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Fliegen ist etwas Alltägliches geworden. Dabei ist es ein Wunder. Zwischen Check-in und sicherer Landung begeben wir uns in die Hand der Wissenschaft. Brian Clegg erklärt, wieso wir ohne Relativitätstheorie ins Meer stürzen würden, weshalb Vielfliegen eine Verjüngungskur und eine wohlschmeckende Tasse Tee im Flugzeug ein Ding der Unmöglichkeit ist. Und er lehrt uns, wieder über die Welt zu staunen, die wir vom Flugzeugfenster aus wahrnehmen. Die perfekte Urlaubslektüre und der ultimative Flugbegleiter. 
"Nachdem Sie dieses Buch gelesen haben, werden Sie immer einen Fensterplatz buchen." Ranga Yogeshwar, Autor von "Ach so! "
"Die Geheimnisse der Fliegerei unterhaltsam erklärt - eine perfekte Lektüre für den Langstreckenflug!" Antje Blinda/Stephan Orth, Autoren von "Sorry, wir haben die Landebahn verfehlt"
"Mit genialen Experimenten." The Times
Pressestimmen
"Als Augenöffner für die Zusammenhänge, die sich hinter vielen, alltäglich gewordenen Dingen der Welt um uns herum verbergen, ist das Buch bestens geeignet." Gerrit Stratmann, Deutschlandradio Kultur, 19.02.12

"... äußerst unterhaltsam und sehr verständlich geschrieben" Florian Freistetter, ScienceBlogs, 28.02.12

"So empfiehlt sich dieses Buch, als unterhaltsamer Flugbegleiter, mit dessen Hilfe man sich an Bord die Zeit vertreiben kann, wenn die Zeit mal wieder nicht wie im Fluge vergeht." Ulrich Baron, Literarische Welt, 28.04.12

"Egal ob GPS, Ufos oder Funk, die Datumsgrenze, die Quantentheorie oder das Zwillingsparadoxon - es scheint kaum ein naturwissenschaftliches Phänomen zu geben, das Brian Clegg nicht anhand einer Flugreise erklären könnte. Sein Buch entpuppt sich als idealer Begleiter und lässt sich gut während eines Kurzstreckenfluges auslesen. Mit Sicherheit ist es eine vergnügliche und verblüffende Alternative zum öden Bordjournal oder zum wenig berauschenden Blockbuster am Monitor in der Rückenlehne." Ivo Kaufmann, ORF Kontext, 25.05.12

"Ein Sachbuch für wissbegierige Viel- und Gelegenheitsflieger und ein Plädoyer für den Fensterplatz." Till Bartels, stern.de, 08.09.12 
Klappentext
Dieses Buch beginnt mit dem Check-in und endet mit der sicheren Landung. Dazwischen liegen die unglaublichsten physikalischen Phänomene, seltsame Kabinenerlebnisse und die Erkenntnis, dass es sich lohnt, aus dem Flugzeugfenster zu schauen. Denn von dort aus können wir unglaublich viel über die Welt lernen. Mäandernde Flüsse sind zu sehen, anhand derer selbststrukturierende Systeme verstehbar sind. Flussdeltas, die uns begreifen lassen, was Fraktale sind. Wenn wir genau hinsehen, können wir sogar zu archäologischen Entdeckern werden. Der Wissenschaftsautor Brian Clegg lehrt uns, wieder zu staunen wie ein Kind: Warum fallen Wolken nicht vom Himmel, wie entstehen Monsterwellen, wieso ist der Himmel blau, abends aber rot und der Regenbogen vom Flugzeug aus rund? Brian Clegg fördert viel Überraschendes zutage: dass wir ohne die Erkenntnisse der Relativitätstheorie ins Meer stürzen würden, weshalb Tee im Flugzeug nicht schmeckt, welchen Schaden Vulkanasche wirklich anrichtet und wie wir Jetlag in den Griff bekommen. Der ultimative Flugbegleiter und die perfekte Lektüre für den nächsten Urlaub. 
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Hinweis

Die Experimente in diesem Buch sind so angelegt, dass sie sicher sind, und viele können auch an Bord eines Flugzeugs durchgeführt werden. Bei jenen, die man besser zu Hause unternimmt, ist das eindeutig vermerkt. Bei jedem Experiment, das Sie in der Luft machen, müssen Sie sicherstellen, dass Sie andere Passagiere nicht stören und die Kabinenmannschaft nicht behindern. Alle Experimente, die Schäden verursachen, eine Gefahr bewirken oder eine Störung darstellen können, sind eindeutig als UNDURCHFÜHRBAR gekennzeichnet und nur als theoretische Beispiele gedacht. Der Verlag übernimmt keine Haftung für irgendwelche Schäden, Verletzungen oder Verluste, die durch die in diesem Buch enthaltenen Experimente, seien es theoretische oder andere, entstehen könnten.




IM FLUGHAFEN

Langeweile im Terminal

Sie sitzen im Flughafenterminal und warten auf Ihren Flug. Ein ganzes Bündel von widersprüchlichen Empfindungen kann sich dabei Ihrer bemächtigen – nicht zuletzt Langeweile, Aufregung und Angst. Meist gewinnt die Langeweile. Fliegen ist zwar die schnellste Möglichkeit, entfernte Ziele zu erreichen, aber es bedeutet auch eine Menge Warterei.

Selbst wenn man ein erfahrener Fluggast ist, hat das Abheben doch immer etwas Besonderes, Aufregendes – ausgelöst durch den Kerosingeruch oder das Geräusch startender Maschinen. Und dann ist da eine gewisse Angst – egal wie sehr man das Fliegen genießt, es hat doch immer etwas höchst Unnatürliches, in elf Kilometern Höhe in einer Metall- und Kunststoffröhre zu hängen, wo einen nur Wissenschaft und Technik überleben lassen.

Wenn Sie – wie ich – nicht gern fliegen, hilft vielleicht ein bisschen Wissenschaft, weil sie ein paar äußerst beruhigende Statistiken liefern kann. Das Risiko, bei einem Flugzeugabsturz zu sterben, beläuft sich pro Fluggast und Jahr auf 1 zu 125 Millionen. Das macht jeden einzelnen Flug dreimal sicherer als eine Bahnfahrt – und wann haben Sie sich je über die Sorgen gemacht? Dasselbe Risiko beträgt beim Autofahren 1 zu 10 Millionen – im Auto ist es also zwölfmal so gefährlich. Es ist zudem wahrscheinlicher, dass Sie an einem normalen Tag im Büro einen tödlichen Unfall haben als auf einem Langstreckenflug. Natürlich können Statistiken nur bedingt beruhigen – aber Fliegen ist unglaublich sicher.

Wir wollen uns zwar darauf konzentrieren, welche faszinierenden Dinge Sie an Bord eines Flugzeugs sehen und erleben, doch das Warten auf den Flug ist erst einmal eher eintönig. Schließlich können Sie nicht endlos Runden durch die Duty-free-Läden drehen und auch nicht unbegrenzt Kaffee trinken. Lassen Sie unsdeshalb einige der Spezialtechnologien betrachten, denen Sie möglicherweise vor dem Abflug am Boden begegnen.


Der geteilte Flughafen

Flughäfen sind strikt zwischen Abflug- und Ankunftbereich getrennt. Um zwischen beiden zu wechseln, werden Sie einem wahren Technologie-Sperrfeuer ausgesetzt, das darauf ausgerichtet ist, Sie zu identifizieren und sicherzustellen, dass Sie nichts Gefährliches bei sich tragen. Wenn man es den Fluglinien gestattet hätte, würde man Sie beim Durchgehen auch noch wiegen (was man in der Anfangszeit des Fliegens tatsächlich getan hat). Das Gewicht ist bei Flugzeugen von großer Bedeutung, und die Fluggesellschaften müssen von Durchschnittswerten ausgehen, um zu berechnen, wie viel Zuladung die Passagiere beitragen.

Solche Schätzungen haben mindestens einmal zu Problemen geführt: Eine Maschine, die von einem deutschen Flughafen startete, kämpfte mit dem Abheben und schaffte es gerade so, am Ende der Startbahn in die Luft zu kommen. Später stellte sich heraus, dass in der Stadt eine Münzsammlerbörse stattgefunden hatte und viele der Passagiere ihre wertvollen Neuerwerbungen aus Angst vor Dieben nicht eingecheckt hatten. Stattdessen hatten sie die seltenen Münzen in ihr Handgepäck gestopft. Das errechnete Durchschnittsgewicht pro Passagier wurde deutlich überschritten, und die Maschine reagierte nicht mehr so wie von den Piloten erwartet. Gott sei Dank wurden die bangen Momente beim Start überstanden.


Gepäckkontrolle

Ihre erste Begegnung mit interessanter Technologie stellt wahrscheinlich die Sicherheitskontrolle dar. Ihr Handgepäck kommt auf ein Förderband und wird durch eine leistungsstarke Durchleuchtungseinheit transportiert. Eingesetzt werden hier jene Strahlen, die durch feste Materialien dringen und von Wilhelm Conrad Röntgen entdeckt wurden. Damals nannte er sie X-Strahlen, das klang schön geheimnisvoll. Offiziell wurden sie weltweit in Röntgenstrahlen umbenannt, aber im angelsächsischen Sprachraum ist Röntgens ursprüngliche Bezeichnung beliebter und deshalb nach wie vor verbreitet.

In Wahrheit sind die Röntgenstrahlen nicht besonders mysteriös, sondern nichts anderes als Licht, aber solches mit einer Farbe weit außerhalb des für uns sichtbaren Spektrums. Licht ist immer »elektromagnetische Strahlung«, eine spezielle Interaktion zwischen Elektrizität und Magnetismus, die in einem großen »Farbspektrum« erscheint. Neben dem sichtbaren Licht gibt es Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung, Ultraviolettstrahlung, Röntgenstrahlen und Gammastrahlen – jeweils genau dasselbe Zeug, aber mit unterschiedlicher Energie (siehe Abbildung). Heute wissen wir, dass Licht aus winzigen Teilchen besteht, die als Photonen bezeichnet werden (mehr dazu später). Röntgenstrahlen haben wesentlich energiereichere Photonen als das sichtbare Licht. Wenn Sie Licht lieber als Welle betrachten, wie man Ihnen das sicher in der Schule erklärt hat, heißt das: Röntgenstrahlen haben eine wesentlich kürzere Wellenlänge (das ist der Abstand zwischen zwei Phasen) als sichtbares Licht.

Trifft das normale Licht auf ein Objekt, das nicht durchsichtig ist, etwa einen Koffer, werden seine Photonen absorbiert. Und zwar, weil die Energie des Photons von einem der Teilchen aufgesogen wird, die den Koffer bilden. Jedes Objekt um uns herum besteht aus Atomen und jedes Atom wiederum aus einem sehr kleinen Zentrum, dem Kern, der mehr als 99 Prozent des Gewichts ausmacht und von einer Reihe winziger Partikel, den Elektronen, umgeben ist. Trifft ein Photon des Lichts auf ein Elektron, kann das Elektron die Energie des Photons aufnehmen. Das führt dazu, dass das Elektron mit mehr Energie als ursprünglich herumschwirrt.

[image: 1_ger.jpg]
1. Das elektromagnetische Spektrum: Das sichtbare Licht umfasst ein kleines Segment nahe der Mitte.



Dieser Prozess der Aufnahme (oder Abgabe) von Photonenenergie durch das Elektron wird Quantensprung genannt – eine Bezeichnung, die mittlerweile für einen epochalen Wandel üblich ist, obwohl der echte Quantensprung eben nur einen winzigen Unterschied ausmacht.

Sobald das Elektron die Energie des Photons absorbiert hat, verhält es sich so, als würde es unsicher auf einer hohen Mauer balancieren. Daher dauert es nicht lange, bis die zusätzliche Energie in Form eines neuen Photons wieder abgegeben wird und das Elektron wieder in den stabileren, energieärmeren Zustand zurückfällt. Wir wissen nicht, in welche Richtung ein bestimmtes Photon austritt, aber im Lauf der Zeit bewegen sich einige in Richtung Ihrer Augen. Diese Photonen, die von den Elektronen eines Objekts ausgeschieden werden, ermöglichen es uns, das Objekt zu sehen.

Röntgenstrahlen bestehen gleichfalls aus Photonen, und wie alle Arten des Lichts bewegen sie sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 Kilometern pro Sekunde. Doch jedes ihrer Photonen hat wesentlich mehr Energie als ein Photon von normalem Licht, so dass es sich mit viel weniger Interaktionen an den Elektronen eines Objekts vorbeizwängen kann. Daher schaffen es Röntgenstrahlen, viele Substanzen zu durchdringen, die gewöhnliches Licht aufhalten.

Beim Durchdringen von Materie können die Röntgenstrahlen die Moleküle (Moleküle sind bloß Ansammlungen von Atomen, die miteinander verbunden sind) beschädigen, die das Objekt bilden. Jede Zelle des menschlichen Körpers enthält riesige DNS-Moleküle, auf denen die Anweisungen festgeschrieben sind, wie sich die Zelle verhalten soll. Wenn diese Moleküle oder andere wichtige Stoffe in der Zelle durch das Auftreffen der Röntgenstrahlen beschädigt werden, können diese Veränderungen Krebsbildung begünstigen. Deswegen müssen Röntgenstrahlen in der Medizin umsichtig und mit Minimaldosierung eingesetzt werden. Vor den 1960er Jahren war das keine weit verbreitete Erkenntnis. Da waren sogar in Schuhgeschäften noch Röntgenapparate zu finden, mit denen man sehen konnte, wie sich die eigenen Zehenknochen im Schuh bewegten.

Unbelebte Objekte sind weniger anfällig für Beschädigungen (allerdings können Filme einen Schleier bekommen), und daher sind die Röntgengeräte zur Gepäckdurchleuchtung erheblich stärker als die meisten medizinischen Anlagen. Die großen Scanner, die man heute auf Flughäfen antrifft, nutzen ein breites Spektrum an Röntgenstrahlen mit unterschiedlicher Energie. Nachdem sie Ihre Tasche und deren Inhalt durchdrungen haben, treffen die Strahlen auf Detektoren, die nach einem ähnlichen Prinzip wie Digitalkameras arbeiten. Zwei hintereinander angebrachte Sets von Sensoren werden durch einen Metallschirm getrennt. Dieser stoppt die schwächeren Röntgenstrahlen ab. Sie werden also nur von den vorderen Detektoren verzeichnet, während die energiereicheren Strahlen durch den Schirm dringen und von beiden Sensorengruppen wahrgenommen werden.

Die beiden unterschiedlichen Stärken der Röntgenstrahlen werden eingesetzt, um auf dem Bildschirm des Kontrollpersonals Abbildungen in verschiedenen Farben zu erzeugen. Auf diese Weise lässt sich auf dem Bild zwischen »weichen« Materialien wie Pflanzen, Kunststoffen oder Sprengstoffen – die der Scanner üblicherweise orange einfärbt – und undurchdringlicheren Materialien unterscheiden, die nur die energiereicheren Strahlen hindurchlassen und meist grün gefärbt sind. Es wird mehr Tiefe erzeugt und man kann die verschiedenen Materialien im Gepäck auf einen Blick erkennen.


Lufttest

Es kommt zwar seltener vor, doch Ihr Gepäck kann auch einem Schnüffeltest unterzogen werden, bei dem Sprengstoffe aufgrund ihres Geruchs ausgemacht werden sollen. Wie viele andere Substanzen auch, sind Sprengstoffe in einem bestimmten Maß flüchtig. Das bedeutet, dass einige der Moleküle, die die chemischen Komponenten des Sprengstoffs bilden, bei Zimmertemperatur verdunsten und in die Luft entweichen. Die Moleküle sind in festen Stoffen wie in Flüssigkeiten immer in Bewegung, wobei einige Moleküle mit höherer Energie unterwegs sind als die anderen und daher entweichen können. Diesem grundlegenden Prozess verdanken wir, dass wir überhaupt etwas riechen können – sei es das Bukett eines Glases Wein oder der Duft eines frisch gebackenen Brötchens. Er bewirkt auch, dass das Wasser in einem Becken oder einem beliebigen anderen Gefäß selbst bei Zimmertemperatur schlussendlich verdunstet.

Manchmal handelt es sich bei dem Schnüffler um einen Hund – das im Grunde älteste noch in Gebrauch befindliche Beispiel hochentwickelter Technologie. Es mag merkwürdig klingen, einen Hund als »Technologie« zu bezeichnen, doch Hunde wurden im Hinblick auf spezifische Funktionen bewusst zu bestimmten Rassen geformt. Sie waren die erste autonome Technologie – sie funktionieren allein, im Gegensatz zu ähnlich alten Dingen wie Faustkeilen, die beim Einsatz den Menschen benötigen. So bieten Hunde heutzutage ein breites Spektrum an Einsatzmöglichkeiten: Es gibt Blinden- und Hütehunde und eben auch solche mit extrem feinen Nasen, die Sprengstoff herausriechen können.

Natürlich stand am Anfang nicht der Vorsatz, sich einen vielseitigen Helfer zu schaffen. Wahrscheinlich war der Zufall Auslöser, als Wölfe mehr und mehr um menschliche Lager herumstrichen. Auch wenn Wölfe die schlechte Presse, die sie haben, im Allgemeinen nicht verdienen – beispielsweise greifen sie Menschen selten an –, waren sie doch lästige Aasfresser, die die frühen Menschen verscheuchen mussten, damit sie ihnen nicht die Reste der erlegten Tiere stahlen.

Man kann sich die ersten, zögernden Schritte der Wölfe weg von der Rolle des Feindes leicht vorstellen: Es herrscht eisiger Winter, und ein Wolf kriecht in die Nähe eines Feuers, um sich zu wärmen. Möglicherweise greift just zu diesem Zeitpunkt ein anderes Raubtier das Lager an – und der Wolf, schon immer ein Rudeltier, springt auf, um die Menschen zu verteidigen, um an ihrer Seite zu kämpfen. Das wurde mit Fleisch belohnt. Die friedlicheren Wolfswelpen, die sich leichter in ein menschliches »Rudel« einfügten, blieben eher in Menschennähe und wurden eher gefüttert und zum Bleiben ermuntert. Über die Jahre wurde diese Auslese offenkundig, und allmählich entwickelte sich der moderne Hund.

Was zunächst ein natürlicher Prozess war, verwandelte sich in Gentechnologie, nicht anders als bei jeder gentechnisch veränderten Pflanze. Der Hund ist kein natürliches Tier. Er ist ebenso ein von Menschen gemachtes Stück Technologie wie ein Tisch, der als »natürliches« Holz seinen Ausgang nahm. Zweifellos ist der Hund mit das Beeindruckendste, was unsere frühen Vorfahren geschaffen haben. Vergessen Sie Stonehenge, das ist im Vergleich dazu Kinderkram. Okay, Stonehenge hat einer Handvoll Leuten ein paar astronomische Informationen geliefert und es ist schön – aber es war nicht zigtausend Jahre in Gebrauch. Der Hund ist eine Steinzeittechnologie, die 35000 Jahre vor Stonehenge entwickelt wurde und eben auch auf Flughäfen rund um die Welt nach wie vor triumphiert.

Das Sicherheitspersonal setzt vielleicht auch einen elektronischen Schnüffler ein, der mit Hilfe verschiedener möglicher Prozesse die Substanzen in der Luft auftrennt. Am häufigsten findet die Gaschromatografie Anwendung. Dabei transportiert ein Gas die Luft in einer Röhre an mehreren Substanzen vorbei, mit denen die in der Luft enthaltenen Moleküle reagieren können. Die verschiedenen Moleküle binden sich in der Röhre an unterschiedliche Substanzen. Dadurch werden die Komponenten des Geruchs separiert, und das Gerät kann rasch eine Grafik der im gerochenen Gemisch enthaltenen Substanzen erstellen – jede Substanz zeichnet sich durch eine eindeutige »Signatur« aus.


Eine Lektion in Entdecken

Während Ihr Handgepäck kontrolliert wird, müssen Sie durch eines dieser einschüchternden Tore gehen, die einen immer nervös machen und das Gefühl vermitteln, etwas verbrochen zu haben. Dabei handelt es sich um Metalldetektoren, die mit einer ähnlichen Technologie arbeiten wie die Handgeräte, die zur Schatzsuche im Gelände eingesetzt werden. Doch die Tore hier wurden entwickelt, um Sie nach Metall abzusuchen. Auch wenn es verschiedene Typen gibt, nutzen sie alle denselben grundlegenden Prozess: die Induktion. Falls Sie eine elektrische Zahnbürste besitzen, die sich laden lässt, indem man sie auf einen Plastiksporn ohne sichtbare Metallstecker stellt, befindet sich bereits ein weit verbreitetes Induktionsgerät bei Ihnen daheim.

Die Induktion war Teil einer grundlegenden Entdeckung des großen viktorianischen Wissenschaftlers Michael Faraday. Er fand heraus, dass Magnetismus erzeugt wird, wenn man einen stromdurchflossenen Leiter bewegt oder die Stromstärke verändert. Umgekehrt erzeugt das Bewegen oder Verändern von Magnetismus Strom. Nach diesem Prinzip arbeiten Elektromotoren sowie auch Generatoren.

Bei der Zahnbürste strahlt eine Drahtspule im Ladegerät ein wechselndes elektromagnetisches Feld aus, das Strom in Drähten in der Zahnbürste erzeugt. »Elektromagnetisch« bedeutet einfach elektrisch und/oder magnetisch – Elektrizität und Magnetismus sind beide Teil desselben Phänomens. Und das »Feld« ist ein Kraftfeld. Diese Betrachtungsweise hat sich Faraday ausgedacht. Er sah, wie sich Eisenspäne auf Papier ausrichteten, unter dem sich ein Magnet befand, und gekrümmte Linien bildeten, die die unsichtbare Kraft des Magneten abzubilden schienen. Faraday stellte sich vor, dass diese Linien den Raum um einen Magneten herum ausfüllen.

Bewegt man einen Draht durch ein Magnetfeld, trifft dieser nacheinander auf die einzelnen Linien des Feldes, etwa so wie ein Kind mit der Hand an die Stäbe eines Gitters schlägt. Dabei wird Magnetismus zu Strom transformiert. Ob man einen Magneten neben einem Draht bewegt oder einen Draht durch ein Magnetfeld, macht keinen Unterschied – in beiden Fällen handelt es sich um eine relative Bewegung zwischen Draht und Magnetfeld, die geladene Elektronen im Draht zu Bewegung anregt. Auf diese Weise funktioniert jeder Generator.

Im Ladeteil der Zahnbürste bewegt sich nichts, aber der Strom ändert ständig seine Richtung (Wechselstrom), was dazu führt, dass die Kraftlinien weg vom Ladegerät geschleudert und wieder angezogen werden. Positioniert man einen Draht innerhalb dieser sich bewegenden Kraftlinien, durchschneidet er sie – genau wie das der sich bewegende Draht in einem Generator tut. Zwischen den Drähten im Ladeteil und denen in der Zahnbürste besteht kein direkter Kontakt. Stattdessen transportiert der Magnetismus, der durch das wechselnde elektrische Feld produziert wird, die Energie von der Spule, um Strom in der Zahnbürste zu erzeugen. Ähnliche Vorrichtungen, die man als Transformatoren bezeichnet, werden eingesetzt, um die Stromspannung zu verkleinern. (Sie finden diverse davon in Ihrem Haushalt, etwa in Lade- oder Anschlussteilen für Mobiltelefone und andere elektronische Geräte.) Sie enthalten zwei Spulen unterschiedlicher Größe, bei denen der Wechselstrom in der einen mittels magnetischer Induktion in der anderen einen Strom induziert. (Zur Definition von Spannung siehe hier)
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2. Ein Transformator verändert die elektrische Spannung mittels magnetischer Induktion.



Im Bogen eines Metalldetektors befinden sich mehrere Drahtspulen. Der Strom in ihnen bewirkt ein magnetisches Feld in allen Metallobjekten in der Nähe, und dieser Magnetismus erzeugt wiederum Strom in einer Empfangsspule. Bei den Metallobjekten kann es sich um Münzen in Ihrer Tasche, eine Gürtelschnalle oder eine Waffe in Ihrer Jacke handeln. Seit sich herausgestellt hat, dass auch Schuhe zum Schmuggeln gefährlicher Gegenstände verwendet werden, kommt es häufiger vor, dass Sie Ihre Schuhe ausziehen müssen, damit diese geröntgt werden können, weil die Detektoren auf Gegenstände in Bodenhöhe nicht ansprechen. Doch es gibt moderne Geräte, die auch Schuhe erfassen können, so dass die Prozedur dabei weniger lästig ist.


Körperscanner

Immer häufiger muss man sich im Flughafen einem Ganzkörperscan unterziehen – an deutschen Flughäfen allerdings wird das für absehbare Zeit noch nicht der Fall sein, weil sich die Scanner in der Testphase nicht mit Ruhm bekleckerten und Fehlalarme auslösten. Die Untersuchung mit diesen Scannern bietet ähnliche Möglichkeiten wie eine Leibesvisitation, bei der alle möglichen Gegenstände überall am Körper entdeckt werden können, verläuft aber schneller – binnen weniger Sekunden – und wirkt weniger aufdringlich. Es wurde angeführt, dass solche Scanner die Person nackt abbilden und daher die Intimsphäre verletzen, aber das ist in Wirklichkeit übertrieben. Das Ergebnis ist ein Bild, das kein Erkennen möglich macht – es ähnelt eher einem Computermodell des menschlichen Körpers als der Realität.

Bei diesen Scannern gibt es zwei Typen, die beide mit nicht sichtbarem Licht arbeiten. Manche setzen hochenergetische Radiowellen (Kurzwellen) ein, andere eine Form von Röntgenstrahlung. In einigen Ländern wurden geringfügige medizinische Bedenken hinsichtlich beider Formen geäußert. Die Kurzwellen-Version benutzt eine Frequenz, die ziemlich dicht an der von Mikrowellen liegt, und obwohl keine Beweise für gesundheitliche Risiken durch diese Radiowellen vorliegen, gibt es Bedenken, dass die leichte Erwärmung, die sie im menschlichen Körper bewirken, schädlich sein könnte.

Dass Röntgenstrahlen ein Risiko bergen, ist bekannt, doch die Methode im Röntgen-Scanner ist komplett anders als bei einem herkömmlichen medizinischen Gerät. Die Ganzkörperscanner verwenden das sogenannte Röntgen-Rückstreuverfahren. Dabei gehen die Strahlen nicht durch den Körper hindurch, sondern dringen nur durch die Kleidung und werden vom Körper zurückgeworfen auf die Detektoren rund um Sie herum. Es handelt sich daher nur um sehr niedrige Strahlungsdosen. Pro Stunde, die Sie in der Luft verbringen, sind Sie rund fünfzigmal so viel schädlicher Strahlung ausgesetzt (später mehr zu dieser natürlichen Strahlung) wie bei einem Rückstreuscan. Insgesamt ist das Risiko für die Gesundheit sehr niedrig und das Verfahren wesentlich erfreulicher als eine Leibesvisitation.


Identifizieren Sie sich!

Jetzt weiß man, dass Sie nicht gefährlich sind, aber wahrscheinlich weiß man noch nicht, wer Sie sind. Bei internationalen Flügen folgt nach den Sicherheitskontrollen die Grenzkontrolle. Hier wird zunehmend Biometrie zur Personenerkennung eingesetzt. Viele Pässe enthalten einen kleinen Chip, auf dem Ihre biometrischen Daten gespeichert werden können. Dies sind einfach Messdaten, die am Tag der Reise überprüft werden, um festzustellen, ob Sie tatsächlich die Person sind, auf die der Pass ausgestellt wurde.

Im Prinzip könnte jeder Teil Ihres Körpers für die Biometrie eingesetzt werden (beispielsweise die Größe der Ohren), aber in der Praxis benutzen die meisten Systeme Gesichtserkennung, Iriserkennung und/oder Fingerlinienerkennung. Auf Netzhautscans, wie man sie häufig in Agentenfilmen sieht, wo ein Bild des Augeninneren aufgenommen wird, verzichtet man meist, weil die als zu furchteinflößend und belästigend gelten. Offenkundig haben wenige Menschen Lust, sich einen Laserstrahl ins Auge schießen zu lassen.

Das bekannteste Verfahren ist, Personen anhand von Fingerabdrücken zu identifizieren – auch wenn dies leider vor allem mit Straftaten in Verbindung gebracht wird. Als Erster hat wahrscheinlich Sir William Herschel, ein Enkel des gleichnamigen Astronomen, Fingerabdrücke verwendet. In den 1850er Jahren setzte er sie bei seiner Arbeit in Indien ein, um eindeutige Zuordnungen auf Verträgen zu ermöglichen. Spätestens in den 1890er Jahren wurden Fingerabdrücke auch bei der Untersuchung von Straftaten berücksichtigt, und die Polizeibehörden richteten Abdruck-Archive ein, die nach Formen sortiert waren, um die Identifizierung zu erleichtern. Anfangs war es allerdings eine langwierige Angelegenheit, einen Fingerabdruck vom Tatort mit dem Bestand des Archivs abzugleichen.

Fingerabdrücke für die biometrische Identifikation zu nutzen, ist hingegen wesentlich einfacher, weil man keine riesige Datenbank durchforsten muss, sondern nur die biometrischen Daten im Pass mit dem im Flughafen erfassten Abdruck vergleicht. Die Fingerabdruckerkennung verzeichnet die Unterschiede bei den Rillen und Erhebungen in der Haut an den Fingerspitzen mit Hilfe verschiedener Methoden. Die reichen vom einfachen Scan bis zum Wärmemuster auf dem kapazitiven Touchscreen (letztere Technologie wird beispielsweise auch beim iPhone eingesetzt). Dabei wird nicht der gesamte Abdruck eingelesen, sondern es werden nur einige wenige Schlüsselpunkte des Musters erfasst und mit den gespeicherten Daten verglichen.

Doch bei den Fingerabdrücken gibt es zwei Probleme. Das eine ist, dass man eine Form archivieren muss, die sich im Lauf der Zeit erheblich verändert und, abhängig von Druck und Position der Fingerspitze auf dem Sensor, auch verzerrt werden kann. Das andere ist die Verknüpfung mit Straftaten. Nahezu jeder Mensch entwickelt automatisch Schuldgefühle, wenn man ihm den Fingerabdruck abnimmt. Die Iriserkennung hat solche Nachteile dagegen nicht.

Die Iris ist das farbige Gewebe um die Pupille und zeigt, wenn man genau hinsieht, ein sehr detailreiches Muster feiner Linien, die wie Speichen eines Rades von der Mitte nach außen verlaufen. Dieses einzigartige Muster wird von einer Kamera erfasst und lässt sich mit den Daten auf dem Pass-Chip vergleichen, ohne dass dabei durchsichtige Materialien wie etwa Brillen stören. Und es ist nicht nötig, das Erkennungsgerät direkt zu berühren.

Die ideale Technologie von den drei hier genannten ist jedoch die Gesichtserkennung, bei der es uns gerne gruselt – denn wer möchte schon so leicht identifiziert werden? Sie kann aus der Entfernung erfolgen, ohne dass die Person an einem Schalter stehen bleiben muss, um sich einen Fingerabdruck abnehmen oder die Iris fotografieren zu lassen. Allerdings ist sie bislang noch nicht verlässlich genug, um als einzige Identifizierungsmethode eingesetzt zu werden. Die Gesichtserkennung kann auch Menschen, die in Bewegung sind, identifizieren (wobei natürlich die Gesichter sichtbar sein müssen) und auch, was bei der Sicherheitskontrolle besonders praktisch ist, unauffällig im Hintergrund ablaufen, wenn die Person sowieso vor dem Beamten stehen bleibt.

Die Gesichtserkennung arbeitet mit verschiedenen Methoden: Erfassen der Position von markanten Gesichtsteilen, 3D-Scan der Gesichtsform oder – eher wie beim Fingerabdruck – das Erkennen von bestimmten Hautstrukturen. Doch sie alle sind anfällig gegenüber Veränderungen – sei es, dass sich jemand einen Bart wachsen lässt oder auch nur stärker den Ausdruck wechselt. Diese Technologie befindet sich noch in der Entwicklung, aber sie liefert eine ziemlich effiziente Zusatzkontrolle, die aller Wahrscheinlichkeit nach die vorherrschende Erkennungsmethode sein wird, sobald die Systeme besser geworden sind. Ob Ihnen das recht ist oder nicht, Ihr Gesicht sagt eine Menge über Sie aus.


Die Wissenschaft vom Aberglauben

Nachdem das Gate aufgerufen worden ist und Sie genügend relative Freiheit genossen haben, wird es Zeit, dass Sie sich auf den Weg zu dem Pferch namens Wartebereich machen. Gates haben traditionellerweise Nummern, und häufig werden Sie feststellen, dass es kein Gate 13 gibt. Auch wenn nur wenige Menschen unter Triskaidekaphobie – einer irrationalen Angst vor der Zahl 13 – leiden, gilt diese Zahl nun mal als Unglückszahl, und die ist etwas, das Fluggesellschaften und Flughafenbetreiber nur zu gern vermeiden.

Die Wissenschaft vom Aberglauben hat viel mit unserer Wahrnehmung von Zufall zu tun. Unsere Gehirne sind im Hinblick auf Wahrscheinlichkeit nicht gut verdrahtet. Deutlich wird das an der Art, wie wir auf Ereignis-Cluster reagieren. Stellen Sie sich vor, irgendetwas, von Krankheitsausbrüchen bis hin zu Leuten, die stürzen, passiert per Zufall im ganzen Land. Welche Verteilung würden Sie bei diesen Zufallsereignissen erwarten? Instinktiv rechnen wir mit einer gleichmäßigen Verteilung. Aber das ist völlig falsch.

Stellen Sie sich diesmal vor, Sie würden eine Büchse mit Stahlkugeln auf einen glatten, leeren Fußboden kippen. Was würden Sie denken, wenn diese gleichmäßig mit den gleichen Abständen zueinander wie in einem Raster liegen blieben? Sie würden sagen, irgendetwas hätte das bewirkt, es müssten sich Magneten im Fußboden befinden oder sonst ein Trick eingesetzt worden sein. In diesem Fall erscheinen uns Stellen, wo sich gehäuft Kugeln befinden, und andere, die leer bleiben, als normal. Diese Anhäufungen bezeichnet man als Cluster.



Experiment – Münz-Cluster

Wahrscheinlich haben Sie keine Büchse mit Stahlkugeln bei sich – und selbst wenn, würden Sie wahrscheinlich verhaftet, wenn Sie die Kugeln im Flugzeug auf dem Boden verteilen wollten. Denselben Effekt können Sie mit einer Handvoll Münzen erzielen – allerdings ist es auch hier am besten, wenn Sie damit warten, bis Sie wieder zu Hause sind. Nehmen Sie die Münzen in die Hand und lassen Sie sie aus Hüfthöhe fallen. Im Prinzip könnten sie dabei schön gleichmäßig verteilt werden, aber die Wahrscheinlichkeit, dass sie Cluster bilden, ist höher.



Genau dasselbe geschieht bei jedem zufällig auftretenden Ereignis. Aber üblicherweise wurde angenommen, wenn etwa das Vieh von mehreren Bauern in derselben Gegend krank wurde, dass es einen Grund für diese Häufung geben musste. Also gab man der örtlichen Hexe die Schuld. Heute müssen Funkmasten für die Häufung nicht übertragbarer Krankheiten herhalten.

Wenn solche Krankheiten zufällig auftreten, sollten wir Cluster erwarten. Aber es ist ebenso natürlich, dass wir nach Ursachen vor Ort suchen und, wenn es eine potentielle Gefahrenquelle in der Nähe gibt, auch annehmen, dass diese verantwortlich ist. Nicht alle Cluster sind dem Zufall zu verdanken – beispielsweise ein Cluster von Asbestose-Opfern in der Nähe einer Asbestfabrik. Aber wir können nicht einfach annehmen, dass die offenkundige Bedrohung ursächlich ist. Es gibt sehr effektive statistische Methoden zur Kausalitätsprüfung, die angewandt werden müssen, ehe man Schlussfolgerungen zieht.

An Erklärungsversuchen, warum die 13 als Unglückszahl gilt, mangelt es nicht – etwa weil Judas als dreizehnte Person am letzten Abendmahl teilnahm oder die 13 bei geschlossenen Zwölfersystemen wie den 12 Tierkreiszeichen fehl am Platze ist, aber es gibt kaum Beweise, die diese Theorien bestätigen. Wahrscheinlicher ist, dass die Zahl 13 üblicherweise mit einem Cluster von Unglücken assoziiert wurde. Vielleicht hatte ein Bauernhof eine Missernte, nachdem eine Sau 13 Ferkel gehabt hatte. Und dann starb zufällig jemand an einem Dreizehnten. Sobald ein paar solcher Zufälle zusammenkamen, wurde die 13 zu der Zahl, die jeder nur zu gern hasste.

Obwohl die Angst vor der 13 irrational ist, wollen oft weder Fluglinien noch Flughafenbetreiber das Risiko eingehen, ihre Passagiere zu ängstigen. Daher gibt es in vielen Flughäfen weder einen Flug noch ein Gate 13. Im Terminal 4 im Londoner Flughafen Heathrow ist man bei der Vermeidung schon einen Schritt weiter. Wenn das Gate 13 weggelassen wird, gilt gelegentlich auch das 14. Gate als unglückverheißend, weil es ja das 13. Gate ersetzt. Damit sich also niemand beunruhigt und an die böse 13 erinnert fühlt, befindet sich in London Gate 12 am einen Ende von Terminal 4 und Gate 14 am anderen. Da man die beiden Flugsteige nicht nebeneinander sieht, wird nicht offensichtlich, dass es kein Gate 13 gibt, und niemand denkt am Gate 14 mehr daran, dass es angeblich unglücksbehaftet ist.



ABFLUG

Flugzeugbau-Basics

Nachdem Sie am Gate angekommen sind – egal, welche Nummer es hat –, bittet man Sie (hoffentlich) bald an Bord, so dass Sie Ihren Platz einnehmen können. Dies ist eine gute Gelegenheit, sich im Flugzeug umzusehen und ein paar Details wahrzunehmen. Wir haben uns so sehr an Flugzeuge gewöhnt, dass wir meist gar nicht bedenken, was für ein beeindruckendes Stück Technologie ein modernes Linienflugzeug ist. Stellen Sie sich vor, es wäre 1903 und Sie befänden sich zusammen mit den Gebrüdern Wright in Kitty Hawk. Deren winziges Fichtenholz-Flugzeug mit Baumwollbespannung wog weniger als 300 Kilogramm (das entspricht etwa dem Gewicht eines leistungsstarken Motorrads) und hatte eine Flügelspannweite von rund 12 Metern. Eine Boeing 747 hingegen wiegt etwa 175 Tonnen (ohne Besatzung, Passagiere und Fracht) und hat eine Tragflächenspannweite von über 60 Metern: das Doppelte der Länge des gesamten Jungfernflugs der Wrights (die Brüder flogen gerade einmal 37 Meter).

Alle Flugzeuge haben grob dasselbe Bauschema. Sie können einfache Flügel oder Doppeldecker und zwei bis vier Triebwerke haben, doch die Grundzüge ihres Designs sind identisch. Eine lange, in etwa zylindrische Röhre (der Rumpf), in der Passagiere und Fracht Platz haben und die vorn abgerundet ist, um den Luftwiderstand zu verringern. Ein Stück weiter hinten kommt das Paar der Tragflächen, das für den Auftrieb (mehr dazu später) verantwortlich ist und bewegliche Teile für die Flugsteuerung aufweist. Am hinteren Ende sorgen horizontale (Höhenflosse) und vertikale (Seitenflosse) Teile für die Stabilisierung beim Flug. Diese haben bewegliche Elemente für die Steuerung.
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3. Das Fahrwerk eines Airbus A-380.



Unter dem Rumpf befindet sich das Fahrwerk zum Manövrieren auf dem Boden. Während des Fluges werden diese Räder eingezogen, um die Aerodynamik des Rumpfes zu verbessern. Verglichen mit einem normalen Straßenfahrzeug hat ein Flugzeug Unmengen von Rädern. Bei einer 747 sind das beispielweise 18 Reifen in fünf Gruppen. Aber vergessen Sie nicht, dass diese Reifen beim beladenen Flugzeug 400 Tonnen bewegen müssen und bei der Landung mit gut 240 km/h auf der Rollfläche aufschlagen.


Treibstoff für den Flug

Vom Gate oder auch von Ihrem Sitzplatz aus können Sie vielleicht beobachten, wie eine Maschine von einem Betankungsfahrzeug aufgetankt wird. Flugzeugtreibstoff, dessen charakteristischer Geruch Ihnen beim Einsteigen in die Nase steigt, ist eine Kerosin-Art. Wie bei Diesel oder Benzin handelt es sich um eine Mischung von Kohlenwasserstoffen. Das sind organische Moleküle aus Rohöl, die Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten und die nützliche Eigenschaft haben, effizient zu verbrennen und in Relation zu ihrem Gewicht viel Energie zu liefern. Flugzeugtreibstoff hat üblicherweise größere Moleküle als Benzin oder Diesel, die beim Auto zum Einsatz kommen, und ist daher weniger flüchtig.

Damit Sie ein Gefühl für die Substanzen bekommen, um die es sich hier handelt, lassen Sie mich Oktan vorstellen. Wie alle Moleküle bestehen auch die von Oktan aus einer Anzahl von Atomen, die durch die Interaktionen der geladenen Teilchen, die die Atome bilden, zusammengehalten werden. Könnten Sie das Oktanmolekül sehen, würden Sie eine lange Kette von acht Kohlenstoffatomen mit insgesamt 18 Wasserstoffatomen erkennen. Die Bezeichnung »Oktan« ist uns von der Benzin-Klassifizierung vertraut, wo es heißt »mit hoher Oktanzahl«. Das hat aber nichts mit der Anzahl der Oktan-Moleküle im Treibstoff zu tun, sondern ist ein Maß, mit dem die Klopffestigkeit im Vergleich zum normalen oktanhaltigen Benzin angegeben wird. (Klopfen ist eine Form der Fehlzündung, wenn ein Teil des Treibstoffs zum falschen Zeitpunkt des Motorzyklus gezündet wird.)

Für die Luftfahrt ist Erdöl-Treibstoff von großem Wert, weil das Gewicht für ein Flugzeug ein kritischer Punkt ist und Flugzeugkraftstoff eine immense Energiemenge pro Gewichtseinheit enthält. Vergleichen wir nur einmal Erdöl-Treibstoff und Batterien. Selbst beim Einsatz von High-Tech-Computerbatterien bräuchte man rund eine Tonne Batterien, um so viel Energie wie in 10 Kilogramm Flugzeugtreibstoff zu bekommen. Daher werden wie allzu bald keine Elektro-Verkehrsflugzeuge zu sehen bekommen.

Flugzeugtreibstoff ist so effizient, dass er die fünfzehnfache Energiemenge eines Kilogramms TNT hat. Das überrascht erst einmal, aber was TNT zum Sprengstoff macht, ist weniger seine Energiemenge, sondern die Geschwindigkeit, mit der es abbrennt. Eine Stange TNT setzt zwar wesentlich weniger Energie frei als die gleiche Gewichtsmenge Flugzeugtreibstoff, aber sie tut das in einem winzigen Sekundenbruchteil. Wenn TNT gezündet wird, entsteht ein immenser Hitzestoß, der eine Druckwelle in der Luft erzeugt, und dieser Druck verursacht den Explosionsschaden.

Im Gegensatz zu Straßenverkehr und Stromerzeugung wird es beim Flugverkehr sehr schwierig sein, fossile Brennstoffe durch sauberere Energiequellen zu ersetzen. Eine Möglichkeit ist Wasserstoff. Das einfachste Element ist keine Energiequelle per se, weil man Wasserstoff erst herstellen muss, ehe man ihn nutzen kann. Aber er stellt einen alternativen Treibstoff dar, der gegenüber Öl den Vorteil hat, dass bei seiner Verbrennung Wasserdampf die einzige Emission ist.

Ist genügend Strom vorhanden, benötigt man bloß Wasser, um Wasserstoff zu gewinnen. Solange der Strom aus einer sauberen Quelle gewonnen wird, ist Wasserstoff somit ein grüner Treibstoff. Das Großartige an diesem einfachen Gas ist, dass es pro Kilogramm noch mehr Energie als Erdöl-Treibstoff liefert – beinahe dreimal so viel. Aber es gibt ein Problem. Wasserstoff ist raumgreifend. Er ist zwar leichter als Erdöl-Treibstoff, aber das komprimierte Gas benötigt sechsmal so viel Raum, so dass seine Lagerung im sowieso eng beladenen Flugzeug schwierig wird.

Es kann sein, dass Erdöl-Treibstoff verstärkt für das Fliegen reserviert wird, wenn das Öl noch mehr zu Neige geht als heute schon, doch als letzten Ausweg gibt es eine Technik, die Kohle in Treibstoff verwandeln kann: die Fischer-Tropsch-Synthese. Sie wurde vor allem während des Zweiten Weltkriegs in Deutschland eingesetzt, als das Land von den üblichen Ölquellen abgeschnitten war. Dieses Verfahren war im Zeichen sprudelnder Ölquellen in Vergessenheit geraten und ist heute wieder von Bedeutung. So besitzen beispielsweise die USA Kohlereserven, die sie mehrere Hundert Jahre ausbeuten und mit Hilfe der Synthese in Öl verwandeln könnten.

Die Gründe, warum das Verfahren bislang kaum genutzt wird, liegen zum einen in der Emissionsmenge – es wären erhebliche Entwicklungen nötig, um den Kohlendioxidausstoß zu reduzieren – und zum anderen in den hohen Baukosten der Anlagen. Doch sobald eine Anlage steht, kann Öl für rund 50 Dollar pro Barrel produziert werden – was erheblich weniger ist als der durchschnittliche Ölpreis seit 2005.

Darüber, wie schlimm die Kohlendioxidemissionen durch den Flugverkehr sind, wird heftig gestritten. Natürlich deshalb, weil Kohlendioxid ein Treibhausgas ist und zur globalen Erwärmung beiträgt. Für sich genommen ist Kohlenstoff nicht schädlich. Im Gegenteil, das unkomplizierte Element ist unentbehrlich für das Leben. Es verbindet sich leicht mit anderen Elementen zu langen Molekülketten – ohne die wäre es unmöglich, Proteine, DNS und andere komplexe Moleküle zu bilden, die Leben ermöglichen. Ohne Kohlenstoff gäbe es uns nicht.

Das ändert jedoch nichts an der Tatsache, dass Kohlendioxid ein Treibhausgas ist. Und der Treibhauseffekt ist grundsätzlich schlecht, oder?


Die gute Seite des Treibhauseffekts

Wir sind daran gewöhnt, dass man uns erklärt, wie schrecklich der Treibhauseffekt sei. Praktisch jeden Tag hören wir, dass wir unsere Kohlendioxidemissionen reduzieren müssen, weil CO2 ein Treibhausgas ist und die globale Erwärmung bewirkt. Die Warnungen sind berechtigt – derzeit befindet sich zu viel Kohlendioxid in der Atmosphäre –, aber wir sollten nicht denken, der Treibhauseffekt an sich sei schlecht. Er erhält uns am Leben.
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4. Der Treibhauseffekt: Treibhausgase fungieren wie ein Einwegspiegel.



Beim Treibhauseffekt fungiert Kohlendioxid zusammen mit anderen Treibhausgasen wie Wasserdampf und Methan wie ein Einwegspiegel. Das meiste Sonnenlicht, das ankommt, geht durch ihn hindurch, doch wenn die Energie von der Erde als Infrarotstrahlung, die energieärmer als das sichtbare Licht von der Sonne ist, wieder abgegeben wird, wird etwas davon von den Kohlendioxidmolekülen in der Atmosphäre absorbiert. Nahezu auf der Stelle setzen die Moleküle die Energie wieder frei. Ein Teil gelangt wieder in den Weltraum, aber der Rest kehrt zur Erde zurück und erwärmt ihre Oberfläche.

Ein Beispiel für einen Treibhauseffekt, der außer Kontrolle geraten ist, liefert der Planet Venus mit einer Atmosphäre, die zu 97 Prozent aus Kohlendioxid besteht. Da liegt die Durchschnittstemperatur bei 480 °C und Spitzenwerte belaufen sich auf 600 °C. Damit ist die Venus der wärmste Planet im Sonnensystem.

Ehe wir angefangen haben, CO2 in die Atmosphäre zu pumpen, fungierte unser Treibhauseffekt auf dem genau richtigen Niveau. Ohne ihn würde die Durchschnittstemperatur der Erde bei –18 °C liegen, um mehr als 30 °C unter der gegenwärtigen. Das ist so kalt, dass Leben in der uns bekannten Form niemals entstanden wäre. Ohne den Treibhauseffekt wären wohl die einzigen Orte auf der Erde, wo möglicherweise Leben existierte, im Umfeld der heißen Quellen auf dem Meeresboden zu finden.


Grün Fliegen

Die Tatsache, dass Fliegen hinsichtlich Kohlendioxidemissionen die schädlichste Form der Fortbewegung ist, lässt sich nicht wegleugnen – und so gut der Treibhauseffekt ist, wir wollen keine weiteren Treibhausgase. Ein durchschnittlicher Langstreckenflug von Europa in die USA verursacht rund 2,5 Tonnen CO2 pro Passagier. Das entspricht einer Fahrstrecke von 15000 Kilometern mit einem durchschnittlichen Auto. Fliegt man Business Class, sind es eher 4 Tonnen und in der ersten Klasse 5 Tonnen pro Passagier. (Die Unterschiede resultieren daraus, dass die Sitze hier einen größeren Raum im Flugzeug einnehmen als die für die gewöhnlichen Passagiere.)

Wenn Sie etwas zum Ausgleich der Flug-Emissionen tun wollen, sollten Sie die Klimakompensationsprojekte in Erwägung ziehen, die Anlagen für erneuerbare Energien wie Windräder oder Gezeitenkraftwerke errichten – insbesondere dort, wo die herkömmliche Energie derzeit besonders schmutzig erzeugt wird. Das ist eindeutig besser, als Bäume zu pflanzen. Neue Bäume sind ohne Zweifel gut für die Biodiversität, aber in der Praxis absorbieren sie den Kohlenstoff sehr langsam – und wir brauchen die Verringerung der Kohlendioxidemissionen sofort und nicht in 100 Jahren. Zudem sterben sie leider oft, wodurch sie dann Kohlenstoff emittieren, statt ihn aus der Atmosphäre zu holen.


In die Gänge kommen

Nach einer scheinbar endlosen Wartezeit kommt schließlich der Zeitpunkt für den Pushback: Das Flugzeug bewegt sich rückwärts weg von der Parkposition und rollt zum Anfang der Startbahn. Anders als bei Autos werden Flugzeugräder nicht angetrieben; die meisten Manöver am Boden erfolgen mit Hilfe der Triebwerke. Das ist keine sonderlich effiziente Fortbewegungsart, solange sich das Flugzeug nicht in der Luft befindet, insbesondere, wenn die Maschine rückwärts rollt. Daher übernimmt den Pushback – das Zurücksetzen weg vom Terminal – gewöhnlich ein Flugzeugschlepper.

Diese eckigen, niedrigen Fahrzeuge, die auch eingesetzt werden, um Flugzeuge zu bewegen, die gerade nicht in Gebrauch sind, sind nicht so stark, wie Sie vielleicht denken. Die Schlepper für eine 747 haben normalerweise 200 bis 300 PS – weniger als ein schneller Sportwagen. Die Einheit Pferdestärke begegnet uns vor allem, wenn es um Fortbewegung geht – es handelt sich um eine Maßeinheit für die Leistung, die von dem schottischen Ingenieur James Watt geprägt wurde.

[image: 5.jpg]
5. Ein Flugzeugschlepper in Aktion.



Im Alltag werden Begriffe wie Leistung und Energie oft als austauschbar verwendet. Wenn wir sagen, jemand habe viel Energie, meinen wir, er habe ein großes Vermögen, Dinge zu erledigen; sagen wir hingegen, jemand sei leistungsfähig, meint das ganz ähnlich die Befähigung, Dinge in Bewegung zu setzen. In den Naturwissenschaften haben diese Begriffe jedoch genau definierte Bedeutungen. Energie ist das Potential zu arbeiten, der Elan, der die Dinge in Bewegung bringt. Leistung ist der Grad, mit dem gearbeitet (oder Energie erzeugt), die Energiemenge, die pro Sekunde aufgewendet wird.

Normalerweise messen wir Leistung in Watt – nach James benannt. Also haben Sie vielleicht eine 100-Watt-Birne, die 100 Energieeinheiten (Joule) in der Sekunde verbraucht, oder einen Wasserkocher mit 2 Kilowatt (2000 Watt). Pferdestärke ist bloß eine alternative Einheit. Als Watt sich die Pferdestärke ausdachte, wollte er den Vergleich zwischen der Arbeit der Dampfmaschine und der eines durchschnittlichen Pferdes möglich machen. Er maß, wie viel Arbeit ein Pferd üblicherweise während einer Schicht in der Mine leistete, verdoppelte den Wert dann willkürlich, um die Pferdestärke festzulegen. Ein PS entspricht knapp 750 Watt oder Dreiviertel eines Kilowatts.

Flugzeugschlepper sind also nicht ungeheuer stark (ein großer Lastwagen hat leicht das Doppelte an PS), doch sie sind immens schwer, wiegen bis zu 50 Tonnen. Dank dieses hohen Gewichts, das auf die Räder drückt, haben die Schlepper eine enorme Zugkraft, und sie sind auf ein hohes Drehmoment ausgelegt, die Kraft, die auf die Räder einwirkt, wenn sie sich bei niedriger Geschwindigkeit bewegen. Daher ist es für Flugzeugschlepper kein Problem, mehrere Hundert Tonnen schwere Flugzeuge zu bewegen.

Im Prinzip könnte ein Flugzeug mit Hilfe des Umkehrschubs vom Terminal zurücksetzen. Dafür wäre nur ein simpler Deflektor hinter den Triebwerken nötig, so dass der Luftstrahl vor das Flugzeug gelenkt würde. Der Umkehrschub wird normalerweise bei der Landung zum Abbremsen eingesetzt – was Sie als plötzliches Aufheulen der Triebwerke hören, nachdem das Flugzeug den Boden berührt hat. Aber in der Praxis ist es nicht sinnvoll, den Umkehrschub in Terminalnähe (in Fliegersprache auf der Parkposition) einzusetzen. Der Luftstrom von den Triebwerken würde jede Menge Schmutz aufwirbeln und gegen die Terminalscheiben schleudern. Deshalb werden die Flugzeugschlepper benutzt.

Angesichts der Ineffizienz von Triebwerken beim Rollen werden Sie sich vielleicht fragen, warum der Schlepper die Maschine nicht über das gesamte Rollfeld bis zur Startbahn bugsiert. 2006 wollte die Fluggesellschaft Virgin Atlantic genau das einführen. Die Idee war, das Flugzeug bis zu einer »Startsektion« am Anfang der Startbahn zu ziehen. Das hätte eine erhebliche Treibstoffeinsparung bedeutet – Virgin versprach sich davon eine CO2-Reduzierung von zwei Tonnen pro Flug, eine geringere Lärmbelästigung und sauberere Luft beim Flughafengebäude.

Trotz ihrer grünen Vorteile musste die Methode alsbald zu den Akten gelegt werden. Zum einen lag das daran, dass die Flughäfen nicht bereit waren, die »Startsektionen« einzurichten, in denen es durch das Abkoppeln und Wegfahren der Schlepper aus dem Bereich des Triebwerkstrahls zu Verzögerungen gekommen wäre. Zum anderen warnten die Flugzeugbauer, und das war wesentlich wichtiger, ein zu langes Ziehen würde das Fahrwerk zu großen Belastungen aussetzen, so dass die Streben für die Räder häufiger ausgetauscht werden müssten. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass Ihre Maschine mit Hilfe der Triebwerke zur Startbahn rollt.


Auf dem Schirm

Während Sie sich über das auf großen Flughäfen manchmal wie ein Labyrinth anmutende System der Rollbahnen bewegen, werden Sie mit dem Boden- oder Flugfeldüberwachungsradar beobachtet – nur die erste von vielen weiteren Begegnungen mit Radar, die Ihre Maschine im Verlauf der Reise hat, wo sie von der Bodenkontrolle zu Platz-, Anflug- und schließlich Bezirkskontrolle weitergereicht wird. Die letzten beiden dieser Luftverkehrskontrollstellen überwachen Ihren Flug, sobald sich die Maschine in der Luft befindet. Auf den meisten Flughäfen können Sie zumindest eine Radarantenne kreisen sehen. Auch Ihr Flugzeug hat ein Radarsystem: Es ist in der Nase eingebaut und warnt vor Schlechtwetterfronten vor der Maschine.

Es gab verschiedene Versuche, Erkennungssysteme zu entwickeln, die Flugzeuge früher ausmachen konnten, doch die erste wirklich praktikable Technologie, Flugzeuge jenseits der Sichtbarkeitsgrenzen zu erkennen, wurde kurz vor dem Zweiten Weltkrieg in Großbritannien erfunden. Die ursprüngliche Bezeichnung »Abstands- und Richtungserkennung« machte bald dem »Radar« Platz, dem weniger schwerfälligen amerikanischen Akronym für Radio Detection and Ranging (Funkortung und -abstandsmessung). Der Legende nach kam man zu der Technologie, als britische Experten der Radioversuchsstation in Slough Berichten nachgingen, denen zufolge der kroatisch-amerikanische Erfinder Nikola Tesla Todesstrahlen entwickelt hätte, die auf elektromagnetischer Strahlung basierten. Die Wissenschaftler hielten es zwar für höchst unwahrscheinlich, dass Radiowellen als Ersatz für Kugeln fungieren könnten, kamen nun aber auf die Idee, dass man mit Hilfe der richtigen Art von Radiowellen feindliche Flugzeuge aufspüren könnte.

Die frühen britischen Arbeiten mit Radar sind erstaunlicherweise auch die Quelle für den alten Mythos, der Verzehr von Karotten würde einen bei Nacht besser sehen lassen. Dabei handelte es sich um eine verblüffend erfolgreiche Propaganda des britischen Luftfahrtministeriums. Es streute gezielt das Gerücht, die Bomberpiloten würden verstärkt Karotten essen, um ihr Sehvermögen bei Dunkelheit zu erhöhen und so anfliegende deutsche Maschinen zu erkennen. In Wahrheit wurden die Piloten mit Hilfe von Radar auf ihre Ziele gelenkt, aber man hoffte inständig, dass die Deutschen die Geschichte glauben würden und die neue Technik unbemerkt blieb. In der britischen Presse wurde so oft darüber berichtet, dass die Annahme, Karotten würden die Nachtsicht verbessern, zur Volksweisheit wurde (zugutehalten muss man Möhren, dass ihr Karotin der Sehkraft generell zuträglich ist, freilich nicht im propagierten Ausmaß und auch nicht speziell in der Dämmerung).

Das Prinzip des Radars ist sehr einfach. Benutzt wird Licht, das sich im elektromagnetischen Spektrum zwischen den Frequenzen, die für Rundfunk und Fernsehen eingesetzt werden, und jenen in Mikrowellenherden befindet. Den Grundlagen sind wir bereits begegnet: Wenn wir mit Hilfe des sichtbaren Lichts ein Objekt sehen, wandern die Photonen des Lichts von der Quelle – beispielsweise der Sonne – zum Objekt. Das Objekt absorbiert die Photonen, wodurch die Energie der Elektronen an der Objektoberfläche erhöht wird. Sobald die Elektronen auf das alte Energieniveau zurückfallen, werden neue Licht-Photonen emittiert. Einige davon erreichen unsere Augen und wir sehen das Objekt.

Ganz ähnlich arbeitet Radar, allerdings mit der Ausnahme, dass er sowohl Quelle – die Entsprechung zur Sonne – als auch Detektor – die Entsprechung zu unseren Augen – ist. Der Radar emittiert einen Photonenstrom und hält dann nach den re-emittierten Photonen Ausschau, die von einem Objekt zurückkommen. Da diese Photonen weniger energiereich sind als sichtbares Licht (wenn wir Licht als Wellen betrachten, heißt das, Radarwellen sind länger und durchlaufen auf ihrem Weg längere Phasen), sind sie nicht so gut geeignet, spezielle Strukturen zu entdecken, sondern zeigen üblicherweise nur einen Klecks und nicht das detaillierte Bild, das wir von unseren Augen gewöhnt sind.


Es liegt was in der Luft

Radar ist nicht die einzige Form, in der elektromagnetische Strahlung Ihren Piloten hilft, Sie zu Ihrem Ziel zu bringen. Sie nutzen nicht nur das sichtbare Licht, um zu sehen, wohin sie fliegen, sondern auch Radiowellen, eine Form von Licht, die pro Photon noch energieärmer (langwelliger) als Radar ist. Einige Funknutzungen erfolgen automatisch. Drehfunkfeuer sind unbemannte Sender für die Funknavigation, die einen ständigen Signalstrom aussenden, damit Flugzeuge erkennen, wo sie auf Luftstraßen einschwenken müssen. Seit der GPS-Einführung (siehe unten) haben sie an Bedeutung verloren, aber noch immer sind sie wertvolle Leitsysteme. Sie werden in der Pilotensprache VOR (von VHF Omnidirectional Radio Range) genannt, und ein Flugzeug benutzt üblicherweise zwei dieser Drehfunkfeuer, um eine genaue Ortung zu bekommen.

Noch ausgeklügeltere automatische Funkanlagen auf Flughäfen versorgen die Maschinen mit Daten des Instrumentenlandesystems (ILS), das die Landebahn und den Anflugwinkel der ankommenden Maschine anzeigt. Indem die ILS-Daten mit speziellen Radareinrichtungen kombiniert werden, kann eine entsprechend ausgerüstete Maschine auch dann landen, wenn keine Bodensicht besteht und ohne dass der Pilot die Kontrolle übernehmen muss. Dieses automatische Landesystem ist als Autoland bekannt.

Vor der Einführung moderner funkbasierter Navigations- und Landesysteme mussten sich die Piloten auf optische Hinweise verlassen, die sie zu den Flughäfen führten. Um den richtigen Kurs auf die Landebahn einzuschlagen, benutzten sie Landmarken, die sich gut aus der Luft erkennen ließen. Eines dieser Kennzeichen war für den Anflug zum Flughafen London-Heathrow von Osten aus ein großer Gasbehälter. Dummerweise gab es einen ähnlichen Gasbehälter mit demselben Winkel zur Landebahn auch beim nahegelegenen Luftwaffenstützpunkt Northolt. Eines Tages verwechselte der Pilot einer 707 einer amerikanischen Fluggesellschaft die beiden Gasbehälter und landete in dem Glauben, in Heathrow zu sein, in Northolt. Der Flieger kam sicher am Boden an, doch danach begannen die Probleme. Die Strecke, die eine Maschine zum Starten benötigt, ist länger als die zum Landen. Für den Start der 707 war die Bahn in Northolt deutlich zu kurz.

Nachdem alle Sitze und die Bordküche ausgebaut waren, schaffte es die Maschine gerade so eben, in die Luft zu kommen. Ein Lokalmythos behauptet, auf dem Dach eines Bürogebäudes am Ende der Startbahn seien die Reifenspuren zu sehen gewesen, die die Maschine beim mühsamen Hochhangeln hinterlassen hätte. Nach diesem Zwischenfall bekamen beide Gasbehälter eine eindeutige Markierung. Auf den Heathrow-Gasometer wurden die Buchstaben LH gemalt, die man immer noch sehen kann, wenn man mit dem Zug durch den Westlondoner Vorort Southall fährt.



Experiment – Landen mit Google

Wenn Sie gerade Zugang zum Internet haben, können Sie dank Google nachvollziehen, wie man mit Hilfe des richtigen Gasbehälters die Flugroute bestimmt hat. Gehen Sie auf http://maps.google.co.uk und geben Sie als Suchbegriff Southbridge Way, Southall ein. Setzen Sie das »Street-View-Männchen« (die kleine orangefarbene Figur oben auf dem Zoombalken) ans linke Ende von Southbridge Way. Wenn Sie dann das Bild der Straße sehen, drehen Sie den Blickwinkel so, dass Sie etwa Richtung Westen schauen: Dort befindet sich der hellblaue Gasbehälter, und wenn Sie heranzoomen, erkennen Sie auch das aufgemalte LH oben am Rand, mit dem klargestellt wird, dass es sich um den Heathrow- und nicht um den Northolt-Gasbehälter handelt.




Navi im Cockpit

Heute befindet sich die Navigation, genau wie beim Auto, fest in den Händen eines weiteren funkbasierten Systems: GPS (Global Positioning System) oder Satellitennavigation. GPS nutzt die nächstgelegene Handvoll von 24 bis 30 Satelliten (deren Zahl wächst ständig, da die Exaktheit des Systems gesteigert werden soll), die in einer Höhe von 20000 Kilometern rund um den Globus verteilt sind, um die Position eines GPS-Empfängers irgendwo auf der Erde auszumachen. Jeder Satellit verfügt über eine sehr genaue Uhr und sendet permanent die Zeit und seine Position im Orbit. Der GPS-Empfänger nimmt sich üblicherweise vier bis sechs dieser Übertragungen, um seine Position zu bestimmen. Grundlage dabei ist die Kenntnis, wie lange das Satellitensignal braucht, um mit Lichtgeschwindigkeit anzukommen.

GPS ist auch der reale Beweis für Einsteins Relativitätstheorie. Der Physiker entwickelte zwei Relativitätstheorien: Die spezielle Relativitätstheorie, mit der erklärt wird, wie Zeit und Raum durch Bewegung beeinflusst werden, und die allgemeine Relativitätstheorie, die die Auswirkungen von Beschleunigung und Gravitation betrachtet. Wir kommen später dazu, was die Relativitätstheorie im Einzelnen besagt, doch GPS ist das praktische Beispiel, dass Relativität berücksichtigt werden muss. Relativität ist eben nicht bloß eine obskure Theorie, sondern hat direkten Einfluss auf diese allgegenwärtige Technologie.

Die spezielle Relativitätstheorie besagt, dass Uhren, die sich mit hoher Geschwindigkeit bewegen, langsamer als andere gehen – und sagt somit voraus, dass Uhren in GPS-Satelliten im Verhältnis zu denen auf der Erde pro Tag rund sieben Millionstel Sekunden verlieren, weil sie mit über 13800 Kilometern pro Stunde unterwegs sind. Die allgemeine Relativitätstheorie besagt, dass die Gravitation gleichfalls Uhren langsamer werden lässt. Da die Satelliten im Orbit einer geringeren Anziehungskraft ausgesetzt sind als Objekte auf der Erdoberfläche, gewinnen ihre Uhren in der Theorie rund 45 Millionstel Sekunden pro Tag. Unterm Strich heißt das, Uhren in GPS-Satelliten müssten um 38 Millionstel Sekunden pro Tag vorgehen – und das tun sie. Diese Abweichung erscheint vernachlässigbar, aber die Satellitennavigation ist von sehr genauen Messungen abhängig, um die Position richtig zu bestimmen. Ohne die Relativitätskorrekturen wäre GPS schon bald nutzlos. Bereits nach einem Tag würde die von GPS errechnete Position ohne die Relativitätsanpassungen um mehrere Kilometer von der realen Position abweichen.


Die Universalsprache

Funk schafft die Verbindung zu den GPS-Satelliten, und Funk ermöglicht auch, dass Flugzeuge untereinander sowie mit den Lotsen am Boden kommunizieren können. Schon früh in der Geschichte der Luftfahrt wurde klar, dass es gefährlich sein kann, wenn die Anweisungen des Lotsen an das eine Flugzeug in einer zweiten Maschine nicht verstanden werden, weil diese aus einem anderen Land kommt. Aus diesem Grund erfolgt die gesamte Kommunikation in der kommerziellen Luftfahrt auf Englisch – das gilt selbst, wenn beispielsweise ein chinesischer Lotse einen chinesischen Flug abwickelt.

Im Gegensatz zu Leichtflugzeugen, die mit ihrem auf die Maschine gemalten Luftfahrzeugkennzeichen identifiziert werden, wird eine kommerzielle Maschine im Funkverkehr mit einem Kürzel für die Fluggesellschaft und der Zahlenfolge der Flugnummer bezeichnet. Manchmal sind die Kürzel leicht erkennbar. American Airlines ist beispielsweise AMERICAN und Qantas ist QANTAS. Andere Fluggesellschaften haben Kürzel, die sich nicht sofort erschließen. British Airways etwa ist SPEEDBIRD (nach dem Logo, das ursprünglich von Imperial Airways eingeführt wurde und immer noch auf den Maschinen prangt), und eine kleine britische Gesellschaft namens Special Scope hat das wenig schmeichelhafte Kürzel DOPE. Es gibt sogar Flüge namens SANTA – spezielle Charterflüge, die BA an Weihnachten durchführen.


Mit gebührendem Abstand auf der Startbahn

Mittlerweile sollten Sie am Anfang der Startbahn angelangt sein. Auf großen internationalen Flughäfen beträgt deren Länge drei bis fünf Kilometer. Dort gibt es häufig auch parallele Startbahnen, um das erhöhte Aufkommen zu bewältigen, sowie zusätzliche Bahnen in einer anderen Richtung. Die benötigt man, weil Flugzeugstarts und -landungen am besten gegen den Wind erfolgen.

Eigentlich sollte man meinen, Gegenwind sei das Letzte, was man haben wollte, wenn man Geschwindigkeit aufnehmen will, aber er bietet einen großen Vorteil. Wenn Sie, egal mit welcher Geschwindigkeit über Grund, gegen den Wind abheben, bewegt sich die Luft schneller über die Flügel – sie strömt mit der addierten Geschwindigkeit von Flugzeug und Wind.

Sagen wir, eine Maschine muss 240 Kilometer pro Stunde schnell sein, um abzuheben. Bei einem Gegenwind von 80 km/h muss sie nur einen Groundspeed von 160 km/h erreichen – doch bei einem Rückenwind von 80 km/h, der den Luftstrom über die Flügel entsprechend verringert, sind 320 km/h am Boden vonnöten, um abheben zu können.

In der Praxis ist es nicht möglich, Startbahnen in alle Richtungen zu bauen, daher bedienen Flughäfen normalerweise die vorherrschenden Windrichtungen. Die Startbahnen sind mit einer Kurzform ihrer Kompassrichtung gekennzeichnet (Sie können die großen, auf den Asphalt oder Beton gemalten Zahlen sehen). Verläuft die Bahn um bis zu zehn Grad von Nord aus nach Ost abweichend, bekommt sie die Kennung 01. Für die nächsten zehn Grad gilt 02 und so weiter. Da Flugzeuge die Startbahnen je nach Windrichtung von beiden Seiten benutzen, werden die entgegengesetzten Enden mit Zahlen bezeichnet, die um 18 höher sind (weil sie um 180 Grad auseinander liegen).

London-Heathrow hat beispielsweise zwei parallele Ost-West-Startbahnen, die mit 27 Left und 27 Right beziehungsweise 09 Right und 09 Left – je nach Startrichtung – gekennzeichnet sind. Die 27 liegt am Anfang, wenn Sie von London aus nach Westen abheben, die 09, wenn es nach Osten geht. Der Flughafen hatte auch noch eine kürzere dritte Startbahn – unter 23 und 05 bekannt –, die die beiden anderen schräg kreuzte, aber die war zu kurz für große Jets und wurde 2005 geschlossen. (Auf Luftbildern wie Google Maps kann man sie noch erkennen; sie wird als Rollbahn benutzt. Die Nummern an ihren Enden sind übermalt, aber man kann sie noch ausmachen.) Andere Flughäfen haben erheblich mehr Startbahnen – Chicago-O’Hare beispielsweise kommt auf sieben.

Nähert man sich dem Anfang der Startbahn, gibt es zwei Möglichkeiten für die Piloten. Sie bevorzugen den rollenden Start. Dabei biegt das Flugzeug auf die Startbahn ein, es wird sofort Gas gegeben und die Maschine beginnt ohne Halt mit dem Startlauf. Das ist am effizientesten, weil die Triebwerke die Maschine nicht aus dem Stand ins Rollen bringen müssen, und hat zudem mehr Macho-Appeal, was den meisten Piloten Spaß macht. Aber die Chancen sind größer, dass Sie noch einige Minuten warten müssen.

Zu dieser Verzögerung kommt es vor allem, wenn eine Reihe von Maschinen starten will. Und sie hat nichts damit zu tun, dass man wartet, um der Druckwelle aus den Triebwerken der vorderen Maschine zu entgehen: Die Pause ist deutlich länger, insbesondere, wenn die Maschine davor größer als die eigene ist. Der Grund liegt darin, dass die Flügelspitzen eines Flugzeugs kräftige Luftwirbel erzeugen, die sich zu gefährlichen Wirbelschleppen auswachsen können. Denken Sie nur daran, wie Wasser spiralförmig in den Abfluss eines Waschbeckens läuft – bei Wasser ist der Wirbel sichtbar und winzig, während der Wirbel, der von den Flügelspitzen veranstaltet wird, für die Augen nicht zu erkennen und viel heftiger ist.



Experiment – Im Auge des Wirbels

Um zu Hause einen Wirbel zu sehen, brauchen Sie nur den Stöpsel in ein Waschbecken zu stecken und möglichst viel Wasser einzulassen. Ziehen Sie dann den Stöpsel vorsichtig heraus und beobachten Sie, wie das Wasser abläuft (noch besser eignet sich eine Badewanne, weil der Wirbel dann mehr Zeit hat, sich zu bilden). Was Sie sehen sollten, ist ein kleiner Strudel an der Wasseroberfläche, der zum Abfluss wandert – das ist der Wirbel oder Vortex.

Vielleicht haben Sie gehört, diese Abflusswirbel würden sich nördlich und südlich des Äquators in unterschiedliche Richtungen drehen. Schuld daran soll die nach einem französischen Mathematiker benannte Corioliskraft sein, die durch die Erdrotation bedingt ist und tatsächlich die Drehrichtung von Hoch- und Tiefdruckgebieten bestimmt. Stellen Sie sich jemanden vor, der am Nordpol steht: Diese Person bewegt sich durch die Erdrotation effektiv nicht vorwärts, sondern dreht sich nur. Je dichter man sich aber am Äquator befindet, desto schneller bewegt man sich, weil man bei derselben Rotationsgeschwindigkeit einen immer größeren Kreis beschreitet. Nimmt man nun etwas wie Wasser in der Badewanne, bewegt sich der Teil des Wassers, der dem Äquator näher ist, schneller als der auf der Polseite – das führt dazu, dass es insgesamt, wie alles, was nicht fest mit der Erde verbunden ist, im beziehungsweise gegen den Uhrzeigersinn rotiert.

Der Corioliseffekt hat also wirklich Einfluss auf Wind und Wasser, bewirkt beispielsweise, dass sich Tiefdruckgebiete auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn und auf der Südhalbkugel mit dem Uhrzeigersinn bewegen. Doch bei dem Querschnitt eines Waschbeckens oder einer Badewanne bleibt die Kraft zu klein, um die Richtung des Wirbels beeinflussen zu können. Hier wird sie davon bestimmt, wie Sie den Stöpsel herausziehen, oder von anderen physischen Faktoren, etwa der Form des Abflusses. Diese sind in diesem Fall weitaus stärker als die Corioliskraft.



Je nach Flugzeugtyp – unterschieden wird vor allem nach Gewicht zwischen den Kategorien »Light«, »Medium«, »Heavy« und seit neustem »Super« – variiert die Gefahr durch die Wirbel, die einen Durchmesser von etwa 30 Metern und Windgeschwindigkeiten von bis zu 360 Kilometern pro Stunde erreichen. Also lässt man genügend Zeit zwischen den Starts, damit sich die Luft wieder beruhigt – die minimale Wartezeit am Frankfurter Flughafen beträgt zum Beispiel zwei Minuten.


Wie die Newtonschen Gesetze Ihnen Beine machen

Egal, ob Sie warten mussten oder ob Ihre Maschine gleich auf die Startbahn einbiegen konnte, irgendwann kommt der Moment, wenn Sie beim Start den Schub verspüren und zurück in Ihren Sitz gedrückt werden. Das ist die Gelegenheit, die berühmtesten Naturgesetze in Aktion zu erleben – Sie sind in die Hände der von Newton formulierten Grundgesetze der Bewegung geraten. Bei diesen Gesetzen dreht sich alles um Kräfte. Abstrakt gesagt, ist eine Kraft etwas, das etwas bewirkt. Wenn sich beispielsweise ein Objekt plötzlich bewegt, muss eine Kraft auf das Objekt eingewirkt haben. Newton hat dies in drei verschiedenen Gesetzen dargelegt, und die kommen alle drei ins Spiel, wenn der Startlauf Ihrer Maschine beginnt.

Das erste Gesetz besagt, dass ein Objekt (Ihr Körper beispielsweise) in seinem Zustand – Bewegung oder Ruhe – verharrt, solange keine Kraft auf ihn einwirkt. Das hört sich banal an, aber vor Newton nahm man an, dass man etwas antreiben müsse, um es in Bewegung zu halten. Hörte man auf, anzutreiben, so dachte man, würde es von sich aus anhalten. (In Wahrheit war die alte Vorstellung etwas komplizierter, weil man davon ausging, dass manche Dinge – wie die Erde – Schwere besaßen, die ihnen die Tendenz verlieh, Richtung Mittelpunkt des Universums zu fallen, und andere – wie Luft – Flüchtigkeit besaßen, was zum Aufsteigen weg vom Zentrum des Universums führte. Doch ansonsten stoppte die Bewegung, sobald der Antrieb wegfiel.) Newton hingegen erkannte, dass eine Kraft (in entgegensetzter Richtung zur Bewegung) einwirken muss, um etwas, das in Bewegung ist, zu verlangsamen.

Die Triebwerke üben Kraft auf das Flugzeug aus, und diese Kraft setzt die Maschine in Bewegung. Aber Ihr Körper bewegt sich an diesem Punkt nicht. Also drückt der Sitz nach vorn auf Sie. Was Sie empfinden (weil Sie die Dinge aus Ihrer Perspektive betrachten und nicht aus der des Sitzes), ist, dass Sie zurück in den Sitz sinken, aber im Hinblick auf Ursache und Wirkung ist es Ihr Sitz, der auf Sie zubewegt wird. Nun erst wirkt eine Kraft auf Sie ein – und Sie geraten in Bewegung. Täten Sie es nicht, würden Sie durch den Sitz krachen.

Was genau bewirkt diese Kraft also bei Ihnen? Newtons zweites Gesetz stellt fest, dass die Kraft, die auf Sie einwirkt, dem Produkt aus Ihrer Masse und der Beschleunigung, die Sie erfahren, entspricht. Je mehr einwirkende Kraft Sie verspüren, desto mehr werden Sie beschleunigen. Das Flugzeug beschleunigt aus dem Stand auf 240 km/h in etwa einer halben Minute. Das ist rund ein Viertel der Beschleunigung, die wir aufgrund der Gravitation erfahren. Also beträgt die g-Kraft, die Sie erfahren – das Äquivalent der Gravitationskraft –, etwa 0,25 g.

Das scheint ziemlich schwach zu sein. Und verglichen mit der Beschleunigung von 0 auf 100 km/h, die ein großer Sportwagen leisten kann, ist es das auch. Ein Jaguar XJR beispielsweise beschleunigt von 0 auf 100 km/h in fünf Sekunden. Das sind etwa 0,6 g. Wieso werden Sie im Flugzeug dann so deutlich in den Sitz gedrückt? Weil Sie in dem Moment, in dem der Pilot Gas gibt, nahezu der gesamte Schub trifft, während sich im Auto die Kraft langsamer aufbaut und deshalb meist nicht so deutlich zu spüren ist (abgesehen davon fahren die meisten von uns sowieso kein superschnelles Auto).

Eine große Rolle bei Ihrer Beschleunigung auf der Startbahn spielt das dritte und letzte der Newtonschen Gesetze. Es ist das Gesetz, das öfter mit »Jede Aktion ruft eine gleich große Reaktion hervor, die entgegengesetzt wirkt« beschrieben wird. Auf den ersten Blick erscheint das als Unsinn. Es klingt, als könne man kein Objekt bewegen: Wenn man versuchte, es anzuschieben, würde ja die gleiche Kraft in die Gegenrichtung einsetzen – was unterm Strich bedeuten müsste, dass nichts passiert. Doch ohne Newtons drittes Gesetz könnte kein Düsenjäger fliegen.

Der Grund, warum das dritte Gesetz stimmt, ist, dass Aktion und Reaktion auf verschiedene Dinge einwirken. Wenn Sie eine Kiste schieben, drückt die Kiste Sie mit derselben Menge an Kraft zurück. Wenn Sie einen Fallschirmsprung machen, wird die Erde mit genau derselben Kraft von Ihnen angezogen wie Sie von der Erde. Aber vergessen Sie das zweite Gesetz nicht. Kraft ist Masse mal Beschleunigung. Die Erde hat eine wesentlich größere Masse als Sie. Obwohl Sie und der Planet dieselbe Gravitationskraft erfahren, beläuft sich die Beschleunigung, die die Erde erfährt, auf die Kraft geteilt durch die ungeheure Masse – die Anziehung, die Sie auf die Erde ausüben, hat daher keinerlei Effekt.

Wenn Ihr Sitz auf Sie drückt, drücken Sie Ihren Sitz zurück. Würden Sie das nicht tun, würden Sie mit der Beschleunigung nicht in den Sitz sinken, sondern nur nach vorn gestoßen. Doch Newtons drittes Gesetz ist noch viel bedeutsamer: Von ihm hängt ab, dass ein Düsentriebwerk ein Flugzeug bewegen kann.


Joining the Jetset

Der große Lüfter, den Sie bei einem abgeschalteten Triebwerk gut erkennen können, saugt Luft an und komprimiert sie. Danach wird in die Luft Treibstoff eingespritzt und das Gemisch in einer Brennkammer entzündet. Das bewirkt einen Energieausstoß, der zum Teil eine Turbine antreibt, um die Kompressorschaufeln am Laufen zu halten. Zum größten Teil tritt er aber hinten aus und schließt sich dem mächtigen Luftstrom an, den die Kompressorschaufeln durchleiten. Weil der Antrieb der Luft einen gewaltigen Rückstoß verpasst, versetzt diese Luft wiederum dem Antrieb (und damit der Maschine) dieselbe Menge Vortrieb. Das Einzige, was ein Flugzeug in Bewegung bringt, ist Newtons drittes Gesetz.

Strahltriebwerke entwickeln einen immensen Schub. Zusammen kann die Kraft, die die vier Triebwerke einer 747 erzeugen, bis zu 1000 Kilonewton oder 1000000 Newton betragen. Newton (ja, nach Isaac benannt) ist die Einheit der Kraft. Und ein Newton ist die Kraft, die nötig ist, um ein Kilogramm in einer Sekunde auf eine gleichförmige Bewegung von einem Meter pro Sekunde zu beschleunigen. Vergleichen wir das mit der Leistung eines besonders stark motorisierten Autos, etwa des schnellsten Porsches, der in drei Sekunden von 0 auf 100 beschleunigen kann. Beträgt das Gewicht des Wagens (einschließlich der Reibungswirkung) zwei Tonnen, wären dafür nur 18 Kilonewton Schub nötig.

Fast immer funktionieren die Newtonschen Gesetze, wenn wir berechnen, wie sich Objekte bewegen, aber technisch gesehen ist das zweite Gesetz eine Näherung, die nur richtig ist, wenn sich etwas im Verhältnis zur Lichtgeschwindigkeit relativ langsam bewegt. Je schneller man wird, desto ungenauer ist es, und selbst bei langsameren Geschwindigkeiten ist es nicht komplett richtig, weshalb GPS-Satellitenzeiten um die Ungenauigkeit korrigiert werden müssen. Um absolute Genauigkeit zu erzielen – oder wenn es um wirklich schnelle Objekte geht –, müssen wir, wie wir später sehen werden, das zweite Newtonsche Gesetz durch die Vorhersagen der Relativitätstheorie ersetzen. Doch in der Mehrzahl der Alltagsfälle reicht Newton vollkommen aus.


Rollen und Steigen

Vorn im Cockpit wird dem Piloten während der Beschleunigung angesagt, wenn er drei kritische Geschwindigkeiten erreicht: V1, VR und V2. Jeder dieser Werte ist für das einzelne Flugzeug speziell festgelegt, um die Sicherheit beim Start zu erhöhen. V1 ist die Geschwindigkeit, ab der keine Umkehr mehr möglich ist. Wenn der Erste Offizier »V1« ansagt, muss die Maschine auf jeden Fall abheben. Das »R« bei VR steht für Rotation, an diesem Punkt ruft der Erste Offizier »Rotate«. Daraufhin zieht der Pilot den Steuerknüppel sanft zurück und verändert den Winkel des Höhenleitwerks, so dass die Maschine mit dem Hauptfahrwerk rollt, während sich das Bugrad vom Boden löst. Diese Neigung bedeutet, dass der Luftstrom die Flügel in einem spitzeren Winkel trifft und sie daher mehr Auftrieb bekommen (siehe unten). Das Flugzeug beschleunigt weiter auf dem Boden, bis V2, die Abhebegeschwindigkeit, erreicht ist.

Leuten, die zum ersten Mal fliegen, flattern häufig die Nerven, wenn das Triebwerkgeräusch kurz nach dem Abheben abnimmt. Das ist völlig in Ordnung und übliche Praxis. Es ist immer noch genügend Kraft vorhanden, um Steigflug und Beschleunigung fortzusetzen, doch die geringfügige Gasrücknahme verringert den Motorenlärm erheblich, was die Belästigung für die Menschen, die in der Nähe des Flughafens wohnen, erträglicher macht.


Unter Druck

Während das Flugzeug an Höhe gewinnt, verspüren Sie normalerweise in den Ohren etwas, das von einem leichten Druckgefühl bis hin zu einem stechenden Schmerz reichen kann. Zu diesem Zusetzen der Ohren kommt es, weil der Druck in der Kabine auf einen Wert reduziert wird, der unterhalb des Standardluftdrucks liegt. Eine Passagiermaschine fliegt normalerweise in einer Höhe von 7000 bis 11000 Metern. Zum einen, um dank des verringerten Luftwiderstands Treibstoff zu sparen, zum anderen, um oberhalb aller Wettererscheinungen zu sein, die einen Flug ungemütlich machen können. In dieser Höhe ist der Außenluftdruck zu niedrig zum Atmen, man würde nur rund ein Viertel der Sauerstoffmenge wie am Boden bekommen. Daher wird der Druck in der Kabine geregelt.

Im Prinzip könnte der Kabinendruck dem auf Meereshöhe entsprechen, doch je höher der Druck im Flugzeug, desto schwerer muss es gebaut sein, damit es luftdicht bleibt – also machte man einen Kompromiss und legte willkürlich einen vertretbaren Kabinendruck fest, der dem in einer Höhe von 1800 bis 2400 Meter über dem Meer entspricht. So hoch liegen die höchstgelegenen Orte der Welt, etwa Mexiko-Stadt. Der Druck auf 1800 Metern beträgt etwa 80 Prozent des Drucks auf Meereshöhe, man atmet also vier Fünftel der üblichen Sauerstoffmenge ein – bei 2400 Metern nur noch 75 Prozent.

Der verringerte Luftdruck hat zur Folge, dass Sie sich ein wenig kurzatmig fühlen und leichter ermüden, aber die Hauptauswirkung betrifft die Ohren. Wenn der Luftdruck um Sie herum sinkt, dehnen sich alle Gase in Ihrem Körper aus. Das unangenehme Gefühl, das Sie vielleicht haben, wird von Luft in der gedrehten Eustachischen Röhre hervorgerufen, die Ohr und Nase verbindet. Fällt der Außenluftdruck, dehnt sich das Luftpolster darin aus, drückt auf Ihr Trommelfell und verursacht das unschöne Gefühl. Das verschwindet, wenn Sie den Druck mittels Gähnen, Schlucken oder dem Valsalva-Versuch ausgleichen können. Bei Letzterem hält man sich die Nase zu und bläst sanft hinein.


Flügelarbeit

Die Triebwerke allein würden Sie nicht in die Luft befördern – die Flügel sind es, denen Sie danken müssen. Sich nur mit großer Geschwindigkeit vorwärtszubewegen, würde nicht verhindern, dass Sie wieder auf die Erde fallen. Stellen Sie sich kurz vor, Sie stünden auf der Erde und hätten in der einen Hand ein Gewehr und in der anderen eine Kugel, die mit einer Kugel im Lauf identisch ist. Nun lassen Sie gleichzeitig die Kugel in ihrer Hand fallen und feuern das Gewehr waagerecht ab. Welche der beiden Kugeln fällt zuerst zu Boden? Die natürliche Annahme ist: die Kugel aus Ihrer Hand, doch in Wahrheit schlagen beide gleichzeitig auf der Erde auf. Die abgeschossene Kugel fällt mit genau demselben Tempo wie die ortsfeste Kugel.

Schnelligkeit allein reicht also nicht. Sie benötigen Auftrieb – eine aufwärts gerichtete Kraft, die der Gravitation entgegenwirkt und das Flugzeug vom Boden abheben lässt. Das ist die Aufgabe der Flügel. Beim Flattern eines Vogelflügels ist leicht zu verstehen, woher der nach oben gerichtete Schub kommt. Der flatternde Flügel drückt die Luft nach unten, und wie beim Triebwerk ist das Ergebnis – wie im dritten Newtonschen Gesetz postuliert – ein nach oben gerichteter Druck auf den Flügel, der den Vogel anhebt. Doch was geschieht, wenn der Vogel gleitet oder ein Flugzeug angehoben wird, dessen Flügel starr sind und nicht flattern, um auf die Luft zu drücken? Diesen Effekt empfindet man anfangs als das genaue Gegenteil dessen, was man erwartet.



Experiment – Geben Sie sich Auftrieb

Es ist ziemlich einfach, den Effekt, der Ihr Flugzeug in den Himmel hebt, in Aktion zu bringen. Sie benötigen nur einen Streifen Papier. Ideal ist ein DIN A4-Blatt, das Sie in Längsrichtung halbieren und dann vierteln. Reißen Sie den Streifen an der Falzkante ab und nehmen Sie ihn an der Schmalseite so in die Hand, dass das Papier weg von ihnen herabhängt. Halten Sie nun Ihre Hand dicht unter Ihre Lippen und blasen Sie dann lange und gleichmäßig über die Oberseite des Papiers.
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6. Auftrieb bei einem Blatt Papier erzielen.



Ihr Papierstreifen wird sich aufrichten, nicht mehr hängen. Sie haben bei ihm Auftrieb erzeugt, genau wie ein Flugzeugflügel Auftrieb erzeugt. Dieser Auftrieb entsteht, wie wir sehen werden, weil sich die Luft oben auf der Auftriebsfläche – in Ihrem Fall dem Papierstreifen – anders bewegt als die Luft an der Unterseite. Bei Ihrem Papiermodell bewegt sich die Luft überhaupt nicht über die Unterseite, aber das unterscheidet sich ja auch stark von einem Flugzeugflügel.



Die Oberseite des Flügels hat eine nach unten weisende Krümmung. Ähnlich wie bei Ihrem Papierstreifen entsteht eine Auftriebskraft, wenn die Luft über dieses gewölbte Profil streicht und der Flügel angehoben wird. Folgendes geschieht: Der Flügel mit dieser Form, der deshalb auch als Tragfläche bezeichnet wird, durchschneidet die Atmosphäre und lenkt den Luftstrom in eine andere Richtung. Da die Tragfläche eine Kraft auf die Luft ausübt (wieder geht es um Newtons drittes Gesetz), wird der Flügel in die entgegengesetzte Richtung gedrückt. Wir erfahren gleich, warum das geschieht, doch erst einmal geht es um die peinliche Tatsache, dass lange Zeit die gängige Erklärung, wie der Auftrieb beim Flugzeug funktioniert, grundlegend falsch war.

Vielleicht haben Sie davon gehört, dass die Flügel eine spezifische Form haben, durch die die Strecke, die die Luft auf der Oberseite zurücklegt, länger ist als die an der Unterseite. Da die Luft oben einen längeren Weg hat, so die Argumentation, bewegen sich diese Luftmoleküle schneller, um mit den Molekülen unter dem Flügel Schritt zu halten. Dadurch werde die Luft über dem Flügel dünner, und wenn irgendwo weniger Luft ist, geht auch der Druck auf die Oberseite zurück. Das bedeutet, der Flügel erfährt eine Auftriebskraft.

Es ist zwar richtig, dass man Auftrieb bekommt, wenn sich die Luft auf der Oberseite der Flügel schneller bewegt, aber die unterschiedlichen Längen der beiden möglichen Strecken haben nichts damit zu tun. Es gibt keinen Grund, warum die Luft oberhalb der Flügel mit jener unterhalb davon Schritt halten sollte. In Wirklichkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die Luft über die Oberseite des spezifisch geformten Flügels streicht, sogar viel größer als das Tempo, das zum Schritthalten mit der Luft unter dem Flügel nötig wäre. Dieser Effekt hat überhaupt nichts mit den verschieden langen Strecken auf und unter der Tragfläche zu tun. Stattdessen resultiert er aus der komplexen Art, wie sich ein Fluid wie Luft bewegt.

Um zu begreifen, was wirklich geschieht, müssen wir noch einmal kurz auf das zweite Newtonsche Gesetz zurückgreifen. Das besagt, dass Kraft gleich Masse mal Beschleunigung ist. Wenn eine Beschleunigung vorhanden ist, muss eine Kraft einwirken. Aber was ist Beschleunigung? Wir sind daran gewöhnt, sie als eine Änderung des Tempos zu betrachten – beispielsweise in sechs Sekunden von 0 auf 100 km/h zu kommen. Aber eigentlich ist Beschleunigung eine Änderung der Geschwindigkeit, nicht des Tempos. Der Unterschied zwischen Tempo (oder Betrag der Geschwindigkeit) und (vektorieller) Geschwindigkeit ist, dass Letztere Tempo und Richtung hat. Sie ist ein Vektor. Jede Änderung der Geschwindigkeit ist eine Beschleunigung, selbst wenn das Tempo gleich bleibt und sich nur die Richtung ändert. Wenn sich ein Objekt mit konstantem Tempo auf einer Kreisbahn bewegt, beschleunigt es, und damit diese Beschleunigung möglich wird, ist eine Kraft nötig.

Stellen Sie sich also die Luft um den Flügel vor. Sie verändert ihre Richtung, weil sie über die gebogene Oberseite streicht. Das bedeutet, die Luft beschleunigt, und wenn sie mit der Wölbung nach unten fließt, erfolgt diese Beschleunigung nach unten. Durch den Flügel wird eine nach unten gerichtete Kraft auf die Luft ausgeübt, und die Luft übt eine gleiche, entgegengerichtete Kraft auf den Flügel aus.


Steuerflächen in Aktion

Ein verwandter Effekt wird eingesetzt, um das Flugzeug mit den »Steuerflächen« zu lenken. Dabei handelt es sich um bewegliche Teile an den Flügeln und am Heck, mit deren Hilfe man das Flugzeug neigen und seine Richtung verändern kann. Jede der drei Hauptsteuerflächen fungiert auf dieselbe Weise – die Querruder (breite Streifen hinten an den Flügeln), das Seitenruder an der vertikalen Seitenflosse und die Höhenruder am horizontalen Heckleitwerk. Die Querruder werden eingesetzt, um das Flugzeug nach rechts oder links zu neigen – das ist die Hauptsteuerung, um in der Luft Kurven einzuschlagen. Beim Kurvenfliegen weisen die Querruder in entgegengesetzte Richtungen, das eine nach oben und das andere nach unten, während das Seitenruder den Vorgang unterstützt. Die Höhenruder arbeiten parallel und neigen das Flugzeug in der Luft nach oben oder unten. In jedem dieser Fälle verändert die Bewegung der Steuerflächen die Kräfte, die auf das Flugzeug einwirken, in ähnlicher Weise, wie der Flügel den Auftrieb bewirkt.

Wenn Sie von Ihrem Platz aus die Flügel im Blick haben, können Sie vielleicht auch beobachten, dass bewegliche Teile innen am hinteren Flügel kurz nach dem Start eingefahren werden – und Sie werden gewiss sehen, dass sie vor der Landung ausgefahren werden. Das sind Klappen. Klappen beeinflussen den Flügel auf zweifache Weise. Indem sie die Fläche vergrößern, erhöhen sie den Schub nach oben. Das bedeutet, dass die Maschine bei geringerer Geschwindigkeit stabil fliegen kann – unabdingbar bei der Landung und häufig nützlich beim Start. Aber die Klappen erhöhen auch den Strömungswiderstand. Der ist eine nach hinten gerichtete Kraft, die das Flugzeug abbremst. Der Strömungswiderstand ist nützlich beim Landen, weil er die Eigengeschwindigkeit der Maschine verringert, aber er ist ebenso etwas, das man während des normalen Fluges niedrig halten will. Daher werden Klappen, die beim Start eingesetzt wurden, bald eingezogen. Wenn Sie unter die Flügel schauen, sehen Sie normalerweise eine Reihe langer, stromlinienförmiger Streben (die als Flap-Track-Verkleidungen bezeichnet werden) – darin befindet sich die Mechanik, die die Klappen aus- und einfährt.
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7. Die einzelnen Teile an der Flugzeugtragfläche.



Bei einem Blick auf die Flügel werden Sie noch etwas feststellen: Sie sind nicht komplett steif. Das heißt nicht, dass sie wie bei einem Vogel flattern – auf diese Weise generiert ein Flugzeug keinen Auftrieb –, sondern sie biegen sich nur, weil es eine Weile dauert, bis die Auf- und Abwärtsbewegungen des Rumpfes entlang der Flügel übertragen sind. Die Flügelspitzen einer großen Verkehrsmaschine können sich im Flug um zwei bis drei Meter bewegen – was extrem aussieht, aber verglichen mit der Beugungstoleranz geringfügig ist. Bei Tests der Boeing 787 vor dem Jungfernflug wurden die Flügel um bemerkenswerte acht Meter gebogen, ohne dass sie Schaden nahmen. Wenn der Flügel absolut steif wäre, würde das viel zu hohe Belastungen für die Naht zwischen Tragfläche und Rumpf bedeuten – vergessen Sie nicht, dass eine voll beladene 747 über 400 Tonnen wiegen kann. Die Biegsamkeit erlaubt es den Flügeln, die Beanspruchung zu kompensieren.



Experiment – Kräfte beim Fliegen

Wenn sich ein Flugzeug in der Luft befindet, unterliegt es fünf Hauptkräften, die es zusammen auf unterschiedliche Weise in Bewegung bringen. Das sind:


	Gravitation – zieht das Flugzeug nach unten

	Auftrieb – drückt die Flügel nach oben

	Vortrieb – gibt dem Flugzeug in Reaktion auf die Triebwerke Schub

	Strömungswiderstand – zieht die Maschine aufgrund des Luftwiderstands gegen Schub und Auftrieb

	Turbulenzen – drücken in alle möglichen Richtungen, da das Flugzeug verschiedenen Luftströmungen ausgesetzt ist.



Mit drei DIN A4-Blättern können Sie mehrere dieser Effekte demonstrieren. Ziel ist, jedes Blatt so weit Sie können zu werfen. (Ihren Mitreisenden zuliebe warten Sie besser, bis Sie wieder am Boden sind.)

Werfen Sie das erste Blatt ohne es irgendwie zu falten. Werfen Sie das zweite Blatt als zusammengeknüllten Ball. Werfen Sie das dritte Blatt, nachdem Sie daraus einen Papierflieger gefaltet haben. Jedes Blatt sollte weiter fliegen als sein Vorgänger (solange Ihnen der Papierflieger nicht komplett missrät). Die Gravitationskraft und der Vortrieb (durch Ihren Wurf) sollten in allen drei Fällen etwa gleich sein. Solange das Papier nicht in einen Luftstrom gerät, sollte es so gut wie keine Turbulenzen geben. Was sich also bei den drei Würfen verändert, sind Auftrieb und Strömungswiderstand.

Das erste, ungefaltete Blatt hat den stärksten Strömungswiderstand, denn bei ihm ist der Luft eine große Oberfläche ausgesetzt. Strömungswiderstand entsteht durch Luftmoleküle, die gegen das Blatt stoßen und eine Kraft nach den Newtonschen Gesetzen bewirken. Ist die Oberfläche groß, treffen mehr Moleküle auf das Blatt, also gibt es mehr Widerstand. Das zweite, zusammengeknüllte Blatt hat weniger Strömungswiderstand, weil Sie die Oberfläche verkleinert haben, die den Luftmolekülen ausgesetzt ist.

Sowohl das glatte Blatt als auch der geknüllte Ball haben wenig Auftrieb, aber ein richtig gefalteter Papierflieger (der möglicherweise mehr Strömungswiderstand aufweist als der Papierball) sollte erheblich mehr Auftrieb haben, so dass er weiter fliegen kann als die anderen Blätter.



An moderneren Maschinen entdecken Sie vielleicht auch Winglets – scheinbar kurze Verlängerungen, die an den Flügelspitzen emporragen. Klein sind sie aber nur im Verhältnis zur Flügelgröße – häufig sind sie mannshoch. Winglets haben zwei Auswirkungen. Sie erhöhen den Auftrieb der vorhandenen Spannweite und sie verringern den Strömungswiderstand. Letzteres ist der Fall, weil die Flügelspitzen Turbulenzen in Form von heftigen Luftwirbeln erzeugen können – dieselben Verwirbelungen, die für die Abstände bei den Flugzeugstarts verantwortlich sind. Hat man Winglets an den Flügelspitzen, durchschneiden sie diese Wirbel, mindern deren Auswirkungen und senken den Strömungswiderstand. Manche neuen Maschinen haben keine separaten Winglets, sondern zunehmend nach oben gezogene Flügelspitzen, die einen ähnlichen Effekt haben.


DIE LANDSCHAFT ERKUNDEN

Das Geheimnis der Felder

Sobald Sie den Flughafen hinter sich gelassen haben, befinden Sie sich auf einer der faszinierendsten Etappen des Fluges. Einerseits sind Sie noch weit genug unten, um zahllose Details am Boden zu erkennen, andererseits haben Sie die seltene Gelegenheit, Ihre Umgebung aus der Vogelperspektive zu betrachten. Heutzutage kann jedermann im Internet ein statisches Luftbild aufrufen, aber der Blick aus dem Flugzeugfenster birgt einen Realismus und eine zunehmende Reichweite, die Sie die Einzelheiten von Stadt und Land ganz neu wahrnehmen lassen.

Wenn Sie im Sommer oder frühen Herbst über Felder fliegen, haben Sie zum Beispiel die Chance, Kornkreise in optimaler Darstellung zu sehen. Vom Boden sind sie sehr schwierig auszumachen, doch aus der Luft entpuppen sich die riesigen Muster als wahre Kunstwerke. In ihrer Konstruktion sind Kornkreise im Grunde ziemlich simpel, aber ihre Formgebung ist oft verflixt komplex.

Fast zwanzig Jahre lang, ab Ende 1970er Jahre, galt es als großes Rätsel, woher die Zeichnungen in den Getreidefeldern stammten. Es wurde spekuliert, Wetterphänomene wie besondere Wirbelstürme seien die Ursache, andere machten außerirdische Besucher verantwortlich, die sich entweder wechselseitig Zeichen gaben oder Botschaften hinterließen, die die Menschen entziffern sollten. Viele waren sich einig, dass die Muster nicht von Menschen geschaffen sein konnten, ohne das umliegende Getreide stärker in Mitleidenschaft zu ziehen. Doch 1991 gaben Doug Bower und Dave Chorley, zwei Männer aus Südengland, zu, dass sie es waren, die die Kornkreishysterie ausgelöst hatten.
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8. Kornkreis (in Corcelles-près-de Payerne, Schweiz).



Sie führten vor, wie sie die Kornkreise mit Hilfe von einem oder mehreren Holzbrettern konstruiert hatten, an deren Seiten Seile festgemacht waren. Um annährend exakte Linien zu produzieren, hatten sie eine alte Kappe mit einer Drahtschlinge versehen und damit Peilungen auf bestimmte Geländepunkte vorgenommen. Da keine schweren Maschinen eingesetzt wurden, sondern nur zwei Männer zu Fuß, blieb das umliegende Getreide nahezu unzerstört. Bei Konstruktionen dieser Größe verzeiht das Auge leicht, so dass Formen als genauer wahrgenommen werden, als sie es tatsächlich sind.

Viele andere nahmen die Kornkreis-Herausforderung an und entwickelten immer komplexere Formen. Nach wie vor überwiegen geometrische Muster, aber es wurden auch schon Logos zu Werbezwecken und andere eher irdische Bilder produziert. Trotzdem gibt es immer noch eine Zahl von Gläubigen, die daran festhalten, dass manche Kornkreise von Außerirdischen stammen. Im Prinzip könnte das stimmen, im Prinzip könnte auch der Supermarkt um die Ecke von Aliens gebaut worden sein, solange man nicht beobachtet hat, wie Menschen das taten – doch äußerst unwahrscheinlich ist es schon. Die simple Entstehung der Kornkreise sollte aber nicht davon ablenken, dass es sich um ausgezeichnete kurzlebige Kunstwerke handelt. Kunst, die Getreide als Medium und Bretter als Zeichengerät verwendet, aber nichtsdestotrotz Kunst.


Die Nazca-Ebene

Kunstwerke, die am besten aus der Luft zu erkennen sind, hat es schon früher gegeben. Am beeindruckendsten sind wohl die Nazca-Linien, die sich über weite Bereiche einer abgelegenen Wüste in Peru erstrecken. Diese Muster sind entstanden, indem jemand die dunkle obere Gesteinsschicht in der Wüste abkratzte, so dass die hellere Schicht darunter zum Vorschein kam. Die Einkerbungen sind sehr flach – manche sind nur 10 Zentimeter tief, kaum eine reicht tiefer als 30 Zentimeter –, aber in dieser Wüste regnet es so wenig, dass die Linien und Bilder seit gut 1500 Jahren deutlich zu erkennen sind.

Bei vielen der Nazca-Linien handelt es sich tatsächlich nur um gerade Linien oder einfache Formen, aber es gibt auch eine Reihe von Darstellungen stilisierter Tiere – von Affen bis zu Kolibris. Diese Figuren sind groß – die größten haben einen Durchmesser von 200 bis 250 Metern –, während die Linien sich weit länger erstrecken können. Wie bei den Kornkreisen wurde auch bei den Nazca-Linien spekuliert, sie seien das Werk von Außerirdischen oder zumindest Menschen, denen Außerirdische begegnet seien und ihnen Botschaften schicken wollten. Besonders rätselhaft erschien, wieso man lange, bevor der Mensch den Luftraum erobert hatte, ein Muster entwickeln sollte, das man vom Boden aus nicht sehen kann. Der ganze Ansatz erschien vielen Interpreten jenseits der Fähigkeiten einer nicht sehr hoch entwickelten Kultur zu liegen.
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9. Ein kleiner Bereich der Nazca-Linien, der von der Panamericana durchschnitten wird (Nazca, Peru).



Diese Analyse übersieht zwei Faktoren. Der eine ist eine natürliche Tendenz zur Größe, wenn es um Dinge von spiritistischer Relevanz geht. Nehmen Sie nur eine mittelalterliche Kirche wie die Kathedrale im südenglischen Salisbury. Sie wurde im 13. Jahrhundert erbaut, und ihr Turm ist 123 Meter hoch. Vergleicht man sie mit der typischen Hausarchitektur der Zeit, kommt man leicht zu dem Schluss, dass die primitiven mittelalterlichen Europäer mit ihren winzigen Hütten nicht in der Lage gewesen sein können, solch einen riesigen Bau zu errichten. Doch die Kathedrale wurde ausdrücklich in der Absicht gebaut, etwas jenseits menschlicher Maße zu schaffen, etwas, das die Erbauer für Gott würdig hielten.

Zum anderen haben wir auch ohne spirituellen Imperativ die Neigung, größer und größer zu werden, wenn es der Malgrund erlaubt. Wenn Menschen am Strand Sandbilder zeichnen, geraten die oft erstaunlich groß. Kinder ziehen dabei Linien, die viele Meter lang sind – nicht, um Außerirdischen Botschaften zu schicken, sondern aus Spaß an der Freude. Sie tun es, weil es möglich ist, auch wenn sie ihr Werk nur richtig sehen könnten, wenn sie sich in die Luft erheben würden. Größe ist Teil des Spaßes bei einem riesigen Malgrund. In gewisser Weise ähneln die Nazca-Linien Sandbildern – nur dass der »Strand« in der Wüste zufällig riesig ist und die Bilder jahrhundertelang bewahrt wurden, statt von jeder Flut weggeschwemmt zu werden.


Kreide ist das Markenzeichen

Einen weiteren Grund, großformatige Artefakte zu schaffen, belegen die kleineren, aber immer noch beeindruckenden Wahrzeichen, die man beim Flug über Großbritannien entdecken kann – Figuren, die als weiße Pferde bekannt sind. Weiße Pferde (die Bezeichnung ist irreführend, denn in Wirklichkeit handelt es sich nicht nur um Pferde) sind in Gegenden zu finden, wo die Erde nur als dünnes Furnier über Kreidehügeln liegt. Wenn man dort Grasnarbe und Erdschicht entfernt – was als Scharren bezeichnet wird –, kann man strahlend weiße Kreide freilegen. Mit den richtigen Linien sind so die Umrisse eines Lebewesens zu erschaffen, sei es ein Pferd oder ein Mensch, oder auch eine massive weiße Silhouette, wenn man größere Grasbereiche wegnimmt.

Die bekannteste dieser Kreidefiguren ist das Uffington-Pferd. Tatsächlich handelt es sich wohl um einen Drachen (oder einen Hund, wie manche meinen), aber die Figur, die aus wenigen, fast abstrakten Linien besteht, ist auf alle Fälle sehr bemerkenswert. Am erstaunlichsten ist sie natürlich aus der Luft. Aus der Nähe und vom Boden aus ist es schwieriger, das komplette Scharrbild zu betrachten, aber man versteht doch, was dargestellt ist. Zudem kann ein Betrachter am Boden um das Bild herumlaufen, die Umrisse als Prozessionsweg benutzen und so damit interagieren – etwas, das auch für die Nazca-Linien gilt. Es ist also gut möglich, dass diese Bilder geschaffen wurden, um auf ihnen zu laufen.
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10. Das weiße Pferd von Uffington (Oxfordshire, England).



Das Uffington-Pferd ist wahrscheinlich über 2000 Jahre alt. Es mag unmöglich erscheinen, etwas zu datieren, das nicht viel mehr als abgehobene Grasnarbe ist, aber die Datierung hat zwei Quellen. Die eine ist eine Altersbestimmung mit Hilfe optisch stimulierter Lumineszenz. Hierbei werden die Veränderungen gemessen, denen Minerale durch natürliche Strahlung unterworfen sind. Diese Veränderungen erfolgen sehr gleichförmig und liefern eine Art Uhr, die anzeigt, seit wann etwas im Boden liegt. Sobald das Mineral dem Licht ausgesetzt ist, wird die Uhr »auf null« gestellt. Indem man die Kreide des Pferdes mit jener vergleicht, die daneben unter der Grasnarbe liegt, kann man ein ungefähres Entstehungsdatum des Scharrbildes ermitteln.

Zudem erscheint die unverwechselbare Form auf einer Reihe von eisenzeitlichen Münzen, was beweist, dass entweder dieses Scharrbild oder ein sehr ähnliches bereits vor über 2000 Jahren existierte.

In gewisser Hinsicht sind die Kreide-Pferde wie menschliche Körper: Die Zellen des Körpers – selbst die in den Knochen – werden ständig erneuert, so dass nach einigen Jahren nichts mehr von dem Körper übrig ist, den man zuvor hatte, auch wenn es sich nach wie vor um den gleichen eigenen Körper handelt. Ähnlich ist das bei den weißen Pferden. Sie werden allmählich wieder von der Natur zurückgeholt, indem das Gras über sie wächst. Um das Bild zu erhalten, müssen sie regelmäßig freigescharrt werden – üblicherweise etwa alle zehn Jahre –, so dass frische Kreide an der Oberfläche liegt. Seit dem 12. Jahrhundert gilt das Uffington-Pferd als eines der »Wunder von England«, heute zählt es zum UN-Weltkulturerbe.



Experiment – Entfernungen ermitteln

Die folgende Technik werden wir mehrfach anwenden, um Entfernungen in der Luft zu bestimmen. Dabei helfen uns Grundregeln der Geometrie: Haben zwei Dreiecke die gleichen Winkel, verhalten sich die Längen der jeweiligen Seiten proportional. Wenn die kürzeste Seite des einen Dreiecks doppelt so lang ist wie kürzeste Seite des anderen, gilt dieses Verhältnis auch für die übrigen Paare entsprechender Seiten.

Nach demselben Ansatz gilt: Weiß ich, wie weit eine Armlänge von meinem Auge entfernt ist und wie groß ein Gegenstand ist, den ich dort halte, kann ich ein weit entferntes Objekt dazu in Relation setzen. Wenn ich ungefähr weiß, wie groß dieses ferne Objekt ist, kann ich seine Entfernung schätzen. Das ist möglich, weil ich meinen Arm und den Gegenstand, den ich halte, als zwei Seiten eines Dreiecks betrachte. Die Strecke zu dem Objekt außerhalb des Flugzeugfensters und das Objekt bilden die entsprechenden Seiten des viel größeren Dreiecks mit den gleichen Winkeln.

[image: 11_ger.jpg]
11. Mit einem Gegenstand, den man auf Armeslänge hält, Entfernungen schätzen.



Der Ausgangspunkt bei dieser Vorgehensweise ist, zu wissen, wie lang die Strecke zwischen dem Auge und den ausgestreckten Fingerspitzen ist. Sobald Sie Gelegenheit haben, sollten Sie das für Ihren Körper ausmessen. Wenn Sie gerade kein Maßband zur Verfügung haben, kann ich Ihnen einen Anhaltspunkt geben: Bei mir sind das rund 0,75 Meter. Nun benötigen Sie ein paar Gegenstände, die sich als Vergleichsmaß eignen:


	Die Spitze eines Kugelschreibers ist etwa 1 mm dick (1/1000 Meter) – 1 m ist 1000-mal größer.

	Das Loch, das man mit einem Bürolocher stanzt, hat einen Durchmesser von 5 mm – 1 m ist 200-mal größer.

	Eine 10-Eurocentmünze hat einen Durchmesser von knapp 20 mm – 1 m ist 50-mal größer.



Messen Sie noch den Durchmesser anderer Münzen aus, die Sie normalerweise bei sich tragen, um weitere Referenzobjekte zu haben.

Nun muss man einfach nur feststellen, wie groß ein bekanntes Objekt erscheint. Das Uffington-Pferd ist beispielsweise 110 Meter lang. Bei Autos können Sie von 4 Metern Länge ausgehen. Einfamilienhäuser sind etwa 10 Meter und normale Fertigungshallen und große Supermärkte zwischen 100 und 200 Meter lang.

Stellen wir uns vor, Sie sehen das Uffington-Pferd und es erscheint genauso groß wie die 10-Cent-Münze, die Sie auf Armlänge halten. 1 m ist 50-mal größer als die Münze. Bei einer Länge von 110 m ist das Pferd also 5500-mal größer als die Münze. Das bedeutet, dass die Entfernung zum Pferd 5500-mal größer ist als die zwischen Ihrem Auge und Ihrer Fingerspitze (0,75 Meter). Folglich befinden Sie sich zum Zeitpunkt des Vergleichs in einer Höhe von ca. 4125 Metern.




Die Spuren der Vergangenheit

Auch wenn Sie sich am Boden befinden, ist es nicht sonderlich schwierig, Dinge wie das Uffington-Pferd oder die Nazca-Linien zu entdecken. Das Bild ist vielleicht nicht ganz so deutlich wie aus dem Flugzeugfester heraus, aber Sie verpassen die Anlage nicht, wenn Sie sich ihr nähern. Dasselbe gilt für die Mauerreste einer großen Ruine. Vom Boden aus wirken sie vielleicht wie zufällig errichtete Teile, aber der Blick aus der Luft enthüllt die genaue Struktur. Vom Flugzeug aus können Sie jedoch noch eine ganze Reihe anderer menschlicher Spuren im Boden entdecken, die Sie unten selbst dann nicht erahnen, wenn Sie direkt daneben stehen.
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12. Unterschiedliche Ruinen auf dem Siedlungshügel Old Sarum (Wiltshire, England).



Im Lauf der Zeit wurden immer wieder Gebäude, Viertel und auch ganze Städte verlassen. Das konnte geschehen, wenn eine Kultur ein Gebiet aufgab und eisenzeitliche Siedlungen oder auch römische Villen zurückließ. Gründe dafür konnten etwa eine erschöpfte Mine oder ausgelaugtes Ackerland sein. Anfangs blieben dann die aufgegebenen Gebäude wie in Old Sarum als Ruinen sichtbar, aber es war nicht ungewöhnlich, dass Materialien entnommen und an anderer Stelle wieder verbaut wurden, während weniger massive Bauwerke – meist mit viel Holz errichtet – dem Zahn der Zeit anheimfielen. Große Abteien und Burgen können noch Jahrhunderte nach der Aufgabe zu sehen sein, aber von Wohnhäusern bleiben oft nur die Fundamente, die alsbald von Erde bedeckt und verschwunden sind.

Solche verborgenen historischen Stätten kann man mit den richtigen Instrumenten aufspüren. Die Fundamente haben normalerweise eine andere Dichte als die Erde rundum, sie enthalten andere Wassermengen und erscheinen sonstwie atypisch, so dass sie mit modernen Detektoren auszumachen sind. Aber es gibt eine wesentlich einfachere Methode, solche alten Stätten zu entdecken: indem man sie im Flugzeug relativ niedrig überfliegt.

Am besten können Sie das ausprobieren, wenn Sie um den Sonnenauf- oder -untergang herum starten oder landen. Zu diesem Zeitpunkt steht die Sonne tief am Himmel und wirft flache Schatten. Suchen Sie das offene Gelände ab, insbesondere in der Nähe von Städten. Nehmen wir an, es befand sich hier eine römische Villa, von der nur noch Mauerreste im Boden stecken, die nicht zu sehen sind, wenn man über das Feld läuft. Befindet sich eine massive Mauer direkt unter der Oberfläche, können Wurzeln nicht so tief reichen und die Pflanzen dort sind ein kleines bisschen verkümmerter als jene daneben. Da, wo sich Gräben befanden, sind Pflanzen hingegen ein wenig höher und üppiger als üblich.

Diese Veränderungen sind vom Boden aus nicht zu erkennen. Doch wenn das Licht in einem flachen Winkel einfällt, werfen die höheren Pflanzen einen deutlichen Schatten. Aus der Luft kann der Schatten zusammen mit kleinen Farbunterschieden zwischen verkümmerten und normalen Pflanzen den Umriss eines Gebäudes sichtbar machen. In offenem Gelände kann so der Grundriss eines verborgenen Gebäudes in Schattenform enthüllt werden. Auf diese Weise wurden ganze archäologische Stätten entdeckt. Wenn Sie das Glück haben, ebenfalls zum Entdecker eines verborgenen Gebäudes zu werden, sehen Sie Mauern, die vielleicht seit tausend und mehr Jahren nicht mehr über die Erde ragten, erkennbar gemacht durch das Zusammenspiel von Pflanzen und Schattenspielen einer tiefstehenden Sonne. Doch seien Sie vorsichtig, dass Sie die Strukturen nicht mit den Spuren verwechseln, die Traktoren hinterlassen. Bei Letzteren handelt es sich eher um offene Linien, weniger um geschlossene Formen – sie sind deutlicher definiert als die feinen Unterschiede zwischen Licht und Schatten, nach denen Sie Ausschau halten.


Dem Lauf des Wassers folgen

Nicht nur die Überreste künstlicher Strukturen lassen sich aus der Luft deutlicher erkennen, sondern auch die Art und Weise, wie sich manche natürlichen Formationen entwickelt haben. Flüsse und Bäche sind hervorragende Beispiele. Die frühen Stadien eines Wasserlaufs sind grundlegend anders als das Bett eines ausgewachsenen Flusses. Während das Wasser von höheren in ein wenig tiefere Bereiche rieselt, bilden sich Rinnsale, die an die Struktur von Ästen und Zweigen erinnern (eine Form, die als dendritisch, baumartig, bezeichnet wird), auch wenn sie hier gegenläufig auftreten: Während beim Baum aus Ästen Zweige werden, läuft das Wasser aus Verästelungen in größere Äste und speist schließlich den Hauptstamm.

Bei der Bildung der jungen Wasserläufe lassen sich zwei faszinierende Wissenschaftsbereiche erkennen: selbststrukturierende Systeme und Fraktale.



Experiment – Selbststrukturierende Systeme

Diesen Versuch können Sie nicht im Flugzeug durchführen – Sie müssen damit warten, bis Sie wieder zu Hause sind. Geben Sie eine Wachsschicht auf ein kleines Tablett. Am einfachsten geht das, indem Sie das Wachs schmelzen und auf das Tablett gießen. Zum Schmelzen geben Sie es in eine Schüssel, die Sie in einen Topf mit kochendem Wasser stellen. Versuchen Sie, die Wachsschicht so glatt wie möglich auf dem gesamten Tablett aufzubringen, dann lassen Sie das Wachs fest werden.

Fixieren Sie das Tablett schräg in der Spüle, so dass Wasser über das Wachs herunterlaufen kann. Gießen Sie einen sehr dünnen Strom kochend heißen Wassers in der Mitte der Oberkante auf das Wachs, so dass es die Schräge hinunterläuft. (Vorsicht mit dem kochenden Wasser!) Anfangs wird das Wasser rasch über das gesamte Wachs fließen, doch wenn das Wachs zu schmelzen beginnt, entstehen Kanäle darin. Sobald Kanäle da sind, wird das Wasser verstärkt diese Wege einschlagen. Dadurch schmilzt hier mehr Wachs, und die Kanäle werden tiefer und breiter. Je größer die Kanäle sind, desto mehr Wasser kann durch sie nach unten fließen. Und so fort.



Selbststrukturierende Systeme wie die, die das heiße Wasser im Wachs geformt hat, sind faszinierend, weil anfangs kein bestimmtes Muster existiert. Die Flüssigkeit (heißes Wasser auf unserem Wachs, Drainage-Wasser bei der Entstehung von Wasserläufen) läuft unstrukturiert über die Oberfläche und wird von winzigen Niveau-Unterschieden beeinflusst. Mit dem Fließen beginnt die Flüssigkeit an der Oberfläche zu nagen. Und sobald sich ein flacher Kanal gebildet hat, nimmt mehr Wasser diesen Weg und verstärkt das neue Muster.

Das Gehirn ist ebenfalls ein selbststrukturierendes System. Die Hauptbereiche, in denen Informationen gespeichert werden, bestehen aus vielen Millionen spezieller Zellen, den Neuronen. Jedes Neuron kann über Dendriten, winzige Fasern, mit Hunderten oder sogar Tausenden von anderen Neuronen verbunden sein. Diese Verbindungen machen das Gedächtnis und andere gespeicherte Strukturen aus. Anfangs sind sie sehr dünn und instabil, aber sobald geknüpfte Verbindungen erneut benutzt werden, werden sie dicker und stabiler. Und je dicker, desto leichter lassen sie sich benutzen – und werden deshalb auch häufiger benutzt.


Faszinierende Fraktale

Der zweite interessante Wissenschaftsbereich bei der Wasserlaufentstehung sind Fraktale, und sie sind gleichfalls mit der chaotischen Form verbunden, die diesen Strukturen ursprünglich zugrunde liegt. Chaos meint hier nicht das heillose Durcheinander, das Journalisten gern in ihren Schlagzeilen anführen, sondern ein Chaos im mathematischen Sinn. Mathematische Chaossysteme sind in hohem Maß davon abhängig, welchen Ausgangspunkt sie haben. Eine kleine anfängliche Veränderung kann für die Entwicklung eines Systems einen großen Unterschied bedeuten. Häufig wird das als »Schmetterlingseffekt« bezeichnet, nach der Vorstellung, dass der Flügelschlag eines Schmetterlings auf dem einen Kontinent einen Sturm auf dem anderen auslösen kann. Das ist zwar zu stark vereinfacht, aber es verdeutlich das Konzept recht gut.

Fraktale sind chaotische geometrische Muster, die »selbstähnlich« sind: Nehmen Sie einen Teil des Gesamtmusters und vergrößern ihn auf dieselbe Größe, zeigt dieser Teil eine Struktur, die der des Ganzen sehr ähnlich ist. Bäume entsprechen dem, ebenso die baumähnlichen ersten Strukturen von Wasserläufen. Die fraktale Form wächst, weil große Änderungen der Fließrichtung von kleinen Variationen des Bodens ausgelöst werden – das klassische Rezept für mathematisches Chaos.


Die Entstehung von Mäandern

Wird der Hauptarm eines Baches oder Flusses breiter, beginnt er nach einer gewissen Zeit zu mäandrieren. Das ist wiederum ein chaotisches Ereignis, bei dem eine kleine Veränderung bei den Anfangsbedingungen im Lauf der Zeit einen starken Unterschied bewirkt. Aufgrund von unregelmäßigen Gegebenheiten wird kein Wasserlauf schnurgerade fließen. Schauen wir uns einen Abschnitt an, der eine leichte Biegung nach links aufweist. Dort muss das fließende Wasser am linken Ufer eine etwas kürzere Strecke zurücklegen als am rechten.

Während das Wasser im Bach fließt, geschehen nun zwei Dinge. Dort, wo es durch die Biegung fließt, bewegt es sich links, an der Innenseite der Biegung, ein wenig schneller und außen etwas langsamer. Auf den ersten Blick das Gegenteil von dem, was man erwartet hätte. Stellt man sich einen Festkörper vor, der sich um eine Kurve bewegt, erwartet man, da alle Teile miteinander verbunden sind, dass die inneren Teile langsamer sind, weil sie in derselben Zeit einen kürzeren Weg zurücklegen müssen. Deshalb haben Autoräder ein Differential, damit der Reifen an der Kurveninnenseite langsamer läuft als der außen. Aber ein Wasserlauf ist kein Festkörper. Unterschiedliche Teile des Wasserlaufs müssen sich nicht wie bei einem Festkörper zusammen bewegen.

Die schnellere Bewegung am linken Ufer ist der Drehimpulserhaltung zuzuschreiben. Stellen Sie sich eine Eiskunstläuferin vor, die mit ausgestreckten Armen Pirouetten dreht. Sobald sie die Arme an den Körper nimmt, wird sie schneller. Der Drehimpuls hängt von der Entfernung, die eine Masse zur Achse hat, und von ihrer Geschwindigkeit ab. Er bleibt so lange gleich, solange keine Kraft einwirkt. Legt die Eiskunstläuferin die Arme an den Körper, verringert sich der Radius, also muss sich die Geschwindigkeit erhöhen, damit der Drehimpuls sich nicht verändert.
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13. Gut ausgeformte Mäander (Zusammenfluss von Alatna und Koyukuk River in Alaska, USA).



Genauso verhält sich das, wenn Wasser in der Innenkurve fließt, also den kleineren Radius hat: Es muss schneller werden, um den Drehimpuls zu erhalten. Eine Folge davon ist ein leicht erhöhter Druck am äußeren Ufer. (Man kann sich das so vorstellen: Weil sie sich schneller bewegen, sind die Wassermoleküle an inneren Ufer weiter auseinander, daher ist hier der Druck geringer.)

Dieser Druckunterschied erzeugt eine Sekundärströmung vom Außen- zum Innenufer, die Material vom Außenufer mit sich führt. Es bewegt sich also Sediment zur Innenseite der Biegung, wodurch sich die Biegung stärker ausprägt. Die Kurve wird rechts ausladender, was zur einer deutlicheren Biegung des Wasserlaufs nach links führt.

Dort, wo das Wasser aus der Biegung in das Hauptbett fließt, vollzieht es eine Kurve nach rechts – und hier gibt es einen ähnlichen Effekt, der im Lauf der Zeit dazu führt, dass die Rechtsbiegung ebenfalls wächst. Das Ergebnis ist ein mäandrierender Verlauf, bei dem auf die Biegung nach der einen Seite die Biegung nach der anderen Seite folgt. Allerdings geschieht das nicht ebenmäßig, denn die Strömung wird von all den winzigen Unterschieden am Ausgangspunkt beeinflusst. Setzt sich der Prozess weiter fort, bauen sich oft Gleithänge auf. Das sind Sandablagerungen am kurveninneren Ufer, die zu einem kleinen Strand wachsen, wenn immer mehr Material von der Außenseite herangetragen wird.

Schließlich können manche dieser Flusskehren so ausgeprägt sein, dass sich benachbarte Kurven berühren und es zum Durchbruch kommt. Was vorher Kehre war, liegt dann neben dem Hauptstrom. Diese Teile, die parallel zum Mäander verlaufen, sind als Altwasser bekannt. Steht man am Ufer eines Flusses oder Baches, ist es oft schwierig zu erkennen, wie der eigentliche Strömungsverlauf ist – doch aus der Luft sind die Baumform junger Wasserläufe sowie die Kehren und Altwasser der Flüsse, die nicht verfüllt oder begradigt wurden, viel besser zu erkennen.

In den meisten Gegenden der Welt ist es unwahrscheinlich, dass Altwasser längere Zeit in Ruhe gelassen werden, und wenn Sie über Deutschland fliegen, sind die meisten Ströme der Schifffahrt wegen begradigt. Der Natur wird der menschliche Wille aufgezwungen, mit teils unangenehmen Folgen. Begradigte Flüsse fließen schneller und graben sich tiefer ein. Um eine weitere Absenkung des Rheins zu verhindern, werden etwa beim badischen Rastatt jährlich 117000 Tonnen Kies in den Fluss geschüttet. Erstaunlich wenig Landschaft ist absolut naturbelassen und hat keine menschlichen Interventionen erfahren. Es gibt zwar ausgedehnte Wüsten- und Waldgebiete, Tundra und Wildnis, die weitgehend unberührt sind, aber alles, was sich in der Nähe menschlicher Siedlungen befindet – nahezu alle Gebiete in Europa beispielsweise –, wurde auch von menschlicher Hand mitgeformt. Selbst scheinbar naturbelassene Landschaft wird durch Beweidung oder andere agrikulturelle Maßnahmen in ihrem jeweiligen Zustand erhalten.

Es gibt zwar auch regelmäßige natürliche Formationen, aber im Allgemeinen ist es vom Flugzeug aus einfach, den Unterschied zwischen naturbelassener Landschaft mit ihren chaotischen Strukturen und jenen Gebieten auszumachen, die unter menschlicher Regie verändert wurden. Vielleicht sehen Sie Terrassen, die im Mittelalter oder noch früher angelegt wurden, um den Anbau an Hängen zu ermöglichen, oder Sie erkennen die komplett unterschiedlichen Arten der Feldbegrenzung. Die älteren, kleinen und unregelmäßigeren Parzellen wurden eher von den Naturgegebenheiten geformt, während die größeren, geradlinigeren Felder der modernen Agrarbetriebe geschaffen wurden, um die Landmaschinen optimal einsetzen zu können.


Wie ist Ihre Stadt gewachsen?

Wenn Sie über Siedlungen fliegen und die Maschine noch niedrig genug ist, dass Sie die Straßenzüge ausmachen können, lohnt es sich, die Unterschiede zwischen gewachsenen und geplanten Städten zu erkunden. Ähnlich einem verästelten Baum oder einem dendritischen Wasserlauf entwickelten sich die ersten Städte aus einer Ansammlung von Wegen, die natürlichen Gegebenheiten folgten. Oft waren ein Bach oder ein Fluss, die Trinkwasser und Verbindungen boten, oder die strategische Sicherheit eines Hügels ausschlaggebend für die Gründung von Siedlungen. Daher werden Sie viele Kurven, unvermutete Abzweigungen und labyrinthähnliche Strukturen entdecken.
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14. Eine gewachsene Siedlung (Wiltshire, England).



In späteren Zeiten setzte sich die Tendenz durch, das Land so zu formen, dass es zur Stadt passt. In modernen Stadtanlagen finden Sie Flüsse und Bäche, die durch künstliche Kanäle geleitet werden, und eine zunehmende Symmetrie bei den Straßen. Am extremsten sind viele amerikanische Städte mit ihren Schachbrettmustern, aber auch die symmetrischen Kurven eines modernen Wohnviertels sind ein gutes Beispiel.

Betrachten Sie einmal eine Kleinstadt oder ein Dorf als Ganzes, lassen Sie die Formen auf sich wirken und nehmen Sie die Straßen als Adern eines Blattes. Sieht der Ort wie ein natürliches Objekt aus oder wie etwas Geplantes?
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15. Eine geplante Siedlung (Manhattan, New York, USA).



Generell lässt sich sagen: Aus der Luft wirkt eine Ansiedlung umso organischer in ihrer Form, je älter sie ist. Allerdings gibt es ein paar Ausnahmen – manche der besseren modernen Vorortsiedlungen ahmen die natürlicheren Formen einer gewachsenen Stadt nach. Doch selbst dann lässt sich anhand der zu perfekten Ausrichtungen und Strukturen die Hand des Planers ausmachen. Architekten haben Schwierigkeiten, jenes fraktale Chaos zu schaffen, das in der Natur am weitesten verbreitet ist.


Die unendliche Küste



Experiment – Küstenberechnungen

Wenn Sie auf einer Insel wie Großbritannien starten, erreichen Sie schon bald die Küste. Betrachten Sie die sichtbare Küstenlinie. Wie lang ist sie Ihrer Schätzung nach? Nehmen Sie erkennbare Objekte, um einen Maßstab zu finden – je nach Ihrer Flughöhe können das Autos, Häuser oder Fabriken sein. Wie zuvor können als Faustregel 4 Meter Länge für Autos, 10 Meter für Einfamilienhäuser und 100 bis 200 Meter für Fertigungshallen oder Supermärkte angenommen werden.

Versuchen Sie, das Verfahren zum Schätzen von Entfernungen auf die Küste anzuwenden (siehe hier), indem Sie ein bekanntes Objekt mit einem auf Armeslänge gehaltenen Gegenstand vergleichen.



Ihre Schätzung der Länge des Küstenstücks, das Sie vom Flugzeugfenster aus sehen können, beruht wahrscheinlich auf einer relativ geraden Linie, die sie an die Strecke angelegt haben. Aber ist das ein realistischer Wert? Was passiert, wenn Sie jede kleine Bucht und Krümmung in der Küstenlinie einbeziehen? Dann wäre die Strecke sehr viel länger.
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16. Die komplexe Form einer zerklüfteten Küste (Region Provence-Alpes-Côte d’Azur, Frankreich).



Dies ist eine grobrastrige Variante des alten Problems »Wie lang ist die Küstenlinie von Großbritannien?« Sie können einen Mindestumfang für Großbritannien (und jede andere Insel) bestimmen, indem Sie eine Messgröße definieren, unterhalb derer die Aus- und Einbuchtungen gerade und nicht mehr in ihren Umrissen gemessen werden, doch je mehr Details Sie ausmessen, desto länger wird die Küstenlinie werden. Mathematisch betrachtet kann sie unendlich lang werden.



Experiment – Eine unendlich lange Küstenlinie

Für dieses Experiment benötigen Sie einen Stift und ein Blatt Papier. Wenn Sie keine ruhige Hand haben, könnte es hilfreich sein, einen geeigneten Gegenstand als Lineal zu benutzen. Zeichnen Sie einen großen Kreis (er muss nicht perfekt sein, aber mit Hilfe eines kleinen Tellers geht es einfacher). Setzen Sie nun ein gleichseitiges Dreieck – bei dem alle Seiten gleich lang und alle Winkel gleich groß sind – so in den Kreis, dass die Dreieckspitzen dicht an der Kreislinie liegen, sie aber nicht berühren. Zeichnen Sie dann an der Mitte einer der Dreieckseiten ein weiteres gleichseitiges Dreieck, das ein Drittel der Größe hat und dessen Spitze nach außen, zur Kreislinie zeigt. (Um die Größe festzulegen, teilen Sie die Seite des großen Dreiecks grob in drei Teile und platzieren das kleine Dreieck auf dem mittleren Abschnitt.)

Machen Sie nun dasselbe an einer Außenseite des kleineren Dreiecks – fügen Sie wiederum ein Dreieck an, das nach außen weist und ein Drittel der Größe seines Vorgängerdreiecks hat. Setzen Sie diesen Vorgang so lange fort, wie Sie mögen.

Um den Effekt zur vollen Entfaltung zu bringen, müssen Sie Dreiecke der zweiten Ebene an allen drei Seiten des ersten Dreiecks hinzufügen und danach Dreiecke der dritten Ebene an allen Außenseiten der Dreiecke der zweiten Ebene und so weiter.

Die Figur, die Sie auf diese Weise erhalten, nennt sich Koch-Kurve. Sie ist interessant, weil sie eine endliche Fläche einnimmt – sie kommt nie über den Kreisumfang hinaus –, aber ihre Umrisslänge mit den hinzugefügten Dreiecken ins Unendliche wachsen kann.
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17. Die ersten Konstruktionsschritte einer Koch-Kurve.



Das ist ein bisschen wie bei der Küstenlänge einer Insel. Die Summe der Seitenlängen des ursprünglichen Dreiecks ist kleiner als der Kreisumfang, doch je mehr Winkel wir hinzufügen, desto mehr nähert sich ihre Außenlänge unendlich.



Genau wie die Blatt- oder Baumform junger Bäche und Flüsse ist auch die Koch-Kurve ein Fraktal. Wenn Sie einen Abschnitt der Koch-Kurve betrachten, werden Sie feststellen, dass der auch jedem größeren Teil entspricht. Die Koch-Kurve hat einen unendlich langen Umfang, denn es handelt sich um eine abstrakte mathematische Form. Das ist bei der Küstenlinie von Großbritannien (oder einer beliebigen Insel, die Sie ausgewählt haben) ein wenig anders. Auch wenn Sie im Prinzip immer kleinere Krümmungen in Ihre Messung des Umfangs einbeziehen können, bleibt sie ein physisches Objekt, das aus Atomen besteht. Irgendwann würden Ihre Krümmungen bei der Größe eines Atoms angekommen sein und Sie könnten nicht weiter differenzieren. Also ist die Küstenlinie von Großbritannien nicht wirklich unendlich – aber sie kann immer noch sehr, sehr lang sein.

Am interessantesten ist vielleicht, dass die Länge in diesem Fall willkürlich ist. Wir können nicht absolut sagen, wie lang die Küste von Großbritannien ist. Wir sind es gewöhnt, dass die Wissenschaft uns sehr bestimmte Antworten gibt, aber dies ist ein Fall, in dem eine ganze Reihe von Antworten gleichermaßen korrekt ist – abhängig davon, wozu wir sie benötigen. Es gibt keine einzig richtige Antwort auf die Frage nach der Länge einer Küstenlinie.


Die Gravitation trägt immer den Sieg davon

Die Flüsse und Bäche, mit denen wir uns zuvor beschäftigt haben, gelangen schließlich ins Meer. Kinder (und einige Philosophen früherer Zeiten) neigen zu der Annahme, dass Flüsse immer auf dem Weg zum Meer sind … weil es eben das ist, was Flüsse tun. Das ist offenkundig nicht wahr – ein Fluss kann verhältnismäßig dicht an der Küste entspringen und dann vom Meer weg landeinwärts fließen. Richtig muss es heißen: Flüsse fließen bergab. Das müssen sie tun – die Gravitation treibt sie dazu. Die Gravitation zu verstehen ist entscheidend, nicht nur, um dem Verlauf von Flüssen zu folgen, sondern auch, um sich bei dieser Art von Aufenthalt in der Luft wohlzufühlen.

Die Gravitationskraft lässt uns keine Wahl. Sie zieht immer nach unten (genauer: Richtung Massemittelpunkt der Erde). Daher fließt ein Fluss unter der Einwirkung der Gravitation nach unten. Üblicherweise ist die Küste der am niedrigsten gelegene Punkt eines Landes, was bedeutet, dass der Fluss letztlich seinen Weg zum Meer findet. Allerdings ist es auch möglich, dass es einen niedriger gelegenen Punkt im Landesinneren gibt. Dann wird sich das Wasser dort sammeln.



Experiment – Kraftfelder

Bei diesem Experiment müssen Sie einen Ball hochwerfen. Wenn Sie sich an Bord eines Flugzeugs befinden, sollten Sie ein zusammengeknülltes Blatt Papier verwenden (dieses aber nicht zu hoch werfen). Werfen Sie den Ball sanft in die Luft, so dass er höchstens einen Meter nach oben fliegt, und fangen Sie ihn wieder auf, wenn er zurückkommt. Beobachten Sie die Flugbahn des Balls. Machen Sie das mehrere Male und versuchen Sie, drei verschiedene Phasen auszumachen – der Ball steigt nach oben, er erreicht den Gipfelpunkt der Bewegung, er fällt zurück in Richtung Ihrer Hand.

Denken Sie über jede dieser Bewegungsphasen nach. Lässt man den Luftwiderstand einmal beiseite, welche Kräfte wirken auf den Ball, kurz nachdem er Ihre Hand verlassen hat, wenn er nach oben steigt, wenn er den Scheitelpunkt seines Fluges erreicht und wenn er die Hälfte des Wegs nach unten zurückgelegt hat?

Es ist vielleicht überraschend, doch wenn man den Luftwiderstand ignoriert, gibt es nur eine einzige Kraft, die in allen Phasen auf den Ball einwirkt. Und das ist die Gravitation, die nach unten zieht. Mit Ihrer Hand haben Sie eine gewisse nach oben treibende Kraft ausgeübt, aber sobald der Ball Ihre Hand verlässt, ist es nur noch die nach unten ziehende Gravitation, der er ausgesetzt ist. Das bedeutet, während seines gesamten Fluges beschleunigt der Ball nach unten. Wenn er anfängt, sich nach oben zu bewegen, ist die Folge dieser Beschleunigung, dass er langsamer wird. Er beschleunigt entgegen seiner Bewegungsrichtung.

Im Scheitelpunkt stoppt die Bewegung des Balls. Aber es existiert kein Gleichgewicht der Kräfte. Die Kraft beschleunigt ihn weiterhin nach unten. Genauso – und wahrscheinlich am offensichtlichsten – wirkt auf dem Weg nach unten weiter die nach unten ziehende Kraft auf ihn ein und beschleunigt ihn in Richtung Boden.

Machen Sie sich keine Sorgen, wenn Ihre ersten Überlegungen anders lauteten. Als diese Frage im Rahmen einer Studie Naturwissenschaftslehrern (zugegebenermaßen waren die meisten von ihnen keine Physiker) gestellt wurde, waren ihre Antworten mehrheitlich falsch. Die Vorgänge sind nicht offensichtlich – aber bei einem sich bewegenden Körper wie Ihrem Flugzeug ist es entscheidend, die Kräfte zu verstehen, die beteiligt sind.



Wenn nur ein kleiner Bach zu dem niedrigen Punkt fließt, kann es sein, dass Verdunstung und Versickern die Strömung aufheben, so dass ein stabiler See entsteht, der von dem Bach gespeist wird. Wenn nicht, steigt der Wasserspiegel so lange, bis der niedrigste Teil der Umgebung überschwemmt wird und sich ein neuer selbststrukturierender Wasserlauf auf den Weg nach unten macht.


Vom Fluss ins Meer

An ihrer Mündung ins Meer bilden viele Flüsse ein Delta. Dies entwickelt sich über einen langen Zeitraum hinweg, in dem der Fluss kleine Sedimentmengen hinunter zur Küste schwemmt. Erreicht der Fluss das Meer, kann sein Wasser in alle Richtungen fließen, und mit der Seitwärtsbewegung wird es langsamer. Das bedeutet, dass das Sediment darin absinkt und eine v-förmige Ausstülpung ins Meer bildet. Stückchen für Stückchen dringt das Land weiter vor und formt im Lauf der Zeit ein Delta.
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18. Das Ganges-Delta (Bengalen, Indien und Bangladesch).



Nicht jeder Fluss bildet ein Delta. Manche haben eine breitere, nicht so genau definierte Mündung, einen Bereich, in dem sich Flusswasser und Meerwasser zu Brackwasser mischen. Das ist eine Trichtermündung, die häufig von Sumpfebenen oder weiten Gebieten begleitet wird, die nur zeitweilig unter Wasser stehen. Man nennt diese Art Flussmündung Ästuar.

Der Unterschied zwischen Meer- und Flusswasser wird gemeinhin als der Unterschied zwischen Salzwasser und Süßwasser beschrieben. Zweifellos hat man den Eindruck von Salz, wenn man Meerwasser probiert. In Wahrheit enthält Meerwasser jedoch gar kein Salz. Was es tatsächlich (zusammen mit vielen anderen Substanzen) enthält, sind Natrium- und Chlorionen. Ionen sind Atome eines Elements, die Elektronen verloren oder gewonnen haben. Dem Natriumion fehlt ein Elektron, so dass es eine positive Ladung hat, und das Chlorion hat ein Elektron mehr, was zu einer negativen Ladung führt.

Für sich allein ist Natrium ein instabiles Alkalimetall, das heftig mit Wasser reagiert. Höchstwahrscheinlich ist das gesamte Natrium, das auf der Erde existiert, in irgendwelchen Verbindungen fixiert. Damit sind Moleküle gemeint, die Atome verschiedener Elemente enthalten. (Moleküle können auch aus Atomen eines Elements bestehen, wie etwa das Wasserstoffmolekül H2, bei dem nur zwei Wasserstoffatome aneinander gebunden sind.) Die Natriumionen im Meer stammen aus Steinbestandteilen wie Natriumsilicat (eine Verbindung aus den Elementen Natrium, Silizium und Sauerstoff) oder Natriumcarbonat (auch eine Verbindung, diesmal aus Natrium, Kohlenstoff und Sauerstoff), die sich auf dem Weg des Flusses zum Meer herausgelöst haben oder freigesetzt wurden, wo die Brandung auf entsprechende Felsen traf.

Chlor ist gleichfalls ein beeindruckendes Element. Es handelt sich um ein hellgrünes Gas, das so giftig ist, dass man es im Ersten Weltkrieg als Giftgas eingesetzt hat (und Chlorverbindungen zum Desinfizieren von Schwimmbecken benutzt werden, denn für die meisten Keime ist es ebenso schädlich wie für uns). Die Chlorionen im Meer stammen hauptsächlich aus Vulkanen und hydrothermalen Quellen am Meeresboden, die Unmengen von chemischen Substanzen ins Wasser befördern. Im normalen Meerwasser schweben die Natrium- und Chlorionen ohne Verbindung zueinander oder irgendwelchen der anderen zahllosen Ionen im Wasser herum. Doch wenn das Meerwasser verdunstet, nimmt die Konzentration der Ionen zu, und das positive Natriumion wird von dem negativen Chlorion angezogen. Die beiden verbinden sich zu den Kristallen des Natriumchlorids oder Kochsalzes.


Wasser, Wasser, nichts als Wasser

Wenn Sie eine weite Strecke fliegen, befinden Sie sich wahrscheinlich längere Zeit über dem Wasser. Gut 70 Prozent – mehr als zwei Drittel – der Erdoberfläche sind mit Wasser bedeckt. Aus dem Weltall betrachtet ist der kennzeichnende Bestandteil unseres Planeten Wasser. Unsere Welt ist blau. Rund 1,4 Milliarden Kubikkilometer Wasser gibt es auf der Erde. Das ist so eine ungeheure Menge, dass man sich kaum einen Begriff davon machen kann. Allein ein Kubikkilometer (stellen Sie sich einen Würfel vor, bei dem jede Seite einen Kilometer misst) enthält 1000000000000 Liter Wasser.

Wieso haben wir dann Wassermangel? Warum gibt es in großen Teilen Afrikas Missernten, weil Wasser fehlt? Teilt man die Wassermenge durch die Zahl der Weltbevölkerung, kommt man auf 212100000000 Liter pro Kopf.

Schichtete man die in Ein-Liter-Behältern übereinander, wäre der Stapel rund 10 Millionen Kilometer hoch – das Sechsundzwanzigfache der Entfernung zum Mond. Bei einem vernünftig erscheinenden Verbrauch von 5 Litern pro Kopf und Tag würde das Wasser auf der Erde 116219178 Jahre reichen – und das, wenn wir Wasser durch Konsum dem Kreislauf entziehen. In Wahrheit steht viel von dem Wasser, das wir »verbrauchen«, schon bald wieder für den künftigen Gebrauch zur Verfügung.

Die Dinge sind natürlich wesentlich komplizierter, als dieses einfache Bild vermuten lässt. Tatsächlich beschränken wir uns nicht auf 5 Liter pro Tag. Der typische westliche Konsument verbraucht zwischen 5000 und 10000 Litern. Einiges davon benutzt er zum Baden, zum Rasensprengen oder für die Toilettenspülung – aber die weitaus größte Menge wird für unsere Konsumgüter benötigt. Weitaus mehr Wasser als für den persönlichen Gebrauch wird zur Herstellung unserer Produkte und Nahrungsmittel eingesetzt. Allein die Produktion des Fleisches für einen Hamburger kann 3000 Liter verbrauchen, während für ein Kilogramm Kaffee sogar 20000 Liter nötig sind.

Doch selbst bei 10000 Litern pro Kopf und Tag haben wir genug Wasser für 57000 Jahre, ohne dass wir wieder Wasser dem Kreislauf zuführen. Woher kommt dann die Krise? Auch wenn es so viel Wasser gibt – das meiste steht nicht einfach zur Verfügung. Manches ist in Eis oder im Boden gebunden, doch die weitaus größte Menge – rund 97 Prozent des Wassers auf unserem Planeten – befindet sich im Meer, jener Form, von der Sie wahrscheinlich während Ihres Fluges am meisten sehen.

Dieses Wasser ist nicht sonderlich schwer erreichbar, insbesondere für ein Land, das ans Meer grenzt, aber seine Nutzung ist teuer. Die Tatsache, dass ein Inselstaat wie Großbritannien bereit ist, riesige Summen für Staubecken auszugeben, in denen eine relativ geringe Menge Süßwasser gespeichert wird, statt auf die Unmengen Meerwasser rundum zurückzugreifen, zeigt, wie teuer der Entsalzungsprozess ist, mit dem aus Meerwasser trinkbares Süßwasser gewonnen werden kann. Der Wassermangel ist in Wirklichkeit ein Energiemangel. Wenn wir genügend wirklich billige Energie hätten, könnten wir so viel Wasser, wie wir wollten, an die richtigen Stellen transportieren und Verunreinigungen wie Salz problemlos entfernen.

Wenn Sie über einen Ozean wie den Atlantik oder den Pazifik fliegen, wird es nur allzu augenfällig, wie viel Wasser auf der Erde vorhanden ist. Während Sie Stunde um Stunde mit mehr als 800 km/h fliegen, sehen Sie nichts als Meer. Doch dabei handelt es sich ganz und gar nicht um eine gleichförmige Wasserfläche. Selbst von der Reisehöhe eines Flugzeugs aus können Sie die weißen Kämme brechender Wellen und meist auch ganz unterschiedliche Farben erkennen, die vom leuchtenden Blau über Grüntöne bis hin zu Grau und sogar Gelb reichen. Die Ozeane mögen riesig sein, aber eintönige, langweilige Wasserflächen sind sie nicht.


Gezeitenspiel

Die stärksten Auswirkungen auf unsere Meere haben die Gezeiten. Jahrtausendelang wurde gerätselt, was das Steigen und Fallen des Meeresspiegels zweimal am Tag bewirkt. Galileo, begeistert von der neumodischen Vorstellung, dass sich die Erde um die Sonne dreht, war überzeugt, dass die Gezeiten ein Nebeneffekt der Erdbewegung seien. Er glaubte, aufgrund der Geschwindigkeit auf ihrer Bahn und der gleichzeitigen Rotationsbewegung würde das Wasser auf die Seite gedrückt, etwa wie ein Fahrgast von einer Seite auf die andere geschleudert wird, wenn ein Auto mit hoher Geschwindigkeit durch eine Kurve fährt. Das war eines von Galileos Hauptargumenten dafür, dass sich die Erde um die Sonne bewegen müsse. Allerdings gab es da ein kleines Problem – seine Theorie erklärte nur einen Gezeitenwechsel pro Tag, während es aber zwei gibt.

Manche von Galileos Zeitgenossen hielten den Mond für verantwortlich, bemerkten sie doch einen klaren Zusammenhang zwischen Anstieg und Fallen des Wassers und der Position des Mondes am Himmel. Ihrer Meinung nach war es das Mondlicht, das einen eigentümlichen Einfluss auf das Wasser ausübte. Aber diese Theorie musste schließlich verworfen werden, als herausgefunden wurde, dass Wolken keinen Einfluss auf die Stärke der Tiden haben. Heute wissen wir, dass die Anziehungskräfte von Sonne und Mond gemeinsam für den Gezeitenwechsel verantwortlich sind.

Lassen wir die Auswirkungen der Sonnenanziehung, der vor allem die jahreszeitlichen Schwankungen zuzuschreiben sind, einmal beiseite: Die Schwerarbeit leistet der Mond. Die Anziehungskraft der Erde zieht am Mond, und der Mond zieht an der Erde. Die Anziehungskraft wird schwächer, je weiter man von dem Objekt entfernt ist, das sie ausübt. Daher erfährt die dem Mond zugewandte Seite der Erde eine stärkere Anziehungskraft als die abgewandte.

Das bedeutet, dass sich das Meerwasser auf der dem Mond zugewandten Seite Richtung Himmel wölbt. Da die Mondanziehungskraft auf der gegenüberliegenden Seite schwächer ist, wird das Wasser dort nicht so stark angezogen, sondern wölbt sich weg vom Mond. Das Ergebnis sind zwei Hochwasser, die rund um die Uhr existieren, eines auf der Seite, die zum Mond zeigt, und eines auf der Seite, die am weitesten von ihm entfernt ist. Diese Hochwasser laufen, der Position des Mondes folgend, immer rund um die Erde.

Gäbe es Wasser auf der Mondoberfläche, wären die analogen Auswirkungen ungemein heftig. Von der Erde bewirkte Gezeiten auf dem Mond würden Tsunamis rund um die Uhr bedeuten. Die Erde hat ungefähr die achtzigfache Masse des Mondes – und die Gravitationskraft steigt mit der Masse. Verdoppelt sich die Masse, verdoppelt sich auch die Kraft. Für eine ähnliche Menge Wasser würden die Gezeiten, die die Erde auf dem Mond bewirken würde, achtzigmal so stark sein wie die, die der Mond auf der Erde verursacht.
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19. Die Gezeiten, die die Anziehungskraft des Mondes bewirken.



Das mag zu hoch erscheinen, wenn man bedenkt, dass die Gravitation auf dem Mond nur ein Sechstel von der der Erde beträgt (man muss sich nur die Bilder der auf dem Mond herumhüpfenden Astronauten vor Augen führen). Wie kann also die Anziehungskraft der Erde achtzigmal größer sein als die des Mondes, aber die Gravitationskraft auf der Erde nur sechsmal größer?

Der Grund liegt darin, dass die Gravitationskraft, der man ausgesetzt ist, sich sowohl mit der Masse des anziehenden Körpers als auch um das Quadrat der Entfernung zu seinem Massemittelpunkt ändert. Die Masse des Mondes beträgt 1/80 von der der Erde, aber sein Radius ist nur 3,6-mal kleiner als der der Erde. Auf der Mondoberfläche befindet man sich entsprechend dichter am Massemittelpunkt. Das bedeutet: Hätte der Mond dieselbe Masse wie die Erde, würde auf seiner Oberfläche eine 13-mal (3,6 × 3,6) so starke Gravitationskraft auf uns einwirken. Bei 1/80 der Masse verspürt man 13/80 der Kraft – rund ein Sechstel.


Auf dem Wellenkamm

Im Gegensatz zu den Gezeiten ist für die Wellen, die das Wasser kräuseln, nicht der Mond verantwortlich, sondern einzig und allein die Sonne. Wärme und Licht von ihr treiben unsere Wettersysteme an, inklusive der Winde – und Wellen werden durch Wind verursacht. (Eine Ausnahme stellen Tsunamis dar. Sie werden von Erdbeben und Erdrutschen ausgelöst, doch die überwiegende Mehrzahl der Wellen kommt vom Wind, der über die Wasseroberfläche streicht.)



Experiment – Sturm im Wasserglas

Nehmen Sie ein Glas, das etwa zu zwei Dritteln mit Flüssigkeit gefüllt ist. Versetzen Sie dem Glas einen kurzen, kräftigen Ruck (aber passen Sie auf, dass sie keine Sitznachbarn nass spritzen, wenn Sie das während eines Fluges tun). Die Welle, die daraus resultiert, ähnelt einem Tsunami. Dabei handelt es sich um eine einzelne Wellenstruktur, die durch Erschütterung wie etwa bei einem Erdbeben entsteht und sich über das Meer fortsetzt und dabei eine große Wassermenge bewegt.

Bringen Sie nun Ihre Lippen dicht an den Glasrand und pusten Sie sanft über die Flüssigkeit. Nun sollten Sie kleine Kräuselungen darin erkennen: Das sind vom Wind verursachte Wellen, genau wie die normalen Wellen auf dem Meer.



Wenn man Wellen betrachtet, hat man den Eindruck, das Wasser würde sich fortbewegen. Aber der täuscht. Würden normale Wellen sich wirklich so dahinbewegen, wie es aussieht, würden sie viel weiter den Strand hinauflaufen, als sie es tun – so wie ein Tsunami, der sich tatsächlich fortbewegt. Bei gewöhnlichen Wellen, wie man sie an der Küste und auch mitten auf dem Meer sieht, bewegt sich das Wasser in einem deformierten Kreis. Es rotiert über die Wellenoberfläche, hinunter, zurück und wieder hinauf zum Anfang. Der Wellenkamm – also die Form – bewegt sich ständig vorwärts, aber die Wassermasse nicht.

Viele Wellen, die man auf Meereshöhe leicht ausmachen kann, sind aus der Luft schwer zu erkennen, weil hier ein transparentes Material die Form verändert. Was wir stattdessen besser sehen können, sind brechende Wellen, auch als Brecher bezeichnet, mit ihren Schaumkronen. Am häufigsten treten sie in Küstennähe auf, denn in flacherem Wasser brechen Wellen eher. Aber man findet sie auch weit draußen auf dem Meer.

Kurz vor dem Brechen wird die Welle immer höher. Und je höher die Welle wird, desto steiler wird der Winkel an ihrer Vorderseite, bis der Kamm vornüber stürzt und die Welle brechen lässt. Dies geschieht vor allem im flachen Wasser, weil immer weniger Platz für die Wasserströmung unter der Welle bleibt, je mehr sie sich dem Strand nähert. Wie wir gesehen haben, zirkuliert das Wasser in den Wellen in einer rollenden Kreisbewegung, und dieser Kreis wird im flachen Bereich immer mehr zusammengedrückt, was die Welle in die Höhe zwingt.

Die Wassertiefe hat auch eine starke Auswirkung auf die Richtung, in der sich Wellen bewegen. Stellen Sie sich die Wellen an einem Strand vor. Warum laufen sie immer hinauf auf den Strand, auch wenn der Wind in eine andere Richtung weht? Die abnehmende Wassertiefe verändert nicht nur die Form einer Welle, sondern auch ihre Ausrichtung und lässt sie unweigerlich in Richtung Binnenland laufen.
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20. Wellen, die in Strandnähe brechen (Kapstadt, Südafrika).



Das Brechen von Wellen ist nicht auf den Küstensaum beschränkt, sondern geschieht immer dann, wenn die Amplitude (die Höhe der Welle) groß genug wird. Das kann mitten im Ozean der Fall sein, wenn der Wind stark genug ist, wenn er lange Zeit weht und wenn er über eine große Fläche Wasser streicht. Wenn die Welle bricht, wechselt das Wasser vom glatten Dahinströmen zu turbulenten Verwirbelungen (mehr zum Thema Turbulenzen später). Der brechende Wellenkamm kracht auf das Meer darunter, und die Turbulenz vermischt Wasser und Luft und produziert so den Schaum, der die typische weiße Krone bildet, die wir mit Brechern assoziieren.


Welche Farbe hat das Meer?

Die Farbe des Meeres variiert immens. Das verwundert kaum angesichts der Unmenge von Unterschieden in dem, was wir unbekümmert als »das Meer« bezeichnen. Das ist, als würden wir alles, vom Grand Canyon bis hin zum Mount Everest, bloß als »Land« etikettieren. Wir neigen dazu, das Meer als langweilig und gleichförmig zu betrachten – doch in ihm gibt es sogar noch mehr Variationen, als uns von seiner Oberfläche vertraut sind.

Zum Thema Berge hat das Meer beispielsweise viel zu bieten. Weder der Himalaya noch die Anden bilden den längsten Gebirgszug der Welt, sondern das ist der Mittelozeanische Rücken, eine ununterbrochene Bergkette, die unter Wasser über 55000 Kilometer durch den Atlantik, quer durch den Indischen Ozean und den Pazifik hinauf bis zur nordamerikanischen Westküste verläuft. Das ist länger als der Äquator (die Bergkette ist alles andere als eine gerade Linie). Ebenfalls zum Thema Berge lässt sich sagen: Der Mauna Kea auf Hawaii ragt 4200 über dem Meer empor, was ihn mit den höchsten Alpengipfeln vergleichbar macht. Aber wenn man ihn unter Wasser weiter bis zu seinem Fuß verfolgt, kommt man auf eine Höhe von insgesamt 10200 Metern, was den Mount Everest mit seinen 8800 Metern zum Zwerg macht.

Auch wenn der Mauna Kea deshalb öfters als höchster Berg der Welt bezeichnet wird, kommt es doch darauf an, was man unter einem Berg versteht – denn das Meer hat noch eine höhere Erhebung als diese zu bieten. Der östlich der Philippinen gelegenen Marianengraben, die tiefste bislang bekannte Stelle im Meer, fällt mindestens 11000 Meter ab – somit erhebt sich der Rand dieses weitläufigen Abgrunds noch höher über den Boden als der Mauna Kea. Nur zum Vergleich: Der Grand Canyon ist 1830 Meter tief und damit kaum mehr als ein Fältchen in der Erdoberfläche.

Unterschiedliche Tiefen sind ein Faktor, der die Wasserfarbe, wie man sie vom Flugzeug aus sieht, verändern kann. In flachem Wasser hat die Farbe des Meeresbodens – der aus allem Möglichen, von strahlend weißem Sand bis zu schwarzen Vulkanablagerungen, bestehen kann – einen größeren Einfluss auf die Brillanz. In Küstennähe können wir leuchtende Blau-, Türkis-, Grün- und Grautöne sehen. Die in modernen Augen vielleicht merkwürdigste Bezeichnung für die Farbe des Meeres ist bei dem altgriechischen Dichter Homer zu finden, der sie mit »weindunkel« beschrieb. Das hat damit zu tun, dass die Griechen bei Farben nur an dunkel und hell und weniger an einzelne Farben des Spektrums dachten. Ein Wort für blau hatten sie nicht, daher musste für die Beschreibung des Meeres als von ähnlicher Dunkelheit wie Rotwein ausreichen.

Weiterhin von Einfluss auf die Farbe des Meeres ist ein Effekt, der alles Wasser leicht blau färbt, so dass auch ein weißer Sandgrund einen Blauton annimmt. Dies ist der Fall, weil Wassermoleküle die Energie von rotem Licht besser absorbieren als die von anderen Farben des Spektrums, so dass das verbleibende Licht, das durch das Wasser dringt, bläulich ist. Außerdem kann das Meer die Farbe des Himmels annehmen – ein dunkelgrauer Himmel führt unweigerlich zu einem dunklen, bedrohlich wirkenden Meer. Und dann gibt es noch die Teile und Teilchen, die im Wasser treiben.

Nicht jedes Meer ist kristallklar. Einer der Gründe, warum das Meer rund um Großbritannien vorwiegend ein düsteres Graugrün aufweist, ist eine Mischung von biologischem Material – unter anderem Algen und Tang – und feinem Schlick. Doch nicht alle britischen Gewässer sehen so aus. Beispielsweise gibt es auf den Äußeren Hebriden Strände, die vom Flugzeug aus dieselben leuchtenden Farben wie tropische Inseln erkennen lassen.

Es ist auch möglich, dass Sie beim Flug über das Meer Bereiche entdecken, die ihre Farbe nur zu sehr menschlichen Beiträgen verdanken. Der Pazifik ist die größte Müllkippe der Welt. Strömungen schwemmen die Abfälle in Gebiete zu beiden Seiten von Hawaii, die mittlerweile als Western Pacific Garbage Patch und Eastern Pacific Garbage Patch bekannt sind. Insgesamt enthalten diese Müllstrudel (sie sind nicht fest genug, dass man sie als Inseln bezeichnen kann) Unmengen von Abfällen, die auf mindestens 10 Millionen Tonnen geschätzt werden und eine Fläche größer als Texas bedecken. Ähnliche, aber kleinere Müllstrudel sind im Nordatlantik und im Indischen Ozean zu finden.



ÜBER DEN WOLKEN

In die Wolken

Bislang war die Sicht hervorragend. Doch an einem gewissen Punkt des Fluges ist es wahrscheinlich, dass Sie von Wolken umgeben sein werden. Im Flugzeug wirkt das, als wäre draußen plötzlich Nebel aufgezogen, doch wenn Sie schließlich die Wolkendecke durchstoßen haben, erblicken sie eine verblüffende Wolkenlandschaft um sich herum. Tagsüber scheint über den Wolken immer die Sonne und der Himmel ist immer blau. Unter Ihnen erstreckt sich vielleicht eine zerzauste Wolkendecke und bietet ein majestätisches Spektakel, das bis zum Horizont reicht.

Es gibt eine Reihe verschiedener Wolkentypen, die Ihnen wahrscheinlich auffallen, wenn Sie darüber oder hindurch fliegen, doch ehe wir uns damit im Einzelnen beschäftigen, sollten wir erst einmal herausfinden, was eine Wolke ist. In der Luft befindet sich immer Wasserdampf. Wir denken bei dem Stichwort eher an Dampfschwaden, die aus dem Wasserkessel steigen, aber das ist irreführend. Wasserdampf ist ein unsichtbares Gas, der gasförmige Zustand von Wasser, so wie Eis sein fester Zustand ist. Was wir als Schwaden sehen, ist Wasserdampf, der zu Nassdampf kondensiert ist und winzige Tröpfchen in der Luft bildet.

Wir wissen, dass Wasser bei 100 °C kocht, also mag es merkwürdig erscheinen, dass sich permanent Wasserdampf in der Luft befindet, selbst bei Zimmertemperatur. Doch das Meer ist auch bei Normaltemperatur die größte Wasserdampfquelle der Welt. Was wir mit Temperatur bezeichnen, ist ein Maß für die Geschwindigkeit der Moleküle in einer Substanz. Je schneller sich die Moleküle bewegen, desto höher ist die Temperatur. Doch Temperatur ist eine Frage der Statistik. Sie sagt uns nicht, dass sich jedes Molekül mit dem Tempo bewegt, das wir für diese Temperatur erwarten, sondern dass ihr Tempo im Durchschnitt eines ist, das dieser Temperatur entspricht.

In Wahrheit werden sich manche Moleküle viel langsamer und manche viel schneller als der Durchschnitt bewegen. Verglichen mit den Molekülen tiefer unten im Wasser haben Moleküle an der Meeresoberfläche, die sich mit hohem Tempo bewegen, eher die Chance, eine größere Strecke zurückzulegen, ehe sie auf ein anderes Molekül treffen. Manche werden so schnell unterwegs sein, dass sie der elektromagnetischen Anziehung der anderen Moleküle im Meer entkommen und in die Atmosphäre entweichen können. Würden sich alle Moleküle im Meer so rasch bewegen, würde es kochen. De facto verliert es im Lauf der Zeit ständig ein paar Moleküle – es evaporiert –, was angesichts der immensen Wasseroberfläche der Weltmeere eine ganze Menge Wasserdampf bedeutet.

Wassermoleküle schießen also ununterbrochen als Dampf in die Höhe. Gleichzeitig fallen Wassermoleküle aus der Luft zurück ins Meer. In jeder Situation besteht ein Gleichgewicht zwischen Wasser, das zu Dampf evaporiert, und Wasser, das wieder zu Flüssigkeit kondensiert. Die Menge des Wasserdampfes in der Luft wird als Luftfeuchtigkeit gemessen.

Manche der Wassermoleküle klumpen sich in der Luft zusammen und werden zu winzigen Flüssigkeitströpfchen – oder weiter oben, wo es kälter ist, zu winzigen Eiskristallen. Die Tröpfchen können sich aufgrund eines Temperaturwechsels bilden, häufig sind aber schwebende Partikel wie Staubkörner, Rauch oder Pollen der Kondensationskern. Selbst Bakterien können diese Rolle übernehmen – es gibt Milliarden von Bakterien in der Luft, die für eine Menge Wasserkondensation verantwortlich sind. Die wie bei den Dampfschwaden aus dem Wasserkessel fein verteilten Wassertröpfchen bilden eine Wolke.

Auf eine Frage, die auf der Hand liegt, wird selten eingegangen: Warum fallen Wolken nicht vom Himmel? Schließlich ist Wasser ja schwerer als Luft, und es schwebt auch nicht durch die Gegend, wenn man es aus einem Glas schleudert. Natürlich fällt das Wasser als Regen aus dem Himmel, aber warum senken sich die Wolken nicht als Pfützen auf den Boden?

Die verblüffende Antwort ist, dass Wolken tatsächlich herabsinken. Es gibt da nichts Geheimnisvolles – wie alles andere auch, können sie sich der Gravitation nicht entziehen. Aber sie senken sich sehr, sehr langsam. Das ist der Fall, weil die Tröpfchen so ungeheuer klein sind – ihr Durchmesser beträgt nur 1/100000000 Meter. In dieser Größenordnung verhalten sich Objekte nicht mehr so, wie wir es erwarten. Obwohl die Tröpfchen genau denselben Kräften unterworfen sind wie sichtbare Wassertropfen, sind die relativen Auswirkungen dieser Kräfte anders.

Die Gravitationskraft, die von der Masse der Tröpfchen abhängig ist, wird immer geringer. Gleichzeitig macht sich der Einfluss des Luftwiderstands umso stärker bemerkbar, je kleiner ein Objekt ist. Weil die Größe der Tröpfchen viel eher der von Luftmolekülen als der von Regentropfen entspricht, werden sie von der ständigen Bewegung der Luft viel stärker herumgestoßen. Für das Tröpfchen ist die Luft wie sehr dicker Sirup für eine kleine Stahlkugel. Eines unserer winzigen Tröpfchen würde über ein Jahr brauchen, um auch nur einen Meter zu sinken. Wolken existieren einfach nicht lange genug, dass wir beobachten könnten, wie sie fallen.

Wolken können in einer Reihe von Farben erscheinen. Von Haus aus sind sie weiß, weil sie sehr viel Licht reflektieren können – aber das tun sie diffus, wie Eis, nicht so direkt wie ein glänzendes Metall. Dünnere Wolken können auch Farben vom Himmel übernehmen, insbesondere bei Sonnenauf- und -untergang. Dann sind rote Wolken ziemlich häufig. Andere sind erheblich dunkler, von verschiedenen Grautönen bis hin zu einem scheinbaren Schwarz.

Tatsächlich sind sie nie dunkler als grau, aber unsere Augen und unser Gehirn können dafür sorgen, dass sie dunkler erscheinen, als sie sind. Diesen Effekt können Sie auch bei Bildern des Nachthimmels oder des Weltraums auf Ihrem Fernseher beobachten. Sie wirken schwarz, aber der Bildschirm kann gar nicht schwärzer werden, als er im ausgeschalteten Zustand ist. Und dann ist er dunkelgrau. Ihr Gehirn gaukelt Ihnen nur vor, der Bildschirm sei schwarz.

Die Wolken werden dunkler, wenn sich die Tröpfchen darin zusammenballen und größere Tropfen entstehen. Das bedeutet, dass Licht weniger stark von der Oberfläche reflektiert wird und manche Farben absorbiert werden. Wir verbinden dunkle Wolken vor allem mit Sturm, weil die Tropfen akkumulieren und größer werden müssen, bevor sie als Regen herabfallen können.


Wolkentypen sammeln

Wolken werden nach Typen unterschieden. Dabei werden sowohl die Höhe, auf der sie sich befinden, als auch ihre Form und ihre Dichte berücksichtigt. (Genau genommen gehört zur Typisierung auch, wie sich die Wolke bewegt und wie sie ihre Form verändert, aber für die Grundlagenbetrachtung können wir uns das sparen.) Diese Typenzuordnungen sind für die Wettervorhersage dienlich, aber sie bringen auch viel Spaß, wenn man die Wolken einfach nur beobachtet. Streng genommen gibt es viele Wolkentypen – rund 52 –, doch für unsere Zwecke können wir sie auf zehn Kategorien reduzieren. Die ursprüngliche Klassifizierung kannte drei Wolkenfamilien. Das waren Cirrus (vom lateinischen Wort für Haarlocke, Franse – also strähnige, dünne Wolken), Cumulus (was Haufen oder Masse bedeutet – aus offensichtlichen Gründen) und Stratus (für Decke oder Schicht – auch dies ist offenkundig).

Diese frühe Zuordnung wurde 1802 von dem Londoner Pharmazeuten und Amateurmeteorologen Luke Howard gemacht und von Landschaftsmalern wie John Constable aufgegriffen, die Blätter mit Wolkenstudien veröffentlichten. Später, im Jahre 1896, wurden die Wolken neun Grundformen zugeordnet, die zunächst von 1 bis 9 nummeriert und dann auf zehn Wolkenformen erweitert wurden. Aus den Nummern 1 bis 10 machte die Weltorganisation für Meteorologie (WMO), die für die Nummern zuständig war, bald darauf 0 bis 9.

Diese abschließende Nummerierung hatte überraschenderweise romantische Gründe. Der Wolkentyp mit der Nummer 9 (aus dem kurzzeitig die Nummer 10 geworden war) war der Cumulonimbus. Obwohl er als niedrige Wolke klassifiziert ist, weil die Basis weit unten zu finden ist, kann ein riesiger Cumulonimbus höher reichen als jede andere Wolke. Würde man oben auf einem Cumulonimbus hocken, befände man sich auf dem höchsten Punkt der Welt – daher kommt der englische Ausdruck »auf Wolke Nummer 9« (im Deutschen sprechen wir, wohl von der sprichwörtlichen Magie dieser Zahl angezogen, von Wolke 7). Bei der WMO merkte man, dass man mit der Umbenennung von Wolke 9 auf Wolke 10 zur Spielverderberin geworden war, und revidierte daraufhin die Entscheidung.


Bis hinauf auf Wolke 7/9

Betrachten wir die Wolken, die Sie vom Flugzeugfenster aus sehen und erkennen können. Die niedrigsten sind die Stratuswolken. Sie bilden Schichten, die aussehen können wie eine Nebelbank, die unvermittelt in einer gewissen Höhe beginnt (Nebel und Dunst erreichen den Boden, Wolken nicht), oder wie eine gleichförmige graue Decke. Eine Variante mit Namen Stratus fractus ist in Fetzen zerrissen, die tiefer reichen als der Hauptteil. Stratuswolken findet man oft wenige Hundert Meter über dem Boden, auf sie treffen Sie also schon kurz nach dem Start.
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21. Verteilte Cumuluswolken von oben.



Der zweite niedrige Wolkentyp ist die Cumuluswolke – sie ist am beliebtesten, wenn man Wolken vom Boden aus beobachtet. Wenn Kinder eine Collage machen, ist sie die Standardwolke, lässt sie sich doch schön mit einem Wattebausch darstellen. Ihre Basis liegt bei etwa 600 Metern oder höher und sie bildet sich aufgrund von Thermik, aufsteigenden warmen Luftsäulen, die entstehen, wenn die Sonne den Boden aufheizt. Diese Luftsäulen tragen sowohl den Wasserdampf als auch Pollen und Bakterien mit sich, die als Wolkenbildungskerne fungieren.
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22. Eine riesige Cumulonimbus-Gewitterwolke mit Ambossform.



Cumulonimbuswolken können auf der gleichen Höhe beginnen, aber sie reichen sehr viel weiter hinauf (und müssen das auch, wenn sie eine Wolke Nummer 9 sein sollen, denn in ihrer kleineren Variante werden sie als Wolke 3 bezeichnet). Sie können sich bis zu einer Höhe von 18 Kilometern auftürmen – das ist fast das Doppelte der Reisehöhe Ihres Flugzeugs. An der Oberseite sind sie zerfranster als unten, und die ganze Wolke nimmt häufig die Form eines Ambosses an, was typisch für Gewitterwolken ist.

Die letzte niedrige Wolke ist Stratocumulus. Eine Variante davon kann sich entwickeln, wenn eine Cumuluswolke aufsteigt und dünner wird. Das sieht dann aus, als hätte man einen Wattebausch bis fast zum Auseinanderreißen in die Breite gezogen. Aber ihre häufigste Form – und auch insgesamt der häufigste Wolkentyp – ist eine durchbrochene oder gerippelte Schicht, die in ihrer freundlichsten Version wie eine Wattelage wirkt, die so lange auseinandergezogen wurde, bis sie viele Löcher aufweist. Sie kann aber auch erheblich dicker und gleichförmiger sein und eine höhere Schicht mit mehr Struktur bilden.
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23. Ein Stratocumulus-Wolkenmeer von unten gesehen.



Nun kommen wir zu den mittelhohen Wolken. Dass Altostratuswolken wie eine höhere Stratus-Version aussehen, überrascht nicht: eine dünne Wolkenschicht ohne deutlich erkennbare Konturen. Sie können so dünn sein, dass man die Sonne als klaren Umriss durch sie hindurch sehen kann, genauso häufig sind sie aber auch undurchsichtig. Die dickere Variante bringt fast immer Regen und sieht eher trist aus. Altostratuswolken befinden sich üblicherweise in 1000 bis 2000 Metern Höhe – immer noch ziemlich früh beim Steigflug der Maschine durch die Wolken. Wenn es regnet, wechselt die dickere Wolken-Variante den Namen – aus Altostratus wird Nimbostratus (Nimbus ist eine Regenwolke).

Altocumulus schließlich ist zwar eine höhere Form von Cumulus, aber optisch hat sie mehr Ähnlichkeiten mit Stratocumulus und bildet zerfetzte Schichten, manchmal mit geraden Bändern.

Zum Schluss kommen wir zu den hohen Wolken, jenen, an denen Sie wahrscheinlich vorbeifliegen (und natürlich an den oberen Bereichen großer Cumulonimbuswolken). Auf dieser Höhe, normalerweise oberhalb von 6000 Metern, bestehen die Wolken nahezu vollständig aus Eiskristallen und nicht mehr aus Wassertröpfchen. Häufig treffen Sie auf Cirruswolken – fransige Wolkenfäden, die sich in langen Strängen über große Teile des Himmels ziehen. Traditionellerweise gelten Cirruswolken, die wie ein Komma mit einem klecksartigen Ende geformt sind, als Warnung vor Starkwind, wenn sie zu langen Fäden zerfasern. Diese Federwolken sind Vorboten, dass das Wetter instabiler wird.

Eine weitere hohe Wolke, die sich wie der Cirrus in über 6000 Metern Höhe bildet, ist der Cirrostratus. Sie erinnert stärker an eine Schicht als der Cirrus und hat oft scharfe Vorderkanten. Cirrostratuswolken werden häufig von Cirruswolken begleitet, aber sie nehmen eine deutlich größere Fläche ein.

Zu guter Letzt kommen wir zum Cirrocumulus. Auch er befindet sich weit oben – manchmal bis zu 14 Kilometer hoch – und ist meist gerippelt oder hat ein Fischgrätmuster. Cirrocumuluswolken können auch stärker zerrissen sein und erinnern dann an sehr hohe Stratocumuluswolken.
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24. Fransige Cirruswolken vom Boden aus gesehen.



Wie wir gesehen haben, gibt es zahlreiche Varianten von diesen Wolken – und dazu kommt noch eine ganze Reihe von Sonderformen wie etwa Mammatus. Mammati werden gelegentlich als euterförmige Ausstülpungen bezeichnet, die sich unter Stratocumulus- und Cumulonimbuswolken bilden, wenn eine starke Abwärtsströmung besteht. (Darin Euter zu erkennen, bedarf ziemlich viel Phantasie – genauso gut könnte man sie als runde Waagschalen beschreiben.)


Kein Topf voll Gold am endlosen Regenbogen

Wolken sind physische Objekte, egal wie fransig und dünn sie sind, doch vielleicht sehen Sie auf Ihrem Flug auch Dinge, die gar nicht existieren. Gelegentlich können Sie nämlich Glück haben und vom Flugzeug aus einen Regenbogen entdecken – Glück, weil dies ein besonders bemerkenswertes Phänomen in der Luft ist. Regenbogen entstehen, wenn genügend starkes Sonnenlicht auf eine Ansammlung von Regentropfen trifft – daher ist üblicherweise nötig, dass die Sonne herauskommt, während es regnet. Zudem muss die Sonne dabei hinter Ihnen stehen, so dass das Licht über Sie streicht und in Regentropfen vor ihnen gelangt.

Jeder einzelne Regentropfen macht dann eine ganze Reihe von Dingen, die Ihnen vielleicht aus dem Schulunterricht noch von Linsen und Prismen bekannt sind. Wie eine Linse beugt die gewölbte Oberfläche des Regentropfens das auftreffende Licht – aber sie beugt unterschiedliche Farben in unterschiedlichem Maß, so dass das weiß(lich)e Licht von der Sonne in einen winzigen Regenbogen aufgespaltet wird. Dieses mehrfarbige Licht trifft auf die Rückseite des Tropfens, wo ein Teil hindurchgeht und der andere wieder zur Vorderseite reflektiert wird. Wenn das Licht durch die Vorderseite wieder in Ihre Richtung kommt, ist es noch weiter gebrochen – stark genug, um einen Regenbogen zu erzeugen.

Für einen kräftigen Regenbogen muss der Winkel ziemlich genau stimmen: Wenn der Winkel zwischen dem Sonnenlicht, das auf dem Tropfen ankommt, und dem Licht, das aus dem Tropfen zurück zu Ihren Augen gelangt, ungefähr 42 Grad beträgt, sehen Sie ein klares Spektrum an Farben. Die Regentropfen produzieren einen Regenbogen, der einen vollständigen Kreis beschreibt, aber ein Teil dieses Kreises wird normalerweise abgeschnitten, wo der Regenbogen den Boden berührt. Doch in der Luft können Sie den kompletten Kreis sehen. Der Winkel hat allerdings selten genau 42 Grad, deshalb ist der Regenbogen meist eher blass – aber Sie können einen Regenbogenring sehen. Wenn der Regenbogen vor Wolken verläuft, was üblicherweise der Fall ist, sehen Sie meist auch den Schatten des Flugzeugs in der Mitte des Regenbogenkreises auf den Wolken – was ein ausgesprochen magisches Bild ergibt.

Der Regenbogen existiert nicht – er ist eine Lichtprojektion, nichts, was man berühren kann. Und er gehört zu einer ganzen Reihe von Phänomenen, die man gelegentlich vom Flugzeug aus sehen kann und die manchmal für UFOs gehalten werden. So gibt es Regenbogen-Varianten, die als Glorien bezeichnet werden, wo man auch den Schatten der Maschine in der Mitte sieht, die aber wesentlich kleiner sind, weil sie durch das Zusammenspiel von Licht erzeugt werden, das die Wassertropfen aus unterschiedlichen Richtungen trifft. Nicht selten bewirken die mehrlagigen Flugzeugfenster optische Täuschungen. Und ein offenbar schwebendes Licht ist bloß die Reflexion der Sonne auf einer anderen sich bewegenden Oberfläche. Es gibt zahllose optische Phänomene, die immaterielle, aber scheinbar existierende Objekte vor Ihrem Fenster schaffen können.


Über Eismeeren

Wie wir gesehen haben, bestehen Wolken aus Wassertröpfchen oder aus Eiskristallen. Doch was ist mit dem Meer unter Ihnen? Ist es immer flüssig? Jeder dürfte von Eisbergen gehört haben. Das sind große Stücke Süßwassereis, die von Gletschern »gekalbt« wurden und ins Meer fielen, wo sie treiben und eine Gefahr für Schiffe darstellen. Doch auch das Meerwasser selbst kann gefrieren. Theoretisch muss es dazu nur etwa –1,8 °C kalt werden, aber praktisch hält die Bewegung des Wassers es bis zu deutlich tieferen Temperaturen flüssig. Das Eis in den Polarregionen ist jedoch größtenteils gefrorenes Meerwasser.

Der US-amerikanische Romanautor Kurt Vonnegut hat sich eine ganz spezielle Form des Eises ausgedacht: Eis Neun, das in seinem Roman Katzenwiege auftaucht. Laut Vonnegut handelt es sich um eine Eiskristallvariante, die so stabil ist, dass sie erst bei +45 °C schmilzt. Wenn Wasser die Form Eis Neun angenommen hat, ist zu befürchten, dass es unter normalen Klimabedingungen nie wieder schmelzen wird. Wird ein Kristall von Eis Neun in einen See oder ins Meer geworfen, breitet es sich unaufhaltsam von Ufer zu Ufer aus, blockiert den Wasservorrat und hat verheerende Auswirkungen.

Glücklicherweise gibt es Eis Neun nicht (auch wenn Vonneguts Idee faszinierend ist), doch es existiert ein Eistyp, der sich bei sehr niedrigen Temperaturen bildet und, nicht zufällig, den Namen Eis IX bekommen hat. Allerdings ist auch Eis IX bei Zimmertemperatur nicht stabil und stellt keine Gefahr für unsere Wasservorräte dar.


Hinauf ins Sonnenlicht

Mittlerweile könnte das Meer (oder das Land) unter einer Wolkendecke verschwunden sein. Solange Sie nicht durch die Amboss-Spitze einer riesigen Cumulonimbuswolke fliegen, werden Sie tagsüber einen klaren blauen Himmel und eine strahlende Sonne sehen.

Man könnte meinen, dass es nicht mehr viel zu sehen gibt, sobald die Maschine über den Wolken fliegt, aber auch hier oben ist eine verblüffende Menge wissenschaftlicher Phänomene auszumachen.



Experiment, das UNDURCHFÜHRBAR ist – Zertrümmerung

Es gibt eine Handvoll Experimente, die Sie eindeutig nicht während Ihres Fluges ausprobieren dürfen. Eines davon ist die Untersuchung, was passiert, wenn Sie eines der Flugzeugfenster zertrümmern. Glaubt man Spielfilmen, wird jeder, der nicht angeschnallt ist, von einem Luftstrom, gegen den man nicht ankommen kann, in Richtung Fenster gesaugt, und die Unglücksraben, die in seiner unmittelbaren Nähe sitzen, schießen hinaus, wo sie einen schrecklichen Tod sterben.

Die Wirklichkeit ist um einiges anders (trotzdem ist es nicht klug, den Versuch zu machen). Das Fenster hat innen nur eine relativ schwache Kunststoffschutzschicht, ist aber nach außen sehr stabil. Sollte es Ihnen gelingen, ein kleines Loch zu schlagen, könnte man den Kabinendruck wahrscheinlich stabilisieren. Jedenfalls würde er nicht schlagartig abfallen. Würden Sie das ganze Fenster herausdrücken, gäbe es tatsächlich einen sehr raschen Druckabfall. Die Sauerstoffmasken würden herausfallen, und der Pilot würde mit der Maschine tiefer gehen (auf etwa 4500 Meter), wo es zwar ungemütlich wäre, man aber überleben kann. Kleinere Gegenstände würden herausgesaugt, aber es ist höchst unwahrscheinlich, dass das einem Menschen passieren könnte.

Doch – um es noch einmal zu betonen – versuchen Sie es wirklich nicht. Abgesehen von den Unannehmlichkeiten, die einträten, wenn Sie wider Erwarten Erfolg hätten (inklusive der Reparaturkosten für eine viele Millionen Dollar teure Linienmaschine, die auf Sie zukämen) – schon der Versuch, ein Flugzeugfenster zu zertrümmern, reicht aus, dass Sie fest genommen, weggesperrt und als Terrorist angeklagt werden.




Reise zum Mittelpunkt der Sonne

Erstens und vor allem befinden wir uns nun im Reich der Sonne. Das leicht milchige Fenster nimmt zwar ein wenig von der perfekten Sicht, aber oben in der dünneren Luft ist die Sonne viel klarer als sonst. Schauen Sie nicht direkt hinein – aus guten Gründen vermeiden wir dies von Natur aus, denn andernfalls würden wir unseren Augen bleibende Schäden zufügen. Das passiert schnell, selbst wenn die Sonne teilweise bedeckt ist – bei jeder Sonnenfinsternis verzeichnen die Kliniken einen Strom von Patienten, deren Augen sich nie mehr völlig erholen werden.

Die Sonnenstrahlen tun viel mehr für uns, als uns vor ewiger Finsternis zu bewahren, so wichtig das auch ist. Das Licht der Sonne, das rund acht Minuten braucht, um die Entfernung zu unserem Planeten zu überwinden, bringt uns auch die Wärme, die uns am Leben hält. Es bestimmt unser Wetter und versorgt die Pflanzen und Algen, die unserer Nahrungskette zugrunde liegen und den Sauerstoff freisetzen, den wir zum Atmen brauchen. Ohne die Sonne hätte sich wohl kein Leben auf der Erde entwickelt.

Zudem ist die Sonne, jedenfalls teilweise und im Zusammenspiel mit der Luft, für den blauen Himmel verantwortlich. Wenn Sie bereits im 20. Jahrhundert geflogen sind, hatten Sie vielleicht das Glück, mit einer Maschine fliegen zu können, von der aus der Himmel auch tagsüber fast schwarz war – was zeigt, dass für das blaue Gewölbe über uns eine Kombination von Sonne und Luft nötig ist. Die Concorde flog auf gut 18000 Metern Höhe, wo die Luft deutlich dünner ist und der Blick aus dem Fenster einen viel dunkleren Himmel offenbarte als der aus einem normalen Flugzeug. Wenn Sie je Gelegenheit haben, mit Virgin Galactic ins All zu fliegen, werden Sie einen absolut schwarzen Himmel erleben, obwohl die Sonne wie eh und je leuchtet.

Zufällig ist die Concorde auch ein Gegenbeweis für die Überzeugung, Technologien würden sich unaufhaltsam und mit zunehmendem Tempo weiterentwickeln, schneller und schneller fortschreiten. Betrachten wir die Geschichte des Reisens: Anfangs waren wir auf die fünf bis sieben Kilometer pro Stunde festgelegt, die man zu Fuß schaffen kann, die Kapazitäten von Pferden und einfachen Booten verbesserten die Situation danach ein wenig. Erst im 19. Jahrhundert wurde dank der Eisenbahn dann ein Tempo von mindestens 80 km/h allgemein üblich. Und im 20. Jahrhundert wurden wir noch schneller – mit Flugzeugen, die schließlich 800 km/h erreichten.

Für alle außer die Astronauten – also praktisch jedermann – war die größtmögliche Geschwindigkeit in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts dann bei einem Flug mit der Concorde zu erreichen. Sie hatte die bemerkenswerte Marschgeschwindigkeit von 2170 km/h, mehr als das Doppelte der Schallgeschwindigkeit. Heute sind wir jedoch wieder zum Limit von 800 km/h zurückgekehrt. Manchmal erreicht der technische Fortschritt zumindest zeitweise ein Plateau. Vielleicht gibt es dereinst wieder Überschall-Verkehrsflugzeuge – die Flugzeugbauer spielen immer mit Ideen –, aber der rasche Niedergang der Concorde von Hunderten von Bestellungen bis zum praktisch Verschenktwerden zeigt, dass die wahre Geschwindigkeitsbeschränkung weniger der Technik als politischem Willen zuzuschreiben ist.


Warum ist der Himmel blau?

Da anzunehmen ist, dass Sie im Augenblick nicht mit Virgin Galactic fliegen, sehen Sie tagsüber aus dem Flugzeugfenster wahrscheinlich einen blauen Himmel. »Warum ist der Himmel blau?«, ist eine der Fragen, die die meisten Kinder irgendwann stellen. Und häufig bekommen sie darauf Antworten, die ziemlich weit von dem tatsächlichen Grund entfernt sind. Es handelt sich nicht, wie manche meinen, um eine Reflexion vom blauen Meer. In viktorianischer Zeit dachte man, Staub und andere Partikel im Himmel würden den blauen Ton erzeugen – doch in Wirklichkeit ist die Quelle subtiler: Es handelt sich um eine direkte Wechselwirkung von Luftmolekülen und ankommendem Sonnenlicht.

Das sichtbare Licht hat eine Reihe von Farben, die wir beim Regenbogen sehen können und von Rot bis Violett reichen. Die traditionellen Farbunterscheidungen (Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett) im Regenbogen sind willkürlich und stellen eine Trennung dar, die von Isaac Newton stammt. Wenn Sie sich ein komplettes Lichtspektrum ansehen, können Sie entweder meinen, es hätte Millionen von Farbnuancen oder fünf oder sechs breite Farbbänder – kaum jemand kann sieben Farben im Regenbogen erkennen.

Es ist nicht ganz sicher, warum Newton die Anzahl von sieben Farben, darunter jene unbekannten Schattierungen Indigo und Violett, gewählt hat, aber viele meinen, dass er eine Parallele zur Musik gesucht hat. Das musikalische »Spektrum« hat sieben Noten. C bis h, und dann wieder C zur Komplettierung der Oktave. Newton hatte wohl das Gefühl, es sollten auch sieben Farben im sichtbaren Spektrum sein, und zwang uns dieses merkwürdige Set auf. Witzigerweise hätte das Spektrum hundert Jahre früher nicht so benannt werden können. Orange wurde erst kurz vor Newtons Geburt zur Bezeichnung für eine Farbe. Vorher war nur die Frucht damit gemeint.

Newton zeigte auf (wie es der Regenbogen tut), dass das Licht von der Sonne das gesamte Farbspektrum (und viele weitere, die wir nicht sehen können) enthält. Zu Newtons Zeit dachte man, die Regenbogenfarben würden durch Verunreinigungen im Prismenglas entstehen, die das weiße Licht tönen würden. Doch Newton separierte eine Farbe und schickte sie durch ein zweites Prisma, wobei sich die Tönung nicht änderte – das Prisma färbte das Licht nicht. Er fand auch heraus, dass er die Farben wieder zusammenführen und das Licht erneut weiß machen konnte. Alle Farben sind bereits im Sonnenlicht vorhanden.

Wenn dieses Licht, das eine Mischung von Photonen mit unterschiedlicher Energie enthält (die wir als Farben sehen), durch die Luft dringt, werden einige Photonen, die das Licht bilden, von den Elektronen der Gasmoleküle der Luft absorbiert. Kurz darauf werden sie wieder emittiert und in alle Richtungen weggestoßen. Diese »Streuung« bedeutet, dass Photonen quer über den Himmel verteilt werden und nicht mehr den gleichen Weg nehmen.

Die Auswirkungen der Streuung hängen von der Energie der Photonen ab und sind daher unterschiedlich. Energiereichere Photonen (die vom blauen Ende des Spektrums kommen) werden eher gestreut. Das bedeutet, dass Licht, das weit weg von der Sonne durch Luftmoleküle gestreut wird, eine blaue Tönung hat, was dem Himmel die blaue Farbe verleiht. Weil das rote Ende des Spektrums weniger gestreut wird, wenn Sonnenlicht durch viel Luft dringt – was der Fall ist, wenn die Sonne dicht über dem Horizont steht –, nimmt das Licht, das ungestreut direkt von der Sonne kommt, eine rote Färbung an: Deshalb ist die Sonne bei ihrem Aufgang und Untergang so rot.


Warum scheint die Sonne unablässig?

Wenn ein Kind die Sonne malt, ist sie gelb, doch in Wahrheit, ohne die Interferenzen durch die Atmosphäre, ist das Sonnenlicht weiß. Verwirrenderweise ist sie als gelber Stern klassifiziert. Diese Zuordnung erfolgte, weil die gelbe Komponente des Lichts, das die Sonne abstrahlt, am stärksten ist, auch wenn alle Spektralfarben enthalten sind, wie man sehen kann, wenn man es durch ein Prisma leitet – just wie es Newton getan und es dabei in die Farben zerlegt hat.

Die natürliche Farbe der Sonne spiegelt ihre Oberflächentemperatur von rund 5500 °C wider. Das erscheint relativ gering, doch im Kern der Sonne steigt die Temperatur auf 15 Millionen °C. Dabei haben wir es mit einem Körper von beträchtlichen Ausmaßen zu tun – die Sonne hat einen Durchmesser von rund 1,4 Millionen Kilometern, was mehr als hundertmal der Durchmesser der Erde ist, und wiegt circa 2000000000000000000000000000 Tonnen, 333333-mal mehr als die Erde.

Lange Zeit galt es als Rätsel, wieso die Sonne unablässig brennt. Viktorianische Wissenschaftler berechneten, wie lange ein Ball von dieser Größe brennen würde, wenn er aus Kohle wäre, und kamen zu dem Ergebnis, dass die Sonne dann nur wenige Millionen Jahre leuchten könnte und nicht annährend so lange, wie geologische Entdeckungen für das Alter der Erde nahelegten. Erst mit den Erkenntnissen der Quantentheorie, der Wissenschaft von den sehr kleinen Dingen wie etwa Atomen, schälte sich ein praktikabler Mechanismus für die Sonne heraus – einer, der sie die letzten 4,5 Milliarden Jahre in Aktion sein ließ und der ihr ungefähr die doppelte Lebensdauer vorhersagt.

Die Sonne arbeitet mit einem Prozess, der als Kernfusion bezeichnet wird. Dabei werden die Kerne (das Zentrum der Atome) des Wasserstoffs, des leichtesten Elements, zu Helium, dem nächstschwereren Element, verbunden. (Helium heißt nach helios, dem griechischen Wort für Sonne, weil es zuerst auf der Sonne entdeckt wurde. Mittlerweile haben wir genug auf der Erde gefunden, um Luftballons für Partys damit zu füllen und es einzuatmen, um alberne, hohe Stimmen zu bekommen.) Bei der Fusion wird eine kleine Menge Masse in Energie umgewandelt. Dank Einstein wissen wir, das die Umwandlung von Masse in Energie nach der simplen Formel E=mc² erfolgt. Das »c« steht für die Lichtgeschwindigkeit, die riesig ist – nimmt man sie zum Quadrat, bedeutet das, dass man eine ungeheure Menge Energie aus einer winzigen Menge Masse bekommt. Wandelt man nur ein Kilogramm Masse in Energie um, erhält man so viel, wie ein großes Kraftwerk in rund sechs Jahren produzieren kann.

Die Sonne stellt alles in den Schatten, was wir je in Sachen Energieerzeugung unternehmen können. Pro Sekunde werden rund 4 Millionen Tonnen Materie in Energie umgewandelt – dafür bräuchte es ein Kraftwerk, das 24 Milliarden Jahre läuft – oder andersherum betrachtet das Äquivalent von 756000 Billionen Kraftwerken, die gleichzeitig produzieren. Wenn wir die gesamte Erdoberfläche (Land wie Meer) mit dieser Zahl an Kraftwerken bedecken wollten, stünde für das einzelne Werk nur ein Quadratzentimeter zur Verfügung.

Das meiste der Energie, die die Sonne permanent produziert, geht hinaus in den Weltraum, nur ein kleiner Teil trifft die Erde und erhält uns am Leben: nur 89 Milliarden Megawatt, nicht einmal ein Milliardstel des Sonnenoutputs, und doch ist das immer noch 5000-mal mehr, als wir derzeit auf unserem gesamten Planeten verbrauchen.

Als die Wissenschaftler jedoch erstmals herausfanden, wie die Sonne arbeitet, und sich den Prozess, der sie am Laufen hält, im Einzelnen betrachteten, machten sie eine bizarre Feststellung. Selbst mit Kernfusion dürfte die Sonne eigentlich nicht funktionieren.

Der Grund dafür ist, dass die Wasserstoffkerne sehr dicht zueinander gebracht werden müssen, wenn sie fusionieren sollen. Sehr, sehr dicht. Doch die Kerne haben eine positive elektrische Ladung. Sie stoßen einander ab wie Magneten, wenn man dieselben Pole aneinanderhält. Und diese Abstoßung wird umso stärker, je mehr sich die Kerne einander annähern. Selbst die immensen Temperaturen und der ungeheure Druck im Innern der Sonne reichen nicht aus, um die Wasserstoffkerne dicht genug für eine Fusion zusammenzuzwingen. Die Sonne müsste eigentlich ein Rohrkrepierer sein.


Die Reise durch den Quantentunnel

Dass die Sonne funktioniert, ist den Merkwürdigkeiten der Quantenphysik zu verdanken. Sehr kleine Dinge wie Atome verhalten sich nicht wie Objekte jener Größenordnung, die uns vertrauter ist. Beispielsweise befindet sich ein Atom nicht wie ein Ball oder ein Tisch nur an einer einzigen Stelle, solange wir es nicht messen und genau lokalisieren können. Stattdessen gibt es eine Anzahl von Wahrscheinlichkeiten dafür, dass es sich irgendwo im Universum befindet. Je weiter vom Durchschnitt der Wahrscheinlichkeiten entfernt, desto unauffindbarer das Atom – es kann eben überall sein.

Das bedeutet: Packt man ein Atom in eine Schachtel, besteht die geringe, aber reale Möglichkeit, dass es durch die Schachtel dringt und sich außerhalb befindet, wenn man nachschaut und es genau lokalisiert. Das ist, als würden Sie Ihr Auto abends in einer Garage abstellen am nächsten Morgen feststellen, dass es von selbst durch die Garagenwand gesprungen ist und nun in der Einfahrt steht. (Da Ihr Auto aus Quantenpartikeln besteht, könnte es das im Prinzip tun, aber die Wahrscheinlichkeit, dass alle Atome denselben Sprung zur selben Zeit machen, ist so gering, dass es während der Existenzspanne des Universums nicht geschehen wird.)

Der Prozess, eine Barriere wie eine Wand zu überwinden und auf der anderen Seite zu erscheinen, wird als Tunneleffekt bezeichnet. Die Wasserstoffkerne in der Sonne bleiben überwiegend in etwa dort, wo man sie vermutet, doch gelegentlich überwindet einer die Barriere, die die Abstoßung darstellt und sie voneinander fernhält, und gelangt so dicht an einen benachbarten Kern, dass es zur Fusion kommt. Das ist zwar für einen einzelnen Wasserstoffkern sehr unwahrscheinlich, aber es gibt so viele von ihnen auf der Sonne, dass dies statistisch gesehen einer riesigen Zahl möglich ist – mit dem Ergebnis, dass ständig Wasserstoff zu Helium transformiert wird.

Über den Wolken ist die Sonne viel klarer als vom Boden aus zu sehen, aber auch hier unterschätzen wir meist, wie erstaunlich sie ist. Wie wir gesehen haben, ist der riesige Nuklearofen am Himmel verantwortlich für das Leben. (Im Übrigen würde auch die Erde selbst ohne die Sonne nicht existieren, denn erst die Gravitationskraft des Sterns hat dafür gesorgt, dass sich die Erde gebildet hat.)

Die Sonne ist etwa 150 Millionen Kilometer entfernt. Das bedeutet, dass das Licht von ihr rund acht Minuten braucht, um uns zu erreichen. Dasselbe gilt für die Gravitation, die nach heutiger Meinung von einem Partikelstrom aus sogenannten Gravitonen getragen wird, so wie sich das Licht in Form von Photonen bewegt. Sollte die Sonne aus irgendeinem Grund verschwinden, würden wir acht Minuten lang nicht merken, dass etwas passiert ist. Scheinbar wäre sie immer noch da, weil die restlichen Photonen und Gravitonen nach wie vor durch den Raum zu uns kämen. Erst nachdem die acht Minuten vorüber wären, hätten wir das Licht und die Gravitationskraft der Sonne verloren.


Flugbahnen kreuzen

Es ist gut möglich, dass Sie während Ihres Fluges ein anderes Flugzeug sehen. Es gibt strikte Regeln, um die Maschinen während des Flugs auseinander zu halten, aber Flugzeuge benutzen oft Luftstraßen, um die Flugkontrolle zu vereinfachen. Deshalb sieht man öfters andere Maschinen. Die Regeln für die Staffelung von Flugzeugen variieren zwar mit den Bedingungen und der Flughöhe, aber üblicherweise kann man davon ausgehen, dass Maschinen, die sich seitlich relativ dicht nebeneinander befinden, beim Steigflug mindestens 300 Meter Höhenunterschied und auf Reisehöhe mindestens 600 Meter Höhenunterschied zum anderen Flugzeug haben. Das gilt nicht, wenn die Maschinen mindestens fünf bis acht Kilometer voneinander entfernt sind. Bei dieser Distanz können sie auf derselben Höhe fliegen.



Experiment – Wie weit entfernt ist diese Maschine?

Wenn Sie das nächste Mal ein anderes Flugzeug sehen, können Sie die Methode zum Schätzen von Entfernungen einsetzen (siehe hier). Ein Verkehrsflugzeug ist im Allgemeinen zwischen 30 und 70 Metern lang. Nehmen wir 50 Meter an und gehen wir mal davon aus, dass Sie auf Armlänge vier Kugelschreiberspitzen für die Maschine messen – rund 4 Millimeter. Das 250-fache ergibt einen Meter und das 12500-fache 50 Meter. Also beträgt die Entfernung 12500 mal 0,75 Meter gleich 9375 Meter, rund 9 Kilometer. Allerdings ist die Länge des anderen Flugzeugs nur geschätzt – in der Größenordnung zwischen 30 und 70 Metern ist die Maschine, die Sie sehen, zwischen 5,6 und 13 Kilometer entfernt.



Obwohl die Staffelungsregeln im Allgemeinen dafür sorgen, dass die Flugzeuge weit auseinander bleiben, haben moderne Flugzeuge zusätzlich noch ein Kollisionswarnsystem an Bord, um die Einhaltung der Regeln auf den Luftstraßen zweifach abzusichern. Üblicherweise sind die Verkehrsflugzeuge mit einem Verkehrswarn- und Kollisionsvermeidungssystem (TCAS, Traffic Alert and Collision Avoidance System) ausgerüstet. Das TCAS schickt Positionsanfragen an andere Maschinen, die mit derselben Technologie ausgestatten sind. Jedes Flugzeug hat einen sogenannten Transponder eingebaut. Das ist ein automatischer Funktransmitter. Wenn also eine Positionsanfrage von einer anderen Maschine kommt, erwacht der Transponder zum Leben und sendet seine Position. Auf diese Weise kann man sich im anderen Flugzeug ein Bild von der Position aller Maschinen in der Nähe machen und den Piloten vor jeder potentiellen Gefahr warnen, lange bevor sie real wird.


Eine Spur am Himmel hinterlassen

Ob Sie nun ein anderes Flugzeug ausmachen oder nicht – es ist durchaus möglich, dass Sie während eines gesamten Fluges außerhalb des Flughafens kein anderes Flugzeug zu sehen bekommen –, mit großer Wahrscheinlichkeit können Sie aber erkennen, wo sich eine andere Maschine befunden hat. Wenn Sie vom Boden aus in den Himmel schauen, entdecken Sie häufig Gebilde, die wie sehr gerade, sehr dünne Wolken aussehen und den Himmel wie luftige Straßen kreuzen.
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25. Kondensstreifen: Künstliche Wolken, die von Kondensationen der Strahltriebwerke stammen.



Das sind Kondensstreifen, gebildet aus Wassertröpfchen, die von Flugzeugen zurückgelassen wurden. Wenn Sie sich selbst in einem Flugzeug befinden, kreuzen Sie möglicherweise einen Kondensstreifen oder kommen nahe an einen heran und können so sehen, welchen Weg die andere Maschine genommen hat. Allerdings können Sie nicht sicher sein (solange Sie die Maschine selbst nicht sehen), in welche Richtung sie geflogen ist. Der beste visuelle Hinweis auf die Richtung ist, dass ein Kondensstreifen mit der Zeit zerfasert, daher ist das Ende, das näher am Flugzeug ist, kompakter und weist möglicherweise von den verschiedenen Triebwerken noch einzelne Streifen auf, die nach einer Weile zusammenwachsen.

»Kondensstreifen« ist die Kurzform von Kondensationsstreifen. Entgegen der weit verbreiteten Annahme besteht er jedoch nicht aus Wasserdampf, denn das ist die unsichtbare Gasform des Wassers, die absolut transparent ist. Sichtbar wird er erst, wenn sich Wassertröpfchen oder winzige Eiskristalle bilden. Vereinfacht gesagt, ist ein Kondensstreifen eine künstliche, von Menschen gemachte, seltsam geformte Wolke.

Um zu verstehen, wieso Kondensstreifen entstehen, müssen wir uns noch einmal mit der Funktionsweise der Flugzeugtriebwerke beschäftigen. In der Brennkammer wird Flugzeugtreibstoff verbrannt. Abgesehen von Unreinheiten besteht dieser aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen. Obwohl Kohlenwasserstoffe große Moleküle sein können, haben sie nur zwei atomare Bausteine, Kohlenstoff und Wasserstoff. Wenn ein Kohlenwasserstoff verbrennt, verbinden sich die Atome mit Sauerstoff aus der Luft. Das, was wir als »Brennen« bezeichnen, ist in Wahrheit nur eine chemische Reaktion, bei der sich eine Substanz mit Sauerstoff verbindet, wodurch Wärme freigesetzt wird. Die Kohlenstoffatome verbinden sich mit dem Sauerstoff zu dem Treibhausgas Kohlendioxid, und die Wasserstoffatome binden sich paarweise an ein Sauerstoffatom, was H2O, Wasser, ergibt.

Aufgrund der hohen Temperatur bei der Verbrennung hat dieses Wasser die Form von Gas. Doch wenn der Dampf hinten aus dem Triebwerk austritt und auf die kalte Luft trifft, kondensiert er zu winzigen Tröpfchen oder (wenn es kalt genug ist) Eiskristallen. Kondensstreifen sind auch nicht überall zu beobachten. Zum einen strömen sie nicht direkt aus den Triebwerken, denn es dauert ein wenig, bis das Gas kalt genug ist, um Tröpfchen zu bilden. Sie entstehen erst ein Stückchen hinter der Maschine. Zum anderen sind sie in Höhen unter 3000 Meter selten, denn erst ab da ist die Temperatur der Luft, die immer kälter wird, je höher man kommt, so niedrig, dass der Dampf schnell genug abkühlt, ehe er sich verteilt hat.

Kondensstreifen bilden sich hinter jedem einzelnen Triebwerk, und wenn man nah genug an dem entsprechenden Flugzeug ist, kann man das auch sehen. Aber es dauert nicht lange, bis sie zusammenwachsen, erst zu einem Streifen pro Flügel (wenn es sich um vier Triebwerke handelt), dann zu einem für die ganze Maschine. Letzteres ist die Form, die man am ehesten vom Boden aus sieht.

Wenn die Maschine sehr niedrig fliegt – weit unterhalb der Höhe, in der sich Kondensstreifen bilden –, sehen Sie möglicherweise etwas, das wie sehr dünne Kondensstreifen aussieht, die von den Flügelspitzen ausgehen. Gelegentlich haben diese Streifen an Bord Panik hervorgerufen, weil die Passagiere dachten, das Flugzeug würde brennen. Aber was man da sieht, ist weder Rauch noch ein herkömmlicher Kondensstreifen, sondern ein sichtbar gewordener Flügelspitzenwirbel – jene rotierende Turbulenz, die an den Flügeln entstehen kann und der Hauptgrund ist, warum Flugzeuge beim Starten und Landen größere Abstände einhalten müssen. Die sichtbaren Wirbelschleppen sind längst nicht so häufig wie Kondensstreifen. Sie entstehen, wenn ein Druck- und Temperaturabfall im Wirbel dafür sorgt, dass Wasserdampf kondensiert. Dabei handelt es sich nicht, wie beim Kondensstreifen, um Wasserdampf, den die Triebwerke produzieren, sondern um natürliche Luftfeuchtigkeit, die üblicherweise in geringeren Höhen ansteigt.


Gibt es Leben da draußen?

Vielleicht denken Sie, andere Flugzeuge seien die einzige Form von Leben, die Sie auf Reisehöhe vom Flugzeugfenster aus sehen können, doch es bestehen verschiedene Möglichkeiten, dass jenseits der Scheibe Leben existiert. Die am weitesten verbreitete Lebensform haben wir schon kennengelernt – Bakterien. Bakterien fungieren nicht nur als Kondensationskerne für die Tröpfchenbildung von Wolken, sie sind auch leicht genug, dass Luftströmungen sie über viele Kilometer transportieren können. Bis zu 1800 verschiedene Bakterien wurden in der Luft über Städten entdeckt, und Bakterien wurden auch in über 20000 Metern Höhe gefunden – doppelt so hoch, wie Flugzeuge üblicherweise fliegen.

Einige Insekten können gleichfalls sehr hoch gelangen. Als Rekordhalterin gilt eine Hummelart. Sie lebt in mindestens 5500 Metern Höhe am Mount Everest und ist im Laborversuch rund 9000 Meter hoch geflogen. Doch da sich Hummeln normalerweise nicht allzu hoch über die Berggipfel begeben, ist es unwahrscheinlich, dass Sie sehen, wie eine am Fenster vorbeibrummt – wenn sie überhaupt die Turbulenzen übersteht, die Ihre Maschine erzeugt.

Wahrscheinlicher ist es, dass Sie an bestimmten Punkten Ihres Fluges Vögel sehen. Die meisten Singvögel bleiben unterhalb von 600 Metern, für Wasservögel liegt die Grenze bei etwa 1200 Metern, aber manche findet man sehr viel höher. Die Streifengans gilt als der Zugvogel, der am höchsten fliegt. Sie nutzt den Jetstream und legt am Tag gelegentlich bis zu 1600 Kilometer zurück. Dafür muss sie über 9000 Meter hoch sein. Die geringe Sauerstoffkonzentration kompensiert sie mit dem Zusammenwirken des normalen Atmungssystem von Vögeln, bei dem die Luft zur besseren Sauerstoffausbeute zweimal durch die Lungen zirkuliert, und einer speziellen Form des Hämoglobins, das Sauerstoff besonders schnell aufnehmen kann.

Die Gänse sind nicht die einzigen Vögel, die so hoch fliegen. Singschwäne wurden vom Flugzeug aus bei über 8200 Metern gesehen, und sogar Stockenten haben die 6000-Meter-Marke überquert. Bemerkenswerterweise hält ein Geier den Höhenrekord in der gefiederten Welt. Ein Sperbergeier, der eine Flügelspannweite von stolzen drei Metern hat, machte über der Elfenbeinküste in fast 11300 Metern Höhe unsanft Bekanntschaft mit einem Flugzeug. Leider starb der Vogel, als er von einem Triebwerk eingesaugt wurde.


Bordspaziergänge

Wenn Sie Ihre Reisehöhe erreicht haben, hat der Pilot wahrscheinlich das »Bitte anschnallen«-Signal ausgeschaltet, so dass Sie in der Kabine herumlaufen können. Bei Langstreckenflügen ist es ratsam, dies in regelmäßigen Abständen zu tun, um die Gefahr einer tiefen Venenthrombose zu verringern (siehe unten). Allerdings können die Möglichkeiten für den Spaziergang durch die Kabinencrew eingeschränkt werden, die mit Verpflegungs- und Verkaufswagen durch die Gänge geht. Doch machen Sie sich trotzdem auf den Weg, zum einen Ihrer Gesundheit zuliebe und zum anderen, um ein paar Dinge im Flugzeug anzusehen.



Experiment, das UNDURCHFÜHRBAR ist – Tor zur Katastrophe

Wenn Sie durch das Flugzeug laufen, ist es gut möglich, dass Sie vor einer der Türen zum Stehen kommen. Der Türgriff übt eine schaurig-schöne Faszination aus. Schließlich ist er das Einzige, was sich zwischen Ihnen und dem Draußen befindet. Da fällt es schwer, nicht zu denken: »Was passiert, wenn ich die Tür aufmache?«

Manche Leute glauben, die Türen würden ähnlich wie bei Zügen vor dem Start verriegelt. Oft hört man – wie immer auf Englisch – ein Kommando wie »Alle Türen in Flugposition«. Gelegentlich folgt ein »Gegenchecken« oder so ähnlich. Das klingt, als würden die Türen verriegelt. Tatsächlich bezieht sich die Anweisung aber darauf, dass die aufblasbaren Notrutschen auf Automatik geschaltet werden, so dass sie sofort herausfallen, wenn die Tür geöffnet wird. (Das Gegenchecken bedeutet nur, nach dem Vieraugenprinzip zu schauen, ob die gegenüberliegende Tür gleichfalls richtig geschaltet ist.) Eigentlich weiß niemand genau, warum das nicht einfach zentral kontrolliert wird.

Tatsächlich müssen Flugzeugtüren nicht verriegelt werden. Wenn Sie beobachten, wie eine Tür geöffnet wird, werden Sie feststellen, dass dies einen ungewöhnlichen Schwung erfordert. Die Tür muss erst nach innen gezogen werden, ehe man sie nach außen und aus dem Weg schieben kann. Nachdem das Flugzeug gestartet ist, entsteht bald ein signifikanter Druckunterschied zwischen innen und außen, weil der Kabinendruck höher ist als der schnell fallende Außendruck. Dieser Unterschied drückt die Tür in ihre Position. Um sie zu öffnen, müsste man gegen den Luftdruck angehen, und das ist weit jenseits des Vermögens menschlicher Muskeln.

Trotzdem ist es sehr wichtig, dass Sie das nicht ausprobieren. Zum einen wäre es sehr peinlich für mich, wenn ich nicht recht behalten sollte und Sie bekommen die Tür doch auf. Zum anderen und vor allem gilt das Herumfummeln am Türgriff – wie der Versuch, ein Fenster zu zertrümmern – als gefährlicher Akt. Die Crew würde Sie festsetzen, wahrscheinlich unter Zuhilfenahme von Kunststoffhandschellen nach dem Kabelbinderprinzip, und per Funk die Polizei informieren, so dass Sie direkt nach der Landung verhaftet würden. Lassen Sie es nicht darauf ankommen.



Selbst wenn die Servierwagen die Gänge nicht blockieren, hindert Sie oft genug das erneute Aufleuchten der »Bitte anschnallen«-Zeichen am weiteren Herumlaufen. Sie werden gebeten, sich wieder hinzusetzen, denn es warten Turbulenzen auf Sie – die Antwort der Luftfahrtindustrie auf die Freizeitparks und ihre Achterbahnen.


Flug durch unruhige Luft

Der Begriff »Turbulenzen« klingt komplizierter, als die Sache ist. Es handelt sich einfach um eine plötzliche Änderung der Luftbewegungen um das Flugzeug herum, die ruckartige Bewegungen der Maschine bewirkt. Die Empfindungen dabei können vom Gefühl, auf einer Holperpiste unterwegs zu sein, bis hin zu einem Absacken reichen, das Ihren Magen irgendwo oben in der Luft zurücklässt. Es gibt eine Reihe von Ursachen für diese Störungen bei einem ansonsten ruhigen Flug. Auslöser können Temperaturänderungen in der Luft oder Windscherungen sein, wenn Winde urplötzlich ihre Geschwindigkeit oder Richtung verändern. Turbulenzen können unsichtbar bei klarem Wetter auftreten oder gut sichtbar rund um einen Sturm. Das Resultat bleibt gleich: Das Flugzeug bewegt sich vorwärts und trifft plötzlich auf veränderte Luftbewegungen, was zum Holpern oder dem unerwarteten, beängstigenden Absacken führt.

Da Turbulenzen ein sehr beunruhigendes Erlebnis sein können, sollte man sich vor Augen führen, dass kein einziges modernes Verkehrsflugzeug je aufgrund von Turbulenzen abgestürzt ist. Turbulenzen werden auch in Zukunft keinen Absturz verursachen. Zwar wurden Passagiere in Turbulenzen verletzt und sogar getötet, aber das passierte, weil sie nicht angeschnallt waren und mit dem Kopf gegen die Decke geknallt sind – oder weil schlecht gesicherte Gegenstände aus den Gepäckfächern über ihnen gefallen sind. Nehmen Sie also Turbulenzen ernst, dann sind sie kein Problem und Sie können sich entspannt zurücklehnen und die Achterbahn genießen.

Ein Sturm kommt als Ursache für die Turbulenzen überwiegend kurz nach dem Start und während des Landeanflugs in Frage, denn die Reisehöhe der Verkehrsflugzeuge liegt oberhalb der meisten Sturmwolken (früher war Luftkrankheit übrigens viel weiter verbreitet, weil die frühen Maschinen ohne Kabinendruck nicht so hoch fliegen konnten). Allerdings haben wir auch gesehen, dass der Amboss mancher Cumulonimbuswolken weit über 12 Kilometer hinauf und damit höher reichen kann als eine Verkehrsmaschine, aber im Gegensatz zu Klarsichtturbulenzen sind solche Stürme sowohl sichtbar als auch auf dem Radarschirm des Flugzeugs zu erkennen, so dass die Besatzung leicht ausweichen und das Schlimmste umfliegen kann.
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26. Ein Sturm auf dem Radarschirm des Flugzeugs (es handelt sich um die Cumulonimbuswolke hier).



Trotzdem kann es unvermeidbar sein, dass Sie insbesondere beim Steig- oder Sinkflug durch Sturmwolken fliegen müssen. Das kann beunruhigend sein, vor allem, wenn Blitz und Donner draußen vor Ihrem Fenster toben. Blitze sind eine unglaublich energiereiche Naturerscheinung, und es ist nur allzu verständlich, wenn man ein wenig Angst bekommt, dass sie die Luft wenige Meter neben einem grillen oder gar in das Flugzeug einschlagen. Nun die gute Nachricht: Das ist selten ein Problem. Doch zunächst müssen wir klären, was Blitz und Donner sind.


Der sichtbare Blitz

Blitz und Donner sind keine verschiedenen Dinge – der Donner ist bloß das Geräusch, das der Blitz macht. Wir betrachten sie unwillkürlich als separate Ereignisse, weil der Donner normalerweise Sekunden nach dem Blitz kommt. Das zeigt aber nur anschaulich, wie viel schneller Licht ist. Nehmen wir an, das Gewitter ist zehn Kilometer entfernt. Das Licht des Blitzes nähert sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 Kilometern pro Sekunde, braucht also nur 1/30000 Sekunde, um bei Ihnen anzukommen – Sie sehen es nahezu im Moment des Auftretens. Der Schall ist hingegen mit 340 Metern pro Sekunde relativ langsam – er benötigt mehr als 29 Sekunden, um Sie zu erreichen.

Viele von uns haben gelernt, die Sekunden zwischen Blitz und Donner zu zählen, um zu bestimmen, wie weit entfernt ein Gewitter ist. Wenn man in Kilometern rechnet, sind drei Sekunden ein recht genauer Wert für einen Kilometer.

Ein Blitz ist nichts anderes als eine elektrische Entladung. Luft isoliert ziemlich gut (das heißt, sie steht dem Fließen einer elektrischen Ladung entgegen), aber wenn Sie die Spannung der Elektrizität erhöhen (siehe hier) bekommen Sie irgendwann einen Funken, der den Widerstand überwindet und durch die Luft springt. Eine Faustregel besagt, dass bei normaler Luftfeuchtigkeit (feuchte Luft leitet besser als trockene) rund 30000 Volt nötig sind, um einen Funken zu erzeugen, der einen Zentimeter überbrückt. Um eine meterlange elektrische Entladung zu bewirken, braucht man unter normalen Umständen rund 3 Millionen Volt.


Statische Aufladung

Es ist nicht ganz sicher, wie ein Blitz genau entsteht, gewiss ist aber, dass am Anfang eine elektrostatische Ladung steht.



Experiment – Anheben per statischer Ladung

Elektrostatik bedeutet, dass auf einem Objekt eine elektrische Ladung aufgebaut wird. Das geschieht üblicherweise, indem das Objekt negativ geladene Elektronen ansammelt oder aber diese verliert und dadurch eine positive Ladung bekommt.

Wenn Sie einen Gegenstand aus Kunststoff bei sich haben, vielleicht einen Stift oder einen Kamm, können Sie ihn durch Reiben an Ihren Haaren statisch aufladen. Reißen Sie ein kleines Stückchen Papier ab (etwa halb so groß wie der Nagel Ihres kleinen Fingers) und legen Sie es auf Ihren Schoß oder Ihren Tisch. Reiben Sie den Kunststoffgegenstand zehn bis zwanzig Sekunden lang kräftig an Ihren Haaren, halten Sie ihn dann über das Papier und gehen langsam näher heran. Das Papier sollte »hochhüpfen« ehe es der Gegenstand berührt. Auf diese Weise sehen Sie die verborgene Kraft der elektrostatischen Ladung.



Wenn Sie einen Kunststoffgegenstand an Ihren Haaren reiben, nimmt er Elektronen auf, jene negativ geladenen winzigen Teilchen, die sich um die Atomkerne bewegen. Der Kunststoff bekommt dadurch eine negative Ladung und Ihr Haar eine positive. Dies ist eine direkte physikalische Auswirkung. Die Elektronen werden unmittelbar von Ihren Haaren abgerieben und von der Kunststoffoberfläche angezogen. Wenn Sie dann den Kunststoff in die Nähe von Papier halten, stößt die negative Ladung des Objekts die Elektronen von der Papieroberfläche ab. Dadurch bekommt sie eine positive Ladung. Somit haben Sie ein negativ geladenes Stück Kunststoff und ein positiv geladenes Papier. Positive und negative Ladungen ziehen sich an, so dass das Papier angehoben wird. Das funktioniert mit Papier in jeder Größe, aber die Kraft ist nicht sonderlich groß, deshalb muss das Papierstückchen eher klein sein.
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27. Verzweigter nächtlicher Blitz von der Wolke zur Erde (in den USA).



Statische Aufladung wird häufig durch Reiben von Gegenständen erzeugt. Auf diese Weise produzierte Elektrizität wird nach dem griechischen Wort für reiben (tribos) auch als Triboelektrizität bezeichnet. Der Van-de-Graaff-Generator, das bekannteste Gerät zur Erzeugung statischer Elektrizität, arbeitet damit. Ein Band reibt auf Rollen und bewirkt eine statische Aufladung, die sich an einer Metallkuppel aufbaut. Diese Generatoren können Millionen von Volt erzeugen, doch für die hohen Spannungen bei Darbietungen mit »künstlichen Blitzen« werden häufiger Teslaspulen eingesetzt. Das sind spezielle Transformatoren, die die Spannung sehr stark erhöhen können.


Blitze erzeugen

Man ist sich, wie gesagt, nicht hundertprozentig sicher, warum Blitze entstehen, doch anscheinend sind sie der Bewegung von Wassertropfen und Eiskristallen in der Luft zuzuschreiben, die eine elektrische Ladung bewirkt, wahrscheinlich durch Reibung – winzige triboelektrische Ladungen, die sich aber aufgrund so vieler Tropfen beträchtlich summieren –, oder aber der Interaktion zwischen dem natürlichen elektrischen Feld der Erde und sich bewegenden Tröpfchen. Die schiere Größe einer Gewitterwolke lässt eine Akkumulierung der winzigen Ladungen an allen Tropfen zu, die zu außerordentlicher Größe anwachsen kann.

Diese starke negative Ladung in der Wolke hat dieselbe Auswirkung wie der Kunststoff auf das Papier, das Sie mit statischer Elektrizität anheben. Die stark negativ geladene Wolke führt zu einer positiven Ladung entweder in einer nahegelegenen Wolke oder in der Erde. (Blitze können von Wolke zu Wolke oder zwischen der Wolke und dem Boden verlaufen.) Die negative Ladung in der Wolke stößt Elektronen in der anderen Wolke oder auf der Erde ab, so dass die nächstgelegene Oberfläche eine positive Ladung bekommt. Dann geschieht das Merkwürdigste, was es zu Blitzen zu sagen gibt.

Zwischen der negativ geladenen Gewitterwolke und der positiven Ladung, die sie ausgelöst hat, verläuft eine relativ schwache elektrische Entladung – nehmen wir an, von der Wolke zur Erde. Diese Entladung ionisiert die Luft. Ionisieren bedeutet, dass Atomen die Elektronen genommen werden, was dazu führt, dass die Atome der Luft eine Ladung bekommen und leitfähiger werden. Dieser erste Einschlag, als Leitblitz bezeichnet, hat den Weg bereitet. Nun erfolgt der Hauptblitz, jene Entladung, die wir sehen können. Aber sie verläuft in umgekehrter Richtung – wenn der Blitz auf der Erde einschlägt, geht die Hauptentladung vom Boden zur Wolke, genau umgekehrt wie man erwartet.


Elektrizität in Bewegung

Sobald eine Ladung fließt, sind wir von statischer zu fließender Elektrizität übergegangen – die Elektrizität bewegt sich. An dieser Stelle kommen jene Grundbegriffe zur Elektrizität zum Tragen, die Sie wahrscheinlich in der Schule gelernt (und wieder vergessen) haben. Spannung ist das elektrische Äquivalent für Kraft. Sie ist die Menge an »Druck« auf die Elektronen, die winzigen Partikel, die Atome umgeben und Träger der Elektrizität sind. Wenn die Elektronen zu fließen beginnen, wird die Stärke fließenden Stroms in Ampere gemessen. Die Begriffe zur Elektrizität sind uns so vertraut, dass wir häufig gar nicht merken, dass Wörter wie »Strom« und »fließen« direkt von Wassersystemen übernommen wurden. Doch Elektrizität ist ein wenig anders als Wasser. (Glücklicherweise ist das so, andernfalls müssten wir die Steckdosen verschließen, damit kein Strom herausläuft.)

Als die Begriffe für Elektrizität geprägt wurden, war nicht klar, was dabei geschieht. Michael Faraday und die anderen Wissenschaftler jener Zeit wussten nicht einmal, dass Atome existieren – von Elektronen ganz zu schweigen. Sie wussten, dass etwas – »elektrischer Strom« – fließt, und legten willkürlich fest, in welche Richtung: Sie schickten es vom, wie sie es nannten, positiven Pol zum negativen. Als die Elektronen entdeckt wurden, stellte man allerdings fest, dass sie – die es in Wahrheit sind, die fließen – sich entgegen der Richtung bewegen, nach der der Strom bezeichnet wird. Aber da war es zu spät, um noch etwas zu ändern.

Sobald man fließenden Strom hat, wird Leistung produziert. Leistung ist nur die Geschwindigkeit, mit der Arbeit erbracht werden kann. Sie bezeichnet das Maß, mit dem Energie von einer Stelle zur anderen transferiert wird. Wie bei Maschinen wird die Leistung in Watt gemessen, bei Elektrizität ist sie das Produkt von Spannung und Strom – die Menge der Kraft mal der Stromstärke. Abschließend sei bei unserem raschen Überblick elektrischer Begriffe noch das Joule genannt. Wie wir an anderer Stelle gesehen haben, ist dies die Einheit für die Energie, egal, ob es sich um elektrische Energie, um jene, die ein Auto antreibt, oder um den Energiegehalt von Nahrungsmitteln handelt. Wir messen die Energie in Nahrungsmitteln zwar immer noch in Kalorien (wobei es sich um eine ältere Einheit handelt, die verwirrenderweise eigentlich eine Kilokalorie, nämlich 1000 Kalorien ist), aber die Standardeinheit ist Joule. Ein Joule ist ein Watt pro Sekunde. Eine 100-Watt-Glühlampe verbraucht also in jeder Sekunde 100 Joule an Energie.

Die Leistung kann bei einem Blitz immens sein. Ein Gerät wie der Van-de-Graaff-Generator, der Millionen Volt erzeugen kann, arbeitet nur mit einem Ampere-Bruchteil, so dass die Leistung – Volt mal Ampere – gering ausfällt. Bei einem Blitzschlag ist die Spannung hoch und die Stromstärke kann mehr als 30000 Ampere betragen, so dass eine halbe Milliarde Joule an Energie erzeugt werden kann – so viel, wie ein größeres Kraftwerk in einer Sekunde produziert.

Wenn diese Energiemenge durch die Luft saust, führt das dazu, dass sich die Luftmoleküle extrem schnell bewegen und die Temperatur auf bis zu 20000 °C schießt – deutlich mehr als auf der Sonnenoberfläche. Dieser plötzliche Temperaturwechsel erzeugt eine Druckwelle – eine Schockwelle, die de facto eine Explosion ist. Diese Druckwelle, die durch die Luft geht, ist es, die wir als Donner hören.


In Metallkisten ist man sicher

Es geschieht nicht selten, dass ein Blitz in ein Flugzeug einschlägt (auch wenn Piloten Gewitter meiden, falls das möglich ist). Das bedeutet aber nicht, dass die Passagiere gegrillt werden. Wenn man allen Schnickschnack entfernt, ist ein Flugzeug nichts anderes als eine Metallkiste. Bei den frühen Untersuchungen zur Elektrizität entdeckte Michael Faraday, dass man eine elektrische Ladung nicht ins Innere einer Metallkiste (oder eines Drahtgeflechts – Löcher wie Fenster sind also kein Problem) leiten kann. Wenn sich die Ladung außen an einer derartigen Kiste – auch als Faradayscher Käfig bekannt – aufbaut, bewegen sich die Elektronen in dem Metall, aus dem die Kiste besteht, und schirmen das Innere von jedweder Ladung ab. Es geht also nichts in den Käfig hinein. Deshalb heißt es oft (richtigerweise), mit der sicherste Platz auf der Erde bei einem Gewitter sei im Auto. Dasselbe gilt für ein Flugzeug.

Das Flugzeug selbst braucht allerdings einen gewissen Schutz. Die größte Gefahr ist, dass die Stoßspannung an der Außenhaut der Maschine die elektrischen Systeme unterbricht, die zum Steuern unerlässlich sind. Die elektrische Ladung selbst kann zwar nicht in die Hülle eindringen, aber sie kann elektromagnetische Effekte erzeugen, so dass wie bei einem Transformator Strom induziert wird. Daher haben alle Verkehrsflugzeuge serienmäßig Blitzschutzsysteme, die jedweden Ladungsaufbau ableiten – eine moderne Version des Blitzableiters auf dem Kirchturm.


Von Asche am Boden festgehalten

Da wir gerade einige Gefahren beim Fliegen betrachten – auch wenn es sehr unwahrscheinlich ist, dass Sie ihnen direkt begegnen –, lohnt es sich, einen Blick auf das Zeug zu werfen, das 2010 dafür sorgte, dass über einem großen Teil von Europa tagelang nicht geflogen werden durfte. Das war allein die Schuld eines Vulkans, von dem vorher kaum jemand gehört hatte. Mehr noch: Kaum jemand konnte seinen Namen überhaupt aussprechen – der isländische Vulkan Eyjafjallajökull (wenn man ihn in Eyja-fjatla-jökutl zerlegt und ll wie tl spricht, ist es etwas einfacher).

Vom 15. bis 23. April 2010 war der Luftraum über ganz Nordeuropa mehr oder weniger komplett gesperrt, bis Mitte Mai kam es immer mal wieder zu weiteren Schließungen. In jener Zeit gab es Unkenrufe, das Ganze könnte sich über Monate hinziehen. Das Resultat waren erhebliche Beeinträchtigungen des Reiseverkehrs. Bis dahin war man davon ausgegangen, man könne sich einfach in ein Flugzeug setzen und überall hinfliegen. Nun standen Millionen Menschen vor geschlossenen Flughäfen und mussten auf Straße, Schiene und Wasser ausweichen – oder ihre Reise absagen. Allerdings ärgerten sich nicht alle darüber. Der Himmel, der sonst immer mit Kondensstreifen überzogen war, strahlte plötzlich blitzblank. Und wer in Flughafennähe wohnte, konnte im Garten sitzen und endlich wieder dem Vogelgezwitscher lauschen.


Vulkanausbruch

Es ist nicht zu erwarten, dass Ihre Route in der Nähe eines aktiven Vulkans vorbeiführt, daher können Sie wohl auch keinen von oben sehen, aber es ist gut möglich, dass ein Vulkan verantwortlich ist, wenn einer Ihrer künftigen Flüge gestrichen oder die Route geändert wird. Vulkane sind ohne Zweifel eine Naturgewalt, mit der man rechnen muss. Aktive Vulkane hat es immer gegeben – rund 1500 von ihnen stellen heute eine permanente Bedrohung dar, auch wenn sich die Auswirkungen bei vielen von ihnen auf die bekannten Gefahren wie Lavaströme und Ascheregen vor Ort beschränken, wie das in Pompeji und Herculaneum der Fall war, als 79 n. Chr. der Vesuv ausbrach.
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28. Der aktive Vulkan Pico do Fogo (Ilha do Fogo, Kap Verde).



Manche Vulkane schleudern jedoch Wolken sehr feiner Asche in den Himmel. Das kann zu einer ärgerlichen Staubschicht auf Ihrem Auto führen, aber auch dazu, wenn der Ausbruch stark genug und genügend Asche vorhanden ist, dass sie sich rund um die Welt verbreitet. Als 1883 der Krakatau ausbrach, wurden rund 20 Kubikkilometer Asche und Gestein bei der Explosion ausgespuckt – eine Materialmenge, die einen Würfel mit 20 Kilometern Seitenlänge ausfüllt.

Die Asche wurde 80 Kilometer hoch in der Atmosphäre getragen und trieb rund um die Erde – zuvor war die Schockwelle der Eruption, wie man gemessen hat, insgesamt siebenmal um den Globus gelaufen. Die dunkle Asche in der Atmosphäre hielt das Sonnenlicht ab, so dass die Temperaturen global um über ein Grad Celsius fielen und das Wetter mehrere Jahre beeinträchtigt war. Die Asche wurde in jedem Winkel der Erde gefunden.

Im Jahr 1883 gab es noch keinen Flugverkehr, aber heute würde ein derartiger Ausbruch die Luftfahrt weltweit wohl mindestens ein Jahr lang lahmlegen. Das Problem ist die Feinheit der Asche. Beim Eyjafjallajökull war dies besonders schlimm, weil in Island ein Zusammenspiel stark kontrastierender Temperaturen – eiskalter Gletscher und sehr heißer Vulkan – vorliegt. Kaltes Wasser vom Gletscher auf dem Vulkan kühlte die flüssige Lava schlagartig ab, was zu winzigen glasähnlichen Splittern führte. Und die wurden von der Explosivkraft des Ausbruchs in die Luft geschleudert.

Solche Aschepartikel sind zu klein, um direkt erhebliche Schäden zu verursachen, aber wenn viele davon in ein Strahltriebwerk geraten, können sie wieder schmelzen, mit Teilen des Triebwerks verbacken und Probleme bewirken, im schlimmsten Fall einen Triebwerksausfall. Am berühmtesten ist der Flug 9 der British Airways 1982, bei dem alle vier Triebwerke einer 747 ausfielen, nachdem die Maschine durch eine Vulkanaschewolke geflogen war. Glücklicherweise bricht die Asche leicht auseinander, sobald die Motoren etwas abgekühlt sind, so dass sie erneut gestartet werden können. Aber bei Flug 9 war das erst nach zwölf Minuten ohne Triebwerke der Fall, unangenehme Momente für alle an Bord, um es gelinde auszudrücken. Erst nachdem er um über 7500 Meter gesunken war, konnte der Pilot die Kontrolle über das Flugzeug wiedererlangen.

Fluglinien und Behörden haben seit diesem Zwischenfall viel dazugelernt. Wie wir in 2010 an den Vorsichtsmaßnahmen gesehen haben, wird heute nicht nur alles getan, damit Flugzeuge nicht in Vulkanasche fliegen, die Vulkane selbst werden zudem beobachtet, um Warnzeichen zu erkennen. Jetzt besteht nicht mehr das Risiko, dass ein Flugzeug plötzlich mit einer Aschewolke zusammentrifft. Es mag ärgerlich sein, dass in dieser Situation nicht geflogen werden konnte – und mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit haben die Behörden 2010 übervorsichtig gehandelt –, aber der Natur haben wir uns zu beugen. Vulkane unterliegen nach wie vor nicht unserer Kontrolle.


In der Strahlungszone

Ohne aktive Vulkane, die vom Fenster aus zu sehen sind, und da Ihre Piloten wahrscheinlich alle Stürme auf der Route umfliegen, dürfte die letzte Gefahr, die draußen besteht und die Ihnen Sorge bereitet, die Strahlung sein. Sie ist keine Bedrohung für das Flugzeug, aber sie ist doch etwas, dessen Sie sich bewusst sein sollten – und sei es, um die Gefahren durch Körperscanner ins Verhältnis zu setzen. Strahlung ist ein Risiko beim Fliegen, das selten genannt wird, aber durchaus existiert. Allerdings kann ich vorausschicken, dass Sie sich im Augenblick in keinerlei Gefahr befinden. Ein einzelner Flug hat so gut wie keine Auswirkungen. Es handelt sich um ein Problem der Kumulation.

Strahlung ist ein Begriff, der häufig einseitig verwendet wird. Sie haben vielleicht erschreckende Berichte über Strahlung von Funkmasten oder Mobilfunknetzen gesehen. Dabei ist der Einsatz der Bezeichnung kaum mehr als Propaganda. Technisch gesehen handelt es sich bei dem, was Funkmasten und Mobilfunknetze produzieren, tatsächlich um Strahlung. Aber die hat nichts mit Kernkraft und Atombomben zu tun. Was Erstere aussenden, ist elektromagnetische Strahlung. Und das ist nur eine andere Bezeichnung für Licht. Wie wir bereits im Hinblick auf Radar und Röntgenstrahlen gesehen haben, hat Licht ein sehr breites Spektrum, bei dem sich die vertrauten sichtbaren Farben etwa in der Mitte befinden, während weitere, unsichtbare Lichtarten sich weit in beide Richtungen erstrecken.

Alle anderen Farben – unter Farbe sind bloß Photonen mit anderem Energieniveau zu verstehen – sind nicht sichtbar, aber sie sind trotzdem Bestandteil dieses elektromagnetischen Spektrums. Telefone und WLAN arbeiten im Radiowellenbereich des Spektrums. Wie die gesamte elektromagnetische Strahlung können diese Strahlen gefährlich sein, wenn zu viel davon existiert – doch auf niedrigem Niveau muss man sich keine Sorgen machen. Elektromagnetische Strahlung in Form von Radiowellen unterscheidet sich stark von ionisierender Strahlung – und das ist die Form, die von radioaktiven Materialien kommt. Dazu gehören Röntgenstrahlen und die noch stärkeren Gammastrahlen, aber auch Partikel wie Elektronen und kleine Atomkerne.

Ionisierende Strahlung stellt eine Gefahr für uns dar, weil sie die Haut durchdringen und im Zellinneren Zerstörungen anrichten kann. Mittlere Dosen erhöhen das Krebsrisiko, während hohe Dosen Strahlenkrankheit und extreme Dosen den Tod verursachen. Dies ist also ernst zu nehmen. Aber man muss es in Relation sehen. Wir sind ständig radioaktiver Strahlung ausgesetzt. Wir können ihr nicht entkommen. Selbst wenn man sich in eine mit Blei ausgekleidete Kiste hocken und gefilterte Luft atmen würde, wäre Radioaktivität vorhanden. Denn wir selbst sind natürlicherweise radioaktiv. Ein gewisses Maß an Radioaktivität wird vom Körper produziert, und die schädigt gelegentlich die falsche Zelle – aber dieses Risiko ist verschwindend gering.

Genauso findet sich viel natürliche Radioaktivität in unserer Umwelt. Manche Orte sind deutlich radioaktiver als andere. Beispielsweise besteht erhöhte Radioaktivität und ein leicht erhöhtes Risiko normalerweise dort, wo sich viele Granitfelsen befinden. Dies kann dann von Bedeutung sein, wenn sich ein radioaktives Gas namens Radon aus dem Gestein im Haus ansammelt. An Stellen wie Cornwall in Großbritannien oder im US-amerikanischen Denver, wo das Risiko größer als üblich ist, legt man besonderen Wert darauf, dass die Häuser gründlich belüftet werden, damit kein Radon akkumulieren kann.



Experiment, das UNDURCHFÜHRBAR ist – Es könnte sein, dass Sie darauf eine Weile warten müssen

Wir alle kennen das: Plötzlich überrascht uns der Computer. Ich meine nicht dann, wenn man etwas Dummes gemacht oder die Software eine Macke hat, sondern dann, wenn man etwas absolut Normales tut, etwas, das man tausendmal gemacht hat – und aus keinem ersichtlichen Grund stürzt der Computer ab. Es ist zwar am wahrscheinlichsten, dass ein Programmierfehler die Ursache ist, aber genauso gut kann es die natürliche Strahlung sein.

Dann hat ein radioaktiver Partikel oder eine Gammastrahlung ein paar Elektronen aus einem der Computerchips gehauen. Das macht den Speicher oder den Prozessor kaputt, was unweigerlich zum Absturz führt. Dummerweise gibt es keine Möglichkeit vor- herzusehen, wann das passieren wird. Wahrscheinlich ist es am besten, dieses Experiment auszusetzen, denn es könnte sein, das Sie mehrere Jahre warten müssen, bis es dazu kommt.




Durch einen natürlichen Spitzenwert getäuscht

Das fehlende Wissen um die natürliche Strahlungsmenge führt gelegentlich zu abenteuerlichen Geschichten. Als 1979 ein Unfall im amerikanischen Kernkraftwerk Three Mile Island passierte, gerieten Laien, die sich Geigerzähler (Geräte, mit denen man die Stärke ionisierender Strahlung messen kann) besorgt hatten, in Panik, als sie feststellten, dass die Strahlung in Kraftwerknähe um 30 Prozent höher war als im landesweiten Durchschnitt. Das klingt erschreckend. Schlagzeilen in den USA verkündeten schlimme Probleme. Doch die Geigerzähler-Besitzer hatten einen Fehler gemacht. Die Messungen hätten auch ohne ein Kernkraftwerk in der Nähe dasselbe Ergebnis gehabt – dieser Teil von Pennsylvania hat zufälligerweise eine relativ starke natürliche Strahlung.

Aus der Luft können Sie nicht erkennen, welche Gebiete mehr Strahlung aufweisen als andere – was also hat sie mit Ihrem Flug zu tun? Auch ein Flugzeug gehört zu den Orten, wo die Strahlung höher als üblich ist. Das hat nichts mit dem Flugzeug selbst zu tun – noch einmal sei betont, dass es hier rein um eine natürliche Strahlung geht. Während auf der Erde radioaktives Gestein für die erhöhte Strahlung verantwortlich ist, kommt die zusätzliche Strahlung in der Luft von kosmischen Strahlen.


Ein kosmischer Zusammenstoß

Kosmische Strahlen sind hochenergetische Partikelströme, die aus den Tiefen des Alls kommen und auf die obere Atmosphäre der Erde treffen. Manche stammen von der Sonne, viele andere von entfernten Sternen und stellaren Explosionen im Weltraum. Sie waren vielleicht Millionen Jahre unterwegs und haben Milliarden und Abermilliarden Kilometer zurückgelegt. Wenn diese Partikel mit der oberen Atmosphäre zusammenstoßen, entstehen durch die Energie, die bei den Kollisionen mit den Luftmolekülen freigesetzt wird, andere Partikel und hochenergetisches Licht, die Richtung Erde geschleudert werden.

Manche dieser Partikel verschwinden sehr schnell wieder. Beispielsweise existieren die als Myonen bezeichneten Partikel nur für einen Sekundenbruchteil. Sie bewegen sich aber so schnell, dass Einsteins spezielle Relativitätstheorie zum Tragen kommt. Wie wir im GPS-Abschnitt gesehen haben, besagt sie, dass sich für Dinge, die sich sehr schnell bewegen, die Zeit verlangsamt. Eigentlich dürften es nur wenige Myonen bis zur Erdoberfläche schaffen, doch wegen ihrer Geschwindigkeit verlangsamt sich die Zeit für sie um den Faktor fünf – was viel mehr von ihnen die Chance gibt, durchzukommen: eine wahre Demonstration für Relativität in Aktion. Was Flugreisenden allerdings mehr Anlass zur Besorgnis gibt, ist das hochenergetische Licht, das erzeugt wird – Röntgenstrahlen und die noch stärkeren Gammastrahlen.

Beim normalen Flug über den Atlantik werden Sie so viel Strahlung ausgesetzt wie bei einer Röntgenaufnahme Ihres Brustkorbs, was dem 100-Fachen der üblichen Dosis am Boden entspricht. Die Belastung durch solche Radioaktivität wird in Millisievert (mSv) gemessen. Die durchschnittliche Hintergrundstrahlung, der Sie in Großbritannien oder in den USA ausgesetzt sind, beläuft sich auf etwa 2,5 mSv pro Jahr, in Regionen wie Cornwall oder Denver steigt sie auf 7 oder 8 mSv. Wenn Sie jede Woche zehn Stunden in der Luft verbringen, kommen zu Ihrer Belastung rund 4 mSv hinzu – das Risiko ist also nicht größer als bei einem Umzug von London nach Cornwall.

Doch die Belastung kumuliert. Wenn Sie also wesentlich mehr als zehn Stunden pro Woche fliegen – oder viele Flüge und ein Wohnort mit hoher Belastung zusammentreffen –, sollten Sie bedenken, dass Sie sich einem gewissen Risiko aussetzen. Wenn Sie Ihre Grundbelastung reduzieren wollen, eignet sich neben dem Umzug in eine weniger belastete Region auch der Verzicht auf Muscheln. Muscheln zu essen kann Ihrer Strahlenbelastung rund 0,5 mSv pro Jahr hinzufügen (denn Muscheln filtern Material mit natürlicher Radioaktivität aus dem Wasser).

Worauf Sie gleichfalls achten sollten, ist der Sonnenfleckenzyklus. Die Strahlenmenge, die von der Sonne ausgeworfen wird, ändert sich etwa in einem Elfjahreszyklus. Abhängig vom Punkt im Zyklus kann die Sonne zwischen nahezu 0 und 0,001 mSv pro Stunde während eines Fluges hinzufügen. 2011 und 2022 erreicht die Strahlung jeweils ein Maximum, ein Minimum haben Sie 2016. Die Strahlenbelastung während des einzelnen Fluges ist nicht besorgniserregend, jedenfalls nicht mehr als ein Urlaub in Cornwall. Aber wenn Sie öfter als einmal pro Woche fliegen, sollten Sie sich besser näher informieren.



KABINENERLEBNISSE

Mangelnde Blutversorgung

In der Flugzeugkabine selbst sind die Passagiere zwei weiteren Risiken ausgesetzt, über die wesentlich mehr als zwei Studien veröffentlicht worden sind: tiefe Venenthrombose und Jetlag. Jedes Jahr leiden Millionen Menschen unter einer Thrombose, allerdings meist ohne gravierende Folgen (und meist nicht während eines Fluges). Sie entsteht durch ein kleines Blutgerinnsel, das sich aufgrund des konstanten Drucks durch den Sitz während eines Langstreckenfluges in Ihren Beinen bilden kann – wobei der verminderte Luftdruck die Sache noch verschlimmert.

Doch ein paar kleine Übungen sind eine ausgezeichnete Möglichkeit, die Gefahr zu verringern, wenn Sie sich auf einem Langstreckenflug befinden. Versuchen Sie, mindestens einmal pro Stunde durch die Kabine zu gehen. Ist das nicht möglich, sollten Sie Ihre Beine anspannen und massieren (am allerbesten ist es, wenn Sie dies regelmäßig tun, unabhängig davon, ob Sie Ihren Spaziergang unternehmen können oder nicht). Zusätzlich hilft es, viel Wasser zu trinken und sich vor dehydrierenden Getränken wie Alkohol oder Kaffee zu hüten. Wenn Sie Aspirin gut vertragen (fragen Sie Ihren Arzt), kann eine niedrige Dosis (üblicherweise eine halbe für Erwachsene vorgesehene Tablette) zur Blutverdünnung beitragen. Und natürlich können Sie auch die wenig schmeichelhaften Stützstrümpfe tragen, die sich aber unter Hosen gut verbergen lassen.


Dem Jetlag beikommen

Ein Jetlag ist eher unangenehm und nicht lebensbedrohlich. Die meisten Passagiere, die mehrere Zeitzonen überfliegen, machen damit Bekanntschaft. Die Einteilung der Erde in verschiedene Zeitzonen erfolgte, als die Eisenbahnen unser Verhältnis zu Uhren veränderten, und war eine willkürliche Entscheidung. Wir hätten auch eine Einheitszeit für den gesamten Planeten nehmen können, bei der 17.00 Uhr an manchen Orten am Morgen, anderswo am Nachmittag und wieder woanders mitten in der Nacht gewesen wäre. Die Uhrzeit wäre dabei überall gleich, jedoch nicht mehr an eine bestimmte Tageszeit gebunden. Das würde gegen den Jetlag allerdings nicht helfen, denn unser Wachsein wäre nach wie vor an das Tageslicht gekoppelt und rund um die Erde verschieden.


Die Zeitzonen überqueren

Ehe die Zeitzonen festgelegt wurden, hatte man überall seine eigene Lokalzeit, die auf dem Lauf der Sonne basierte. Es gab keinerlei Koordination, was heißen konnte und es auch tat, dass die Zeit sich von Stadt zu Stadt unterschied. Zwölf Uhr mittags war in New York zu einem anderen Zeitpunkt als in Boston. Die Londoner Zeit war anders als die von Birmingham. Doch mit dem Aufkommen der Eisenbahn wurde es unabdingbar, dass sich die verschiedenen Stationen entlang einer Strecke über die Zeit einigten. Ein Fahrplan wäre kaum zu erstellen gewesen, wenn jede Ankunft und Abfahrt von der individuellen Vorstellung jeder Stadt, wann zwölf Uhr mittags sei, bestimmt worden wäre. Die Zeitzonen, die wir kennen, wurden im Wesentlichen Ende des 19. Jahrhunderts eingeführt. Die gegenwärtigen US-amerikanischen Zonen etwa wurden 1883 standardisiert.

Die Hauptzeitzonen teilen die Welt in Segmente, die jeweils die gleiche Uhrzeit haben. Die USA haben vier Zonen für das Kontinentalgebiet (ohne Alaska), die von der Eastern Standard Time (sechs Stunden hinter der Mitteleuropäischen Zeit [MEZ] und fünf Stunden hinter der koordinierten Weltzeit UTC, die Greenwich Mean Time entspricht) bis zur Pacific Standard Time (neun Stunden hinter MEZ beziehungsweise acht Stunden hinter UTC) reichen. Ein paar Länder bringen allerdings Verwirrung in die Sache, indem sie mit ihren Zonen nur um eine halbe Stunde beziehungsweise um 45 Minuten abweichen. Venezuela beispielsweise liegt 4¼ Stunden hinter UTC, während Nepal 5¾ Stunden voraus ist. Wenn die Zeitzonen als gleichmäßige Segmente wie die Spalten einer Orange aufgeteilt wären, würde nach jeweils 15 Längengraden eine neue Zeitzone beginnen. Doch in Wirklichkeit verlaufen die Grenzen in Schlangenlinien mit vielen Windungen von Pol zu Pol.

Manche Grenzen zwischen Zeitzonen befinden sich auf hoher See – eine Linie, nämlich die Datumsgrenze, die einen Tag vom anderen trennt, ist mit besonderem Bedacht so im Zickzack aufs Wasser gelegt worden, dass sie jedwede Landmassen meidet. Doch angesichts von vier Zeitzonen in den USA ist es unvermeidlich, dass es Orte gibt, wo man sich mit einem Schritt um eine Stunde in die Zukunft oder aber um eine Stunde in die Vergangenheit bewegt. Steht man zum Beispiel an der Grenze zwischen Georgia und Alabama, reicht ein Hopser, um zwischen Eastern Standard Time und Central Standard Time hin und her zu wechseln. In China ist dieses Spiel nicht möglich, denn obwohl das Land so groß ist, dass es sich sogar über fünf Zeitzonen erstreckt, gibt es nur eine Universalzeit für das gesamte Gebiet.

Mit Hilfe der Zeitzonen lässt sich auch die Zeit einfrieren. Wenn Sie mit der richtigen Geschwindigkeit fliegen, können Sie 24 Stunden lang immer zwischen Silvester und Neujahr wechseln. Diese Geschwindigkeit hängt davon ab, wo Sie fliegen. Am Äquator müssen Sie am schnellsten sein, denn dort haben Sie 40000 Kilometer in den 24 Stunden zurückzulegen. Das bedeutet eine Geschwindigkeit von 1666 Kilometern pro Stunde. Für heutige Linienmaschinen ist das zu schnell, aber mit der Concorde wäre es gut möglich gewesen. Umrunden Sie den Globus in der Nähe von einem der Pole, ist es kein Problem Schritt zu halten, denn die Strecke wird immer kürzer, je dichter Sie zum Pol kommen. Am Pol selbst können Sie alle 24 Stunden durchmessen, indem Sie sich einfach im Kreis drehen. (Das ist in der Praxis natürlich unsinnig, weshalb an beiden Polen UTC als offizielle Zeit gilt.)


Was ein Jetlag ist (und was nicht)

Beim Jetlag sind die einzelnen Zeitzonen nicht das Problem. Was uns beeinträchtigt, ist die Mischung aus Müdigkeit und Verwirrung, weil wir Tageslichttätigkeiten nachgehen, während es für den Körper mitten in der Nacht ist – ein Problem, dem auch Schichtarbeiter ausgesetzt sind. Jetlag gilt nicht als Krankheit und ist auch nichts, was man »heilen« kann, ebenso wenig wie Müdigkeit heilbar ist. Die Auswirkungen können abgemildert werden oder wir können unserem Körper etwas vorgaukeln, damit er den Jetlag ignoriert, aber es gibt keine Wunderpille, die den Jetlag verschwinden lässt, sobald wir sie schlucken. Bestenfalls können wir ein Stimulans anwenden, um die Müdigkeit zu vertreiben.

Auch wenn Jetlag keine Krankheit ist, so kann er doch ernste Folgen haben, wenn Sie sich konzentrieren und wichtige Entscheidungen treffen müssen (wiederum genau wie bei Übermüdung). Ein klassisches Beispiel für die Gefahren des Jetlags ist John Foster Dulles, von 1953 bis kurz vor seinem Tod im Jahr 1959 Außenminister der USA, der die Suez-Krise auslöste, weil er unmittelbar nach seinem Rückflug aus dem Nahen Osten nach Washington beschloss, Ägypten einen Kredit für den Assuan-Staudamm zu versagen. Dulles hatte sich nicht die Zeit genommen, sich von der Reise zu erholen. Im Nachhinein bezeichnete er den Jetlag als Hauptgrund für seinen schweren Fehler.

Wenn Sie genügend Zeit haben, können Sie den Jetlag einfach aussitzen. Für jede Zeitzone, die Sie überquert haben, brauchen Sie ungefähr einen Tag Erholung, wobei die Auswirkungen bei einem Flug nach Westen nicht ganz so stark sind. Den Tag zu verlängern, indem man sich nach der Sonne richtet, scheint weniger belastend zu sein als die Verkürzung seiner 24 Stunden. Wollen Sie jedoch nicht einfach abwarten, können Sie ein paar Vorkehrungen treffen, um die Auswirkungen des Jetlags zu verringern. Beginnen Sie beim Essen und Trinken.


Den Jetlag in den Griff bekommen

Ideal ist es, den Angriff auf den Jetlag bereits vor dem Flug zu starten (dieser Rat ist nicht sehr hilfreich, wenn Sie das unterwegs lesen, aber es gibt ja ein nächstes Mal). Schlafen Sie zuvor so viel wie möglich, essen Sie 24 Stunden vorher nur leichte Kost und trinken Sie ausreichende Mengen. (Sie haben vielleicht gehört, Wasser sei die einzige Flüssigkeit, die zur Hydrierung geeignet sei, weil selbst Limonaden und Fruchtsäfte dem Körper nicht dasselbe wie Wasser geben würden. Das ist Unsinn. Aber meiden Sie Diuretika – Getränke, die Ihrem Körper Flüssigkeit entziehen –, zu denen Kaffee, Tee und insbesondere Alkohol zählen.)

Stellen Sie Ihre Uhr bereits auf die Zeit am Zielort um, sobald Sie an Bord kommen, und richten Sie sich danach. Versuchen Sie, so weit wie möglich das zu tun, was Sie normalerweise bis zur Ankunftszeit tun würden. Das heißt, wenn Sie morgens landen, sollten Sie versuchen, vor dem Eintreffen mindestens sechs Stunden zu schlafen. Landen Sie abends, sollten Sie die acht Stunden zuvor möglichst wach bleiben. Halten Sie sich nach der Ankunft weiterhin an diesen Rhythmus. Wenn es nach der Ortszeit nicht der Zeitpunkt ist, zu dem Sie ein Nickerchen machen, sollten Sie auch keines zulassen.

Das Hauptproblem im Flugzeug ist, dass Sie vielleicht die Essenszeiten verpassen – richten Sie sich aber trotzdem so weit wie möglich nach den Zeiten an Ihrem Bestimmungsort. Wenn das bedeutet, dass Sie auf das angebotene Essen verzichten müssen, sollten Sie der Versuchung, es in sich hineinzuschaufeln, widerstehen. Wenn Sie Economy fliegen, versäumen Sie wahrscheinlich sowieso nicht viel. Und wenn Ihr Platz teurer war, sollten die Flugbegleiter flexibel genug sein, Ihnen das Essen zu bringen, wenn Sie es wollen, und nicht, wenn es der Zeitplan vorsieht.

Ehrlich gesagt ist es sowieso am besten, im Flugzeug nicht allzu viel zu essen – und wie gesagt auf Alkohol und Koffein zu verzichten. Ist es dann bei Ihrer Ankunft Tag, sollten Sie einen kleinen Spaziergang machen – Bewegung hilft, dem Jetlag beizukommen. Sorgen Sie dafür, dass Sie Ihre Mahlzeiten zu den lokalen Essenszeiten einnehmen, nicht nach dem Rhythmus, der für Ihren Abflugort gilt.


Zuflucht zu Medikamenten

Es gibt eine Reihe von Studien zum Nutzen des Anti-Jetlag-Wirkstoffs Melatonin, für den Sie vielleicht Werbung im Internet gefunden haben. Es heißt, dieses Zirbeldrüsenhormon könne das Gehirn täuschen, damit es die Auswirkungen des Zeitzonenwechsels ignoriert. Untersuchungen der Universität Heidelberg haben gezeigt, dass sich der Melatoninspiegel im Körper bei Langstreckenflügen verändert – und zwischen Melatoninspiegel und Schlafvermögen besteht ein direkter Zusammenhang. Es ist aber eher fraglich, ob Melatonin als »Heilmittel« für den Jetlag verschrieben werden sollte. (Bedenken Sie, dass ein Jetlag keine Krankheit ist.) Die britische Medizinzeitschrift The Lancet berichtet dazu:

Der offenkundige Nutzen [von Melatonin] beim Abmildern der Jetlag-Symptome könnte auf einige unklare psychotrope Wirkungen zurückzuführen sein, aber genau die könnten unerwünscht sein, insbesondere, wenn sie Tagfunktionen verändern … Melatonin hemmt möglicherweise die geschlechtliche Entwicklung bei Ratten und könnte eine Regression der Keimdrüsen bei Wühlmäusen herbeiführen. Auch beim Menschen hat es Auswirkungen auf endokrine Drüsen. Diese Auswirkungen darf man nicht leichtfertig abtun.

Damit das Melatonin überhaupt wirken kann, muss man ein rigides Zeitschema bei der Einnahme rund um den Flugtermin einhalten. Macht man dabei einen Fehler, verschlimmert der Wirkstoff den Jetlag, statt ihn abzumildern. Bedenklicher sind, wie bei allen Hormonbehandlungen, mögliche Nebenwirkungen. Stellt man dem die nicht-invasive Methode wie die vorgeschlagene zeitliche Anpassung von Mahlzeiten und Schlaf gegenüber, erscheint die Einnahme von Melatonin vorsichtig ausgedrückt ziemlich zweifelhaft.

Zumindest gibt es Hinweise, dass Melatonin eine Wirkung hat – auch wenn die möglichen Nebenwirkungen schlimmer als das ursprüngliche Problem sind. Andere Vorschläge, gegen den Jetlag anzugehen, bauen im Vergleich dazu allein darauf, den Körper zu täuschen. Es existiert eine ganze Palette von alternativen Therapien und exotischen Behandlungen. Manche schließen einen komplizierten Speiseplan mit tagelangem Fasten und Schlemmen vor dem Flug ein. Bei anderen sollen grelle Lampen, denen sich der Reisende aussetzt, seinen natürlichen Rhythmus durcheinanderbringen. Die vielleicht einzigen Therapien, die eine Überlegung wert sind, sind Aromatherapie und Homöopathie.

Beide haben keinerlei Auswirkungen auf den Körper. (Das überrascht nicht, denn homöopathische Mittel enthalten üblicherweise nichts von den aktiven Wirkstoffen, die auf der Flasche angegeben sind.) Aber sie sind gut, um den Placebo-Effekt zu stimulieren. Das geschieht, wenn Ihr Gehirn glaubt, dass etwas von Nutzen ist, und natürliche Stoffe im Körper freisetzt, die tatsächlich wirken können. Solche Placebo-Mittel können als Ergänzung zur simplen Schlaf- und Wasser-Methode genommen werden und verursachen sicher keinen Schaden. Alles, was Sie auf natürliche Weise zum Einschlafen bringt, ist hilfreich.


Gibt es einen Nord-Süd-Jetlag?

Ein paar exotische Ideen wurden vorgebracht, um das weniger gut dokumentierte Problem des Nord-Süd-Jetlags zu erklären. Der konventionelle Jetlag resultiert aus Flügen über mehrere Zeitzonen, wodurch sich der Tag verlängert oder verkürzt. Aber was ist mit Langstreckenflügen, bei denen es keinen Zeitunterschied gibt, die in derselben Zeitzone stattfinden, etwa von Toronto nach Lima oder von Johannesburg nach Helsinki? Wäre die Zeitverschiebung die einzige Ursache für den Jetlag, sollten nach einem Nord-Süd- oder Süd-Nord-Langstreckenflug keine Beeinträchtigen auftreten. Aber es gibt sie.

Das hat einige Autoren, die sich mit dem Fliegen beschäftigt haben, dazu gebracht, bizarre Kräfte zu vermuten, die auf den Körper einwirken. Sie führen etwa an, dass man auf einer Nord-Süd-Route die Magnetfelder der Erde kreuzt. Sie erklären, auch das Wasser im menschlichen Körper, aus dem dieser zu einem Großteil besteht, verhalte sich nördlich und südlich des Äquators unterschiedlich, was daran zu sehen sei, dass es im Norden mit dem Uhrzeigersinn und im Süden gegen den Uhrzeigersinn in den Abfluss laufe. Die verschiedenen Hemisphären würden daher ebenfalls unterschiedlich auf unsere Körperflüssigkeiten wirken.

Leider haben diese unterhaltsamen Ausführungen kaum eine wissenschaftliche Basis. Die Corioliskraft – ein Nebeneffekt der Erdrotation, siehe hier –, die die Richtung des Badewasserablaufs bestimmen soll, ist schon dafür zu schwach. Auch ihr Einfluss auf den Körper ist äußerst klein, wesentlich geringer als jeder Einfluss durch die Bewegungen der Maschine. Und was das Magnetfeld der Erde angeht: Es gibt zwar schlüssige Hinweise, dass manche Vögel Veränderungen in Magnetfeldern wahrnehmen und sie zum Navigieren nutzen können, aber das Magnetfeld der Erde ist nicht stark, und wiederum gibt es objektiv keine Erscheinungen dabei, die Auswirkungen auf unser Wohlergehen haben.

Statt über pseudowissenschaftliche Thesen nachzudenken, sollten wir uns in Erinnerung rufen, was der Jetlag eigentlich ist. Er ist eine Erschöpfung ähnlich der, wie sie auch Schichtarbeiter kennen, zu der eine Desorientierung aufgrund einer Zeitverschiebung sowie die Auswirkungen von Dehydrierung und einem niedrigen Luftdruck kommen. Bis auf die Desorientierung durch die Zeitverschiebung bestehen diese Umstände auch bei einem Flug innerhalb derselben Zeitzone. Es gibt also keinen Grund, nach einer geheimnisvollen Kraft zu suchen, die eine schwächere Form von Jetlag bei den Passagieren von Nord-Süd- und Süd-Nord-Langstreckenflügen bewirkt. Und erst recht besteht kein Anlass für einen anderen Umgang damit. Dieselben Vorkehrungen helfen auch bei dieser Form des Jetlags.


Bewegungserfahrungen

Nachdem wir uns zunächst auf das Innere des Flugzeugs konzentriert haben, ist es nun Zeit für einen weiteren Blick aus dem Fenster. Alles, was in der Nähe ist – eine Wolke beispielsweise –, scheint mit hoher Geschwindigkeit vorbeizufliegen, während sich Dinge in großer Entfernung kaum zu bewegen scheinen. Was geschieht da?



Experiment – Spielen mit der Parallaxe

Schauen Sie aus dem Flugzeugfenster und halten Sie im Abstand von etwa 30 Zentimetern einen Finger vor Ihrem Gesicht hoch. Schließen Sie das rechte Auge und schauen Sie den Finger mit dem linken Auge an. Achten Sie dabei darauf, wo sich Ihr Finger befindet. Machen Sie nun dasselbe mit dem anderen Auge: Schließen Sie das linke Auge und betrachten Sie den Finger mit dem rechten. Wechseln Sie ein paar Mal zwischen den Augen. Dabei werden Sie feststellen, dass der Finger im Verhältnis zum Fenster und zur Außenwelt hin und her springt. Natürlich bewegt sich Ihr Finger nicht hin und her, aber der Wechsel des Blickwinkels verschiebt seine scheinbare Position. Ihre Augen stehen an unterschiedlichen Punkten, daher sieht jedes Auge den Finger etwas anders.

Dieser Effekt wird als Parallaxe bezeichnet, und er kann noch verwirrendere Resultate erzeugen. Wenn Sie Wolken oder markante Punkte am Boden sehen können, sollten Sie Ihre Augen auf die Mitte der Distanz fixieren. Blicken Sie eine Weile darauf, während die Maschine weiterfliegt. Wie bewegt sich eine weiter entfernte Wolke oder die Stelle am Boden in Relation zu dem Punkt, auf den Sie schauen? Und was passiert mit einem näheren Objekt? Das weiter entfernte Objekt scheint sich während des Flugs im Verhältnis zu der fixierten Stelle vorwärts zu bewegen, während der nähere Punkt eine Rückwärtsbewegung macht.



Da Ihre Augen die Welt aus unterschiedlichen Blickwinkeln sehen – was Voraussetzung für das räumliche Sehen ist –, liefert uns ein Wechsel zwischen den Augen zwei verschiedene Blickwinkel. Je weiter entfernt ein Gegenstand ist, desto weniger bewegt er sich, wenn wir den Winkel verändern, daher scheint sich Ihr Finger vor dem Hintergrund zu verschieben. Ziehen Sie in Gedanken eine Linie von Ihrem linken Auge zu einem weit entfernten Objekt. Und stellen Sie sich nun vor, wie sich diese Linie bewegt, wenn Sie sie zu Ihrem rechten Auge verschieben. In der Nähe Ihrer Augen überstreicht die Linie dabei eine größere Fläche als in der Ferne. Bei den näheren Wolken ist das ähnlich. Sie durchlaufen in derselben Zeit einen viel größeren Winkel, daher schießen sie anscheinend vorbei, während die weiter entfernten sich kaum bewegen.

Nehmen Sie dasselbe Bild von einer Linie zwischen Ihnen und einem weit entfernten Punkt und führen Sie die Linie auf die mittlere Distanz, auf die Sie sich im zweiten Teil des Experiments fixiert haben. Wenn Sie nun den Blickwinkel vom linken auf das rechte Auge verlagern, erscheint das entfernte Objekt vor ihrer Linie. Im Verhältnis zur mittleren Distanz bewegt es sich scheinbar vorwärts, obwohl es im Verhältnis zum Flugzeug nach wie vor rückwärts wandert. Objekte, die näher als die mittlere Distanz liegen, sind hinter der Linie zu sehen – sie bewegen sich im Verhältnis zur Mitte nach hinten. In Wahrheit bewegen sich diese Objekte außerhalb des Flugzeugs nicht gegeneinander. Allein Ihr wechselnder Blickwinkel lässt sie das scheinbar tun.


Relativ interessant

Wenn sich etwas im Verhältnis zu etwas anderem wirklich bewegt, wie Sie sich im Verhältnis zu allen Objekten vor dem Flugzeugfenster bewegen (abgesehen von den Teilen, die sich am Flugzeug befinden, etwa den Flügeln), bezeichnet man die Auswirkung dieser Bewegung als Relativität. Wenn Sie nicht mit einem Billigflieger unterwegs sind, wurden Ihnen mittlerweile wohl ein paar Erfrischungen serviert, die eine gute Gelegenheit bieten, Relativität in der Flugzeugkabine zu erfahren.

»Eine Stunde mit einem hübschen Mädchen vergeht für einen Mann wie eine Minute, aber eine Minute auf einem heißen Ofen scheint länger als eine Stunde zu dauern. Das ist Relativität«, lautet ein berühmter Satz von Einstein zur Erklärung einer Form von Relativität. Sitzt im Flugzeug jemand neben Ihnen, haben Sie vielleicht die beiden Extreme kennengelernt – die Zeit vergeht buchstäblich wie im Fluge, während Sie etwas trinken und mit einem angenehmen Nachbarn plaudern, oder sie dehnt sich endlos, weil Sie neben einem Langweiler eingeklemmt sind.

Einstein bezeichnete diesen Effekt scherzhaft als Relativität, in Wahrheit beschrieb er die subjektive Zeit – unsere Wahrnehmung von Zeit, die sich erheblich vom gleichförmigen Ticken der Uhr, das die objektive, wissenschaftliche Zeit misst, unterscheiden kann. Das ist die Zeit des Wasserkessels, der nie kocht, wenn man darauf wartet. Doch auch die echte physikalische Version der Relativität kann man vom Flugzeugsitz auf vielfältige Weise beobachten.


Galileos großartiger Einfall

Auch wenn wir sofort an Einstein denken, wenn der Begriff Relativität fällt, erfunden hat er die Vorstellung nicht. Galileo war es, der die modernen Grundlagen der Relativität in den 1630er Jahren entwickelt und seine Zeitgenossen in großes Erstaunen versetzt hat.



Experiment – Treibeis

Sie benötigen ein kaltes Getränk mit einem Eiswürfel darin. Stellen Sie das Glas auf Ihren Tisch und beobachten Sie das Eis. Wenn es möglich ist, sollten Sie schauen, was beim ruhigen, gleichmäßigen Flug passiert, was bei Turbulenzen und was, wenn die Maschine beschleunigt oder eine Kurve fliegt.

Wenn die Maschine gleichmäßig ohne Tempozunahme fliegt, schwimmt das Eis bewegungslos, genau wie das am Boden der Fall wäre. Wenn die Maschine wirklich gleichförmig fliegt, könnten Sie bei geschlossenen Sichtblenden nicht erkennen, ob sie sich überhaupt bewegt. Sie könnten keine physikalischen Grundlagenexperimente im Flugzeug durchführen, die Ihnen sagen würden, dass Sie sich bewegen. Alles wurde sich absolut normal verhalten. Genau das war Galileos großartiger Einfall. Er nahm zwar ein Schiff mit gleichförmiger Bewegung als Beispiel, aber die Idee ist dieselbe.

Wenn das Flugzeug in Turbulenzen gerät oder beschleunigt (eine Kurve zu fliegen ist auch eine Form von Beschleunigung), verhalten sich die Dinge plötzlich nicht mehr normal. Wir erkennen, dass wir uns in einem Gefährt befinden, das sich bewegt – das tun wir sowohl aufgrund dessen, was das Eis tut, als auch aufgrund unserer Sinneswahrnehmungen.



Galileo erkannte, dass jede Bewegung im Verhältnis zu etwas anderem erfolgt. Wenn sich zwei Objekte mit genau der gleichen Geschwindigkeit in dieselbe Richtung bewegen, sieht jedes Objekt das andere als ortsfest. Wenn Sie ein anderes Flugzeug sehen, das mit der gleichen Geschwindigkeit wie Ihre Maschine in dieselbe Richtung fliegt, haben Sie den Eindruck, die andere Maschine stünde still. Und das ist nicht nur eine Sache des Anblicks – von Ihrem Blickwinkel aus steht die andere Maschine tatsächlich still. Könnten die Flugzeuge dicht genug beieinander sein, könnten Sie von einem zum anderen wechseln, ohne etwas zu merken.

Ein Grund, warum Galileo dies so wichtig fand, war seine Überzeugung, dass Kopernikus recht hatte mit seiner Vorstellung, dass sich die Erde um die Sonne dreht. Seit dem griechischen Altertum hatte man angenommen, die Erde würde bewegungslos im Zentrum des Universums stehen und die Sonne (und alles andere) würde sich um sie herum bewegen. Ein gängiges Argument gegen eine Bewegung der Erde lautete zu Galileos Zeit, dass alles, was nicht festgebunden sei, dann doch herunterfliegen und hinter der Erde zurückbleiben müsse. Doch das trifft nicht zu, weil die Erde sich aus unserem Blickwinkel nicht bewegt. Wir bewegen uns alle mit derselben Geschwindigkeit wie die Erde (außer wir befinden uns vielleicht gerade in einem Flugzeug).



Experiment – Schritt halten

Wir werden ein Experiment nachstellen, mit dem Galileo eine Gruppe von Zeitgenossen verblüfft hat, die keine Vorstellung von Relativität hatten. Die Gruppe befand sich in einem Schiff auf dem Lago die Piediluco. Das Schiff wurde von sechs Mann gerudert und fuhr ziemlich schnell. Galileo fragte seinen Freund Stelluti, ob er einen schweren Gegenstand bei sich habe. Stelluti holte einen schweren Schlüssel hervor, der offenbar wertvoll und schwer zu ersetzen war. Galileo versetzte dem Freund einen ziemlichen Schreck, indem er den Schlüssel mit großer Kraft in die Höhe warf. Stelluti geriet in Panik und sprang beinahe aus dem Schiff, weil er überzeugt war, der Schlüssel würde hinter ihnen ins Wasser fallen, weil sich das Schiff ja vorwärts bewegte.

Versuchen Sie nicht, in einem vollbesetzten Flugzeug Schlüssel in die Höhe zu werfen. Nehmen Sie stattdessen ein Blatt Papier, das Sie zum Ball zusammengeknüllt haben – und begeben Sie sich an eine freie Stelle, wo Sie weder Passagiere noch Besatzung treffen. Werfen Sie das Objekt so gerade wie möglich in die Luft. Galileos Freunde würden annehmen, dass es weiter hinten im Flugzeug auftreffen würde, weil das Flugzeug Vortrieb hat, der Ball aber nicht. Doch das geschieht eindeutig nicht.



Vor Galileos Zeiten ging man davon aus, dass Dinge sich nur bewegen, wenn ein Antrieb auf sie wirkt (oder Gravitation beziehungsweise Flüchtigkeit sie beeinflusst). Zweifellos bewegt sich der Ball mit Ihnen (wie der Schlüssel mit Galileo), solange Sie ihn nicht in die Höhe werfen. Doch tut man dies, so nahm man an, bekommt er keinen Antrieb mehr und bleibt zurück. Tatsächlich gibt es keine horizontale Bewegung des Balls in Beziehung zu Ihnen, wie Sie bei dem Papierball gesehen haben (falls Sie ihn nicht aus Versehen schräg geworfen haben) – nichts wirkt auf ihn ein, das ihn von Ihnen wegbewegt.

Stellen wir uns vor, es wäre Ihnen irgendwie gelungen, sich mit Ihrem Papierball auf einen der Flügel zu begeben und Sie würden ihn wieder gerade in die Höhe werfen. Was würde diesmal passieren? Nun würde der Ball nach hinten fliegen. Aber das ist der Fall, weil sich das Flugzeug schnell in Beziehung zur Luft bewegt. Aus Ihrer Perspektive auf dem Flügel ist das Flugzeug stationär und die Luft bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit nach hinten. Diese Luft, die sich nach hinten bewegt, trifft auf Ihren Papierball, und die Milliarden von Kollisionen mit schnellen Luftmolekülen schleudern den Ball nach hinten. Galileo verwendete einen schweren Schlüssel auf dem See, um dieses Problem zu umgehen.


Im Jetstream

Als das Flugzeug noch niedrig flog und Sie zur Erde schauten, war eindeutig zu sehen, dass Sie sich im Verhältnis zur Erde vorwärts bewegten. Man könnte aber auch sagen, wie Galileo es vielleicht getan hätte: Sie saßen still und die Erde bewegte sich unter Ihnen nach hinten. (Einstein hatte angeblich die Angewohnheit zu fragen: »Wann kommt der Bahnhof an diesem Zug an?« Nach ein paar Wiederholungen wurde der Scherz aber wahrscheinlich ein wenig schal.) Doch wie schnell bewegen Sie sich eigentlich?

Wenn Sie beispielsweise in einer 747 sitzen, beträgt die Reisegeschwindigkeit rund 890 km/h. Doch wenn ein Beobachter am Boden eine Radarmessung bei Ihnen machen würde, während die Maschine von den USA Richtung Großbritannien fliegt, könnte er gut zu dem Schluss kommen, dass Sie schneller als der Schall unterwegs sind. Sie können – in Relation gesprochen – in einem konventionellen Flugzeug die Schallmauer durchbrechen, ohne es überhaupt zu merken.

Die Gerätegeschwindigkeit eines Flugzeugs ist seine Geschwindigkeit im Verhältnis zur umgebenden Luft, nicht zum Boden. Die Reisegeschwindigkeit von 890 km/h besagt, wie schnell Sie sich in Relation zur Luft um Sie herum bewegen. Aber nehmen wir nun an, die Luft bewegt sich mit 320 km/h in dieselbe Richtung wie Sie. Dann würde Ihre Geschwindigkeit bei der Radarmessung vom Boden aus mit 1210 km/h erscheinen. Das heißt, sie fliegen schneller als der Schall mit seinen 1190 km/h.

Solche Windgeschwindigkeiten mögen extrem erscheinen, aber in einem starken Jetstream, einem konstanten Luftstrom, der sich aufgrund der Erdrotation von West nach Ost bewegt, sind sie nicht ungewöhnlich. Jetstreams bilden sich bei einer Temperaturinversion in der Atmosphäre in einem Bereich, wo die Temperatur sowohl steigt, wenn man tiefer geht, als auch, wenn man höher geht – dies geschieht üblicherweise in 9000 bis 12000 Metern Höhe, was der Reisehöhe von Verkehrsmaschinen entspricht. Dies ist die Grenze zwischen der unteren Atmosphäre, der Troposphäre, wo der Treibhauseffekt dominiert, und der oberen Atmosphäre, der Stratosphäre, wo die direkten Sonnenstrahlen die stärkste Auswirkung haben. Jetstreams bilden sich nicht überall um die Erde herum, sondern treten als lange Korridore auf, die Geschwindigkeiten von bis zu 400 km/h haben können. Das kann Flüge nach Osten im richtigen Gebiet deutlich schneller (und treibstoffsparender) machen als die entsprechenden Strecken nach Westen und sogar Überschallflüge ermöglichen.


Die spezielle Relativitätstheorie

Einstein erweiterte die Relativität 1905 aufgrund einer bemerkenswerten Entdeckung entscheidend gegenüber Galileo. Kehren wir zum Jetstream zurück. Dabei kann sich die Geschwindigkeit der Luft mit der des Flugzeugs zu einer höheren Geschwindigkeit über Grund addieren. Ähnlich können wir nach Galileos Relativitätstheorie die beiden Geschwindigkeiten von zwei Flugzeugen addieren, die sich aufeinander zu bewegen. Jedes hat vielleicht eine Geschwindigkeit von 890 km/h über Grund, aber von der einen Maschine aus nähert sich die andere mit rasenden 1780 km/h. Und wenn die Flugzeuge in dieselbe Richtung fliegen, bewegen sie sich, wie wir gesehen haben, in Relation zueinander nicht.

Als Einstein seinerzeit seine Entdeckung machte, hatte er keine Flugzeuge im Sinn (die gerade erst erfunden worden waren; der erste Flug der Gebrüder Wright hatte 1903, zwei Jahre zuvor, stattgefunden), aber Licht. Stellen Sie sich vor, Ihr Flugzeug würde plötzlich unglaublich schnell. Sie fliegen mit 300000 Kilometern pro Sekunde. Das ist die Lichtgeschwindigkeit. Neben Ihnen geht ein Sonnenstrahl in dieselbe Richtung. Laut Galileo würde der Sonnenstrahl aus Ihrer Perspektive angehalten. Doch Einstein erkannte, dass das ein großes Problem bedeuten würde.

Der schottische Wissenschaftler James Clerk Maxwell hatte Ende des 19. Jahrhunderts nachgewiesen, dass sich Licht mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegen muss. Seine Geschwindigkeit ändert sich in bestimmten Substanzen (beispielsweise ist es in einem Vakuum schneller als in Glas), aber in dem jeweiligen Medium – etwa Luft – ist seine Geschwindigkeit festgelegt. Licht ist das Zusammenwirken von Elektrizität und Magnetismus. Wenn Sie einen elektrischen Strom bewegen, erzeugen Sie Magnetismus. Bewegen Sie einen Magneten, erzeugen Sie Strom. Bewegen Sie Ihren Strom mit der richtigen Geschwindigkeit, erzeugt die Elektrizität Magnetismus, der Strom erzeugt und immer so weiter – sie ziehen sich sozusagen an den eigenen Haaren nach oben. Aber das funktioniert nur bei der spezifischen Geschwindigkeit des Lichts. Bei einer anderen Geschwindigkeit kann Licht nicht existieren.

Einstein erkannte also, dass das Licht verschwinden müsste, wenn es seine Geschwindigkeit verändern würde, weil wir uns in Relation zu ihm bewegen. Sobald sich Ihre Maschine mit Lichtgeschwindigkeit in Bewegung setzte, würde das Licht draußen zusammenbrechen. Jeder, der nicht absolut unbewegt verharrt (in Bezug auf was?), könnte nichts mehr sehen, weil sich alles Licht um ihn herum zersetzen würde. Das ist aber lächerlich – denn es geschieht schlichtweg nicht. Also hatte Einstein die verwegene Idee, dass Licht sich immer mit derselben Geschwindigkeit bewegt, egal, mit welcher Geschwindigkeit Sie sich im Verhältnis zum Licht bewegen. Wenn Sie mit 890 km/h in Richtung Sonne fliegen, wird das Licht nicht um 890 km/h schneller, sondern kommt mit derselben Geschwindigkeit zu Ihnen wie zu der Maschine am Boden.

Als Einstein das in Newtons Gleichungen einsetzte, die Bewegung erklären, bekam er einen Schock. Um die Lichtgeschwindigkeit als unveränderlich zu fixieren, musste er ein paar andere Vorstellungen aufgeben, die jedermann für unveränderlich hielt. Wenn sich ein Objekt bewegt, so Einsteins neue Theorie, wird es schwerer, kleiner und die Zeit läuft langsamer ab für es. Dieser Effekt ist äußerst gering, solange man nicht annährend mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs ist, aber die Konsequenzen sind ungeheuer – wie wir gesehen haben, würden GPS-Satelliten ohne eine entsprechende Korrektur nicht funktionieren.


Flüge als Jungbrunnen

Einstein bezeichnete sein Denkgebäude als »spezielle Relativitätstheorie«, weil es hier um den speziellen Fall von Relativität bei Dingen geht, die sich konstant bewegen, ohne zu beschleunigen. Die merkwürdigste Folgerung seiner Theorie ist das sogenannte Zwillingsparadox. Nimmt man ein Zwillingspaar und schickt einen Zwilling mit annähernder Lichtgeschwindigkeit in einem Raumschiff durch das Weltall, während der andere auf der Erde bleibt, wird die Zeit für den Zwilling im Raumschiff langsamer ablaufen. Wenn dieser Zwilling zurück auf die Erde kommt, ist er jünger als der andere Zwilling. Das ist keine subjektive Erfahrung wie die mit dem heißen Ofen – das ist eine reale Verlangsamung der Zeit. Das Experiment wurde zwar nicht mit menschlichen Zwillingen, aber mit identischen Atomuhren durchgeführt. Die Uhr, die auf der Reise war, hatte eine verlangsamte Zeit verzeichnet.

Da dies alle Reisen, egal bei welcher Geschwindigkeit, betrifft, werden Sie ein kleines bisschen jünger sein, wenn Sie von Ihrer Flugreise zurückkommen, als sie es wären, wenn Sie zu Hause geblieben wären. Wenn Sie einen Zwilling hätten, wären Sie dann eine winzige Kleinigkeit jünger als dieser. Bei Geschwindigkeiten wie der von Flugzeugen ist der Effekt allerdings absolut minimal. Um einen sichtbaren Effekt zu erzielen, müssten Sie sich der Lichtgeschwindigkeit ein Gutteil annähern. Aber bei einem bescheidenen Flugzeug wären Sie selbst nach 40 Jahren mit wöchentlichen Atlantiküberquerungen nur eine Tausendstelsekunde jünger. Nichts, was, wie ich zugeben muss, die Hersteller von Antifaltencremes sonderlich beunruhigen dürfte.


Eine schöne Tasse Tee

Wir begannen unsere Erkundung der Relativität mit einem Getränk. Kommen wir nun zu einem anderen Getränk, das Ihnen vielleicht an Bord serviert wird und von dem Sie ein wenig enttäuscht sein könnten. Ich meine hier nicht, weil Sie es aus einer Plastiktasse trinken müssen. Es handelt sich um die schöne Tasse Tee. Teeliebhaber ziehen es vor, wenn ihr Tee mit kochendem Wasser gebrüht wird – was Wasser mit 100 °C bedeutet. Das kann im Flugzeug nicht geschehen. Das liegt nicht daran, dass die Flugbegleiter kein Interesse haben, einen ordentlichen Tee zu kochen, sondern weil es unmöglich ist, an Bord eines Flugzeugs Wasser auf 100 °C zu erhitzen.

Schuld daran ist der Luftdruck. Bedenken Sie, was passiert, wenn eine Flüssigkeit wie Wasser kocht: Die Moleküle in der Flüssigkeit bewegen sich so schnell, dass sie in die Luft entweichen können. Gäbe es keine Luft, könnten sie bei jeder Geschwindigkeit entweichen – würden Sie Wasser mit ins Vakuum des Weltalls nehmen, würde es trotz der ungeheuren Kälte kochen. Normalerweise hindert der Luftdruck die meisten Wassermoleküle am Entweichen. Stellen Sie sich die Luft als ein Bombardement mit Milliarden von Bällen vor, die alle herunterstoßen, um das Wasser im Zaum zu halten. Verringern Sie nun den Luftdruck, haben Sie eine geringere Zahl von Bällen zur Verfügung, die auf die Wasseroberfläche treffen, so dass die Wassermoleküle nicht so schnell sein müssen, um sich den Weg durch die Bälle hindurch zu erzwingen und entweichen zu können.

Beim Luftdruck in der Kabine – der 2400 Meter über dem Meer entspricht – kocht Wasser bei etwa 90 °C, und heißer wird Ihr Tee nicht. Egal, wie viel Hitze die Kabinencrew in den Kocher pumpen würde, die Temperatur würde nicht über 90 °C steigen, ehe das gesamte Wasser verdampft ist. Das ist der Fall, weil jede zusätzliche Energie, die man dem Wasser auf dem Siedepunkt zuführt, genutzt wird, um die Bindungen aufzubrechen, die Wasser als Flüssigkeit zusammenhalten, so dass mehr in den gasförmigen Zustand übergeht und nicht die Temperatur des Wassers erhöht wird. Erst wenn alle Bindungen aufgebrochen sind, steigt die Temperatur.

Stellen Sie sich vor, Sie hätten einen der Wasserkocher aus der Bordküche bei sich außen auf dem Flugzeugflügel. Eine Tasse Tee aus diesem Wasser wäre wenig ansprechend. Angesichts des verringerten Luftdrucks in rund 12000 Metern Höhe kocht Wasser bei nur 53 °C.

Wenn Sie aber nur Tee mögen, der »richtig« mit Wasser von 100 °C gebrüht wurde, sollten Sie bei Ihrem Flug besser auf Kaffee ausweichen oder auf Tomatensaft mit viel Salz und Pfeffer. Hinter dessen unglaublicher Beliebtheit in luftiger Höhe steckt die Tatsache, dass der niedrige Luftdruck die Geschmacksschwelle steigen lässt. Es verlangt einen im Flieger also nach deutlich mehr Würze, wie Andrea Burdack-Freitag am Fraunhofer Institut Holzkirchen nachwies. Der Zeit sagte sie, man rieche die Speisen und Getränke »als habe man einen Schnupfen«. Da kommt der streng duftende rote Saft gerade recht.


Lebensmittel hören

Wenn der Tee eine Enttäuschung war, bestehen gute Chancen, dass es Ihnen mit dem Essen nicht besser ergeht. Das ist wahrscheinlich keine Überraschung. Solange man nicht Business oder First Class fliegt, haben die Mahlzeiten im Flugzeug normalerweise keinen guten Ruf. Aber das ist nicht unbedingt der Fluglinie zuzuschreiben. Es gibt physikalische Einflüsse, die den Geschmack von Lebensmitteln beeinträchtigen können. Der niedrige Luftdruck in der Kabine sorgt für das stärkere Verlangen nach Würze, und auch die sehr trockene Luft und die Art der Erwärmung können Auswirkungen haben. Den überraschendsten Einfluss üben aber Hintergrundgeräusche aus.

Auch wenn wir uns recht schnell daran gewöhnen und sie ignorieren, gibt es bei einem Flug ständig Geräusche, sowohl von den Triebwerken als auch von der Belüftung (von den Mitreisenden gar nicht zu reden). Wenn Sie dies jetzt während eines Fluges lesen, werden Sie diese Geräusche sofort wieder wahrnehmen. Sie sind immer vorhanden. Eine Studie, die 2010 veröffentlicht wurde, hat untersucht, wie Geräusche den Geschmack von Lebensmitteln verändern. Die Testpersonen bekamen eine Augenbinde aufgesetzt und sollten verschiedene Lebensmittel beurteilen, während sie Hintergrundgeräuschen unterschiedlicher Stärke ausgesetzt waren. Sobald die Geräusche stärker waren, haben sie die Lebensmittel als weniger süß oder salzig, aber als knackiger eingeordnet. Allerdings betraf die Untersuchung nur eine relativ kleine Gruppe von 48 Probanden, so dass weitere Forschungsarbeit notwendig ist, um endgültig entscheiden zu können, ob das Fluglinien-Catering durch die Ausgabe von Ohrstöpseln verbessert werden könnte.



TECHNOLOGIE IM FLUGE

Die Route auf der Karte verfolgen

So beeindruckend er beim genauen Hinsehen auch ist, nach einer Weile kann der Blick aus dem Fenster ein bisschen eintönig werden. Nehmen Sie sich also die Zeit, sich ein wenig mehr der Unterhaltung an Bord zu widmen. Höchstwahrscheinlich gibt es irgendwo einen Bildschirm, auf dem eine elektronische Karte mit dem bisherigen Verlauf Ihres Fluges zu sehen ist. Die Route, die Ihre Maschine dabei nimmt, erscheint oft seltsam indirekt. Eigentlich müsste es in Zeiten hoher Treibstoffpreise doch vernünftiger sein, eine gerade Strecke zu fliegen. Es ist ja nicht so, dass es am Himmel derartig viele Hindernisse gibt. Doch die Fluglinien bestehen auf ihren Kurven. Drei Gründe spielen zusammen, dass man von der schlichten geraden Linie Abstand nimmt.

Der banalste Grund ist, dass die kürzeste Entfernung zwischen zwei Punkten auf der Erde meist nicht als gerade Linie auf der Karte erscheint. Die Erde ist in etwa eine Kugel (auch wenn sie in der Mitte aufgrund der Rotation etwas stärker ausgebuchtet ist; aber das können wir für unsere Zwecke ignorieren), und die kürzeste Entfernung zwischen zwei Punkten auf einer Kugel ist Teil eines großen Kreises. Eines Kreises, der die Kugel, auf der er liegt, in Hälften schneidet – er hat denselben Radius wie die Erde selbst. Somit ist der große Kreis wie ein Äquator, aber ein solcher, der zwischen beliebigen zwei Punkten überall verläuft und zu beiden Seiten eine Hemisphäre hat.

Es mag sinnvoll sein, zwei Punkte auf verschiedenen Breitengraden (Ihr Breitengrad bezeichnet Ihre Entfernung vom Äquator in Richtung auf einen der Pole) mit großen Kreisen zu verbinden, aber was ist mit zwei Punkten im Norden, die beide auf demselben Breitengrad liegen – der in ein paar Hundert Kilometern Abstand um den Pol verläuft? Wäre dann die Distanz nicht kürzer, wenn man dem Breitengrad und somit einem kleineren Kreis folgt? Die Antwort lautet nein, denn ein »kleiner Kreis« wie ein Breitengrad hat eine stärkere Krümmung als ein großer Kreis, und somit wird die Flugstrecke länger. Um diese Route zu fliegen, muss Ihre Verbindungslinie eine stärkere Wölbung vollziehen.

Um den Kurs auf einem Bildschirm (oder in einer Bordzeitschrift) darzustellen, muss der große Kreis von der Kugel auf die Ebene der Karte verlagert werden. Dieses Verfahren, das als Projektion bezeichnet wird, verzerrt unweigerlich die Formen. Um einen Globus in eine zweidimensionale Karte zu verwandeln, muss jeder Punkt auf der Kugel in einen Punkt auf dem flachen Blatt übertragen werden. Die traditionelle Form, das zu tun, wird nach dem belgischen Geographen Gerardus Mercator, der sie im 16. Jahrhundert entwickelte, als Mercator-Projektion bezeichnet. Seine Methode war, die Erdoberfläche auf einen imaginären Zylinder zu legen, der um den Äquator passt. Wie alle Projektionen hat auch diese eindeutige Nachteile. Manche Projektionen sind gut darin, ganz bestimmte Bereiche perfekt zu zeigen, andere erhalten dagegen besser das Gesamte der Formen, die auf der Globusoberfläche erscheinen.


Projektion der Welt

Bei einer Projektion wie der von Mercator verläuft nur der Weg um den Äquator als gerade Linie, jeder andere große Kreis erscheint, als hätte er eine Krümmung, die ihn von der kürzesten Gerade, der »Luftlinie« weg führt. So erscheint zum Beispiel ein Flug von London nach New York auf dem Monitor im Flugzeug, als hätte die Route eine Kurve zum Nordpol und wäre nicht die kürzeste Strecke – doch gerade damit verringert sich die Distanz.

Doch die simple Frage nach der kürzesten Entfernung ist nicht der einzige Faktor, der eine Flugroute bestimmt. Manchmal müssen die Routen aus politischen oder praktischen Erwägungen von dem großen Kreis abweichen. Gelegentlich ist es nicht gut, durch den Luftraum eines bestimmten Landes zu fliegen, oder die Flugkontrolle dirigiert Flüge in einen bestimmten Korridor, um sie leichter leiten zu können, wodurch die Möglichkeiten für die Piloten, die Strecke zu verkürzen, eingeschränkt werden.

Einen anderen Faktor, der die Route ändern kann, haben wir schon kennengelernt – den Jetstream. Auf dem Weg von West nach Ost hat ein Flugzeug, wie wir gesehen haben, gute Chancen, auf schnelle Windströmungen hoch über dem Boden zu treffen, die die Geschwindigkeit über Grund entscheidend erhöhen. Deshalb nehmen Flugzeuge oft eine andere Route von West nach Ost als umgekehrt, damit sie im Jetstream bleiben und ihn voll ausnutzen können, um so Flugzeit und Treibstoff zu sparen. Das ist ein bisschen wie das Benutzen einer Autobahn – die höhere Geschwindigkeit macht die größere Entfernung mehr als wett.


Uralttechnologien

Die Karte auf dem Monitor ist gut, um sich rasch einen Überblick zu verschaffen, aber sie wird Sie kaum einen ganzen Flug lang unterhalten. Heute bieten die meisten Maschinen ein ganzes Spektrum an Unterhaltung in der Kabine. Kurioserweise müssen Sie dabei aber oft feststellen, dass die Technologien in dem Hightech-Gerät »Flugzeug« weit hinter dem herhinken, was Sie zu Hause benutzen oder auf einem Smartphone geboten bekommen. Das liegt daran, dass Flugzeuge so ungeheuer große planerische Projekte darstellen, dass zu dem Zeitpunkt, wo sie in Serie gehen, viel von der seinerzeit führenden Technik schon wieder veraltet ist.

Als die Concorde noch flog, waren die Leute oft erstaunt, wie primitiv das Cockpit war. Im Zeitalter digitaler Cockpitanzeigen waren die Messgeräte und Aufzeichnungen in der Concorde alle noch mechanisch – denn die Maschine war Anfang der 1960er Jahre entwickelt worden, vor der IT-Revolution. (Um ein noch extremeres Beispiel für hinterherhinkende Technologien zu finden, müssen Sie sich nur die Computerkapazität bei den Apollo-Mondflügen anschauen. Die Computer an Bord stammten aus der Zeit vor dem PC und hatten weniger Rechenleistung als das simpelste moderne Telefon – von einem iPhone oder einem anderen Gerät der neuen Generation ganz zu schweigen. Der Leitstellen-Computer für die Apollo-Missionen hatte eine Speicherkapazität, die etwa 4 Kilobyte entspricht.)

Selbst bei weniger revolutionären Flugzeugen als der Concorde dauert die Entwicklungs- und Bauzeit viel länger als bei den Unterhaltungstechnologien, die wir zu Hause haben. Das bedeutet, dass die Geräte für die Unterhaltung an Bord in einem nagelneuen Flugzeug erstaunlicherweise von gestern sein können. Bedenken Sie nur, wie sehr sich Mobiltelefone in den letzten paar Jahren verändert haben – während sich in der gleichen Zeit an der meisten Technologie auch in den neuesten Flugzeugen nichts ändert, weil sie schon vor Jahren festgelegt wurde.


Der Schirm wird flach

Bereits seit einiger Zeit existiert hingegen eine spezielle Technologie, die die Unterhaltung an Bord stark verändert hat – der LCD-Bildschirm.

Bevor diese Technik aufkam, war es unmöglich, Bildschirme am Sessel zu haben. Mittlerweile sind LCD-Bildschirme so allgegenwärtig – man bekommt nur mit Mühe noch einen Röhren-Fernseher oder -Monitor –, dass man kaum noch weiß, dass diese Technologie erst Ende der 1990er Jahre auf den Massenmarkt gelangt ist.
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29. Bordunterhaltung über den Schirm in der Rückenlehne.



Bis dahin hatten wir Fernseher und Monitore mit Kathodenstrahlröhrenbildschirmen – einer Technologie aus dem 19. Jahrhundert. Eine Kathode schießt einen Elektronenstrom in das Vakuum der Röhre. Dabei passieren die Elektronen eine Reihe von Elektromagneten. Diese bündeln die Elektronen und lenken sie seitwärts und nach oben und unten. Indem sie den Strahl als eine Art elektronischen Stift benutzt, zeichnet die Röhre ein Bild auf die Leuchtschicht des Bildschirms. Diese besteht aus winzigen Punkten von Materialien, die kurz aufglühen, wenn sie von Elektronen getroffen werden. Der Strahl streicht so schnell über den Schirm, dass aus diesen Punkten ein Bild entsteht.

Das Problem bei der Kathodenstrahlröhre ist, dass sich die Kathode ein gutes Stück hinter dem Bildschirm befinden muss, damit die Magneten den Strahl entsprechend ablenken können. Aus diesem Grund sind Röhrenfernseher so unförmig – und deshalb hätte man sie nie in eine Rückenlehne einbauen können. Mit den LCDs änderte sich das. Die Initialen LCD stehen für liquid crystal display, Flüssigkristallbildschirm. Hierbei handelt es sich um eine besonders raffinierte Technologie, die auf einem merkwürdigen Verhalten von Licht basiert, das schon vor über 300 Jahren entdeckt wurde.


Bartholins Kristallwunder

Bereits 1669 stellte der skandinavische Forscher Erasmus Bartholin fest, dass ein bestimmter transparenter Kalkspat aus Island alles, was man durch ihn ansah, in zwei Bilder aufspaltete. Wenn man ein Stück dieses Calcitkristalls (eine kristalline Form von Calciumcarbonat, das Hauptbestandteil von Kalkstein, Dolomit und Marmor ist) auf ein Schriftstück legte, sah man unter dem Mineralstück die Buchstaben doppelt. Bartholin nahm an, dass dies der Fall sei, weil es zwei unterschiedliche Formen von Licht gäbe – und in gewisser Weise hatte er recht. Was er nicht erkannte (im Gegensatz zu Edwin Land, der die Sonnenbrillen mit Polarisationsfilter erfand), war, dass jedes Photon des Lichts eine Richtung hat, die im rechten Winkel zu seiner Laufrichtung steht und als seine Polarisation bezeichnet wird.



Experiment – Polarisation durch einen Dreh

Für dieses Experiment benötigen Sie eine alte Sonnenbrille mit Polarisationsfilter, die Sie zerbrechen können. Nehmen Sie die Gläser aus der Fassung. Halten Sie ein Glas vors Auge und schauen Sie aus dem Fenster. Entsprechend der Tönung des Glases sehen Sie dasselbe Bild wie zuvor, aber ein bisschen dunkler. Halten Sie nun beide Gläser übereinander, beide in derselben Richtung, vors Auge und schauen Sie wieder aus dem Fenster. Nach wie vor sollten Sie dasselbe Bild sehen, aber nun etwas stärker eingefärbt, weil Sie durch zwei Gläser blicken.

Belassen Sie nun ein Glas unverändert, während Sie das andere langsam drehen, bis es 90 Grad zum feststehenden hat. Beim Drehen sollte das Bild allmählich dunkler werden, bis Sie überhaupt nichts mehr sehen. Alles ist schwarz. Drehen Sie das Glas weiter, erscheint das Bild langsam wieder.



Normales Licht, das von der Sonne kommt, besteht aus Photonen, die in alle Richtungen polarisiert sind, ein Chaos aller möglichen Varianten. Wird das Licht dann von einer Oberfläche reflektiert, wird der Großteil in eine bestimmte Richtung polarisiert. Land erkannte, dass Sonnenbrillengläser mit einem Filter, der Licht mit genau dieser Polarisation fernhält, den blendenden Glanz durch Reflexionen von der Straße und von Windschutzscheiben verringern würden. Land wurde Millionär – aber seine Nutzung von Polarisationsfiltern wurde durch die Technologie, die die Flüssigkristallbildschirme ermöglichte, weit in den Schatten gestellt.

Um eine Vorstellung zu bekommen, was bei diesen beiden Polarisationsgläsern geschieht, sollten Sie sich die Gläser als mit ganz vielen schmalen Schlitzen versehen vorstellen, die beispielsweise von links nach rechts verlaufen. Nur die Photonen, die die richtige Form haben (mit den Längen von links nach rechts), passen hindurch, ähnlich wie immer nur eine bestimmte Form durch die jeweilige Öffnung einer Steckbox für Kleinkinder passt. Jene Photonen, bei denen die Längen von oben nach unten verlaufen, kommen nicht durch – sie werden abgeschirmt.

Wenn Sie nun ein Brillenglas um 90 Grad drehen, wird alles, was durch die Schlitze des ersten Glases hindurch kommt, von den Schlitzen des zweiten abgeblockt. Auf diese Weise halten die Gläser sowohl horizontal als auch vertikal polarisiertes Licht ab. Damit wird das gesamte Licht ferngehalten und das Bild dunkel.
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30. Ein Polarisationsfilter lässt nur Photonen mit einer einzigen Ausrichtung durch.




Dem Licht den Flüssigkristall-Dreh verpassen

Eine Zutat benötigen wir noch, um einen Flüssigkristallbildschirm zu entwickeln, und das ist der Flüssigkristall selbst. Dabei handelt es sich um eine merkwürdige Substanz, die sich, wie der Name besagt, teilweise wie eine Flüssigkeit und teilweise wie ein fester Kristall verhält. Manche Flüssigkristalle haben die interessante Eigenschaft, dass sie die Ausrichtung des Lichts, das durch sie hindurchgeht, um 90 Grad drehen, wenn man einen Strom über sie leitet. Jetzt haben wir alle Teile beisammen, um unseren Flüssigkristallbildschirm zu bauen.

Und das ist der Dreh (wörtlich zu verstehen): Stellen Sie sich vor, einen Flüssigkristall zwischen zwei Polarisationsfilter zu schieben, die um 90 Grad zueinander versetzt sind. Bei dieser Position geht kein Licht hindurch, weil die Filter zusammen Photonen jedweder Ausrichtung blockieren. Leitet man nun einen Strom durch den Flüssigkristall, ändert er die Photonenausrichtung um 90 Grad, als würde man einen Schraubenzieher drehen. Licht fällt von hinten ein, die »seitlichen« Photonen passen durch die hinteren Schlitze, werden um 90 Grad gedreht und passen dann auch durch die vorderen Schlitze. Somit kann wieder Licht durch Ihr Filterpaar gehen.

Das ist das Prinzip, nach dem ein Flüssigkristallbildschirm arbeitet. An seiner Rückseite befindet sich eine flache, leuchtende Tafel, die viele Photonen aussendet. Dieses Licht geht durch einen ersten Polarisationsfilter, durch den Flüssigkristall und schließlich durch einen zweiten Filter, der um 90 Grad gedreht ist. Das Ergebnis: kein Strom = dunkler Bildschirm; Strom = heller Bildschirm. Natürlich ist das Ganze komplexer. Ein Flüssigkristall bedient nicht den gesamten Schirm gleichzeitig. Stattdessen ist der Schirm in Millionen kleiner Segmente aufgeteilt, die die Pixel bilden, die Punkte, die das Bild formen. Zudem ist jeder Punkt noch einmal dreigeteilt, in je ein Teil für Rot, Blau und Grün, damit ein farbiges Bild aufgebaut werden kann. Dies ist die grundlegende Funktionsweise für den Bildschirm in der Rückenlehne, für Ihr Telefon, Ihren Computer oder Ihren Fernseher zu Hause.


Mit eigenen Hightech-Geräten an Bord

Es ist gut möglich, dass Sie ein Gerät in der Tasche haben, das wesentlich ausgeklügelter ist als jedes Rücklehnenvideo – ein Smartphone. Diese bemerkenswerten Teile packen einen Computer, Tastatur oder Touchscreen, häufig GPS, Bluetooth, WiFi, einen Kompass und noch mehr in ein winziges Gehäuse. Ach ja, Telefone sind das ja auch noch. Viele Smartphones haben einen »Flugmodus«, in dem die Funktechnologie ausgeschaltet ist und nur ein Taschencomputer übrig bleibt.

Es herrscht einige Unklarheit darüber, welche elektronischen Geräte Sie an Bord benutzen dürfen und welche nicht – und damit auch, ob die Verbote wirklich gerechtfertigt sind. Zum Teil resultiert diese Unklarheit aus dem Mangel an internationalen Standards. Es bleibt den Fluggesellschaften weitgehend selbst überlassen, ihre eigenen Richtlinien zu entwickeln. Manche Passagiere sind empört, weil sie die Benutzung ihrer elektronischen Geräte einschränken müssen, doch es ist wohl besser, die Vorsichtsmaßnahmen zu befolgen. Es gibt keinen endgültigen Beweis, dass die Befürchtungen ob des Gebrauchs elektronischer Geräte an Bord berechtigt sind. Doch es ist schwer vorstellbar, dass Sie etwa während der Startphase etwas derart Wichtiges mit Ihrem Telefon oder Ihrem Laptop tun müssen, dass Sie in Kauf nehmen, das Flugzeug in Gefahr zu bringen.

Das Problem ist, dass moderne Flugzeuge stark – viel mehr als die Maschinen vor 40 Jahren – von sensibler Elektronik abhängig sind. Grundsätzlich können Funksignale von einem Telefon oder Funkinterferenzen durch andere Geräte wie Laptops diese sensible Flugzeugelektronik stören. Doch wie beim Verbot von Handys an Tankstellen gibt es kaum Beweise, dass die Gefahr tatsächlich existiert.

Voraussichtlich wird der Gebrauch aller elektronischen Geräte während der besonders sensiblen Start- und Landephase verboten bleiben, doch die meisten Fluggesellschaften erlauben Laptops, Handys im Flugmodus, E-Book-Reader und Ähnliches während des übrigen Fluges. Zumal nach einer Studie der E-Plus Gruppe 8,2 Prozent der Handys im Flugzeug ohnehin aus Vergesslichkeit angeschaltet bleiben. Die Nutzung in mehreren tausend Metern Höhe lohnt zudem nicht, denn die Kosten für ein Gespäch können sich auf 2 bis 5 Euro pro Minute belaufen. Es spricht also viel dafür, die Reise (bei der Ihr Gehirn wegen des niedrigen Luftdrucks sowieso nicht optimal funktioniert) für etwas anderes als technische Spielereien zu nutzen.


Der Blick aus dem Cockpit

Es gab eine Zeit, da gehörte es zum Standardzeitvertreib an Bord (insbesondere, wenn man mit Kindern unterwegs war), dem Cockpit einen Besuch abzustatten. Heute ist der Zutritt höchstwahrscheinlich verboten, obwohl sich einige Themen dieses Buches am besten vom Cockpit aus darlegen lassen. Vom Cockpit ist die Aussicht am besten. Hier hat man einen Panoramablick und nicht nur den beschränkten aus einem in die Länge gezogenen Bullauge. Vor allem aber haben die Cockpitfenster innen keine Plastikschicht, um sie vor Beschädigungen durch Passagiere zu schützen. Diese Kunststoffschicht macht die Sicht vom Sitzplatz aus etwas verschwommen und weniger beeindruckend – der Blick aus dem Cockpit ist dagegen ungeheuer klar und häufig atemberaubend.
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31. Das Cockpit eines Flugzeugs.



Vorn im Flugzeug findet man zwar unendlich viel Technik bei den Instrumenten und Kontrollen – heutzutage grundsätzlich elektronisch –, aber doch relativ wenig, an dem interessante wissenschaftliche Aspekte zu verdeutlichen sind. Trotzdem ist es schwer, sich der Faszination einer technologischen Errungenschaft zu entziehen, die unter den Bedienelementen jedes Verkehrsflugzeugs zu finden ist. Das ist der Autopilot. Er ist gesetzlich vorgeschrieben, um eine Übermüdung der Crew bei Langstreckenflügen zu verhindern.

Ein moderner Autopilot ist vorrangig ein spezieller Computer, der darauf programmiert ist, die Daten von den Instrumenten einzulesen und die Maschine eine vorprogrammierte Route fliegen zu lassen, wozu auch Kurven, Änderungen der Flughöhe und anderes gehören. Nahezu alles, was zu einem normalen Flug gehört, kann vom Autopiloten übernommen werden. Unter Piloten gibt es den alten Witz, dass die Cockpit-Besatzung bald durch einen Piloten und einen Hund ersetzt wird. Der Pilot ist da, um zu übernehmen, wenn etwas schiefgeht, und der Hund, um den Piloten zu beißen, wenn er versucht, unter normalen Umständen selbst die Maschine zu fliegen.

Viele Daten zur Position werden heute von GPS-Satelliten übermittelt, aber der Autopilot bekommt seine Informationen auch vom Trägheitsnavigationssystem. Und hier kommt die Wissenschaft ins Spiel.


Sich von der Trägheit leiten lassen

Das Schlüsselwort bei diesem System, das es ermöglicht, die Position des Flugzeugs ohne äußere Quellen wie GPS zu bestimmen, lautet »Trägheit«. Trägheit ist ein Begriff aus der physikalischen Bewegungslehre, der oft für Verwirrung sorgt. Stellen Sie sich vor, Sie haben ein schweres Objekt, das auf einer Eisbahn steht. Nehmen wir an, es ist ein Elefant. Sie tragen Spezialstiefel, die verhindern, dass Sie auf dem Eis wegrutschen. Obwohl bei Eis das meiste der Reibung entfällt, die es normalerweise unmöglich macht, dass Sie einen Elefanten schieben können, müssen Sie doch einige Kraft einsetzen, um ihn in Bewegung zu bekommen. Sobald er sich dann bewegt, können Sie ihn nicht einfach mit einer Hand anhalten – etwas sorgt dafür, dass sich der Elefant weiterhin bewegt, und das bezeichnet man als Trägheit.

Interessant an der Trägheit ist, dass sie von der Masse und nicht vom Gewicht eines Objekts abhängt. Häufig gebrauchen wir »Masse« und »Gewicht« als Synonyme, aber sie sind nicht dasselbe. Die Masse eines Objekts ist eine ihm innewohnende Eigenschaft, etwas, das gleich bleibt, egal, ob es sich auf der Erdoberfläche, auf dem Mond oder im Weltraum schwebend befindet. Masse beschreibt, wie viel Kraft nötig ist, um einem Objekt ein bestimmtes Maß an Beschleunigung zu verleihen. Je größer die Masse, desto mehr Kraft ist nötig.

Gewicht hingegen bezieht sich auf die Auswirkung der Gravitation. Das bedeutet, Ihr Gewicht ist auf der Erde sechsmal größer als auf dem Mond und kann im Weltraum gegen null gehen. Allerdings ist die Masse eines Objekts auf der Erde genauso groß wie sein Gewicht. Das ist kein Zufall, sondern spiegelt wider, wie die Einheiten der Masse definiert wurden. Auf der Erde haben Masse und Gewicht denselben Betrag, weil wir die Dinge nun einmal hier zu wiegen pflegen.

Da die Trägheit ein Produkt der Masse eines Objekts ist, ist sie im Weltall genauso groß wie auf der Erdoberfläche. Es ist beispielsweise genauso schwierig, einen Lastwagen anzuhalten, der sich mit 80 km/h durchs Weltall bewegt, wie einen, der auf der Erde ohne Antrieb mit 80 km/h rollt. Tatsächlich ist es im All sogar schwieriger, weil es nichts gibt, wogegen Sie sich stemmen können. Ohne diese Möglichkeit schaffen Sie es nicht, den LKW anzuhalten, egal wie stark Sie sind. Ohne Halt kann selbst Supermann im All einen Meteor oder Asteroid nicht stoppen.

Ein anderer Grund, wieso Trägheit verwirrend ist, ist der Umstand, dass sie keine eigenständige Kraft ist. Das zweite Newtonsche Gesetz (siehe hier) besagt: Um eine bestimmte Masse zu beschleunigen (oder zu verlangsamen), müssen Sie eine Kraft ausüben, die der Masse des Objekts mal der gewünschten Beschleunigung (oder Verlangsamung) entspricht. Die Notwendigkeit, diese Kraft anzuwenden, macht die Trägheit erkennbar – es erscheint also nicht wundersamerweise eine zweite Kraft aus dem Nichts.


Seinen Weg in der Luft verfolgen

Wie ermöglicht es die Trägheit einem Navigationssystem, ein Flugzeug zu orten? Ein Trägheitsnavigationssystem oder INS (Inertial Navigation System) geht von der gegenwärtigen Position und Geschwindigkeit aus, die es üblicherweise von GPS übernimmt. Dann misst es das Maß, mit dem das Flugzeug beschleunigt und verlangsamt sowie jede Beschleunigung zur Seite (Kurvenbeschleunigung), um die Position der Maschine ausgehend vom ursprünglichen Punkt zu verfolgen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Messungen ebenfalls möglich sind, wenn kein Funkkontakt besteht, die Maschine also von GPS und Funkfeuern abgeschnitten ist. Das INS kann auch bei ausgefallener Kommunikation die Lokalisierung mit erheblicher Genauigkeit fortschreiben.

Um die beiden unterschiedlichen Beschleunigungsformen zu verwerten, sind zwei verschiedene Instrumente notwendig. Die geradlinige Beschleunigung benutzt den Beschleunigungssensor. Der ist als Sensor in der neuen Generation von Handys und Spielkonsolen mittlerweile weit verbreitet. Wenn eine Wii-Konsole die Bewegungen des Spielers misst oder ein iPhone verzeichnet, wie es gekippt und gedreht wird, dann ist ein Beschleunigungssensor am Werk.

Der Beschleunigungssensor beruht auf genau dem Prinzip, das Einstein zu seiner zweiten genialen Theorie, der allgemeinen Relativitätstheorie, inspiriert hat. Die spezielle Relativitätstheorie haben wir bereits kennengelernt. Sie besagt: Wenn etwas schneller wird, schrumpft es, wird schwerer und die Zeit verlangsamt sich für es. Die allgemeine Relativitätstheorie ist jene, die die Gravitation erklärt und besagt, warum Uhren in GPS-Satelliten schneller gehen (je stärker die Gravitation ist, desto langsamer wird die Zeit, und Satelliten erfahren eine geringere Gravitationskraft als wir auf der Erdoberfläche).


Einsteins beschleunigende Entdeckung

Das grundlegende Prinzip der allgemeinen Relativität fiel Einstein ein, als er bei seiner Arbeit im Berner Patentamt Tagträumen nachhing. Er erkannte plötzlich, dass eine Person, die sich im freien Fall befindet, ihr Gewicht nicht spürt. Vielleicht haben Sie Videos von Parabelflügen gesehen, bei denen die Maschine absichtlich absackt, damit die Insassen einen kurzen Moment der Schwerelosigkeit (0 g) verspüren. Für eine länger anhaltende Schwerelosigkeit können Sie jemanden im Orbit beobachten – beispielsweise in der International Space Station (ISS). Dort treibt man schwerelos im Raum.

Vielleicht meinen Sie, das sei kein gutes Beispiel, weil sich die ISS nicht im freien Fall befindet – aber das stimmt nicht. Alles, was sich in einer Erdumlaufbahn befindet, fällt ständig, aber es trifft die Erde nicht. Die Gravitationskraft der Erde ist in 300 bis 400 Kilometer Höhe, wo die ISS kreist, geringer, aber sie ist gewiss nicht null. (Wäre sie das, könnte der Mond, der viel weiter entfernt ist, nicht in der Umlaufbahn bleiben.) Tatsächlich vollführen Satelliten wie die ISS in der Umlaufbahn einen ausgeklügelten Balanceakt. Einerseits befinden sie sich im freien Fall Richtung Erde und andererseits bewegen sie sich so schnell seitwärts (auf einer Tangente zur Erde), dass sie die Erde ständig verfehlen. Würde sich die ISS schneller seitwärts bewegen, würde sie ins All rasen. Würde sie sich langsamer bewegen, würde sie auf die Erde stürzen. Doch mit dem richtigen Tempo – der Kreisgeschwindigkeit – bleibt sie auf ihrem Rundkurs um den Erdball.



Experiment – Umlaufbahnsimulator

Für dieses Experiment benötigen Sie Kopfhörer. (Falls Sie keine haben, tut es auch ein kleines Objekt, das etwas Gewicht aufweist und an einer Schnur befestigt ist.) Fassen Sie die Kabel der Kopfhörer so, dass diese sich etwa zwei Handbreit von Ihren Fingern entfernt befinden. Schleudern Sie das Kabel herum, damit die Kopfhörer einen Kreis beschreiben.

Das Gleiche geschieht mit der Raumstation, allerdings ist beim Experiment die Anziehungskraft in Form des Kabels sichtbar. Die Kopfhörer (Raumstation) wollen im rechten Winkel zum Kabel in einer geraden Linie davonfliegen. Aber die Kraft entlang dem Kabel Richtung Mitte (Gravitation) zieht sie von der geraden Linie weg und hält sie auf der Kreisbahn. Beachten Sie, dass es im Orbit nichts gibt, das sie nach außen zieht (also keine sogenannte Zentrifugalkraft) – die sogenannte Zentripetalkraft aber zieht sie nach innen und verhindert, dass sie davonfliegen.



Als Einstein in seinem Büro saß und über Gravitation nachdachte, erkannte er, dass die Auswirkungen von Beschleunigung – im freien Fall schneller und schneller zu werden – und diejenigen der Gravitation auf ein Objekt vollkommen gleichwertig sind. Dieses »Äquivalenzprinzip« funktioniert in beide Richtungen. Unter dem Einfluss von Gravitation zu sein hat dieselbe Wirkung wie zu beschleunigen und Beschleunigen dieselbe Wirkung wie die Gravitation. Die wichtigste Schlussfolgerung, die Einstein in Bezug auf die allgemeine Relativitätstheorie zog, ist, dass Gravitation deshalb einen Lichtstrahl beugt. Stellen Sie sich vor, dass Sie von außen einen Lichtstrahl auf ein Raumschiff werfen, das beschleunigt.
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32. Licht, das durch ein Raumschiff fällt, das beschleunigt, wird gebeugt.



Während der Lichtstrahl durch das Innere des Raumschiffs geht, beschleunigen die Wände nach oben, also trifft der Lichtstrahl die gegenüberliegende Seite des Raumschiffs ein wenig tiefer, als es der Fall wäre, wenn es sich nicht bewegen würde. Betrachtet man das im Innern des Raumschiffs, wird der Lichtstrahl gebeugt. Und wenn Beschleunigung diese Beugung verursacht, sollte das auch die Gravitation tun, folgerte Einstein.

Als einzige Erklärungsmöglichkeit dafür sah Einstein, dass die Gravitation das Weltall selbst krümmt – er leitete daher ab, dass Gravitation eine Krümmung im Raum ist, die von Objekten verursacht wird, die Masse haben, was zu den Auswirkungen der Gravitation führt. Für den Beschleunigungssensor bedeutet das Äquivalenzprinzip: Wird eine Veränderung der Anziehungskraft gemessen, dann ist die Ursache dafür wahrscheinlich eine Beschleunigung. (Theoretisch ist es möglich, dass ein zweiter Körper mit der Größe der Erde unversehens am Himmel aufgetaucht ist und die Anziehungskraft verändert hat, aber wahrscheinlicher ist schon eine Beschleunigung.)

Am einfachsten können Sie sich einen Beschleunigungssensor als Gewicht vorstellen, das an einer Feder hängt, die Sie in der Hand halten. Wenn Sie die Hand plötzlich nach oben oder unten bewegen, wird die Feder ein wenig länger oder kürzer, was scheinbar zu einer Gewichtsveränderung führt. Diese Veränderung der Feder misst die Beschleunigung. Tatsächlich messen Beschleunigungssensoren die Wirkung der Gravitation eher auf ausgeklügeltere Weise als eine Feder, beispielsweise mit einem Gerät, das seine elektrischen Eigenschaften verändert, wenn es gedehnt oder gedreht wird. Es reagiert wie die Feder, wackelt aber nicht herum, wenn sich der Sensor bewegt, sondern ändert den Strom, so dass dadurch die Beschleunigung gemessen werden kann.


Die schwache Kraft

Die Gravitation ist eine der vier Kräfte, die für den Zusammenhalt des Weltalls sorgen. Zwei von ihnen, die schwache und die starke Wechselwirkung, agieren nur im Innern der Atome und sind verantwortlich für die Kernspaltung beziehungsweise den Zusammenhalt des Atomkerns. Die nach der Gravitation vierte Kraft haben wir schon kennengelernt. Es handelt sich um die elektromagnetische Kraft, die dafür gesorgt hat, dass die Papierstückchen von einem statisch aufgeladenen Stift angezogen wurden. Sie bewirkt auch die Anziehung von Magneten und alle bekannten Wechselwirkungen zwischen Körpern, etwa wenn Sie in Ihrem Sessel sitzen und der Sie trägt.

Wir betrachten die Gravitation normalerweise als starke Kraft. Schließlich hält sie die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne und lässt alles fest auf dem Boden bleiben. Doch in Wahrheit ist die Gravitation sehr schwach. Bedenken Sie, dass Sie allein mit Hilfe Ihrer Beinmuskeln hochspringen und die Gravitationskraft überwinden können. Noch beeindruckender war es, als Sie ein Papierstückchen mit der elektromagnetischen Kraft einer statischen Ladung auf einem Kunststoffstift oder -kamm angehoben haben. Da hielt die ganze, massive Erde das Papier fest, und nur die winzige Menge Elektromagnetismus zog es an – und wieder verlor die Gravitation.


Gyroskopische Kreisbewegungen

Der Beschleunigungssensor misst, in welchem Maß sich die Beschleunigung auf gerader Linie verändert. Um den Grad der Beschleunigung bei Drehungen und Kurven zu messen, wird häufig ein Gyroskop oder Kreiselinstrument verwendet. Diese faszinierende Einrichtung, die häufig in Kinderspielzeug Verwendung findet, besteht normalerweise aus einer sich schnell drehenden Scheibe, die so aufgehängt ist, dass sie sich in ihrem Rahmen bewegen kann. Die einfachste Form des Gyroskops ist ein handelsüblicher Spielzeugkreisel. Wenn sich die Scheibe im Gyroskop (oder das Gehäuse des Kreisels) schnell dreht, hat sie einen beträchtlichen Drehimpuls – das ist der Schwung, der sie am Rotieren hält –, und der ist etwas, das erhalten wird. Sie müssen Arbeit einsetzen, um ihn wieder verschwinden zu lassen.

Diese Erhaltung kam bereits ins Spiel, als es um Wasser ging, das durch eine Flussbiegung fließt. Der Drehimpuls hängt sowohl von der Masse ab als auch von der Entfernung der Masse zum Mittelpunkt. Daher drehen sich Eiskunstläufer schneller, wenn sie die Masse näher an den Mittelpunkt holen, indem sie die Arme an den Körper heranziehen.

Im Falle des Gyroskops gilt: Wenn die Scheibe einen großen Drehimpuls hat, weil sie sich extrem schnell dreht, widerstrebt sie jedem Versuch, ihre Ausrichtung zu ändern, weil das ihren Drehimpuls verändern würde. Ihre kardanische Aufhängung erlaubt der Scheibe, sich ungehindert in alle drei Dimensionen zu bewegen. Kurvt und wendet nun das Objekt, an dem die kardanische Aufhängung befestigt ist – in unserem Fall das Flugzeug –, behält die Scheibe ihre ursprüngliche Ausrichtung, wenn sich die Maschine um sie herum bewegt. Anhand der Messung, wie sich die Ausrichtung der Scheibe verändert, kann man die seitliche Beschleunigung ablesen und die Flugbahn der Maschine erkennen.



WEITE AUSBLICKE UND ZURÜCK AM BODEN

Weit entfernte Berggipfel

Egal, ob der Autopilot eingeschaltet ist oder menschliche Wesen den Steuerknüppel bedienen, die Ausblicke vorn aus dem Flugzeug können fantastisch sein – und etwas, das man nur von vorn voll genießen kann, ist die Schönheit der Berge von oben. Es ist schon merkwürdig, dass bis zum 19. Jahrhundert eine Vorstellung wie »Naturschönheit« eigentlich nicht existierte. Naturbelassene Landschaft wurde als wild und dringend der Zähmung bedürftig wahrgenommen. Es existierte kaum das Gefühl, dass es in der Natur Bewunderungswürdiges zu betrachten gibt. Doch es gibt so gut wie nichts, was das Herz mehr berührt als der Anblick einer Bergkette, die im Sonnenlicht glitzert – und wirklich würdigen kann man ihre Größe nur aus der Luft.

Schon die Definition von Berg (im Gegensatz zu Hügel) ist absolut willkürlich. Es gibt keine physische Unterscheidung zwischen den beiden, was gelegentlich zu erbitterten Diskussionen führt, ob die lokale Erhebung als Berg gelten kann. Am nächsten kommt einer internationalen Definition eine Reihe von Werten für Höhe, Erhebung über die Umgebung und Steigung, wodurch der allgemeinen Empfindung Rechnung getragen wird, dass Berge steiler als Hügel sein sollten.

Um als Berg gelten zu können, muss eine Erhebung nach diesem Ansatz mindestens 300 Meter höher als die Umgebung liegen (über dem, was als »Bodenhöhe« der Region gilt) oder mindestens 1000 Meter über Normalnull sein und eine Steigung haben, die über 5 Grad liegt, oder bei mindestens 1500 Metern Höhe eine Steigung von mindestens 2 Grad aufweisen. Jenseits von 2500 Meter über Normalnull spielen der Grad der Steigung und die Umgebungshöhe keine Rolle mehr … In den USA ist das übliche Kriterium für einen Berg, dass er sich um mindestens 1000 Fuß (304,8 Meter) über seine Umgebung erhebt, während in Großbritannien alles, was 2000 Fuß (609,6 Meter) über Normalnull erreicht, unabhängig von der Umgebungshöhe den Status Berg zugestanden bekommt. Das zeigt, wie willkürlich die Definition ist – allerdings muss man in Ländern wie Großbritannien, wo der höchste Berg, der Ben Nevis, nur 1344 Meter misst, auch großzügig sein.
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33. Schneebedeckte Berggipfel (Himalaya, Tibet).



Seit es möglich geworden ist, Höhen genauer zu bestimmen, kommt es immer wieder vor, dass Hügel zu Bergen werden (und umgekehrt). 2008 beispielsweise spielte sich in Wales eine Episode ab, die dem Plot des Films Der Engländer, der auf einen Hügel stieg und von einem Berg herunterkam abgeschaut schien: Man hatte immer geglaubt, der Mynydd Graig Goch sei 1998 Fuß hoch und damit ein Hügel, doch per GPS stellte man eine Höhe von 2000 Fuß und 6 Zoll (609,7 Meter) fest, so dass er sich gerade eben als Berg qualifizierte.


So alt wie die Berge

Berge und Hügel können aufgrund von Vulkantätigkeiten entstehen, wenn ein Ausbruch flüssige Lava herauspresst und die typische Kegelform aufgebaut wird (das klassische Beispiel dafür ist der Fudschijama in Japan), aber viele sind das Ergebnis des Zusammenpralls tektonischer Platten. Die Erdoberfläche besteht aus einer Reihe riesiger Gesteinsplatten, die auf dem darunter liegenden flüssigen Material schwimmen. Diese Platten bewegen sich sehr langsam, und dort, wo zwei gegeneinander treiben, faltet sich die Oberfläche allmählich auf, wird nach oben gedrückt und bildet Bergketten.

Wenn Sie über Gebirge fliegen, die so groß wie die Alpen oder noch größer sind, sehen Sie überall Gipfel, die das ganze Jahr über, selbst im Hochsommer, schneebedeckt sind. Das mag seltsam erscheinen, denn die meiste Wärme auf der Erde stammt von der Sonne – und je weiter oben auf einem Berg man sich befindet, desto näher ist man dem heißen Stern. Demnach wäre zu erwarten, dass es in bergigen Höhen wärmer wird. Zweifellos ist die Sonneneinstrahlung oben auf den Bergen stark, weshalb man selbst bei Eiseskälte starke Sunblocker benötigt, um einen Sonnenbrand zu vermeiden. Aber warum ist es dort oben so kalt? Das ist einem alten Bekannten, dem Treibhauseffekt, zu verdanken.


Auf jenen fernen Höhen ist es kalt

Wie der Treibhauseffekt funktioniert, haben wie bereits gesehen. Er wirkt wie eine Decke, die die Wärme festhält, die von der Planetenoberfläche entweichen will. Dabei überrascht nicht, dass der Effekt umso stärker ist, je dichter die Atmosphäre ist. Doch auf einer Höhe von 3650 Metern – etwa der Höhe von Alpengipfeln wie dem Großvenediger – ist die Luft erheblich dünner als auf Meereshöhe. Das Atmen fällt deutlich schwerer. Je höher man kommt, desto dünner wird die Decke, die die Erde warm hält. Deshalb gibt es die schneebedeckten Berggipfel.

Eine Faustregel besagt, dass die Temperatur pro 1000 Meter Höhe um 5 bis 6 °C abnimmt. Nehmen wir an, auf Meereshöhe haben wir eine angenehme Temperatur von 20 °C; um bei 0 °C zu sein, müssen Sie nur auf gut 3600 Meter Höhe gehen. Es überrascht also auch nicht, dass sich in den Wolken häufig Eiskristalle befinden. Fliegt man auf gut 9000 Metern Höhe über das gleiche Gebiet, herrscht dort oben eine Außentemperatur von –30 °C. Auf dieser Höhe endet zwar oft der Temperaturrückgang und es beginnt die Inversion, die den Jetstream konstant hält, aber für Berge gilt die Faustregel nahezu immer.


Ewiges Eis auf den Gipfeln

In Gebirgsbereichen, wo sich der Schnee sammeln, verdichten und wiederholt schmelzen und gefrieren kann, können sich Gletscher bilden. Das sind große Eisgebilde, die aufgrund ihres schieren Gewichts meist langsam den Abhang herunterwandern. Häufig heben sie sich durch eine Blautönung vom Schnee in ihrer Umgebung ab. Das liegt nicht daran, dass sich das gefrorene Wasser, das in ihnen gebunden ist, irgendwie von dem im Schnee rundum unterscheidet, sondern daran, dass Gletschereis transparenter als Schnee ist und deshalb mehr Licht hindurchdringen kann. Wie Wasser absorbiert Eis mehr rotes Licht als das anderer Farben, so dass Licht, das durch Eis gegangen ist, eine blaue Tönung bekommt.

An der Kante des Gletschers kann das Eis ins Meer rutschen, Eisberge auskalben oder schmelzen und Bergbäche bilden. Dieses Schmelzwasser ist in einigen asiatischen Ländern die Hauptsüßwasserquelle. Das Süßwasser der Erde, das nicht die Form von Wasserdampf hat, ist zum überwiegenden Teil in Gletschern gebunden.

Die meisten meinen, Berge seien sehr alt, Bereiche der Erde, die seit langem bestehen, aber manche sind relative Neuankömmlinge. Natürlich sind sie betagt, wenn wir die menschliche Lebensspanne von 70 Jahren oder die rund 100000 Jahre der Existenz des Homo sapiens als Maßstab anlegen – aber im Hinblick auf die 4,5 Milliarden Jahre, die die Erde existiert, sind manche Gebirgszüge jung und noch längst nicht zur Ruhe gekommen.

Nehmen wir den Himalaya, die höchste Bergkette über dem Meeresspiegel. Seine Existenz umfasst nur 1 Prozent der Lebensdauer der Erde. Vor rund 50 Millionen stieß die tektonische Platte, auf der sich Indien befindet, auf die asiatische Hauptplatte. Die Kollision führte dazu, dass sich ein neuer Gebirgszug auffaltete. Als der auf eine Höhe von über drei Kilometern über Normalnull angewachsen war, reichte das aus, um den Jetstream zu verändern und einen erheblichen Klimawandel herbeizuführen.

Die höher werdenden Berge sorgten für verstärkte Regenfälle in der Region, und diese Monsunregen reagierten mit dem Kohlendioxid in der Atmosphäre. Die Säure, zu der sich Kohlendioxid und Wasser verbanden, löste die Felsoberflächen auf, es bildeten sich stabile Kohlenstoffverbindungen, die das Kohlendioxid banden, so dass es nicht wieder in die Atmosphäre gelangen konnte. Im Gegensatz zu unserem heutigen Problem der globalen Erwärmung fielen die Temperaturen. Die Auffaltung des Himalaya löste eine Reihe von Eiszeiten aus, die die Welt veränderten.


Per Saugheber durch die Kurve

Wenn Sie im Cockpit waren oder nur kurz herumgelaufen sind, um Ihre Beine zu strecken, möchten Sie vielleicht auf dem Weg zurück zu Ihrem Platz kurz auf die Toilette gehen. Flugzeugtoiletten sind üblicherweise platzsparend gebaut und technisch komplett anders als Toiletten in Häusern. Alle Toiletten müssen sich aber der Herausforderung stellen, eine Mischung aus Flüssigkeit und festen Stoffen durch eine Röhre abzutransportieren. Im Haus geschieht dies höchstwahrscheinlich mit Hilfe eines Saughebers.

Saugheber demonstrieren ein paar physikalische Grundlagen zum Luftdruck, die nahezu magisch erscheinen können.



Experiment – Saugheber-Überraschung

Mit diesem Experiment sollten Sie warten, bis Sie wieder zu Hause sind. Sie benötigen zwei Gläser und einen Strohhalm, der sich biegen lässt. Füllen Sie ein Glas fast bis zum Rand mit Wasser. Saugen Sie Wasser auf, bis der Strohhalm komplett mit Flüssigkeit gefüllt ist. Legen Sie den Finger oben auf den Halm, ohne das Saugen zu unterbrechen (das kann ein wenig knifflig sein). Wenn es zu kompliziert ist, können Sie auch den Halm unten mit dem Finger verschließen, ihn mit Wasser füllen, dann den Finger oben auf den Halm legen und schließlich den unteren Finger wegnehmen. Jetzt sollten Sie den Halm anheben können, ohne dass Wasser aus ihm herausläuft, obwohl er unten offen ist. Erst wenn Sie den Finger oben wegziehen, läuft das Wasser zurück ins Glas.

Heben Sie nun das volle Glas in die Luft und stecken Sie das kurze Ende des gebogenen Strohhalms ins Wasser. Stellen Sie das leere Glas unter das lange Halmende. Saugen Sie jetzt vom langen Halmende her Wasser auf, bis der Halm voll ist, und nehmen Sie dann den Mund weg. Das Wasser wird weiter durch den Halm aus dem vollen Glas laufen, bis das kurze Halmende nicht mehr ins Wasser reicht. Damit haben Sie einen Saugheber konstruiert.



Zwei interessante Dinge passieren, wenn Sie das Strohhalm-Experiment durchführen. Einmal ist es die Art, wie das Wasser im Strohhalm verbleibt, solange sich Ihr Finger oben auf dem Halm befindet, obwohl er unten offen ist. Zum anderen ist es die Tatsache, dass das Wasser aus dem ersten Glas nach oben in den gebogenen Halm und in das zweite Glas fließt, ohne dass es eine Pumpe dazu zwingt, sobald der Vorgang einmal begonnen hat.

Der erste Teil des Experiments zeigt, wie stark der Atmosphärendruck sein kann. Normalerweise nehmen wir den Druck der Luft um uns herum nicht wahr, weil er immer vorhanden ist. Doch er ist zu bemerkenswerten Dingen in der Lage. Wie immer, wenn es um Bewegung geht, müssen wir uns an Newton halten und fragen, welche Kräfte hier wirken. In dem Strohhalm mit dem Finger obendrauf gibt es, wenn wir die Reibung ignorieren, die hier ziemlich gering ist, nur zwei Kräfte von Bedeutung – Luftdruck und Gravitation. Die Gravitation zieht das Wasser nach unten – das ist schön einfach. Da Ihr Finger die Luft abhält, kann der Luftdruck nicht von oben auf den Strohhalm wirken. Aber unten ist der Halm der Luft ausgesetzt, daher kommt hier der Luftdruck voll zum Zuge.

Wir können ein paar Überschlagsrechnungen durchführen, um zu erkennen, wieso der Luftdruck gewinnt. In einen Strohhalm passen normalerweise rund 3,3 Milliliter Wasser. Praktischerweise wiegen die 3,3 Gramm, was 0,0033 Kilogramm sind. Kraft ist laut dem zweiten Newtonschen Gesetz Masse mal Beschleunigung. Hier haben wir also die Masse des Wassers, auf die als Beschleunigung die Erdanziehung wirkt. Die liegt bei rund 9,81 Meter pro Sekunde in der Sekunde. Das ergibt für das Gewicht des Wassers eine nach unten gerichtete Kraft von 0,0324 Kilogramm mal Meter pro Sekunde in der Sekunde, einfacher bezeichnet als 0,0324 Newton (die nach dem großen Wissenschaftler benannte Einheit der Kraft).

Nach oben wirkt der Luftdruck. Auf Meereshöhe beträgt er rund 101,325 Newton pro Quadratmeter oder 0,101325 Newton pro Quadratmillimeter. Die Fläche, auf die er hier wirkt, ist der Querschnitt des Strohhalms. Der ist eine Scheibe mit einem Radius von etwa 3 Millimetern, also lässt sich die Fläche mit πr² berechnen (wobei r der Radius der Scheibe ist), was rund 28,27 Quadratmillimeter ergibt. Das bedeutet eine nach oben gerichtete Kraft von 28,27 × 0,101325 = 2,86 Newton, die auf das Wasser wirkt. Der Luftdruck gewinnt um den Faktor 88 – das Wasser bleibt also im Strohhalm, solange es nur um den Kampf zwischen Erdanziehung und Luftdruck geht.

Wenn Sie das Wasser durch den Strohhalm von einem Glas ins andere laufen lassen, haben Sie einen Saugheber konstruiert. Sobald Sie das tun, ändert sich die Balance der Kräfte. Wie zuvor haben wir die nach unten gerichtete Gravitation und den Luftdruck, der am unteren Strohhalmende nach oben drückt. Aber jetzt ist der Strohhalm oben offen. Das bedeutet, dass das Wasser im Halm etwas von dem Druck erfährt, den die Luft auf das Wasser im oberen Glas ausübt.

Das Wasser im Strohhalm beginnt zu tröpfeln. Wenn dieser Fluss unterbrochen würde, würde in ihm ein geringerer Druck herrschen als auf dem oberen Glas, das den Strohhalm speist. Das Zusammenwirken von Gravitation und Luftdruck zwingt das Wasser über die Krümmung des Halms und den langen Teil hinunter. Deshalb läuft das Wasser weiter, solange so viel Wasser im oberen Glas ist, dass das kurze Strohhalmende davon bedeckt ist.

Eine herkömmliche Toilette im Haus hat hinten eine s-förmige Krümmung, die wie die Krümmung des Strohhalms fungiert. Wenn Sie die Spülung drücken, rauscht eine größere Wassermenge in die Schüssel, und der Luftdruck auf die Schüssel setzt die Saugheberwirkung in Gang, so dass Wasser und Exkremente über die Krümmung und in das Abwasserrohr gedrückt werden. Dieses Verfahren ist für Flugzeugtoiletten allerdings nicht geeignet, zum einen, weil für die Spülung größere Mengen an schwerer Flüssigkeit mitgeführt werden müssten – und Gewicht bedeutet Geld im Luftverkehr –, und zum anderen, weil mehr Flüssigkeit auch die Gefahr erhöht, dass sie lecken und technische Probleme bewirken könnte.


Die Vakuum-Lösung

Ältere Flugzeugtoiletten waren ähnlich gebaut wie die chemischen Toiletten, die man bei Festivals benutzt. Eine relativ kleine Spülmenge aus (üblicherweise blauen) Chemikalien wird mit einer Elektropumpe auf den Weg gebracht. Doch wie jeder weiß, der je ein Festival besucht hat, riechen diese Toiletten schnell unangenehm und verstopfen auch leicht. Zudem ist nach wie vor ein Tank für die Chemikalie nötig, was immer auch die Gefahr eines Lecks birgt. Deshalb gibt es in modernen Flugzeugen Vakuumtoiletten. Betätigt man hier den Spülknopf, baut sich in einer Kammer hinter der Schüssel ein Vakuum auf. Nach ein paar Sekunden wird das Vakuum mit einem deutlichen Geräusch zur Schüssel hin geöffnet, der Druck in der Toilette fällt und der Inhalt wird herausgesaugt – genau wie der Schmutz von einem Staubsauger aufgenommen wird.

Immer mal wieder machen Geschichten von Passagieren die Runde, die durch das Vakuum auf dem Sitz der Toilette festgehalten worden wären. Die BBC-Nachrichten meldeten 2002, eine Amerikanerin hätte bei einem SAS-Langstreckenflug die Toilette benutzt und den Spülknopf gedrückt, ehe sie aufgestanden sei. »Zu ihrem Entsetzen«, verkündete die BBC, »musste die Frau feststellen, dass das Vakuum sie nicht mehr losließ. Ihr Körper wurde so fest auf den Sitz gepresst, dass Flughafentechniker sie befreien mussten.«

Laut dem Bericht saß die Frau mehr als zwei Stunden in der Boeing-767-Toilette fest, bis die Maschine gelandet war und die Kabinenmannschaft die Techniker zu Hilfe rufen konnte. Es wurde sogar eine anonyme SAS-Sprecherin zitiert, die sagte, die Frau bekäme eine Entschädigung für die erlittene Tortur. »Sie hat da eine ganze Weile festgesessen«, erklärte die Sprecherin.

Bei einer späteren SAS-Untersuchung stellte sich heraus, dass die ganze Sache erfunden war. In Wahrheit war kein derartiger Vorfall verzeichnet worden, aber Geschichten wie diese wurden bei Crew-Schulungen erzählt, um sicherzustellen, dass die Anleitungen eingehalten werden und die Mannschaft die Toiletten kontrolliert. Die Geschichte selbst ist nie passiert. Es ist sowieso faktisch unmöglich, in eine solche Situation zu geraten, denn der Spülknopf befindet sich üblicherweise hinter dem Toilettendeckel, so dass man zum Betätigen aufstehen muss. Doch selbst wenn Sie das irgendwie im Sitzen schaffen sollten, ist es unwahrscheinlich, dass der Sog stark genug wäre, um Sie für längere Zeit festzuhalten, insbesondere, weil das Vakuum nach ein paar Sekunden abgebaut wird – doch es besteht durchaus die Möglichkeit, sich innere Verletzungen zuzufügen. Zur Sicherheit also lieber nicht herumexperimentieren.


Den Nachthimmel erkunden

Wenn Sie wieder auf Ihrem Platz sind, könnte es dunkel werden (oder vielleicht sind Sie auch bei Dunkelheit abgeflogen). Vielleicht meinen Sie, ein Nachtflug würde die wissenschaftlichen Erkundungen, die Ihnen vom Flugzeugsessel aus möglich sind, einschränken. Doch das Gegenteil ist der Fall: Dies eröffnet Ihnen eine ganz neue Palette.

Oberhalb der Wolken ist der Nachthimmel immer klar und Ihre Sicht wird nicht von dem Streulicht beeinträchtigt, das die Straßenlaternen in den Städten verursachen. Nur die armselige Qualität der Fenster steht der Betrachtung eines großartigen Sternenhimmels etwas im Wege. Vorher, beim Übergang vom Zwielicht zur Dunkelheit, haben Sie vielleicht nur einen sehr hellen Stern in Horizontnähe gesehen. Das war höchstwahrscheinlich die Venus, jener Planet, von dem man lange Zeit glaubte, er sei der Erde am ähnlichsten.


Ein Blick auf die Venus

Größenmäßig ähnelt die Venus zweifellos der Erde, und obwohl sie der Sonne deutlich näher ist als sie, dachte man lange Zeit, dass ihre Wolkendecke für eine bewohnbare Oberfläche sorgen würde. Deshalb war es ein ziemlicher Schock, als die ersten Sonden auf der Venus ankamen und nahezu auf der Stelle in der Höllenglut von 480 °C an der Oberfläche zerstört wurden. Bei dieser Temperatur ist Blei längst flüssig. Erschwerend kommt eine Atmosphäre hinzu, die nahezu ausschließlich aus Kohlendioxid besteht, viel dichter als unsere ist und an der Oberfläche einen Luftdruck hat, der rund neunzigmal so hoch wie der auf der Erde ist.

Wir sehen die Venus nur in der Morgen- und Abenddämmerung, weshalb sie gern auch als Abendstern bezeichnet wird. Das kommt daher, dass sie sich näher an der Sonne befindet als die Erde. Daher erscheint sie am Himmel immer relativ dicht zur Sonne, und sie ist normalerweise nicht hell genug, dass man sie am Tag sehen könnte (obwohl man sie gelegentlich ausmachen kann). Abends aber steht sie dann tief am Himmel, ehe sie der Sonne unter den Horizont folgt.

Zwar nicht mit bloßem Auge, aber mit einem einfachen Fernglas ist zu erkennen, dass die Venus wie der Mond (und aus demselben Grund wie der Mond – siehe unten) Phasen hat. Manchmal ist der volle Kreis zu sehen, zu anderen Zeiten nur eine Sichel. Die Venus ist der hellste Planet, gefolgt von Jupiter und Mars, deren Umlaufbahnen weiter entfernt von der Sonne verlaufen, als es unser Orbit tut, so dass sie am Firmament nicht dicht bei der Sonne stehen müssen. Wenn Sie einen anderen hellen »Stern« sehen, ist es wahrscheinlich einer von den beiden – Mars lässt sich leicht an seiner rötlichen Färbung erkennen.

Visuell sind die Unterschiede zwischen Planeten und Sternen nicht sehr groß. Allerdings blinken die Sterne stärker, und die Planeten sind deutlich heller. Planeten blinken weniger, weil sie uns so viel näher sind und daher weniger kleine Lichtquellen darstellen: Der Blick auf sie kann nicht so stark durch Staub und Hitzeflimmern in der Atmosphäre behindert werden. Absolut sind sie erheblich dunkler als Sterne. Planeten leuchten nur, weil sie das Licht der Sonne reflektieren, während die Sterne selbst Sonnen sind – die aber zu weit weg sind, um stark zu leuchten. Der nächste Stern ist rund vier Lichtjahre entfernt. (Ein Lichtjahr ist ein Maß für die Entfernung, nicht für die Zeit. Es bezeichnet die Distanz, die das Licht in einem Jahr zurücklegt.) Angesichts der Lichtgeschwindigkeit von 300000 Kilometern pro Sekunde heißt das, dass dieser Stern, Proxima Centauri, rund 9,5 Billionen Kilometer von der Erde entfernt ist.


Der erstaunliche Mond

Der Mond ist selbstverständlich das hellste Objekt am Nachthimmel. Es ist purer Zufall, dass unser natürlicher Satellit optisch nahezu dieselbe Größe wie die Sonne hat. Das ist der Fall, weil der Mond rund 400-mal kleiner als die Sonne und uns zugleich rund 400-mal näher ist. Bei einer Sonnenfinsternis, wenn der Mond zwischen Erde und Sonne steht, können wir sehen, wie nah die wahrgenommenen Größen beieinander liegen. Abhängig von der Entfernung zwischen Erde und Sonne, die sich verändert, während sich unser Planet auf seiner Umlaufbahn bewegt, kann der Mond die Sonne manchmal total abdecken oder es bleibt ein Lichtring außen stehen, Letzteres ist dann eine sogenannte ringförmige oder Feuerkreis-Sonnenfinsternis. Bei der passenden Entfernung haben die beiden Himmelskörper Sonne und Mond ziemlich genau dieselbe optische Größe.
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34. Bei einer ringförmigen Sonnenfinsternis bleibt rundum ein Rand aus Sonnenlicht hinter dem Mond sichtbar.



Diese zufällig ähnliche Größe am Himmel wird im Lauf der Zeit verschwinden. Denn der Mond wird kleiner, da sich sein Orbit ganz allmählich vergrößert: Die Gravitation des Mondes macht die Erde langsamer. Weil der Drehimpuls eines Systems eine Erhaltungsgröße ist (erinnern Sie sich an die Eisläuferin, die sich bei einer Pirouette schneller dreht, wenn sie die Arme an den Körper nimmt), verschnellert sich die Mondrotation, während die der Erde abnimmt. Das ist ein geringfügiger Effekt, aber durchaus ein wahrnehmbarer. Der Mond entfernt sich etwa 4 Zentimeter pro Jahr von uns.

Es ist nicht immer einfach, die Größe des Mondes einzuschätzen. Wir alle haben ihn schon größer als üblich gesehen (wenn auch nicht so lächerlich riesig, wie Hollywood ihn oft zeigt). Das ist ein psychologischer, kein physischer Effekt. Die sichtbare Größe verändert sich nicht, aber wie wir später sehen werden, ist das Bild, das wir uns mit unseren Augen machen, ein höchst artifizielles Konstrukt. Eine ziemlich gute Erklärung, wieso sich die Größe des Mondes verändert, ist, dass wir dazu neigen, ihn als größer zu betrachten, wenn er in der Nähe von Objekten zu sehen ist, deren Größe wir kennen – etwa in derselben Blickrichtung wie ein Gebäude oder Bäume. Unser Gehirn weiß, dass diese Dinge relativ nahe sind, also nimmt es auch an, dass der Mond viel näher ist.

Ganz sicher sind wir groß darin, Dinge in Verbindung zu setzen, die in Wahrheit ungeheuer weit voneinander entfernt sind. Wenn wir die Sterne betrachten, stellen wir uns vor, dass sie Konstellationen bilden – Formen, die diese Lichtpunkte zum Umriss eines Bildes verbinden –, während sie in Wirklichkeit keine Beziehung zueinander haben. Man muss nur das Sternbild Zentaur am südlichen Himmel nehmen. Sein hellster Stern, Alpha Centauri, ist einer, der uns am nächsten steht, er ist nicht viel mehr als vier Lichtjahre entfernt. Der zweithellste Stern der Konstellation, Beta Centauri (oder Agena), ist 190 Lichtjahre weit weg, mehr als 45-mal so weit. Damit machen wir den Fehler, zwei Objekte miteinander in Verbindung zu setzen, die rund 1.797.552.000.000.000 Kilometer auseinander liegen.

Unser eigener Stern befindet sich viel näher an Alpha Centauri als Agena, aber wir würden kaum auf die Idee kommen, dass die Sonne und Alpha Centauri ein Muster bilden. Alpha und Beta Centauri haben keine größere Verbindung als Houston und Kairo, die bloß auf etwa demselben Breitengrad liegen. Unsere Augen und Gehirne suchen nach Strukturen in den Myriaden funkelnder Punkte am Himmel und verleiten uns, Bilder zu entdecken.



Experiment – Wie groß ist der Mond?

Jetzt haben Sie die Gelegenheit festzustellen, ob Ihr Gehirn Ihnen hinsichtlich der optischen Größe des Mondes etwas vorgaukelt. Überlegen Sie – ohne zu schauen, ob der Mond sichtbar ist –, der Größe welcher Münze, die Sie auf Armlänge entfernt halten, der Vollmond entspricht.

Probieren Sie das aus, falls ein (fast) voller Mond zu sehen ist (oder beim nächsten Vollmond).

Sie werden feststellen, dass keine Münze klein genug ist, um der optischen Größe des Mondes zu entsprechen. Eine wesentlich bessere Größenannäherung ist das Loch, das Sie mit einem Locher in ein Blatt Papier gestanzt haben und auf Armlänge entfernt halten. Der Mond ist tatsächlich so klein, aber unser Gehirn macht uns etwas vor. Deshalb sind auch Fotos, auf denen der Mond zu sehen ist, normalerweise so enttäuschend. Auf Fotos lässt sich unser Gehirn nicht in die Irre führen.

Sie können die scheinbare Größe mit unserer Technik zur Schätzung von Entfernungen überprüfen. Der Mond hat einen Durchmesser von rund 3500 Kilometern und ist rund 380000 Kilometer entfernt. Um seine scheinbare Größe in Millimetern in 0,75 Meter Entfernung vom Auge zu bestimmen, müssen wir den Durchmesser des Mondes in Millimeter und seine Entfernung in Meter umrechnen. Der scheinbare Durchmesser des Mondes auf Armlänge ist also 0,75 × 3500 × 1000 × 1000/380000 × 1000 = 6,9 Millimeter. Da Locherlöcher einen Durchmesser von rund 5 Millimetern haben, war das keine schlechte Näherung.




Das wechselnde Gesicht des Mondes

Falls der Mond im Augenblick durch das Flugzeugfenster zu sehen ist, ist es gut möglich, dass er als Sichel erscheint. Diese Form resultiert aus der Position, die Mond und Sonne zueinander haben. Denken Sie zunächst nur an Mond und Erde. Zu jeder gegebenen Zeit sollte man von der halben Erde aus den Mond sehen können, aber tagsüber leuchtet er im Verhältnis zur Sonne so schwach, dass wir ihn häufig nicht ausmachen.

Das Mondlicht ist einzig reflektiertes Sonnenlicht. Der Mond selbst ist kein sonderlich guter Reflektor – im Durchschnitt ist seine Farbe ein recht dunkles Grau –, aber das Licht von der Sonne ist so kräftig und der Nachthimmel ansonsten so dunkel, dass er ziemlich hell erscheint. Diese Lichtreflexion ist auch die Ursache, dass wir den Mond in unterschiedlichen Formen oder Phasen sehen.



Experiment – Mondphasen

Am einfachsten kann man sich vor Augen führen, wie die Mondphasen entstehen, wenn man verschiedene Objekte einbezieht. Ideal ist ein dunkler Raum. Nehmen Sie eine Taschenlampe als Sonne und einen Tennisball als Mond, den Sie um Ihren Körper kreisen lassen (Sie selbst sind die Erde). Das ist im Flugzeug nicht durchführbar, aber Sie bekommen eine Vorstellung, wenn Sie drei Gegenstände – beispielsweise Tassen, Flaschen oder Gläser – auf dem Tisch vor Ihnen hinzunehmen.

Stellen Sie ein Objekt als Sonne an die hintere Tischkante und ein zweites als Erde in die Nähe der Vorderkante. Lassen Sie nun ein drittes Objekt als Mond um die Erde kreisen. Stellen Sie sich während dieses Umlaufs vor, wie das Licht der Sonne auf den Mond trifft und wie viel von dem beleuchteten Teil des Mondes Sie auf der Erde sehen können. Wenn sich Ihr Mond direkt zwischen Ihnen und der Sonne befindet, ist der beleuchtete Teil auf seiner Rückseite und gar nicht zu sehen – dann herrscht der dunkle »Neumond«. (Nach wie vor ist eine Hälfte des Mondes beleuchtet, aber es handelt sich um die gegenüberliegende Seite, die oft fälschlicherweise als dunkle Seite des Mondes bezeichnet wird.) Während Ihr Mond weiterwandert, sehen Sie zuerst eine schmale Kante mit Licht – bis schließlich die gesamte Scheibe erleuchtet ist: Dann ist Vollmond. Danach wird die helle Fläche wieder kleiner, bis der volle Umlauf beschrieben ist.
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35. Die Phasen des Mondes bei seiner Bahn um die Erde.





Vielleicht fragen Sie sich, wieso es nicht bei jedem Neumond (wenn der Mond also zwischen Erde und Sonne steht) eine Sonnenfinsternis gibt und bei jedem Vollmond eine Mondfinsternis (wenn der Mond in den Schatten der Erde tritt). Das liegt an der Umlaufbahn des Mondes um die Erde, die sich nicht auf derselben Ebene wie die Verbindungslinie zwischen Erde und Sonne befindet. Da sich der Mond meist darüber oder darunter befindet, sehen wir normalerweise den vollen Mond, wenn er die sonnenabgewandte Seite der Erde durchläuft.

Mondfinsternisse, bei denen der Mond durch den Schatten der Erde wandert, sind sehr viel häufiger als Sonnenfinsternisse (denn der Schatten der Erde ist im Verhältnis zum Mond viel größer als der Schatten des Mondes im Verhältnis zur Erde). Eine Mondfinsternis ist auf der gesamten Erdhälfte zu sehen – überall, wo Nacht ist –, während man eine Sonnenfinsternis nur in einem schmalen Korridor beobachten kann. Typischerweise findet eine Mondfinsternis zweimal pro Jahr statt. Dabei wird der Mond nicht vollkommen dunkel, sondern nimmt eine merkwürdige rote Farbe an, weil das Licht der Sonne durch die Erdatmosphäre geht und gebeugt wird, genau wie das bei einem Prisma der Fall ist. Die Atmosphäre streut das rote Licht weniger stark, daher erscheint der Himmel wie erwähnt blau und der Mond in diesem Moment rot.


Willkommen in der Galaxis

Möglicherweise können Sie durch das Fenster der Maschine etwas ausmachen, das von der Erde aus zunehmend schwieriger zu erkennen ist, weil es vom Streulicht der Straßenlaternen überlagert wird – die Milchstraße. Sie ist ein schwacher, bogenförmiger Lichterstreifen, der nahezu den gesamten Himmel überspannt. Die Milchstraße ist das, was wir von unserer Heimatgalaxie sehen können. Man kann sich die Galaxis als Scheibe vorstellen, die in der Nähe der Mitte eine Ausbuchtung hat. Von oben betrachtet, sieht sie eher wie eine Spirale aus, doch von unserer Position auf einem dieser Spiralenarme aus sehen wir die Seite der Scheibe, und der sichtbare Teil dieser Scheibenseite bildet die Milchstraße.

Die Milchstraße hat einen Durchmesser von rund 100000 Lichtjahren und ist etwa 1000 Lichtjahre dick. In ihr ballen sich mindestens 100 Milliarden Sterne, wahrscheinlich aber sogar zwei- oder dreimal so viele. (Wie Sie sich denken können, ist das Zählen von Sternen in dieser Größenordnung nicht machbar, also müssen wir uns aufs Schätzen verlegen.) Auch wenn es sich um ungeheure Größenordnungen handelt, ist es doch ernüchternd (umso mehr, wenn man von der kleinen Lichtinsel, die ein Planet darstellt, ins Dunkel schaut), wenn man hört, dass sich schätzungsweise mindestens 150 Milliarden Galaxien in dem Teil des Universums befinden, den wir sehen können. Insgesamt könnten es noch viele mehr sein, doch da das Licht nur eine bestimmte Geschwindigkeit hat und das Universum nicht schon ewig besteht, sondern vor ca. 13,7 Milliarden Jahren entstanden ist, können wir nicht weiter schauen.


Straßenlampenphantasie

Wenn Sie in der Nacht an Ihrem Zielort ankommen, ist einer der spektakulärsten Anblicke wahrscheinlich jener, der Sie beim Sinkflug vom Boden aus begrüßt. Straßenlampen können verheerend sein, wenn man die Sterne beobachten will, aber für sich genommen schaffen diese eher profanen Teile der Straßenmöblierung aus der Luft eindringliche und wunderschöne Bilder.



Experiment – (Ein)leuchtende Einwohnerzählung

Nach einer sehr groben Faustregel kommt in den Städten und Metropolen der Industrienationen auf jeweils zehn bis zwanzig Einwohner eine Straßenlaterne. Wählen Sie ein kleines Quadrat aus, wenn Sie sich im Sinkflug über einer Stadt befinden, und schätzen Sie, wie viele dieser Quadrate in den erleuchteten Bereich der Stadt insgesamt passen würden. Zählen Sie dann überschlagsmäßig, wie viele Straßenlaternen in dem Bereich zu sehen sind und multiplizieren Sie diese Zahl mit zehn, um auf eine Mindesteinwohnerzahl zu kommen, und mit zwanzig für die höhere Schätzung.

Passt Ihr Quadrat beispielsweise zehnmal in der einen Richtung in das Stadtgebiet und 15-mal in der anderen, haben Sie 150 Quadrate für die gesamte Stadt. Und nehmen wir an, dass Sie 50 Straßenlampen im Quadrat gezählt haben. Das bedeutet, es gibt insgesamt 7500 Laternen. Also wird die Einwohnerzahl zwischen 75000 und 150000 liegen.




Das erstaunliche Auge

Mittlerweile fliegt Ihre Maschine viel tiefer, und wenn es Tag ist, können Sie vielleicht einige der früher erwähnten Dinge erkennen. Wenn es Nacht ist, werden jetzt wahrscheinlich die Lichter in der Kabine gedimmt. Das ist eine Vorsichtsmaßnahme, falls Sie das Flugzeug schnell verlassen müssen: Es soll sichergestellt werden, dass Ihre Augen an wenig Licht angepasst sind.

Das menschliche Auge ist ein bemerkenswert flexibles Organ. In einer wirklich klaren Nacht ist es in der Lage, eine Kerzenflamme auszumachen, die 16 Kilometer entfernt ist. Bei klaren Fenstern könnten Sie also, wenn es dunkel genug ist, von der Reisehöhe Ihrer Maschine aus leicht eine Kerze auf dem Boden sehen. Fünf bis sechs Photonen Licht reichen aus, um eine Reaktion auszulösen. Leider gibt es aufgrund von Luftverschmutzung und Streulicht nur relativ wenige Plätze auf der Erde, wo Sie dieses Vermögen nutzen können.

Der Mechanismus des Auges ist ziemlich erstaunlich. Wir haben vier verschiedene Typen von Rezeptoren im Auge, ein Typ (Stäbchen) ist ausschließlich für Schwarz und Weiß zuständig. Es gibt rund 120 Millionen dieser Stäbchen, die deutlich sensibler sind als die drei Zapfentypen, die auf die Farben ansprechen und von denen wir pro Auge insgesamt 7 Millionen besitzen. Wenn wenig Licht vorhanden ist, werden die Zapfen inaktiv, so dass wir nur Grautöne sehen. (Wenn Sie das nicht glauben, sollten Sie zu Hause einen Versuch machen: Dunkeln Sie einen Raum vollständig ab und lassen Sie dann nur eine winzige Menge Licht hinein – es wird Ihnen nicht möglich sein zu erkennen, welche Farbe die Gegenstände im Raum haben.)

Die für die Farbwahrnehmung verantwortlichen Zapfen befinden sich überwiegend gebündelt nahe der Mitte des Gesichtsfelds. Bei schwachem Licht erkennen Sie Dinge besser, wenn Sie nicht direkt darauf blicken, denn auf diese Weise kommen die zusätzlichen Stäbchen am Rande des Gesichtsfelds ins Spiel. Mit ihrer Hilfe können wir Raubtiere ausmachen, die sich in der Dunkelheit anschleichen.

Sobald genügend Photonen von einem Stäbchen oder einem Zapfen eingefangen sind, wird ein winziges Signal ausgelöst. Diese Signale werden im Auge vorverarbeitet – es gibt weniger Verbindungen im Sehnerv, der vom Auge zum Gehirn führt, als es Zapfen und Stäbchen gibt. Die zusammengeführten Signale laufen durch den Sehnerv und stimulieren bestimmte Hirnareale. Die meisten Signale vom linken Auge gehen zur rechten Gehirnhälfte und umgekehrt. Doch einige machen diesen Seitenwechsel nicht, was es dem Gehirn ermöglicht, dreidimensionale Bilder zu erzeugen.


Sich ein Bild von der Welt machen

Das Gehirn hat eine Reihe effizienter Module, die Formen, Kanten, Schattierungen und andere visuelle Beschaffenheiten der sichtbaren Dinge handhaben. Aus den Informationen, die diese natürlichen Prozessoren beschaffen, entwickelt das Gehirn ein Bild der Außenwelt. Es ist wichtig, sich klarzumachen, dass das, was wir sehen, in Wahrheit künstlich erzeugt ist. Daher funktionieren auch optische Täuschungen. Wenn Sie die betrachten, wird der Mechanismus Ihres Gehirns, der ein Bild der Welt erstellt, überlistet. Die Kombination von Auge und Gehirn ist keine Kamera, die einfach verzeichnet, was auf ihre Sensoren trifft – das Gehirn macht sich sein eigenes Bild, wann immer das nötig ist.

Wäre das nicht so, hätten wir einige Probleme. Wo der Sehnerv aus dem Augapfel tritt, befindet sich der blinde Fleck, ein Bereich im Gesichtsfeld, in dem wir nichts sehen können. Was sich in diesem Bereich befindet, ergänzt das Gehirn anhand von Erfahrungswerten. Gleichzeitig vollführen unsere Augen ständig winzige, ruckartige Bewegungen, die Sakkaten genannt werden und dem Gehirn neben anderen Mechanismen dazu dienen, den blinden Fleck wettzumachen. Die Zuckungen werden vom Gehirn abgemildert, so dass Ihr Blick am Ende ruhig ist.

Dank all dieser Manipulationen des Gehirns können wir uns auch Filme auf dem Bildschirm in der Rückenlehne anschauen. Fernseh- und Kinofilme arbeiten damit, dass sie Serien von stehenden Bildern projizieren. Lange Zeit dachte man, der Grund, dass wir diese Bilder als bewegt wahrnehmen, sei in der »visuellen Persistenz« zu suchen (diese Erklärung finden Sie immer noch in vielen Büchern und auf Websites). Das ist Unsinn. Zum einen sind die Reaktionen des Auges zu langsam, um auf diese Weise ein Bild aufzubauen, zum anderen wäre das Resultat ein Durcheinander und keine Bewegung, wenn die stehendenden Bilder fortbestehen würden. Stattdessen ist es die Art, wie das Auge einen vorgeblichen, künstlichen Anblick konstruiert, die uns Filme genießen lässt. Und zwar indem das Auge/Gehirn seine verschiedensten Module heranzieht. Die machen es zusammen möglich, dass es von einer Reihe stehender Bilder getäuscht wird und glaubt, eine Bewegung zu sehen.


Große Augen

Wenn die Lampen in der Kabine gedimmt werden, hat das Auge die Möglichkeit, sich an schlechte Lichtverhältnisse anzupassen. Die Iris – der farbige Teil des Auges – hat zwei Muskelsysteme. Die Schließmuskeln, die die dunkle Pupille im Zentrum zusammenziehen, werden locker, während sich die Dehnmuskeln, die die Pupille weiten, anspannen. Die Folge ist, dass die Öffnung, durch die Licht ins Auge fällt, größer wird. Bis die größtmögliche Pupillenöffnung erreicht ist, kann es durchaus ein bis zwei Sekunden dauern.

Zur selben Zeit richten sich die Verarbeitungsstrukturen im Gehirn auf den Umgang mit schwächerem Licht ein. Eine Art, wie uns unser Gehirn täuscht, ist, dass es Helligkeitsunterschiede herunterspielt. Wenn Sie früh am Morgen oder in der Abenddämmerung unterwegs sind, stellen Sie manchmal fest, dass sensorgesteuerte Lampen bereits oder noch brennen, obwohl die Helligkeit doch scheinbar ausreicht. Das kommt Ihnen aber nur so vor, weil das Zusammenwirken von Auge und Gehirn den Mangel ausgleicht, so dass Sie nicht merken, wie gering die Lichtintensität tatsächlich ist.

Ähnlich sieht es aus, wenn Sie an einem strahlend hellen Tag aus einem Raum, der elektrisch beleuchtet ist, hinaus in die Sonne treten. Dort scheint es nicht immens heller zu sein, sondern höchstens um das Zwei- oder Dreifache. In Wirklichkeit kann das Sonnenlicht draußen hundertmal heller als übliches elektrisches Licht im Raum sein. Filmen Sie beispielsweise den Wechsel von drinnen nach draußen mit einer Videokamera, wird das Bild erst einmal so hell, dass praktisch nichts mehr zu erkennen ist, ehe die Automatik das kompensieren kann. Eine Kamera ist bei der Anpassung an wechselnde Lichtverhältnisse eben nicht so geschickt wie das Ensemble Gehirn/Auge.

Das Mondlicht ist, wie gesagt, 300000-mal schwächer als Sonnenlicht. Wenn es draußen ziemlich dunkel ist, brauchen Ihre Augen alle Unterstützung, die möglich ist, um sich an die Bedingungen anzupassen – und das Dimmen der Kabinenbeleuchtung macht diesen Übergang einfacher.


Die erste Berührung der Landebahn

Das Flugzeug landet mit einem kleinen Rauchwölkchen unter den Rädern, weil die Reibung eine dünne Gummischicht von den Reifen abzieht.

Reibung ist etwas, das wir gern ignorieren, wenn wir uns physikalisch mit Bewegung beschäftigen – aber im wahren Leben tun wir dies auf eigene Gefahr. Reibung hat auch ihre gute Seite. Stellen Sie sich vor, es gäbe keine Reibung: Sie wären nicht in der Lage, etwas in die Hand zu nehmen – es würde ihrem Griff sofort wieder entgleiten. Denken Sie an das allerglitschigste Stück Seife und nehmen Sie ein Vielfaches davon, um eine Vorstellung zu bekommen, wie schwer es wäre, etwas festzuhalten. Im Prinzip wäre es ohne Reibung zwar einfach, Dinge durch die Gegend zu schieben, aber es gäbe nichts, was Ihre Füße auf dem Boden festhalten würde. Aktion und Reaktion nach dem dritten Newtonschen Gesetz würde bedeuten, dass Sie jedes Mal nach hinten schießen würden, wenn Sie etwas nach vorn anschieben wollen.

In der Realität ist Reibung natürlich allgegenwärtig. Zum Teil kann sie physisch sein, etwa wenn kleine Unregelmäßigkeiten auf der einen Oberfläche mit Beulen und Löchern auf einer anderen korrespondieren, ähnlich wie Zahnräder ineinander greifen. Doch die meiste Reibung ist elektromagnetisch. Wie wir gesehen haben, besitzen die Atome, aus denen die Dinge bestehen, einen positiv geladenen Kern und negative Elektronen, die eine Ladungswolke um den Kern bilden. Diese Ladungen reagieren miteinander, wann immer zwei Objekte zusammenkommen. Daher können Sie auf Ihrem Sessel im Flugzeug sitzen.

Auch »feste« Stoffe bestehen hauptsächlich aus leerem Raum: winzigen Atomen, die weit voneinander entfernt und auch selbst überwiegend leerer Raum sind. Der positive Kern im Zentrum des Atoms ist im Vergleich zur Gesamtgröße des Atoms absolut winzig. Im Verhältnis entspricht seine Größe der einer Fliege in einem 7000-Plätze-Konzerthaus wie der Londoner Royal Albert Hall. Der äußere Bereich des Atoms enthält Elektronen, aber die sind noch kleiner, bewegen sich ständig. Sie existieren in einer Wahrscheinlichkeitswolke um den Kern. Hätten diese Atomteile keine Ladung, würde nichts verhindern, dass Sie auf der Stelle durch Ihren Sitz sacken.

So aber stoßen die negativ geladenen Elektronen an der Außenseite des Sitzes die negativen Elektronen an der Außenseite Ihres Körpers ab. In Wirklichkeit kommen Sie gar nicht in Kontakt mit dem Sitz, sondern schweben dicht über ihm auf einer Wolke von Abstoßung.

Wenn das alles wäre, was geschieht, träte noch keine echte Reibung auf. Doch wenn eine große Elektronenwolke auf einem Atom existiert, kann sie die Elektronen eines anderen Atoms beiseite schieben, was zu einer größeren positiven Ladung führt, an der es haften kann. Diese elektromagnetische Anziehung ist für einen Großteil der Reibung verantwortlich, die ähnlich funktioniert wie bei den Papierstückchen, die bei dem Experiment zur statischen Aufladung an dem Stift oder dem Kamm klebten.

Um die »Haftung« der Reibung zu überwinden, müssen wir dem, was wir bewegen wollen, egal, was es ist, Energie zuführen – und diese Energie wird mehrheitlich in Wärme umgewandelt. Das können Sie spüren, wenn Sie Ihre Hände kräftig aneinander reiben. Wenn die Reifen eines Flugzeugs auf die Rollbahn treffen, nehmen sie Energie auf – sowohl durch die Kollision als auch durch die Reibung an der Oberfläche. Diese Energie wird überwiegend zu Wärme, die eine dünne Schicht an der Außenseite des Reifens verdampfen lässt und dabei die typische kleine Rauchwolke produziert.


Die letzten Schritte

Die Reise ist zu Ende. Ich hoffe, die Lektüre dieses Buches hat sie Ihnen verkürzt – und interessanter gemacht. Es ist leicht, Wissenschaft als »etwas für Fachidioten« abzutun. Dabei ist sie so fürchterlich spannend. Sie liefert uns die beste Erkenntnis, wie die Welt funktioniert, ob auf der Ebene der Sterne und Galaxien oder beim Verhalten der gewöhnlichen Dinge um uns herum.

Es gibt wenige Gelegenheiten, wo so viel Wissenschaft in Aktion beobachtet werden kann wie von einem Platz im Flugzeug aus. Verbinden Sie das, was Sie durch das Fenster sehen, mit dem, was um Sie herum in der Maschine passiert, kommen Themenbereiche ins Spiel, die alles von Quantenphysik und Relativitätstheorie bis hin zu Ausbildung von Flussbetten und Funktionsweise der Augen umfassen.

Mit der Wissenschaft als Führerin wird Ihr Alltag nie mehr so alltäglich sein.
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