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EINLEITUNG

Die Natur als Wunderkammer

Die Faszination fiir auflergew6hnliche Phinomene, Kuriosititen und Besonderheiten aus Na-
tur, Handwerk und Kunst fiihrte im 14. Jahrhundert dazu, dass Rarititenkabinette angelegt
wurden. Diese Sammlungen, meist von Fiirsten oder wohlhabenden Biirgerfamilien geschaffen,
bereicherte man um Exponate, die im Zuge der Entdeckungsreisen der Frithen Neuzeit nach
Europa kamen. Und so fand bald eine oft bunte, unsystematische Mischung von (mal mehr,
mal weniger) Wertvollem und Kuriosem ihren Weg in die Kunst- oder Wunderkammern der
Spitrenaissance und des Barock. Heute gelten sie als Vorform von Naturkundesammlungen
und Museen. Thre Objekte wurden mit der Zeit zunehmend einer Systematisierung unterzogen,
Fragen wurden gestellt und Erklirungen gesucht — und damit die Grundlagen der modernen
Naturwissenschaften gelegt.

links: Holzschnitt

einer Wunderkammer aus
Ferrante Imperatos Dell”
historia naturale (1672).
rechts: Ausschnitt aus
der Kunstkammer des
Landesmuseums
Wiirttemberg, Stuttgart.
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Die vier Elemente als Wegweiser

In der Antike fragten sich grofle Denker, aus welchen Grundstoffen unsere Welt bestehen konn-
te — ihre Antwort lautete: Feuer, Erde, Luft und Wasser. Derart reihten sie den Elementen die
platonischen Kérper zu, beginnend mit der einfachsten Figur, dem Tetraeder (Feuer), hin zum

Wiirfel (Erde), Oktaeder (Luft) und Ikosaeder (Wasser).

AOOG O

Um Struktur in unsere , Wunderkammer Natur® zu bringen, wihlten auch wir diese vier Ur-
stoffe als Ordnungsprinzip.

Schon die alten Agypter verbanden die Idee der vier Elemente mit ihrer Kenntnis iiber chemi-
sche Prozesse, und tiber die arabische Welt kam diese ,,Geheimlehre® als Alchemie nach Europa.
In den Visionen Hildegard von Bingens und im Werk De occulta philosophia des Universalge-
lehrten Agrippa von Nettesheim im 16. Jahrhundert spielten die vier Elemente ebenfalls eine
wichtige Rolle. Das galt nicht nur in Bezug auf die Naturbetrachtungen selbst, sondern auch
hinsichtlich kiinstlerischer Umformung. In populiren Vorstellungen ist heute immer noch der

Gedanke eines engen Zusammenwirkens der vier Grundelemente gegenwirtig.

Die Anzahl der Elemente ist allerdings seit jeher umstritten gewesen: Bereits Aristoteles betrach-
tete die vier Elemente als irdisch und verinderbar — und fiihrte als fiinftes, nicht verinderliches
Element den Ather ein. Gemeint waren damit der Himmel oder das Universum; die lateinische
Bezeichnung war im Altertum ,,Quintessenz®. Die chinesische Philosophie stellt hingegen fiinf
andere Elemente in den Mittelpunkt: Holz, Feuer, Erde, Metall und Wasser.



In der modernen Wissenschaft steht der Begriff ,Element” fiir eine Menge chemisch gleich-
artiger Atome. Auf der Erde sind 94 Elemente nachgewiesen, Ordnung und Namen rich-
ten sich nach der Anzahl der Protonen im Atomkern: von Wasserstoff (1 Proton) bis
Plutonium (94 Protonen). In den vergangenen Jahrzehnten konnten weitere Elemente kiinst-
lich geschaffen werden. Das bislang schwerste ist mit 118 Protonen das Oganesson, das 2006
im Kernforschungszentrum Dubna in Russland erzeugt wurde.

Die Zahl 4 ist allerdings auch in den Naturwissenschaften von heute zu finden, wenn man die
sogenannten Aggregatzustinde der Materie betrachtet. Mit der Zuordnung Erde/fest, Luft/gasfor-
mig und Wasser/fliissig nihern wir uns wieder den vier Elementen der alten Griechen an. Aber
auch fiir das Feuer gibt es eine Entsprechung, das Plasma: Bei sehr hohen Temperaturen, wie
sie etwa in der Sonne vorherrschen, l6sen sich die stabilen Atome auf und Elektronen aus der
Hiille werden frei. Vor wenigen Jahren wurde sogar ein noch exotischeres Plasma nachgewiesen:
Ubersteigt die Temperatur 100000-mal die des Sonnenkerns, 16sen sich die Bestandteile des
Atomkerns auf und es entsteht ein Gemisch aus den Elementarteilchen Quarks und Gluonen.

Was erwartet Sie in diesem Buch?

Zahlreiche bekannte und weniger bekannte Naturereignisse, Entdeckungen und Objekte er-
schienen uns als Ausstellungsstiicke in einer ,, Wunderkammer Natur® wiirdig — geordnet nach
den vier Elementen Feuer, Erde, Luft und Wasser.

Bei der Wanderung durch die Welt dieser Grundelemente bleiben wir immer wieder stehen,
stellen besondere bis spektakulire Phinomene vor und erweitern damit stetig unsere Samm-
lung. Dabei soll auch die Frage nach dem Warum? gestellt und beantwortet werden, weshalb das
Buch im Frage-Antwort-Formar aufgebaut ist. Wir haben uns bemiiht, selbst die komplexesten
Zusammenhinge in verstindlicher Form zu beantworten. Denn erst das Verstehen fiihrt vom
Wundern zum Bewundern. Und eines ist gewiss: Die natiirliche Umwelt und unsere damit in
Zusammenhang stehenden Entdeckungen und technischen Errungenschaften sind es wert, be-
wundert zu werden.

Leopold Mathelitsch und Christian B. Lang
Graz, im Winter 2022/23
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FLAMMEN

»» Wie bildet sich eine Flamme?

Feste und fliissige Stoffe miissen geniigend heifd sein, um zu ,,verdampfen® und zu brennen. Wenn
sich dieser Dampf entziindet, nennen wir den leuchtenden Teil ,Flamme®. Eine Flamme zeigt
daher jenen Bereich an, in dem gasférmiges Material mit Sauerstoff reagiert, also verbrennt.

Der Flammpunkt eines Stoffes ist die niedrigste Temperatur, bei der sich ein ziindfihiges Gas-
Luft-Gemisch bilden kann. Allerdings bedarf es einer Ziindung von auflen. Dieser Punke ist
besonders bei Fliissigkeiten bedeutsam, weil sich bereits unter dem Siedepunkt Dimpfe und ein
Dampf-Luft-Gemisch bilden kénnen.

Der Brennpunke eines Stoffes bezeichnet die Temperatur, bei der dessen Dampfdruck so hoch
ist, dass die Verbrennung weiter fortschreitet, selbst wenn die Ziindquelle entfernt wird.

Die Ziindtemperatur gibt an, wann sich ein Stoff ohne Ziindquelle von selbst entziindet. Da-
mit beispielsweise Holz brennt, miissen zuerst die Zellulose-Molekiile durch Erhitzung ,auf-
gebrochen® werden. Die Zellulose zerfillt in brennbare, gasférmige Kohlenwasserstofte. Der
Flammpunket liegt fiir die meisten Holzsorten bei 200-270 Grad Celsius, der Brennpunkt bei
260-280 Grad. Die Ziindtemperatur liegt mit 280-400 Grad meist mehr als 100 Grad darii-
ber. Papier entziindet sich je nach Qualitit bei 180-360 Grad.

Kann eine gliihende Zigarette eine Benzinlache entziinden?

Benzin weist — abhingig von der Sorte — einen Flammpunkt zwischen -45 und 10 Grad, Diesel-
ol tiber 55 Grad Celsius auf. Die Ziindtemperatur von Benzin liegt bei 220-500 Grad, jene
von Diesel bei 220-350 Grad. Zigaretten glithen bei 430 Grad. Der Benzindampf einer Lache
misste sich daher bei Kontakt mit einer glithenden Zigarette explosionsartig entziinden.

Nun haben aber Forscher*innen des US-amerikanischen Bureau of Alcohol, Tobacco, Firearms,
and Explosives (ATF) im Jahr 2013 im Rahmen eines Experiments 4 500-mal versucht, durch
eine glithende Zigarette in verschiedenen Situationen das Benzindampf-Luft-Gemisch zur Ex-
plosion zu bringen. Es gelang nicht ein einziges Mal!







Wasserldsliche Sandrosen finden sich vor allem in heiBen und trockenen Wiistengebieten.

Kann sich Sand ,,verwandeln™?

Von Fliissen auf Land oder im Meer abgelagerter Sand kann sich zu Sandstein verfestigen (Ze-
mentation). Bindemittel und starker Druck beschleunigen diesen Prozess. Da Sandstein relativ
weich und leicht zu bearbeiten ist, war er lange Zeit ein weit verbreitetes Baumaterial. Fassaden
von bekannten Bauwerken wurden aus Sandstein gefertigt, das gilt etwa fiir den Kélner Dom,
das Freiburger Miinster oder das Brandenburger Tor. Die geringe Witterungsbestiandigkeit ist
allerdings ein Nachteil eines solchen weichen Gesteins. So ist der Dom in Kéln schon sehr stark
vom sauren Regen beeintrichtigt. (Achtung: Auf Bodenplatten aus Sandstein sollte man kein
Tausalz streuen!)

Sandrosen findet man in heiflen, trockenen Wiisten. Sie bestehen aus in kristallisiercem Gips
oder Baryt (Schwerspat) eingebettetem Sand. Auch in Wiisten gibt es Grundwasser, das durch
Poren im Gestein nach oben gelangt. Durch Verdunstung kristallisieren die im Wasser gel6sten
Mineralien und bilden mit dem Sand blittrige Formen. Sandrosen sollte man nicht waschen,
sie sind wasserloslich!

Durch Blitzeinschlag in Sand oder Gestein entstehen sogenannte Blitzrohren (Fulgurite) mit
etwa zwei Zentimeter Durchmesser. Die dabei auftretenden Temperaturen bis zu 30 000 Grad
Celsius verglasen die Wandungen.

Lechatelierit ist ein natiirliches Kieselglas (amorphes Siliziumdioxid), das in der Natur durch
das Aufschmelzen von Quarzsand bei Temperaturen von iiber 1700 Grad Celsius entsteht.
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WOLKEN

»» Wie schwer ist eine Wolke?

Obwohl die Masse des Wassers in einem bestimmten Volumen der Wolke nur ein Tausendstel
der Masse der Luft ausmacht, wiegt das Wasser in einer Wolke mit einer Ausdehnung von
1 Kubikkilometer dennoch zwischen 300 und 5000 Tonnen! Wolken vermégen aber noch viel
grof8ere Ausmafle vorzuweisen: So kénnen Gewitterwolken bis in eine Hohe von 10 Kilometern
reichen, einige Kilometer breit sein und eine Wassermenge von jeweils rund 500000 Tonnen
enthalten. Diese schiere Menge klingt unwahrscheinlich, wird aber anhand einer Uberschlags-
rechnung plausibel: Nehmen wir an, bei einem Unwetter fallen auf einen Landstrich von
5 Quadratkilometern im Mittel 2 Zentimeter Wasser, also 20 Liter pro Quadratmeter. Das sind
insgesamt 5 x 10°x 20 Liter Wasser oder 100 000 Tonnen, die an der entsprechenden Stelle ab-
geregnet werden.

Warum fallen Wolken nicht vom Himmel?

Wasserdampf steigt mit der warmen Luft auf, kiihlt sich dabei ab und kondensiert in der Hohe
zu mikroskopisch kleinen Wassertropfchen, die wir als Wolke wahrnehmen. Fiir kleine Teilchen
wie etwa Bliitenstaub erscheint die Luft zih. Das gilt auch fiir die kleinen Wassertropfchen. Sie
fallen zwar hinunter, aber nur sehr langsam. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen dem
aufsteigenden Wasserdampf in der umgebenden Luft und den hinunterfallenden Trépfchen.
Dabher ist es nicht moglich, dass uns eine Wolke auf den Kopf fillt.

Wie kannen Wolken trotzdem ,,herunterfallen™?

Regentropfen entstechen durch Anlagerung von kleineren Tropfchen an Kondensationsker-
nen oder durch Schmelzen von Eiskdrnern auf ihrem Weg zur Erde. Die Tropfen sind meist
1-3 Millimeter grof3, wobei die kleineren Tropfchen rund sind, die gréf3eren unten abgeplattet.
Regentropfen erreichen Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h.






FLIESSENDES WASSER

Konnen Fliisse bergauf flieBen oder verschwinden? <«

Pororoca wird eine bis zu vier Meter hohe Welle genannt, die am Amazonas, verursacht durch
starke Gezeitenkrifte, bis zu 300 Kilometer gegen den Strom ins Landesinnere stromt. Stehen
Sonne und Mond in einer Linie zur Erde, dann tiberlagern sich die Flutwirkungen von Sonne
und Mond — und es kommt zu einer sogenannten Springflut. Der hohe Wasserstand bewirkt,
dass sich eine Welle flussaufwirts ausbreitet. Dieser Effekt tritt nicht nur am Amazonas auf, mit
fast 9 Metern besonders hoch kann die Welle (,Silberner Drache®) am chinesischen Qiantang
werden. Der englische Schriftsteller William Somerset Maugham wiire in einer solchen Welle
am Lupar Benak (Malaysia) einst beinahe ertrunken.

Der slowenische Fluss Reka ergiefit sein Wasser nach etwa 50 Kilometern in die Hohle Skocjan
(St. Kanzian). Dort scheint der Fluss regelrecht zu verschwinden, denn in der Umgebung der
Hohle gibt es keinen Abfluss. In dem karstigen Gelidnde flieft die Reka 35 Kilometer unter-
irdisch und kommt als Timavo in der Nihe von Duino im Nordosten Italiens wieder zum Vor-
schein. Nach 2 Kilometern miindet der Timavo, der gemeinhin als kiirzester Fluss der Welt gilt,
ins Meer. An dieser Miindung soll Aeneas, der mythologische Stammvater der Romer, nach der
Flucht aus Troja an Land gegangen sein.

Wie rauscht ein Wasserfall? <«

Oft hért man das Rauschen eines Wasserfalls schon, bevor dieser zu sehen ist. Allerdings gibt es
verschiedene Arten von Rauschen: Bei einem sogenannten weiffen Rauschen ist die Lautstirke
bei allen Frequenzen in etwa gleich, bei einem rosa Rauschen sinkt die Energiedichte propor-
tional 1/F (F = Frequenz), beim braunen Rauschen proportional 1/F2.

Die Farbgebung bezieht sich auf die Gewichtung der Frequenzen der Spektralfarben. Rosa hat
einen hoheren Rot-Anteil als WeifS. Rauscht ein Wasserfall rosa, bedeutet das, dass die tieferen
Toéne im Geridusch lauter sind, die hoheren Frequenzanteile leiser. Die Lautstirke eines Wasser-
falls hingt interessanterweise jedoch nicht von seiner Fallh6he ab, sondern sehr stark davon,
wie viel Wasser in Bewegung ist. Klingt das Rauschen doppelt so laut, miissen achtmal so grofie
Wassermassen hinabstiirzen.
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Liefern Eisherge Trinkwasser? Kann man brennendes Eisen als Treibstoff nutzen? Ist die Erde eine Birne? Wie entstehen
Polarlichter? Konnen Sanddiinen ,.singen”? Warum fliegen Vdgel in Formation? Wie viel Wasser braucht der Mensch?
Warum bekommt man beim Feuerlaufen keine Brandblasen? Wie stark kann sich die Erdoberfléche aufwdlben? Wie viele
Teilchen stecken in unserem Atem? Wie bildet sich eine Flamme? Wie stabil ist das Magnetfeld der Erde? Wie schwer ist

eine Wolke? Wird man weniger nass, wenn man schneller geht oder lduft? Wie alt ist feiner Sand? Was ist ein Hotspot?

Sie betrachten die Welt und stehen immer wieder staunend vor diesen Fragen?
Dann treten Sie ein in die .. Wunderkammer Natur” und folgen dem einzigartigen
Lusammenspiel von Feuer, Erde, Luft und Wasser.

Lwei renommierte dsterreichische Physiker ordnen rund 160 verbliiffende
Phénomene den vier Urstoffen zu und geben auf sehr anschauliche und
kurzweilige Art Auskunft, was es damit auf sich hat.

ALLES, WAS SIE SCHON IMMER UBER DIE NATUR WISSEN WOLLTEN!
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