Corona: Kuriositaten Mai 2020
Autor: Harald Kunde

Im Marz 2020 traten in den Bundeslandern wegen Corona Abstandsregeln in Kraft und es
wurden in der Folge erste BuBgeldkataloge flr VerstéBe gegen diese Regeln erlassen. Zeit,
sich an die Grundvorstellung der Virusiibertragung zu erinnern (es werden die Ubertragungen
Uber Trépfchen-, Schmier- und Aerosol-Infektion betrachtet).

Grundlagen

Das folgende Bild illustriert diese Grundvorstellung, die im Folgenden genauer erlautert
werden soll.

Vertikale Geschwindigkeitsanteile vt

Horizontaler
Geschwindigkeitsanteil vn Spuckparabeln

Legende: h ... H6he des Mundes des Individuums, 1 ... Norm-Spuckparabel

Aus Sicht des Risikos einer Virusinfektion erkennt man Uber die Figur sofort, dass gréBere
Menschen gefahrlicher sind als kleine, insbesondere sind i.a. Manner gefahrlicher als Frauen,
Basketballspieler gefahrlicher als Kinder und Kleinwlchsige. Fir SchutzmaBnahmen wie eine
Maskenpflicht kénnte man vermuten, dass Kinder eigentlich keine Masken brauchten. In
http://www.sattelduene.de/html/img/pool/Entwicklung der kindl. Lunge Latzin.pdf findet sich
folgende Grafik zur Entwicklung des Lungenvolumens im Laufe des Lebens:
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geschwindigkeit v in etwa gleich der eines Erwachsenen ist. Daflr ist die Hohe nur knapp die
Halfte. Wie wir sehen werden, ist die Auswurfweite proportional zur Wurzel aus der Hohe. D.h.
ein KITA-Kind hat etwa 70% (Wurzel(1/2)) der Auswurfweite eines Erwachsenen. Aufgrund
des GréBenunterschiedes und da die kindliche Spuckparabel nicht das héher liegende
Gesichtsfeld eines Erwachsenen treffen kann, wenn beide aufrecht stehen, scheiden KITA-
Kinder als Ansteckungsrisiko flr Erwachsene aus (sofern die Erwachsenen sich nicht zum
Kind bicken und das KITA-Kind nicht erhéht ist, etwa auf dem Arm oder auf einem Pferd).
Unter den Erwachsenen haben die sogenannten Schreier (Behérdenjargon) wie z.B. FuBball-
anhanger die héchste horizontale Auswurfgeschwindigkeit, weshalb die sog. Norm-Spuck-
parabel 1 auch an 25-Jahrigen aus dieser Gruppe ausgerichtet ist. Ein Seelsorger ist dem-
geman wesentlich ungefahrlicher in seiner Spuckparabel — nur nebenbei bemerkt. Bevor wir
zur Berechnung dieses 2m-Mindestabstands kommen, noch ein Blick auf die Sonderformen
der Spuckparabel 2 und 3. Im Fall 3 zeigt der vertikale Geschwindigkeitsanteil v; des Auswurfs
nach unten. Das reduziert natirlich die Reichweite der Parabel. Typische Vertreter sind die
sogenannten Nasenschnaufer. Das sind Menschen, die durch die Nase atmen und ihren Mund
geschlossen halten — im Gegensatz zu den Mundschnaufern (z.B. Jogger). Nasenschnaufer
sind vollig ungefahrlich, da die ausgeatmeten Viren nur einen vertikalen Geschwindigkeits-
anteil nach unten haben. Nasenschnaufer kbnnen daher als besonders sozial eingestuft wer-
den, da ausgeatmete Tropfchen besonders schnell am Boden anlangen. Es spielt dabei auch
keine Rolle, dass die Nase ein paar cm Uber dem Mund liegt. Fir Schreier wird daher dringend
empfohlen, aus Rucksicht auf andere mit gesenktem Kopf zu schreien. Im Fall 2 zeigt der
vertikale Geschwindigkeitsanteil nach oben. Dies tritt typischerweise bei Sangerinnen und
Sangern auf. Besonders gefahrlich sind hierbei Sopranistinnen. Flr sie muss ein verscharftes
Abstandsgebot (etwa in Chdéren) gelten. Nun zur Berechnung des 2m-Sicherheitsabstands.
Artilleristen werden mit den folgenden Berechnungen keine Schwierigkeiten haben. Fir alle
anderen empfehle ich die Lektire der Mechanik eines Standard-Physikbuches.

Laser-Messungen an Schreiern haben ergeben, dass die maximale horizontale Geschwindig-
keit ihres Auswurfs vn = 3,5 m/s = 12,6 km/h war. An dieser Stelle noch der Hinweis, dass die
Auswurfgeschwindigkeit nicht verwechselt werden darf mit der Schallgeschwindigkeit. Letztere
beschreibt die Ausbreitung von Schallwellen, nicht der Teilchen, die den Mundraum verlassen.

Nun gilt, wenn g = 9,81 m/s? die Erdbeschleunigung, t die Zeit und h die Hohe des Mund-
bereichs vom Boden an gemessen ist:

fir die Fallzeit T = \/z%h und fur die in dieser Zeit T zurtckgelegte Entfernung s = vy*T = vh*\/z—gh.

Fir einen 1,80 m groBen Erwachsenen gilt, dass sich sein Mundbereich (nur der Mund ist
maBgeblich, da der Auswurf der Nase einen vernachlassigbaren horizontalen Geschwindig-
keitsanteil hat) ca. 20cm unterhalb des Haaransatzes befindet, weshalb h=1,60m zu setzen ist
(far den Empfénger des Auswurfs wird als Worstcase eine Liegeposition angenommen, der
Hdéhenunterschied betrdgt demnach ~1,60m). Daraus ergibt sich T = 0,57 Sekunden. Mit vy =
3,5m/s ergibt sich s = 3,5*0,57m = 2m.

Anmerkung: Es gibt im realen Auswurfvorgang horizontale und vertikale Geschwindigkeits-
komponenten. Vertikale Anteile kénnen hierbei im Gemisch wegen Verwirbelungen an den
Randern far eine Berechnung der Auswurfweite vernachlassigt werden. Zu berticksichtigen ist
ferner, dass alle Messungen bei Windstille und bei unbewegten Probanden erfolgten. Dazu
spater mehr. Vollkommen aus dem Rahmen fallen Huster. Sie erreichen Auswurfgeschwin-
digkeiten von bis zu 480 km/s = 133 m/s (vgl. https://www.netdoktor.de/symptome/husten )..
Zu vermuten ist, dass solche Auswurfgeschwindigkeiten nur mit viel Ubung erreicht werden
kénnen. Nach obiger Formel gélte flr Huster also ein Sicherheitsabstand von 76m. Zu
berticksichtigen ist allerdings, dass der Luftwiderstand jetzt nicht mehr vernachléssigt werden
kann. 76m ist also eine Obergrenze, die vermutlich nur auf den héchsten Gipfeln des Himalaya
gilt. Windstille vorausgesetzt, nattrlich.
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Abstandsregel

Es gilt ja inzwischen eine Abstandsregel von 2m Sicherheitsabstand. Man kann sich nun
fragen, wieso dies kein gerichteter Abstand ist. SchlieBlich ist das Gesicht eines Menschen ja
in eine bestimmte Richtung blickend. Dazu mussen wir uns ein paar grundlegende Eigen-
schaften der Physiognomie und der Verhaltensweisen von Menschen vergegenwartigen.
Zunachst zum Mundbereich. Der Mund beschreibt einen Viertel-Halbkreis (also gesamt einen
Achtelkreis) in einer horizontalen Schnittebene durch den Kopf. Man kann das leicht selbst vor
einem Spiegel verifizieren, indem man den Kopf so weit wie mdglich zurlicklegt und jetzt
seinen Mund betrachtet. Sollte man Schwierigkeiten haben, den eigenen Mund noch zu sehen,
kann ein zweiter Spiegel helfen (dies ist auch eine gute Nackengymnastik — nebenbei
bemerkt). Da das Sabbern primar zu den Seiten passiert, gibt es einen nicht unerheblichen
Anteil der Virenwolke zu beiden Seiten des Mundbereichs. Das Gesundheitsministerium
musste naturlich noch bertcksichtigen, dass es zu unwillkirlichen Kopfbewegungen zu den
Seiten kommen kann, die bei mittel gelenkigen Menschen gerade einen 3-Halbkreis aus-
machen (Test vor dem Spiegel!). Das erklart den Auswurf-Halbkreis in Front einer Person. Wie
kommt aber die Vorgabe fir den Vollkreis zustande? Stellt euch vor, jemand néhert sich euch
von hinten. Ihr bemerkt das, dreht euch um und sagt: ,Halten Sie bitte Abstand!“. In dem
Augenblick, wo ihr das sagt, muss der sich Annahernde natlrlich noch 2m hinter euch sein.
Um also einer Person zu ermdglichen, auf das Abstandsgebot hinzuweisen, muss auch hinter
der Person ein Abstandsgebot von 2m gelten. Manche kénnten jetzt einwenden, dass der
Anndhernde ja auch den 2m-Abstand einhalten muss, und sein Gesicht zeigt ja zum Ricken
des Gefahrdeten. Dabei wird aber Ubersehen, dass sich der Anndhernde auch rlckwarts
gehend nahern kdnnte, womit die Annaherung bei gerichtetem Abstandsgebot beliebig klein
werden kdnnte. So etwas muss natirlich ausgeschlossen sein (vergleiche hierzu auch die
spateren Ausfihrungen zu rotierenden Menschen).

Sonderfall Grundstiicksgrenze

An Grundstlicksgrenzen gilt der doppelte Abstand. Ein bayerischer Grundstlicksbesitzer hatte
darauf geklagt, dass sein Nachbar einen Mindestabstand von 2m zu seiner Grundstiicksgren-
ze einhalten misse und Recht bekommen. Andernfalls kénne es zu einer viralen Kontamina-
tion des eigenen Grundstiick kommen. Dieses Urteil flihrt dazu, dass 2 Nachbarn, die lber
ihre Grundstlicksgrenze kommunizieren, einen Mindestabstand von 4m einhalten missen.
Sind beide Nachbarn Huster gilt sogar ein Sicherheitsabstand von 76m zur Grundstlcks-
grenze fur jeden von beiden — Ausnahme: Die Grundstlicksgrenze ist mit einer Plexiglas-
scheibe gesichert.

Risiko- und Gefahrdergruppen

Wahrend bekannt ist, dass altere Menschen und Menschen mit Vorerkrankungen zur Risiko-
gruppe gehdren, d.h. zur Gruppe der Personen, fir die ein Infektionsverlauf gefahrlich ist, ist
weniger bekannt, wer zur sogenannten Gefahrdergruppe zahlt. Wir hatten schon Sopranistin-
nen hierzu identifiziert. Aber natirlich gehéren alle groBwichsigen Menschen dazu, wie etwa
Basketballspieler. Gern vergessen werden in diesem Zusammenhang Reiter. Da sie durch das
Pferd erhéht sind, haben sie natirlich eine deutlich weiter reichende Spuckparabel. Maximal
wird sie im Falle schreiender 25-jahriger Reiter. Das zeigt auch, dass fir Menschen, die aus
dem Fenster gucken, dasselbe gilt, verstarkt, wenn sie zusétzlich auch noch schreien. Vor
Solidaritatsveranstaltungen, in denen Menschen auf dem Balkon singen und klatschen, kann
also nur gewarnt werden. Umgekehrt kdnnen Menschen, die etwa verletzt auf dem Gehsteig
liegen, als vollig ungefahrlich gelten. Ihre Spuckparabel endet nach wenigen Zentimetern. Dies
illustriert, dass es eine signifikante Korrelation von Risiko und GréBe gibt. Das Risiko, sich zu
infizieren, steigt namlich mit fallender GréBe. Es steht daher zu vermuten, dass in den
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Innenstadten demnéchst verstéarkt Menschen zu Pferde zu beobachten sind. Fur die Gefahrder
gilt die umgekehrte Relation: Die Gefahr, andere zu infizieren, steigt mit der Gr6Be. Allerdings
gilt hier keine Proportionalitat, wie man leicht Uberlegen kann. Denn bei sehr groBer Héhe
Ubersteigt die Fallzeit eines Tropfchens mit Viren die Zeit der Austrocknung des Trépfchens.
Erstaunlicherweise gehdren aber auch viele éltere Menschen zur Gefahrdergruppe. Das liegt
daran, dass bei Infektionen auch die Virendosis maBgeblich ist. Da altere Menschen verstarkt
zum Sabbern neigen, erhéht dies also die Gefahrlichkeit hinsichtlich Dosis, auch wenn die
Auswurfweite geringer ist (geringeres Lungenvolumen, siehe oben). Insbesondere schreiende
alte Menschen miissen also zur Gefahrdergruppe gerechnet werden, zumal sie, wie
Beobachtungen zeigen, beim Schreien den Kopf in die H6he recken, was ja, wie wir gesehen
haben, die Spuckparabel nach oben vorne verlagert und damit die Auswurfweite erhéht. Als
besonders geféhrlich haben sich aber Pfeifer erwiesen, also Menschen, die etwa ein Liedchen
pfeifen. Auch wenn sie ein normales Lungenvolumen haben, ist ihr Disenquerschnitt durch
die Zuspitzung des Mundes so verengt, dass es zu erheblichen Steigerungen der horizontalen
Auswurfgeschwindigkeit kommt. Pfeifer erreichen damit Auswurfreichweiten, die nicht selten
fast das Doppelte der Norm-Spuckparabel sind. Dasselbe gilt natdrlich fiir Flétenspieler und
vergleichbare'. Die Fléte wirkt bzgl. der Viren wie eine Art Blasrohr. Extrem geféhrlich sind
demnach 25-jahrige, pfeifende oder Fléte spielende Reiter. Sie sind unbedingt zu meiden. Es
wird daher an dieser Stelle den Gesundheitsdmtern der Republik dringend empfohlen, das
Pfeifen oder Fldte spielen in der Offentlichkeit zu verbieten. Quasi in einer anderen Liga spielen
natrlich hustende Reiter. Hier sind Abstdnde von ca. 100m einzuhalten.

Multiplikatoren

Die Gefdhrdung durch (reitende) Pfeifer und Sopranistinnen ist hoch, aber fast unwesentlich
verglichen mit der durch sogenannte Multiplikatoren. Wenn auf Menschen der Begriff ,Viren-
schleuder” angewendet werden kann, dann auf diese Gruppe. Das Standardbeispiel eines
Muiltiplikators ist der Corona-positive Barkeeper in jener bertichtigten Bar in Ischgl, in der sich
zahlreiche Touristen infizierten und das Virus in ihre Heimatldnder verbreiteten. In diesem Fall
kam noch erschwerend hinzu, dass Bedienungen, die immer wieder Getrdnke an der Aus-
schénke abholten, mit Trillerpfeifen(!) in der Bar unterwegs waren, um sich bemerkbar zu
machen. Multiplikatoren sind Menschen mit besonders vielen sozialen Kontakten. Neben
Bediensteten von Bars und Restaurants rechnen dazu Marktweiber, Verk&uferinnen, Friseure,
Lehrerinnen u.4. Sie stellen Drehscheiben fir die Virusverteilung dar. Meist wissen die
Betreffenden gar nicht um ihre unheilvolle Rolle. War euch etwa bewusst, dass Obdachlose,
die in einer FuBgédngerzone betteln, Multiplikatoren sind? Zunéchst sitzen sie, sind also durch
die tiefere Position ihres Atmungsorgans besonders gefdhrdet. Wenn sie dann infiziert sind,
tragen sie das Virus weiter. Denn der typische Ablauf ist folgendermalBBen. Ein mitfGhlender
Nicht Infizierter ndhert sich ihnen, biickt sich zum Obdachlosen und gibt eine Miinze in den
Euro-to-go-Becher des Bettlers. Worauf dieser seinen Kopf hebt und durch seine Zahnlticken,
direkt an den Spender gewandt, ein ,Danke!” spricht, oder noch schlimmer ein ,Vvvvielen
Dank!“. Multiplikatoren sind zentrale Knoten in den Graphen des Kleine-Welt-Modells. Fiir
zuklnftige Pandemien scheint wichtig, diese Knoten zu kennen. Dann kénnte man sie ndmlich
mit Abstandsmesssystemen ausstatten, wie man sie von Einparkhilfen kennt. Diese Systeme
kénnten etwa auf dem Kopf montiert werden. Das hétte auch noch gesundheitliche Vorteile,
reduziert ein solches System doch die Gefahr fir den Trédger, sich am Kopf zu sto3en.

Die Frage eines befreundeten Wissenschaftlers, ob von Tandemfahrern eine erhéhte Gefahr
ausgeht, kann an dieser Stelle gleich beantwortet werden: Nein. Es findet keine Verdopplung
des Sicherheitsabstands statt?, allerdings eine mdgliche Verdopplung der potenziellen Viren-

' So untersuchen Erlanger Wissenschaftler anlasslich von Corona seit Mai das Strémungsverhalten
der Luft in der Umgebung von Blasern des Bamberger Sinfonieorchesters (gemeldet auf BR5 am
5.Mai).

2 Dies gilt allerdings nur fir ruhende Tandemfahrer, wie der nachfolgende Abschnitt zeigen wird.
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dosis. Die Frage ist zu sehen in Verbindung mit einem Hinweis desselben Wissenschaftlers,
dass von einem Paar aus einem 25-jahrigen pfeifenden Basketballspieler und einer 25-
jahrigen singenden Sopranistin, die zusammen auf einem Kamel reiten, eine noch hdhere
Gefahr ausginge als in dem oben skizzierten Fall. Dies ist zwar richtig, was die potenzielle
Erhéhung der Virendosis angeht, es findet aber dadurch, dass 2 Geféahrder zusammen reiten,
keine Erhéhung der Auswurfweite statt. Es handelt sich dabei auBerdem um einen Spezialfall
des allgemeineren Falls, dass (mit m, n > 0) m 25-jahrige pfeifende Basketballspieler
zusammen mit n 25-jahrigen singenden Sopranistinnen auf einem reitbaren Tier® sind — die im
Ubrigen natiirlich aus einem gemeinsamen Haushalt kommen miissen. Letzteres gilt auch fiir
Tandemfahrer. Dass dabei die Gefahr mit der Geschwindigkeit des reitbaren Tiers bzw. des
Tandems steigt, zeigt der Abschnitt ,Neue Erkenntnisse“. Zunachst noch zu gefahrdendem
Verhalten, speziell linguistischen Aspekten hierin.

Gefahrdendes Verhalten

Wie oben erwdhnt, sind Ansammlungen von Menschen wie Tankstellen fiir das Virus.
Zusammenballung und Nahe sind also zu vermeiden. Eine befreundete Kinderpsychologin
wies nun darauf hin, dass auch die Verwendung von Sprache zur Gefahrdung beitragen kann.
Hier ihr Statement:

Neue Untersuchungen und AuBerungen von Arzten z.B. des Helmholtz-Zentrums in Miinchen
belegen eindrucksvoll die problematische, ja vielleicht sogar verheerende Auswirkung des
dentalen Frikativs (u.a. Frau Dr. Claudia Traidl-Hoffmann). Bei korrekter Aussprache des
englischen Lautes "the" (die Zungenspitze rihrt an den unteren Rand der Schneidezédhne "um
sich unmittelbar nach AusstoBen eines phonetisch entweder durch das nach links ausgerich-
tete Pfeilzeichen (stimmhaft) oder durch die von einem Balken durchzogene Null (stimmlos)
darstellbaren Tierlauts wieder in den Mund zuriickzuziehen" (SZ Streiflicht vom 09./10.05.).
Wenn man also ein Wort mit "th" ausspricht, werden extrem viele Spucketrépfchen "in die
Welt" geschickt, sprich, dem Gegeniber eine immense Zahl von Viren "reingereicht". Es
besteht also bei korrekter Aussprache eine erhéhte Infektionsgefahr!! Besonders geféhrlich
sind dementsprechend Woérter wie "thunderstorm” oder "healthy", es reicht aber auch schon,
die "mother"” zum Muttertag zu begliickwiinschen.

Vielleicht sollten sich Linguisten dafiir Zeit nehmen, die deutsche Sprache zu durchleuchten
und Wérter mit hoher Virenlast zu kennzeichnen und damit auch zu diskriminieren. Mir fallen
da spontan ein: Deutschland, rasch, Spucke, Fisch und Fleisch und Zungenbrecher, von
"Spaziergang" ganz zu schweigen. Herrjeh, da bleiben wohl nicht mehr viele Wérter (ibrig.

Mit einem Wort: Sprache verbindet!

Ja, das ist zu befiirchten.

Neue Erkenntnisse

Mitte April hat man festgestellt, dass das Abstandsgebot im Rahmen der Corona-MaBnahmen
auch geschwindigkeitsabhangig ist. So gilt fir Radfahrer, die hintereinander mit ca. 30 km/h
fahren, ein Mindestabstand von 20 m. Dagegen gilt fir Unbewegliche eine GréBe von 2m
(s.0.). Unter der Annahme von Linearitat, die von Behérden Ublicherweise unterstellt wird, folgt
folgende Funktion fir den Mindestabstand von 2 Menschen My und Mz (der Einfachheit halber

3 Dies kann ein Pferd, Kamel, Dromedar oder ein Elefant sein (Rinder scheiden wegen geringerer
Schulterhéhe aus).
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punktférmig angenommen), die sich in gleicher Richtung mit Geschwindigkeiten vi und vz
bewegen*, wobei 0.E.d.A. M2 vor M; sei (v¢ und vz in km/h):

d(vi,v2) = 2 + v2*18/30 [m]. (1)

Der Abstand hangt offenbar nicht von dem ab, der sich ndhert, sondern nur von dem Ange-
naherten. Das liegt am Tragheitsmoment der Viren.

Man erkennt, dass sich fur vi=v>=0 (Unbewegliche) 2m und fir 2 Radfahrer, die mit 30 km/h
hintereinanderfahren, 2+18 = 20m Mindestabstand ergeben. O.E. kann auch vi = v ange-
nommen werden, denn andernfalls enteilt der vorangehende/voranfahrende Mensch M2, was
ja unkritisch ware und daher nicht weiter betrachtet werden muss.

Was aber passiert, wenn M; hinter Mz ist und vi > vz gilt? In diesem Fall findet ein
Uberholvorgang statt. Sobald My neben M ist, gilt offenbar der Mindestabstand von 2m. Aber
wie ist die Weltlinie von My wahrend des Uberholvorgangs? Hierzu folgende Skizze, die den
Uberholvorgang veranschaulicht.

o v: @
a
'
d(vi,v2) Viren-
Wolke
V1 T ;
M S TR S
? b Bereich B, in dem die Viren
Y] L e spatestens zu Boden sinken
\
\\‘t"s‘

Man Uberlegt leicht, dass die Breite b von B gerade 2m ist (aufgrund des Abstandgebots flr
Unbewegliche). Was aber ist a und wie weit muss demzufolge ein Uberholender fir einen
Uberholvorgang ausholen?

Eine einfache Uberlegung erlaubt die Ermittlung von a. Stellt euch vor, es ware gerade
umgekehrt: M2 ware in obiger Figur ein Radfahrer, der den Fu3ganger M gerade Uberholt
hatte und auf gleicher Hohe einen Abstand a von 2m eingehalten hatte. Im Extremfall hatte M
Geschwindigkeit 0, etwa wenn er sich gerade die Schnilrsenkel bindet. Damit ihn die
Viruswolke nicht trifft, muss offenbar gelten (wenn v.=30km/h):

tana = 2m/(20-2)m = 1/9. Daraus folgt a = 6,34°. Allgemein ergibt sich also:
a = arctan(2/(d(v1,v2)-2)), wobei My M2 hinterhereilt und vi2va gilt.

D.h. a ist geschwindigkeitsabhangig. Fur v2 = 0 ergibt sich a = arctan(~) = 90° (seitlicher
Mindestabstand 2m!), fir v — ¢ (c = Lichtgeschwindigkeit) strebt a gegen 0.

4 Die Spezielle Relativitatstheorie kann an dieser Stelle vernachlassigt werden. Andernfalls misste (1)
folgendermalB3en abgewandelt werden: d(v1,v2) = 2 + y*v2*18/30 [m], mit Lorentzfaktor y =

£
1-2
2
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Jetzt wird auch die Universalitdt des Mindestabstands von 2m fir Unbewegliche deutlich: Die
Viruswolke ist gerade so, dass sie, 2m bevor sie zu Boden sinkt, nach links und rechts maximal
2m spannt. Noch etwas wird klar: Wenn My und M2 gleiche H6he des Mund-Nasen-Bereichs
haben (vom Boden an gemessen), so ist d(v1,v2) groBziigig bemessen. Falls der Uberholte
aber etwa ein Kind ist, schdpft die Viruswolke d(v1,v2) fast aus. Und im Fall, dass ein am Boden
Liegender Uberholt wird, wird d(v+,v2) tatséchlich als Mindestabstand benétigt.

Man erkennt, dass keine Verbreiterung von Fahrradwegen, die bereits 2m breit sind, nétig ist.
Auf Fahrradwegen, die eine geringere Breite haben, gilt dagegen implizit ein Uberholverbot,
was wohl den wenigsten bewusst ist.

Obigen Uberlegungen liegen gewisse idealisierende Annahmen zugrunde. So etwa eine
Kopfform, die eher strdmungsgunstig und nicht brettférmig ist. Heutige Fahrradhelme unter-
stitzen die Annahme stromlinienférmiger Kopfform. Véllig ungeeignet sind Kopfbedeckungen,
wie sie von agyptischen Pharaonen verwendet wurden, da diese die Luftstromung nach oben
ablenken und damit den nétigen Mindestabstand vergréBern.

Wie die Formel fur d(v4,v2) abzuwandeln ist, wenn sich My und M2 aufeinander zu bewegen,
kann als einfache Abituraufgabe gestellt werden. Als Zusatz kann eine Berlcksichtigung von
Windstarke und Windrichtung integriert werden. Zusatzpunkte konnten bei Losung des 3-
Fahrradfahrer-Problems vergeben werden, wenn namlich ein Uberholvorgang ansteht und
zusatzlich ein Fahrradfahrer M3 mit Geschwindigkeit vz entgegenkommt. Denn My kann ja erst
nach einer gewissen Strecke nach dem Uberholen rechts einscheren (wegen der Viruswolke).

Anmerkung:

Dem aufmerksamen Leser wird aufgefallen sein, dass das Abstandsgebot von mindestens 2m
einen Fall nicht berlcksichtigt: Sind My und M2 nebeneinander mit gleicher Geschwindigkeit
v=vi=V2 > 0 unterwegs, so kénnen ihre Viruswolken trotz geringerem Abstand als 2m ihrer
jeweiligen Mund/Nase-Bereiche dort vorne disjunkt® sein, wie das folgende Bild fiir v = 12,6

km/h zeigt. y T y
Das bedeutet, dass der Abstand a zwischen M1 und M2, auch M+ ‘ M> .
wenn man eine gewisse Ausdehnung der Kopfform unterstellt, 5

deutlich unter 2m sein kann. Im Fall, dass v 2 12,6 km/h al
(maximale Auswurfgeschwindigkeit von Schreiern) ist, kann '
der Abstand sogar 0 sein. Ein Hoffnungsschimmer fir alle

(
(a

Liebenden. r
iren
Das zeigt, dass die Gesundheitsamter bei der Definition des - Wolke
Mindestabstands vermutlich nur an unbewegliche Bulrger ;
gedacht haben. Ein Zyniker, der behauptet, dies sei die Lieb- U S S
lingsvorstellung von Politikern und Amtern. :
______________ ‘______,___‘._5._—:_________\

Aufwinde:

Zu erwahnen bleibt, dass Aufwind so zu behandeln ist, als ob ein vertikaler, nach oben gerich-
teter Geschwindigkeitsanteil vorlage. Die Spuckparabelweite wird also vergréBert. Bekannter-
mafBen steigt in Tiefdruckgebieten die Luft auf, in Hochdruckgebieten ab. Demzufolge emp-
fiehlt es sich, Spaziergange in der freien Luft bei Hochdruckeinfluss zu unternehmen. Bei
Tiefdruckeinfluss kommt erleichternd hinzu, dass diese haufig mit Wind und Regen verbunden
sind. Dies wascht eventuelle mit Viren kontaminierte Tropfchen aus der Luft aus. Somit spricht
nichts gegen Spaziergange bei Wind und Regen, sofern man es vermeidet, sich auf den Boden
zu legen, wo Auswaschungen eventuell einen kontaminierten Schmierfilm bilden kénnten.

5 Das gilt natlirlich auch fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten. Es darf nur keiner der Teilnehmer
unbewegt sein. Wegen einer gewissen Ausdehnung der Kopfbereiche gilt eine Unschérferelation.
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Aerosole

Ergebnisse aus neueren Untersuchungen zeigten, dass es neben der Verbreitung des Virus
Uber Spucketrépfchen und Schmierinfektion noch offensichtlich die (ber sogenannte Aerosole
gibt. Das sind feinste kontaminierte Trépfchen, die so leicht sind, dass sie in der Luft stehen.
Sie vertrocknen nach ca. 2-3 Stunden, womit die enthaltenen Viren absterben. Nun stellte sich
heraus, dass die Infektion (ber Aerosole fiir kurzfristige Begegnungen von Gefdhrder und
Gefdhrdetem irrelevant sind, dass in solchen Féllen die Virendosis i.a. zu gering ist. Geféhrlich
im Fall der Ubertragung durch Aerosole ist mithin die sogenannte Anreicherung. Im Laufe der
Zeit einer Zusammenkunft von Menschen in einem schlecht durchliifteten Raum stoBen immer
mehr kontaminierte Trépfchen zusammen und bilden gréBere, bis hin zur Konsistenz von
kleineren Spucketrépfchen. Ausbreitung und Dichte der Virenwolke steigen an. Der Volks-
mund spricht von ,dicker Luft®. Dem liegt wohl die Vorstellung zugrunde, dass sich die Luft das
Virus einverleiben wiirde. Das folgende Bild (Sicht von oben auf die Szene) illustriert den
Sachverhalt. Gefdhrder sind rot, Gefdhrdete blau gekennzeichnet, die Virenwolke der Gefdhr-
der ist durch schwarze Plinktchen symbolisiert.

O
o ® o
® .
® O o ® O O Zu Beginn
® o ®
O
@
o ® o
ac tunde
@) o ° .' @®  Nach1Stund
® o ®
O

Nach 2 Stunden

Das Szenario ,,Aerosole” tritt typischerweise in geschlossenen Rdumen auf, etwa in Kirchen,
Chéren, Orchestern oder Veranstaltungen wie Diskos etc. Das Gefihl mancher Chormit-
glieder, sich heute wieder verausgabt zu haben, hat, wie man sieht, einen realen Hintergrund.
Das Szenario ,Aerosole” verdeutlicht auch, dass Abstandsregeln allein in diesen Féllen keinen
Schutz vor Infektion leisten kénnen. Vielmehr kommt in diesem Fall die Kiirze der Begegnung
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hinzu. Statt dass sich ein Chor etwa zu stundenlanger Probe zusammenfindet, ist es also
sinnvoll, mehrere 5-Minuten-Treffen durchzufiihren. Dies stellt natiirlich hohe Anspriiche an
die Vorbereitung solcher Treffen. Man hat folgende Formel fiir die Durchflihrung von Zusam-
menkdnften geméan ,Aerosol-Szenario” empirisch ermittelt:

E 60°C—-T

~ > 505 C [%] (bei Windstille), wobei As den minimalen Abstand der Gruppenmitglieder, At
T

die maximale Zeitdauer der Zusammenkunft und T die Raumtemperatur in °C bezeichnet.

Im Beispiel des Chors ergibt sich bei einer Raumtemperatur von 20°C eine maximale Dauer
der Zusammenkunft von 2 Stunden, falls alle Chormitglieder zueinander mindestens 100 Meter
Abstand einhalten®. Da nach 3 Stunden die Viren als abgestorben gelten kénnen, gilt eine
zeitlich unbegrenzte Zusammenkunft bei einem Mindestabstand der Mitglieder von 150 Meter
als méglich. Alternativ kénnte sich der Chor fiir maximal 5 Minuten treffen, wenn alle Mitglieder
zueinander einen Mindestabstand von ~4,2 m einhalten. Wenig bekannt ist, dass sich der
Mindestabstand deutlich reduzieren ldsst durch eine Erhéhung der Raumtemperatur. So kann
der Mindestabstand aus Sicht des Aerosol-Szenarios véllig ignoriert werden und die Dauer der
Zusammenkunft beliebig sein, wenn die Raumtemperatur gréBer als 60°C ist. Aber bereits bei
40°C Raumtemperatur ist eine Verdopplung der Dauer gegentiiber dem 20°C-Fall méglich, bei
50“C sogar eine Vervierfachung bzw. eine Dauer von 9 Minuten und 36 Sekunden, gepaart
mit einem Mindestabstand von 2 Meter! Speziell interessiert nattrlich der Fall As = 2m. Das
folgende Diagramm zeigt die Abhdngigkeit von At zur Raumtemperatur T.

Maximale Dauer [Min.] einer Zusammenkunft von Mitgliedern mit Mindestabstand=2m zueinander in
geschlossenem Raum abhéangig von der Raumtemperatur

200,00

3 Stunden

140,00 Ab 59,4667°C Dauer unbegrenzt

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

594667°C L T T

0,00
01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 57,5 58,75 59,466
Maximale Dauer [Min.] 1,60 1,75 1,92 2,13 2,40 2,74 3,20 3,84 4,80 6,40 9,60 19,20 38,40 76,80 179,78

Maximale Dauer [Min.]

Abstandsregeln fur rotierende Menschen

Im vorangegangenen Teil haben wir uns mit Abstandsregeln fur unbewegte und gleichférmig
bewegte Menschen beschaftigt. Jetzt kommen wir zum schwierigeren Teil, den Abstands-

6 Dies fiihrt allerdings wegen der Schallgeschwindigkeit von ca. 343 m/s (etwas hdher bei dicker
Luft) zu Verzégerungseffekten, wie man sie aus mancher Videokonferenz kennt.
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regeln fir rotierende Menschen. Zun&chst ein paar Anmerkungen zur sogenannten Aura von
Menschen.

Wissenschaftler haben bislang den Begriff der Aura als esoterisches Geschwéatz abgetan.
Corona zeigt uns, dass das wohl zu einfach war. Es gibt einen naturwissenschaftlichen
Hintergrund fur diesen Begriff: Die Viruswolke, die jeder von uns verstrémt. Genauer gesagt
nattrrlich diese Wolke aus chemischen Geruchsstoffen, Trépfchen, Viren, Mikroben, Haut-
schuppen, Kleidungsabrieb und Milben, die uns umgibt. Die Wolke mit den beschriebenen
Bestandteilen kann als Aura im naturwissenschaftlichen Sinn bezeichnet werden. Esoteriker
kannten den Begriff schon lange, konnten aber Struktur und Bestandteile nur unzureichend
benennen, weshalb es viele Missverstandnisse gab.

Die Aura ist hochkomplex. Bekannt ist beispielsweise, dass die Auswahl eines Partners primar
Uber die Sub-Aura der Geruchsstoffe erfolgt. Partner erkennen daran, dass das Immunsystem
des anderen Defizite des eigenen Immunsystems gut kompensieren kann. Potenzielle Nach-
kommen kdnnen also ein verbessertes Immunsystem erhalten. Dass auch die anderen
Bestandteile der Aura zur Komplexitat beitragen, machen schon einfache Uberlegungen klar.
So haben Viren Fallradien (Radius um den Aura-Verstrémer) von 2 Metern, wahrend Mikroben
oder Hautschuppen deutlich geringere Radien haben, chemische Geruchsstoffe dagegen i.a.
durchaus groBere Werte. Diese Aussagen gelten bei Windstille, genauer gesagt fir Aura-
Verstrémer, die relativ zur Luftbewegung unbewegt sind. Flr einen Aura-Verstrémer, der sich
mit dem Wind in gleicher Geschwindigkeit und Richtung bewegt, gelten also die gleichen
Radien wie fur einen unbewegten bei Windstille. Mehr noch: Es gelten sogar dann noch
dieselben Radien, wenn sich der Aura-Verstrémer in einer rotierenden Luftsgule (etwa einem
Tornado) mit derselben Rotationsgeschwindigkeit bewegt. Bei solchen Rotationen tritt ein
wichtiger Effekt auf: die sogenannte Selbstverstarkung. Dies zeigt die nachfolgende Grafik.

v

Aura-Verstromer

| Aura-
: Wolke

Man erkennt sofort, dass es bei ausreichend groBBer Rotationsgeschwindigkeit v des Aura-
Verstromers zu einer Verstarkung der Aura-Wolke kommt (der Aura-Verstromer holt seine
eigene Wolke ein, bei hdherer Geschwindigkeit holt er sie sogar mehrfach ein). Man kann sich
leicht Gberlegen, dass bei Anndherung von v an die Lichtgeschwindigkeit die Dichte der Wolke
gegen «~ geht. Wir bezeichnen Aura-Verstromer in diesem Fall als Lichtgestalten. Zurecht, wie
diese Uberlegungen zeigen. Der Nachteil bei Lichtgestalten ist allerdings, dass eine
Annaherung fast ausgeschlossen ist. Dies liegt daran, dass sich ein Anndhernder letztlich auf
demselben Kreis mit Radius r und derselben Geschwindigkeit bewegen musste, da sich die
Aura-Wolke ja im Fall v—c zum Zylinder gemanR Kreisbogen reduziert (a=0!). Das bedeutet
aber, dass ein sich Annahernder selber zur Lichtgestalt wirde, mehr noch: Er wére letztlich
modulo Massenunterschied nichts anderes als eine Kopie des Aura-Verstromers. Das scheint
nicht erstrebenswert.

Die relativ geringen Fallradien der Aura-Bestandteile (<2m, von Geruchsstoffen abgesehen)
machen auch klar, warum so viele Menschen die Nahe zu einem Aura-Verstrémer suchen
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(iber 2m keine Aural). Aufgrund obiger Uberlegungen zu rotierenden Aura-Verstrémern ist
offensichtlich ein gleichférmig bewegter Aura-Verstrémer zu bevorzugen, da dann einerseits
die Aura gréBer und breiter ausfallt, andererseits eine Annéherung eher gelingen kann. Aller-
dings erfordert dies von denen, die sich nahern wollen, eine profunde Kenntnis der Bewe-
gungsrichtung des Aura-Verstrémers. Esoteriker bezeichnen dies gerne als geistige Synchro-
nizitat. Die obigen VorUberlegungen zeigen, dass dies einen wissenschaftlichen Hintergrund
hat. Wenn wir den Grenzvorgang vorstellen, dass sich die Geschwindigkeiten von Aura-Ver-
strémer und Aura-Verfolger der Lichtgeschwindigkeit ndhern, wissen wir ja, dass der Streu-
winkel a gegen 0 geht. D.h. eine hundertprozentige Gleichausrichtung der Bewegungsrich-
tungen wird essenziell. Wie leicht kdnnen Weltlinien in so einem Fall fir immer divergieren!
Dies macht klar, dass die Aura eines bewegten Aura-Verstrdmers zwar gréBer ist, dass ein
sich Anndhernder aber weitgehend gleichgerichtet sein muss, insbesondere je naher er
kommt.

Anwendungen fur Corona

Sind nun rotierende Menschen aufgrund méglicher Selbstverstarkung ihrer Aura-Wolke in
Zeiten von Corona gréBere Viren-Schleudern als gleichférmig Bewegte? Die Antwort ist: Das
hangt von r und der Rotationsgeschwindigkeit v ab. Denn wenn wir uns etwa eine Eiskunst-
lauferin bei einer Pirouette vorstellen, so ist ihr Radius r minimal. Die Viruswolke bleibt
innerhalb eines Schutz-Zylinders mit Radius 2m. Anders verhalt es sich bei einem Menschen,
der mit 30 km/h in einem Kreis vom Radius r l1&uft. Da er ja eine Wolke von 20m Lange hinter
sich herzieht, ware sein Grenzradius zur Verstarkung der Viruswolke gleich 20/21m = 3,2 Meter.

e Schutz-Zylinder

“ 2mj 2m
B O‘_\'/\=30 kmh \ )¢ V=30 kmh

! r=32m “\‘ =
| |}
\ ', |} ‘ r=32m-.__
y Virus- e
/ /4— Wolke —> A e
> Nach Nach
iml___.-~"einmaligem mehrfachem B

............ 3 Umlauf Umlauf

Der Radius des Schutzzylinders wére 3,2+(2+2)/2 = 5,2 Meter. Das ist mehr als das Doppelte
des Mindestabstands fir Unbewegliche, aber deutlich weniger als die 20 m Mindestabstand
far gleichférmig Bewegte (immer natlrlich Windstille vorausgesetzt). Was ist nun der Mindest-
abstand, der zu einem rotierenden Menschen mit Selbstverstarkung einzuhalten ist? An der
Figur sieht man den Worstcase: Der Rotierende befindet sich im Punkt A, der sich Anndhernde
im Punkt B. Der Mindestabstand betragt also zwischen 2m und 2*3,2+2 = 8,4 m. Um auf der
sicheren Seite zu sein, empfiehlt sich also ein Mindestabstand von 8,4 m, insbesondere dann,
wenn die Rotationsgeschwindigkeit v hoch ist. Im Grenzfall, dass v = ¢ (Lichtgeschwindigkeit)
ist, gilt: Ist der Rotierende im Punkt A, erhalt ein Beobachter im Punkt B diese Information nach
(2*3,2+2)/c = 2,810 Sekunden. Der Halbkreis von A nach A‘ hat die Lange r*m = 3,2*m =
10,05 m. Der Rotierende ist also nach 10,05/c = 3,34*10® Sekunden in A‘. Dies stellt der
Beobachter in B nach 2/c = 6,67*10° Sekunden fest. Wenn die Genauigkeit der Uhr des
Beobachters nun aber nur bei 1 ms (= 10 Sekunden) liegt, so erkennt man, dass fiir ihn nicht
entscheidbar ist, ob sich der Rotierende im Punkt A oder A’ befindet. Fir den Beobachter
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befindet sich der Rotierende auf allen Punkten des Rotationskreises gleichzeitig. Das macht
klar, dass Menschen, die keine Atomuhr mit sich fihren, in jedem Fall den Mindestabstand
von 8,4 m einhalten sollten.

Obige Uberlegungen galten fiir den Fall r=3,2 m, was ja der Grenzradius fiir die Rotations-
geschwindigkeit v = 30 km/h ist. Wenn v kleinere Werte annimmt, reduziert sich r und damit
der Abstand, fur gréBere Werte erhdht er sich. Es gilt allgemein folgende Formel flr den
Mindestabstand D(v) eines Beobachters:

D(v) = 2 + v*20/(30*T) [m] 2)

(wobei v in km/h angeben wird). Im Fall v = 0 ergeben sich die bekannten 2 m, im Fall v=30
km/h die oben berechneten 8,4 m und im Fall v = ¢ = 1.079.252.849 km/h ergibt sich damit ein
Mindestabstand von D(c) = 2+1.079.252.849*20/(301) = 229.025 km. Dieser Abstand ist auf
der Erde nur schwer herstellbar. Ein weiterer Grund, die Kolonialisierung des Weltraums
voranzutreiben.

Allerdings ist dieser Fall hypothetisch, denn neuere Forschungen zeigen, dass ein Teil des
Drehimpulses Uber die Viruswolke abgefiihrt wird. Dadurch reduziert sich die Rotations-
geschwindigkeit des auf dem Kreis mit konstantem Radius Rotierenden. Er kann also nicht nur
aus relativistischen Griinden nie die Lichtgeschwindigkeit erreichen. Mit der Aura passiert
dabei etwas Merkwirdiges. Sie rotiert immer mehr zum Zentrum hin. Obwohl sie also eine
deutlich geringere Masse als der Rotie- -
rende hat, Gbernimmt sie einen GroBteil
des Drehimpulses (hangt von der Visko-
sitdt des Schleimanteils und der Kopp-
lung an den Rotierenden ab). Dies fiihrt
zu einer Art Bulge-Bildung, wie man sie
aus dem Zentralbereich von Galaxien
kennt (siehe Bild). Und bei sehr hohen
Geschwindigkeiten treten Jets auf. Diese
fihren einen GroBteil des Drehimpulses _ gy
dber Nord- und Sidpol des Umlauf- - B Soubbandur.,
kreises des Rotierenden ab und bremsen
diesen immer stérker ab. Bis der Rotie-
rende schlieBlich entkraftet aufgibt. In
Experimenten haben sich sogenannte
Hochgeschwindigkeitskinder — im Fach-
jargon ,rotating high speed kids®, kurz
RHS-kids (nicht zu verwechseln mit
ADHS) — als geféhrlich erwiesen. Dies
liegt daran, dass durch die Bulgen-Bildung der Aura der Bulgen-Nordpol gerade den
Mund/Nasen-Bereich eines Erwachsenen, der sich im Zentrum der Rotation befindet, treffen
kann. Man kann sich leicht ausmalen, dass es in diesem Zentralbereich zu einer erheblichen
Verdichtung des Viren-Materials kommt. Diese erhdhte Dosis und die hohe Rotations-
geschwindigkeit im Zentralbereich, erhéhen die Infektionsgefahr auf dramatische Weise. Was
rotierende Menschen so geféhrlich macht, ist, dass man im Zentrum einer Rotation stehen
kann, ohne es zu wissen. Wenn namlich der Rotationsradius die GréBe des eigenen Horizonts
Ubersteigt, ist der Rotierende nicht auszumachen. Wenn man ein Aufwirbeln des Staubs unter
einem und ein beginnendes Rotieren der Luft um sich herum feststellt, ist es oft schon zu spét.
Man kénnte damit einen rotierenden Menschen auch als Menschen mit horizontaler Ausdeh-
nung - und sogar durch Bulgenbildung erhéhter GréBe - sehen, (im Gegensatz zum strichfor-
migen der ersten Uberlegungsfigur, im Beispiel rotationssymmetrisch mit Radius 3,2m. Ob das
auch fur unser Universum gilt, ist unklar. Derzeit geht man ja von Isotropie aus, d.h. dass es
keine Rotationsachse gibt. Ich erinnere aber an hiip://scienceblogs.de/astrodicticum-

Scheibe .

" NGC 205
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simplex/2012/08/30/links-oder-rechts-dreht-sich-das-universum/ . Die Analogie kénnte natdrlich nur einge-
schrankt gelten, da es im Universum keinen Luftwiderstand gibt. AuBerdem wirde das Gesetz
zur Erhaltung des Drehimpulses in Verbindung mit der Maximalitat der Lichtgeschwindigkeit
verhindern, dass es fiir das Universum eine Singularitat mit r=0 gibt.

Ein Beobachter wéare im Mittelpunkt des Kreises wegen der Bulgenbildung der Viruswolke
keineswegs geschuitzt. Dies unterscheidet das Szenario deutlich von dem eines Tornados.
Bei rotierenden Menschen tritt aber noch ein anderer Effekt auf: sogenannte Schockwellen.
Im Fall der Selbstverstarkung trifft ja eine neu entstehende Wolke auf eine alte (im Abklingen
befindliche). Der Vorgang ist &hnlich dem, der bei Supernovae auftritt. Bei Supernovae la wird
z.B. eine Wolke mit der sagenhaften Geschwindigkeit von bis zu 10.000 km/s ausgestoBen.
Trifft diese nun auf eine im All vagabundierende Gaswolke, so wird letztere stark komprimiert.
Es kann sogar zur Sternentstehung kommen. Das ist in der Viruswolke nattrlich nicht zu
beflirchten. Durch die Rotation treten aber periodische StéBe auf. Bei bestimmten Frequen-
zen, die von der Konsistenz der Wolke abhangen, treten Schwingungsvorgange und Eigen-
rotationen ein, die zu einer Erh6hung der Temperatur der Wolke fihren. Das fihrt zu dem
erstaunlichen Effekt, dass bei genligend hoher Geschwindigkeit der Trépfchenanteil verdampft
und die Viren schnell absterben. Menschen mit sehr hoher Rotation kénnen daher Uber-
raschenderweise als ungefahrlich eingestuft werden. Die Grenz-Rotationsgeschwindigkeit, ab
der das gilt, ist im Falle von Corona Gegenstand weiterer Forschung. Unterhalb der Grenz-
Rotationsgeschwindigkeit tritt ein gegenteiliger Effekt auf: Trépfchen verbinden sich zu
gréBeren Tropfchen, sinken damit schneller zu Boden, erhéhen auf diese Weise aber die
Gefahr von Schmierinfektion aufgrund langerer Verdunstungszeit der Tropfchen. Am Boden
Liegende sollten also Stellen meiden, an denen vor kurzem ein Mensch mit moderater
Geschwindigkeit rotiert ist.

Offene Fragen

Der oben bereits erwahnte Wissenschaftler wies auf folgende offene Fragen hin:

1) Welchen Einfluss hat die Corioliskraft der Erde?

2) Welchen Einfluss hat die Landschaftstopologie? Gibt es etwa in San Marino wegen der
bergigen Topologie bezogen auf die Gesamtbevilkerung deshalb so viele Infizierte
(17.094 pro 1 Million)?
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