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EINLEITUNG

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

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

Aber wenn Sie mich fragen, wie viel alle Elektronen in einem
Groflen Timmler wiegen, ist das eine v6llig andere Situation. Kein
Mensch weifd diese Zahl aus dem Stegreif — es sei denn, er hat
einen extrem coolen Job. Es ist also in Ordnung, sich erst einmal ver-
wirrt und sogar ein wenig bléd zu fithlen und sich dann eine Weile
Zeit zu nehmen, um dies und jenes nachzuschauen. (Falls Sie mal
jemand danach fragen sollte: Alle Elektronen in einem Delfin wie-
gen zusammen etwa ein halbes Pfund.)

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

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

Das ist eine grofle Frage, und die Antwort lautet: Niemand weif}
es. Die Physik hat keine gute umfassende Theorie dafiir, weshalb
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manche Materialien bei Kontakt Elektronen von ihrer Oberfliche
verlieren, wihrend andere Materialien welche aufnehmen. Dieses
Phinomen heif’t triboelektrischer Effekt und ist ein Gegenstand
der Spitzenforschung.

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

Und selbst wenn die Antworten tiberhaupt keinen Nutzen haben,
ist es lustig, sie zu kennen. Das Buch, das Sie in den Hinden hal-
ten, wiegt etwa so viel wie die Elektronen in zwei Delfinen. Diese
Information ist vermutlich véllig unniitz, aber ich hofte, Sie haben

trotzdem Spaf} dabei.
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SUPPITER

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

Amelia, 5 Jahre

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

Men;ur Erde  Jupiter
1 W=
Sonne o ° © =
Q ® 1 Z
Venus Mars .

Pluto &
seine
Freunde

Wenn das Sonnensystem bis zum Jupiter voller Suppe wire,
wire fir manche Leute fiir ein paar Minuten vermutlich alles okay.
Dann, fir die folgende halbe Stunde, wire definitiv fiir niemanden
mehr irgendwas okay. Danach wiirde die Zeit enden.

SUPPITER @ 11



Amelias

Suppenvorfall
Manche ) )
Dinge Nichts ist okay Brutales
sind Ende der Zeit
okay
AL AR Tl AT ! 1 R ]
T+Omin 21'5" 30

Zum Befillen des Sonnensystems wiren etwa 2 x 103 Liter
Suppe nétig. Falls es sich dabei um Tomatensuppe handelt, belduft
sich das auf umgerechnet rund 1042 Kalorien — mehr Energie, als die
Sonne im Laufe ihrer gesamten Existenz abgegeben hat.

Die Suppe wiire so schwer, dass nichts ihrer gigantischen An-
ziehungskraft entkommen konnte; sie wire ein Schwarzes Loch.
Der Ereignishorizont dieses Schwarzen Lochs — der Bereich, in
dem die Anziehungskraft so stark ist, dass nicht mal Licht entkom-
men kann — wiirde sich bis zur Umlaufbahn des Uranus’ erstrecken.
Pluto lage anfangs noch auflerhalb des Ereignishorizonts, was aber
nicht heif}t, dass er davonkommen wiirde. Er hitte lediglich noch
die Chance, eine Radiobotschaft abzusetzen, bevor er ebenfalls ein-

gesaugt wiirde.

Innerhalb des Ereignishorizonts,
dem Untergang geweiht

4%0'0
N

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

Wie wiirde die Suppe von innen aussehen?

Man wiirde nicht gern auf der Erdoberfliche stehen wollen.
Wenn wir davon ausgehen, dass sich die Suppe im Einklang mit den
Planeten des Sonnensystems im Kreis dreht, sodass kleine Whirl-
pools jeden einzelnen Planeten umgeben und die Suppe dort, wo
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sie deren Oberflichen berthrt, unbewegt ist, dann wiirde der durch
die Erdanziehung bedingte Druck alles und jeden auf dem Pla-
neten binnen Sekunden zermalmen. Die Schwerkraft der Erde ist
vielleicht nicht so stark wie die eines Schwarzen Lochs, aber stark
genug, um einen Ozean aus Suppe so stark nach unten zu ziehen,
dass er uns zermatscht. Schliefilich kann der Druck unserer norma-
len Ozeane aus Wasser unter dem Einfluss der Erdanziehung das
auch, und Amelias Suppe ist viel tiefer als der Ozean.

@ D 3 <>
= i‘ &?Vzvm aus
Erde

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

Seltsamerweise nein! Wenn man einem Schwarzen Loch nahe
kommt, reiflen die Gezeitenkrifte einen normalerweise in Stiicke.
Doch die Gezeitenkrifte groflerer Schwarzer Locher sind geringer,
und das Schwarze-Jupiter-Suppen-Loch hitte ungefihr ein 1/500
der Masse der Milchstrafie. Das ist — selbst fur astronomische Ver-
hiltnisse — ein Monster und wire mit seiner Grofle vergleichbar mit
den grofiten uns bekannten Schwarzen Léchern. Amelias sup(p)er-
massereiches Schwarzes Loch wire grofd genug, dass die verschie-
denen Teile Thres Korpers in etwa die gleiche Anziehung erfahren
wiirden und Sie deshalb keine Gezeitenkrifte spiiren konnten.

Das ist eigentlich
ganz angenghm.

= ’ SUPPITER ® 13



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

Bereits nach der ersten Sekunde wiren Sie 20 Kilometer gefal-
len und wiirden sich mit einer Geschwindigkeit von 40 Kilometern
pro Sekunde fortbewegen, was schneller ist als die meisten Raum-
schiffe. Weil die Suppe aber mit Ihnen gemeinsam Richtung Zen-
trum stirzen wurde, hitten Sie trotzdem nicht das Gefiihl, dass

irgendetwas ungewdhnlich wire.

lch £liht mich ziemlich normal.
’ Wir schwimmen in Suppe;
—_—— und ich glaub, dass die Sonne
gerade ko!labuerf ist.

- Kein Problem' N

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

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

14 ® WHATIF?2



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

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

% W de
w\\\\comgéznga\aﬂ@

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

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

SUPPITER ® 15



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

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

immer dasselbe sein.

Ober, da ist ein Haar in meiner Suppe.

Unmdoglich, Schwarze Locher haben
keine Haare.
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HELIKOPTERRITT

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

Corban Blanset

SIE STELLEN SICH JETZT VIELLEICHT EINE coole Actionszene wie diese

hier aus dem Kino vor:

Falls es so ist, werden Sie enttiuscht sein, weil das, was tatsich-
lich passieren wiirde, eher ungefihr so aussihe:

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

HELIKOPTERRITT @ 17



Also, dhm... Hi
\\\ il

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

Schon im ruhenden Zustand wire es schwer genug, sich an der
glatten Oberfliche des Rotorblatts festzuhalten. Aber selbst wenn
Sie einen bequemen Halt finden, wiirden Sie diesen wahrscheinlich

verlieren, bevor das Blatt die erste Runde vollendet hat.
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Die Rotoren von Helikoptern sind ziemlich grof3, weshalb es so
aussieht, als ob sie sich langsamer bewegen wiirden, als es tatsichlich
der Fall ist. Wir sind es nicht gewohnt, dass sich grofle Gegenstinde
derart schnell im Kreis bewegen. Und es sicht vielleicht ziemlich
sanft aus, wenn ein Helikopter auf dem Landeplatz steht und sein
Rotor sich langsam dreht, wie ein Mobile, das tiber einer Babywiege
hingend seine Kreise zieht. Doch wenn Sie versuchen wiirden, sich
am aufleren Ende des Rotorblatts festzuhalten, wiirden Sie feststel-
len, dass Sie tiberraschend heftig nach auflen geschleudert werden.

Von dem Moment, an dem sich der Rotor zu drehen beginnt, bis
zu dem Punkt, an dem er die erste halbe Umdrehung gemacht hat,
diirfte es etwa 5 bis 10 Sekunden dauern. Wenn Sie sich weiter fest-
hielten, wiirden Sie zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich nach au-
fen schwingen und durch die Zentrifugalkraft etwa 5 bis 10 Kilo an
zusitzlichem Gewicht verspiiren. Gliicklicherweise befinden sich
die meisten Helikopterrotoren nah genug tber dem Erdboden, so-
dass Sie den Sturz wahrscheinlich mit nur kleineren Verletzungen
und einem angekratzten Ego tiberleben wiirden.

Und wenn Sie es tatsichlich schaffen sollten, noch linger festzu-
halten, wird das Ganze sehr schnell schlimmer. Sobald das Blatt
eine ganze Umdrehung zurtickgelegt hat!, wird die Zentrifugalkraft
sogar noch stirker an Thnen ziehen als die Schwerkraft und bewir-
ken, dass Sie richtig weit nach auflen geschleudert werden. Diese
zusitzliche Kraft wire vergleichbar mit dem Gewicht eines anderen
Menschen, der sich an Thnen festklammert.

1 Suchen Sie sich unbedingt einen Helikopter mit einer ausreichend groflen Liicke
zwischen dem Heck- und dem Hauptrotor aus, weil Sie ansonsten wirklich gut
darin werden missen, im richtigen Moment Klimmziige zu machen.
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Doch selbst wenn Thr Halt richtig gut wire, hitten Sie mit dem
Festhalten vermutlich allergrofite Probleme. Wollten Sie mit dem
Rotor einmal komplett im Kreis fliegen, briuchten Sie irgendeine
Art von System, das Thre Hinde am Blatt befestigen wiirde.

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

N 7
R N W

Probieren Sie die neuen Handanker der
Firma Mustermann

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

Wenn der Rotor weiter in seinem normalen Tempo beschleunigen
wiirde und es Thnen irgendwie gelinge, weiter daran festzuhalten,
dann wiirden Sie nach der nichsten ganzen Umdrehung fast kom-
plett horizontal nach auflen geschleudert werden, wihrend Ihre
Hinde versuchen miissten, ein Vielfaches Ihres eigenen Koérperge-
wichts zu tragen. Nach 20 Sekunden Festhalten wiirde es der Rotor
auf eine Umdrehung pro Sekunde bringen und Krifte von mehreren
Tonnen auf Thre Hinde austiben. Nach 30 Sekunden hitten Sie so
oder so jeden Halt am Helikopter verloren. Sofern IThre Hinde dann
noch immer am Rotorblatt hingen, werden sie nicht mehr an IThrem

Korper befestigt sein.

J{
Hingen vielleicht noch
\ am Helikopter
Wird nicht mehr am

Helikopter hdngen
20



Diese Erfahrung wird fiir den Helikopter genauso unangenehm
sein wie flir Sie. Der Rotor wire anders als bei einem normalen
Startvorgang nicht in der Lage, weiter zu beschleunigen.

Denn wenn Thre Hinde so viel Kraft erfahren, trifft das schlief-
lich auch auf den Helikopter zu. Der Rotor eines Helikopters ist so
gebaut, dass er viele Tonnen Spannung aushalten kann, doch diese
Spannung ist minutids zwischen den Blittern austariert. Wenn das
eine Blatt mehr Kraft ausiibt als das andere, wird das den Helikop-
ter vor und zuriick zerren, ahnlich dem Ruckeln einer schief stehen-
den Waschmaschine.

Schon ein paar zusitzliche Kilo Gewicht an der Blattbasis kénnen
unangenehm starke Vibrationen auslosen (oder neutralisieren). Ein
Gewicht von der Grofie eines Menschen am Ende eines der Blitter
wiirde dazu fiihren, dass der Helikopter — noch bevor er Geschwin-
digkeit aufgenommen hat — einen Salto schligt und zerschellt.

WA 5 Y
| CKEL W AC’EE 7 \AlP\O:\ f; aq

At

Jetzt, wo ich dartiber nachdenke — das wédre eine super Action-
szene flr einen Film. Sie kennen sicher diese Szene, wo die Schur-
kin im Helikopter flieht und der Held losrennt und springt und
dann an den Landekufen baumelt.

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

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

21




GEFAHRLICH KALT

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

Christopher

SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen ultrakalten Eisenwiirfel in

Threm Wohnzimmer aufzustellen.

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

Zuerst einmal, fassen Sie ihn nicht an. Solange Sie dem Drang
widerstehen, ihn anzufassen, werden Sie wahrscheinlich keine un-
mittelbaren Schiden erleiden.

Und was ist, wenn ich daran lecke?
Du solltest auf gar keinen Fall daran lecken.
lch werd n\qal dran lecken. /

Kalte Dinge und warme Dinge sind verschieden. [Beleg erforderlich]
Neben einem heiflen Objekt zu stehen, kann einen sehr schnell
umbringen — mehr dazu auf praktisch jeder beliebigen Seite dieses
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Buches —, wihrend man, wenn man neben einem kalten Ding steht,
nicht sofort zu Eis gefriert. Heifle Objekte geben Wirmeenergie ab,
durch die die Dinge um sie herum erhitzt werden, doch kalte Ob-
jekte geben keine kalte Strahlung ab. Sie liegen einfach nur rum.

Auch wenn etwas keine kalte Strahlung abgibt, kann der Mange/
an Wirmestrahlung dazu fithren, dass Thnen kalt wird. Ihr Kérper
strahlt wie jeder andere warme Gegenstand permanent Wirme ab.
Zu Ihrem Gluck strahlt aber auch alles andere um Sie herum — wie
Moébel, Winde und Baume — ebenfalls Wirme ab, sodass jene einge-
hende Strahlung Ihren Wirmeverlust

teilweise ausgleicht. Zimmertempera- T

diesem Ding stehen?

turen werden tublicherweise in Celsius

oder Fahrenheit gemessen. Wenn wir

das Thermometer aber auf Kelvin stel-

Finden
len wiirden, wire es offensichtlicher, es Physiker
dass sich die meisten Sachen im Zim- aufregend?

mer ungefihr auf demselben absoluten
Wirmeniveau bewegen — sie liegen
ndmlich alle bei 250 oder 300 Kelvin —
und sie deshalb alle Wirme abgeben.

Wenn Sie neben etwas stehen, das sehr viel kilter als Zimmer-

temperatur ist, wird die Wirme, die Sie in diese Richtung verlieren,
nicht durch irgendwelche eingehende Wirme ausgeglichen, sodass
diese Seite Ihres Korpers viel schneller kalt wird. Aus IThrer Sicht
tuhlt es sich so an, als ob dieser Gegenstand Kilte ausstrahle.

) Sie (W’ernp‘: +%00 K) Nefto-
%, N - Warmefiuss:
z NEE N
» @ e h%*
S ENE U
\ Umgebung 250-300 k )
s Netto-
P Ry N | Warmetluss:
-~ ~ - | altes | N
Yy Wakuumi I
>efs T el
N v = N Y (S
LA = |
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Sie kénnen diese »kalte Strahlung« auch spiren, wenn Sie in
einer Sommernacht nach oben zu den Sternen schauen. Weil sich
Ihre Kérperwirme ins All ergieft, wird sich Ihr Gesicht kalt an-
fihlen. Wenn Sie dagegen einen Schirm in die Hohe halten, der
Thnen die Sicht auf den Himmel versperrt, wird Thnen wirmer
sein — es ist fast so, als wirde der Schirm »die Kilte abhalten«, die
aus dem Himmel kommt. Dieser »Kalter-Himmel-Effekt« kann
Dinge unter die Temperatur der Umgebungsluft abkihlen. Wenn
Sie eine Schale mit Wasser draufien unter klarem Himmel stehen-
lassen, kann das Wasser selbst bei Temperaturen, die deutlich tiber
dem Gefrierpunkt liegen, iiber Nacht zu Eis werden.

s

»Kalte Stranlen«
aus dem All

@

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

Wenn Sie neben Threm Wiirfel stehen, wird Thnen kalt sein,
aber auch wieder nicht so kalt — ein guter Wintermantel konnte das
Problem sofort beheben. Doch bevor Sie jetzt gleich losrennen und
sich einen Tieftemperaturwiirfel besorgen, miissen wir zunichst

mal iiber Luft sprechen.

in Ordnung Problematisch
VT

Kalte Objekte konnen die Luft selbst kondensieren und sorgen
dafiir, dass sich flissiger Sauerstoff wie Tau auf ihrer Oberfliche
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sammelt. Wenn sie kalt genug sind, kénnen sie Luft sogar fest ge-
frieren lassen. Ingenieure, die mit kalten Industrieapparaturen ar-
beiten, missen derartige Sauerstoffansammlungen im Auge behal-
ten, weil flussiger Sauerstoff ziemlich gefihrliches Zeug ist. Er ist in
hohem Mafle reaktionsfreudig und neigt dazu, entziindliche Dinge
spontan zu entflammen. Ein richtig kalter Gegenstand kann Ihr
Haus in Brand setzen.

> |"ch%'

¢ Die Lkt in threm Haus 3

k sollte gastormig sein J
é?::g,_ _gﬁg

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

W—M Einrichtungstipp "ch-%'

¢ Halten Sie flir Gaste, die auf 3
. aerobe Atmung angewiesen sind, 4

%}Jm Sauerstoff bereit. . c(é

Zum Glick ist Eisen bei Zimmertemperatur fest, weshalb Sie
sich keine Sorgen machen miissen, dass Ihr Eisenwiirfel verdampft.
Solange Sie es schaffen, ihn nicht anzufassen, miissen Sie einfach
dafiir sorgen, dass jeglicher Sauerstoff auf seiner Oberfliche nicht
mit irgendetwas Brennbarem in Kontakt kommt, und auflerdem
sollten Sie einen Wintermantel tragen, dann wird IThnen wahr-
scheinlich nichts passieren.
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SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, dass Sie keinen Tiefkithlwiirfel
haben wollen

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

Sie kénnten den Vorgang auch zu beschleunigen versuchen, in-
dem Sie rundherum ein Dutzend Heizlifter aufstellen — im Bei-
sein eines Elektrikers, weil sonst alle Sicherungen in IThrem Haus
rausfliegen wiirden —, trotzdem wiirde es mehrere Tage dauern, bis
er sich erwirmt.

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

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

wegen.

Wie schwierig
es ist, etwas
von A nach B
24 bewegen

Eingn  Sig selbst in ein
Eisenwlirtel anderes Haus

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

Schlagen Sie das nichste Kapitel auf, um herauszufinden, was

dann passiert.
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EISERNE VERDAMPFUNG

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

Cooper C.

SIE HABEN ALSO BESCHLOSSEN, einen 1 Meter groflen Wiirfel aus

Eisen in Threm Garten verdampfen zu lassen.

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

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

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

bevor das Eisen zu kocheln anfangen wiirde.
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Schmelzendes Eisen Kochendes Eisen

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

Wenn die Leute im echten Leben Eisen verdampfen wollen!,
dann platzieren sie es im Allgemeinen nicht einfach tber einer
Wirmequelle. Sie nutzen dafiir entweder induktive Erwdrmung,
um das Eisen mithilfe elektromagnetischer Felder zu erhitzen, oder
Elektronenstrahlen, um es Stiick fiir Stiick in kleinen Schritten zu
verdampfen. Das Schone an Elektronenstrahlen ist, dass man ein
magnetisches Feld verwenden kann, um den Strahl um die Kurve
zu lenken, was dazu fiihrt, dass die wirklich aufregenden und ge-
fahrlichen Sachen auf der von Threr empfindlichen Ausriistung ab-
gewandten Seite passieren.

Durch magnefisches
Feld um die Kurve
gelenkter \,

Elekironen~-="
straht

X
Schutzschild

f
Elekivonenguelle

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

EISERNE VERDAMPFUNG ® 29



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

Generalisieries Sicherheitsschema
flir wissenschaftliche Ausrlistung

e ——— e

AUt dieser i i Auf dieser
Seite | Ausrlistung | Seite soltten
passieren folle :. 1 Sle stehen

Sachen \

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

Aber Ihre Frage drehte sich nicht darum, ob wir es tiberhaupt zun
konnten. Sie lautete vielmehr, was das Ganze fiir Folgen hitte —und
die Antwort darauf ist ziemlich einfach: Thr Haus und Ihr Garten
wiirden in Flammen aufgehen. Danach wiirde die Feuerwehr auf-
tauchen, und viele Leute wiren stinksauer auf Sie.

Ihr Haus

(in Flarnmen)
<\A lhre Nachbarm
thr Garten  (stinksauer) (Womdglich

(in Flammen) auch in Flammen)
le /
BnHl&y: J«M o h 1%

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

30 @ WHATIF?2



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

Auf die gesamte Atmosphire gesehen, hitte das Ganze kei-
nen groflen Effekt. Die Luft enthilt auch so schon viel Eisen, das
meiste davon in Form von Staub, der vom Wind verweht wird. Die
Titigkeiten des Menschen, vor allem das Verfeuern fossiler Brenn-
stoffe, pumpen ebenfalls viel Eisen in die Luft. Im Laufe der drei
Stunden, die es dauert, um Ihren 8 Tonnen schweren Eisenwiirfel
zu verdampfen, werden — ausgehend von den Schitzungen einer
Studie von Natalie Mahowald u.a. aus dem Jahr 2009 — Wiisten-
winde 30 000 Tonnen Eisen in die Luft wirbeln und Industrieanla-

gen weitere 1000 Tonnen hinzuftigen.

Eisenmenge, die im Zeitraum lhres Projekts in die Aimosphire gelangt

:

Durch Wind Durch die  Durch Sie
%0 000 Industvie 8 Tonnen
Tonnen 1000 Tonnen

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

Oh tMann, irgendjemand
hat die Lilien mit Eisen
Ubevzogen

WG

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

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

Lungen sind dafliv gemacht, Luft 2u atmen.

Es gibt nicht vie! anderes Zeug, das du
men kannst, das gut £l dich ist.

\
O %

Letztlich wirden die Eisenoxidpartikel irgendwo in Windrich-
tung Thres Hauses aus der Luft niedergehen, wobei sie aber nicht
unbedingt ernsthafte Probleme verursachen wiirden. »Sie wiir-
den wahrscheinlich nichts kaputtmachen«, sagte Dr. Mahowald.
»An Land gibt es ohnehin schon eine ordentliche Menge Eisen.«
Wenn es allerdings genug davon gibe, fugte sie hinzu, dann kénnte
das Eisen sich auf die Vegetation legen wie die Ascheschichten in

Windrichtung eines Vulkanausbruchs. Das konnte Thre Nachbarn

und Nachbarinnen verirgern, die deshalb ihr Auto abfegen mussten.
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Dr. Mahowald sagte, dass das verdampfte Eisen zum Klimawan-
del beitragen wiirde, indem es kleine Mengen Sonnenlicht absor-
bieren und als Wirme abstrahlen wiirde. Doch Eisen in der At-
mosphire kénnte auch zu einer Verlangsamung des Klimawandels
beitragen, indem es die Ozeane diingen und das Wachstum von
Algen anregen wiirde, die der Atmosphire CO, entziehen. Der
US-amerikanische Ozeanograf John Martin stellte im Jahr 1988
bekanntlich — mit seiner besten Imitation einer Superschurken-
stimme — die folgende Behauptung auf: »Gebt mir einen halben
Tanker voll Eisen, und ich gebe euch eine Eiszeit.«

-§D7,ﬂ——|| Einrichtungstipp ||

”ncc‘%

5 Wenn ein Wissenschaftler nach einem 3
>Tanker voll« irgendwas verlangt, sollten Sie

E unbedingt dartiber nachdenken, ihre Fenster 3

U vervammeln.
o s

Dr. Martin wurde nie ein Superschurke[Beleg erforderlich] ynd hat
diesen Plan nie weiterverfolgt, aber es ist unwahrscheinlich, dass er
funktioniert hitte. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Versenken von Eisen im Meer vermutlich keine effektive Methode
ist, um Kohlenstoff aus der Atmosphire zu ziehen, was nicht nur
tur Superschurken, die eine Eiszeit herautbeschworen wollen, son-
dern auch fir Superhelden, die die globale Erwdrmung stoppen wol-
len, irgendwie enttduschend ist.

— Wissenschaftsgipfel 7- Superschurkengipfel -

|deen, um die globale Ideen, um fiir globale

Erwdrmung 2u stoppen Zerstorung 2U sorgen
o Fretintitich-fragen ® & t
o Bormirevertiem o Reditaktiv-verstratite
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Wenn Sie jedoch wirklich einen Block aus Eisen und die néti-
gen Mittel haben, um ihn verdampfen zu lassen, und auflerdem IThr
Haus, Thren Garten und die Girten Threr in Windrichtung woh-
nenden Nachbarinnen und Nachbarn wirklich hassen, dann gibt es
fiir Thren Plan ein paar gute Neuigkeiten.

Wie verdrgert Ihre Nachbarschaft sein wird, je nach Lage

Hauptwindrichtung
Nicht lhr
Verdrgert Haus
Leicht
Verdrgert
Sehr Rasend %@
verdrgert
M{:ﬂge
nachbar-
schaftliche
Fehde
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KOSMISCHER ROADTRIP

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

Sam H-H

Spring Lake

DER RAND DES BEOBACHTBAREN Universums ist |

Wichita Falls

rund 435000 000 000 000000 000 000 Kilometer Rand des 45 000 000
oder 270000000000000000000000 Meilen

weit weg.

Bei einer konstanten Reisegeschwindigkeit von knapp 105 Kilo-
metern pro Stunde werden Sie 480000000000000000 — also
4,8 x 107 — Jahre brauchen, um dort hinzugelangen, oder auch
35 Millionen Mal das aktuelle Alter des Universums.

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

zum Jupiter schaffen.
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Ausgehend von den Unfallzahlen in den USA betrigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Fahrer oder eine Fahrerin 46 Milliarden
Lichtjahre ohne einen einzigen Unfall zuriicklegt, ungefihr 1 zu
10105, Das ist, grob gesagt, genauso wahrscheinlich, wie dass ein
Affe mit einer Schreibmaschine die gesamte Bibliothek des US-
Kongresses abtippt, und zwar fehlerfrei und 50 Mal hintereinander.
Sie sollten besser ein selbstfahrendes Auto oder zumindest eines
von denen mit einem dieser Alarmsysteme nehmen, die Sie warnen,
wenn Sie von der Spur abkommen.

Die Reise wiirde auch eine Menge Sprit kosten. Bei einem Ver-
brauch von rund 7 Litern auf 100 Kilometer wire eine mondgrofle
Kugel aus Benzin nétig, um den Rand des Universums zu errei-
chen.! Sie wiirden ungefihr 30 Trillionen Olwechsel durchfiihren,
was einen Motordlbehilter vom Ausmaf} des Arktischen Ozeans

erfordern wiirde.?

1 Stand 2021 hat die NASA-Raumsonde New Horizons mit einem Budget von
rund 805 Millionen Euro ungefihr 8 Milliarden Kilometer zurtickgelegt, was sich
auf rund 10 Cent pro Kilometer belduft — das kommt den Kosten fir Sprit und
Snacks bei einem Roadtrip ziemlich nahe.

2 Eine alte Faustregel besagt, dass man das Ol etwa alle 5000 Kilometer wechseln
muss, auch wenn sich die meisten Versierten einig sind, dass es sich dabei um
einen Mythos handelt — moderne Benzinmotoren konnen zwischen zwei Olwech-
seln gut und gern eine zwei- oder dreimal so grofle Distanz zurtcklegen.
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Auferdem wiirden Sie 107 Tonnen Snacks brauchen. Wollen wir
hoffen, dass es viele intergalaktische Raststitten gibt, weil Thr Kof-
ferraum sonst ziemlich voll wire.

Ich glaub nicht,

dass das rempasst.

Und wenn wir vielleicht
den Sitz umklappen?

Es wird eine sehr lange Fahrt werden, bei der sich die Landschaft
fast gar nicht verdndert. Bevor Sie tiberhaupt die Milchstraf3e hinter
sich lassen, werden die meisten sichtbaren Sterne bereits erloschen
sein. Wenn Sie Lust haben, einen auf Zimmertemperatur abgekiihl-
ten Stern zu beriihren (um herauszufinden, wie das wire, siche » Auf
der Sonne spazierenc), schlage ich vor, Ihre Route so zu planen, dass
sie Sie an Kepler-1606 vorbeifiihrt. Er ist 2800 Lichtjahre entfernt
und wird sich auf angenehme Zimmertemperatur abgekiihlt haben,
wenn Sie nach 30 Milliarden Jahren an ihm vorbeifahren. Er hat ak-
tuell sogar einen Planeten, den er allerdings wahrscheinlich lingst

verschlungen haben wird, wenn Sie dort ankommen.

Hey, wo ist
dein Planet?

Welche} Planet?

Wenn die Sterne erst einmal erloschen sind, werden Sie sich eine
andere Form der Unterhaltung suchen mussen. Aber selbst wenn
Sie jedes Horbuch und jede einzelne Folge aller Podcasts mitbrin-
gen, die jemals aufgenommen wurden, wird Thnen das nicht einmal
bis zum Rand des Sonnensystems reichen.
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Habitable Frost- Podcast-
Zone grenze grenze

Der britische Anthropologe und Psychologe Robin Dunbar hat
bekanntlich behauptet, dass jeder Mensch im Durchschnitt rund
150 soziale Kontakte unterhilt. Die Gesamtzahl aller Menschen,
die jemals gelebt haben, liegt irgendwo tber 100 Milliarden. Ein
10"7-jahriger Roadtrip wiirde lang genug dauern, um das Leben von
jedem einzelnen dieser Menschen in Echtzeit — in einer Art un-
gekiirzter Dokumentation — abzuspielen und sich jede einzelne all
dieser Dokumentationen dann noch mal/ 150 Mal anzuschauen, und
das jedes Mal mit einer anderen Kommentarspur der 150 Leute, die
das Subjekt am besten gekannt haben.

Wer ist als Ndchstes dran?
Leopold, geboren 1823 in Ungarn, mit einem
Kommentar von Maria, einer Kindheitstreundin, die
irgendwann ma! einen Stemn nach ihm geworfen hat.

Schon weder jemand aus seiner
kKindhert? Na toll, noch ein 75 Jahre
langer Kommentar Uber Leos lang-
weiliges Leben von jemandem, der die
meiste Zett nicht mal dabei war.

Jaja, aber erinnerst du dich an die Folge mit Maria?
Sie ist urkomisch, deshalb wird es bestimmt lustig.

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

38 © WHATIF?2



Wenn Sie den Rand des beobachtbaren Universums erst einmal
erreicht hitten, konnten Sie weitere 4,8 x 107 Jahre mit der Heim-
reise zubringen, doch weil dann sowieso keine Erde zum Zuriick-
kommen mehr da sein wird — es werden nur noch Schwarze Locher
und gefrorene Sternenhiillen tbrig sein —, kénnen Sie genauso gut
auch weiterfahren.

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

Am besten packen Sie noch ein paar Snacks mehr ein.

im |
Rand des
Universtms

{von der trde aus, 2022.n. Chr)
Beohachtbar | 2927
1722¢

“RBOT
FE[ON :
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TAUBENSTUHL

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

Nick Evans

KAUM ZU GLAUBEN, ABER DIE WISSENSCHAFT kann diese Frage be-

antworten.

Kann sig?

Ich bin ehvlich gesagt
genauso liberrascht wie du.

)
O
N

In einer von Ting Ting Liu geleiteten Studie der Universi-
tit Nanjing fir Luft- und Raumfahrt von 2013 trainierten For-
schende Tauben darin, mit einem beschwerten Harnisch am Kérper
auf eine Sitzstange zu fliegen. Sie fanden heraus, dass eine Durch-
schnittstaube mit 124 Gramm Last — rund 25 Prozent ihres Korper-
gewichts — abheben und nach oben fliegen konnte.

Die Forschenden stellten fest, dass die Tauben besser fliegen
konnten, wenn das Gewicht mit einer Schlinge unter ihrem Kérper
befestigt war als auf ihrem Riicken, weshalb es vermutlich besser
wire, wenn die Tauben Thren Stuhl von oben anheben wiirden, als

ihn von unten zu tragen.
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