit rund 70 Zentimetern pro Millisekunde vorwärts.

				Die Kugel hat einen Kupfermantel um einen Bleikern herum. Kupfer ist ein phantastischer Leiter für Elektrizität, und ein großer Teil der 20000 Ampere könnten sich problemlos eine Abkürzung durch die Gewehrkugel suchen.

				Überraschenderweise kommt die Kugel damit ziemlich gut klar. Wenn sie noch im Gewehr steckte, könnte der Strom das Metall rasch aufheizen und zum Schmelzen bringen. Aber sie bewegt sich derart schnell voran, dass sie den Hitzekanal schon wieder verlassen hat, ehe sie um mehr als ein paar Grad erwärmt worden ist. Und so fliegt sie ziemlich unberührt weiter auf ihr Ziel zu. Durch das Magnetfeld um den Blitz herum und den Stromfluss durch die Kugel entstehen ein paar merkwürdige elektromagnetische Kräfte, aber keine von denen, die ich näher untersucht habe, konnte das Gesamtbild wesentlich beeinflussen.
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				[image: 165072.jpg]

				Was passiert, wenn Sie bei Gewitter gerade Ihr BIOS flashen, und der Blitz schlägt ein?

				[image: What_if127.pdf]

				
					
						47 Oder zu diesem Zweck auch eine echte.

					

					
						48 Paläontologen schätzen, dass er eine Schulterhöhe von beinahe fünf Metern hatte.

					

					
						49 Obwohl die Hauptentladung auch »Return Stroke« genannt wird, fließt die Ladung weiterhin von oben nach unten. Allerdings sieht es so aus, als würde die Entladung von unten nach oben voranschreiten. Einen ähnlichen Effekt beobachten wir im Straßenverkehr: Wenn eine Ampel auf Grün schaltet, setzen sich die vordersten Autos in Gang, dann die hinter ihnen wartenden, so dass sich die Bewegung nach hinten auszubreiten scheint.

					

					
						50 Aus Sicherheitsgründen nehmen Sie bitte keine wirkliche Kugel.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 4

				[image: 165151.jpg]

				Wäre es möglich, einen Vulkanausbruch zu stoppen, indem man eine Vakuum- oder Atombombe unter der Oberfläche des Vulkans platziert?

				Tomasz Gruszka

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				[image: 165153.jpg]

				Ein Freund von mir ist überzeugt, dass es im Weltall Klänge gibt. Das stimmt aber nicht, oder?

				Aaron Smith
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				DER MENSCHLICHE COMPUTER

				[image: 165155.jpg]

				Wie viel Rechenleistung würden wir zusammenbekommen, wenn die gesamte Weltbevölkerung ihr momentanes Treiben unterbricht und sich ans Rechnen macht? Wie viel wäre das im Vergleich zu einem modernen Computer oder Smartphone?

				Mateusz Knorps

				EINERSEITS DENKEN MENSCHEN und Computer auf sehr verschiedene Weise, und wenn man sie miteinander vergleicht, ist das so, als wollte man Äpfel mit Birnen vergleichen.

				[image: computer_pears_huge%5b1%5d.tif]

				Andererseits sind Äpfel besser.51 Versuchen wir doch einmal den direkten Vergleich von Menschen und Computern bei derselben Aufgabe.

				Es ist leicht (wenn auch mit jedem Tag schwerer), Aufgaben zu erfinden, die ein einzelner Mensch schneller lösen kann als alle Computer der Welt. Menschen sind beispielsweise nach wie vor viel besser darin, herauszufinden, was gerade passiert ist, wenn sie ein Foto anschauen.

				[image: 97.tif]

				Um diese Theorie zu überprüfen, schickte ich dieses Bild meiner Mutter und fragte sie, was ihrer Meinung nach geschehen sei. Sie antwortete postwendend: »Das Kind hat die Vase runtergeschmissen, und die Katze untersucht die Bescherung.«52

				Schlauerweise verwarf sie andere mögliche Hypothesen, etwa diese hier:

				•	Die Katze hat die Vase umgeworfen.

				•	Die Katze kam aus der Vase gesprungen und stürzte sich auf das Kind.

				•	Das Kind wurde von der Katze gejagt und versuchte, um ihr zu entkommen, mit einem Seil auf die Kommode zu klettern.

				•	Im Haus läuft eine Wildkatze umher, und jemand hat eine Vase nach ihr geworfen.

				•	Die Katze steckte mumifiziert in der Vase, ist aber wiederauferstanden, als das Kind sie mit einem magischen Seil berührte.

				•	Das Seil, das die Vase zusammenhielt, ist zerrissen, und die Katze versucht, alles wieder zusammenzusetzen.

				•	Die Vase explodierte und lockte ein Kind und eine Katze an. Den Hut hat sich das Kind zum Schutz vor weiteren Explosionen aufgesetzt.

				•	Das Kind und die Katze rennen herum und versuchen eine Schlange einzufangen. Das Kind kriegt das Reptil schließlich zu fassen und macht einen Knoten hinein.

				Alle Computer der Welt könnten die richtige Antwort nicht schneller finden als ein beliebiger Vater oder eine beliebige Mutter. Das liegt aber daran, dass Computer nicht dafür programmiert sind, Dinge dieser Art herauszufinden.53 Gehirne hingegen sind in den Jahrmillionen der Evolution darin trainiert worden herauszufinden, was andere Gehirne in ihrer Umgebung tun und warum.

				So könnten wir eine Aufgabe aussuchen, die den Menschen Vorteile verschafft, aber das macht keinen Spaß: Computer sind limitiert durch unsere Fähigkeit, sie zu programmieren. Wir tragen also einen eingebauten Vorteil in uns.

				Aber schauen wir lieber, wie wir auf ihrem eigenen Spezialgebiet mithalten können.

				Die Komplexität der Mikrochips

				Statt eine neue Aufgabe zu erfinden, wollen wir einfach dieselben Benchmark-Tests, denen Computer unterzogen werden, auf den Menschen anwenden. Gewöhnlich bestehen sie aus solchen Dingen wie der Gleitkommazahlen-Mathematik, dem Speichern und Wiederaufrufen von Zahlen, dem Umgang mit Buchstabenreihen und grundlegenden logischen Operationen.

				Laut dem Computerwissenschaftler Hans Moravec kann ein Mensch, der die Benchmark-Rechenaufgaben für Computerchips mit Stift und Papier durchgeht, alle anderthalb Minuten das Äquivalent einer vollen Anweisung ausführen.54

				So gesehen, könnte der Prozessor eines Mittelklasse-Handys Berechnungen etwa 70 Mal schneller ausführen als die gesamte Weltbevölkerung. Ein neuer High-End-Desktop-Computerchip würde dieses Verhältnis bis auf 1500 hochtreiben.

				[image: What_if132.pdf]

				In welchem Jahr übertraf ein einzelner normaler Desktop-Computer erstmals die geballte Rechenkraft der Menschheit?

				Das war 1994.

				Im Jahr 1992 lebten fünfeinhalb Milliarden Menschen auf der Erde, womit ihre zusammengelegte Rechenleistung nach dem von uns verwendeten Benchmark-Test ungefähr 65 MIPS (Millionen Anweisungen pro Sekunde) betrug.

				Im selben Jahr brachte Intel den populären 486DX heraus, der in seiner Standardkonfiguration etwa 55 oder 60 MIPS schaffte. Bis 1994 hatten sich die neuen Pentium-Chips von Intel auf Benchmark-Scores zwischen 70 und 90 gesteigert, womit sie die Menschheit weit hinter sich ließen.

				[image: What_if133.pdf]

				Jetzt könnten Sie einwenden, dass wir ein bisschen unfair zu den Computern sind. Immerhin steht bei diesen Vergleichen ein einziger Computer gegen die ganze Menschheit. Wie würden alle Menschen im Vergleich zu allen Computern dastehen?

				Das zu berechnen, ist eine harte Nuss. Wir können leicht die Benchmark-Scores für verschiedene Computertypen aus dem Ärmel schütteln, aber wie misst man die Anweisungen pro Sekunde bei einem Chip in einem Furby?

				Die meisten Transistoren auf der Welt stecken in Mikrochips, die nicht dafür ausgelegt sind, Benchmarkprogramme laufen zu lassen. Wenn wir schon annehmen, dass alle Menschen modifiziert (bzw. trainiert) werden, um die Benchmark-Berechnungen ausführen zu können, wie viel zusätzliche Mühe sollen wir dann noch aufwenden, um jeden Computerchip so zu modifizieren, dass er das Benchmarkprogramm ausführen kann?

				Um dieses Problem zu umgehen, können wir stattdessen die geballte Kraft aller Rechner der Welt abschätzen, indem wir Transistoren zählen. Dabei stellt sich heraus, dass Prozessoren aus den 1980er-Jahren und Prozessoren von heute ein ähnliches Verhältnis von Transistoren zu MIPS aufweisen – lässig über den Daumen gepeilt, ungefähr 30 Transistoren je »Anweisung pro Sekunde«.

				Ein Aufsatz von Gordon Moore (der mit dem berühmten Mooreschen Gesetz) liefert uns Angaben zur Gesamtzahl der seit den 1950er-Jahren jährlich produzierten Transistoren. Die Kurve sieht ungefähr so aus:
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				Mit dem oben genannten Verhältnis können wir die Zahl der Transistoren nun in einen Gesamtwert für die Rechenleistung umwandeln. Dies verrät uns, dass ein typischer moderner Laptop mit einem Benchmark-Score von Zehntausenden MIPS mehr Rechenleistung hat, als 1965 auf der ganzen Welt vorhanden war. Nach diesen Berechnungen war es das Jahr 1977, in dem die zusammengefasste Leistung aller Computer die zusammengefasste Rechenleistung aller Menschen schließlich überstieg.

				Die Komplexität der Neuronen

				Andererseits ist es eine ziemlich beknackte Methode, die menschliche Rechenleistung zu messen, indem man die Leute Prozessor-Benchmarks mit Bleistift und Zettel machen lässt. Was die Komplexität betrifft, sind unsere Gehirne ausgefeilter als jeder Supercomputer, stimmt’s?

				Stimmt. Jedenfalls weitgehend.

				Es gibt Projekte, bei denen man versucht, mit Supercomputern ein Gehirn auf der Ebene der einzelnen Synapsen komplett zu simulieren.55 Wenn wir uns anschauen, wie viele Prozessoren und wie viel Zeit für diese Simulationen erforderlich sind, bekommen wir heraus, wie viele Transistoren man brauchen würde, um mit der Komplexität des menschlichen Gehirns gleichzuziehen.

				Die Ergebnisse aus einem Versuch mit dem japanischen Supercomputer K im Jahre 2013 lassen eine Größenordnung von 1015 Transistoren pro menschlichem Gehirn vermuten.56 Wenn man diese Werte zugrunde legt, haben alle Logikschaltungen der Welt zusammen erst 1988 die Komplexität eines einzigen Gehirns erreicht … und die gesamte Komplexität aller Schaltkreise ist noch immer winzig klein im Vergleich zur gesamten Komplexität aller Gehirne. Wenn man von Projektionen auf Grundlage des Mooreschen Gesetzes ausgeht und die Testergebnisse jener Simulation aufgreift, werden die Computer erst 2036 an uns Menschen vorbeiziehen.57

				Warum das lächerlich ist

				Diese beiden Methoden zur Bewertung der Gehirnleistung verkörpern die entgegengesetzten Enden einer Skala.

				Der Zettel-und-Bleistift-Benchmark-Test à la Dhrystone verlangt von Menschen, einzelne Operationen auf einem Computerchip manuell zu simulieren, und findet dabei heraus, dass Menschen ungefähr 0,01 MIPS zustandebringen.

				Die andere Methode, das Projekt der Neuronensimulation in einem Supercomputer, verlangt von einem Computer, einzelne Neuronen zu simulieren, die im Hirn eines Menschen feuern, und findet dabei heraus, dass Menschen das Äquivalent von etwa 50000000000 MIPS zustande bringen.

				Ein etwas besserer Ansatz wäre es vielleicht, beide Schätzungen zu kombinieren. Das ist tatsächlich auf seltsame Weise sinnvoll. Wenn wir annehmen, dass unsere Computerprogramme ungefähr ebenso ineffizient darin sind, die menschliche Gehirnaktivität zu simulieren, wie menschliche Gehirne es sind beim Simulieren der Aktivität eines Computerchips, dann könnte es doch zu einer faireren Bewertung unserer Gehirnleistung führen, wenn wir das geometrische Mittel aus beiden Zahlen bildeten.

				[image: What_if135.pdf]

				Nach dieser Berechnung würden menschliche Gehirne bei rund 30000 MIPS ankommen – und wären so ungefähr auf Augenhöhe mit dem Computer, an dem ich diese Worte tippe. Dies würde auch bedeuten, dass die digitale Komplexität auf der ganzen Erde im Jahr 2004 an der neuronalen Komplexität der Menschen vorbeigezogen ist.

				Ameisen

				In seinem Aufsatz »Moore’s Law at 40« stellt Gordon Moore eine interessante Überlegung an. Er weist darauf hin, dass es laut dem Biologen E. O. Wilson zwischen 1015 und 1016 Ameisen auf der Welt gibt. Zum Vergleich: 2014 gab es weltweit ungefähr 1020 Transistoren, also Zehntausende von Transistoren pro Ameise.58

				Ein Ameisengehirn könnte eine Viertelmillion Neuronen enthalten und Tausende Synapsen pro Neuron. Damit hätten alle Ameisenhirne der Welt zusammen eine ähnliche Komplexität wie alle Menschenhirne zusammen.

				Wir sollten also nicht allzu betroffen sein, wenn die Computer in Sachen Komplexität mit uns gleichziehen. Immerhin haben auch die Menschen irgendwann einmal die Ameisen eingeholt, und die scheint das nicht weiter zu beunruhigen. Klar, es sieht so aus, als hätten wir den Planeten in Besitz genommen, aber wenn ich darauf wetten sollte, wer von uns in einer Million Jahren noch immer da ist – Primaten, Computer oder Ameisen –, dann wüsste ich, für wen ich mich entschiede.

				[image: 101_2.tif]

				
					
						51 Außer den »Red Delicious«, deren irreführender Name der reinste Hohn ist.

					

					
						52 Bei uns zu Hause gab es eine Menge Vasen, als ich klein war.

					

					
						53 Jedenfalls noch nicht.

					

					
						54 Dieser Wert stammt aus einer Tabelle in Hans Moravec’ Buch Computer übernehmen die Macht: Vom Siegeszug der künstlichen Intelligenz. Vgl. http://www.frc.ri.cmu.edu/users/hpm/book97/ch3/processor.list.txt

					

					
						55 Obwohl selbst dies vielleicht nicht alles, was in unserem Kopf vorgeht, erfassen kann. Biologie ist knifflig.

					

					
						56 K verwendete 82944 Prozessoren mit je rund 750 Millionen Transistoren. Er benötigte 40 Minuten, um eine einzige Sekunde Gehirntätigkeit zu simulieren – und zwar in einem Gehirn, das nur 1 Prozent der Verbindungen eines menschlichen Hirns hat.

					

					
						57 Sollten Sie diese Zeilen nach 2036 lesen – viele Grüße aus der fernen Vergangenheit! Ich hoffe, in der Zukunft läuft alles besser. PS: Bitte denken Sie sich eine Methode aus, um uns hier wegzuholen.

					

					
						58 »TPA«.

					

				

			

		

	
		
			
				

				KLEINER PLANET

				[image: 165157.jpg]

				Wenn ein Asteroid ganz klein, aber enorm massereich wäre, könnte man dann wie der Kleine Prinz darauf leben?

				Samantha Harper

				[image: What_if137.pdf]

				DER KLEINE PRINZ von Antoine de Saint-Exupéry ist eine Geschichte über einen Reisenden, der von einem fernen Asteroiden kommt. Sie ist einfach und traurig, ergreifend und unvergesslich.59 Vordergründig ist es ein Kinderbuch, doch kann man kaum entscheiden, welches der beabsichtigte Leserkreis war. Auf jeden Fall aber hat es einen Leserkreis gefunden; es zählt zu den meistverkauften Büchern aller Zeiten.

				[image: 103_1.tif]

				Geschrieben wurde es im Jahr 1942. Das war eine spannende Zeit, um über Asteroiden zu schreiben, denn 1942 wusste man noch nicht wirklich, wie Asteroiden aussehen. Selbst mit den besten Teleskopen waren die größten Asteroiden nur als Lichtpünktchen sichtbar. Daher kommt tatsächlich auch ihr Name – das Wort Asteroid bedeutet »sternähnlich«.

				Die erste Bestätigung für das wirkliche Aussehen der Asteroiden bekamen wir 1971, als Mariner 9 den Mars besuchte und Bilder von Phobos und Deimos knipste. Diese Monde, die man für eingefangene Asteroiden hält, festigten die moderne Vorstellung von Asteroiden als von Kratern übersäten Kartoffeln.

				[image: What_if139.pdf]

				Bis dahin hatte man in der Science-Fiction kleine Asteroiden meist für genauso rund wie Planeten gehalten.

				In Der kleine Prinz ging der Autor noch einen Schritt weiter und malte sich einen Asteroiden als einen winzigen Planeten mit Schwerkraft, Luft und einer Rose aus. Natürlich ist es Quatsch, diese Idee vom wissenschaftlichen Standpunkt aus zu kritisieren, denn erstens ist es ja keine Geschichte über Asteroiden, und zweitens beginnt sie mit einer Parabel darüber, wie doof Erwachsene sind, weil sie alles zu wörtlich nehmen.

				Statt die Wissenschaft dafür einzusetzen, von der Geschichte etwas wegzuhobeln, überlegen wir uns lieber, welche merkwürdigen Elemente die Experten ihr hinzufügen könnten. Wenn es tatsächlich einen superdichten Asteroiden mit genügend Oberflächengravitation zum Draufrumspazieren gäbe, dann hätte er einige wirklich bemerkenswerte Eigenschaften.

				Wenn dieser Asteroid einen Radius von 1,75 m hätte, müsste er eine Masse von rund 500 Millionen Tonnen besitzen, damit an seiner Oberfläche eine Gravitation wie auf der Erde herrscht. Das ist ungefähr die Gesamtmasse aller Menschen der Welt.

				Stünden wir auf seiner Oberfläche, würden Gezeitenkräfte auf uns wirken. Unsere Füße würden sich schwerer anfühlen als unsere Köpfe, so dass wir den Eindruck hätten, ganz sanft auseinandergezogen zu werden. Es wäre ein Gefühl, als läge man über einen runden Gummiball gestreckt oder auf einem Karussell mit dem Kopf nahe der Mitte.

				[image: What_if140.pdf]

				Die Fluchtgeschwindigkeit an der Oberfläche würde etwa 5 Meter pro Sekunde betragen. Das ist langsamer als ein Sprint, aber immer noch ziemlich viel. Als Faustregel könnte man Folgendes sagen: Wenn Sie es nicht schaffen, einen Basketball im Korb zu versenken, werden Sie es auch nicht schaffen, diesem Asteroiden zu entspringen.

				[image: 104_2.tif]

				Das Verrückte an der Fluchtgeschwindigkeit ist aber, dass es nicht darauf ankommt, in welche Richtung man läuft. Wenn Sie schneller als mit Fluchtgeschwindigkeit unterwegs sind, werden Sie fortkommen, sofern Sie sich nicht gerade auf den Planeten zu bewegen. Sie könnten Ihren Asteroiden also verlassen, indem Sie Anlauf nehmen und dann vom Ende einer Rampe abspringen.

				[image: 105_1.tif]

				Sollten Sie aber nicht schnell genug gerannt sein, um dem Planeten zu entfliehen, würden Sie ihn auf einer Umlaufbahn zu umkreisen beginnen. Ihre Orbitalgeschwindigkeit betrüge dann etwa 3 m/s, was ein typisches Joggingtempo ist.

				[image: 105_2.tif]

				Es wäre eine sonderbare Umlaufbahn.

				Die Gezeitenkräfte würden auf verschiedene Weise auf Sie einwirken. Wenn Sie den Arm zum Planeten hin, also nach unten, ausstrecken, würde er viel stärker angezogen werden als der Rest von Ihnen. Und da Sie diesen einen Arm nach unten bewegt haben, wird der Rest von Ihnen nun nach oben geschoben – andere Teile Ihres Körpers spüren die Schwerkraft also sogar weniger. Jeder Körperteil würde gewissermaßen versuchen, auf seine eigene Umlaufbahn zu gelangen.

				Ein großes Objekt auf einer Umlaufbahn – sagen wir, ein Mond – würde bei solchen Gezeitenkräften im Allgemeinen in Ringe auseinanderbrechen.60 Das würde Ihnen nicht passieren. Trotzdem wäre Ihre Umlaufbahn chaotisch und instabil.

				Umlaufbahnen solcher Art sind in einem Aufsatz von Radu D. Rugescu und Daniele Mortari untersucht worden. Ihre Simulationen ergaben, dass große, längliche Objekte auf seltsamen Pfaden um ihre Zentralkörper unterwegs sind. Selbst ihre Massenzentren bewegen sich nicht in den traditionellen Ellipsen; manche verfolgen eine fünfeckige Umlaufbahn, andere trudeln chaotisch herum und krachen in den Planeten.

				Solche Analysen könnten tatsächlich praktische Anwendung finden. Im Laufe der Jahre gab es verschiedentlich Vorschläge, mit Hilfe langer, umherschwankender Seile Frachtgut in Gravitationszentren oder aus ihnen heraus zu bewegen. Das wäre dann so etwas wie ein freischwebender Weltraumfahrstuhl. Solche Seile könnten etwa Fracht zur Mondoberfläche befördern oder vom Mond zur Erde; auch könnten sie am Rand der Erdatmosphäre Raumfahrzeuge aufnehmen. Die Tatsache, dass diese Umlaufbahnen instabil sind, bedeutet eine ziemlich große Herausforderung bei solchen Projekten.

				Was die Bewohner unseres superdichten Asteroiden betrifft, so müssen sie vorsichtig sein; wenn sie zu schnell rennen, laufen sie ernsthaft Gefahr, in einer Umlaufbahn zu landen, dort Purzelbäume zu schlagen und ihr Mittagessen wieder nach oben zu befördern.

				Senkrechte Sprünge wären glücklicherweise eine feine Sache.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				
					
						59 Nicht alle sehen das so. Die Autorin Mallory Ortberg hat die Geschichte des Kleinen Prinzen auf the-toast.net anders erzählt – als die eines reichen Kindes, das vom Überlebenden eines Flugzeugabsturzes verlangt, ihm Bilder zu zeichnen, die es dann kritisiert.

					

					
						60 So erging es wahrscheinlich auch Sony the Hedgehog.

					

				

			

		

	
		
			
				

				STEAKABWURF
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				Aus welcher Höhe müsste man ein Steak abwerfen, damit es gar ist, wenn es am Boden ankommt?

				Alex Lahey

				ICH HOFFE, SIE MÖGEN Ihr Steak außen schön angekohlt und innen noch roh. Und es kann sein, dass Sie es erst mal auftauen müssen, wenn Sie es aufgesammelt haben.

				Gegenstände werden richtig heiß, wenn sie aus dem All zurückkommen. Bei ihrem Wiedereintritt in die Atmosphäre kann die Luft nicht schnell genug Platz machen, so dass sie vor dem Gegenstand zusammengequetscht wird – und wenn man Luft komprimiert, heizt man sie auf. Über den Daumen gepeilt, kann man sagen, dass die Kompressionswärme etwa oberhalb der doppelten Schallgeschwindigkeit (Mach 2) spürbar wird. Aus diesem Grund hat die Concorde hitzebeständige Materialien an der Vorderkante ihrer Tragflächen.

				Als der Fallschirmspringer Felix Baumgartner aus 39 Kilometern Höhe absprang, erreichte er Mach 1 etwa bei 30 Kilometern. Das reichte aus, um die Luft um einige Grad zu erwärmen, aber da ihre Temperatur ohnehin weit im Minusbereich lag, machte das keinen großen Unterschied. (In der Anfangsphase seines Sprungs herrschten ungefähr minus 40 Grad, was die magische Marke ist, bei der Sie nicht zu fragen brauchen, ob Fahrenheit oder Celsius gemeint sind – es kommt aufs selbe raus.)

				Soweit mir bekannt ist, kam die Steakfrage erstmals in einem langatmigen Diskussionsstrang der Website www.4chan.org auf, der sich aber bald in schlecht informiertes Physikgeschwafel auflöste und mit schwulenfeindlichen Ausfällen durchsetzt war. 

				Um eine bessere Antwort zu finden, beschloss ich, den Fall eines Steaks aus verschiedenen Höhen in einer Versuchsreihe zu simulieren. 

				Ein Acht-Unzen-Steak (227 g) hat ungefähr die Größe und Form eines Eishockeypucks, so dass ich mich bei den Luftwiderstands-Koeffizienten für mein Steak auf die Werte bezogen habe, die im Buch The Physics of Hockey auf Seite 74 angegeben sind (der Autor Alain Haché hat sie persönlich mit Laborausrüstung gemessen). Ein Steak ist kein Eishockeypuck, aber es zeigte sich, dass der Unterschied in Sachen Luftwiderstands-Koeffizient nicht groß war.

				Ich muss zur Beantwortung solcher Fragen oft ungewöhnliche Gegenstände unter extremen physischen Umständen untersuchen. Häufig sind die einzigen Forschungen von Belang, die mir da etwas bringen, US-amerikanische militärische Studien aus der Zeit des Kalten Krieges. (Die US-Regierung hat offenbar Tonnen von Geld in alles gesteckt, was auch nur entfernt mit Waffenforschung zu tun hatte.) Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie die Luft das Steak erhitzen würde, schaute ich mir Forschungsberichte darüber an, wie sich die Spitzen von Interkontinentalraketen beim Wiedereintritt in die Atmosphäre aufheizen. Zwei der nützlichsten Aufsätze hießen »Predictions of Aerodynamic Heating on Tactical Missile Domes« und »Calculation of Reentry-Vehicle Temperature History«.

				Schließlich musste ich noch genau herausbekommen, wie schnell sich Wärme in einem Steak ausbreitet. Zuerst schaute ich mir einige Aufsätze aus der Nahrungsmittelindustrie an, die den Wärmestrom durch verschiedene Arten von Fleisch simulierten. Erst nach einer Weile begriff ich, dass man auch auf viel einfachere Weise erfahren kann, welche Kombinationen von Zeit und Temperatur die verschiedenen Schichten eines Steaks erhitzen: Man nehme ein Kochbuch zur Hand.

				Jeff Potters vorzügliches Buch Kochen für Geeks liefert eine großartige Einführung in die Wissenschaft des Fleischbratens und erklärt, welche Hitzebereiche welche Wirkungen auf Steaks haben und warum. The Science of Good Cooking von Guy Crosby und Michael Newhouse war ebenfalls hilfreich.

				Als ich all diese Informationen zusammenführte, fand ich heraus, dass so ein Steak beim freien Fall rasch beschleunigt, bis es eine Höhe von 30 bis 50 Kilometern über dem Erdboden erreicht hat. In diesem Bereich wird die Luft dicht genug, um es allmählich abzubremsen.

				In dem Maße, wie die Luft dichter wird, verringert sich die Geschwindigkeit des fallenden Steaks stetig. Egal wie schnell es unterwegs ist, wenn es in die unteren Schichten der Atmosphäre eintritt, wird es rasch langsamer, bis es seine Endgeschwindigkeit erreicht hat. Um aus 25 Kilometern Höhe bis zum Erdboden zu fallen, wird es immer sechs bis sieben Minuten brauchen.

				Während dieser 25 Kilometer liegt die Lufttemperatur größtenteils im Minusbereich, was bedeutet, dass das Steak sechs oder sieben Minuten lang einem erbarmungslosen Schwall von frostigen Winden in Hurrikanstärke ausgesetzt ist. Selbst wenn es durch seinen Fall gar werden sollte, würde man es nach seiner Landung vermutlich auftauen müssen.

				Egal aus welcher Ausgangshöhe das Steak gefallen ist – es wird mit einer Endgeschwindigkeit von etwa 30 Metern pro Sekunde auf dem Boden aufschlagen. Um eine Ahnung davon zu bekommen, wie schnell das ist, sollten Sie sich ein Steak vorstellen, das von einem Werfer aus der höchsten Baseball-Liga zu Boden geschmettert wird. Selbst wenn das Steak nur teilweise gefroren ist, könnte es dabei leicht zerbrechen. Sollte es allerdings im Wasser, im Schlamm oder auf einem Laubhaufen landen, wäre vermutlich alles in Ordnung.61

				Ein aus 39 Kilometern Höhe abgeworfenes Steak würde im Unterschied zu Felix Baumgartner wahrscheinlich nicht die Schallgrenze durchbrechen. Es würde auch nicht merklich erhitzt werden. Das muss uns nicht wundern, denn immerhin hatte Felix, als er auf der Erde landete, keinen versengten Schutzanzug.

				Steaks können das Durchbrechen der Schallgrenze vermutlich überstehen. Wir haben nicht nur das Beispiel von Felix – es gab auch Piloten, die bei Überschallgeschwindigkeit abgesprungen sind und uns hinterher von ihrem Abenteuer berichten konnten.

				Damit das Steak die Schallmauer durchbricht, müsste man es aus etwa 50 Kilometern Höhe abwerfen. Das reicht jedoch nicht, um es zu braten.

				Wir müssen höher hinaus.

				[image: What_if145.pdf]

				Ein aus 70 Kilometern abgeworfenes Steak fällt schnell genug, um kurzzeitig von 180 °C heißer Luft gestrahlt zu werden. Leider ist dieser Schwall von dünner Luft nach knapp einer Minute schon wieder vorbei – und jeder, der Grundkenntnisse im Kochen hat, kann uns sagen, dass ein Steak, das man für 60 Sekunden in einen 180 Grad heißen Ofen packt, noch längst nicht durchgebraten ist.

				Aus einer Höhe von 100 Kilometern – laut Definition dem Beginn des Weltraums – sähe es nicht viel besser aus. Das Steak fliegt dann anderthalb Minuten mit mehr als Mach 2, und seine äußerste Schicht wäre wahrscheinlich angesengt, aber auf die Hitze folgt allzu schnell der eisige Stratosphärenwind, so dass es nicht wirklich gar wird.

				Bei Überschall- und Hyperschallgeschwindigkeiten bildet sich um das Steak eine Stoßwelle, die es teilweise vor den immer heftigeren Winden schützt. Die genauen Eigenschaften dieser Stoßfront – und damit die mechanische Beanspruchung des Steaks – hängen davon ab, wie ein rohes Acht-Unzen-Steak bei Hyperschallgeschwindigkeit herumtrudelt. Ich habe die Literatur durchforstet, konnte aber keinen einzigen Forschungsbericht zu diesem Thema finden.

				Für diese Simulation nehme ich an, dass bei niedrigeren Geschwindigkeiten Verwirbelungen zu Überschlägen führen, während das Steak gleichzeitig durch die  Hyperschallgeschwindigkeit in eine halbstabile Rotationsellipsoid-Form gequetscht wird. Das ist allerdings echt nicht mehr als wilde Spekulation. Wenn jemand ein Steak in einen Überschall-Windkanal packt, um bessere Daten zu bekommen, dann möge er mir bitte das Video schicken!

				Wenn man das Steak aus 250 Kilometern Höhe fallen lässt, wird langsam eine heiße Sache daraus; mit 250 Kilometern sind wir schon im Bereich einer niedrigen Erdumlaufbahn. Dennoch wird sich das Steak, da es aus einer Ruheposition abgeworfen wurde, nicht annähernd so schnell bewegen wie ein Objekt, das aus einer Umlaufbahn wieder in die Atmosphäre eintritt.

				In diesem Szenario erreicht das Steak eine Höchstgeschwindigkeit von Mach 6, und die äußersten Schichten könnten sogar schön scharf angebraten sein. Das Innere ist leider immer noch roh. Es sei denn, das Steak gerät ins Hyperschall-Trudeln und zerspringt in lauter Stücke.

				Beim Fall aus noch größeren Höhen wird die Hitze langsam richtig groß. Die Stoßwelle vor dem Steak erreicht eine Temperatur von Tausenden Grad (egal ob Fahrenheit oder Celsius). Das Problem mit einer solchen Hitzestufe ist, dass sie die Oberflächenschicht total verbrennt und dabei nicht viel mehr übrig bleibt als Kohlenstoff – das Steak ist also verkohlt.

				[image: What_if146.pdf]

				Verkohlung ist die normale Folge, wenn man Fleisch ins Feuer wirft. Das Problem mit der Verkohlung von Fleisch bei Hyperschallgeschwindigkeiten ist aber, dass die verkohlte Schicht keine besonders feste Struktur hat und vom Wind fortgeblasen wird, wodurch die nächste Schicht der Verkohlung ausgesetzt ist. (Wenn die Hitze groß genug ist, wird sie die Oberflächenschicht sofort wegpusten, wenn sie sie blitzartig brät. In den Forschungsberichten zu Interkontinentalraketen spricht man dabei von einer »Ablationszone«.)

				Selbst beim Fall aus solchen Höhen verbringt das Steak noch immer nicht genug Zeit in der Hitze, um durchgebraten zu werden.62

				Wenn jedoch die Temperatur hoch genug ist oder die Brenndauer lange genug, wird sich das Steak allmählich zersetzen, weil seine Außenschicht wieder und wieder verkohlt und abgetragen wird. Falls es der größte Teil des Steaks bis zum Erdboden schaffen sollte, wäre es innen immer noch roh.

				Wir sollten das Steak deshalb über Pittsburgh abwerfen, denn dort liebt man es ja »Pittsburgh Rare«. Der Mythos besagt, dass sich die Pittsburgher Stahlarbeiter ihre Steaks brieten, indem sie sie auf die glühenden Metalloberflächen klatschten, die aus der Gießerei kamen. Die Oberfläche verbrannte, und das Innere blieb dabei roh. So soll der Ausdruck »Pittsburgh Rare« entstanden sein.

				Werfen Sie Ihr Steak also während eines Suborbitalflugs ab, schicken Sie ein Suchteam los, um das Fleisch zu bergen, bürsten Sie es ab, machen Sie es wieder warm, schneiden Sie die allzu verkohlten Partien ab und hauen Sie rein.

				Bloß auf Salmonellen sollten Sie Acht geben. Und auf den Andromeda-Erreger.

				
					
						61 Ich meine, intakt. Essbar wäre es wohl nicht gerade.

					

					
						62 Ich weiß, was manche von Ihnen jetzt denken, und die Antwort ist »Nein« – es verbringt nicht genug Zeit im Van-Allen-Gürtel, um durch die Strahlung sterilisiert zu werden.

					

				

			

		

	
		
			
				

				EISHOCKEYPUCK

				[image: 165161.jpg]

				Wie scharf muss man einen Puck schlagen, damit er den Torwart gleich mit ins Netz schmettert?

				Tom

				SO ETWAS KANN NICHT wirklich passieren.

				Das Problem ist nicht nur, dass man den Puck nicht scharf genug schlagen kann. Mit solchen Beschränkungen gibt sich dieses Buch nicht ab. Menschliche Wesen mit Stöcken können einen Puck auf nicht viel mehr als 50 m/s bringen, aber wir können uns ja vorstellen, dass ein Eishockeyroboter den Puck geschlagen hat – oder ein Elektroschlitten oder eine Hyperschall-Leichtgaskanone.

				Das Problem ist, kurz gesagt, dass Eishockeyspieler schwer sind und Pucks nicht. Ein Torwart in voller Montur wiegt etwa 600 Mal so viel wie ein Puck. Selbst der schnellste Schlagschuss bringt weniger Impuls auf als ein Zehnjähriger, der mit 2 km/h Schlittschuh läuft.

				Eishockeyspieler können sich auch ziemlich stark gegen das Eis stemmen. Ein Spieler, der in vollem Tempo unterwegs ist, kann binnen wenigen Metern anhalten, wodurch er eine ganz beachtliche Kraft auf das Eis ausübt. (Das lässt auch vermuten, dass ein Eishockeyspielfeld, welches man ganz allmählich ankippt, bis zu 50 Grad Neigung haben könnte, bevor alle Spieler ans untere Ende rutschen. Ganz klar, hier besteht Bedarf an weiteren Experimenten.)

				Aus den Kollisionsgeschwindigkeiten in Eishockeyvideos und mit einiger Hilfestellung durch einen Spieler habe ich abschätzen können, dass sich der 165 Gramm schwere Puck mit einem Tempo irgendwo zwischen Mach 2 und Mach 8 bewegen müsste, damit er den Torwart rücklings ins Tor befördert – oder noch schneller, falls der Torwart den Schlag pariert, beziehungsweise langsamer, falls der Puck aufwärts fliegt und den Tormann nicht in einem rechten Winkel trifft.

				Eigentlich ist es nicht schwer, einen Gegenstand mit Mach 8 abzuschießen. Eines der besten Hilfsmittel dafür ist die oben erwähnte Hyperschall-Leichtgaskanone, die im Kern denselben Mechanismus nutzt wie eine Luftpistole beim Abfeuern ihrer Metallgeschosse.63

				Aber ein Eishockeypuck, der mit Mach 8 unterwegs ist, würde eine Menge Probleme bekommen. Obgleich es nicht in derselben Größenordnung passieren würde wie beim relativistischen Baseball, würde die Luft vor dem Puck doch zusammengequetscht und sehr rasch erhitzt. Der Puck würde nicht schnell genug fliegen, um die Luft zu ionisieren und einen glühenden Schweif hinter sich her zu ziehen wie ein Meteor, aber die Puckoberfläche würde (falls der Flug lang genug ist) zu schmelzen oder zu verkohlen beginnen.

				Allerdings würde der Luftwiderstand den Puck auch schnell wieder abbremsen, so dass ein mit Mach 8 abgeschossener Puck nur noch mit einem Teil dieser Geschwindigkeit unterwegs wäre, wenn er im Tor eintrifft. Und selbst bei Mach 8 würde der Puck vermutlich nicht den Körper des Torwarts durchdringen. Stattdessen würde er mit der Kraft eines großen Feuerwerkskörpers oder einer kleinen Stange Dynamit beim Aufprall in Stücke springen.

				Falls Sie denken wie ich, haben Sie sich zuerst vielleicht vorgestellt, dass der Puck wie in einem Comic ein puckförmiges Loch im Torwart hinterlässt. Aber unsere Intuition ist wackelig, wenn es darum geht, wie Materialien bei sehr hohen Geschwindigkeiten reagieren.

				Zutreffender wäre vielleicht ein anderes Bild vor Ihrem geistigen Auge: Stellen Sie sich vor, Sie werfen eine reife Tomate, so scharf Sie können, auf einen Kuchen.

				[image: 113.tif]

				Ungefähr so würde die Sache ausgehen.

				
					
						63 Eine Leichtgaskanone verwendet anstelle von Luft nur Wasserstoff, aber wenn man sich mit ihr das Auge ausschießt, dann hat man es sich trotzdem wirklich ausgeschossen.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ERKÄLTUNGSWELLE

				[image: 165164.jpg]

				Was wäre, wenn auf der ganzen Welt jeder Mensch ein paar Wochen lang einen Sicherheitsabstand zu seinen Mitmenschen halten würde – wären danach nicht alle Erkältungskrankheiten ausgerottet?

				Sarah Ewart

				[image: 114.tif]

				WÄRE DAS WIRKLICH die Mühe wert?

				Der gewöhnliche grippale Infekt wird durch eine Reihe von Viren verursacht, aber meist sind Rhinoviren die Übeltäter.64 Diese Viren kapern die Zellen in unserer Nase und unserem Rachen und benutzen sie dazu, noch mehr Viren zu erzeugen. Nach einigen Tagen bekommt unser Immunsystem Wind von der Sache und zerstört die Viren65, aber nicht, ehe jeder von uns im Durchschnitt noch eine andere Person66 angesteckt hat. Nachdem wir die Infektion besiegt haben, sind wir immun gegen diesen speziellen Erreger – eine Immunität, die jahrelang anhält.

				Wenn Sarah uns allesamt in Quarantäne steckt, können unsere Erkältungsviren in keine neuen Wirte mehr schlüpfen. Würden unsere Immunsysteme dann aber jede Kopie des Virus ausradieren?

				Bevor wir diese Frage beantworten, sollten wir die praktischen Konsequenzen dieser Art von Quarantäne bedenken. Die weltweite Jahreswirtschaftsleistung liegt bei ungefähr 80 Billionen Dollar, womit klar wäre, dass es viele Billionen kosten würde, alle wirtschaftlichen Aktivitäten für einige Wochen zu unterbrechen. Der Systemschock durch diese weltweite »Arbeitspause« könnte leicht zu einem globalen Wirtschaftskollaps führen.

				[image: What_if150.pdf]

				Die Nahrungsmittelreserven auf der Welt sind vermutlich groß genug, um uns über vier oder fünf Wochen Quarantäne hinweg zu versorgen, aber das Essen müsste vorher gleichmäßig aufgeteilt werden. Ganz ehrlich, ich wüsste nicht, was ich mit einer 20-Tages-Reserve an Getreide anfangen sollte – allein, irgendwo auf einem Feld. 

				[image: What_if151.pdf]

				Eine weltweite Quarantäne wirft allerdings noch eine andere Frage auf: Wie weit können wir uns eigentlich voneinander entfernen? Die Erde ist groß [Beleg erforderlich], aber es gibt auch eine Menge Leute. [Beleg erforderlich]

				Wenn wir das gesamte Festland gleichmäßig aufteilen, bekommt jeder von uns ein wenig mehr als zwei Hektar, und die nächste Person würde 77 Meter entfernt stehen.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Obwohl 77 Meter wahrscheinlich ausreichen würden, um eine Übertragung der Rhinoviren zu verhindern, hätte diese Vereinzelung ihren Preis. Auf einem großen Teil der Landfläche steht man nicht gerade bequem fünf Wochen lang herum. Viele von uns würden in der Sahara festsitzen67 oder in der zentralen Antarktis.68

				Eine praktischere – wenn auch nicht unbedingt billigere – Lösung wäre es, jeden mit einem Bioschutzanzug auszustatten. Auf diese Weise könnten wir herumlaufen und miteinander kommunizieren; sogar ein gewisses Maß an normaler wirtschaftlicher Aktivität wäre möglich.

				[image: What_if154.pdf]

				Aber lassen wir die Machbarkeit mal beiseite und widmen wir uns Sarahs eigentlicher Frage: Würde so eine Virenbekämpfung durch Isolation funktionieren?

				Um eine Antwort darauf zu finden, bat ich Professor Ian M. Mackay, einen Virologie-Experten vom Australischen Forschungszentrum für Infektionskrankheiten an der University of Queensland, um Hilfe.69

				Professor Mackay meinte, dass diese Idee aus rein biologischer Sicht tatsächlich nicht unvernünftig sei.

				Rhinoviren – und andere RNA-Viren der Atemwege – werden vom Immunsystem vollständig aus dem Körper eliminiert; nach Ende der Erkrankung bleibt von ihnen nichts zurück. Außerdem gibt es offensichtlich keinen Austausch von Rhinoviren zwischen Mensch und Tier, so dass keine anderen Arten als Reservoir für unsere Erkältungen dienen können. Wenn Rhinoviren nicht genügend Menschen haben, unter denen sie sich bewegen können, sterben sie aus.

				In der Praxis haben wir dieses Virensterben schon bei isoliert lebenden Bevölkerungsgruppen erleben können. Die entlegene Inselgruppe St. Kilda, weit vor der schottischen Nordwestküste, hatte über Jahrhunderte hinweg immer um die hundert Einwohner. Nur wenige Male pro Jahr kam ein Schiff vorbei, und dann litten die Bewohner an einem ungewöhnlichen Syndrom, das sie cnatan-na-gall, den »Husten der Fremden«, nannten. Präzise wie ein Uhrwerk überflutete dieser Husten die Inseln jahrhundertelang jedes Mal, wenn ein neues Schiff anlegte.

				Die genauen Ursachen der Krankheitsausbrüche sind unbekannt70, aber für viele von ihnen waren wohl Rhinoviren verantwortlich. Immer wenn ein Schiff zu Besuch kam, brachte es neue Virenstämme mit. Diese verbreiteten sich über die Inseln und infizierten praktisch jeden. Nach einigen Wochen hatten alle Einwohner frische Immunität gegen jene Virenstämme erlangt, und weil die Viren nirgendwo sonst hinkonnten, starben sie aus.

				Zu einem solchen Virenkahlschlag würde es wahrscheinlich in jeder kleinen und isolierten Menschengruppe kommen – etwa unter den Überlebenden eines Schiffbruchs.

				[image: What_if155.pdf]

				Wenn man alle Menschen voneinander isolierte, würde sich das Szenario von St. Kilda im Weltmaßstab wiederholen. Nach ein, zwei Wochen hätten unsere Erkältungen ihren Lauf genommen, und gesunde Immunsysteme hätten jede Menge Zeit gehabt, die Viren auszulöschen.

				Leider hat die Sache einen Haken, und der reicht aus, um den ganzen Plan zunichte zu machen: Nicht jeder hat ein gesundes Immunsystem.

				[image: What_if156.pdf]

				Bei den meisten Leuten sind die Rhinoviren innerhalb von etwa zehn Tagen vollständig aus dem Körper beseitigt. Anders sieht es bei Menschen mit ernsthaft geschwächtem Immunsystem aus. So können bei Transplantationspatienten, deren Immunsystem künstlich niedrig gehalten wird, gewöhnliche Infektionen (Rhinoviren inbegriffen) über Wochen, Monate oder gar Jahre im Körper verweilen.

				Diese kleine Gruppe von immungeschwächten Personen würde den Rhinoviren als sicherer Wirt dienen. Die Hoffnung, alle Erreger auszuradieren, ist gering; sie brauchten nur in wenigen Wirten zu überleben, um danach wieder auszuschwärmen und die Welt von Neuem zu erobern.

				Sarah riskiert mit ihrem Plan also nicht nur den Kollaps der Zivilisation – sie würde auch die Rhinoviren nicht vernichten.71 Aber vielleicht ist es ja sogar besser, wenn sie uns erhalten bleiben!

				Obwohl Erkältungen kein Spaß sind, könnte ihr Fehlen noch schlimmer sein. Wie Carl Zimmer in seinem Buch A Planet of Viruses schildert, leiden Menschen, die als Kinder keinen Rhinoviren ausgesetzt waren, später häufiger unter Immunstörungen. Es ist möglich, dass diese mild verlaufenden Infektionen dazu dienen, unser Immunsystem zu trainieren und richtig einzustellen.

				Andererseits nerven Erkältungen. Sie sind nicht nur unerfreulich – manche Forschungsergebnisse besagen, dass Infektionen mit diesen Viren unser Immunsystem direkt schwächen und uns anfälliger für künftige Infektionen machen können.

				Alles in allem würde ich mich nicht fünf Wochen lang mitten in die Wüste stellen, um mich für immer von Erkältungen zu befreien. Aber wenn es irgendwann einen Impfstoff gegen Rhinoviren gibt, bin ich der Erste in der Warteschlange.

				[image: What_if157.pdf]

				
					
						64 Im Grunde kann jede Infektion der oberen Atemwege eine »Erkältung« verursachen.

					

					
						65 Unsere Symptome werden nicht durch das Virus selbst ausgelöst, sondern durch die Reaktion des Immunsystems.

					

					
						66 Mathematisch betrachtet, muss das so stimmen. Läge der Durchschnitt unter 1, würde das Virus aussterben. Wäre er größer als 1, wäre am Ende jeder Mensch pausenlos erkältet.

					

					
						67 Nämlich 450 Millionen Menschen.

					

					
						68 Nämlich 650 Millionen Menschen.

					

					
						69 Zuerst wollte ich Cory Doctorow vom Blog Boing Boing fragen, aber er hat mir geduldig erklärt, dass er kein echter Arzt ist.

					

					
						70 Die Bewohner von St. Kilda identifizierten völlig zu Recht die Schiffe als Auslöser der Krankheit. Die zeitgenössischen medizinischen Experten wiesen solche Behauptungen allerdings zurück und erklärten die Krankheitsausbrüche eher damit, dass die Inselbewohner bei der Ankunft eines Schiffes draußen in der Kälte herumstanden und das freudige Ereignis mit zu viel Alkohol begossen.

					

					
						71 Es sei denn, uns ginge während der Quarantäne die Nahrung aus, und wir verhungerten. In diesem Fall würden die menschlichen Rhinoviren mit uns zugrunde gehen.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DAS HALB LEERE GLAS

				[image: 165166.jpg]

				Was wäre, wenn ein Glas Wasser auf einmal tatsächlich halb leer wäre?

				Vittorio Iacovella

				IN DIESEM FALL würde der Pessimist wahrscheinlich eher Recht bekommen als der Optimist.

				Wenn die Leute sagen, das Glas sei »halb leer«, meinen sie normalerweise ein Glas, das zu gleichen Teilen Wasser und Luft enthält.

				[image: What_if158.pdf]

				Traditionell ist es so, dass der Optimist das Glas als halb voll ansieht, während es der Pessimist als halb leer betrachtet. Das hat bereits eine Myriade von Witzen hervorgebracht – der Ingenieur sieht beispielsweise ein Glas, das doppelt so groß ist, wie es sein müsste, der Surrealist sieht eine Giraffe, die einen Schlips frisst, usw. Aber was wäre, wenn die leere Hälfte des Glases nun tatsächlich leer wäre, also ein Vakuum?72

				Das Vakuum würde auf keinen Fall lange bestehen. Aber was genau passiert, hängt von einer Schlüsselfrage ab, um die sich normalerweise keiner kümmert: Welche Hälfte ist leer?

				Stellen wir uns für unser Szenario drei unterschiedliche halb leere Gläser vor und verfolgen wir das Geschehen Mikrosekunde für Mikrosekunde.

				In der Mitte steht das altbekannte Glas mit Luft und Wasser. Rechts haben wir ein ganz ähnliches Glas, außer dass die Luft durch ein Vakuum ersetzt wurde. Das linke Glas ist halb voller Wasser und halb voller Vakuum – aber jetzt ist die untere Hälfte leer.

				[image: What_if159.pdf]

				Wir stellen uns vor, dass das Vakuum zum Zeitpunkt t=0 eintritt.

				In den ersten paar Mikrosekunden passiert überhaupt nichts. In diesem Zeitrahmen verharren sogar die Luftmoleküle beinahe an Ort und Stelle.

				[image: What_if160.pdf]

				Meistens hüpfen Luftmoleküle mit Geschwindigkeiten von mehreren Hundert Metern pro Sekunde umher. Aber zu einem beliebigen gegebenen Zeitpunkt gibt es immer welche, die schneller unterwegs sind als andere. Die allerschnellsten bewegen sich mit über 1000 Metern pro Sekunde. Diese werden als Erste ins Vakuum des rechten Glases treiben.

				Das Vakuum auf der linken Seite ist von Barrieren umgeben, so dass die Luftmoleküle nicht so leicht eindringen können. Da Wasser eine Flüssigkeit ist, kann es sich nicht so gut wie Luft ausdehnen, um das Vakuum zu füllen. Dennoch beginnt es im Vakuum der Gläser zu kochen und gibt allmählich Wasserdampf in den leeren Raum ab.

				[image: What_if161.pdf]

				Obwohl in beiden Gläsern das Wasser an der Oberfläche wegzukochen beginnt, wird es im rechten Glas von der hereinschießenden Luft gestoppt, ehe es richtig in Gang kommt. Das linke Glas hingegen füllt sich weiterhin mit einem leichten Nebel aus Wasserdampf.

				[image: What_if162.pdf]

				Nach ein paar Hundert Mikrosekunden füllt die ins rechte Glas strömende Luft das Vakuum komplett aus und rammt die Oberfläche des Wassers; dabei schickt sie eine Druckwelle durch die Flüssigkeit. Die Seitenwände des Glases beulen sich ein wenig aus, halten dem Druck aber stand und zerbrechen nicht. Eine Stoßwelle schießt durchs Wasser und dann zurück in die Luft. Dort schließt sie sich den bereits vorhandenen Verwirbelungen an.

				[image: What_if163.pdf]

				Die vom Zusammenbruch des Vakuums erzeugte Stoßwelle braucht ungefähr eine Millisekunde, um sich durch die beiden anderen Gläser auszubreiten. Sowohl das Glas als auch das Wasser biegen sich leicht, wenn die Welle durch sie hindurchgeht. Wenige Millisekunden später erreicht sie das menschliche Ohr mit einem lauten Knall.

				[image: What_if164.pdf]

				Etwa zur selben Zeit beginnt sich das linke Glas merklich in die Luft zu erheben.

				Der Luftdruck versucht, Glas und Wasser zusammenzupressen. Das ist die Kraft, die wir als Sog bezeichnen. Das Vakuum rechts hatte nicht lange genug Bestand, um den Sog das Glas anheben zu lassen, aber da die Luft auf der linken Seite nicht ins Vakuum strömen kann, rutschen Glas und Wasser aufeinander zu.

				[image: What_if165.pdf]

				Das kochende Wasser hat das Vakuum mit einer geringen Menge von Wasserdampf gefüllt. Weil dadurch der Raum kleiner wird, erhöht die Ansammlung von Wasserdampf langsam den Druck auf die Wasseroberfläche. Letzten Endes wird sich dadurch das Kochen verlangsamen – wie es auch bei höherem Luftdruck geschähe.

				[image: What_if166.pdf]

				Glas und Wasser bewegen sich inzwischen aber so schnell, dass die Dampfansammlung keine Rolle mehr spielt. Weniger als zehn Millisekunden nach Einschalten der Uhr rasen sie mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern pro Sekunde aufeinander zu. Weil es zwischen ihnen kein Luftpolster, sondern lediglich ein paar kleine Schwaden Dampf gibt, klatscht das Wasser mit der Wucht eines Hammers auf den Glasboden.

				Wasser ist so gut wie unkomprimierbar, wodurch sich die Wucht des Aufpralls nicht ausbreiten kann – sie kommt als ein einziger heftiger Hieb. Auf das Glas wirkt in diesem Augenblick eine gewaltige Kraft, und es zerbricht.

				[image: What_if167.pdf]

				Dieser »Wasserhammer-Effekt« ist auch für das dumpfe, metallische Geräusch verantwortlich, das gelegentlich aus alten Wasserleitungen zu hören ist, wenn man den Hahn zudreht. Außerdem kann man ihn bei einem wohlbekannten Partytrick erleben: Haut man auf die Öffnung einer Glasflasche, kann man dadurch den Flaschenboden herausschlagen.

				In dem Moment, wo die Flasche den Schlag empfängt, wird sie plötzlich nach unten gestoßen. Die Flüssigkeit in ihr reagiert nicht sofort auf den Sog (den Luftdruck) – ganz ähnlich wie in unserem Fall –, und es tut sich für kurze Zeit eine Lücke auf. Es ist ein kleines Vakuum – nur Bruchteile eines Zentimeters stark –, aber wenn sich die Lücke wieder schließt, zerbricht der Stoß den Flaschenboden.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				In unserer Situation würden die Kräfte völlig ausreichen, um selbst das dickste Trinkglas zu zerstören.

				Der Boden des Glases wird vom Wasser nach unten getrieben und knallt auf den Tisch. Das Wasser spritzt umher und versprüht Tröpfchen sowie Glassplitter in alle Richtungen.

				Der abgetrennte obere Teil des Glases bewegt sich währenddessen noch immer aufwärts.

				Nach einer halben Sekunde vernehmen die Beobachter einen Knall und zucken zusammen. Sie heben unwillkürlich die Köpfe, um der Aufwärtsbewegung des Glases zu folgen.

				Das Glas hat genau die richtige Geschwindigkeit, um an die Decke zu knallen und in kleine Teile zu zerbrechen …

				… die zurück auf den Tisch fallen, weil ihr Impuls jetzt aufgebraucht ist. 

				Und was lehrt uns das? Wenn der Optimist sagt, das Glas sei halb voll, und der Pessimist meint, es sei halb leer – dann geht der Physiker in Deckung.

				[image: What_if168.pdf]

				
					
						72 Selbst ein Vakuum ist anscheinend nicht wirklich leer, aber das ist eine Frage für die Quantensemantik.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 5

				[image: 165168.jpg]

				Wenn die globale Erwärmung uns durch den Temperaturanstieg gefährdet und Supervulkane uns der Gefahr einer globalen Abkühlung aussetzen, sollten sich diese beiden Gefahren dann nicht gegenseitig ausgleichen?

				Florian Seidl-Schulz

				[image: What_if169.pdf]

				[image: 165170.jpg]

				Wie schnell müsste ein Mensch rennen, um von einem Schneidedraht für Käse in Höhe des Bauchnabels durchtrennt zu werden?

				Jon Merrill
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				AUSSERIRDISCHE ASTRONOMEN

				[image: 165172.jpg]

				Nehmen wir mal an, auf dem nächsten bewohnbaren Exoplaneten gäbe es Leben, und sie hätten dort ungefähr den gleichen technischen Stand wie wir. Was würden sie sehen, wenn sie in diesem Moment zu unserem Planeten hinüberschauen?

				Chuck H.

				[image: 126.tif]

				Na gut, versuchen wir das mal ausführlicher zu beantworten. Wir beginnen mit …

				Radiosendungen

				Der Science-Fiction-Film Contact hat die Idee, dass Aliens unsere Rundfunksendungen mithören, populär gemacht. Leider stehen die Chancen dafür schlecht.

				Das Problem ist: Der Weltraum ist wirklich groß.

				Sie können sich gern durch die Physik der Radiowellenabschwächung hindurcharbeiten73, aber das Problem wird schon gut verdeutlicht, wenn man sich die ökonomischen Aspekte vor Augen führt: Wenn unsere Fernsehsignale bis zu einem anderen Stern gelangen, verschwenden wir Geld. Es ist kostspielig, eine Sendeanlage zu betreiben, und die Geschöpfe vom anderen Stern kaufen nicht die Produkte aus der Fernsehwerbung, mit der man seine Stromrechnung wieder reinbekommt.

				Das ganze Bild ist zwar etwas komplizierter, aber die Quintessenz bleibt dieselbe: Je ausgefeilter unsere Technologien geworden sind, desto weniger von unserem Funkverkehr sickert ins Weltall hinaus. Wir verabschieden uns mehr und mehr von den riesigen Sendeantennen und gehen zu Kabel, Glasfaser und genau fokussierten Funkzellen-Netzwerken über.

				Eine Zeitlang konnte man unsere TV-Signale also – mit großer Mühe – empfangen, aber jetzt schließt sich dieses Fenster. Im späten 20. Jahrhundert, als wir per Fernsehen und Radio noch aus Leibeskräften in den leeren Raum hinausbrüllten, hat sich das Signal nach einigen Lichtjahren wahrscheinlich so abgeschwächt, dass es niemand mehr aufspüren konnte. Die von uns bisher entdeckten potentiell bewohnbaren Exoplaneten liegen mehrere Dutzend Lichtjahre entfernt, so dass man dort unsere Werbesprüche und Slogans höchstwahrscheinlich nicht benutzt.74

				Aber Fernseh- und Radiosendungen waren gar nicht die stärksten Funksignale der Welt. Viel stärker waren die Strahlen des Frühwarnradars.

				Der Frühwarnradar, ein Produkt des Kalten Krieges, bestand aus einer Reihe von Boden- und Luftstationen, die um die ganze Arktis verstreut lagen. Diese Stationen ließen rund um die Uhr mächtige Radarstrahlen durch die Atmosphäre schweifen, und die Angestellten durchforsteten die Echos wie besessen nach jeder Spur von feindlichen Bewegungen.75

				Diese Radaraussendungen sickerten ins Weltall und hätten vermutlich von nahe gelegenen Exoplaneten aufgefangen werden können, sofern man dort gerade in dem Moment hinhörte, wo der Strahl über den betreffenden Himmelsbereich sauste. Aber die technischen Fortschritte, durch welche die TV-Sendetürme überflüssig wurden, hatten denselben Effekt auf den Frühwarnradar. Die heutigen Systeme – sofern überhaupt noch existent – sind viel stiller und könnten am Ende komplett durch neue Technologien ersetzt werden.

				[image: What_if172.pdf]

				Das stärkste Funksignal der Erde ist der Strahl aus dem Arecibo-Radioteleskop. Diese riesige Satellitenschüssel in Puerto Rico kann als Radar-Sendeanlage eingesetzt werden und Signale wiederauffangen, die von nahe gelegenen Zielen wie dem Merkur oder dem Asteroidengürtel reflektiert wurden. Es ist im Grunde ein Scheinwerfer, den wir auf andere Planeten richten, um sie besser zu erkennen. (Genauso verrückt, wie sich das anhört, ist es auch.)

				Dennoch sendet dieses Teleskop nur gelegentlich und mit einem schmalen Strahl. Wenn ein Exoplanet zufällig von einem solchen Strahl eingefangen wird und seine Bewohner dann auch noch das Glück haben, genau in diesem Moment eine Empfangsantenne auf unsere Himmelsgegend zu richten, dann wäre ein kurzer Impuls von Hochfrequenzenergie alles, was sie auffangen könnten. Danach wäre es wieder still.76

				Mit Radioantennen könnten uns mögliche Aliens also vermutlich nicht finden.

				Aber da wäre ja auch noch …

				Sichtbares Licht

				Das ist schon vielversprechender. Die Sonne strahlt wirklich hell [Beleg erforderlich], und ihr Licht beleuchtet die Erde [Beleg erforderlich]. Ein Teil dieses Lichts wird als »Erdschein« zurück ins All reflektiert. Ein anderer Teil streicht eng um unseren Planeten herum, dringt durch unsere Atmosphäre und macht sich dann auf den Weg zu den Sternen. Beide Effekte könnten von einem Exoplaneten aus beobachtet werden.

				Sie würden zwar nicht direkt etwas über die Menschen aussagen, aber wenn man die Erde lange genug von außen betrachtet, kann man aus dem Reflexionsvermögen eine Menge über unsere Atmosphäre herausfinden. So könnte man erkennen, wie unser Wasserkreislauf funktioniert, und unsere sauerstoffreiche Atmosphäre gäbe den Aliens einen Wink, dass hier seltsame Dinge vor sich gehen.

				Das deutlichste Signal von der Erde käme also am Ende überhaupt nicht von uns Menschen. Es könnte von den Algen herrühren, die unseren Planeten über Jahrmilliarden hinweg terraformiert haben und dabei die Signale, die wir in den Weltraum schicken, veränderten.

				Natürlich könnten wir ein klareres Signal aussenden, wenn wir das wollten. Bei einer Funkübertragung gibt es aber immer das Problem, dass auch jemand zuhören muss, wenn das Signal ankommt.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Stattdessen könnten wir sie zwingen, uns Beachtung zu schenken. Durch Ionenantrieb, nuklearen Pulsantrieb oder einfach nur eine clevere Ausnutzung des Gravitationstrichters der Sonne könnten wir vermutlich eine Raumsonde so schnell aus dem Sonnensystem hinausbefördern, dass sie einen nahe gelegenen Stern schon in wenigen Dutzend Jahrtausenden erreicht. Wenn wir herausfinden, wie man ein Steuerungssystem baut, das die Reise überlebt (die hätte es nämlich echt in sich), könnten wir es dazu einsetzen, einen beliebigen unbewohnten Planeten anzusteuern.

				Um dort sicher zu landen, müssten wir abbremsen. Aber beim Abbremsen verbraucht man sogar noch mehr Treibstoff. Und eigentlich wollten wir doch bloß, dass sie uns zur Kenntnis nehmen, oder?

				Wenn die Aliens in Richtung unseres Sonnensystems gucken, würden sie also vielleicht das hier sehen:

				[image: What_if173.pdf]

				
					
						73 Wenn Sie das wirklich wollen.

					

					
						74 Anders als es gewisse unglaubwürdige Webcomics behaupten.

					

					
						75 Den größten Teil dieser Ära habe ich nicht miterlebt, aber nach dem, was ich so höre, muss die Stimmung ziemlich angespannt gewesen sein.

					

					
						76 Genau das haben wir schon einmal erlebt, und zwar im Jahr 1977. Die Quelle dieses Echoimpulses, den man »Wow Signal« getauft hat, konnte nie identifiziert werden.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DNA SPURLOS VERSCHWUNDEN

				[image: 165175.jpg]

				Es ist vielleicht ein bisschen gruselig … aber wenn sich aus einem Menschen plötzlich die DNA verflüchtigt, wie lange würde er dann noch leben?

				Nina Charest

				MAN WÄRE AUF DER STELLE ungefähr 150 Gramm leichter.

				Wie man hundertfünfzig Gramm verlieren kann

				Ich kann diese Strategie nicht empfehlen. 150 Gramm lassen sich auf einfachere Weise loswerden, zum Beispiel, indem man:

				•	sein Hemd auszieht

				•	pinkeln geht

				•	sich die Haare abschneiden lässt (sofern man sehr langes Haar hat)

				•	Blut spendet (aber dabei müsste man einen Knick in den Schlauch machen, sobald 150 ml abgezapft sind, und sich weigern, noch mehr zu geben)

				•	einen Heliumballon mit einem Durchmesser von rund 90 cm festhält

				•	sich die Finger entfernen lässt

				Man würde auch 150 Gramm leichter, wenn man eine Reise aus den Polarregionen in die Tropen macht. Das hat zwei Gründe. Zum einen hat die Erde so eine Form:

				[image: What_if175.pdf]

				Wenn man auf dem Nordpol steht, ist man dem Erdmittelpunkt 20 Kilometer näher als auf dem Äquator und spürt, dass die Gravitation stärker an einem zerrt.

				Außerdem würde man am Äquator von der Zentrifugalkraft nach außen geschleudert.

				[image: What_if176.pdf]

				Aus diesen beiden Phänomenen ergibt sich, dass man bis zu einem halben Prozent seines Körpergewichts gewinnt bzw. verliert, wenn man zwischen den Polarregionen und der Äquatorialzone unterwegs ist.77

				Ich konzentriere mich so auf das Gewicht, weil Sie den physischen Verlust von Materie gar nicht als Erstes bemerken würden, wenn Ihre DNA verschwindet. Es ist möglich, dass Sie etwas spüren – eine winzige, gleichförmige Stoßwelle, wenn sich jede Zelle leicht zusammenzieht –, aber vielleicht auch nicht.

				Wenn Sie im Augenblick des Verlusts gerade irgendwo stehen, könnten Sie ein wenig zusammenzucken. Beim Stehen sind Ihre Muskeln pausenlos am Arbeiten, um Sie aufrecht zu halten. Die von den Muskelfasern ausgeübte Kraft würde sich nicht ändern, aber die Masse, an der sie ziehen – also Ihre Glieder –, ändert sich durchaus. Da F = ma gilt, würden sich verschiedene Körperteile ein wenig beschleunigen.

				Danach würden Sie sich wohl wieder relativ normal fühlen.

				Eine Weile jedenfalls.

				Engel der Zerstörung

				Niemand hat je seine gesamte DNA verloren78, so dass wir nicht mit Sicherheit sagen können, in welcher Reihenfolge die medizinischen Konsequenzen eintreten würden. Aber um einen Eindruck davon zu bekommen, sollten wir uns Pilzvergiftungen anschauen.

				Amanita bisporigera ist eine Pilzart, die man im östlichen Nordamerika finden kann. Gemeinsam mit verwandten amerikanischen und europäischen Arten, etwa dem Weißen und dem Grünen Knollenblätterpilz, wird sie landläufig auch destroying angel, »Engel der Zerstörung«, genannt.

				[image: What_if177.pdf]

				Dieser Engel der Zerstörung ist ein kleiner, weißer, unschuldig aussehender Pilz. Wenn es Ihnen wie mir geht, dann hat man Ihnen mal gesagt, dass Sie Pilze, die Sie im Wald gefunden haben, niemals essen dürfen. Der Grund dafür heißt Amanita.79

				Wenn man einen solchen Zerstörungsengel isst, wird man sich den Rest des Tages ganz gut fühlen. In der Nacht oder am nächsten Morgen beginnt man ähnliche Symptome zu zeigen wie bei Cholera – Erbrechen, Unterleibsschmerzen und heftigen Durchfall. Dann geht es einem wieder besser.

				An dem Punkt, wo man sich wieder besser fühlt, ist der Schaden wahrscheinlich schon nicht mehr gutzumachen. Amanita-Pilze enthalten Amatoxin, und das bindet sich an ein Enzym, das zum Lesen der Informationen aus der DNA eingesetzt wird. Das Amatoxin legt dem Enzym Fesseln an und bricht schließlich den Prozess ab, in welchem die Zellen die Anweisungen der DNA ausführen.

				Amatoxin verursacht irreversible Schäden an allen Zellen, in denen es sich ansammelt. Da der größte Teil unseres Körpers aus Zellen besteht80, ist das eine blöde Sache. Der Tod tritt gewöhnlich durch Leber- oder Nierenversagen ein, weil dies die ersten empfindlichen Organe sind, in denen sich der Giftstoff anreichert. Bisweilen kann ein Patient durch Intensivtherapie und eine Lebertransplantation gerettet werden, aber ein beträchtlicher Teil aller Menschen, die Knollenblätterpilze essen, stirbt daran.

				Das Erschreckende an einer Knollenblätterpilz-Vergiftung ist die walking ghost-Phase – also der Zeitraum, in dem man sich wohlfühlt (oder zumindest auf dem Weg der Besserung), obwohl die Zellen bereits irreversible und tödliche Schädigungen in sich anhäufen.

				Dieses Muster ist typisch für eine DNA-Schädigung, und bei jemandem, der seine ganze DNA eingebüßt hat, würden wir wahrscheinlich etwas ganz Ähnliches erleben.

				Noch kräftigere Farben gewinnt dieses Bild aber, wenn wir uns zwei andere Beispiele für DNA-Beschädigungen anschauen: jene durch Chemotherapie und durch Bestrahlung.

				Chemotherapie

				Medikamente für die Chemotherapie sind ziemlich plumpe Werkzeuge. Manche sind präziser ausgerichtet als andere, aber viele unterbrechen einfach ganz allgemein die Zellteilung. Wenn dadurch ausgerechnet die Krebszellen abgetötet werden, statt dass es dem Patienten und dem Krebs gleichermaßen schadet, liegt das daran, dass sich Krebszellen andauernd teilen, während die meisten gesunden Zellen das nur gelegentlich tun.

				Allerdings gibt es auch menschliche Zellen, die sich andauernd teilen. Die sich am schnellsten teilenden Zellen finden sich im Knochenmark, also der Fabrik, die Blut herstellt.

				[image: What_if178.pdf]

				Das Knochenmark hat auch zentrale Bedeutung für das menschliche Immunsystem. Würde es fehlen, verlören wir die Fähigkeit zur Bildung weißer Blutzellen, und unser Immunsystem bräche zusammen. Eine Chemotherapie schädigt das Immunsystem, was Krebspatienten für herumvagabundierende Infektionen anfällig macht.81

				Es gibt im Körper noch andere Arten von Zellen, die sich schnell teilen. Unsere Haarfollikel und die Magenschleimhaut tun das ebenfalls andauernd, und deshalb kann eine Chemotherapie Haarausfall und Übelkeit verursachen.

				Doxorubicin, eines der verbreitetsten und wirksamsten Mittel für eine Chemotherapie, hängt willkürlich ausgewählte Segmente der DNA aneinander, damit sie sich verheddern. Es ist so, als würde man Sekundenkleber über ein Garnknäuel tropfen82; es verheddert die DNA zu einem nutzlosen Wirrwarr. Die in den ersten Behandlungstagen auftretenden Nebenwirkungen des Doxorubicins sind Übelkeit, Erbrechen und Durchfall – was auch verständlich ist, denn das Medikament tötet Zellen im Verdauungstrakt ab.

				Ein Verlust der DNA würde ein vergleichbares Zellsterben und vermutlich ganz ähnliche Symptome auslösen.

				Strahlung

				Auch eine große Dosis Gammastrahlung schädigt uns, indem sie unsere DNA angreift; eine Strahlenvergiftung ist im wirklichen Leben wahrscheinlich die Art von Erkrankung, die Ninas Szenario am nächsten kommt. Gegen Strahlung am empfindlichsten sind wie bei der Chemotherapie die Zellen im Knochenmark, gefolgt von denen des Verdauungstrakts.83

				Wie bei der Vergiftung durch Knollenblätterpilze gibt es auch bei der Strahlenvergiftung eine latente Phase, in der man ein »wandelnder Geist« ist. Das ist die Periode, in welcher der Körper noch arbeitet, aber keine neuen Proteine mehr synthetisiert werden können, wodurch das Immunsystem zusammenbricht.

				Bei einer schweren Strahlenvergiftung ist der Immunkollaps die häufigste Todesursache. Wird der Körper nicht mit weißen Blutzellen versorgt, kann er keine Infektionen mehr bekämpfen, und ganz gewöhnliche Bakterien gelangen in den Körper und toben sich dort aus.

				Das Endergebnis

				Sollten Sie Ihre DNA verlieren, führt das höchstwahrscheinlich zu Bauchschmerzen, Übelkeit, Schwindelanfällen, einem raschen Zusammenbruch des Immunsystems und binnen Tagen oder gar Stunden zum Tod durch eine galoppierende systemische Infektion oder multiples Organversagen.

				[image: What_if179.pdf]

				Andererseits gäbe es zumindest einen Silberstreif am Horizont. Sollten wir jemals in einer dystopischen Zukunft landen, in der Regierungen wie aus Orwells Roman 1984 unsere genetischen Informationen sammeln und dazu benutzen, uns aufzuspüren und zu kontrollieren …

				[image: What_if180.pdf]

				 … dann wären Sie unsichtbar.

				
					
						77 Wenn Sie eine Waage kaufen, deren Anzeige mehr als zwei Ziffern hat, müssen Sie sie deshalb auch eichen. Die Gravitationskraft kann zwischen der Waagenfabrik und Ihrem Haus beträchtlich schwanken.

					

					
						78 Beleg fehlt, aber ich glaube, wir hätten sonst davon gehört.

					

					
						79 Es gibt mehrere Mitglieder der Gattung Amanita, die als »zerstörerischer Engel« bezeichnet werden, und gemeinsam mit einer weiteren Amanita-Art, die man »Todeskappe« nennt, sind sie für die Mehrheit aller tödlichen Pilzvergiftungen verantwortlich.

					

					
						80 Um das nachzuprüfen, habe ich einen Ihrer Freunde, während Sie schliefen, heimlich mit einem Mikroskop in Ihr Schlafzimmer geschickt.

					

					
						81 Immunbooster wie Pegfilgrastim (Neulasta) machen häufige Chemotherapie-Anwendungen sicherer. Sie regen die Produktion weißer Blutzellen an, indem sie den Körper austricksen: Er soll annehmen, er müsste eine schwere Infektion mit Kolibakterien bekämpfen.

					

					
						82 Aber nicht ganz, denn wenn man Sekundenkleber auf Baumwollfäden tropft, entzünden sie sich.

					

					
						83 Eine extrem hohe Strahlungsdosis bringt den Menschen schnell um, aber nicht wegen der DNA-Schädigung. Die Strahlen lösen stattdessen die Blut-Hirn-Schranke auf, was zu einem raschen Tod durch Hirnblutung führt.

					

				

			

		

	
		
			
				

				INTERPLANETARISCHE CESSNA

				[image: 165177.jpg]

				Was würde geschehen, wenn man mit einem normalen Flugzeug versucht, über verschiedene Himmelskörper des Sonnensystems hinwegzufliegen?

				Glen Chiacchieri

				DAS DA RECHTS IST UNSER FLUGZEUG.84 

				[image: What_if181.pdf]

				Wir müssen einen Elektromotor verwenden, weil Benzinmotoren nur in der Nähe grüner Pflanzen funktionieren. Auf einer Welt ohne Pflanzen bleibt der Sauerstoff nicht in der Atmosphäre – er verbindet sich mit anderen Elementen, um Dinge wie Kohlendioxid und Rost zu bilden. Pflanzen machen das rückgängig, indem sie den Sauerstoff wieder aus dem Kohlendioxid herausziehen und in die Luft pumpen. Und Benzinmotoren brauchen Luftsauerstoff, um zu laufen.85

				Und hier ist unser Pilot:

				[image: What_if182.pdf]

				Das würde passieren, wenn unser Flugzeug über der Oberfläche der 32 größten Himmelskörper unseres Sonnensystems seinen Flug beginnt:

				
					
						84 Eine Cessna 172 Skyhawk, das vermutlich am weitesten verbreitete Flugzeug der Welt.

					

					
						85 Auch unser Benzin ist ja aus ehemaligen Pflanzen gemacht.
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				In den meisten Fällen gibt es dort keine Atmosphäre, und das Flugzeug würde sofort auf den Boden krachen. Wenn es aus einer Höhe von einem Kilometer oder weniger abstürzt, würde der Crash in einigen wenigen Fällen so langsam geschehen, dass der Pilot überleben könnte – aber die lebenserhaltenden Geräte wären vermutlich hinüber.

				Es gibt im Sonnensystem neun Himmelskörper mit einer Atmosphäre, die dicht genug ist, um überhaupt als solche zu gelten: die Erde (na klar), den Mars, die Venus, die vier Gasriesen, den Saturnmond Titan und die Sonne. Schauen wir uns mal genauer an, was auf jedem von ihnen mit einem Flugzeug passieren würde.

				Sonne: Das würde ungefähr so gut funktionieren, wie man es sich schon vorstellen kann. Wenn man das Flugzeug so nahe an der Sonne loslässt, dass es ihre Atmosphäre spüren kann, würde es in weniger als einer Sekunde verdampfen.

				Mars: Um herauszukriegen, was mit unserem Flieger auf dem Mars geschähe, wenden wir uns am besten an X-Plane.

				X-Plane ist der fortgeschrittenste Flugsimulator der Welt. Das Ergebnis von 20 Jahren hartnäckiger Arbeit eines Hardcore-Luftfahrtfans86 simuliert tatsächlich den Luftstrom über jeden Teil eines Flugzeugrumpfes während des Fluges. Dadurch wird es zu einem wertvollen Hilfsmittel für die Forschung, denn es kann völlig neue Flugzeugformen akkurat nachbilden – und eben auch neue Umgebungen.

				In unserem besonderen Fall kann es einen Flug über den Mars simulieren, wenn wir die Konfigurationsdatei ein wenig verändern, um die Schwerkraft zu reduzieren, die Atmosphäre dünner zu machen und den Radius des Planeten schrumpfen zu lassen.

				X-Plane verrät uns, dass ein Flug über den Mars schwierig, aber nicht unmöglich ist. Die NASA weiß das und hat bereits erwogen, den Mars mit einem Flugzeug zu inspizieren. Das Schwierige daran ist jedoch, dass man bei einer so dünnen Atmosphäre sehr schnell unterwegs sein muss, um Auftrieb zu bekommen. Man muss annähernd Mach 1 erreichen, um überhaupt erst mal vom Boden abzuheben, und wenn man dann in Bewegung ist, hat man so viel Trägheit, dass es schwer wird, den Kurs zu ändern – wenn man abdreht, dreht sich das Flugzeug tatsächlich, bewegt sich jedoch in der ursprünglichen Richtung weiter. Wie der Schöpfer von X-Plane meinte, wäre die Steuerung eines Fluggeräts auf dem Mars ungefähr so heikel wie ein Überschallflug mit einem Ozeandampfer.

				Unsere Cessna 172 wäre der Herausforderung jedenfalls nicht gewachsen. Würde man sie in einem Kilometer Höhe starten, könnte sie nicht genug Geschwindigkeit gewinnen, um ihren Sturzflug noch abzufangen. Sie würde sich mit über 60 m/s (200 km/h)in den Marsboden rammen. Aus vier oder fünf Kilometern Höhe losgelassen, könnte sie noch genug Tempo aufnehmen, um zum Gleitflug hochzuziehen – bei mehr als der halben Schallgeschwindigkeit. Die Landung könnte niemand überleben.

				Venus: X-Plane ist leider nicht imstande, die höllische Umgebung nahe der Venusoberfläche zu simulieren. Aber physikalische Berechnungen lassen uns erahnen, wie der Flug dort aussehen würde. Fazit: Ihre Cessna würde ganz gut fliegen, außer dass sie die ganze Zeit in Flammen stünde, und dann würde sie nicht mehr fliegen und schließlich auch aufhören, ein Flugzeug zu sein.

				Die Venusatmosphäre ist mehr als 60 Mal dichter als die der Erde. Sie ist so dicht, dass sich eine im Joggingtempo dahinrollende Cessna bereits in die Luft erheben würde. Bedauerlicherweise ist die Luft, in die sie sich erhebt, aber heiß genug, um Blei schmelzen zu lassen. Die Farbe würde innerhalb von Sekunden wegzuschmelzen beginnen, die Bauteile des Flugzeugs würden schnell versagen, und das Flugzeug würde sanft zu Boden gleiten und dabei durch den Hitzestress auseinanderfallen.

				Bessere Karten hat man, wenn man oberhalb der Wolken fliegt. Während die Oberfläche der Venus scheußlich ist, sind ihre oberen Atmosphärenschichten erstaunlich erdähnlich. In 55 Kilometern Höhe könnte ein Mensch mit Sauerstoffmaske und Taucheranzug überleben; die Luft hat dort Zimmertemperatur, und der Druck ist so ähnlich wie in den Gebirgen der Erde. Den Taucheranzug würden Sie allerdings brauchen, um sich vor der Schwefelsäure zu schützen.87

				Die Säure wäre kein Vergnügen, aber ansonsten ist die Gegend unmittelbar über den Wolken eine tolle Umgebung für ein Flugzeug, zumindest wenn es keine freiliegenden Metallteile hat, die von der Schwefelsäure weggeätzt werden können. Und – das vergaß ich am Anfang noch zu erwähnen – es müsste mit Dauer-Hurrikans der Stärke 5 zurechtkommen.

				Die Venus ist ein furchtbarer Ort.

				Jupiter: Unsere Cessna könnte auf dem Jupiter nicht fliegen; die Gravitation ist einfach zu stark. Um die Flughöhe zu halten, müsste man dreimal so viel Energie aufwenden wie auf der Erde. Während anfangs ein angenehmer Druck wie auf Meeresspiegelhöhe herrscht, würden wir durch die Fallwinde bald schneller und schneller werden und mit 275 m/s durch Schichten von Ammoniakeis und Wassereis immer tiefer hinabschießen, bis wir und das Flugzeug schließlich zerschellen. Es gibt keine Oberfläche, auf die wir aufschlagen könnten; der Jupiter geht ganz sachte vom gasförmigen zum flüssigen Zustand über, je tiefer man sinkt.

				Saturn: Hier sieht das Bild eine Spur freundlicher aus als auf dem Jupiter. Die geringere Schwerkraft – durchaus mit unserer irdischen vergleichbar – und die etwas dichtere (wenngleich noch immer dünne) Atmosphäre würden uns ein bisschen mehr Zeit zum Kämpfen lassen, ehe wir entweder vor der Kälte oder den heftigen Winden kapitulieren müssten und uns an der Oberfläche des Planeten dasselbe Schicksal erwarten würde wie auf dem Jupiter.

				Uranus: Der Uranus ist eine seltsame, gleichförmige, bläuliche Kugel. Auf ihr fegen starke Winde, und es ist bitterkalt. Für unsere Cessna ist es der freundlichste unter den Gasriesen, und man könnte dort vermutlich ein Weilchen herumfliegen. Aber warum sollte man das wollen, wo es doch ein weitgehend gesichtsloser und öder Planet ist?

				Neptun: Wenn Sie wirklich um einen der Gasriesen herumfliegen möchten, wäre Neptun88 wohl die bessere Wahl als Uranus. Er hat wenigstens ein paar Wolken, die Sie sich angucken können, ehe Sie erfrieren oder Ihr Flugzeug durch die Turbulenzen auseinanderbricht.

				Titan: Das Beste haben wir uns für den Schluss aufgehoben. Zum Fliegen ist der Titan womöglich besser geeignet als die Erde. Seine Atmosphäre ist dicht, aber die Schwerkraft gering, wodurch der Druck an seiner Oberfläche nur um 50 Prozent höher liegt als auf der Erde, während die Luft viermal so dicht ist. Seine Schwerkraft ist geringer als die des Mondes, und so ist es einfach, auf ihm zu fliegen. Schon ein Radfahrer, der in die Pedalen tritt, könnte genug Energie aufbringen, damit sich unsere Cessna in die Lüfte erhebt.

				Tatsächlich könnten Menschen auf dem Titan mit ihrer Muskelkraft fliegen. Jemand in einem Hängegleiter könnte ganz bequem starten und herumfliegen, wenn er sich mit extragroßen Schwimmflossen antreibt. Er würde sogar abheben, wenn er mit künstlichen Flügeln schlägt. Die Krafterfordernis wäre gering – wahrscheinlich wäre es nicht anstrengender, als zu Fuß zu gehen.

				Die Kehrseite (es gibt immer eine Kehrseite) wäre die Kälte. Auf dem Titan herrschen 72 Grad Kelvin, was ungefähr die Temperatur von Flüssigstickstoff ist. Ausgehend von einigen Angaben zum Heizungsbedarf kleiner Flugzeuge schätze ich, dass sich die Kabine einer Cessna auf dem Titan pro Minute um etwa zwei Grad abkühlen würde.

				Die Batterien würden dabei helfen, dass es noch ein Weilchen warm bleibt, aber am Ende würde dem Flugzeug die Wärme ausgehen, und es würde abstürzen. Die Sonde Huygens, die mit fast aufgebrauchten Batterien abstürzte, schoss im Fallen faszinierende Bilder. Sie erlag der Kälte, nachdem sie nur ein paar Stunden auf der Titanoberfläche zugebracht hatte. Allerdings hatte sie nach der Landung noch Zeit, ein Foto zur Erde zu schicken. Es ist der einzige Schnappschuss von der Oberfläche eines Himmelskörpers jenseits des Mars.

				[image: 141.tif]

				Wenn sich die Menschen zum Fliegen künstliche Schwingen anschnallen würden, könnten wir auf dem Titan eine neue Variante der Ikarus-Geschichte erleben – unsere Flügel würden gefrieren, abfallen und uns in den Tod stürzen lassen.

				Aber ich habe die Geschichte von Ikarus nie als Lektion über die Grenzen der Menschheit verstanden. Ich sehe sie als Lektion über die Grenzen von Wachs als Haftmittel. Die Kälte auf dem Titan ist nur ein ingenieurtechnisches Problem. Mit der richtigen Umrüstung und den richtigen Wärmequellen könnte eine Cessna 172 auf dem Titan umherfliegen – und damit könnten auch wir es.

				
					
						86 … der ganz schön oft die Feststelltaste einsetzt, wenn er was über Flugzeuge tippt …

					

					
						87 In einem Reisebüro könnte ich nicht arbeiten, oder?

					

					
						88 Motto: »Blauer als blau«.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 6

				[image: 165181.jpg]

				Wie hoch liegt der gesamte Nährwert eines durchschnittlichen menschlichen Körpers (Kalorien, Fett, Vitamine, Mineralstoffe usw.)?

				Justin Risner

				[image: What_if185.pdf]

				[image: 165183.jpg]

				Welche Temperatur müsste eine Kettensäge (oder ein anderes Schneidwerkzeug) haben, damit alle von ihr verursachten Verletzungen sofort wieder verödet werden?

				Sylvia Gallagher

				[image: What_if185.pdf]

			

		

	
		
			
				

				YODA

				[image: 165185.jpg]

				Wie viel MACHT-Energie kann Yoda erzeugen?

				Ryan Finnie

				[image: 143.tif]

				UNBERÜCKSICHTIGT LASSEN werde ich hier natürlich die Prequel-Filme.

				In der Originaltrilogie zeigte Yoda seine größte Energieleistung, als er Lukes X-Flügler aus dem Sumpf holte. Was das physische Fortbewegen von Gegenständen betrifft, war dies bei Weitem die größte bei sämtlichen Figuren der Trilogie zu beobachtende Freisetzung von Energie durch die MACHT.

				Die Energie, die man benötigt, um ein Objekt auf eine Höhe h zu heben, ist gleich der Masse des Objekts mal der Gravitationskraft mal der Höhe, auf die es gehoben wird. Dies können wir auf die Szene mit dem X-Flügler anwenden, um zu bestimmen, wie hoch Yodas Spitzenleistung mindestens sein musste.       

				Zuerst müssen wir wissen, wie schwer der Raumjäger war. Die Masse des X-Flüglers ist niemals unumstößlich festgeschrieben worden, aber seine Länge schon – es sind 12,5 Meter. Eine Lockheed Martin F-22 ist 19 Meter lang und wiegt 19700 Kilogramm. Wenn wir das proportional herunterrechnen, kämen wir für den X-Flügler auf eine ungefähre Masse von 5600 Kilogramm.

				[image: What_if187.pdf]

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Als Nächstes müssten wir herausbekommen, wie schnell der Flugkörper emporstieg. Ich habe mir das entsprechende Filmmaterial angeschaut und die Aufstiegsdauer des X-Flüglers aus dem Wasser gestoppt.

				[image: What_if188.pdf]

				Das vordere Fahrwerk hebt sich in etwa dreieinhalb Sekunden aus dem Wasser, und ich schätze seine Länge auf 1,4 Meter. Dabei beziehe ich mich auf eine Szene von Eine neue Hoffnung, in der sich ein Mitglied der Crew hinter dieses Fahrwerk quetscht. So kommen wir zu dem Ergebnis, dass der X-Flügler mit 0,39 m/s aus dem Sumpf stieg.

				Schließlich müssen wir noch wissen, wie stark die Gravitation auf Dagobah ist. Hier stecke ich wahrscheinlich in der Klemme, denn obgleich Science-Fiction-Fans wirklich von ihrem Gegenstand besessen sind, gibt es wohl kein Verzeichnis kleinerer geophysikalischer Eigentümlichkeiten jedes Planeten, der in Star Wars besucht wird … Richtig, oder?

				Von wegen! Ich habe die Fangemeinde unterschätzt. Wookieepeedia enthält genau ein solches Verzeichnis und teilt uns mit, dass die Oberflächengravitation auf Dagobah 0,9 g beträgt. Kombinieren wir dies mit der Masse des X-Flüglers und dem Hubtempo, dann erhalten wir unseren Wert für die Spitzenleistung:  

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Das genügt, um ein Karree von Vorstadthäusern mit Energie zu versorgen. Es entspricht etwa 25 Pferdestärken – der ungefähren Leistung eines Smart-Elektroautos.

				[image: What_if189.pdf]

				Bei den gegenwärtigen Strompreisen wäre Yoda rund zwei Dollar pro Stunde wert.

				Aber Telekinese ist nur eine Form der Energie der MACHT. Wie verhält es sich mit dem Blitz, den der Imperator benutzte, um Luke zu erledigen? Seine physikalische Natur wird nirgends geklärt, aber Teslaspulen, die ganz ähnliche Effekte hervorrufen, fressen um die 10 Kilowatt. Das würde den Imperator etwa auf Augenhöhe mit Yoda stellen. (Jene Teslaspulen setzen viele sehr kurze Impulse ein. Würde der Imperator einen beständigen Bogen aufrechterhalten können wie beim Lichtbogenschweißen, könnte die Leistung schnell in den Megawattbereich gehen.)

				Und was ist mit Luke? Ich habe die Szene unter die Lupe genommen, in der er seine aufkeimende MACHT-Energie dazu benutzt, sein Lichtschwert aus dem Schnee zu ziehen. Hier sind die Zahlen schwieriger abzuschätzen, aber ich bin Einzelbild für Einzelbild durchgegangen und kam auf eine ungefähre Spitzenleistung von 400 Watt. Das ist nur ein Bruchteil von Yodas 19 Kilowatt, und er konnte es auch nur für den Bruchteil einer Sekunde durchhalten.

				So bleibt Yoda wohl unsere beste Wahl als Energiequelle. Aber bei einem weltweiten Stromverbrauch von fast 2 Terawatt würden wir hundert Millionen Yodas benötigen, um unseren Energiebedarf zu decken. Alles in allem lohnt es sich wahrscheinlich nicht, zu Yoda Power zu wechseln – obwohl dieser Strom definitiv grün wäre …

				[image: 145_2.tif]

			

		

	
		
			
				

				LUFTBALLON STATT FALLSCHIRM

				[image: 165188.jpg]

				Was wäre, wenn ich mit ein paar Heliumbehältern und einem großen, noch nicht aufgeblasenen Ballon aus einem Flugzeug springe? Beim Fallen lasse ich dann das Helium in den Ballon strömen. Wie lange würde ich fallen müssen, damit mich der Ballon so weit abbremst, dass ich sicher landen kann?

				Colin Rowe

				SO LÄCHERLICH ES KLINGT – es ist irgendwie plausibel.

				Es ist gefährlich, aus großen Höhen zu fallen. [Beleg erforderlich] Ein Ballon kann tatsächlich helfen, Ihr Leben zu retten, obwohl ein gewöhnlicher Heliumballon von einer Party das natürlich nicht hinbekommt.

				Wenn der Ballon aber groß genug ist, braucht man das Helium nicht mal mehr. Ein Ballon wirkt wie ein Fallschirm und verlangsamt den Fall auf ein nicht-tödliches Tempo.

				Eine Landung mit hoher Geschwindigkeit zu vermeiden ist, was nicht weiter überrascht, der Schlüssel zum Überleben. In einem medizinischen Aufsatz heißt es dazu treffend:

				Es liegt natürlich auf der Hand, dass Geschwindigkeit oder Fallhöhe nicht per se gesundheitsgefährdend sind ( …) aber ein abrupter Wechsel der Geschwindigkeit, wie er nach einem Sturz aus der 10. Etage auf Beton erfolgt, ist eine andere Sache.

				

				Das ist eigentlich nur eine wortreichere Version der alten Redensart »Es ist nicht der Fall, der dich umbringt. Es ist der plötzliche Stopp am Boden.«

				Um als Fallschirm zu wirken, müsste ein mit Luft (statt mit Helium) gefüllter Ballon einen Durchmesser von 10 bis 20 Metern haben. Damit wäre er viel zu groß, um mit tragbaren Gasbehältern aufgefüllt zu werden. Vielleicht ließe sich ein starkes Gebläse einsetzen, um ihn mit der Umgebungsluft zu füllen, aber dann kann man auch gleich einen Fallschirm nehmen.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Helium

				Helium macht die Sache einfacher.

				Man braucht gar nicht so viele Heliumballons, um eine Person abheben zu lassen. 1982 flog Larry Walters auf einem von Wetterballons emporgehobenen Gartenstuhl über Los Angeles hinweg und erreichte dabei mehrere Kilometer Höhe. Nachdem er den Luftraum über dem internationalen Flughafen von Los Angeles durchquert hatte, zerschoss er mit einer Schrotflinte ein paar Ballons, um wieder nach unten zu schweben.

				Bei seiner Landung wurde Walters verhaftet, obwohl die Behörden nicht richtig wussten, was sie ihm vorwerfen sollten. Ein Sicherheitsinspektor der Luftfahrtbehörde FAA sagte damals der New York Times: »Wir wissen, dass er irgendeine Bestimmung des US-Luftfahrtgesetztes verletzt hat, und sobald wir wissen welche, werden wir Anzeige gegen ihn erstatten.«

				Ein relativ kleiner Heliumballon – auf jeden Fall kleiner als ein Fallschirm – reicht aus, um den Fall zu verlangsamen, aber nach Partyballon-Standards wäre er immer noch ziemlich groß. Die größten Heliumtanks, die sich Privatkunden leihen können, haben ungefähr 7 Kubikmeter, und davon müsste man mindestens 10 Stück leeren, um so viel Gas in den Ballon zu kriegen, dass es das Gewicht einer Person trägt.

				Und man müsste sich beeilen. Die Zylinder mit komprimiertem Helium sind glatt und oft ziemlich schwer, wodurch sie beim Fallen eine hohe Endgeschwindigkeit erreichen. Man hätte nur wenige Minuten Zeit, um alle Zylinder aufzubrauchen. (Sobald man einen geleert hat, kann man ihn abwerfen.)

				Man kann dieses Problem auch nicht umgehen, indem man aus größerer Höhe startet. Da die oberen Atmosphärenschichten ziemlich dünn sind, wie wir im Fall des Steaks gelernt haben, wird alles, was man aus der Stratosphäre oder von noch weiter oben abwirft, bis auf sehr hohe Geschwindigkeiten beschleunigen, ehe es auf die unteren Atmosphärenschichten trifft und den Rest des Weges dann langsamer fällt. So ergeht es allem und jedem – vom kleinen Meteor89 bis zu Felix Baumgartner.

				[image: What_if191.pdf]

				Aber wenn Sie die Ballons schnell aufgeblasen bekommen, indem Sie vielleicht viele Gasflaschen gleichzeitig anschließen, würden Sie damit Ihren Fall verlangsamen. Nehmen Sie aber nicht zu viel Helium, damit Sie nicht wie Larry Walters plötzlich in knapp 5000 Metern Höhe umhertreiben.

				

				Als ich für diese Antwort recherchierte, passierte es mir mehrmals, dass ich mein Mathematica-Lizenzexemplar mit diversen Differentialgleichungen zum Thema Ballonfahrt hängenblieb. Daraufhin wurde meine IP-Adresse von Wolfram | Alpha gesperrt, weil ich zu viele Suchanfragen gemacht hatte. Auf dem Formular, mit dem ich gegen die Sperrung Einspruch erheben konnte, sollte ich erklären, was für ein Projekt so viele Abfragen erfordere. Ich schrieb, »Die Berechnung, wie viele gemietete Heliumtanks man dabei haben sollte, um einen Ballon aufblasen zu können, der groß genug wäre, um wie ein Fallschirm, den Sturz aus einem Flugzeug abzubremsen.«

				Sorry, Wolfram.

				
					
						89 Als ich zum Thema Aufprallgeschwindigkeiten recherchierte, stieß ich im Forum von Straight Dope auf eine Diskussion, die sich mit überlebbaren Fallhöhen beschäftigte. Ein Teilnehmer verglich einen Sturz aus der Höhe mit dem Aufprall eines Busses auf einen Fußgänger. Ein anderer User, der Gerichtsmediziner war, fand diesen Vergleich schlecht:

						»Die allermeisten Leute werden, wenn ein Auto sie erfasst, nicht über-, sondern unterfahren. Ihre Unterschenkel brechen, und sie fliegen in die Luft. Gewöhnlich prallen sie auf die Motorhaube und stoßen mit dem Hinterkopf gegen die Windschutzscheibe, wo sie einen Sternriss verursachen und möglicherweise einige Haare im Glas hinterlassen. Dann fliegen sie über das Autodach. In diesem Moment leben sie noch, wenngleich ihre Beine gebrochen sind und sie wegen des nichttödlichen Aufpralls auf die Windschutzscheibe vielleicht Kopfschmerzen haben. Sie sterben, wenn sie auf dem Boden aufschlagen, und zwar an Kopfverletzungen.«

						Was ich daraus gelernt habe? Man sollte sich nie mit Gerichtsmedizinern anlegen! Die schockt nichts.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ALLE MANN RAUS!

				[image: 165190.jpg]

				Hätten wir genug Energie, um die gesamte heute lebende Weltbevölkerung von der Erde wegzubefördern?

				Adam

				ES GIBT EINEN HAUFEN Science-Fiction-Filme, in denen die Menschheit aufgrund von Umweltverschmutzung, Überbevölkerung oder Nuklearkriegen die Erde verlässt.

				Dabei ist es ganz schön schwierig, Leute ins All zu bringen. Nehmen wir mal an, die Weltbevölkerung schrumpft nicht drastisch: Wäre es dann physisch überhaupt möglich, die gesamte Menschheit in den Kosmos zu schießen? Dabei zerbrechen wir uns nicht den Kopf darüber, wohin die Reise eigentlich gehen soll. Setzen wir einfach voraus, wir würden zwar kein neues Zuhause brauchen, könnten hier aber auch nicht bleiben.

				[image: 153.tif]

				Um auszurechnen, ob das vorstellbar wäre, können wir mit einer absoluten Basisanforderung in Sachen Energie beginnen: vier Gigajoule pro Person. Egal wie wir es anstellen und ob wir eine Rakete, eine Kanone, einen Weltraumlift oder eine Leiter einsetzen – diese Energiemenge braucht man mindestens, um eine 65 Kilo schwere Person (oder irgendetwas anderes, das 65 Kilogramm wiegt) aus dem Bereich der Erdanziehung hinauszubewegen.

				Wie viel sind vier Gigajoule? Es ist ungefähr eine Megawattstunde, also der Energieverbrauch eines durchschnittlichen US-Haushalts in ein oder zwei Monaten. Es ist die Energiemenge, die in 90 Kilogramm Benzin oder in einem Kleintransporter voller AA-Batterien gespeichert ist.

				[image: 154_1.tif]

				Wenn wir vier Gigajoule mit sieben Milliarden Menschen multiplizieren, wären wir bei 2,8 x 1018 Joule oder 8 Petawattstunden. Das entspricht etwa fünf Prozent des weltweiten jährlichen Energieverbrauchs. Eine ganze Menge, aber nicht unmöglich.

				Das ist allerdings nur der Minimalaufwand. In der Praxis hängt alles von unserem Transportmittel ab. Wenn wir nämlich Raketen benutzen, würde es viel mehr werden. Das liegt daran, dass man bei Raketen immer ein fundamentales Problem hat: Sie müssen ihren eigenen Treibstoff mit nach oben bewegen.

				Kehren wir einen Augenblick zu den oben erwähnten 90 Kilogramm Benzin zurück, denn mit ihnen können wir ein zentrales Problem der Raumfahrt veranschaulichen.

				Wenn wir ein 65 Kilo schweres Raumschiff ins All schießen wollen, müssen wir ungefähr 90 Kilo Benzin verbrennen. (Benzin hat eine mit Raketentreibstoff vergleichbare Energie, so dass wir bei unserem Beispiel bleiben können.) Wir nehmen diesen Treibstoff mit an Bord – und plötzlich wiegt unser Raumschiff 155 Kilo. Ein 155 Kilo schweres Raumschiff benötigt 215 Kilo Treibstoff, also packen wir weitere 125 Kilo drauf …

				Zum Glück geraten wir nicht in eine Endlosschleife, bei der wir für jedes zusätzliche Kilo noch einmal 1,3 Kilo draufpacken müssten. Uns rettet die Tatsache, dass wir nicht den ganzen Weg über den kompletten Treibstoff mitschleppen müssen. Wir verbrennen ihn beim Vorankommen, so dass wir leichter und leichter werden – und das bedeutet wiederum, dass wir immer weniger Treibstoff brauchen. Aber auf einem Teil der Strecke müssen wir das Benzin trotzdem transportieren. Die Formel dafür, wie viel Treibstoff wir verbrennen müssen, um in einer bestimmten Geschwindigkeit voranzukommen, liefert uns Ziolkowskis Raketengrundgleichung:

				[image: EverybodyOut-Eqn2.eps]

				[image: EverybodyOut-m-start.eps] und [image: EverybodyOut-m-end.eps] sind die Gesamtmasse von Raumschiff und Treibstoff vor bzw. nach der Verbrennung, und [image: v_exhaust.eps] ist die »Austrittsgeschwindigkeit« des Treibstoffs, ein Wert, der bei Raketentreibstoff zwischen 2,5 und 4,5 km/s liegt.

				Was zählt, ist das Verhältnis zwischen [image: 144757.jpg] (dem Tempo, mit dem wir unterwegs sein wollen) und [image: v_exhaust.eps], der Geschwindigkeit, mit welcher der Treibstoff unserer Rakete entströmt. Um die Erde zu verlassen, benötigen wir ein [image: 144743.jpg] von mehr als 13 km/s, und [image: v_exhaust.eps] ist auf etwa 4,5 km/s begrenzt. Das ergibt ein Treibstoff-Raumschiff-Verhältnis von mindestens [image: EverbodyOutE20-smallerNEU.tif]. Wenn dieses Verhältnis gleich x ist, brauchen wir zum Hochschießen von einem Kilogramm Raumschiff ex Kilogramm Treibstoff. Und wenn x ansteigt, erreichen wir schnell einen sehr hohen Wert.

				Wir kommen also zu dem Ergebnis, dass ein Vehikel, das eine Tonne wiegt, 20 bis 50 Tonnen Treibstoff braucht, wenn man die Erdanziehung mit herkömmlichem Raketentreibstoff überwinden will. Um die ganze Menschheit (Gesamtgewicht rund 400 Millionen Tonnen) ins All zu schießen, würde man also einige dutzend Billionen Tonnen Benzin benötigen. Das ist richtig viel. Wenn wir dafür Treibstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis verwenden, würde es einen beachtlichen Teil der weltweit verbleibenden Ölreserven aufzehren. Und dabei haben wir noch gar nicht an das Gewicht des Raumschiffs selbst gedacht, an Lebensmittel, Wasser oder unsere Haustiere.90 Außerdem würden wir Brennstoffe brauchen, um all diese Raumschiffe herzustellen, um die Leute zu den Startrampen zu transportieren usw. Es ist nicht unbedingt total unmöglich, aber ganz sicher nicht im Rahmen des Wahrscheinlichen.

				Aber Raketen sind nicht unsere einzige Option. So verrückt es klingt, wir sind vielleicht besser dran, wenn wir versuchen, (1) buchstäblich an einem Seil in den Weltraum zu klettern oder uns (2) mit Nuklearwaffen von unserem Planeten zu pusten. Das sind tatsächlich ernsthafte, wenngleich ziemlich gewagte Ideen für Systeme, mit denen wir uns ins Weltall befördern könnten. Beide Vorstellungen geistern bereits seit Beginn des Raumfahrtzeitalters herum.

				[image: 155.tif]

				Methode Nummer eins ist das bei Science-Fiction-Autoren höchst beliebte Konzept eines »Weltraumlifts«. Dabei stellt man sich vor, wir würden eine Leine an einem Satelliten anbringen. Er müsste die Erde in genügend weiter Entfernung umkreisen, um die Leine mit Hilfe der Fliehkraft straff gespannt zu halten. Dann könnten wir Kletterer am Seil hochschicken, die gewöhnliche Elektrizität und Motoren benutzen. Gespeist würden diese durch Solarenergie, Atomgeneratoren oder was gerade am besten funktioniert. Die größte Hürde für die Konstruktion ist, dass die Leine die mehrfache Stärke von allem haben müsste, was wir derzeit herstellen können. Man macht sich Hoffnungen, dass Materialien auf Grundlage von Kohlenstoff-Nanoröhren die erforderliche Belastbarkeit aufbringen könnten – ein Bestandteil jener langen Liste von ingenieurtechnischen Problemen, die man ganz locker vom Tisch zu wischen können glaubt, wenn man nur das Etikett »Nano« draufklebt.

				Verfahren Nummer zwei ist der nukleare Pulsantrieb, eine überraschend einleuchtende Methode, um große Mengen Material richtig schnell fortzubewegen. Die Grundidee ist die, dass wir hinter uns eine Atombombe werfen und auf deren Stoßwelle reiten. Jetzt denken Sie vielleicht, das Raumfahrzeug würde dabei verdampfen, aber es hat sich herausgestellt, dass mit einem intelligent entworfenen Schutzschild die Detonation ins Leere läuft, ehe sie Gelegenheit hat, das Vehikel zu zersetzen. Wenn man dieses System ausreichend betriebssicher machen könnte, wäre es theoretisch imstande, ganze Häuserblöcke ins All zu heben. Es wäre also ein potentielles Mittel, um unser Ziel zu erreichen.

				Die dahinter stehenden ingenieurtechnischen Prinzipien hielt man für derart solide, dass die US-Regierung in den 1960er-Jahren tatsächlich versuchte, unter Leitung von Freeman Dyson ein solches Raumschiff bauen zu lassen. Die Geschichte dieses Unterfangens, das man »Projekt Orion« nannte, erzählt Freemans Sohn George Dyson in seinem gleichnamigen Buch vorzüglich und mit vielen Einzelheiten. Die Fürsprecher des nuklearen Pulsantriebs sind noch heute enttäuscht, dass das Projekt abgeblasen wurde, ehe der erste Prototyp gebaut war. Andere argumentieren folgendermaßen: Wenn man sich vor Augen führt, was diese Leute damals versucht haben – ein riesiges nukleares Arsenal in einen Kasten zu packen, es hoch in die Atmosphäre zu schleudern und dann Stück für Stück explodieren zu lassen –, ist es schon erschreckend genug, dass die Vorarbeiten überhaupt so weit kommen konnten.

				Die Antwort lautet also: Während es leicht ist, eine einzelne Person in den Weltraum zu schicken, würde es unsere Ressourcen bis zum Limit strapazieren und möglicherweise unseren Planeten zerstören, wenn wir jeden von uns dorthin verfrachten wollten. Es ist ein kleiner Schritt für einen Menschen, aber ein riesiger Sprung für die Menschheit.

				
					
						90 Allein in den USA dürfte es etwa eine Million Tonnen Haushunde geben.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 7

				[image: 165192.jpg]

				Im Film Thor schwingt die Hauptfigur an einer Stelle ihren Hammer so schnell, dass sie einen starken Wirbelsturm auslöst. Wäre das auch im wirklichen Leben möglich?

				Davor

				[image: What_if196.pdf]

				[image: 165194.jpg]

				Wenn man sich sein ganzes Leben lang alle Küsse aufsparen würde und dann die ganze Saugkraft in nur einen einzigen Kuss legen würde, wie stark wäre der dann?

				Jonatan Lindström

				[image: 165197.jpg]

				Wie viele Atomraketen müssten auf die Vereinigten Staaten abgefeuert werden, um sie in Ödland zu verwandeln?

				Anonym

			

		

	
		
			
				

				SELBSTBEFRUCHTUNG

				[image: 165199.jpg]

				Ich habe gelesen, dass Forscher versucht haben, aus Knochenmarkstammzellen Sperma zu erzeugen. Wenn sich nun eine Frau mit Sperma aus ihren eigenen Stammzellen befruchten würde, welches Verwandtschaftsverhältnis hätte sie dann zu ihrer Tochter?

				R. Scott LaMorte

				UM EINEN MENSCHEN zu machen, muss man zwei Sätze DNA zusammenbringen.

				[image: What_if197.pdf]

				Beim Menschen sind diese zwei Sätze in einer Samenzelle und einer Eizelle enthalten. Jede von beiden enthält eine zufällige Probe der elterlichen DNA. (Mehr darüber, wie dieser Zufallsmechanismus funktioniert, gibt’s gleich.) Bei Menschen stammen diese Zellen von zwei verschiedenen Personen. Es ginge aber auch anders. Stammzellen können alle möglichen Arten von Gewebe bilden, und im Prinzip lassen sie sich auch zur Herstellung von Sperma (oder Eizellen) verwenden.

				Bisher hat es aber noch niemand geschafft, aus Stammzellen vollständiges Sperma zu produzieren. Im Jahr 2007 gelang es einer Forschergruppe, Stammzellen aus dem Knochenmark zu spermatogenen Stammzellen zu machen. Diese Zellen sind die Vorläufer des Spermas. Die Forscher schafften es nicht, aus ihnen voll entwickeltes Sperma zu erzeugen, aber es war ein erster Schritt.

				2009 veröffentlichte dasselbe Team einen Aufsatz, der zu beweisen schien, dass man den entscheidenden Schritt getan und funktionstüchtige Spermien hervorgebracht habe.

				Es gab lediglich zwei Probleme.

				Zunächst einmal hatten sie gar nicht wirklich behauptet, Samenzellen erzeugt zu haben. Sie hatten von spermienähnlichen Zellen gesprochen, aber die Medien waren über diesen Unterschied meist großzügig hinweggegangen. Und zweitens wurde der Aufsatz von der Zeitschrift, die ihn publiziert hatte, wieder zurückgezogen. Es war nämlich bekannt geworden, dass die Autoren zwei Abschnitte ihres Artikels aus einem anderen Aufsatz abgeschrieben hatten. Trotz dieser Probleme ist die grundlegende Idee gar nicht so abwegig, und die Antwort auf R. Scotts Frage ist tatsächlich ein bisschen beunruhigend.

				Es ist schwierig, den Fluss der genetischen Information zu verfolgen. Um die Sache zu veranschaulichen, möchte ich ein sehr vereinfachtes Modell nutzen, das Fans von Rollenspielen wahrscheinlich kennen.

				Chromosomen: Die D&D-Edition

				Das menschliche Erbgut ist in 23 Segmente strukturiert, die man »Chromosomen« nennt. Jeder Mensch hat zwei Versionen eines jeden Chromosoms – eine von der Mutter und eine vom Vater.

				In unserer vereinfachten Darstellung der DNA gibt es statt der 23 Chromosomen nur sieben. Beim Menschen trägt jedes einzelne Chromosom zahlreiche Informationen des genetischen Codes, aber hier soll ein Chromosom nur eine Eigenschaft steuern.

				Benennen wir unsere Chromosomen doch einfach nach den Figurenattributen im Rollenspiel Dungeons & Dragons (nach dem »d20«-Spielsystem):

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Sechs davon sind klassische Figurenattribute aus Rollenspielen: STR steht für strength (Stärke), CON für constitution (Konstitution), DEX für dexterity (Geschicklichkeit), CHR für charisma (Charisma), WIS für wisdom (Weisheit) und INT für intelligence (Intelligenz). Am Ende steht das Chromosom SEX, das über unser Geschlecht entscheidet.

				Hier ist ein Beispiel für einen DNA-Strang:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				In unserem Modell enthält jedes Chromosom nur eine Information. Diese ist entweder ein stat (eine den Rollencharakter bestimmende statistische Zahl, die gewöhnlich zwischen 1 und 18 liegt) oder ein Multiplikator. Das Chromosom SEX kann wie in der wirklichen Humangenetik entweder »X« oder »Y« sein.

				Wie im wirklichen Leben hat auch in unserem Modell jede Person zwei Chromosomensätze – einen von der Mutter und den anderen vom Vater. Stellen Sie sich vor, Ihre Gene sähen folgendermaßen aus:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Die Kombination dieser beiden Sätze von stats bestimmt die Merkmale einer Person. Hier die einfache Regel, nach der stats in unserem System kombiniert werden:

				Wenn Sie in beiden Versionen eines Chromosoms eine Zahl haben, bekommen Sie die größere Zahl von beiden als stat. Wenn Sie in einem Chromosom eine Zahl und im anderen einen Multiplikator haben, ist Ihr stat Zahl mal Multiplikator. Wenn Sie auf beiden Seiten einen Multiplikator haben, bekommen Sie einen stat von 1.91

				Unser hypothetischer Charakter würde demnach laut obiger Tabelle so aussehen:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Wenn ein Elternteil einen Multiplikator beisteuert und der andere eine Zahl, kann das Ergebnis super sein! Die obige Figur hat eine geradezu übermenschliche Konstitution von 24. Außer einem niedrigen Wert in »Weisheit« hat sie eigentlich überall tolle stats.

				Nehmen wir mal an, dass diese Person (nennen wir sie »Alice«) einen Partner kennenlernt (nennen wir ihn »Bob«).

				Auch Bob hat fantastische stats:
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				Wenn die beiden ein Kind bekommen, wird jeder einen Strang von seiner DNA beitragen. Aber dieser Strang wird ein Zufallsmix aus den jeweiligen Strängen ihrer Väter und Mütter sein. Jede Samenzelle – und auch jede Eizelle – enthält eine Zufallskombination aus Chromosomen der verschiedenen Stränge. Sagen wir also, Bob und Alice bringen das folgende Spermium bzw. Ei hervor:
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				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Wenn sich dieses Spermium und diese Eizelle miteinander verbinden, werden die stats des Kindes so aussehen:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Die Tochter hat die Stärke ihrer Mutter und die Weisheit ihres Vaters. Sie besitzt auch eine übermenschliche Intelligenz, da Alice eine sehr gute 14 beitragen konnte und Bob einen Multiplikator. Andererseits ist ihre Konstitution viel schwächer als die von Mutter oder Vater, denn Alices Multiplikator »2X« konnte bei der »5«, die Bob beigesteuert hat, keine Wunder wirken.

				Alice und Bob hatten beide einen Multiplikator auf ihrem väterlichen Charisma-Chromosom. Da zwei Multiplikatoren zusammen einen stat von 1 ergeben, hätte das Kind ein unterirdisch schlechtes CHR bekommen, falls sowohl Alice als auch Bob ihren Multiplikator mit eingebracht hätten. Zum Glück lag die Wahrscheinlichkeit dafür nur bei 1 : 4.

				Hätte das Kind auf beiden Strängen Multiplikatoren gehabt, wäre der stat auf 1 geschrumpft. Da aber Multiplikatoren relativ selten sind, ist das Risiko bei einer Verbindung zweier Leute aus verschiedenen Familien glücklicherweise gering.

				Schauen wir jetzt aber mal, was passieren würde, wenn Alice ein Kind von sich selbst hätte.

				Zuerst würde sie zwei Geschlechtszellen produzieren, und bei der einen wie der anderen käme es zu jenem Auswahlprozess per Zufallsgenerator:
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				Dann würden die ausgewählten Stränge auf das Kind übertragen:
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				Das Kind wird auf jeden Fall ein Mädchen, denn es ist niemand da, der ein Y-Chromosom beisteuern könnte.

				Aber das Kind hat ein Problem: Bei drei seiner sieben stats – INT, DEX und CON – erbt es auf beiden Seiten dasselbe Chromosom. Bei DEX und INT ist das nicht schlimm, denn Alice hatte in diesen beiden Kategorien einen hohen Wert, aber bei CON erbt das Kind von beiden Seiten einen Multiplikator, was ihm einen Konstitutions-Wert von 1 beschert.

				Wenn jemand sich selbst ein Kind macht, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Kind auf beiden Seiten dasselbe Chromosom (also auch zweimal einen Multiplikator) erbt, dramatisch. Alices Kind wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 58 Prozent einen doppelten Multiplikator dabei haben – bei einem Kind, das Alice mit Bob zeugt, wären es hingegen nur 25 Prozent.

				Allgemein gilt: Wenn Sie ein Kind mit sich selbst haben, werden 50 Prozent Ihrer Chromosomen auf beiden Seiten denselben stat besitzen. Sollte dieser stat 1 betragen oder ein Multiplikator sein, wird das Kind Probleme bekommen, auch wenn Sie selbst keine hatten. Diesen Zustand, bei dem man auf beiden Kopien eines Chromosoms denselben genetischen Code hat, nennt man Homozygotie.

				Auswirkungen auf den Menschen

				Die wohl häufigste durch Inzucht verursachte genetische Störung beim Menschen ist die Spinale Muskelatrophie (SMA). Sie führt zum Absterben der Zellen im Rückenmark und ist oft tödlich oder schwer beeinträchtigend.

				SMA wird durch die anormale Ausbildung eines Gens auf Chromosom 5 hervorgerufen. Ungefähr jeder 50. Mensch hat diese Abweichung, was bedeutet, dass eine von 100 Personen sie an ihre Kinder weitergibt … und dass eine von 10000 Personen (hundert mal hundert) das schadhafte Gen von beiden Eltern erben wird.92

				Wenn eine Person mit sich selbst ein Kind hat, beträgt das SMA-Risiko hingegen 1:400 – denn wenn der Erzeuger eine Kopie des defekten Gens in sich trägt (einer von 100), wird es für das Kind mit einer Wahrscheinlichkeit von 1:4 die einzige Kopie sein.

				»1 zu 400« hört sich vielleicht nicht so schlimm an, aber SMA ist ja nur der Anfang.

				Die DNA ist kompliziert

				Die DNA ist der Quellcode für den komplexesten Mechanismus im uns bekannten Universum. Jedes Chromosom enthält eine atemberaubende Menge an Informationen, und das Zusammenspiel von DNA und der sie umgebenden Zellmaschinerie ist unglaublich kompliziert. Es gibt darin zahllose bewegliche Partien und mausefallenartige Rückkopplungsschleifen. Schon die Bezeichnung der DNA als »Quellcode« greift zu kurz – verglichen mit der DNA sind unsere allerkomplexesten Programmierpläne nicht mehr als ein Taschenrechner.

				Beim Menschen hat jedes Chromosom durch eine Vielzahl von Mutationen und Variationen Einfluss auf eine Menge Dinge. Manche dieser Mutationen (etwa die für SMA verantwortliche) sind offenbar völlig negativ – sie bringen keinerlei Nutzen. In unserem D&D-System wäre das so, als hätte man ein Chromosom mit »STR=1«. Wenn das andere Chromosom normal ist, hätte man ein normales Figurenattribut – man wäre ein stiller »Defektträger«.

				Andere Mutationen, etwa das Sichelzell-Gen auf Chromosom 11, haben eine Mischung aus Nutzen und Schaden im Gepäck. Menschen mit dem Sichelzell-Gen in beiden Kopien des Chromosoms leiden an »Sichelzell-Anämie«. Haben sie das Gen aber nur auf einem der beiden Chromosomen, ziehen sie daraus einen überraschenden Vorteil: besondere Widerstandskraft gegen Malaria.
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				Im D&D-System wäre das wie ein »2X«-Multiplikator. Eine Kopie des Gens kann uns stärker machen, aber zwei Kopien – doppelte Multiplikatoren – führen zu ernsthaften Störungen.

				Diese beiden Krankheiten veranschaulichen, wie wichtig genetische Vielfalt ist. Mutationen tauchen überall auf, aber durch unsere redundanten Chromosomen können die Folgen abgemildert werden. Indem eine Population Inzucht vermeidet, reduziert sie die Gefahr, dass seltene und schädliche Mutationen in beiden Kopien des Chromosoms an gleicher Stelle auftreten.

				Der Inzucht-Koeffizient

				Der »Inzuchtkoeffizient« gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Chromosomen eines Menschen identisch sein werden. Ein Kind von nicht blutsverwandten Eltern hat einen Inzuchtkoeffizienten von 0, während er bei einem Kind mit komplett duplizierten Chromosomensätzen bei 1 läge.

				Damit können wir die Ausgangsfrage endlich beantworten. Ein Kind von einem Menschen, der sich selbst befruchtet hat, wäre wie ein genetisch schwer geschädigter Klon dieses Menschen. Das Elter hätte alle Gene, die auch das Kind hat, aber umgekehrt hätte das Kind nicht alle Gene des Elters. Die Hälfte der Chromosomen des Kindes hätten als »Partner« nur noch eine Kopie ihrer selbst.
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				Das Kind hätte somit einen Inzucht-Koeffizienten von 0,50. Das ist ein sehr hoher Wert, den man sonst bei einem Kind erwarten würde, das aus drei Generationen von Geschwisterehen hervorgegangen ist. Laut Douglas S. Falconers Einführung in die quantitative Genetik würde ein Inzuchtkoeffizient von 0,5 zu IQ-Einbußen von 22 Punkten und zu 10 Zentimetern geringerer Körpergröße bei einem Zehnjährigen führen. Es besteht auch ein Risiko, dass der Fötus schon vor der Geburt abstirbt.

				Diese Art von Inzucht wurde aller Welt von königlichen Familien demonstriert, die ihre Blutlinien »rein« halten wollten. Im Herrscherhaus der Habsburger kam es häufig zu Hochzeiten zwischen Cousin und Cousine, was seinen traurigen Höhepunkt in der Geburt des spanischen Königs Karls II. fand.

				Karl hatte einen Inzucht-Koeffizienten von 0,254 – was eine Spur mehr ist als bei einem Kind zweier Geschwister (0,25). Er litt an erheblichen körperlichen und psychischen Behinderungen und war ein seltsamer, über weite Strecken amtsunfähiger König. Es heißt, dass er einmal die Leichname seiner Verwandten ausgraben ließ, um sie sich anzuschauen. Seine Unfähigkeit, Kinder zu zeugen, besiegelte das Ende der Habsburgerherrschaft in Spanien.

				Selbstbefruchtung ist eine riskante Strategie, und deshalb ist Sex unter großen, komplex gebauten Organismen auch so populär.93 Gelegentlich können sich sogar komplex gebaute Tiere ungeschlechtlich fortpflanzen94, aber so ein Verhalten ist relativ selten. Es tritt meist in Umgebungen auf, in denen man sich geschlechtlich nur schwer fortpflanzen kann, sei es aufgrund von Ressourcenknappheit, isolierten Populationen …

				[image: What_if200.pdf]

				 … oder allzu selbstsicheren Themenparkbetreibern.

				
					
						91 Weil 1 die multiplikative Identität ist.

					

					
						92 Manche Formen von SMA werden sogar von einem Defekt in zwei Genen verursacht, so dass das statistische Bild in der Praxis ein wenig komplizierter aussieht.

					

					
						93 Na ja, vielleicht noch aus anderen Gründen.

					

					
						94 Der Querzahnmolch ist ein hybrider Salamander, der sich ausschließlich durch Selbstbefruchtung vermehrt. Diese Salamanderart besteht nur aus Weibchen, die seltsamerweise drei Genome anstelle der üblichen zwei haben. Zur Vermehrung absolvieren die Weibchen ein Paarungsritual mit Männchen verwandter Arten, legen danach aber selbstbefruchtete Eier. Das Salamandermännchen guckt in die Röhre; es wurde nur dazu benutzt, die Eiablage zu stimulieren.

					

				

			

		

	
		
			
				

				HOCHWURF

				[image: 165201.jpg]

				Wie hoch kann ein Mensch werfen?

				Irish Dave von der Isle of Man

				MENSCHEN KÖNNEN GUT WERFEN. Eigentlich sind wir darin sogar großartig; kein anderes Tier kann so toll mit Zeug rumwerfen wie wir.

				Es stimmt, dass Schimpansen mit Kot schmeißen (und gelegentlich mit Steinen), aber sie sind nicht annähernd so genau oder treffsicher wie Menschen. Ameisenlöwen werfen mit Sand, aber sie zielen nicht. Schützenfische machen Jagd auf Insekten, indem sie einen Wasserstrahl auf sie abschießen, aber dazu verwenden sie keine Arme, sondern ihr speziell ausgebildetes Maul. Krötenechsen lassen Blutstrahlen aus ihren Augen schießen, und zwar bis zu anderthalb Meter weit. Ich weiß nicht, warum sie so etwas tun, denn jedes Mal, wenn ich in einem Artikel die Stelle »Blutstrahlen aus ihren Augen« lese, bleibe ich bei diesen Worten hängen und starre so lange drauf, bis ich mich hinlegen muss.

				[image: 168.tif]

				Während also auch andere Tiere Wurfgeschosse einsetzen, sind wir so ziemlich die einzige Spezies, die sich einen beliebigen Gegenstand schnappen und damit verlässlich ein Ziel treffen kann. Wir können das derart gut, dass das Steinewerfen nach Ansicht mancher Forscher eine zentrale Rolle bei der Evolution des modernen menschlichen Gehirns gespielt hat.

				Werfen ist aber auch schwierig.95 Um dem Schlagmann einen Baseball zuzuspielen, muss der Werfer den Ball genau im richtigen Augenblick loslassen. Macht er das nur eine halbe Millisekunde zu früh oder zu spät, verfehlt der Ball bereits die Schlagzone.

				Um das mal in die richtige Perspektive zu rücken: Der schnellste Nervenimpuls benötigt etwa fünf  Millisekunden, um durch den gesamten Arm zu laufen. Wenn also Ihr Arm noch ausschwingt, um die richtige Position zu finden, ist das Signal zum Loslassen des Balles bereits an Ihrem Handgelenk. Was das Timing angeht, ist es so, als würde ein Schlagzeuger seinen Stock aus der zehnten Etage fallen lassen und damit eine auf dem Erdboden stehende Trommel im richtigen Takt schlagen.

				[image: 169_1.tif]

				Anscheinend sind wir viel besser darin, Dinge vorwärts zu werfen als in die Höhe.96 Da es jetzt aber um maximale Höhe geht, könnten wir Wurfgeräte einsetzen, die eine Aufwärtskurve beschreiben, wenn wir sie nach vorn werfen. Die Triangel-Bumerangs, die ich als Kind hatte, blieben oft in den höchsten Baumwipfeln hängen.97 Aber wir könnten das ganze Problem auch umgehen, indem wir ein Gerät wie das folgende benutzen:

				[image: What_if203.pdf]

				Wir könnten ein Sprungbrett nehmen, eine geölte Rutsche oder sogar eine baumelnde Schlinge – alles, was einen Gegenstand nach oben lenkt, ohne seine Geschwindigkeit zu erhöhen oder zu verringern. Natürlich könnten wir es auch so versuchen:
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				Ich bin die grundlegenden aerodynamischen Berechnungen für einen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten geworfenen Baseball durchgegangen. Im Folgenden werde ich sie in Giraffen-Einheiten wiedergeben:
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				Der Durchschnittsmensch kann einen Baseball vermutlich mindestens drei Giraffen hoch schmeißen:

				[image: 170_3.tif]

				Jemand mit ziemlich guten Armmuskeln könnte auch fünf schaffen:

				[image: 170_4.tif]

				Ein Baseballspieler, der einen Fastball mit 130 km/h losschickt, könnte es auf zehn Giraffen bringen:
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				Aroldis Chapman, Inhaber des Weltrekords für den schnellsten offiziell gemessenen Baseballwurf (173 km/h), könnte den Ball theoretisch 14 Giraffen hoch befördern:

				[image: 171_2.tif]

				Aber wie sieht es mit anderen Wurfgeschossen aus? Mit Hilfsmitteln wie Schleudern, Armbrüsten oder den gebogenen Xistera-Körben vom Jai Alai könnten wir Wurfgeschosse noch viel schneller auf den Weg bringen. Aber für diese Frage wollen wir uns auf Würfe mit bloßer Hand beschränken. Ein Baseball ist wahrscheinlich nicht das ideale Wurfgerät, aber man findet nur schwer Daten zu anderen geworfenen Gegenständen. Glücklicherweise hat ein britischer Speerwerfer namens Roald Bradstock einen »Wurfwettbewerb mit zufälligen Objekten« durchgeführt, bei dem er alles Mögliche durch die Gegend schleuderte – vom toten Fisch bis zu einer richtigen Küchenspüle. Bradstocks Erfahrungen liefern uns eine Menge nützliche Daten.98 Insbesondere bringen sie ein potentiell besseres Wurfgerät ins Spiel – einen Golfball.

				Nur von wenigen Profisportlern ist bekannt, dass sie Golfbälle geworfen haben. Bradstock aber hat es zum Glück getan und spricht von einem Rekordwurf über 155 Meter. Zwar hatte er dafür Anlauf genommen, aber trotzdem scheint es mit einem Golfball besser zu klappen als mit einem Baseball. Aus physikalischer Sicht ist das logisch; der begrenzende Faktor beim Baseballwurf ist das Drehmoment am Ellenbogen, und durch den leichteren Golfball könnte sich der Wurfarm ein wenig schneller bewegen.

				Der Tempogewinn wäre vermutlich nicht besonders groß, aber es scheint plausibel, dass ein professioneller Pitcher, dem man ein bisschen Zeit zum Üben gibt, einen Golfball schneller werfen kann als einen Baseball.

				Wie aerodynamische Berechnungen ergeben, könnte Aroldis Chapman in diesem Fall einen Golfball wahrscheinlich etwa sechzehn Giraffen hoch werfen:

				[image: What_if210.pdf]

				Das ist wohl auch ungefähr die Maximalhöhe für einen geworfenen Gegenstand.

				… es sei denn, man akzeptiert die Technik, mit der jeder Fünfjährige all diese Rekorde locker schlagen kann.
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						95 Beleg: Meine Karriere in der Baseball-Knirpsenliga.

					

					
						96 Gegenbeispiel: Meine Karriere in der Baseball-Knirpsenliga.

					

					
						97 Wo sie dann auch für immer blieben.

					

					
						98 Und eine Menge anderer Daten.

					

				

			

		

	
		
			
				

				TÖDLICHE NEUTRINOS

				[image: 165207.jpg]

				Wie nahe müsste man einer Supernova kommen, um eine tödliche Dosis Neutrinostrahlung abzukriegen?

				Dr. Donald Spector

				DER AUSDRUCK »tödliche Dosis Neutrinostrahlung« ist komisch. Als ich ihn zum ersten Mal hörte, musste ich ihn ein paar Mal im Kopf hin- und herdrehen.

				Wenn man kein Physiker ist, findet man ihn vielleicht gar nicht merkwürdig. Deshalb erkläre ich jetzt mal ein bisschen genauer, weshalb die Vorstellung so überraschend ist:

				Neutrinos sind geisterhafte Teilchen, die mit der Welt so gut wie gar nicht interagieren. Schauen Sie mal auf Ihre Hand – jede Sekunde gehen ungefähr eine Billion Sonnen-Neutrinos durch sie hindurch.

				[image: What_if212.pdf]

				Wir nehmen die Neutrinoflut nicht wahr, weil Neutrinos gewöhnliche Materie größtenteils ignorieren. Aus dieser ganzen riesigen Flut wird, statistisch gesehen, nur alle paar Jahre ein einziges Neutrino ein Atom in unserem Körper »treffen«.99

				Neutrinos sind derart schattenhaft, dass die ganze Erde für sie durchsichtig ist; der Neutrinodampf von der Sonne geht fast komplett mitten durch unseren Planeten, ohne dabei irgendwie beeinflusst zu werden. Um Neutrinos aufzuspüren, baut man riesige Behälter, die mit Hunderten Tonnen Targetmaterial gefüllt sind. Man hofft damit den Einschlag eines einzigen Sonnenneutrinos registrieren zu können.

				Das bedeutet aber auch Folgendes: Wenn ein Teilchenbeschleuniger (der Neutrinos erzeugt) einen Neutrinostrahl zu einem Detektor irgendwo auf der Welt schicken will, braucht er mit dem Strahl einfach nur Richtung Detektor zu zielen – selbst wenn dieser auf der anderen Seite der Erde sein sollte!
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				Deshalb also klingt der Ausdruck »tödliche Dosis Neutrinostrahlung« so merkwürdig – er vermischt die Maßstäbe auf unpassende Weise. Es ist wie mit der Redensart knock me over with a feather (wörtlich: »Hau mich mit ’ner Feder um!«) oder dem Satz »Das Fußballstadion war bis an den Rand mit Ameisen gefüllt.«100 Falls Sie sich richtig gut mit Mathematik auskennen: Es ist ein bisschen so, als wenn man den Ausdruck ln(x)e sieht – nicht dass er, wörtlich genommen, keinen Sinn hätte; das Problem ist nur, dass man sich keine Situation vorstellen kann, in der er Anwendung fände.101

				Ebenso schwer ist es, so viele Neutrinos zu erzeugen, dass man auch nur eines dazu bekommt, mit Materie in Beziehung zu treten. Es ist seltsam, sich ein Szenario vorzustellen, in dem es so viele Neutrinos gibt, dass sie uns verletzen.

				Supernovas102 allerdings bieten uns genau dieses Szenario. Dr. Spector, der Physiker von den Hobart and William Smith Colleges, der mir diese Frage gestellt hat, verriet mir seine Faustregel für die Schätzung von Zahlen, die mit einer Supernova zu tun haben: Egal wie groß du dir eine Supernova vorstellst – sie ist immer noch größer.

				Um Ihnen einen Eindruck von den Größenordnungen zu vermitteln, hier eine Frage: Was würde, bezogen auf die Energiemenge, die auf Ihre Netzhaut niedergeht, heller strahlen – eine Supernova, die Sie aus einer Distanz sehen, wie sie der Entfernung zwischen Erde und Sonne entspricht, oder die Detonation einer Wasserstoffbombe, die jemand gegen Ihren Augapfel gepresst hält?

				[image: What_if214.pdf]

				Wenn wir Dr. Spectors Faustregel anwenden, müsste die Supernova heller sein. Und sie ist es tatsächlich – und zwar um ein Milliardenfaches.

				Deswegen ist es eine hübsche Frage. Supernovas sind unvorstellbar riesig und Neutrinos unvorstellbar substanzlos. An welchem Punkt heben sich diese beiden unvorstellbaren Dinge auf und zeigen eine Wirkung, die der Mensch erfassen kann?

				Ein Aufsatz des Strahlungsexperten Andrew Karam liefert uns eine Antwort. Er erklärt, dass bei bestimmten Supernovas –, also einem stellaren Kernkollaps, der zur Entstehung eines Neutronensterns führt, 1057 Neutrinos freigesetzt werden können (eins für jedes Proton im Stern, das zusammenbricht und zu einem Neutron wird).

				Nach Karams Berechnungen wäre die Neutrinostrahlungsdosis in einer Entfernung von 1 Parsec103 ungefähr ein halbes Nanosievert oder ein Fünfhundertstel der Dosis, die man beim Essen einer Banane abbekommt.104

				Die tödliche Dosis liegt bei ungefähr 4 Sievert. Mit Hilfe des Abstandsgesetzes können wir uns die entsprechende Entfernung ausrechnen:
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				Das ist ein bisschen mehr als die Strecke von der Sonne zum Mars.

				Kernkollaps-Supernovas treten bei riesigen Sternen auf. Wenn Sie also eine Supernova aus der oben errechneten Entfernung beobachten, befinden Sie sich vermutlich schon in den äußeren Schichten des Sterns, der diese Supernova hervorgebracht hat.

				[image: What_if215.pdf]

				Die Idee, dass man durch Neutrinostrahlung zu Schaden kommen könnte, bringt uns im Grunde nur noch besser zu Bewusstsein, wie groß Supernovas eigentlich sind. Wenn Sie eine Supernova aus einer Entfernung von 1 Astronomischen Einheit betrachten – und es dabei irgendwie schaffen, nicht eingeäschert, verdampft oder in eine Art exotisches Plasma verwandelt zu werden –, wäre immer noch der Fluss aus geisterhaften Neutrinos stark genug, um Sie umzubringen.

				Wenn eine Feder nur schnell genug fliegt, kann sie einen garantiert umhauen.

				[image: 177_2.tif]

				
					
						99 Wenn Sie ein Kind sind, sogar noch seltener, weil Sie dann weniger Atome haben, die getroffen werden könnten. Laut Statistik geschah meine erste Interaktion mit einem Neutrino, als ich ungefähr zehn war.

					

					
						100 Selbst dann wären noch weniger als 1 Prozent aller Ameisen der Welt in diesem Stadion.

					

					
						101 Wenn Sie zu Mathestudenten im 1. Studienjahr fies sein wollen, können Sie sie ja mal auffordern, die Ableitung von ln(x)e dx zu bilden. Es sieht so aus, als müsste es »1« oder etwas in der Art sein – ist es aber nicht.

					

					
						102 Auch die Pluralformen »Supernovae« und »Supernoven« sind in Ordnung. Von »Supernovii« wird allerdings Abstand genommen.

					

					
						103 3262 Lichtjahre, also etwas weniger als die Entfernung von hier bis Alpha Centauri.

					

					
						104 Vgl. »Radiation Dose Chart«, http://xkcd.com/radiation.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 8

				[image: 165209.jpg]

				Ein Giftstoff blockiert die Resorptionsfähigkeit der Tubuli des Nephrons, beeinflusst jedoch nicht die Filtration. Welche möglichen kurzfristigen Auswirkungen hätte dieser Giftstoff?

				Mary

				[image: What_if217.pdf]

				[image: 165214.jpg]

				Wenn eine Venusfliegenfalle einen Menschen verzehren könnte, wie lange würde es dauern, bis dieser Mensch völlig ausgesaugt und absorbiert ist?

				Jonathan Wang
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				BREMSHUBBEL

				[image: 165216.jpg]

				Wie schnell dürfte man fahren, um einen Aufprall gegen einen Fahrbahnhöcker noch zu überleben?

				Myrlin Barber

				ERSTAUNLICH SCHNELL.

				Zunächst aber ein Sicherheitshinweis. Nachdem Sie die Antwort gelesen haben, sollten Sie nicht versuchen, mit hoher Geschwindigkeit über Bremsschwellen zu fahren. Hier ein paar Gründe dafür:

				•	Sie könnten jemanden anfahren und töten.

				•	Es kann Ihre Reifen, Ihre Radaufhängung und möglicherweise Ihren ganzen Wagen zerstören.

				•	Haben Sie sich bereits andere Antworten in diesem Buch richtig durchgelesen?

				[image: What_if219.pdf]

				Falls das nicht genügen sollte, hier ein paar Zitate aus medizinischen Fachzeitschriften, die sich mit Wirbelsäulenverletzungen durch Bremsschwellen beschäftigen:

				Die Auswertung der Röntgenbilder vom thorakolumbalen Wirbelsäulenabschnitt und der Computertomographien ergab bei vier Patienten Kompressionsbrüche … Es wurde eine dorsale Instrumentierung vorgenommen … Alle Patienten bis auf den mit Genickbruch erholten sich wieder von ihren Verletzungen.

				L1 war der am häufigsten gebrochene Wirbel (in 23 von 52 Fällen = 44,2 %).

				Wenn man Gesäße mit realistischer (sprich: durchschnittlicher) Beschaffenheit einbezieht, verringert das die erste vertikale natürliche Schwingung von ca. 12 auf 5,5 Hz, was von der Literatur bestätigt wird.

				(Das letzte Zitat hat zwar nicht direkt mit Bremsschwellen zu tun, aber ich wollte es trotzdem mit reinnehmen.)

				Handelsübliche Bremshubbel bringen Sie vermutlich nicht um

				Bremsschwellen sind dazu entworfen worden, Autofahrer zum Abbremsen zu bewegen. Wenn man mit 5 Meilen pro Stunde105 über einen normalen Bremshöcker fährt, spürt man einen leichten Aufprall, während es bei 20 Meilen pro Stunde schon eine beträchtliche Erschütterung ist. Da liegt die Vermutung nahe, dass es bei 60 Meilen pro Stunde proportional so weitergeht und der Stoß um ein Mehrfaches so heftig ist. Ist er wahrscheinlich aber nicht.

				Die Zeitschriftenzitate belegen, dass manchmal tatsächlich jemand durch einen Bremshügel verletzt wird. Fast alle diese Verletzungen treffen allerdings einen sehr speziellen Personenkreis: Leute, die auf harten Sitzen hinten im Bus hocken, und zwar, wenn dieser Bus auf schlechten Straßen unterwegs ist.

				Wenn wir Auto fahren, werden wir hauptsächlich durch die Reifen und die Aufhängung vor Bodenwellen geschützt. Egal in welchem Tempo wir auf eine Bremsschwelle prallen – diese beiden Systeme werden einen so großen Teil der Erschütterung absorbieren, dass wir vermutlich keinen Schaden nehmen. (Es sei denn, die Bremsschwelle ist hoch genug, um die Karosserie zu treffen.)

				Es tut diesen Systemen aber nicht unbedingt gut, den Stoß zu absorbieren. Die Reifen beispielsweise könnten ihn absorbieren, indem sie platzen.106 Wenn der Höcker so hoch ist, dass er die Felgen trifft, kann er eine Menge wichtige Teile des Autos nachhaltig beschädigen.

				Die typische Bremsschwelle ist zwischen 7 und 10 cm hoch. So dick ist in etwa auch das Luftkissen eines Reifens, das die Felgen vom Boden trennt.107 Wenn ein Auto also gegen eine kleine Bremsschwelle prallt, wird die Felge sie nicht wirklich berühren; nur der Reifen wird zusammengedrückt.

				Eine typische Limousine hat eine Maximalgeschwindigkeit von etwa 120 Meilen pro Stunde. Würde man bei diesem Tempo gegen eine Bremsschwelle prallen, hätte das auf die eine oder andere Weise zur Folge, dass man die Kontrolle über sein Fahrzeug verliert und einen Unfall baut.108 Der Aufprall selbst wäre wahrscheinlich nicht tödlich.

				Wenn Sie allerdings gegen einen größeren Bremshügel knallen, könnte es Ihrem Wagen weniger gut ergehen.

				Wie schnell müssten Sie fahren, um ganz sicher zu sterben?

				Untersuchen wir einmal, was passieren würde, wenn ein Auto mit mehr als seiner Höchstgeschwindigkeit unterwegs wäre. Ein Durchschnittswagen ist heutzutage auf ein Maximaltempo von rund 120 Meilen pro Stunde ausgelegt, und die schnellsten bringen es sogar auf etwa 200.

				Während die meisten PKW so etwas wie eine künstliche Tempolimitierung durch das Motorsteuerungsgerät haben, wird die eigentliche physikalische Tempogrenze durch den Luftwiderstand verursacht. Dieser Strömungswiderstand wächst proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit; irgendwann hat der Wagen nicht mehr genug Motorleistung, um sich noch schneller durch die Luft zu schieben.

				Würde man eine Limousine aber zwingen, schneller zu fahren, als sie es eigentlich kann (vielleicht, indem man den magischen Beschleuniger aus dem Kapitel »Relativistischer Baseball« einsetzt), dann wäre der Bremshöcker noch das geringste Problem.

				Autos erzeugen Auftrieb. Die sie umströmende Luft übt alle möglichen Kräfte auf sie aus.

				[image: What_if220.pdf]

				Bei normalen Autobahn-Geschwindigkeiten sind die Auftriebskräfte relativ gering, aber bei höherem Tempo werden sie richtig groß.

				In einem mit Spoilern ausgestatteten Formel-I-Wagen drückt diese Kraft nach unten und hält das Auto auf der Fahrbahn. Eine Limousine jedoch wird nach oben geschoben.

				Unter NASCAR-Fans ist häufig davon die Rede, dass 200 Meilen pro Stunde die »Abhebegeschwindigkeit« sei, wenn der Wagen ins Schleudern kommt. In anderen Rennserien ist es schon zu spektakulären Rückwärtssalto-Crashs gekommen, wenn sich die Aerodynamik anders gestaltet hatte als vorgesehen.

				Die Quintessenz daraus ist: In einem Tempobereich von 150 bis 300 Meilen pro Stunde würde eine typische Limousine vom Boden abheben, sich überschlagen und einen Crash bauen … und das, bevor Sie die Bremsschwelle auch nur berührt haben.

				[image: What_if221.pdf]

				Wenn Sie es irgendwie schaffen, dass Ihr Auto nicht abhebt, würde die Kraft des Windes bei solchen Geschwindigkeiten Motorhaube, Seitenteile und Fenster wegreißen. Bei noch höherem Tempo würde das ganze Auto zerlegt werden, und es könnte sogar in Flammen aufgehen wie ein Raumflugkörper beim Wiedereintritt in die Atmosphäre.

				Wo liegt das ultimative Tempolimit?

				Im Bundesstaat Pennsylvania können Autofahrer für jede Meile pro Stunde, die sie zu schnell gefahren sind, zusätzlich mit 2 Dollar zur Kasse gebeten werden.

				Sollten Sie also in Philadelphia mit 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit über einen Bremshöcker rauschen, würden Sie nicht allein die Stadt zerstören …

				[image: What_if222.pdf]

				… sondern Sie hätten auch mit einem Strafbescheid über 1,14 Milliarden Dollar zu rechnen.

				
					
						105 Wie jeder, der mit Physik zu tun hat, verwende auch ich für alle meine Berechnungen die SI-Einheiten. Ich habe aber schon so viele Strafbescheide wegen zu schnellen Fahrens bekommen, dass ich diese Antwort nur in »Meilen pro Stunde« formulieren kann; es ist mir einfach ins Gehirn eingebrannt. Sorry! (Eine Meile pro Stunde entspricht übrigens 1,6 km/h.)

					

					
						106 Suchen Sie bei Google mal nach »hit a curb at 60«.

					

					
						107 Es gibt ja überall Autos. Gehen Sie mal vor die Tür, um nachzumessen.

					

					
						108 Bei hohen Geschwindigkeiten kann man auch ohne Bremsschwelle schnell die Kontrolle verlieren. Nach Joey Huneycutts Crash bei 220 Meilen pro Stunde war sein Camaro ein ausgebranntes Wrack.

					

				

			

		

	
		
			
				

				UNSTERBLICHE IRRLÄUFER

				[image: 165218.jpg]

				Was wäre, wenn man zwei unsterbliche Personen an die entgegengesetzten Enden eines unbewohnten, erdähnlichen Planeten stellen würde? Wie lange würde es dauern, bis sie sich finden? Hunderttausend Jahre? Eine Million Jahre? Oder vielleicht hundert Milliarden?

				Ethan Lake

				BEGINNEN WIR mit einer schlichten Antwort, wie sie nur Physiker geben können109: 3000 Jahre.

				Ungefähr so lange würde es dauern, bis zwei Menschen einander finden, wenn sie zwölf Stunden pro Tag nach dem Zufallsprinzip kreuz und quer auf einer Kugel umherlaufen und sich bis auf einen Kilometer nahe kommen müssen, um einander zu erkennen.

				[image: 184_1.tif]

				Wir sehen sofort, dass dieses Modell mehr als nur einen Haken hat.110 Das einfachste Problem ist dabei noch die Behauptung, dass wir eine Person immer sehen können, wenn sie sich uns bis auf einen Kilometer nähert. Das ist nur unter Idealbedingungen möglich; jemand, der auf einem Bergkamm entlangspaziert, ist vielleicht einen Kilometer weit zu sehen, aber im dichten Wald bei Gewitterregen können zwei Leute in einer Entfernung von wenigen Metern aneinander vorbeilaufen, ohne sich zu sehen.

				Wir könnten versuchen, die durchschnittliche Sichtbarkeit überall auf der Erde zu berechnen, aber dann würde schon die nächste Frage aufkommen: Warum sollten zwei Menschen, die einander finden wollen, überhaupt Zeit im dichten Dschungel verbringen? Es wäre doch für beide sinnvoller, wenn sie in flachem, offenem Gelände blieben, wo man weit sehen und gut gesehen werden kann.111

				[image: What_if224.pdf]

				Sobald wir damit anfangen, die Psychologie unserer beiden Suchenden zu berücksichtigen, gerät das Modell »kugelförmiger Unsterblicher in einem Vakuum« ernsthaft ins Wanken.112 Und warum sollten wir überhaupt annehmen, dass unsere Leute planlos umherstreifen? Die optimale Strategie könnte ganz anders aussehen.

				Aber welche Strategie wäre für unsere verlorenen Unsterblichen tatsächlich am sinnvollsten?

				Wenn sie Zeit haben, sich vorher abzusprechen, ist es ganz einfach. Sie können sich am Nordpol oder am Südpol verabreden – beziehungsweise, wenn man dort nicht hinkommt, am höchsten Punkt der Landfläche oder an der Mündung des längsten Flusses. Sollte es dabei irgendwelche Zweideutigkeiten geben, können sie einfach zwischen den möglichen Optionen beliebig hin- und herwandern. Zeit haben sie ja im Überfluss.

				Etwas schwieriger wird es, wenn sie vorher nicht miteinander reden konnten. Wie soll man eine eigene Strategie entwickeln, wenn man die Strategie des anderen nicht kennt?

				Es gibt ein altes Rätsel aus der Zeit, als die Handys noch nicht erfunden waren. Es geht ungefähr so:

				Du sollst einen Freund in einer amerikanischen Stadt treffen, in der ihr beide noch nie wart. Ihr hattet vorher keine Gelegenheit, einen Treffpunkt zu vereinbaren. Wohin gehst du?

				Laut dem Autor dieses Rätsels wäre die logische Lösung, dass man zur Hauptpost jener Stadt geht und am größten Paketeingangsschalter wartet. Er argumentierte, dies sei der einzige Ort, den es in jeder Stadt der USA genau einmal gebe und den auch jeder leicht finden könne.

				Für mich steht dieses Argument auf etwas wackligen Beinen.

				Mehr noch: Es hält einer experimentellen Überprüfung nicht stand. Ich habe diese Frage einer bestimmten Zahl von Leuten gestellt, und niemand von ihnen schlug das Postamt als Treffpunkt vor. Der ursprüngliche Verfasser dieses Rätsels würde also in der Abfertigungshalle ganz allein herumsitzen und warten.

				[image: What_if225.pdf]

				Unsere verirrten Unsterblichen haben es schwerer, denn sie wissen nichts über die Geographie des Planeten, auf dem sie unterwegs sind.

				Ein sinnvoller Schritt könnte es sein, immer der Küste zu folgen. Die meisten Leute leben in der Nähe von Wasser, und ohnehin lässt sich eine Linie viel schneller absuchen als eine Fläche. Sollte sich unsere Intuition aber als falsch erweisen, haben wir viel weniger Zeit verloren, als wenn wir zuerst das Landesinnere durchstreift hätten.

				Einen Durchschnittskontinent einmal zu umrunden, würde ungefähr fünf Jahre kosten, wenn man die typischen Breite-zu-Küstenlänge-Verhältnisse für die Landmassen der Erde zugrunde legt.113

				Nehmen wir an, Sie und die andere Person wären schon auf dem selben Kontinent. Wenn Sie beide gegen den Uhrzeigersinn gehen, können Sie vielleicht in Ewigkeit Ihre Kreise ziehen, ohne einander zu finden. Das bringt also nichts.

				Eine andere Methode wäre, dass man gegen die Uhrzeigerrichtung einen kompletten Kreis beschreibt und dann eine Münze wirft. Bei »Kopf« geht man nochmals gegen den Uhrzeigersinn, bei »Zahl« im Uhrzeigersinn. Wenn Sie beide diesem Algorithmus folgen, würden Sie sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nach ein paar Rundläufen begegnen.

				Die Annahme, dass Sie beide denselben Algorithmus verwenden, ist wohl zu optimistisch. Zum Glück gibt es eine bessere Lösung: Werden Sie zur Ameise!

				Hier ist die Regel, der ich folgen würde (bitte merken für den Fall, dass Sie ganz allein mit mir auf einem Planeten stranden):

				Wenn Sie keine genaueren Informationen haben, schlagen Sie einfach einen beliebigen Weg ein. Lassen Sie eine Spur aus Steinmarkierungen zurück, von denen jede in Richtung der nächsten zeigt. Nach jedem Wandertag sollten Sie drei Tage Pause einlegen. Geben Sie an Ihrem Steinhügel regelmäßig das Datum an. Es ist unwichtig, wie Sie das anstellen, sofern die Methode einheitlich ist. Sie könnten die Zahl der Tage beispielsweise in einen Felsblock meißeln oder die Ziffern mit Steinen nachlegen.

				[image: 186_1.tif]

				Wenn Sie auf eine Spur stoßen, die frischer ist als alle bisherigen, folgen Sie ihr, so schnell Sie können. Wenn Sie die Spur verlieren und nicht wiederfinden, lassen Sie Ihren eigenen Steinhaufen zurück.

				Sie müssen gar nicht an den aktuellen Aufenthaltsort Ihres Mitspielers kommen; Sie brauchen nur eine Stelle zu erreichen, an der er schon mal gewesen ist. Dann können Sie einander weiter in Kreisen suchen. Solange Sie beim Verfolgen einer Spur immer schneller gehen als nach dem Verlust einer Spur, werden Sie den anderen in ein paar Jahren oder Jahrzehnten finden.

				Und wenn Ihr Partner nicht mitmachen will – vielleicht sitzt er ja immer noch am Startpunkt herum und wartet auf Sie –, werden Sie unterwegs zumindest allerhand hübsche Dinge sehen.

				[image: 186_2.tif]

				
					
						109 Vorausgesetzt wird ein kugelförmiger Unsterblicher in einem Vakuum …

					

					
						110 Was zum Beispiel ist mit all den anderen Menschen? Geht es denen gut?

					

					
						111 Obwohl, so eine Sichtbarkeits-Berechnung klingt wirklich spannend. Jetzt weiß ich, was ich am Samstagabend mache!

					

					
						112 Deshalb versuchen wir gewöhnlich, solche Dinge auszublenden.

					

					
						113 Manche Gegenden wären natürlich eine Herausforderung. In den Bayous von Louisiana, den Mangrovenwäldern der Karibik und an den norwegischen Fjorden würde man langsamer vorankommen als an einer typischen Küste.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ORBITALGESCHWINDIGKEIT

				[image: 165220.jpg]

				Was wäre, wenn ein Raumfahrzeug beim Wiedereintritt in die Atmosphäre bis auf wenige km/h abbremsen würde, indem es beispielsweise Raketenbooster einsetzt wie das SkyCrane-System beim Marsrover – würde man dann überhaupt noch ein Hitzeschild brauchen?

				Brian

				[image: 165222.jpg]

				Kann ein Raumfahrzeug seinen Wiedereintritt so steuern, dass es eine Kompression der Atmosphäre vermeidet und damit die teuren (und relativ empfindlichen) Hitzeschilde an seinen Außenseiten nicht mehr benötigt?

				Christopher Mallow

				[image: 165225.jpg]

				Könnte man eine (kleine) Rakete (mit Nutzlast) an einen hochgelegenen Punkt der Atmosphäre heben, wo sie dann nur noch eine kleine Rakete braucht, um Fluchtgeschwindigkeit zu erreichen?

				Kenny Van de Maele

				DIE ANTWORTEN AUF DIESE FRAGEN haben alle mit derselben Idee zu tun. Ich habe sie bereits in anderen Antworten gestreift, aber jetzt möchte ich sie mal richtig in den Fokus rücken:

				Dass man so schwer auf eine Umlaufbahn gelangt, liegt nicht daran, dass das Weltall so hoch oben ist.

				Man kommt so schwer dorthin, weil man so schnell sein muss.

				Der Weltraum sieht nicht so aus:

				[image: What_if228.pdf]

				Darstellung nicht maßstabsgetreu.

				Er sieht so aus:

				[image: What_if229.pdf]

				Der Weltraum ist ungefähr 100 Kilometer weit weg. Das ist eine ganze Menge – ich möchte nicht auf einer Leiter dorthin klettern müssen –, aber so schrecklich viel ist es nun auch wieder nicht. Wenn Sie in Sacramento, Seattle, Canberra, Kalkutta, Hyderabad, Phnom Penh, Kairo, Leipzig, Peking, in Zentraljapan, in der Mitte von Sri Lanka oder in Portland leben, sind Sie dem Weltraum näher als dem Meer.

				Ins All kommt man leicht.114 Nicht dass Sie es mal fix mit dem Auto machen könnten, aber eine Riesenherausforderung ist es auch nicht. Mit einer Rakete, die so groß ist wie ein Telefonmast, können Sie schon jemanden ins All befördern. Das Testflugzeug X-15 erreichte den Weltraum, indem es einfach ganz schnell flog und dann nach oben abdrehte.115,116

				[image: What_if230.pdf]

				In den Weltraum zu kommen ist also leicht. Das Problem ist, dort zu bleiben.

				Die Gravitation auf einer niedrigen Erdumlaufbahn ist fast so stark wie auf der Erdoberfläche. Die ISS ist der Erdanziehung noch keineswegs entronnen; sie ist noch etwa 90 Prozent der Zugkraft ausgesetzt, die wir auf der Erdoberfläche verspüren.

				Damit wir nicht in die Atmosphäre zurückfallen, müssen wir sehr, sehr schnell horizontal weiterfliegen.

				Um in der Umlaufbahn zu bleiben, brauchen wir ungefähr eine Geschwindigkeit von 8 Kilometern pro Sekunde.117 Nur ein Bruchteil der Energie einer Rakete wird dazu genutzt, sie aus der Atmosphäre hinauszuhieven; die große Mehrheit braucht man, um Orbitalgeschwindigkeit zu erreichen.

				Dies führt uns zum zentralen Problem aller Raumflugkörper, die auf eine Umlaufbahn geschickt werden sollen: Um auf Orbitalgeschwindigkeit zu kommen, benötigt man viel mehr Treibstoff als zum Aufstieg auf die nötige Höhe. Damit ein Raumschiff auf 8 km/s kommt, braucht man schon ganz schön viele Booster. Ein solches Tempo zu erreichen, ist also schwierig genug – aber Orbitalgeschwindigkeit zu erreichen und außerdem noch genügend Treibstoff mitzuführen, um auf dem Rückweg zur Erde abzubremsen, wäre nicht machbar.118

				An diesem unglaublich hohen Treibstoffbedarf liegt es, dass bisher jedes Raumfahrzeug beim Eintritt in eine Atmosphäre statt Raketen einen Hitzeschild verwendet hat – auf die Luft zu prallen, ist die praktischste Abbremsmethode. (Und um Brians Frage zu beantworten: Auch der Marsrover Curiosity bildete da keine Ausnahme, obgleich er kleine Raketen nutzte, um dicht über der Marsoberfläche beinahe zu schweben. Um den Großteil seiner Geschwindigkeit loszuwerden, nutzte auch er Luftbremsung.)

				Wie schnell sind überhaupt acht Kilometer pro Sekunde?

				Ich glaube, der Grund für all die Verwirrung bei diesen Themen liegt darin, dass es nicht so aussieht, als würden sich die Astronauten auf der Umlaufbahn wirklich schnell fortbewegen – es scheint so, als trieben sie ganz sacht über blauen Marmor.

				Aber 8 km/s sind mörderisch schnell. Wenn Sie um den Sonnenuntergang herum an den Abendhimmel schauen, können Sie manchmal die ISS vorbeifliegen sehen … und dann, 90 Minuten später, sehen Sie sie schon wieder vorbeifliegen. In diesen 90 Minuten hat sie die ganze Welt umrundet.

				Die ISS fliegt so schnell, dass sie schon über ein ganzes Fußballfeld119 hinweggesaust wäre, bevor eine fliegende Gewehrkugel auch nur zehn Meter zurückgelegt hätte.120

				Mal angenommen, Sie würden mit 8 km/s über die Erdoberfläche spazieren.

				Um eine bessere Vorstellung von Ihrem Tempo zu bekommen, sollten wir das Verstreichen der Zeit mit dem Beat eines Rocksongs markieren.121 Nehmen wir an, wir beginnen I’m Gonna Be (500 Miles), einen Song von den Proclaimers aus dem Jahr 1988, zu spielen. Er hat ungefähr 131,9 Beats pro Minute, also würden Sie bei jedem Beat mehr als drei Kilometer vorankommen.

				

				[image: 190.tif]

				In der Zeit, die man zum Absingen der ersten Refrainzeile braucht, könnten Sie von der Freiheitsstatue bis in die Bronx spazieren.

				Pro Sekunde würden Sie etwa 15 U-Bahn-Stationen schaffen.

				Zwei Refrainzeilen (16 Beats) würde es dauern, bis Sie den Ärmelkanal überquert hätten.

				Die Dauer des kompletten Songs beschert uns noch einen seltsamen Zufall. Zwischen Beginn und Ende von I’m Gonna Be liegen 3 Minuten 30 Sekunden, und die ISS bewegt sich mit 7,66 km/s fort.

				Wenn also ein Astronaut auf der ISS I’m Gonna Be hört, wird seine Raumstation zwischen dem ersten Beat und den letzten Worten …

				[image: 191.tif]

				… ziemlich genau 1000 Meilen zurücklegen.

				
					
						114 Besonders in den Low Earth Orbit (200 bis 2000 km Höhe), wo die ISS kreist und die Space Shuttles hinfliegen könnten.

					

					
						115 Die X-15 schaffte es zweimal bis auf 100 km, und beide Male war Joe Walker der Pilot.

					

					
						116 Denken Sie unbedingt daran, dass Sie nach oben steuern müssen und nicht nach unten. Sonst wird’s ungemütlich.

					

					
						117 Etwas weniger, wenn wir in den höheren Regionen des Low Earth Orbit unterwegs sind.

					

					
						118 Dieser exponentielle Anstieg ist das Grundproblem der Raketentechnik: Durch den Treibstoff, den wir brauchen, um unsere Geschwindigkeit um 1 km/s zu erhöhen, steigt unser Gesamtgewicht auf das 1,4-fache. Um auf eine Umlaufbahn zu kommen, müssen wir unsere Geschwindigkeit aber bis auf 8 km/s erhöhen, und das bedeutet, dass wir eine Menge Treibstoff brauchen: 1,4 x 1,4 x 1,4 x 1,4 x 1,4 x 1,4 x 1,4 x 1,4 ≈ 15 Mal das Ursprungsgewicht unseres Raumschiffs. Wenn wir mit einer Rakete wieder abbremsen wollen, stehen wir vor dem gleichen Problem: Jede Tempoverminderung um 1 km/s multipliziert unsere Startmasse mit dem Faktor 1,4. Wollen wir bis auf Null abbremsen und dann ganz sachte in die Atmosphäre eintauchen, würde der nötige Treibstoff unser Gewicht noch einmal verfünfzehnfachen.

					

					
						119 Ob Fußballfeld oder football field, ist hier ganz egal.

					

					
						120 Nach dem Regelwerk des Australian Football ein ganz legaler Spielzug.

					

					
						121 Songbeats als Hilfsmittel zur Zeitmessung werden auch beim Training für die Herz-Lungen-Wiederbelebung eingesetzt; dort verwendet man allerdings Stayin’ Alive.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DIE DATENTRANSFERRATE VON FEDEX

				[image: 165228.jpg]

				Wann (wenn überhaupt) wird die Datentransferrate des Internets die von FedEx übertreffen?

				Johan Öbrink

				»Unterschätzen Sie nie die Bandbreite eines Kombis voller Tonbänder, der die Autobahn entlangrauscht.«

				Andrew Tanenbaum, 1981

				WENN SIE ein paar Hundert Gigabyte Daten übertragen wollen, ist es meistens schneller, den Kurierdienst FedEx zu bemühen, als die Dateien übers Internet zu verschicken. Das ist keine neue Idee – man hat sie auch »Turnschuhnetzwerk« getauft –, und sogar Google selbst überträgt große Datenmengen genau so.

				Aber wird es auch in Zukunft der schnellere Weg sein?

				Cisco schätzt, dass sich der gesamte Internetverkehr gegenwärtig im Durchschnitt auf 167 Terabits pro Sekunde beläuft. FedEx hat eine Flotte von 654 Flugzeugen mit einer Tageskapazität von 12 Millionen Kilo. Ein Solid-State-Laptop-Drive wiegt ungefähr 78 Gramm und fasst bis zu einem Terabyte.

				Das bedeutet, dass FedEx täglich 150 Exabyte Daten übertragen kann – oder 14 Petabits pro Sekunde, fast das Hundertfache des derzeitigen Datendurchsatzes im Internet.

				Wenn Ihnen der Preis egal ist, kann dieser 10-Kilo-Schuhkarton eine Menge Internet fassen.

				[image: What_if233.pdf]

				Wir können die Datendichte weiter steigern, indem wir microSD-Karten verwenden:

				[image: What_if234.pdf]

				Diese daumennagelgroßen Blättchen haben eine Speicherdichte von bis zu 160 Terabyte pro Kilogramm. Würde man die FedEx-Flotte also mit microSD-Karten beladen, könnte sie etwa 177 Petabits pro Sekunde beziehungsweise 2 Zettabyte pro Tag überbringen – tausendmal so viel, wie es das Internet im Durchschnitt tut. (In Sachen Infrastruktur wäre das eine interessante Herausforderung – Google müsste für die Speicherkartenbearbeitung riesige Lagerhäuser bauen.)

				Nach Schätzungen von Cisco wächst der Internetverkehr jährlich um etwa 29 Prozent. Bei dieser Rate würden wir FedEx im Jahr 2040 einholen. Natürlich könnten wir bis dahin auch eine größere Datenmenge auf einen Solid-State-Drive bringen. Eigentlich können wir FedEx nur einholen, wenn die Übermittlungsrate viel schneller wächst als die Speicherrate. Unsere Intuition sagt uns, dass das ziemlich unwahrscheinlich ist, denn Speichern und Übertragung sind grundlegend miteinander verknüpft – alle Daten kommen ja von irgendwoher und gehen irgendwohin –, aber es ist nicht möglich, zukünftige Nutzungsmuster sicher vorherzusagen.

				Obwohl FedEx groß genug ist, um auch in den kommenden Jahrzehnten mit der tatsächlichen Nutzung fertig zu werden, gibt es keine prinzipiellen technischen Hindernisse dafür, dass wir den Kurierdienst durch neuartige Verbindungen in puncto Datenübertragungsrate übertreffen könnten. Dabei handelt es sich um Glasfasercluster im Experimentalstadium, die mehr als ein Petabit pro Sekunde bewältigen. Zweihundert solcher Cluster würden FedEx schlagen.

				Wenn Sie die ganze US-Güterverkehrsbranche anheuern und mit der Beförderung von SD-Cards beauftragen würden, läge der Datendurchsatz in der Größenordnung von 500 Exabits – einem halben Zettabit – pro Sekunde. Um diese Datenübermittlungsrate auf digitalem Wege zu erreichen, brauchten Sie eine halbe Million solcher Petabit-Kabel.

				Die Quintessenz lautet also: Angesichts der Transferrate von FedEx wird das Internet wahrscheinlich niemals das »Turnschuhnetzwerk« schlagen. Aber natürlich hätte die nahezu unendliche Bandbreite auch ihren Preis: Ping-Zeiten von 80000000 Millisekunden.
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				FREIER FALL

				[image: 165234.jpg]

				Von welchem Punkt der Erde müsste man abspringen, um den längsten freien Fall zu haben? Und könnte man dabei einen Wingsuit verwenden?

				Dhash Shrivathsa

				DER LÄNGSTE SENKRECHTE ABHANG der Erde liegt am kanadischen Mount Thor und hat folgende Form:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Um das Szenario nicht ganz so gruselig zu machen, nehmen wir an, dass es am Fuß des Bergs eine Grube gibt, die mit irgendeinem fluffigen Material gefüllt ist – etwa mit Zuckerwatte –, so dass Ihr Fall sanft aufgefangen wird.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Ein Mensch, der mit ausgebreiteten Armen und Beinen fällt, hat eine Endgeschwindigkeit von etwa 55 Metern pro Sekunde. Es dauert ein paar Hundert Meter, bis man auf dieses Tempo kommt, so dass Sie etwas mehr als 26 Sekunden brauchen würden, um die ganze Strecke zu fallen.

				Was kann man in 26 Sekunden machen?

				Man hätte genug Zeit, um Super Mario World 1-1 in der Originalversion durchzuspielen – vorausgesetzt, man hat das perfekte Timing und nimmt die Abkürzung durch die Röhre.

				Es ist auch lang genug, um einen Anruf zu verpassen. Beim Anbieter Sprint beträgt die Klingeldauer – also die Zeit, bevor auf die Mailbox umgeschaltet wird – 23 Sekunden.

				[image: What_if238.pdf]

				Wenn Sie jemand anruft, und das Handy beginnt gerade in dem Moment zu klingeln, in dem Sie abspringen, würde es drei Sekunden, bevor Sie unten ankommen, auf die Mailbox umschalten.

				Bei einem Sprung von den 210 Meter hohen Cliffs of Moher in Irland hätten Sie nur etwa acht Sekunden Zeit zum Fallen – oder ein klein wenig mehr, falls die Aufwinde stark sind. Das ist nicht gerade viel, aber River Tam behauptet, es könnte reichen, um Ihnen sämtliches Blut aus dem Körper zu ziehen (die passenden Absaugsysteme vorausgesetzt).

				Bisher haben wir immer angenommen, Sie würden senkrecht fallen. Aber das muss ja nicht sein.

				Selbst ohne spezielle Ausrüstung kann ein geübter Fallschirmspringer, sobald er auf volle Geschwindigkeit gekommen ist, fast in einem Winkel von 45 Grad zur Erde gleiten. Sie könnten Ihren Fall also erheblich verlängern, indem Sie vom Fuß des Bergs weggleiten.

				[image: What_if239.pdf]

				Wie viel das bringt, lässt sich schwer sagen; außer von den örtlichen Bedingungen hängt es auch sehr von Ihrer Kleiderwahl ab. Ein Kommentar zu einer Website mit Basejumping-Rekorden hat es so ausgedrückt:

				Der Rekord für die längste Falldauer ohne Wingsuit ist schwer zu finden, denn die Grenze zwischen Jeans und Wingsuits ist seit der Einführung ausgefeilterer … Bekleidung unscharf geworden.

				Damit wären wir bei den Wingsuits oder Flügelanzügen, die so etwas zwischen Fallschirmspringerhosen und Fallschirmen sind.

				Wingsuits bewirken, dass man langsamer fällt. Ein Wingsuit-Springer veröffentlichte Daten aus einer Reihe von Sprüngen. Sie zeigen, dass ein Wingsuit im Gleiten manchmal nur 18 Meter pro Sekunde an Höhe verliert – was im Vergleich zu 55 Metern eine enorme Verbesserung ist.

				Selbst wenn wir horizontale Flugphasen unberücksichtigt lassen, würde das unseren Fall auf über eine Minute ausdehnen. Das reicht für eine Schachpartie. Und es reicht auch, um die erste Strophe des REM-Songs It’s the End of the World as We Know It zu singen (das passt ja ganz gut) und gleich noch dazu (weniger passend) den kompletten Schluss-Breakdown aus Wannabe von den Spice Girls.

				[image: What_if240.pdf]

				Wenn wir die höheren Felsen, die uns bei horizontalen Gleitflügen jetzt auch zur Verfügung stehen, mit berücksichtigen, werden die Fallzeiten sogar noch länger.

				Es gibt eine Menge Berge, die vermutlich sehr lange Flüge mit Wingsuits hergeben würden. Der Nanga Parbat, ein Berg in Pakistan, hat zum Beispiel einen sehr steilen Abhang von mehr als drei Kilometern. (Überraschenderweise funktioniert ein Wingsuit in solch dünner Luft noch gut, obwohl der Springer schon Sauerstoff braucht. Man gleitet dort oben ein wenig schneller als sonst.)

				Den Rekord für den längsten Basejump mit Wingsuit hält Dean Potter, der vom Eiger abgesprungen und dann drei Minuten und zwanzig Sekunden lang geflogen ist.

				Was könnten wir in diesen drei Minuten und zwanzig Sekunden alles tun?

				Nehmen wir mal an, wir holen uns Joey Chestnut und Takeru Kobayashi, die weltweit besten Wettkampf-Esser.

				Wenn wir ihnen beibringen könnten, bei voller Geschwindigkeit die Wingsuits richtig zu handhaben und gleichzeitig zu essen, könnten sie theoretisch 45 Hotdogs verschlingen, ehe sie den Erdboden erreichen …

				[image: What_if241.pdf]

				… was ihnen zumindest den vielleicht seltsamsten Weltrekord aller Zeiten sichern würde.

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 9

				[image: 165236.jpg]

				Könnte man einen Tsunami überleben, wenn man in einem Swimmingpool untertaucht?

				Chris Muska

				[image: What_if242.pdf]

				[image: 165245.jpg]

				Man befindet sich im freien Fall, und der Fallschirm öffnet sich nicht. Man hat aber eine Slinky-Feder mit der exakt passenden Masse, Spannung usw. Könnte man sich retten, indem man die Feder nach oben wirft und sich an ihrem unteren Ende festhält?

				Varadarajan Srinivasan

				[image: 199_2.tif]

			

		

	
		
			
				

				SPARTA

				[image: 165247.jpg]

				In dem Film 300 haben die Krieger Pfeile gen Himmel geschossen, und es sah so aus, als würden sie die Sonne verdunkeln. Ist so etwas möglich, und wie viele Pfeile würde man dafür brauchen?

				Anna Newell

				DAS IST ZIEMLICH SCHWIERIG.

				Erster Versuch

				Mit dem Langbogen kann man acht bis zehn Pfeile pro Minute abschießen. Physikalisch ausgedrückt: Der Bogenschütze ist ein Pfeilgenerator mit einer Frequenz von 150 Millihertz.

				[image: 200.tif]

				Jeder Pfeil bringt nur wenige Sekunden in der Luft zu. Wenn er im Durchschnitt drei Sekunden über das Schlachtfeld fliegt, haben etwa 50 Prozent aller Bogenschützen zu einem beliebigen Zeitpunkt einen Pfeil in der Luft.

				Jeder Pfeil fängt etwa 40 cm² Sonnenlicht ab. Da die Schützen immer nur die halbe Zeit über Pfeile in der Luft haben, blockt jeder im Durchschnitt 20 cm² Sonnenlicht ab.

				Wenn die Bogenschützen eng aneinander in Reihen stehen würden – zwei Schützen pro Meter und alle anderthalb Meter eine Reihe – und wenn diese Bogenschützeneinheit 20 Reihen (also 30 Meter) tief stünde, hätte man auf jedem Breitenmeter …

				[image: What_if245.pdf]

				… 18 Pfeile in der Luft.

				[image: 201_2.tif]

				18 Pfeile reichen aus, um etwa 0,1 Prozent des Sonnenlichts von den Bogenschützen fernzuhalten.

				Wir müssen uns etwas Besseres ausdenken.

				Zweiter Versuch

				Fürs Erste können wir die Bogenschützen noch dichter stellen. Wenn sie so eng beisammenstehen wie eine Moshpit-Menge122, können wir die Zahl der Schützen pro Quadratmeter verdreifachen. Sicher wird es beim Abschießen der Pfeile dann ein bisschen eng, aber das kriegen die bestimmt hin.

				Wir können die Tiefe der Bogenschützenkolonne auf 60 Meter erhöhen. Damit erhalten wir eine Dichte von 130 Bogenschützen pro Meter.

				Wie schnell können sie schießen?

				In der erweiterten Fassung von Der Herr der Ringe: Die Gefährten (2001) gibt es eine Szene, in der ein Trupp von Orks123 Legolas angreift. Legolas spannt den Bogen, schießt in schneller Folge einen Pfeil nach dem anderen ab und mäht ohne Fehlschuss die Angreifer nieder, ehe sie ihn erreicht haben.

				Orlando Bloom, der Legolas-Darsteller, konnte nicht wirklich derart schnell Pfeile verschießen. In Wahrheit war sein Bogen leer, und die Pfeile wurden später per Computeranimation hinzugefügt. Da die Zuschauer eine solche Schussfrequenz für beeindruckend, aber nicht physikalisch unmöglich hielten, könnte sie bei unseren Berechnungen als angemessene Obergrenze dienen.

				Nehmen wir an, wir könnten unsere Bogenschützen so trainieren, dass sie allesamt Legolas’ Schussfrequenz von sieben Pfeilen in acht Sekunden erreichen.

				In diesem Fall würde unsere Schützenkolonne unglaubliche 339 Pfeile pro Meter abschießen – und noch immer nur 1,56 Prozent des Sonnenlichts abblocken.

				Dritter Versuch

				Wir sollten uns von den Langbogen lieber ganz verabschieden und unsere Schützen stattdessen mit Gatling-Waffen ausrüsten, die Pfeile abfeuern. Wenn sie pro Sekunde 70 Pfeile abschießen, summiert sich das auf 110 Quadratmeter Pfeile pro 100 Quadratmeter Schlachtfeld! Perfekt.

				Aber ein Problem gibt es trotzdem. Selbst wenn die Pfeile insgesamt eine Querschnittsfläche von 100 Metern haben, beschatten sie sich doch teilweise gegenseitig.

				Mit folgender Formel bekommt man heraus, wie viel Boden von einer großen Zahl von Pfeilen, von denen sich manche überlappen, bedeckt wird:

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Mit 110 Quadratmetern Pfeilen können Sie nur zwei Drittel des Schlachtfeldes bedecken. Da unsere Augen die Helligkeit aber nach einer logarithmischen Skala beurteilen, wird das Sonnenlicht zwar um zwei Drittel reduziert, aber wir nehmen das nur als leichte Abdämpfung wahr. »Die Sonne verdunkeln« kann man damit sicher nicht.

				Mit einer noch unrealistischeren Schussfrequenz könnte es allerdings klappen. Wenn die Gewehre 300 Pfeile pro Sekunde losfeuern, würden diese 99 Prozent des aufs Schlachtfeld fallenden Sonnenlichts abschirmen.

				Aber es geht auch einfacher.

				Vierter Versuch

				Implizit haben wir immer angenommen, dass die Sonne hoch über unseren Köpfen steht. So ist das auch im Film. Aber vielleicht beruhte der berühmte Angeberspruch ja auf dem Plan, in der Morgendämmerung anzugreifen.

				Wenn die Sonne noch ganz tief am östlichen Horizont steht und die Bogenschützen nordwärts feuern, müsste sich das Licht womöglich seinen Weg durch die gesamte Pfeilkolonne bahnen, wodurch man den Beschattungseffekt um das Tausendfache verstärken könnte.

				[image: What_if247.pdf]

				Natürlich wären die Pfeile dann nicht mehr auf die feindlichen Soldaten gerichtet. Aber bleiben wir mal fair: Sie haben ja nur gesagt, dass sie mit den Pfeilen die Sonne verdunkeln wollen. War etwa irgendwann die Rede davon, jemanden zu treffen?

				Und wer weiß – wenn man den richtigen Feind erwischt, reicht das Verdunkeln vielleicht schon aus.

				[image: What_if248.pdf]

				
					
						122 Faustregel: Eine Person pro Quadratmeter = lockere Menschenansammlung; vier Personen pro Quadratmeter = Moshpit.

					

					
						123 Strenggenommen waren es nicht die typischen Orks, sondern Uruk-hai. Die genaue Beschaffenheit und Herkunft der Uruk-hai ist ein wenig verworren. Tolkien deutete an, dass sie geschaffen wurden, indem man Menschen mit Orks kreuzte. In einem früheren Entwurf, der im Buch der verschollenen Geschichten veröffentlicht wurde, gibt er allerdings zu verstehen, dass die Uruk aus der innerlichen Hitze und den Schlämmen der Erde hervorgegangen seien. Als sich Regisseur Peter Jackson entscheiden musste, was er auf der Kinoleinwand zeigen wollte, wählte er klugerweise die zweite Variante.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DIE OZEANE TROCKENLEGEN #1

				[image: 165249.jpg]

				Wie schnell würden sich die Ozeane leeren, wenn an ihrer tiefsten Stelle, am Grund des Challengertiefs, eine ins All führende Röhre von 20 Metern Durchmesser angebracht würde? Und wie würde sich die Erde verändern, wenn das Wasser abgepumpt wird?

				Ted M.

				EINES MÖCHTE ICH gleich am Anfang loswerden:

				Nach meinen groben Berechnungen würde ein gesunkener Flugzeugträger, der sich in dem Dränage-Rohr verfängt, durch den hohen Druck einfach zusammengefaltet und durch das Rohr gesaugt werden. Cooool.

				Aber wie weit reicht diese Röhre ins All? Wenn wir sie in Erdnähe enden lassen, würde der Ozean einfach nur in die Atmosphäre zurückfallen. Während des Fallens würde er sich aufheizen und zu Dampf werden. Dieser Dampf wiederum würde kondensieren und als Regen zurück in den Ozean tropfen. Allein die Energiezufuhr in die Atmosphäre würde zu allen möglichen Klimakatastrophen führen, die riesigen Dampfwolken in großer Höhe noch gar nicht miteinbezogen.

				Lassen wir unsere Ozeanentsorgungsröhre also lieber ganz weit draußen enden – auf dem Mars beispielsweise. (Ich wäre dafür, sie genau über den Curiosity-Rover zu legen; so hätte der endlich einen unanfechtbaren Beleg dafür, dass es auf der Marsoberfläche Wasser in flüssiger Form gibt.)

				Und was geschieht mit der Erde?

				Nicht so viel. Es würde nämlich mehrere Hunderttausend Jahre dauern, bis die Ozeane trockengelegt wären.

				Auch wenn die Rohröffnung breiter als ein Basketballfeld wäre und das Wasser mit unglaublichen Geschwindigkeiten hindurchgepumpt würde – die Ozeane sind nun mal riesig. Wenn man anfängt, würde der Meeresspiegel um weniger als einen Zentimeter pro Tag sinken.

				Es gäbe nicht einmal einen coolen Strudel an der Oberfläche – die Öffnung ist zu klein und der Ozean zu tief. (Aus demselben Grund bekommen Sie in der Badewanne auch erst einen Strudel zu sehen, wenn das Wasser schon mehr als zur Hälfte abgelaufen ist.)

				Aber nehmen wir an, wir beschleunigen die Entwässerung, indem wir noch mehr Röhren anbringen124, dann sinkt der Meeresspiegel rascher.

				Schauen wir uns mal an, wie das die Weltkarte verändern würde.

				So sieht sie am Anfang aus:

				[image: What_if249.pdf]

				Und hier ist die Karte, nachdem die Ozeane 50 Meter gesunken sind:

				[image: What_if250.pdf]

				Sie sieht fast noch so aus wie die erste, aber ein paar kleine Veränderungen gibt es doch. Sri Lanka, Neuguinea, Großbritannien, Java und Borneo hängen jetzt mit ihren Nachbarn zusammen.

				Und nachdem sie 2000 Jahre lang versucht haben, das Meer zurückzuhalten, sitzen die Niederländer jetzt endlich auf dem Trockenen. Da sie jetzt nicht mehr mit der ständigen Bedrohung durch verhängnisvolle Sturmfluten leben müssen, können sie ihre Energien darauf richten zu expandieren. Sofort schwärmen sie aus und beanspruchen das frisch aus dem Meer gestiegene Land für sich.

				[image: What_if251.pdf]

				Wenn der Meeresspiegel minus 100 Meter erreicht, zeigt sich vor der Küste Neuschottlands eine große neue Insel – die frühere Neufundlandbank.

				Vielleicht fällt Ihnen etwas Seltsames auf: Nicht alle Meere schrumpfen. Das Schwarze Meer beispielsweise zieht sich nur ein bisschen zusammen, und das war’s auch schon.

				Der Grund dafür ist, dass diese Gewässer jetzt nicht mehr mit dem Ozean verbunden sind. Wenn der Meeresspiegel sinkt, werden manche Becken von der Abpumpstelle im Pazifik abgeschnitten. Je nach der Beschaffenheit des Untergrunds könnte der Strom des Wassers aus dem Becken hier und da einen tieferen Kanal einschneiden, wodurch das betreffende Meer noch eine Weile weiter auslaufen kann. Aber in den meisten Fällen werden diese Gewässer irgendwann von Land umschlossen sein und sich nicht weiter leeren.

				[image: What_if252.pdf]

				Bei minus 200 Metern beginnt die Karte merkwürdig auszusehen. Neue Inseln tauchen auf. Indonesien ist ein großer Klecks. Die Niederlande kontrollieren inzwischen einen großen Teil von Europa.

				[image: What_if253.pdf]

				Japan ist jetzt ein Isthmus, der die koreanische Halbinsel mit Russland verbindet. Neuseeland gewinnt neue Inseln hinzu. Die Niederlande dehnen sich weiter nach Norden aus.

				[image: What_if254.pdf]

				Neuseeland wächst dramatisch. Der Arktische Ozean ist nun abgetrennt, und sein Wasserspiegel fällt nicht weiter. Die Niederländer überschreiten die neue Landbrücke nach Nordamerika.

				[image: What_if255.pdf]

				Der Pegel der Weltmeere ist um 2 Kilometer gefallen. Überall ragen neue Inseln aus dem Wasser. Das Karibische Meer und der Golf von Mexiko verlieren ihre Verbindung zum Atlantik. Und was Neuseeland dort unten macht, ist mir völlig unklar.

				[image: What_if256.pdf]

				Bei minus 3 Kilometern durchstoßen viele Gipfel des Mittelozeanischen Rückens – der größten Gebirgskette der Welt – die Wasseroberfläche. Ausgedehnte Schneisen felsigen neuen Landes kommen zum Vorschein.

				[image: What_if257.pdf]

				Bei dieser Marke sind die meisten großen Weltmeere nicht mehr miteinander verbunden und laufen daher nicht weiter aus. Die genaue Lage und Größe der verschiedenen Binnenmeere ist schwer vorherzusagen; dies hier ist nur eine grobe Schätzung.

				[image: What_if258.pdf]

				So sieht die Weltkarte aus, wenn sich das Dränagerohr schließlich leert. Es ist immer noch überraschend viel Wasser vorhanden, obwohl sich eine Menge davon in sehr flachen Meeren befindet. Nur in wenigen Gräben ist das Wasser noch 4 oder 5 Kilometer tief.

				Wenn man die Ozeane zur Hälfte wegsaugen würde, hätte das für das Klima und die Ökosysteme einschneidende Folgen. Welche genau, ist schwer vorherzusagen, aber mit großer Sicherheit käme es zu einem Zusammenbruch der Biosphäre und einem massiven Artensterben in allen Bereichen.

				Aber es ist möglich (wenn auch unwahrscheinlich), dass die Menschheit es irgendwie überlebt. In diesem Fall dürften wir uns auf Folgendes freuen:

				[image: What_if259.pdf]

				
					
						124 Vergessen Sie nicht, alle paar Tage den Wal-Filter zu reinigen.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DIE OZEANE TROCKENLEGEN #2

				[image: 165251.jpg]

				Nehmen wir an, Sie hätten die Ozeane wirklich entwässert und das Wasser genau über dem Marsrover Curiosity abgelassen – wie würde sich der Mars verändern, wenn sich das ganze Wasser auf ihm ansammelt?

				Iain

				IM VORIGEN KAPITEL haben wir auf dem Grunde des Marianengrabens ein Abflussrohr installiert und die Ozeane auslaufen lassen.

				Dabei zerbrachen wir uns nicht groß den Kopf darüber, wo die Ozeane eigentlich hinfließen würden. Ich hatte mir den Mars ausgesucht; der Curiosity-Rover strengt sich so an, Wasser zu finden, dass ich dachte, wir könnten es ihm ein bisschen leichter machen.

				[image: 210.tif]

				Curiosity sitzt im Gale-Krater, einer runden Vertiefung in der Marsoberfläche. Inmitten des Kraters gibt es eine Bergspitze, die den Spitznamen »Mount Sharp« trägt.

				Eigentlich gibt es auf dem Mars eine Menge Wasser. Das Problem ist nur, dass es gefroren ist. Flüssiges Wasser überdauert dort nicht lange, denn es ist zu kalt, und es gibt zu wenig Luft.

				Wenn man eine Tasse warmes Wasser auf den Mars stellt, wird es versuchen zu kochen, zu gefrieren und zu sublimieren – praktisch alles auf einmal. Offenbar liebt das Wasser auf dem Mars jeden Aggregatzustand mit Ausnahme des flüssigen.

				Allerdings schütten wir sehr schnell eine große Menge Wasser aus (alles mit einer Temperatur von wenigen Grad über Null), und es hätte nicht gerade viel Zeit zum Gefrieren, Kochen oder Sublimieren. Wenn unsere Röhre groß genug ist, wird das Wasser den Gale-Krater allmählich in einen See verwandeln – genau wie es auf der Erde passieren würde. Um die Ausbreitung des Wassers zu kartographieren, können wir die vorzügliche topographische Marskarte vom U.S. Geological Survey verwenden.

				Hier der Gale-Krater, wie er zu Beginn unseres Experiments aussieht:

				[image: What_if261.pdf]

				Während das Wasser strömt und strömt, füllt sich der See und begräbt Curiosity unter einer Wasserdecke von mehreren Hundert Metern:

				[image: What_if262.pdf]

				Am Ende wird der Mount Sharp zu einer Insel. Bevor sein Gipfel aber vollständig abtauchen kann, schwappt das Wasser über den nördlichen Kraterrand und beginnt sich über den Sandboden auszubreiten.

				[image: What_if263.pdf]

				Es gibt Belege dafür, dass durch manchmal auftretende Hitzewellen das Eis auf der Marsoberfläche schmilzt und flüssig wird. Wenn so etwas tatsächlich auf dem Mars geschähe, würde das Rinnsal austrocknen, bevor es sehr weit vorankommt. Aber uns steht ja eine Menge Ozean zur Verfügung.

				[image: What_if264.pdf]

				Das Wasser staut sich im Borealis-Becken um den Nordpol herum:

				[image: What_if265.pdf]

				Nach und nach füllt es das ganze Becken:

				[image: What_if266.pdf]

				Wenn wir aber auf eine Karte schauen, die eher die Marsregionen um den Äquator abbildet (dort, wo die Vulkane sind), werden wir sehen, dass es noch Land fernab von allem Wasser gibt:

				[image: What_if267.pdf]

				Ehrlich gesagt, halte ich diese Karte für ziemlich öde; auf ihr ist nicht gerade viel los. Man sieht nichts als einen großen leeren Streifen Land mit ein bisschen Ozean oben dran.

				[image: What_if268.pdf]

				Das für den Mars bestimmte Waser haben wir aber noch lange nicht verbraucht. Obwohl es am Schluss unseres letzten Kapitels noch eine Menge Blau auf der Erdkarte gab, waren die verbliebenen Meere flach; der größte Teil des Ozeanvolumens war weg.

				Aber der Mars ist viel kleiner als die Erde, so dass das gleiche Wasservolumen auf ihm ein tieferes Meer bildet.

				An diesem Punkt füllt das Wasser die Valles Marineris und erzeugt ein paar ungewöhnliche Küstenlinien. Die Karte ist nicht mehr so langweilig, aber um die großen Canyons herum gibt es einige seltsame Formen.

				[image: What_if269.pdf]

				Das Wasser erreicht und verschlingt jetzt die Raumsonden Spirit und Opportunity. Schließlich strömt es in den Hellas-Impaktkrater, das Becken mit dem tiefstgelegenen Punkt auf dem Mars.

				Ich finde, der Rest der Karte sieht doch langsam ziemlich gut aus, oder?

				[image: What_if270.pdf]

				Während sich das Wasser so richtig über die Oberfläche verbreitet, teilt sich das Festland in mehrere große Inseln (und unzählige kleinere).

				[image: What_if271.pdf]

				Schnell bedeckt das Wasser den größten Teil der Hochplateaus und lässt nur noch wenige Inseln herausschauen.

				[image: 215_1.tif]

				Und dann kommt die Flut schließlich zum Stillstand; die Ozeane auf der Erde sind entwässert.

				Schauen wir uns die Hauptinseln mal genauer an:

				[image: What_if273.pdf]

				Olympus Mons und ein paar andere Vulkane bleiben über Wasser. Überraschenderweise riskieren sie bei Weitem nicht, überschwemmt zu werden. Olympus Mons ragt noch mehr als 10 Kilometer über den neuen Meeresspiegel hinaus. Der Mars hat ein paar echt hohe Berge.

				Diese verrückten Inseln sind entstanden, weil das Wasser Noctis Labyrinthus (das »Labyrinth der Nacht«) ausgefüllt hat – ein bizarres Grabennetz, dessen Ursprung noch immer ein Geheimnis ist.

				Die Ozeane auf dem Mars würden nicht lange bleiben, wie sie sind. Es könnte zwar vorübergehend eine Erwärmung durch den Treibhaus-Effekt geben, aber am Ende ist der Mars einfach zu kalt. Die Ozeane werden zufrieren, von einer Staubschicht bedeckt werden und nach und nach zum Dauerfrost an den Polen abwandern.

				Allerdings würde das eine ganze Weile dauern, und bis dahin wäre der Mars ein viel interessanterer Ort als heute.

				Wenn man bedenkt, dass es dann ja schon ein fertiges Röhrensystem gäbe, das Hin- und Herfahrten zwischen den beiden Planeten erlaubt, wäre das hier die unvermeidliche Folge:

				[image: What_if274.pdf]

			

		

	
		
			
				

				TWITTER

				[image: 165253.jpg]

				Wie viele verschiedene Tweets sind im Englischen möglich? Wie lange würde die Weltbevölkerung brauchen, um sie alle laut zu lesen?

				Eric H. Hopatcong (New Jersey)

				»Hoch im Norden, in einem Land namens Svithjod, steht ein Felsen. Er ist hundert Meilen hoch und hundert Meilen breit. Alle tausend Jahre einmal kommt an diesen Felsen ein kleiner Vogel, um seinen Schnabel zu wetzen. Wenn der Felsen auf diese Weise abgetragen ist, wird ein einziger Tag der Ewigkeit vergangen sein.«

				Hendrik Willem Van Loon

				TWEETS SIND 140 ZEICHEN LANG. Das Englische hat 26 Buchstaben – oder 27, wenn man das Leerzeichen mitzählt. Verwendet man dieses Alphabet, gibt es 27140 ≈ 10200 mögliche Zeichenfolgen.

				Aber bei Twitter müssen Sie sich ja nicht auf diese Zeichen beschränken. Sie können mit dem kompletten Unicode herumspielen, und der bietet Raum für mehr als eine Million unterschiedliche Zeichen. Die Zählweise von Unicode-Zeichen bei Twitter ist vertrackt, aber die Zahl der möglichen Zeichenfolgen könnte tatsächlich bis auf 10800 anwachsen.

				Natürlich wären die meisten ein sinnloses Kuddelmuddel von Buchstaben aus einem Dutzend Alphabete. Selbst wenn man sich auf die 26 englischen Buchstaben beschränken müsste, wären die Zeichenfolgen voll von wirren Nonsenskombinationen wie »ptikobj«. Erics Frage bezog sich aber auf Tweets, die im Englischen wirklich etwas aussagen. Wie viele von diesen sind möglich?

				Das ist eine knifflige Frage. Spontan würden wir vielleicht nur englische Wörter zulassen. Dann könnten wir es noch weiter einschränken, indem wir nur grammatisch zulässige Sätze akzeptieren.

				Aber da wird es schon heikel. »Hi, ich bin Mxyztplk« ist ein grammatisch zulässiger Satz, wenn Sie zufällig Mxyztplk heißen. (Und wenn man es genau bedenkt, ist er grammatisch nicht weniger zulässig, wenn Sie lügen.) Aber natürlich ist es nicht besonders sinnvoll, jede Zeichenfolge, die mit »Hi, ich bin …« beginnt, als eigenständigen Satz zu zählen. Für einen normalen Sprecher ist »Hi, ich bin Mxyztlpk« im Prinzip ununterscheidbar von »Hi, ich bin Mxyzkqklt«, und deswegen sollten sie nicht beide zählen. Aber »Hi, ich bin xPoKeFaNx« lässt sich definitiv von den beiden anderen unterscheiden, auch wenn »xPoKeFaNx« selbst mit viel Phantasie kein englisches Wort ist.

				Zum Glück gibt es aber eine bessere Herangehensweise.

				Stellen wir uns eine Sprache vor, die nur zwei zulässige Sätze hat. Sie lauten:

				»In Gang fünf steht ein Pferd.«

				»Mein Haus ist voller Fallen.«

				Jeder Tweet müsste dann einer dieser beiden Sätze sein, und Twitter würde so aussehen:

				[image: What_if275.pdf]

				Die Nachrichten sind relativ lang, aber keine von ihnen enthält besonders viel Information – sie teilen uns lediglich mit, ob die Person beschlossen hat, die Fallen-Nachricht oder die Pferde-Nachricht zu senden. Gewissermaßen ist es entweder eine 1 oder eine 0. Obwohl es eine Menge Buchstaben gibt, trägt für einen Leser, der das Muster der Sprache kennt, jeder Tweet nur ein Bit Information pro Satz.

				In diesem Beispiel klingt eine sehr tiefsinnige Idee an: Information ist grundsätzlich gebunden an die Ungewissheit des Empfängers über den Inhalt der Nachricht und seine Fähigkeit, diesen Inhalt vorauszusagen.125

				Claude Shannon – der fast im Alleingang die moderne Informationstheorie geschaffen hat – verfügte über eine clevere Methode, um den Informationsgehalt einer Sprache zu messen. Er zeigte Personengruppen Beispiele für typisches geschriebenes Englisch, die an einer zufälligen Stelle abbrachen. Dann ließ er sie raten, welcher Buchstabe als Nächstes kommen würde.

				[image: What_if276.pdf]

				Auf Grundlage der Quote richtiger Antworten (und nach strengen mathematischen Analysen) ermittelte Shannon, dass der Informationsgehalt des typischen geschriebenen Englisch 1,0 bis 1,2 Bits pro Buchstabe beträgt. Das bedeutet, dass ein guter Datenkompressionsalgorithmus dazu imstande sein sollte, ASCII-Englisch-Text – der 8 Bits pro Buchstabe hat – auf rund ein Achtel seiner ursprünglichen Größe zu komprimieren. So läuft das tatsächlich grob ab, wenn man einen guten Dateikompressor auf einem .txt ebook verwendet.

				Wenn ein Stück Text n Bits Information enthält, bedeutet das gewissermaßen, dass es 2n verschiedene Nachrichten mitteilen kann. Das ist ein bisschen ein mathematisches Jonglierspiel (bei dem unter anderem die Länge der Botschaft und die sogenannte Unizitätslänge eine Rolle spielen), aber das Entscheidende ist, dass es danach rund 2140 × 1,1 ≈ 2 × 1046 auf sinnvolle Weise unterschiedliche englische Tweets gibt und nicht 10200 oder 10800.

				Wie lange würde die Welt brauchen, um sie alle vorzulesen?

				2 × 1046 Tweets zu lesen, würde eine Person beinahe 1047 Sekunden kosten. Es ist eine so umwerfend hohe Zahl von Tweets, dass es ziemlich egal ist, ob sie von einer Person oder von einer Milliarde Leuten vorgelesen werden – sie würden, so lange die Erde fortbesteht, kein nennenswertes Stück davon abarbeiten können.

				Denken wir stattdessen lieber an den Vogel zurück, der seinen Schnabel am Berggipfel wetzt. Stellen wir uns vor, dass er, wenn er alle tausend Jahre zu Besuch kommt, jedes Mal ein winziges Krümelchen abreibt und diese paar Dutzend Staubpartikel mit sich davonträgt. (Ein normaler Vogel würde vermutlich mehr Schnabelmaterie zurücklassen, als er Bergmaterie fortträgt, aber da an unserem Szenario sowieso fast nichts normal ist, nehmen wir das jetzt einfach mal so hin.)

				Sagen wir, dass Sie Tag für Tag 16 Stunden lang Tweets vorlesen, und hinter Ihnen taucht alle tausend Jahre der Vogel auf und kratzt mit seinem Schnabel ein paar unsichtbare Staubkörnchen vom Hundertmeilenberg ab.

				Wenn der Berg bis auf den flachen Erdboden abgetragen ist, ist der erste Tag der Ewigkeit vorbei.

				Dann steht der Berg plötzlich wieder da, und der Zyklus beginnt für den nächsten Tag der Ewigkeit von neuem. 365 Ewigkeitstage – von denen jeder 1032 Jahre lang ist – sind ein Ewigkeitsjahr.

				Hundert Ewigkeitsjahre, in denen der Vogel 36500 Berge abträgt, bilden ein Ewigkeitsjahrhundert.

				Aber ein Jahrhundert reicht nicht. Und ein Jahrtausend ebenso wenig.

				Um all diese Tweets vorzulesen, brauchen Sie zehntausend Ewigkeitsjahre.

				[image: 220.tif]

				Das ist genug Zeit, um die gesamte Geschichte der Menschheit – von der Erfindung der Schrift bis heute – ablaufen zu sehen, wenn jeder Tag dieser Geschichte so lange dauern würde, wie der Vogel zum Abtragen eines ganzen Berges braucht.

				[image: 221.tif]

				140 Zeichen scheinen auf den ersten Blick nicht gerade viel zu sein, aber was wir damit sagen können, ist unerschöpflich.

				
					
						125 Und die sehr flache Idee, dass da ein Pferd in Gang fünf steht.

					

				

			

		

	
		
			
				

				LEGO-BRÜCKE

				[image: 165255.jpg]

				Wie viele Legosteine bräuchte man, um eine Verkehrsverbindung zwischen London und New York zu schaffen? Gibt es überhaupt so viele Legosteine?

				Jerry Petersen

				SETZEN WIR UNS für den Anfang ein weniger ehrgeiziges Ziel.

				Die Verbindung herstellen

				Es sind ganz sicher genug Lego126-Steine in Umlauf gebracht worden, um New York und London zu verbinden. In LEGO127-Einheiten gemessen sind beide Städte 700 Millionen Noppenpaare voneinander entfernt. Wenn man die Steine genau so zusammenfügt …

				[image: 222.tif]

				… würde man 350 Millionen Stück brauchen, um beide Städte zu verbinden. Die Brücke wäre nicht in der Lage, sich selbst zusammenzuhalten oder Dinge zu tragen, die größer sind als ein LEGO®-Spielfigürchen128, aber ein Anfang ist es immerhin.

				Im Laufe der Jahre sind mehr als 400 Milliarden Lego129-Steine hergestellt worden. Aber wie viele davon würden uns beim Brückenbau helfen, und wie viele sind kleine Helmvisiere, die im Teppich verlorengehen?

				Nehmen wir an, wir würden unsere Brücke aus den gewöhnlichsten LeGo130-Teilen errichten – den 2x4-Steinen.

				[image: 223_1.tif]

				Nach Auswertung von Daten, die mir Dan Boger (Lego131-Baukasten-Archivar und Betreiber der Webseite Peeron.com) geliefert hat, kann ich folgende grobe Schätzung geben: Jedes 50. bis 100. Legoteil ist ein rechteckiger 2x4-Baustein. Daraus ergibt sich, dass etwa fünf bis zehn Milliarden 2x4-Steine existieren – mehr als genug für unsere ein Klötzchen breite Brücke.

				Die Autobrücke

				Wenn die Brücke tatsächlich den Verkehr tragen soll, müssen wir sie natürlich ein bisschen breiter machen.

				Vermutlich werden wir eine Brücke errichten, die auf dem Wasser schwimmt. Der Atlantik ist tief [Beleg erforderlich], und wir wollen nach Möglichkeit vermeiden, fünf Kilometer hohe Brückenpfeiler aus Legosteinen bauen zu müssen.

				[image: What_if281.pdf]

				Legosteine gehen keine wasserdichte Verbindung ein, wenn man sie aneinandersteckt132, und der Kunststoff, aus dem sie bestehen, hat eine größere Dichte als Wasser. Dieses Problem ist aber leicht zu lösen: Wenn wir außen herum eine Schicht Dichtungsmaterial aufbringen, wird der so entstehende Block eine merklich geringere Dichte als das Wasser haben.

				[image: What_if282.pdf]

				Für jeden Kubikmeter Wasser, den die Brücke verdrängt, kann sie 400 Kilogramm tragen. Ein typisches Auto wiegt etwas weniger als 2000 Kilo, so dass unsere Brücke mindestens 10 Kubikmeter Legosteine braucht, um jeweils einem PKW standzuhalten.

				Wenn wir die Brücke einen Meter dick und fünf Meter breit machen, sollte sie ohne Probleme auf dem Wasser treiben können (obwohl sie vielleicht ein wenig tief läge) und gleichzeitig so stabil sein, dass man sie befahren kann.

				Legos133 sind ziemlich stabil; laut einer BBC-Untersuchung könnten Sie eine Viertelmillion 2x2-Steine aufeinanderstapeln, ehe der unterste zusammenbrechen würde.134

				Das erste Problem mit unserer Idee ist, dass es auf der ganzen Welt nicht annähernd genug Legosteine gibt, um eine solche Brücke zu bauen. Das zweite Problem ist der Ozean.

				Extreme Kräfte

				Der Nordatlantik ist eine stürmische Gegend. Obwohl unsere Brücke nicht über die Gebiete führen würde, in denen der Golfstrom am schnellsten dahinströmt, wäre sie doch den gewaltigen Kräften des Windes und der Wellen ausgesetzt.

				Wie stabil müsste unsere Brücke also sein?

				Dank Tristan Lostroh, einem Wissenschaftler von der University of Southern Queensland, verfügen wir über einige Daten zur Reißfestigkeit bestimmter Legoverbindungen. Aus ihnen geht das gleiche hervor wie aus der BBC-Untersuchung – Legosteine sind überraschend widerstandsfähig.

				Das optimale Design würde aus langen, flachen und einander überlappenden Platten bestehen:

				[image: 225_1.tif]

				Diese Bauform wäre ziemlich robust – sie hätte in etwa die Reißfestigkeit von Beton –, aber trotz allem nicht robust genug. Wind, Wellen und Strömung würden den Mittelteil der Brücke seitwärts schieben und damit eine gewaltige Spannung in der Konstruktion erzeugen.

				[image: What_if284.pdf]

				Herkömmlicherweise löst man dieses Problem am einfachsten, indem man die Brücke im Boden verankert, so dass sie nicht zu sehr seitlich abtreiben kann. Wenn wir es uns darüber hinaus gestatten, außer den Legosteinen135 noch ein paar Stahlseile zu benutzen, könnten wir unser Monstrum möglicherweise am Meeresboden anketten.136

				[image: 225_3.tif]

				Aber damit hören die Probleme nicht auf. Eine fünf Meter breite Brücke über einen friedlichen Teich könnte ein Auto tragen, aber unsere Brücke muss groß genug sein, um über Wasser zu bleiben, wenn sich die Wellen an ihr brechen. Auf offenem Meer können die Wellen mehrere Meter hoch sein, so dass die Fahrbahn mindestens 4 Meter über dem Wasser schweben sollte.

				Wir können unserer Konstruktion mehr Auftrieb verleihen, indem wir Luftkissen und Hohlräume hinzufügen, aber wir müssen sie auch breiter machen, denn sonst würde sie umkippen. Das bringt wiederum mit sich, dass wir zusätzliche Anker brauchen, an denen es Luftkissen geben müsste, damit sie nicht sinken. Die Luftkissen erzeugen einen größeren Strömungswiderstand, der die Stahlseile stärker beansprucht und unsere Konstruktion nach unten drückt, was wiederum mehr Luftkissen erforderlich macht …

				[image: What_if286.pdf]

				Der Meeresgrund

				Wenn wir unsere Brücke im Meeresboden verankern wollen, werden wir ein paar weitere Probleme bekommen. Dem hohen Druck könnten die Luftkissen nicht standhalten, und die Konstruktion müsste ihr eigenes Gewicht tragen. Um mit dem Druck der Ozeanströmungen klarzukommen, müssten wir die Brücke verbreitern. Am Ende würden wir im Grunde eine Dammstraße bauen.

				Unsere Brücke hätte auch noch den Nebeneffekt, dass sie die Zirkulation des Wassers zum nördlichen Atlantik stoppen würde. Wie mir Klimaforscher gesagt haben, wäre das »wahrscheinlich schlecht«.137

				Außerdem würde die Brücke den Mittelatlantischen Rücken überqueren. Ausgehend von einem Saum in seiner Mitte, schiebt sich der Meeresboden unter dem Atlantik nach beiden Seiten hinaus, und zwar – in Legoeinheiten gemessen – alle 112 Tage eine Noppe weit. Wir müssten also Dehnungselemente mit einbauen oder gelegentlich zur Brückenmitte hinausschippern, um ein paar Bausteine einzufügen.

				Die Kosten

				Legosteine sind aus Acrylnitril-Butadien-Styrol, und ein Kilo davon kostet, während ich diese Zeilen schreibe, ungefähr 75 Cent. Selbst unser einfachster Brückenentwurf, der mit den kilometerlangen Stahlseilen138, würde mehr als 3,5 Billionen Euro kosten.

				Der Gesamtwert aller Londoner Immobilien beträgt 1,6 Billionen Euro. Eine Tonne Fracht über den Atlantik zu verschiffen, kostet gegenwärtig um die 22 Euro.

				Damit könnten wir für weniger als die Brückenbaukosten sämtliche Immobilien von London aufkaufen und sie Stück für Stück nach New York verschiffen. Dann könnten wir sie auf einer neuen Insel in New York Harbor wieder zusammensetzen und beide Städte mit einer viel einfacheren Lego-Brücke verbinden.

				[image: What_if287.pdf]

				
					
						126 Obwohl die Fans darauf hinweisen werden, dass man es »LEGO« schreiben müsste.

					

					
						127 Eigentlich fordert die LEGO Group®, dass man es so setzt: »LEGO®«.

					

					
						128 Andererseits sind Autoren nicht gesetzlich verpflichtet, das Warenzeichensymbol zu verwenden. Nach den Gestaltungsrichtlinien bei Wikipedia soll man »Lego« schreiben.

					

					
						129 Auch der Wikipedia-Stil hat seine Kritiker. Auf der Diskussionsseite zu diesem Thema werden lange und hitzige Debatten geführt; und man findet dort sogar unangebrachte Androhungen rechtlicher Schritte. Auch über die Kursivschrift wird gestritten.

					

					
						130 Na gut, so schreibt es niemand.

					

					
						131 So ist es schön.

					

					
						132 Beleg: Ich hab mal ein Legoschiff gebaut und ins Wasser gesetzt, und es ist untergegangen :(

					

					
						133 Das wird mir bestimmt ein paar wütende E-Mails einbringen.

					

					
						134 Da war wohl gerade Sommerloch.

					

					
						135 … und dem Dichtungsmittel …

					

					
						136 Und wenn wir das mit Legoteilen versuchen wollen, gibt es Baukästen, die kleine Nylonseile enthalten.

					

					
						137 Und dann haben sie noch gesagt: »Moment mal, was wollen Sie bauen?« und »Wie sind Sie überhaupt hier reingekommen?«

					

					
						138 Meine Lieblingsepisode von Friends.

					

				

			

		

	
		
			
				

				LÄNGSTER SONNENUNTERGANG

				[image: 165262.jpg]

				Wie lange dauert der längste mögliche Sonnenuntergang, den man beim Autofahren miterleben kann, wenn man das Tempolimit beachtet und nur auf befestigten Straßen unterwegs ist?

				Michael Berg

				UM DIES ZU BEANTWORTEN, müssen wir zunächst mal klären, was wir unter »Sonnenuntergang« verstehen.

				Das hier ist ein Sonnenuntergang:

				[image: 228.tif]

				Der Sonnenuntergang beginnt in dem Moment, wo die Sonne den Horizont berührt, und endet, wenn sie vollständig verschwunden ist. Wenn die Sonne den Horizont berührt und dann wieder aufsteigt, wird der Sonnenuntergang disqualifiziert.

				[image: What_if289.pdf]

				Wenn der Sonnenuntergang zählen soll, muss die Sonne hinter einem gedachten Horizont untergehen, nicht einfach hinter dem nächsten Hügel. Das hier ist also kein Sonnenuntergang, auch wenn es so aussieht:

				[image: What_if290.pdf]

				Als Sonnenuntergang kann man das nicht durchgehen lassen, denn wenn solche eigenmächtig gewählten Hindernisse erlaubt wären, könnte man ja ständig Sonnenuntergänge herbeiführen, indem man sich hinter einem Felsen versteckt.

				Außerdem müssen wir die Brechung des Lichts berücksichtigen. Die Erdatmosphäre lenkt das Licht ab, so dass die Sonne, wenn sie sich direkt über dem Horizont befindet, etwa eine Sonnenbreite höher zu stehen scheint. Es scheint gängige Praxis zu sein, die durchschnittlichen Auswirkungen dieser Refraktion in alle Berechnungen mit einzubeziehen, und ich habe das auch so gemacht.

				Im März und September dauert der Sonnenuntergang am Äquator zwei Minuten plus eine Winzigkeit. Näher zu den Polen hin, etwa in Orten wie London, kann er sich über 200 bis 300 Sekunden erstrecken. Am kürzesten ist er im Frühling und im Herbst (wenn die Sonne über dem Äquator steht) und am längsten im Sommer und im Winter.

				Wenn man Anfang März am Südpol wartet, bleibt die Sonne den ganzen Tag am Himmel und beschreibt eine volle Kreisbahn knapp über dem Horizont. Irgendwann um den 21. März herum durchstößt sie den Horizont, und es kommt zum einzigen Sonnenuntergang des Jahres. Dieser Sonnenuntergang dauert 38 bis 40 Stunden; die Sonne beschreibt also mehr als eine volle Kreisbahn um den Horizont, ehe sie wirklich untergegangen ist.

				Aber Michaels Frage war clever. Er wollte wissen, wo man auf einer befestigten Straße den längsten Sonnenuntergang erleben kann. Es gibt zwar eine Straße zur Forschungsstation am Südpol, aber die ist nicht befestigt – sie besteht aus festgefahrenem Schnee. Weder in Südpol- noch in Nordpolnähe gibt es irgendwelche befestigten Straßen.

				Die polnächste Straße, die wirklich als befestigt gelten darf, ist vermutlich die Hauptstraße von Longyearbyen auf der norwegischen Insel Spitzbergen. (Das letzte Stück der Rollbahn auf dem Flughafen von Longyearbyen bringt Sie noch ein bisschen näher an den Pol heran, aber Sie könnten Schwierigkeiten bekommen, wenn Sie dort mit dem Auto herumfahren.)

				Longyearbyen liegt tatsächlich näher am Nordpol, als die antarktische McMurdo-Station am Südpol liegt. Weiter nördlich gibt es noch eine Handvoll von Militär-, Forschungs- und Fischfangbasen, aber Straßen hat keine davon zu bieten – nur behelfsmäßige Landepisten aus Schotter und Schnee.

				Wenn Sie also in der City von Longyearbyen139 herumschlendern, könnten Sie Sonnenuntergänge erleben, die bis zu einer knappen Stunde dauern. Dabei ist nicht wirklich von Belang, ob Sie fahren oder nicht; die Stadt ist zu klein, als dass Ihre Bewegung etwas ausmachen würde.

				Aber wenn Sie aufs Festland fahren, wo die Straßen länger sind, könnten Sie es sogar noch besser hinbekommen.

				Sie starten in den Tropen und bleiben immer auf befestigten Straßen. Am weitesten nach Norden kommen Sie, wenn Sie der Europastraße 69 in Norwegen bis an ihr nördliches Ende folgen. Durch Nordskandinavien laufen kreuz und quer zahlreiche Straßen, so dass es ein guter Startplatz sein könnte. Aber welche Route soll man einschlagen?

				Intuitiv würde man sicher so weit in den Norden wie möglich fahren. Je näher wir dem Pol sind, desto einfacher wird es, mit der Sonne Schritt zu halten.

				Leider ist dieses Schritthalten mit der Sonne gar keine so gute Strategie. Selbst in diesen hohen norwegischen Breiten ist die Sonne einfach noch zu schnell. Am Nordende der Europastraße 69 – dem nördlichsten Punkt, den Sie erreichen können, wenn Sie vom Äquator aus immer nur befestigte Straßen nehmen – müssten Sie immer noch ungefähr mit halber Schallgeschwindigkeit fahren, um sich von der Sonne nicht abhängen zu lassen. (Und die E69 verläuft in Nord-Süd- und nicht in Ost-West-Richtung, so dass Sie am Ende sowieso in der Barentssee landen würden.)

				Zum Glück gibt es eine bessere Methode.

				Wenn Sie in Nordnorwegen an einem Tag unterwegs sind, an dem die Sonne nur kurz untergeht und dann gleich wieder aufsteigt, bewegt sich der Terminator (die Tag-Nacht-Grenze) folgendermaßen übers Land:

				[image: What_if291.pdf]

				Verwechseln Sie das nicht mit dem anderen Terminator, der sich so durchs Land bewegt:

				[image: What_if292.pdf]

				Um einen langen Sonnenuntergang zu erleben, muss man also nur einer einfachen Strategie folgen: Warten Sie auf den Zeitpunkt, an dem der Terminator knapp Ihre Position erreicht hat. Bleiben Sie in Ihrem Auto sitzen, bis der Terminator bei Ihnen ankommt, und fahren Sie dann nordwärts, um ihm so lange wie möglich ein kleines Stück voraus zu bleiben. (Wie lange Sie das schaffen, wird vom Grundriss des örtlichen Straßennetzes abhängen.) Dann machen Sie eine Kehrtwende und fahren schnell Richtung Süden zurück, so dass Sie den Terminator hinter sich lassen und in den Schutz der Dunkelheit eintreten.140

				Überraschenderweise funktioniert diese Strategie innerhalb des Polarkreises überall annähernd gleich gut; Sie können den ausgedehnten Sonnenuntergang also auf vielen Straßen in Finnland und Norwegen erleben. Mit Hilfe von PyEphem und einigen GPS-Spuren auf norwegischen Fernstraßen habe ich nach Strecken mit besonders langen Sonnenuntergängen gesucht. Und ich fand heraus, dass der längste Sonnenuntergang, egal welche Straßen und welches Fahrtempo man wählte, jedes Mal um die 95 Minuten dauert. Verglichen mit der Auf-Spitzbergen-Sitzenbleiben-Strategie ist das immerhin eine Verbesserung um rund 40 Minuten.

				Aber wenn Sie mal auf Spitzbergen festsitzen sollten und den Sonnenuntergang – oder auch den Sonnenaufgang – ein bisschen ausdehnen möchten, können Sie immer noch versuchen, sich gegen den Uhrzeigersinn um sich selbst zu drehen.141 Das wird natürlich nur den unmessbar kleinen Bruchteil einer Nanosekunde zur normalen Zeit hinzufügen. Aber je nachdem, mit wem Sie gerade zusammen sind …

				[image: 232.tif]

				… könnte es die Mühe wert sein.

				
					
						139 Machen Sie ein Foto von dem Schild »Achtung, Eisbären kreuzen!«

					

					
						140 Diese Instruktionen lassen sich auch anwenden, wenn man es mit dem anderen Terminator zu tun hat.

					

					
						141 Vgl. xkcd, »Angular Momentum«, http://xkcd.com/162/.

					

				

			

		

	
		
			
				

				RELATIVISTISCHER BASEBALL

				[image: 165264.jpg]

				Was würde geschehen, wenn man einen Baseball zu schlagen versucht, der mit 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit geworfen wurde?

				Ellen McManis

				[image: What_if294.pdf]

				DIE ANTWORT WÄRE »Eine ganze Menge!«, und alles würde sehr schnell ablaufen. Für den Schlagmann (oder den Werfer) würde es nicht gut ausgehen. Ich habe mich mit ein paar Physikbüchern, einer Action-Figur des Baseballstars Nolan Ryan und einem Stapel Videofilme von Nuklearversuchen hingesetzt und versucht, das Problem zu lösen. Hier meine besten Schätzungen, Nanosekunde für Nanosekunde:

				Der Ball würde so schnell fliegen, dass alles Übrige praktisch stillstände – selbst die Moleküle in der Luft. Normalerweise schweben Luftmoleküle mit mehreren hundert Stundenkilometern hin und her, aber der Ball würde sich mit 972 Millionen km/h durch sie hindurchbewegen. In Bezug auf den Ball würden sie also einfach erstarrt herumhängen.

				Die Vorstellungen der Aerodynamik fänden hier keine Anwendung. Gewöhnlich würde die Luft um alles herumschweben, was sich durch sie bewegt. Aber den Luftmolekülen vor diesem Ball bliebe gar nicht mehr die Zeit, aus dem Weg geschubst zu werden. Der Ball würde so heftig in sie klatschen, dass die Atome in den Luftmolekülen mit den Atomen der Balloberfläche fusionieren würden. Jede dieser Kollisionen würde eine Salve von Gammastrahlen und gestreuten Teilchen freisetzen.142

				[image: What_if295.pdf]

				Diese Gammastrahlen und Trümmer würden in einer Blase, die ihr Zentrum am Abwurfpunkt hätte, nach außen expandieren. Sie würden beginnen, die Moleküle in der Luft zu zertrennen, und dabei die Elektronen von den Atomkernen losreißen. Die Luft im Stadion würde zu einer expandierenden Blase aus glühendem Plasma. Die Wand dieser Blase würde den Schlagmann praktisch mit Lichtgeschwindigkeit treffen – nur mit einem ganz kleinen Vorsprung vor dem Ball selbst.

				Die fortgesetzte Fusion an der Vorderseite des Balles würde einen Druck auf diesen ausüben und ihn verlangsamen – ein bisschen so, als wäre der Ball eine Rakete, die mit dem Schwanz voran fliegt und dabei ihren Antrieb zündet. Unglücklicherweise wäre der Ball aber so schnell unterwegs, dass selbst die gewaltige Kraft dieser permanenten thermonuklearen Explosion ihn kaum abbremsen könnte. Sie würde allerdings seine Oberfläche anfressen und winzige Fragmente des Balls in alle Richtungen schleudern. Diese Bruchteilchen wären ihrerseits so schnell unterwegs, dass sie beim Zusammenprall mit Luftmolekülen ein paar weitere Fusionsrunden auslösen würden.

				Nach etwa 70 Nanosekunden träfe der Ball am Abwurfpunkt ein. Der Schlagmann hätte noch nicht einmal gesehen, dass der Werfer ihn abgefeuert hat, denn das Licht, das diese Information trägt, käme erst ungefähr gleichzeitig mit dem Ball an. Die Kollisionen mit der Luft hätten den Ball fast vollständig aufgezehrt, und er wäre nun eine projektilförmige Wolke aus expandierendem Plasma (hauptsächlich Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff), die sich in die Luft einrammt und in ihrem Lauf noch mehr Fusionen auslöst. Die Hülle aus Röntgenstrahlen würde den Schlagmann zuerst treffen, und eine Handvoll Nanosekunden später wäre auch die Trümmerwolke da.

				[image: What_if296.pdf]

				Wenn es den Abwurfpunkt erreicht, ist das Zentrum der Wolke immer noch mit einem beachtlichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit unterwegs. Es würde zuerst den Schläger treffen, aber dann würden Schlagmann, Fänger und Abwurfpunkt allesamt emporgerissen und rückwärts durch den Backstop befördert, wobei sie sich auflösen würden. Die Hülle aus Röntgenstrahlen und überhitztem Plasma würde sich nach den Seiten hin und nach oben ausdehnen, den Backstop, beide Mannschaften, die Tribünen und die gesamte Nachbarschaft verschlucken – alles noch in der ersten Mikrosekunde.

				Stellen Sie sich vor, Sie beobachten das ganze von einem Hügel außerhalb der Stadt. Zuerst würden Sie ein gleißendes Licht sehen, viel heller als die Sonne. In den nächsten Sekunden würde es sich allmählich abschwächen, und ein sich ausdehnender Feuerball würde nach oben steigen und zu einer pilzförmigen Wolke werden. Dann, mit unglaublichem Getöse, würde die Druckwelle eintreffen, Bäume entwurzeln und Häuser schreddern.

				Alles innerhalb von etwa anderthalb Kilometern würde plattgemacht werden, und ein Feuersturm würde ringsum die Stadt verschlingen. Das Baseballfeld, inzwischen ein Krater von beträchtlicher Größe, hätte sein Zentrum einige hundert Fuß hinter dem einstigen Standort des Backstops.

				[image: 9_2.tif]

				Die Baseballregeln, genauer gesagt Regel 6.08(b) der Major League, legen nahe, dass eine solche Situation als »hit by pitch«, gewertet wird. Es wird also so gewertet, als wäre der Schlagmann von dem Ball getroffen worden. Der Pitcher hätte in diesem Fall das Recht auf die erste Base zu gehen.

				
					
						142 Nachdem ich diesen Artikel erstmals veröffentlicht hatte, teilte mir der Physiker Hans Rinderknecht vom Massachusetts Institute of Technology mit, er habe das Szenario auf seinen Laborcomputern simuliert. Dabei fand er heraus, dass sich die meisten Luftmoleküle zu Beginn des Baseballfluges zu schnell bewegen, um eine Fusion zu verursachen. Sie würden also den ganzen Ball durchqueren und ihn dabei langsamer und einheitlicher aufheizen, als ich es in meinem Artikel beschrieben habe.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 10

				[image: 165266.jpg]

				Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass mir jemand ein Messer in den Rumpf sticht und keine lebenswichtigen Organe trifft, so dass ich weiterlebe?

				Thomas

				[image: What_if298.pdf]

				[image: 165268.jpg]

				Wenn ich mit dem Motorrad einen Sprung von einer Quarterpipe mache, wie schnell müsste ich dann sein, damit sich mein Fallschirm öffnet und ich sicher lande?

				Anonym

				[image: 165270.jpg]

				Was wäre, wenn jeder Mensch jeden Tag mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 % in einen Truthahn verwandelt würde und jeder Truthahn mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 % in einen Menschen?

				Anonym

			

		

	
		
			
				

				DIE ERDE DEHNT SICH AUS

				[image: 165275.jpg]

				Wann würden die Menschen ihre Gewichtszunahme bemerken, wenn sich der mittlere Erdradius jede Sekunde um einen Zentimeter vergrößert? (Dabei nehmen wir an, dass die durchschnittliche Gesteinszusammensetzung unverändert bleibt.)

				Dennis O’Donnell

				GEGENWÄRTIG DEHNT SICH die Erde nicht aus.

				Es wurde allerdings lange behauptet, dass dies der Fall sein könnte. Noch bevor in den 1960er-Jahren die Hypothese der Kontinentalverschiebung bestätigt wurde143, hatten einige Leute erkannt, dass die Erdteile zusammenpassten. Zahlreiche Erklärungsversuche wurden vorgebracht, unter anderem die Idee, die Meeresbecken seien Gräben, die sich in der einst glatten Erdoberfläche aufgetan hätten, als unser Planet expandierte. Obwohl diese Theorie zu keinem Zeitpunkt sehr verbreitet war144, kursiert sie immer noch in regelmäßigen Abständen bei YouTube.

				Um das Problem von Rissen im Erdboden zu umgehen, stellen wir uns einfach vor, dass sich die gesamte Materie der Erde (von der Kruste bis zum Erdkern) gleichmäßig auszudehnen beginnt. Und damit wir ein zweites »Ozean-Trockenlegungs-Szenario« vermeiden, nehmen wir außerdem an, dass sich auch die Ozeane ausdehnen.145 Alle vom Menschen geschaffenen Strukturen sollen bestehen bleiben.

				t = 1 Sekunde

				[image: What_if299.pdf]

				Wenn die Erde sich zu dehnen beginnt, würden Sie einen leichten Ruck verspüren und für einen Augenblick vielleicht sogar das Gleichgewicht verlieren. Das wäre aber schnell wieder vorbei, und da Sie sich nunmehr gleichmäßig mit 1 cm/s aufwärts bewegen würden, könnten Sie keine Beschleunigung wahrnehmen. Den Rest des Tages würden Sie kaum etwas bemerken.

				t = 1 Tag 

				Nach einem Tag hätte sich die Erde um 864 Meter ausgedehnt.

				[image: 238_2.tif]

				Bis sich die Schwerkraft erhöht, dauert es sehr lange. Wogen Sie zu Beginn der Expansion 70 Kilogramm, würden Sie am Ende des ersten Tages 70,01 Kilogramm auf die Waage bringen. 

				Wie sieht es aber mit unseren Straßen und Brücken aus? Am Ende müssten sie doch auseinanderbrechen, oder?

				Nicht so schnell, wie Sie vielleicht denken. Hier eine Denksportaufgabe, die ich irgendwann mal gehört habe:

				Stellen Sie sich vor, man würde ein Seil straff um die ganze Erde spannen, so dass es überall die Oberfläche berührt.

				[image: What_if301.pdf]

				Obwohl man damit rechnet, dass etliche Kilometer Seil nötig wären, lautet die Antwort: 6,28 Meter. Der Umfang verhält sich proportional zum Radius. Vergrößert man also den Radius um 1 Einheit, nimmt der Umfang um 2π Einheiten zu.

				Eine Leine von 40000 Kilometern um 6,28 Meter zu verlängern, das ist ziemlich vernachlässigbar. Beinahe alle baulichen Strukturen würden die zusätzlichen 5,4 Kilometer vom ersten Tag problemlos verkraften. Beton schrumpft oder dehnt sich jeden Tag mehr als das.

				Das Versagen Ihres GPS wäre so ziemlich das Erste, was Sie nach dem anfänglichen Ruck bemerken würden. Die Satelliten würden zwar mehr oder weniger auf derselben Umlaufbahn bleiben, aber das hochsensible Timing des GPS-Systems wäre schon kurze Zeit später kaputt. Es arbeitet einfach unglaublich präzise und gehört zu den ganz wenigen ingenieurtechnischen Fragestellungen, bei denen die Techniker in ihren Berechnungen die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie berücksichtigen mussten.

				Fast alle anderen Uhren würden weiterhin einwandfrei funktionieren, lediglich die Besitzer einer sehr genauen Pendeluhr könnten etwas Merkwürdiges feststellen: Am Ende des ersten Tages geht ihre Uhr drei Sekunden vor.

				t = 1 Monat

				Nach einem Monat hätte sich die Erde um 26 Kilometer ausgedehnt (ein Wachstum von 0,4 Prozent). Ihre Masse hätte um 1,2 Prozent zugenommen, die Oberflächenschwerkraft aber nur um 0,4 Prozent, denn sie verhält sich proportional zum Radius.146

				Vermutlich könnten Sie Ihren Gewichtsunterschied bereits mit einer Waage messen, aber wir reden immer noch von Kleinigkeiten. Schon heute kann die Schwerkraft zwischen zwei Städten um solche Werte variieren. Denken Sie daran, wenn Sie eine Digitalwaage kaufen! Wenn sie auf mehr als zwei Dezimalstellen genau ist, müssen Sie sie mit einem Testgewicht eichen. Die Schwerkraft am Produktionsort der Waage entspricht nämlich nicht zwangsläufig der Schwerkraft bei Ihnen zu Hause.

				Selbst wenn Sie bis dahin keine Zunahme der Schwerkraft wahrgenommen haben sollten – die Erdausdehnung wäre inzwischen deutlich sichtbar. Langgestreckte Betonstrukturen würden nach einem Monat Risse zeigen, Hochstraßen und alte Brücken nachgeben. Die meisten Gebäude wären wahrscheinlich noch in Ordnung, doch die, die fest in Felsgestein verankert sind, könnten sich unberechenbar verhalten.147

				Zu diesem Zeitpunkt würde die Besatzung der ISS allmählich unruhig werden. Nicht allein, dass sich die Erdoberfläche und die Atmosphäre auf sie zubewegen – auch ihre Umlaufbahn würde durch die höhere Schwerkraft zusehends enger. Sie müssten ihre Raumstation schleunigst verlassen, denn diese würde innerhalb weniger Monate wieder in die Atmosphäre eintreten und aus der Umlaufbahn gezogen werden.

				t = 1 Jahr

				Nach einem Jahr hat die Schwerkraft um fünf Prozent zugenommen. Ihre eigene Gewichtszunahme bemerken Sie nun wahrscheinlich, ganz sicher jedoch ist Ihnen aufgefallen, dass Straßen, Brücken, Stromleitungen, Satelliten und Unterseekabel den Dienst versagen. Ihre Pendeluhr geht inzwischen fünf Tage vor.

				Was passiert eigentlich mit der Atmosphäre?

				Wenn die Erdatmosphäre nicht im selben Maße wächst wie die Land- und Wassermassen, beginnt der Luftdruck zu sinken. Die Ursache dafür liegt im Zusammenspiel mehrerer Faktoren. Bei zunehmender Schwerkraft wird auch die Luft schwerer. Aber da sich diese Luft jetzt ja über eine größere Fläche verteilt, ergibt das insgesamt eine Verringerung des Luftdrucks.

				Dehnt sich hingegen auch die Atmosphäre aus, steigt der Luftdruck an der Erdoberfläche. Der Gipfel des Mount Everest läge nach einigen Jahren nicht mehr in der »Todeszone«. Allerdings würde das Klettern auch anstrengender, denn wir wären schwerer und die Berge höher.

				t = 5 Jahre

				Nach fünf Jahren wäre die Erdanziehung um 25 Prozent stärker. Brachten Sie zu Beginn der Ausdehnung 70 Kilogramm auf die Waage, würden Sie nun 88 Kilogramm wiegen.

				Unsere Infrastruktur wäre weitgehend kollabiert, und zwar nicht wegen der wachsenden Schwerkraft, sondern weil sich der Untergrund ausdehnt. Erstaunlicherweise würde die Mehrzahl der Hochhäuser mit einer weitaus höheren Schwerkraft klarkommen148, denn der einschränkende Faktor ist für die meisten von ihnen nicht das Gewicht, sondern der Wind.

				t = 10 Jahre

				Nach zehn Jahren wäre die Schwerkraft um 50 Prozent gewachsen. Falls die Atmosphäre nicht mitexpandiert ist, würde uns das Atmen jetzt selbst auf Meeresniveau schwerfallen. Im anderen Szenario ginge es uns noch eine kleine Weile gut.

				t = 40 Jahre

				Nach vierzig Jahren hätte sich die Oberflächenschwerkraft der Erde verdreifacht.149 Nun könnten selbst die Stärksten nur noch mit Mühe aufrecht gehen. Das Atmen wäre anstrengend. Bäume würden einknicken, die Feldfrüchte durch ihr eigenes Gewicht zu Boden gedrückt werden. An fast allen Berghängen würden Erdrutsche niedergehen, da sich das lose Material einen flacheren Böschungswinkel suchen würde.

				Auch die geologische Aktivität nähme zu. Ein Großteil der Erdwärme beruht auf dem radioaktiven Zerfall von Mineralien in Erdkruste und Erdmantel150, deshalb bedeutet mehr Erde auch mehr Wärme. Da das Erdvolumen schneller wächst als die Oberfläche, steigt die Wärmeabgabe pro Quadratmeter an.

				Das ist nicht wirklich genug, um den Planeten stark aufzuheizen, denn die Oberflächentemperatur der Erde hängt vor allem von der Atmosphäre und der Sonne ab. Doch als Konsequenz gäbe es mehr Vulkane, mehr Erdbeben und eine beschleunigte Plattentektonik – ganz ähnlich wie vor ein paar Milliarden Jahren, als wir noch mehr radioaktives Material und somit einen heißeren Erdmantel hatten.

				Eine stärkere Plattentektonik könnte sogar gut für das Leben sein. Sie spielt eine Schlüsselrolle bei der Stabilisierung des Erdklimas, während kleinere Planeten wie der Mars nicht genug innere Hitze haben, um langfristige geologische Prozesse zu befeuern. Ein größerer Planet würde höhere geologische Aktivität ermöglichen. Das führt einige Wissenschaftler zu der Annahme, dass Exoplaneten, die etwas größer als die Erde sind (sogenannte »Super-Erden«), sogar lebensfreundlicher sein könnten als die erdgroßen.

				t =  100 Jahre

				[image: 242.tif]

				Nach 100 Jahren hätten wir mit mehr als der sechsfachen Schwerkraft zu kämpfen. Nicht nur, dass wir jetzt unfähig wären, auf Nahrungssuche zu gehen – auch unser Herz könnte kein Blut mehr ins Gehirn pumpen. Nur kleine Insekten (und Meerestiere) wären noch zur Fortbewegung imstande. Wir Menschen könnten womöglich in eigens konstruierten, druckregulierten Kuppelbauten überleben und uns fortbewegen, indem wir bis zu den Schultern im Wasser bleiben.

				Das Atmen wäre strapaziös. Es ist schwer, gegen das Gewicht des Wassers Luft einzusaugen, weshalb ein Schnorchel auch nur funktioniert, wenn sich unsere Lunge nahe der Wasseroberfläche befindet.

				Außerhalb dieser Niederdruck-Kuppelbauten könnte man aber aus einem anderem Grund nicht mehr atmen. Bei einem Druck von etwa sechs Atmosphären wird selbst gewöhnliche Luft giftig. Auch wenn wir bis dahin alle übrigen Probleme gemeistert hätten, würden wir nach spätestens 100 Jahren an Sauerstoffvergiftung sterben. Ganz abgesehen von der Giftigkeit: Verdichtete Luft ist schwer und deshalb nicht gerade leicht einzuatmen.

				Schwarzes Loch?

				Wann würde sich die Erde letztlich in ein Schwarzes Loch verwandeln?

				Diese Frage ist schwer zu beantworten, da die Prämisse in der Ausgangsfrage lautete: Der Radius wächst kontinuierlich, aber die Dichte bleibt konstant. In einem Schwarzen Loch nimmt die Dichte aber zu.

				Die Dynamik richtig großer Gesteinsplaneten wird selten erforscht, denn für sie ist kein naheliegendes Entstehungsszenario bekannt. Jedes Objekt dieser Größe würde nämlich über so viel Schwerkraft verfügen, dass es in seiner Entstehungsphase Wasserstoff und Helium ansammeln und sich in einen Gasriesen verwandeln würde.

				Irgendwann käme unsere wachsende Erde an den Punkt, wo sie durch Hinzufügung von Masse schrumpfen statt expandieren würde. Im Anschluss daran würde sie kollabieren und zu einem spuckenden Weißen Zwerg oder zu einem Neutronenstern werden. Am Ende entstünde – wenn die Masse weiter wächst – ein Schwarzes Loch.

				Doch bevor es so weit kommt …

				t = 300 Jahre

				Echt schade, dass es dann keine Menschen mehr geben wird! Jetzt passiert nämlich etwas Großartiges.

				Je mehr die Erde wächst, desto engere Umlaufbahnen würde der Mond (wie alle unsere Satelliten) beschreiben. Nach ein paar Jahrhunderten wäre er der aufgeblähten Erde so nahe, dass die Gezeitenkräfte zwischen beiden Himmelskörpern stärker wären als die Schwerkraft, die den Mond zusammenhält.

				Überschritte der Mond diese Schwelle (die man Roche-Grenze nennt), würde er nach und nach auseinanderbrechen,151 und für eine kurze Zeit hätte die Erde Ringe.

				[image: What_if303.pdf]

				
					
						143 Der schlagende Beweis für die Plattentektonik-Hypothese war die Entdeckung, dass der Meeresgrund sich ausdehnt. Es gehört zu meinen Lieblingsbeispielen für wissenschaftliche Entdeckungsarbeit, wie perfekt sich die Ausdehnung des Meeresgrundes und die Umpolung des Magnetfeldes gegenseitig bekräftigten.

					

					
						144 Sie hat sich als ziemlicher Müll erwiesen.

					

					
						145 Der Ozean dehnt sich wirklich aus, denn er wird wärmer. Vor allem durch diesen Effekt lässt die globale Erwärmung gegenwärtig den Meeresspiegel steigen.

					

					
						146 Masse ist proportional zu Radius hoch drei, und Schwerkraft ist proportional zu Masse mal den Inversen des Radiusquadrates. Das bedeutet: Radius³ / Radius² = Radius.

					

					
						147 Wie beruhigend, wenn man gerade in einem Wolkenkratzer ist.

					

					
						148 Fahrstühlen würde ich allerdings nicht trauen.

					

					
						149 Im Laufe der Jahrzehnte würde die Schwerkraft etwas schneller wachsen, als man erwarten könnte, denn die Materie im Erdinneren würde durch das eigene Gewicht komprimiert werden. Der Druck im Inneren eines Planeten verhält sich in etwa proportional zum Quadrat seiner Oberflächengröße, so dass der Erdkern zusammengedrückt würde.

						http://cseligman.com/text/planets/internalpressure.htm.

					

					
						150 Trotz der Schwere einiger radioaktiver Elemente (z. B. Uran) werden diese aus den tiefer liegenden Schichten herausgepresst, denn in solchen Tiefen verzahnen sich ihre Atome nicht gut mit den Gesteinsstrukturen. Mehr dazu finden Sie in diesem Kapitel: http://igppweb.ucsd.edu/~guy/sio103/chap3.pdf und diesem Artikel http://world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Uranium-Resources/The-Cosmic-Origins-Of-Uranium/#.UlxuGmRDJf4.

					

					
						151 Sorry, Mond!

					

				

			

		

	
		
			
				

				SCHWERELOSER PFEIL

				[image: 165277.jpg]

				Stellen wir uns eine schwerelose Umgebung mit einer Atmosphäre wie auf der Erde vor. Wie lange dauert es dann, bis ein von einem Bogen abgeschossener Pfeil durch den Luftwiderstand gestoppt wird? Würde er schließlich mitten in der Luft hängen bleiben und schweben?

				Mark Estano

				DAS KENNT JEDER VON UNS: Man steckt in einer großen Raumstation und versucht jemanden mit Pfeil und Bogen zu töten.

				[image: 244.tif]

				Verglichen mit gewöhnlichen physikalischen Fragestellungen zäumt unser Szenario das Pferd von hinten auf. Meist berücksichtigt man nämlich die Schwerkraft und vernachlässigt den Luftwiderstand, nicht umgekehrt.152

				Wie zu erwarten, würde der Pfeil durch den Luftwiderstand abgebremst werden und schließlich zum Stillstand kommen – aber erst, nachdem er sehr, sehr weit geflogen ist. Zum Glück würde er die meiste Zeit über niemanden groß gefährden.

				Schauen wir uns das Geschehen mal genauer an.

				Angenommen, Sie feuern den Pfeil mit einer Geschwindigkeit von 85 Metern pro Sekunde ab. Das entspricht in etwa der doppelten Geschwindigkeit eines Fastballs in der Baseball-Profiliga und liegt etwas unterhalb der 100 m/s, die man mit einem richtig guten Compoundbogen erreichen kann.

				Schon nach kurzer Zeit würde sich der Pfeil verlangsamen. Der Luftwiderstand ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit; je schneller also der Pfeil fliegt, desto höher ist der Strömungswiderstand, den er erfährt.

				Nach zehn Sekunden hätte er 400 Meter zurückgelegt und sich auf 25 m/s verlangsamt. So schnell etwa könnte ein normaler Mensch einen Pfeil werfen.

				[image: What_if305.pdf]

				Bei dieser Geschwindigkeit wäre der Pfeil schon viel weniger gefährlich. Wie Jäger berichten, machen kleine Unterschiede bei der Pfeilgeschwindigkeit einen großen Unterschied bei der Größe der Beute, die man auf diese Weise erlegen kann. Bei 100 m/s kann man mit einem 25-Gramm-Pfeil Jagd auf Elche und Schwarzbären machen. Bei 70 m/s könnte derselbe Pfeil schon zu langsam sein, um ein Reh zu töten (oder in unserem Fall ein Weltraumreh).

				[image: 245_2.tif]

				Unterhalb dieses Geschwindigkeitsbereichs ist der Pfeil nicht mehr sonderlich gefährlich, aber zum Stillstand kommt er deshalb noch lange nicht.

				Nach fünf Minuten hätte Ihr Pfeil eine gute Meile zurückgelegt und annähernd Schrittgeschwindigkeit erreicht. Bei diesem Tempo würde er sehr wenig Luftwiderstand erfahren; er würde ganz gemütlich weitergleiten und unmerklich langsamer werden.

				Schon jetzt wäre er viel weiter geflogen als alle irdischen Pfeile. In flacher Landschaft bringen es Hochleistungsbögen auf einige Hundert Meter, doch der Weltrekord für einen per Hand abgeschossenen Pfeil liegt bei etwas über einem Kilometer.

				Diesen Rekord erzielte 1987 der Bogenschütze Don Brown. Er feuerte dünne Metallstäbe mit einer Furcht einflößenden Apparatur ab, die nur sehr entfernt an einen traditionellen Bogen erinnerte.

				[image: What_if307.pdf]

				Allmählich werden aus Minuten Stunden, und der Pfeil wird langsamer und langsamer. Der Luftstrom um ihn herum verändert sich.

				Luft hat eine sehr geringe Viskosität, das heißt, sie ist nicht zähflüssig. Ein Objekt, das durch Luft fliegt, erfährt Widerstand nur aufgrund des Bewegungsimpulses der verdrängten Luft, nicht wegen der Bindekraft zwischen ihren Molekülen. Es ist eher so, als würde man seinen Arm durch eine Badewanne voll Wasser schieben statt durch eine Wanne voll Honig.

				[image: What_if308.pdf]

				Einige Stunden später wäre das Voranschleichen des Pfeils mit bloßem Auge kaum noch zu erkennen. Wenn die Luft ziemlich unbewegt ist, begänne sie nun doch eher wie Honig zu wirken. Irgendwann, ganz allmählich, käme unser Pfeil zum Stillstand.

				Die genaue Flugweite würde sehr stark davon abhängen, wie der Pfeil designt ist. Schon kleinste Abweichungen können dramatische Auswirkungen auf den Luftstrom bei geringen Geschwindigkeiten haben. Vermutlich würde er einige Kilometer weit fliegen, vielleicht sogar fünf bis zehn.

				Aber ein Problem gibt es trotzdem: Die einzige Umgebung mit erdähnlicher Atmosphäre, in der für längere Zeit Schwerelosigkeit herrscht, ist gegenwärtig die internationale Raumstation ISS, und Kibo, ihr größtes Modul, misst nur zehn Meter.

				Würde man unser Experiment also tatsächlich ausführen, flöge der Pfeil gerade mal zehn Meter weit. Dann würde er entweder zum Stillstand kommen … oder jemandem so richtig den Tag versauen.

				[image: What_if309.pdf]

				
					
						152 Außerdem schießt man auch nicht mit Pfeil und Bogen auf Astronauten – zumindest nicht im Bachelorstudium.

					

				

			

		

	
		
			
				

				ERDE OHNE SONNE

				[image: 165283.jpg]

				Was geschieht mit der Erde, wenn die Sonne plötzlich erlischt?

				Viele, viele Leser

				DIES IST DIE WOHL HÄUFIGSTE ZUSCHRIFT an what if?.

				Dass ich sie noch nicht beantwortet habe, liegt teilweise daran, dass es bereits viele Antworten auf sie gibt. Wenn man bei Google nach »what if the sun went out« sucht, stößt man auf eine Menge hervorragender Artikel, die das Szenario ausführlich durchspielen.

				Dennoch bekomme ich die Frage weiter kontinuierlich gestellt, und deswegen habe ich jetzt beschlossen, sie so gut zu beantworten, wie ich kann.

				Wenn die Sonne nicht mehr scheinen würde …

				[image: What_if310.pdf]

				Machen wir uns mal keine Gedanken darüber, wie das genau funktioniert. Wir nehmen einfach an, wir hätten herausgefunden, wie man die Entwicklungsstadien der Sonne im Schnelldurchlauf vorspulen kann, so dass sie am Ende eine kalte, reglose Kugel wird. Was wären die Folgen für uns hier auf der Erde?

				Schauen wir uns mal einige an …

				Geringeres Risiko von Sonneneruptionen: Im Jahr 1859 gab es eine heftige Sonneneruption, in deren Folge ein geomagnetischer Sturm die Erde traf. Solche Magnetstürme induzieren elektrischen Strom in Kabeln. Zu unserem großen Pech war die Erde 1859 bereits mit Telegraphendrähten umwickelt. Der Sturm verursachte in ihnen einen so starken Stromfluss, dass die Kommunikationstechnik zusammenbrach und einige Telegraphenanlagen in Brand gerieten.

				Seit 1859 haben wir die Erde noch mit viel mehr Drähten umwickelt. Das amerikanische Heimatschutzministerium schätzt, dass ein Magnetsturm wie 1859 heutzutage allein in den Vereinigten Staaten einen Schaden von mehreren Billionen Dollar anrichten würde – mehr als alle in den USA je verzeichneten Wirbelstürme zusammen. Wenn die Sonne erlischt, wäre diese Gefahr gebannt.

				Besserer Satellitenempfang: Fliegt ein Kommunikationssatellit vor der Sonne vorbei, kann sie sein Radiosignal überdecken und Empfangsstörungen auslösen. Das Abschalten der Sonne würde dieses Problem beheben.

				Bessere Astronomie: Ohne die Sonne könnte man alle Sternwarten auf der Erde rund um die Uhr betreiben. Die kältere Luft würde das atmosphärische Rauschen reduzieren, was eine geringere Belastung der adaptiven Optiksysteme und letztlich schärfere Bilder bedeutet.

				Stabiler Staub: Ohne Sonnenlicht gäbe es keinen Poynting-Robertson-Effekt. Wir könnten also endlich interplanetaren Staub auf eine stabile Sonnenumlaufbahn schicken, ohne dass uns der Orbit schrumpft. Ich bin nicht sicher, ob jemand Interesse daran hat, aber man kann ja nie wissen.

				Geringere Infrastrukturkosten: Einer Schätzung des US-Verkehrsministeriums zufolge wären in den nächsten zwei Jahrzehnten rund 20 Milliarden Dollar jährlich für die Wartung und Reparatur aller Brücken in den Vereinigten Staaten nötig. Die meisten dieser Brücken verlaufen über Wasser. Ohne Sonne könnten wir eine Menge Geld sparen und einfach auf einem Streifen Asphalt übers Eis rollen.

				Billigerer Handel: Zeitzonen verteuern den Handel, denn es ist schwieriger, mit jemandem Geschäfte zu machen, dessen Arbeitszeiten sich nicht mit unseren eigenen überlappen. Wenn die Sonne ausginge, wären Zeitzonen überflüssig. Wir könnten alle auf Weltzeit umstellen und die globale Konjunktur ankurbeln.

				Mehr Sicherheit für Kinder: Glaubt man der Gesundheitsbehörde von North Dakota, sollte man Babys unter sechs Monaten keinem direkten Sonnenlicht aussetzen. Ohne das Licht der Sonne wären unsere Kinder sicherer.

				Mehr Sicherheit für Kampfflieger: Bei hellem Sonnenlicht müssen viele Menschen niesen. Die Ursachen für diesen Reflex sind nicht bekannt, aber er könnte ein Risiko für Piloten im Kampfeinsatz darstellen. Wenn die Sonne sich verdunkelt, wäre diese Gefahr für unsere Piloten geringer.

				Harmlosere Pastinaken: Die Wilde Pastinake ist eine erstaunlich heimtückische Pflanze. Ihre Blätter enthalten chemische Substanzen – sogenannte Furocumarine –, die von der menschlichen Haut aufgenommen werden können, ohne Symptome zu verursachen … zumindest am Anfang. Kommt die Haut jedoch mit Sonnenlicht in Kontakt (sogar noch Tage oder Wochen später), lösen diese Furocumarine fiese chemische Verbrennungen aus. So etwas nennt man Wiesengräserdermatitis. Eine dunkle Sonne würde uns von der Pastinakengefahr erlösen.

				[image: What_if311.pdf]

				Wenn die Sonne ausginge, hätte das für uns also eine Menge Vorteile in vielen Lebensbereichen.

				Aber hätte dieses Szenario eigentlich auch Nachteile?

				Nun ja, wir würden alle jämmerlich erfrieren.

				[image: What_if312.pdf]

			

		

	
		
			
				

				WIKIPEDIA-DRUCKVERSION

				[image: 165285.jpg]

				Wenn man eine gedruckte Fassung der kompletten Wikipedia hätte (sagen wir, auf Englisch), wie viele Drucker würde man dann brauchen, um immer mit den Änderungen Schritt zu halten?

				Marein Könings

				SO VIELE:

				[image: What_if313.pdf]

				Das sind überraschend wenige Drucker! Aber bevor Sie jetzt versuchen, eine Papier-Wikipedia, die sich fortwährend auf den neuesten Stand bringt, zu kreieren, schauen wir doch mal, was diese Drucker eigentlich tun würden – und wie viel das Ganze kostet.

				Wikipedia ausdrucken

				Es sind tatsächlich schon Leute auf die Idee gekommen, Wikipedia auszudrucken. Der Student Rob Matthews druckte sämtliche »Artikel des Tages« aus und machte daraus ein meterdickes Buch.

				Das ist aber natürlich nur ein kleines Scheibchen mit den besten Stücken aus Wikipedia; die ganze Enzyklopädie wäre bedeutend dicker. Der Wikipedia-Nutzer Tompw hat ein Programm entwickelt, das die derzeitige Größe der gesamten englischen Wikipedia in gedruckte Bände umrechnet. Sie würden eine Menge Bücherregale füllen.

				Und es wäre verdammt schwer, mit den Bearbeitungen Schritt zu halten.

				Immer auf dem Laufenden bleiben

				Die englische Wikipedia erfährt gegenwärtig zwischen 125000 und 150000 Bearbeitungen pro Tag. Das sind 90 bis 100 in der Minute.

				Wir könnten uns eine Methode überlegen, mit der wir die Wortzahl einer durchschnittlichen Änderung messen, aber das ist so schwierig, dass es ans Unmögliche grenzt. Zum Glück müssen wir das auch gar nicht – wir können einfach schätzen, dass wir nach jeder Veränderung irgendwo eine Seite nachdrucken müssen. In Wahrheit werden viele Bearbeitungen mehrere Seiten betreffen, aber viele andere Bearbeitungen sind Rück-Änderungen, bei denen wir Seiten nehmen könnten, die wir schon einmal gedruckt hatten.153 Eine Seite pro Bearbeitung scheint also ein vernünftiger Mittelwert zu sein.

				Bei einer Mischung aus Fotos, Tabellen und Text, wie sie typisch für Wikipedia ist, könnte ein guter Tintenstrahldrucker 15 Seiten pro Minute ausspucken. Um mit den Bearbeitungen Schritt zu halten, würde man also sechs Drucker brauchen, die rund um die Uhr laufen.

				Das Papier würde sich schnell stapeln. Ausgehend von Rob Matthews Buch habe ich meine eigenen groben Berechnungen gemacht, um abzuschätzen, wie dick die gegenwärtige englische Wikipedia wäre. Wenn man die Durchschnittslänge der »Artikel des Tages« als typisch ansieht, kommt man beim Ausdrucken der kompletten Wikipedia auf schätzungsweise 300 Kubikmeter.

				Zum Vergleich: Wenn Sie versuchen würden, mit den Bearbeitungen Schritt zu halten, müssten Sie jeden Monat 300 Kubikmeter ausdrucken.

				370000 Euro pro Monat

				Sechs Drucker sind gar nicht so viel, aber sie wären pausenlos im Einsatz. Und das wird teuer.

				Die Stromkosten für ihren Betrieb wären nicht besonders hoch – wenige Euro pro Tag.

				Das Papier würde einen knappen Cent pro Seite kosten, wodurch Sie täglich an die tausend Euro für Papier ausgeben müssten. Außerdem müssten Sie Leute einstellen, damit sich rund um die Uhr immer jemand um die Drucker kümmert, aber das würde weniger kosten als das Papier.

				Sogar die Drucker selbst wären nicht allzu teuer, obwohl man sie in einem irrsinnigen Rhythmus ersetzen müsste.

				Die Tintenpatronen wären allerdings ein echter Albtraum.

				Tinte

				Eine Studie von QualityLogic zeigt, dass bei einem typischen Tintenstrahldrucker die tatsächlichen Kosten für die Tinte pro Seite zwischen 3,7 Cent (Schwarzweißausdruck) und etwa 22 Cent (Fotodruck) liegen. Das heißt, Sie würden täglich vier- bis fünfstellige Summen für Tintenpatronen ausgeben.

				Da sollten Sie wirklich in einen Laserdrucker investieren. Andernfalls könnte Sie das Projekt nach einem oder zwei Monaten über 300000 Euro kosten.

				Aber das ist noch nicht einmal das Schlimmste.

				[image: What_if314.pdf]

				Am 18. Januar 2012 schwärzte Wikipedia alle seine Seiten, um gegen Gesetzentwürfe zu protestieren, mit denen die Freiheit des Internets eingeschränkt werden sollte. Wenn Wikipedia eines Tages beschließen sollte, noch einmal schwarz zu werden, und Sie sich den Protesten anschließen wollen …

				[image: What_if315.pdf]

				… dann müssten Sie sich eine Kiste voller Filzstifte kaufen und jede Seite per Hand schön schwarz einfärben.

				Ich würde definitiv bei der digitalen Fassung bleiben.

				
					
						153 Das dafür nötige Ablagesystem wäre eine echte Herausforderung. Ich kämpfe gerade gegen den inneren Zwang an, solch ein System zu entwerfen.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DAS FACEBOOK DER TOTEN
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				Wann (wenn überhaupt) wird Facebook mehr Profile von Toten als von Lebenden enthalten?

				Emily Dunham

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				ENTWEDER IN DEN 2060ER- oder in den 2130er-Jahren.

				Heutzutage sind nicht viele Tote auf Facebook.154 Der Hauptgrund dafür ist, dass Facebook und seine Nutzer jung sind. Zwar ist der durchschnittliche Facebook-Nutzer in den vergangenen Jahren älter geworden, aber noch immer wird die Seite von jungen Leuten viel häufiger genutzt als von alten.

				Die Vergangenheit

				Nimmt man die Wachstumsrate der Website und die Altersstruktur ihrer Nutzer155 zum Maßstab, dann gibt es wahrscheinlich 10 bis 20 Millionen Menschen, die sich ein Facebookprofil angelegt haben und inzwischen verstorben sind.

				Gegenwärtig verteilen sich diese Personen ziemlich gleichmäßig übers gesamte Altersspektrum. Junge Leute haben eine viel niedrigere Sterberate als Sechzig- oder Siebzigjährige, aber bei Facebook ist ihr Anteil an den Toten dennoch beträchtlich – einfach weil es so viele junge Facebook-Nutzer gibt.
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				Die Zukunft

				Im Jahr 2013 sind in den USA etwa 290000 Facebook-Nutzer gestorben. Weltweit dürften es mehrere Millionen gewesen sein.156 In gerade einmal sieben Jahren wird sich diese Sterberate verdoppeln, und wieder sieben Jahre später wird sie noch einmal doppelt so hoch liegen.

				Selbst wenn Facebook ab morgen keine neuen Anmeldungen mehr zulässt, wird die Zahl der jährlichen Todesfälle noch über Jahrzehnte hin anwachsen – in dem Maße, wie die Generation, die zwischen 2000 und 2020 das College besucht hat, alt wird.

				Wann die Zahl der Toten die der Lebenden übersteigt, hängt von einem entscheidenden Faktor ab: Wird es Facebook gelingen, schnell genug neue Nutzer (im Idealfall junge Leute) zu gewinnen, um dieser Flut an Sterbefällen noch eine Weile ein Stück voraus zu sein?

				Facebook im Jahr 2100

				Das wirft die Frage nach der Zukunft von Facebook auf.

				Wir haben mit sozialen Netzwerken noch zu wenig Erfahrung, um auch nur mit annähernder Sicherheit sagen zu können, wie lange es Facebook geben wird. Die meisten Webseiten hatten eine kurze Phase hell lodernder Popularität und verloren dann allmählich an Beliebtheit. Es gibt also gute Gründe für die Annahme, dass auch Facebook diesem Muster folgen wird.157

				Nach diesem Szenario würde Facebook schon gegen Ende unseres Jahrzehnts Marktanteile zu verlieren beginnen und sich davon nie wieder erholen. Der Kreuzungspunkt, an dem die Zahl der Toten die der Lebenden übersteigt, würde dann ungefähr im Jahr 2065 liegen.

				[image: What_if318.pdf]

				Aber vielleicht kommt es auch anders, und Facebook wird eine ähnliche Rolle wie das Netzwerkprotokoll TCP übernehmen. Dann wird es zu einem Stück Infrastruktur, auf das wiederum andere Dinge aufbauen, und gewinnt das Beharrungsvermögen solcher Dinge, auf die sich alle Welt geeinigt hat.

				Wenn Facebook noch über Generationen besteht, könnten sich die beiden Kurven erst Mitte des 22. Jahrhunderts schneiden.   

				[image: What_if319.pdf]

				Das ist aber unwahrscheinlich. Nichts dauert ewig, und der schnelle Wandel ist bei allen Dingen, die auf Computertechnologie basieren, zum Normalfall geworden. Der Erdboden ist übersät mit den Knochen von Webseiten und Technologien, die noch vor zehn Jahren den Anschein immerwährender Institutionen hatten.

				Möglicherweise wird die Realität irgendwo zwischen unseren beiden Szenarios liegen.158 Um es herauszufinden, müssen wir einfach nur eine Weile abwarten.

				Das Schicksal unserer Accounts

				Facebook kann es sich leisten, all unsere Seiten und Daten auf unbegrenzte Zeit aufzubewahren. Lebende Nutzer werden stets mehr Daten produzieren als tote159, und im Grunde müssen nur die Konten der aktiven Benutzer leicht zugänglich sein. Selbst wenn die Konten toter (oder nicht mehr aktiver) Leute eine Mehrheit bilden, wird sich das wahrscheinlich nie derart summieren, dass es einen großen Teil der Gesamtkapazität ausmacht.

				Wichtiger werden unsere eigenen Entscheidungen sein. Welche Zukunft wollen wir für diese Seiten? Sofern wir nicht verlangen, dass Facebook sie löscht, wird das Unternehmen vermutlich standardmäßig und für alle Zeiten Kopien von allem aufbewahren. Und selbst wenn Facebook es nicht macht, werden es diverse datenabsaugende Organisationen tun.    

				Neuerdings können die Angehörigen das Facebook-Profil eines Verstorbenen in einen Gedenkzustand versetzen lassen. Aber in puncto Passwörter und Zugang zu privaten Daten gibt es eine Menge Fragen, für die wir noch keine sozialen Normen entwickelt haben. Sollen die Konten zugänglich bleiben? Was sollte als privat geschützt werden? Sollen die Angehörigen ein Zugangsrecht zu E-Mails haben? Dürfen auf Gedenkseiten Kommentare abgegeben werden? Wie gehen wir mit Trollen oder Vandalen um? Soll es den Leuten gestattet sein, mit den Konten toter Nutzer zu kommunizieren? Welche Listen von Freunden sollten diese Konten noch anzeigen?

				Das sind Fragen, die wir gegenwärtig durch Ausprobieren klären. Der Tod ist schon immer ein großes, schwieriges und emotional befrachtetes Thema gewesen, und jede Gesellschaft findet ihre eigenen Wege, mit ihm umzugehen.

				Die Grundbausteine, die ein menschliches Leben ausmachen, ändern sich nicht. Wir haben schon immer gegessen und gelernt, wir sind gewachsen, haben uns verliebt, haben gekämpft und sind gestorben. Für jeden Ort, jede Kultur und jedes technische Umfeld entwickeln wir unterschiedliche Ensembles von Verhaltensweisen rund um die genannten Basisaktivitäten.

				Wie jede Zivilisation vor uns lernen auch wir, auf unserem ganz speziellen Spielfeld die alten Spiele zu spielen. Durch (manchmal chaotisches) Ausprobieren entwickeln wir ein neues Bündel sozialer Normen, um im Internet Partner zu finden, dort zu streiten, zu lernen und heranzuwachsen. Früher oder später werden wir auch herausfinden, wie man darin trauert.

				[image: 258.tif]

				
					
						154 Das galt zumindest, als ich diesen Text schrieb – vor der verdammten Roboterrevolution.

					

					
						155 Auf der Facebook-Hilfeseite zum Erstellen von Werbeanzeigen können Sie die Nutzerzahlen für jede Altersgruppe bekommen. Sie sollten allerdings berücksichtigen, dass die Altersbeschränkungen bei Facebook manche Leute zum Schummeln anstiften.

					

					
						156 In ein paar dieser Prognosen habe ich die US-amerikanischen Alters- und Nutzungsdaten auf das gesamte Facebook hochgerechnet, weil es einfacher ist, Angaben aus Volkszählungen und von Versicherungen in den USA zu finden, als sie sich für jedes Land, in dem Facebook genutzt wird, einzeln zusammenzusuchen. Die USA sind kein perfektes Abbild der ganzen Welt, aber die Grundmechanismen dürften ungefähr dieselben bleiben: 1. Ob Facebook ein Erfolg oder ein Fehlschlag wird, hängt davon ab, wie populär es unter jungen Menschen ist. 2. Die Bevölkerungszahl wird noch eine Weile ansteigen und sich dann ungefähr bei einem Wert einpegeln. Wenn wir annehmen, dass es in den Entwicklungsländern, die gegenwärtig eine rascher wachsende und jüngere Bevölkerung haben, zu einer schnellen Sättigung mit Facebook kommt, würde das viele Orientierungsmarken um eine Handvoll Jahre verschieben, aber das Gesamtbild änderte sich dadurch weniger, als man vielleicht erwartet.

					

					
						157 Ich setze in diesen Fällen voraus, dass keine Daten jemals gelöscht werden. Bis auf Weiteres ist das eine vernünftige Annahme; wenn Sie ein Facebook-Profil erstellt haben, existiert es vermutlich immer noch, und die meisten Leute, die ein Internetangebot nicht länger nutzen, machen sich nicht die Mühe, ihre Profile zu löschen. Sollte sich dieses Verhalten ändern oder Facebook zu einer massenhaften Säuberung seiner Archive schreiten, könnte dies das Pendel schnell und unvorhersehbar in eine andere Richtung ausschlagen lassen.

					

					
						158 Wenn es aber plötzlich zu einem rapiden Anstieg der Sterberate von Facebook-Nutzern kommt (was möglicherweise die Menschheit insgesamt betreffen würde), könnten sich die Kurven natürlich schon morgen schneiden.

					

					
						159 Hoffe ich zumindest.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SONNENUNTERGANG ÜBER DEM BRITISCHEN EMPIRE
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				Wann – wenn überhaupt – ging im britischen Empire schließlich doch die Sonne unter?

				Kurt Amundson

				NOCH IST ES NICHT PASSIERT. Aber nur dank einer Handvoll Leute, die in einem Gebiet leben, das kleiner als Disney World ist.

				Das größte Weltreich

				Einst umspannte das britische Empire die Weltkugel. Dies führte zu dem geflügelten Wort, dass die Sonne über ihm niemals untergehe, denn irgendwo in diesem riesigen Reich war es immer gerade Tag.

				Es lässt sich nur schwer herausfinden, wann dieser überlange Tag eigentlich begonnen hat. Zunächst mal verlief der ganze Prozess der Inanspruchnahme einer Kolonie (auf Landgebieten, die bereits von anderen Menschen besiedelt waren) enorm willkürlich. Im Grunde bauten sich die Briten ihr Weltreich auf, indem sie durch die Gegend segelten und an allen möglichen Küsten ihre Flaggen in den Sand steckten. Daher lässt sich schwer entscheiden, wann eine bestimmte Stelle in einem Land »offiziell« dem Empire angegliedert wurde.

				Der genaue Tag, an dem die Sonne aufhörte, über dem Empire unterzugehen, lag vermutlich irgendwann im späten 18. oder frühen 19. Jahrhundert, als die ersten australischen Territorien hinzukamen.
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				Im Laufe des 20. Jahrhunderts ist das britische Empire weitgehend zerbröckelt, aber erstaunlicherweise ist die Sonne über ihm – zumindest wenn man es formal betrachtet – bis heute nicht untergegangen.

				Vierzehn Territorien

				Großbritannien hat vierzehn Überseegebiete, die allesamt direkte Überbleibsel des britischen Empire sind.

				[image: What_if322.pdf]

				Viele der gerade unabhängig gewordenen britischen Kolonien schlossen sich dem Commonwealth of Nations an. In manchen dieser Länder, wie in Kanada und Australien, ist Königin Elizabeth II. die offizielle Monarchin. Aber es sind unabhängige Staaten, die nur zufällig dieselbe Königin haben; zu irgendeinem Großreich gehören sie nicht.160

				In den 14 britischen Überseegebieten161 ist es nie gleichzeitig Nacht. Sollte Großbritannien allerdings ein winziges Territorium verlieren, würde die Sonne zum ersten Mal seit mehr als 200 Jahren über dem Empire untergehen.

				Jede Nacht geht die Sonne um etwa 1 Uhr MEZ auf den Kaiman-Inseln unter, und erst nach 2 Uhr MEZ geht sie über dem Britischen Territorium im Indischen Ozean wieder auf. Während dieser Stunde sind die kleinen Pitcairn-Inseln im Südpazifik das einzige von der Sonne beschienene britische Staatsgebiet.

				Auf den Pitcairn-Inseln leben nur ein paar Dutzend Menschen – die Nachfahren der Meuterer von der Bounty. 2004 kamen die Inseln in die Schlagzeilen, als ein Drittel der erwachsenen Männer (der Bürgermeister inbegriffen) wegen sexuellen Missbrauchs von Kindern verurteilt wurden.

				So scheußlich diese Inseln auch sein mögen, sie bleiben Bestandteil des britischen Empire, und so lange man sie nicht rauswirft, wird das 200 Jahre alte britische Tageslicht weiter scheinen.

				Bleibt das für immer so?

				Vielleicht.

				Im April 2432 werden die Inseln ihre erste totale Sonnenfinsternis seit Ankunft der Meuterer erleben.

				Das Empire hat jedoch Glück, denn die Finsternis ereignet sich, wenn die Sonne über den Kaiman-Inseln in der Karibik steht. In diesen Gebieten wird es keine totale Sonnenfinsternis geben; sogar in London wird die Sonne gerade noch scheinen.

				Tatsächlich wird in den kommenden tausend Jahren keine totale Sonnenfinsternis zur rechten Zeit über die Pitcairn-Inseln hinweggehen, um die Glückssträhne zu beenden. Wenn das Vereinigte Königreich seine derzeitigen Territorien und Grenzen behält, kann es den Tag noch lange, lange ausdehnen.

				Aber nicht endlos lange. Nach vielen Jahrtausenden wird schließlich eine Sonnenfinsternis über die Insel kommen, und dann wird die Sonne über dem britischen Empire doch einmal untergehen.

				[image: What_if324.pdf]

				
					
						160 Zumindest wissen sie nichts davon.

					

					
						161 Oder dreizehn, wenn man das Britische Antarktis-Territorium nicht mitzählt.

					

				

			

		

	
		
			
				

				BEIM TEEUMRÜHREN
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				Ich rührte geistesabwesend in einer Tasse heißen Tees herum, als mir folgende Idee kam: »Füge ich der Tasse gerade kinetische Energie zu?« Ich weiß, dass sich Tee durch Umrühren abkühlt, aber was, wenn ich schneller rühren würde? Könnte ich eine Tasse Wasser durch Umrühren zum Kochen bringen?

				Will Evans

				NEIN.

				Die Grundannahme ist sinnvoll. Temperatur ist einfach nur kinetische Energie. Wenn Sie Ihren Tee umrühren, führen Sie ihm kinetische Energie zu, und diese Energie muss irgendwo bleiben. Da sich der Tee weder in die Luft erhebt noch Licht aussendet oder irgendwelche anderen dramatischen Dinge tut, muss sich die Energie in Wärme umwandeln.

				[image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

				Sie merken von der Wärme nichts, weil Sie nur eine geringe Menge hinzufügen. Um Wasser zu erhitzen, brauchen Sie viel Energie; im Verhältnis zum Volumen hat es eine größere Wärmekapazität als jeder andere bekannte Stoff.162

				Wenn man Wasser in zwei Minuten von Zimmertemperatur bis nahe an den Siedepunkt163 erhitzen will, benötigt man eine Menge Energie:
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				Unsere Formel verrät uns, dass wir eine 700 Watt starke Energiequelle brauchen, um innerhalb von zwei Minuten eine Tasse heißes Wasser zu bekommen. Eine typische Mikrowelle hat 700 bis 1100 Watt, und es dauert tatsächlich etwa zwei Minuten, bis ein Becher Wasser darin erhitzt ist. Fein, dass sich unsere Berechnungen so bestätigen!164

				Wenn man in der Mikrowelle eine Tasse Wasser zwei Minuten lang mit 700 Watt erhitzt, führt man dem Wasser wahnsinnig viel Energie zu. Das Wasser, das von den Niagarafällen stürzt, gewinnt im Fallen kinetische Energie, die unten in Wärme umgewandelt wird. Aber selbst nachdem es diese weite Strecke gefallen ist, heizt es sich nur um den Bruchteil eines Grades auf.165 Um eine Tasse Wasser zum Kochen zu bringen, müsste man sie schon von jenseits der Obergrenze der Atmosphäre hinabfallen lassen.
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				Wie schneidet das Umrühren im Vergleich zur Mikrowelle ab?

				Auf Grundlage von Zahlen, die von Herstellern industrieller Mischmaschinen stammen, schätze ich, dass einer Tasse Tee durch energisches Umrühren Wärme in der Größenordnung von etwa einem Millionstel Watt hinzugefügt wird. Das kann man komplett vernachlässigen.

				Die physikalischen Auswirkungen des Umrührens sind relativ kompliziert.166 Die meiste Wärme wird den Teetassen durch die Luft entzogen, die über ihnen konvektiert, und so kühlen sie von oben nach unten ab. Das Rühren bringt neue heiße Flüssigkeit aus den Tiefen nach oben, so dass es diesen Prozess befördern kann. Aber es passieren noch andere Dinge – das Umrühren bringt die Luft durcheinander und heizt die Wände der Tasse auf. Ohne genaue Zahlen lässt sich schwer sagen, was in der Tasse wirklich vor sich geht.

				Zum Glück haben wir das Internet. Drhodes, ein Nutzer von Stack Exchange, hat nachgemessen, wie der Tee in der Tasse abkühlt, wenn man ihn umrührt bzw. nicht umrührt bzw. wiederholt einen Löffel in die Tasse taucht bzw. ihn hinauszieht. Hilfreicherweise postete drhodes sowohl hochauflösende Diagramme als auch die Rohdaten selbst, was mehr ist, als man von vielen Artikeln in Fachzeitschriften erwarten darf.

				Sein Fazit: Es macht nicht wirklich einen Unterschied, ob man rührt, eintaucht oder überhaupt nichts tut. Der Tee kühlt etwa mit der gleichen Geschwindigkeit ab (obwohl es ein klein wenig schneller geschah, wenn man den Löffel wiederholt in den Tee tauchte und wieder hinauszog).

				Das bringt uns zurück zur Ausgangsfrage: Könnte man Tee zum Kochen bringen, wenn man nur kräftig genug umrührt?

				Nein.

				Das erste Problem ist schon die Leistung. Wir brauchen bekanntlich 700 Watt, was etwa einer Pferdestärke entspricht. Wenn Sie also den Tee in zwei Minuten zum Kochen bringen wollen, benötigen Sie mindestens ein Pferd, um ihn kräftig genug umzurühren.

				[image: What_if327.pdf]

				Man kann die benötigte Energiemenge reduzieren, indem man den Tee über einen längeren Zeitraum erhitzt, aber wenn man es damit übertreibt, wird der Tee während der Erhitzens genauso schnell wieder abkühlen.

				Selbst wenn man den Löffel schnell genug herumwirbeln könnte – mit Zehntausenden Rührrunden pro Sekunde –, würde einem die Fluiddynamik in die Quere kommen. Bei so hohen Geschwindigkeiten würden sich im Tee implodierende Dampfblasen bilden (Kavitation); entlang des Weges, den der Löffel beschreibt, würde ein Vakuum entstehen, und das Umrühren würde nicht mehr viel bringen.167

				Und wenn Sie so heftig umrühren, dass Ihr Tee Hohlkammern bildet, wird sich seine Oberfläche sehr schnell vergrößern, und er wird sich binnen Sekunden bis auf Zimmertemperatur abkühlen.

				Egal wie eifrig Sie in Ihrem Tee herumrühren – er wird dadurch einfach nicht wärmer.
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						162 Wasserstoff und Helium haben im Verhältnis zu ihrer Masse eine noch größere Wärmekapazität, aber sie sind diffuse Gase. Die einzige andere verbreitete Substanz mit – auf die Masse bezogen – höherer Wärmekapazität ist Ammoniak. Alle drei ziehen aber gegenüber Wasser den Kürzeren, wenn man das Volumen zugrunde legt.

					

					
						163 Um fast kochendes Wasser endgültig zum Sieden zu bringen, braucht man noch mal einen großen Schub Extraenergie – man nennt das »Verdampfungsenthalpie«.

					

					
						164 Wenn nicht, sagen wir einfach, ein »mangelhafter Wirkungsgrad« oder »Verwirbelungen« seien schuld gewesen.

					

					
						165 [image: 0652_Munroe_WhatIf.pdf]

					

					
						166 Unter bestimmten Umständen kann das Vermischen von Flüssigkeiten helfen, sie warm zu halten. Warmes Wasser steigt nach oben, und wenn ein Gewässer groß und ruhig genug ist (der Ozean beispielsweise), bildet sich an seiner Oberfläche eine warme Schicht. Diese strahlt viel schneller Wärme ab, als es eine kühle Schicht tun würde. Wenn wir die warme Schicht also durcheinanderwirbeln, indem wir das Wasser mischen, verringert sich der Wärmeverlust.

						Daran liegt es auch, dass ein Hurrikan meist an Stärke verliert, wenn er sich nicht mehr voranbewegt. Er lässt Wellen entstehen, die kaltes Wasser aus der Tiefe hochwirbeln. Dadurch wird er aber von der dünnen Schicht warmen Oberflächenwassers abgeschnitten, die seine wichtigste Energiequelle ist.

					

					
						167 Manche geschlossenen Mixgeräte schaffen es tatsächlich, ihren Inhalt auf diese Weise zu erwärmen. Aber wer kocht seinen Tee schon in einem Mixer?

					

				

			

		

	
		
			
				

				ALLE BLITZE DER WELT

				[image: 165302.jpg]

				Wenn die Blitze, die es weltweit im Laufe eines Tages gibt, alle im selben Moment an derselben Stelle einschlagen würden, was würde dann dort geschehen?

				Trevor Jones

				MAN SAGT, DER BLITZ schlage nie zweimal an der selben Stelle ein.

				Da irrt »man« sich gewaltig. Aus evolutionsgeschichtlicher Sicht ist es ein wenig überraschend, dass es diese Redensart immer noch gibt. Man würde vermuten, dass die Leute, die so was glaubten, nach und nach aus der lebenden Bevölkerung aussortiert worden wären.

				[image: What_if329.pdf]

				Viele Menschen fragen sich, ob man aus Blitzen nicht elektrische Energie gewinnen kann. Auf den ersten Blick leuchtet das ein; Blitze sind immerhin Elektrizität168, und in einem Blitzschlag steckt tatsächlich eine ganze Menge Energie. Das Problem ist nur, dass man einen Blitz schwer dazu überreden kann, genau an der gewünschten Stelle einzuschlagen.169

				Ein typischer Blitzschlag liefert genug Energie, um ein Wohnhaus etwa zwei Tage mit Strom zu versorgen. Das bedeutet, dass selbst das Empire State Building, das rund hundert Mal jährlich vom Blitz getroffen wird, ein Haus nicht komplett mit Blitzstrom versorgen könnte.

				Sogar in blitzreichen Weltgegenden wie Florida oder dem Ost-Kongo übertrifft die Energie, die vom Sonnenlicht an den Erdboden abgegeben wird, die Blitzenergie um ein Millionenfaches. Wenn man aus Blitzen Strom erzeugen will, ist das so, als würde man einen Windpark bauen, in dem sich die Räder nur bei einem Tornado drehen – super unpraktisch.170

				[image: What_if330.pdf]

				Trevors Blitz

				In Trevors Szenario schlagen alle Blitze der Welt am selben Ort ein. Das würde die Energiegewinnung schon viel attraktiver machen!

				Unter dem Ausdruck »am selben Ort« stellen wir uns vor, dass alle Blitze parallel niedergehen, einer ganz dicht neben dem anderen. Der Hauptkanal eines Blitzes – also der Teil, der den Strom in sich trägt – hat einen Durchmesser von 1 oder 2 Zentimetern. Unser Bündel enthält etwa eine Million Einzelblitze, womit sein Durchmesser bei ungefähr 6 Metern liegt.

				Autoren von populärwissenschaftlichen Büchern vergleichen ständig alles mit der Atombombe, die auf Hiroshima abgeworfen wurde171, also machen wir das jetzt auch mal, damit wir es abhaken können: Der Blitz würde an die Luft und den Erdboden eine Energiemenge abgeben, die zwei Atombomben entspricht.

				Aus praxisorientierterem Blickwinkel können wir sagen, dass dieser Strom ausreicht, um eine Spielekonsole und einen Plasmafernseher mehrere Millionen Jahre lang zu betreiben. Oder, noch anders dargestellt: Es könnte den gesamten Strombedarf der USA decken … und zwar für fünf Minuten.

				Der Blitz selbst wäre etwas breiter als der Mittelkreis auf einem Basketballfeld, aber er würde einen Krater hinterlassen, der so groß wie das ganze Feld ist.

				[image: 268_1.tif]

				Im Inneren des Blitzes würde sich die Luft in Hochenergieplasma verwandeln. Durch das Licht und die Hitze vom Blitzeinschlag würden sich meilenweit Oberflächen spontan entzünden. Die Stoßwelle würde Bäume flachlegen und Gebäude demolieren. Alles in allem ist der Vergleich mit Hiroshima doch nicht so weit hergeholt.

				Könnten wir uns davor schützen?

				Blitzableiter

				Nach welchem Prinzip Blitzableiter eigentlich funktionieren, ist noch umstritten. Manche sagen, sie würden Blitzeinschläge abwenden, indem sie Ladung aus dem Erdboden in die Luft »ausbluten« lassen. Damit vermindern sie das Spannungspotential zwischen Wolke und Boden und reduzieren die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags. Die Nationale Brandschutzvereinigung der USA befürwortet diese Idee gegenwärtig nicht.

				Ich bin nicht sicher, was die Brandschutzvereinigung zu Trevors riesigem Blitz sagen würde, aber ein Blitzableiter würde uns jedenfalls nicht vor ihm schützen. Ein Kupferkabel von einem Meter Durchmesser könnte den kurzen Stromstoß aus dem Blitz theoretisch ableiten, ohne zu schmelzen. Ist der Blitz aber am unteren Ende des Blitzableiters angekommen, würde der Erdboden ihn leider nicht so gut weiterleiten, und die Explosion von geschmolzenem Felsgestein würde Ihr Haus trotzdem zerstören.172
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				Blitze über Catatumbo

				Es liegt auf der Hand, dass man die Blitze der Welt nicht alle an einem Ort zusammenbringen kann. Wie wäre es aber damit, alle Blitze eines bestimmten Gebietes zu sammeln?

				Nirgendwo gewittert es ständig, aber in Venezuela gibt es eine Region, in der nicht viel dazu fehlt. Am Südwestufer des Maracaibo-Sees tritt ein seltsames Phänomen auf: ständige nächtliche Gewitter. Es gibt zwei Stellen – eine über dem See und eine weiter westlich über dem Land –, an denen sich fast jede Nacht Gewitter bilden. Diese können alle zwei Sekunden einen Blitz erzeugen, wodurch der Maracaibo-See zur absoluten Blitzhochburg im Weltmaßstab wird.

				Wenn Sie es irgendwie hinbekommen, alle Blitze aus einer einzigen Gewitternacht von Catatumbo so zu bündeln, dass sie durch denselben Blitzableiter gehen, und damit einen riesigen Kondensator aufzuladen, dann würde dieser genug Energie speichern, um eine Spielekonsole und einen Plasmafernseher ungefähr ein Jahrhundert lang zu versorgen.173
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				Aber wenn das passiert, muss die alte Redensart erst recht korrigiert werden.

				[image: What_if334.pdf]

				
					
						168 Beweis: Der Vortrag, den ich als Drittklässler in der Assawompset Elementary School hielt (Ich hatte mich zu diesem Anlass als Benjamin Franklin verkleidet).

					

					
						169 Und außerdem habe ich mal gehört, dass er nie zweimal am gleichen Ort einschlägt …

					

					
						170 Falls es Sie interessiert: Ja, ich habe mal durchgerechnet, ob man zufällig vorbeiziehende Tornados zum Betreiben von Windrädern einsetzen könnte. Es ist sogar noch weniger praktikabel als das Blitzesammeln. Über einen durchschnittlichen Ort mitten in der »Tornado Alley« in den USA zieht nur alle 4000 Jahre ein Tornado hinweg. Selbst wenn Sie es schaffen, die gesamte Energie des Tornados aufzufangen, läge die Durchschnittsleistung auf lange Sicht bei weniger als einem Watt.

						Und ob Sie es glauben oder nicht – eine ähnliche Idee ist tatsächlich schon vorgebracht worden. Eine Firma namens AVEtec hat vorgeschlagen, ein Luftwirbelkraftwerk zu bauen, das künstlich erzeugte Tornados zur Stromgewinnung nutzt.

					

					
						171 Die Niagarafälle setzen so viel Energie frei, als würde alle acht Stunden eine Hiroshima-Bombe explodieren! Die auf Nagasaki abgeworfene Atombombe hatte eine Sprengkraft von 1,3 Hiroshima-Bomben! Nur zum Vergleich: Die sanfte Brise, die über eine Prärie streicht, hat ebenfalls ungefähr die kinetische Energie einer Hiroshima-Bombe.

					

					
						172 Aber Ihr Haus hätte sowieso schon Feuer gefangen, und zwar wegen der Wärmestrahlung des Plasmas in der Luft.

					

					
						173 Da es an der Südwestküste des Maracaibo-Sees keine Netzabdeckung gibt, müsste man auf die Dienste eines Satellitenbetreibers zurückgreifen, was im Allgemeinen ein Lag von Hunderten Millisekunden zur Folge hat.

					

				

			

		

	
		
			
				

				DER EINSAMSTE MENSCH

				[image: 165304.jpg]

				Wann und wo war ein Mensch am weitesten entfernt von jeder anderen lebenden Person? Und hat er sich da einsam gefühlt?

				Bryan J McCarter

				ES IST SCHWER, darauf eine sichere Antwort zu geben!

				Die wahrscheinlichsten Verdächtigen in unserem Falle sind die sechs Apollo-Raumfahrer, die während der Mondlandungen in der Kommandokapsel blieben und mit ihr den Mond umkreisten: Mike Collins, Dick Gordon, Stu Roosa, Al Worden, Ken Mattingly und Ron Evans.

				Jeder dieser Astronauten blieb allein in der Kapsel zurück, während zwei seiner Kollegen auf dem Mond landeten. Am entferntesten Punkt ihrer Umlaufbahn trennten ihn etwa 3585 Kilometer von den anderen Raumfahrern.

				[image: What_if335.pdf]

				Anders betrachtet, hat es die restliche Menschheit nie wieder geschafft, einen solchen Abstand zu diesen komischen Typen in Raumanzügen zu gewinnen.

				Nun denken Sie vielleicht, Astronauten hätten den Rekord fest in der Hand, aber so sicher ist das gar nicht. Es gibt ein paar andere Kandidaten, die ziemlich nah herankommen!

				Polynesier

				Es ist schwer, 3585 Kilometer zwischen sich und einen auf Dauer unbewohnten Ort zu bringen.174 Die Polynesier, die sich als erste Menschen über den Pazifik verbreiteten, mögen es geschafft haben, aber nur, falls ein einsamer Segler allen übrigen Menschen schrecklich weit voraus gewesen ist. Das kann passiert sein – vielleicht durch ein Missgeschick, bei dem jemand in einem Sturm weit von seiner Gruppe fortgetragen wurde –, aber wir werden es wohl nie genau wissen.

				Als der Pazifikraum erst einmal besiedelt war, wurde es viel schwieriger, auf der Erdoberfläche noch Regionen zu finden, in denen es jemand auf 3585 Kilometer Abstand zu seinen Mitmenschen bringen konnte. Inzwischen ist es praktisch unmöglich, denn selbst der antarktische Kontinent ist dauerhaft von Forschern bevölkert.

				Entdeckungsreisende in der Antarktis

				In der Zeit, als die Antarktis erstmals erforscht wurde, sind einige Menschen der Bestmarke der Astronauten nahe gekommen, und es ist möglich, dass einer von ihnen tatsächlich den Rekord hält. Sehr nahe heran kam Robert Scott.

				Robert Falcon Scott war ein britischer Forschungsreisender, dessen Leben tragisch endete. Seine Expedition erreichte 1911 den Südpol und musste feststellen, dass der norwegische Entdeckungsreisende Roald Amundsen schon ein paar Monate früher dort gewesen war. Der völlig niedergeschlagene Scott und seine Gefährten machten sich auf die strapaziöse Rückreise zur Küste, aber alle starben, als sie das Ross-Schelfeis überquerten.

				Das letzte überlebende Expeditionsmitglied wäre für kurze Zeit einer der isoliertesten Menschen auf der Welt gewesen.175 Doch wer immer es gewesen sein mag, seine Entfernung zu den nächsten Menschen – zu den Außenposten anderer Antarktisforscher und zu den Maori von der neuseeländischen Stewart-Insel (Rakiura) – lag noch innerhalb der 3585 Kilometer. 

				Es gibt noch haufenweise andere Kandidaten. Der französische Seemann Pierre François Péron behauptete, auf der Amsterdam-Insel im südlichen Indischen Ozean ausgesetzt worden zu sein. In diesem Fall hätte er die Astronauten beinahe geschlagen, aber er war ein kleines Stück zu nahe dran an Mauritius, Südwestaustralien und dem Rand von Madagaskar.

				Mit Sicherheit werden wir es wahrscheinlich niemals wissen. Es ist möglich, dass der Titel »Isoliertester Mensch der Welt« irgendeinem schiffbrüchigen Seemann zukommt, der im 18. Jahrhundert in einem Rettungsboot durchs Südpolarmeer trieb. Aber so lange nicht plötzlich ein überzeugendes historisches Beweisstück auftaucht, haben meiner Meinung nach die sechs Apollo-Astronauten ziemlich gute Ansprüche auf den Rekord.

				Das bringt uns zum zweiten Teil von Bryans Frage: Fühlten sie sich einsam?

				Einsamkeit

				Nach seiner Rückkehr zur Erde sagte Mike Collins, der Pilot der Kommandokapsel von Apollo 11, er habe sich überhaupt nicht einsam gefühlt. In seinem Buch Carrying the Fire: An Astronaut’s Journeys schrieb er über dieses Erlebnis:

				Weit davon entfernt, mich einsam oder verlassen zu fühlen, spüre ich ganz intensiv, dass ich ein Teil von dem bin, was auf der Mondoberfläche vor sich geht … Ich will nicht leugnen, dass ich ein Gefühl der Abgeschiedenheit habe. Es ist einfach da, noch verstärkt durch die Tatsache, dass der Funkkontakt mit der Erde plötzlich abbricht, wenn ich hinter dem Mond verschwinde.

				Jetzt bin ich allein, wirklich allein und völlig isoliert von allen bekannten Lebensformen. Wenn man eine Zählung machen würde, wären es dort, auf der anderen Seite des Mondes, drei Milliarden plus zwei, auf dieser Seite aber nur ein einziger Mensch plus Gott weiß was noch.

				Al Worden, Pilot der Kommandokapsel von Apollo 15, hat die Erfahrung sogar genossen:

				Allein sein ist das eine, einsam sein etwas anderes. Es sind zwei verschiedene Dinge. Ich war allein, aber nicht einsam. Als Jagdflieger bei der Luftwaffe und später als Testpilot (meistenteils in Kampfflugzeugen) war ich es durchaus gewohnt, auf mich allein gestellt zu sein. Ich habe es uneingeschränkt genossen. Ich musste mit Dave und Tim nicht mehr reden … Auf der erdabgewandten Seite des Mondes brauchte ich nicht einmal mehr mit Houston zu sprechen, und das war der beste Teil des Flugs.

				Introvertierte Menschen werden das verstehen: Der einsamste Mensch der Weltgeschichte war einfach nur glücklich, ein paar Minuten seine Ruhe zu haben.
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						174 Wegen der Erdkrümmung müssten Sie sogar 3619 Kilometer auf der Erdoberfläche schaffen, um für den Titel infrage zu kommen.

					

					
						175 Amundsens Expedition hatte zu dieser Zeit den Kontinent bereits verlassen.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 11 

				[image: 165310.jpg]

				Was wäre, wenn alle Leute in Großbritannien zur selben Küstenseite gehen und zu paddeln beginnen – können sie die Insel dann vom Fleck bewegen?

				Ellen Eubanks

				[image: What_if337.pdf]
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				Sind Feuertornados möglich?

				Seth Wishman

				[image: What_if337.pdf]

			

		

	
		
			
				

				DER REGENTROPFEN

				[image: 165314.jpg]

				Was wäre, wenn der gesamte Niederschlag in einem – quasi omnidirektionalen – Überschall-Regentropfen fiele?

				Michael McNeill

				ES IST HOCHSOMMER IN KANSAS. Die Luft ist heiß und schwül. Zwei Rentner sitzen in Schaukelstühlen auf ihrer Terrasse.

				Nach Südwesten hin erscheinen am Horizont die ersten bedrohlichen Wolken. Beim Näherkommen türmen sie sich auf und verbreitern sich oben zu einer Ambossform.

				Die beiden Alten hören das Windspiel klimpern, als sich eine sanfte Brise erhebt. Der Himmel beginnt sich zu verdunkeln.

				[image: 274.tif]

				Luft hält Wasser. Wenn man eine Luftsäule von der Erde bis hinauf in die oberste Atmosphärenschicht von der Umgebung abschotten und diese Säule dann abkühlen würde, würde die darin enthaltene Feuchtigkeit zu Regen kondensieren. Wenn man diesen Regen am Boden der Säule sammeln würde, stünde das Wasser dort zwischen null und einigen Dutzend Zentimetern hoch. Diese Wasserhöhe nennen wir das ausfällbare Niederschlagswasser der Luft.

				[image: What_if339.pdf]

				Normalerweise bringt es das ausfällbare Niederschlagswasser auf 1–2 Zentimeter.

				Satelliten messen diesen Gehalt an Wasserdampf an jeder Stelle des Globus und liefern uns wirklich schöne Karten.

				Stellen wir uns nun vor, unser Regengebiet wäre 100 km lang und 100 km breit und hätte einen hohen Gehalt an ausfällbarem Niederschlagswasser, der einer Wasserstandshöhe von sechs Zentimetern entspricht. Das Wasser in unserem Starkregen hätte dann folgendes Volumen:

				100 km × 100 km × 6 cm = 0,6 km³

				Diese Wassermenge würde 600 Millionen Tonnen wiegen (zufällig etwa so viel wie die gesamte heutige Weltbevölkerung). Normalerweise würde ein Teil dieses Wassers weitverstreut als Regen fallen – im Maximalfall gingen sechs Zentimeter nieder.

				In unserem Gewitterregen allerdings kondensiert das Wasser zu einem gigantischen Tropfen, zu einer Wasserkugel von mehr als einem Kilometer Durchmesser. Nehmen wir mal an, sie bildet sich ein paar Kilometer über der Erdoberfläche, denn dort kondensiert der meiste Regen.

				Der Tropfen beginnt zu fallen.

				In den ersten fünf oder sechs Sekunden sieht man noch gar nichts. Dann beginnt sich die Wolkenunterkante nach unten auszubeulen. Einen Augenblick lang sieht es ein bisschen so aus, als würde sich eine Trichterwolke bilden. Dann wird die Beule immer breiter, und nach zehn Sekunden tritt der Boden des Tropfens aus der Wolke hervor.
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				Der Tropfen fällt jetzt mit 90 Metern pro Sekunde. Der brausende Wind schäumt die Oberfläche des Wassers zu Gischt auf. Die äußere Kante unseres Tröpfchens verwandelt sich in Schaum, weil Luft in die Flüssigkeit gepresst wird. Würde er nur lange genug fallen, würden diese Kräfte den gesamten Tropfen nach und nach in Regen auflösen.

				Bevor dies aber geschehen kann, schlägt der Tropfen etwa 20 Sekunden nach seiner Entstehung auf den Boden auf. Sein Wasser ist inzwischen mit über 200 m/s (70 km/h) unterwegs. Direkt unter der Einschlagstelle kann sich die Luft nicht schnell genug davonmachen und wird durch Kompression derart rasch erhitzt, dass das Gras Feuer fangen würde, wenn genug Zeit wäre.

				Das Gras hat Glück: Die Hitze dauert nur ein paar Millisekunden und wird beim Eintreffen großer Mengen kalten Wassers fortgespült. Und das Gras hat Pech: Das kalte Wasser bewegt sich mit mehr als halber Schallgeschwindigkeit fort.
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				Wenn Sie während dieser Geschichte im Zentrum der Kugel schwimmen würden, hätten Sie bis jetzt noch nichts Ungewöhnliches bemerkt. In der Mitte wäre es dunkel, aber wenn Sie genug Zeit (und Lungenvolumen) hätten, ein paar Hundert Meter Richtung Rand zu schwimmen, würden Sie einen trüben Schein vom Tageslicht wahrnehmen.

				Wenn sich der Regentropfen jedoch dem Erdboden nähert, führt der wachsende Luftwiderstand zu einem immer höheren Druck, den Sie in den Ohren spüren. Und Sekunden später, wenn das Wasser auf die Erdoberfläche trifft, werden Sie buchstäblich zermalmt – der Aufprall erzeugt für kurze Zeit einen höheren Druck als am Grund des Marianengrabens.

				Das Wasser schießt in den Boden, aber das darunter liegende Gestein ist unnachgiebig. Der Druck zwingt das Wasser seitwärts, so dass die Flüssigkeit mit Überschallgeschwindigkeit nach allen Seiten strömt und alles auf ihrem Weg zerstört.

				[image: 277.tif]

				Die Wasserwand schiebt sich Kilometer für Kilometer nach außen und reißt dabei Bäume, Häuser und die obere Bodenschicht mit sich. Unser Haus, die Terrasse und die zwei Alten werden innerhalb eines Augenblicks ausradiert. Alles im Umkreis mehrerer Kilometer wird fortgespült, und es bleibt ein Schlammsee über dem Untergrundgestein. Der Wasserschwall dringt weiter nach außen vor und zerstört noch in 20 oder 30 Kilometern Entfernung alle Gebäude. In diesem Bereich bleiben Zonen unversehrt, die durch Berge oder Hügelketten geschützt sind, und die Flut beginnt sich entlang natürlicher Täler und Wasserläufe zu bewegen.

				Die weitere Umgebung bleibt von den Folgen des Starkregens im Großen und Ganzen verschont, obwohl einige Gebiete, die mehrere Hundert Kilometer flussabwärts liegen, noch Stunden nach dem Regentropfeneinschlag von einer Sturzflut überschwemmt werden.

				Nachrichten von dieser unerklärlichen Katastrophe sickern allmählich in die Außenwelt. Viele Menschen sind schockiert und verwirrt, und eine Zeit lang verursacht jede neue Wolke am Himmel eine Massenpanik. Die Furcht ist der absolute Regent, weil die Welt den absoluten Regen fürchtet. Aber dann gehen die Jahre dahin, ohne dass es Anzeichen für eine Wiederholung des Desasters gibt.

				Die Wetterforscher versuchen noch jahrelang, sich aus den Indizien einen Reim auf das Geschehen zu machen, aber niemand kann eine Deutung vorlegen. Am Ende werfen sie das Handtuch, und das unerklärte meteorologische Phänomen wird einfach »Dubstep-Regen« genannt, weil es nach den Worten eines Forschers »einen höllischen Drop« hatte.

			

		

	
		
			
				

				NEUTRONENKUGEL

				[image: 165316.jpg]

				Was wäre, wenn man eine Gewehrkugel von der Dichte eines Neutronensterns aus einer Handfeuerwaffe (wie auch immer) auf die Erdoberfläche abfeuert – würde die Erde da zerstört werden?

				Charlotte Ainsworth

				EINE GEWEHRKUGEL mit der Dichte eines Neutronensterns würde ungefähr so viel wiegen wie das Empire State Building.

				Egal ob aus einem Gewehr abgefeuert oder nicht – die Kugel würde in gerader Linie durchs Erdreich fallen und die Erdkruste durchschlagen, als ob das Gestein aus nassen Papiertaschentüchern bestehen würde.

				Wir wollen zwei verschiedenen Fragen nachgehen:

				•	Was würde das Durchqueren der Kugel mit der Erde anrichten?

				•	Was würde die Kugel mit ihrer Umgebung machen, wenn wir sie an der Erdoberfläche halten könnten? Ließe sie sich anfassen?

				Zunächst aber ein paar Hintergründe:

				Was sind Neutronensterne?

				Ein Neutronenstern ist das, was übrig bleibt, wenn ein Riesenstern unter seiner eigenen Schwerkraft kollabiert.

				Sterne befinden sich normalerweise in einem Gleichgewicht. Ihre gewaltige Schwerkraft versucht immerzu, sie innerlich zusammenbrechen zu lassen, aber durch dieses Gequetsche werden verschiedene Kräfte aktiviert, die den Stern wieder nach außen schieben.

				In der Sonne wird der Kollaps durch die Hitze aus Kernfusionen verhindert. Wenn einem Stern aber der Fusionstreibstoff ausgeht, zieht er sich zusammen (in einem komplizierten Prozess, bei dem es mehrere Explosionen gibt), bis der Kollaps schließlich von den Gesetzen der Quantenmechanik gestoppt wird. Sie halten Materie nämlich davon ab, sich mit anderer Materie zu überdecken.176

				Ist der Stern schwer genug, überwindet er diesen Degenerationsdruck und kollabiert weiter (mit einer neuen, noch gewaltigeren Explosion), bis er schließlich ein Neutronenstern wird. Sind seine Überreste sogar noch schwerer, wird er zu einem Schwarzen Loch.177

				Neutronensterne gehören zu den dichtesten Objekten, die es überhaupt gibt (von der unendlichen Dichte eines Schwarzen Loches mal abgesehen). Von ihrer eigenen immensen Schwerkraft sind sie zu einer kompakten quantenmechanischen Suppe zusammengedrückt worden, die in gewisser Hinsicht einem Atomkern ähnelt, der so groß wie ein Berg ist.

				Ist unsere Gewehrkugel aus einem Neutronenstern gemacht?

				Nein. Charlotte hat von einer Kugel von der Dichte eines Neutronensterns gesprochen, nicht von einer Kugel, die tatsächlich aus Neutronenstern-Materie gemacht ist. Das ist auch gut so, denn aus solchem Zeug kann man keine Gewehrkugeln machen. Entnähme man Neutronenstern-Materie aus dem alles niederdrückenden Gravitationstrichter, in dem man sie normalerweise findet, dann würde sie wieder expandieren und zu superheißer normaler Materie werden, die mehr Energie ausströmt als jede Atomwaffe.

				Aus diesem Grund hat Charlotte wahrscheinlich vorgeschlagen, dass wir unsere Kugel aus einem magischen, stabilen Material herstellen, das dieselbe Dichte wie ein Neutronenstern hat.

				Was würde die Kugel mit der Erde anrichten?

				Sie können sich natürlich vorstellen, dass Sie die Kugel aus einem Gewehr abfeuern178, aber interessanter wäre es, sie einfach fallen zu lassen. In beiden Fällen würde sie auf ihrem Abwärtsweg immer schneller werden, in den Boden einschlagen und sich Richtung Erdmittelpunkt durchwühlen.

				Das würde die Erde nicht zerstören, aber seltsam wäre es schon.

				Schon ein paar Fuß über dem Boden würde die Kugel einen großen Klumpen Erde hochreißen. Die Erde würde um die fallende Kugel wild herumtanzen und in alle Richtungen sprühen. Beim Einschlag der Kugel würden Sie spüren, wie der Boden erbebt, und sie würde einen konfusen, vielfach gebrochenen Krater ohne Eintrittsloch zurücklassen.

				[image: What_if343.pdf]

				Die Kugel würde geradewegs durch die Erdkruste fallen. An der Oberfläche würden die Erschütterungen schnell verebben. Aber weit unten würde die Kugel beim Fallen den Erdmantel vor ihr zerschmettern und verdampfen lassen. Mit mächtigen Stoßwellen würde sie die Materie aus dem Weg schießen und hinter sich eine Spur aus superheißem Plasma zurücklassen. So etwas hätte man in der Geschichte des Universums noch nicht gesehen – eine unterirdische Sternschnuppe.

				Am Ende würde die Kugel zur Ruhe kommen, eingeschlossen im Nickel-Eisen-Kern des Erdinneren. Nach menschlichen Maßstäben wäre die an die Erde abgegebene Energie gewaltig, aber der Planet würde es kaum zur Kenntnis nehmen. Die Schwerkraft der Gewehrkugel würde das Gestein nur innerhalb weniger Meter beeinflussen; obwohl sie schwer genug ist, durch die Erdkruste zu fallen, würde ihre Schwerkraft allein doch nicht ausreichen, das Gestein in großem Umfang zu zertrümmern.

				Das Loch würde sich wieder schließen, und die Kugel bliebe für immer außer Reichweite.179 Ganz am Ende würde die Erde von der alternden, anschwellenden Sonne aufgezehrt werden, und die Kugel fände ihre letzte Ruhestätte im Kern der Sonne.

				Die Sonne hat nicht genug Dichte, um selbst zu einem Neutronenstern zu werden. Wenn sie die Erde verschlungen hat, durchläuft sie stattdessen mehrere Phasen von Ausdehnung und Kollaps und beruhigt sich schließlich wieder. Was von ihr bleibt, ist ein kleiner Weißer Zwerg, in dessen Bauch noch immer die Gewehrkugel steckt. Irgendwann in ferner, ferner Zukunft – wenn das Universum Tausende Male älter ist als heute – wird sich dieser Weiße Zwerg abkühlen und schwarz werden.

				Das also würde passieren, wenn man die Kugel in die Erde schießt. Aber was wäre, wenn wir sie über dem Erdboden halten könnten?

				Legen Sie die Kugel auf einen robusten Sockel

				Als Erstes würden wir einen magischen, unendlich tragfähigen Sockel benötigen, auf den wir die Kugel legen können. Dieser Sockel selbst müsste auf einer ähnlich stabilen Plattform ruhen, die so groß ist, dass sich das Gewicht ausreichend verteilen kann. Andernfalls würde die gesamte Konstruktion im Boden versinken.

				[image: What_if344.pdf]

				Ein Fundament von der Größe eines Häuserblocks dürfte stark genug sein, um die Kugel über dem Erdboden zu halten – zumindest für ein paar Tage, aber vermutlich länger. Immerhin ruht ja das gleichschwere Empire State Building nicht erst seit gestern [Beleg erforderlich] auf einer ähnlichen Plattform und ist noch nicht im Erdboden verschwunden.[Beleg erforderlich]

				Die Kugel würde die Atmosphäre nicht aufsaugen. Ganz bestimmt würde die Luft um sie herum komprimiert und ein wenig erwärmt werden, aber überraschenderweise nicht so viel, dass es wirklich auffallen würde.

				Kann ich mal anfassen?

				Spielen wir mal durch, was geschähe, wenn Sie die Kugel zu berühren versuchten.

				Von diesem Ding geht eine starke Gravitation aus. Aber so stark ist sie nun auch wieder nicht.

				Stellen Sie sich vor, Sie stehen zehn Meter von der Kugel entfernt. Auf diese Distanz spüren Sie einen ganz leichten Sog in Richtung Sockel. Ihr Gehirn ist nicht an uneinheitliche Gravitationen gewöhnt und denkt, Sie würden auf einem flachen Abhang stehen.

				[image: What_if345.pdf]

				Der subjektiv wahrgenommene Abhang wird steiler, wenn Sie auf den Sockel zugehen; es ist, als würde sich der Erdboden vor Ihnen absenken.

				[image: 284_1.tif]

				Wenn Sie bis auf wenige Meter dran sind, fällt es Ihnen schwer, nicht dem Sockel entgegenzurutschen. Haben Sie allerdings was zum Festhalten – einen Griff oder einen Laternenpfosten –, können Sie ziemlich nahe herankommen.

				[image: What_if347.pdf]

				Ich will aber anfassen!

				Sie müssten sich sehr gut festhalten, wenn Sie sich der Kugel so weit nähern wollen, dass Sie sie berühren können. Überhaupt sollten Sie das nur in einem Ganzkörper-Gurtgeschirr tun oder wenigstens mit Halskrause; wenn die Kugel nämlich in Ihre Reichweite kommt, wird Ihr Kopf so viel wiegen wie ein Kleinkind, und Ihr Blut wird nicht mehr wissen, in welche Richtung es fließen soll. Wenn Sie aber ein Kampfflieger sind, der sich mit solchen Kräften auskennt, bekommen Sie es vielleicht noch hin.

				In dieser Position rauscht Ihnen das Blut in den Kopf, aber Sie könnten noch atmen.

				[image: 285.tif]

				Wenn Sie den Arm ausstrecken, wird die Zugkraft viel stärker; 20 Zentimeter sind der Punkt, an dem es kein Zurück mehr gibt – wenn Ihre Fingerspitzen über diese Linie hinausstoßen, wird Ihr Arm so schwer, dass Sie ihn nicht mehr zurückziehen können. (Wenn Sie es oft trainiert haben, Klimmzüge mit einer Hand zu machen, dürfen Sie vielleicht noch ein bisschen näher heran.)

				Sobald Sie aber im Bereich von etwa 10 Zentimetern sind, wird die auf Ihre Finger einwirkende Kraft unermesslich. Die Finger werden nach vorn gerissen – egal ob mit Ihnen oder ohne Sie –, und die Fingerspitzen berühren tatsächlich die Kugel. Dabei werden Ihnen vermutlich die Fingergelenke und die Schulter ausgekugelt.

				Wenn Ihr Finger mit der Kugel in Kontakt kommt, wird der Druck in den Fingerspitzen zu hoch, und das Blut bricht durch die Haut.

				In der Serie Firefly macht River Tam die berühmt gewordene Bemerkung, dass man in 8,6 Sekunden sämtliches Blut aus dem menschlichen Körper abzapfen kann, wenn man nur das passende Absaugsystem hat.

				Indem Sie die Kugel berühren, haben Sie ein passendes Absaugsystem geschaffen.

				Ihr Körper wird vom Gurtgeschirr zurückgehalten, und Ihr Arm hängt weiterhin am Körper – Fleisch ist überraschend reißfest –, aber das Blut rinnt viel schneller aus Ihren Fingerspitzen, als es unter normalen Umständen möglich wäre. Rivers 8,6 Sekunden könnten sogar noch unterboten werden.

				Dann wird es vollends bizarr.

				Das Blut hüllt die Kugel ein und bildet eine wachsende rote Kugel, deren Oberfläche summt und sich kräuselt; die Wellen bewegen sich aber zu schnell, als dass man sie sehen könnte.

				[image: What_if349.pdf]

				Nicht so schnell.

				Jetzt wird eine andere Tatsache wichtig:

				Sie treiben auf dem Blut.

				Wenn sich die Blutkugel vergrößert, wird die Kraft, die an Ihrer Schulter zerrt, schwächer – die Teile Ihrer Fingerspitzen, die unter der Blutoberfläche liegen, erhalten nämlich Auftrieb! Blut ist dichter als Fleisch, und das Gewicht Ihres Arms kam zur Hälfte von den beiden äußeren Fingergliedern. Wenn das Blut einige Zentimeter tief ist, wird die Last merklich leichter.

				Falls Sie so lange warten könnten, bis die Blutkugel ungefähr 20 Zentimeter tief ist – und falls Ihre Schulter dann noch intakt wäre –, könnten Sie vielleicht sogar Ihren Arm zurückziehen.

				Das Problem ist nur, dass dazu fünf Mal so viel Blut nötig wäre, wie Sie im Körper haben.

				Es sieht ganz so aus, als würden Sie es nicht schaffen.

				Spulen wir die Geschichte zurück.

				Wie man eine Neutronenkugel berührt: Salz, Wasser und Wodka

				Sie können eine Neutronenkugel berühren und am Leben bleiben … aber dazu müssen Sie ihr eine Hülle aus Wasser geben.

				[image: What_if350.pdf]

				Wenn Sie richtig clever sein wollen, können Sie das Schlauchende ins Wasser tauchen und die Saugarbeit von der Schwerkraft der Kugel erledigen lassen.

				Um die Kugel berühren zu können, sollten Sie Wasser auf den Sockel gießen, bis es nach allen Seiten der Kugel 1–2 Meter tief ist. Es wird ungefähr so eine Form annehmen:

				[image: What_if351.pdf]

				Nun können Sie Kopf und Arm hineintauchen.

				Dank der Wasserhülle können Sie mit der Hand mühelos um die Kugel herumwedeln! Zwar zieht die Kugel Sie an, aber sie zieht das Wasser ebenso stark an. Wasser ist (wie Fleisch) selbst bei diesem Druck nahezu unkomprimierbar, so dass nichts Wichtiges zermalmt wird.180

				Dennoch schaffen Sie es vielleicht nicht ganz, die Kugel zu berühren. Wenn Ihre Finger nur noch wenige Millimeter entfernt sind, spielt aufgrund der mächtigen Schwerkraft auch der Auftrieb eine entscheidende Rolle. Sollte Ihre Hand eine etwas geringere Dichte als das Wasser haben, würde sie den letzten Millimeter nicht überwinden können. Falls sie eine etwas höhere Dichte hat, wird sie angesogen.

				An diesem Punkt kommen Wodka und Salz ins Spiel. Wenn die Kugel beim Hineingreifen an Ihren Fingerspitzen zieht, heißt das, dass Ihre Finger nicht genug Auftrieb haben. Rühren Sie ein bisschen Salz ins Wasser, um es dichter zu machen. Wenn Ihre Fingerspitzen jedoch kurz vor der Kugel über eine unsichtbare Oberfläche gleiten, können Sie die Wasserdichte verringern, indem Sie Wodka hineingeben.

				Sollten Sie das richtige Gleichgewicht finden, könnten Sie die Kugel berühren und wären hinterher noch lebendig genug, um von Ihrem Abenteuer zu berichten.

				Vielleicht.

				Ein Alternativplan

				Sie finden, das hört sich zu riskant an? Kein Problem. Der ganze Plan – Kugel, Wasser, Salz und Wodka – funktioniert auch als Rezept für den schwierigsten Cocktail in der Geschichte der Getränke: den Neutron Star.

				Holen Sie sich einen Strohhalm und schlürfen Sie los.

				[image: What_if352.pdf]

				… aber denken Sie dran: Wenn jemand eine Kirsche in Ihren »Neutron Star« fallen lässt und diese auf den Grund sinkt, dürfen Sie nicht versuchen, sie wieder rauszufischen. Die ist für immer weg.

				
					
						176 Das Pauli-Prinzip hält Elektronen davon ab, zu nahe aneinanderzugeraten. Dieser Effekt ist einer der Hauptgründe dafür, dass Ihnen der Laptop nicht durch die Beine dringt, wenn Sie ihn auf dem Schoß haben. 

					

					
						177 Möglicherweise gibt es eine Kategorie von Objekten, die noch schwerer als Neutronensterne sind, aber nicht schwer genug, um Schwarze Löcher zu werden. Man nennt sie Quarksterne.

					

					
						178 Ein magisches, unzerbrechliches Gewehr, das Sie halten könnten, ohne dass Ihnen der Arm zerrissen würde. Grämen Sie sich nicht, dazu kommen wir sowieso noch!

					

					
						179 … es sei denn, Kyp Durron setzt die MACHT ein, um sie wieder rauszuziehen.

					

					
						180 Wenn Sie Ihren Arm wieder rausziehen, sollten Sie auf Anzeichen von Dekompressionskrankheit achten. Sie wird durch Stickstoffblasen in den Blutgefäßen Ihrer Hand ausgelöst.

					

				

			

		

	
		
			
				

				SELTSAME (UND BEUNRUHIGENDE) FRAGEN AUS DEM »WHAT IF?«-POSTEINGANG, # 12

				[image: 165318.jpg]

				Was passiert, wenn ich eine Zecke verschlucke, die die Lyme-Krankheit hat? Wird meine Magensäure die Zecke samt Borreliose abtöten, oder werde ich mich von innen her mit der Lyme-Krankheit anstecken?

				Christopher Vogel

				[image: What_if353.pdf]

				[image: 165320.jpg]

				Nehmen wir an, dass es in einer Passagiermaschine eine relativ einheitliche Resonanzfrequenz gibt. Wie viele Katzen müssten in besagter Frequenz miauen, um das Flugzeug »herunterzuholen«?

				Brittany

				[image: What_if353.pdf]

			

		

	
		
			
				

				RICHTER 15

				[image: 165322.jpg]

				Was wäre, wenn Amerika von einem Erdbeben der Stärke 15 auf der Richter-Skala getroffen würde, sagen wir in New York? Und bei Stärke 20 oder 25?

				Alec Farid

				[image: What_if354.pdf]

				DIE RICHTER-SKALA, die offiziell durch die Momenten-Magnituden-Skala ersetzt worden ist181, misst die bei einem Erdbeben frei werdende Energie. Es ist eine nach oben offene Skala, aber da wir gewöhnlich von Erdbeben der Stärken 3 bis 9 hören, denken viele Leute vermutlich, 10 sei die Spitze und 1 das untere Ende.

				In Wahrheit ist 10 nicht die Obergrenze der Skala, aber eigentlich könnte sie es sein. Ein Erdbeben der Stärke 9 bewirkt bereits messbare Veränderungen der Erdrotation; die beiden Beben dieser Stärke, die wir seit dem Jahr 2000 hatten, änderten sogar die Tageslänge um einen winzigen Sekundenbruchteil.

				Ein Erdbeben der Stärke 15 wäre mit der Freisetzung von fast 1032 Joule Energie verbunden, was ungefähr der gravitativen Bindungsenergie der Erde entspricht. Um es anders auszudrücken: Der Todesstern löste auf dem Planeten Alderaan ein Beben der Stärke 15 aus.

				[image: What_if355.pdf]

				Theoretisch könnte es auf der Erde ein noch heftigeres Beben geben, aber in der Praxis würde es lediglich bedeuten, dass die expandierende Trümmerwolke noch ein bisschen heißer wäre.

				Die Sonne mit ihrer höheren gravitativen Bindungsenergie könnte ein Beben der Stärke 20 erleben (obwohl das sicher der Auslöser für eine katastrophale Nova wäre). Die heftigsten Beben im uns bekannten Universum treten in der Materie eines superschweren Neutronensterns auf und haben etwa diese Stärke. Es ist ungefähr die Energiemenge, die freigesetzt würde, wenn man die gesamte Erdkugel mit Wasserstoffbomben ausfüllen und alle auf einmal zünden würde.

				[image: What_if356.pdf]

				Wir haben jetzt viel über Dinge gesprochen, die riesengroß und brutal sind. Aber was ist mit dem unteren Ende der Skala? Gibt es so etwas wie ein Erdbeben der Stärke 0?

				Jawohl! Die Skala geht sogar bis unter Null hinaus. Werfen wir doch mal einen Blick auf Beben von geringer Stärke. Wie würden sie aussehen, wenn sie sich bei Ihnen zu Hause ereignen?

				Stärke 0

				Die Footballspieler von den Dallas Cowboys werfen sich mit Karacho gegen die Garage Ihres Nachbarn

				[image: 292_1.tif]

				Stärke –1

				Ein einzelner Footballspieler rennt in Ihrem Garten gegen einen Baum

				[image: Baum-Abb.-Munroe_WHATIF.pdf]

				Stärke –2

				Eine Katze fällt von einer Kommode

				[image: What_if359.pdf]

				Stärke –3

				Eine Katze schubst Ihr Handy vom Nachttisch

				[image: What_if360.pdf]

				Stärke –4

				Ein Centstück fällt von einem Hund

				[image: What_if361.pdf]

				Stärke –5

				Ein Tastendruck auf einer Model-M-Tastatur von IBM

				[image: What_if362.pdf]

				Stärke –6

				Ein Tastendruck auf einer superleichten Tastatur

				[image: What_if363.pdf]

				Stärke –7

				Eine einzelne Feder, die zu Boden schwebt

				[image: What_if364.pdf]

				Stärke –8

				Ein Körnchen feinen Sandes, das in einer winzigen Sanduhr auf den Haufen fällt

				[image: What_if365.pdf]

				… und nun springen wir einfach mal ein paar Stufen tiefer bis zu

				Stärke –15

				Ein herumschwebender Staubpartikel, der auf einem Tisch landet

				[image: 295_1.tif]

				Zur Abwechslung ist es auch mal schön, die Welt nicht zu zerstören.

				[image: 295.tif]

				
					
						181 Auf ähnliche Weise hat man die Fujita-Skala durch die EF-Skala (»Enhanced Fujita«) ersetzt. Manchmal gerät eine Maßeinheit außer Gebrauch, weil sie einfach schrecklich ist – so etwa »kip« (eine Kraft von 1000 Pfund), »kcfs« (ein Volumendurchfluss von 1000 Kubikfuß pro Sekunde) oder »Grad Rankine« (Grad Fahrenheit über dem absoluten Temperaturnullpunkt). (Ich musste schon technische Abhandlungen lesen, in denen alle diese Einheiten vorkamen.) In anderen Fällen hat man aber den Eindruck, dass sich die Wissenschaftler neue Einheiten nur ausdenken, um das einfache Volk berichtigen zu können.
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