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VVom Ziundholz zur ziindenden Idee

Freihandversuche mit Streichh6lzern und deren Schachteln
H. Joachim Schlichting Institut fir Didaktik der Physik WWU Miinster

Die Anschauung ist das Fundament aller Erkenntnis.
Johann Friedrich Pestalozzi

Zundholz- oder Streichholzschachteln und ihr Inhalt, die Zind- oder Streichhélzer, gehdren zu den selbstver-
standlichen Gegenstanden des taglichen Lebens. Dass sie nicht nur zum Feuer machen geeignet sind, sondern
beispielsweise zum Basteln und zum Spielen, weil3 nicht nur jedes Kind. Auch Erwachsene erliegen immer wie-
der dem kreativen Potential dieser miniaturisierten Bausteine. Es ist als ob die fur die kulturelle Entwicklung der
Menschheit entscheidende Idee, die die urspringlich aufwendige Angelegenheit des Feueranziindens zu einem
kinderleichten "Freihandexperiment™ machte, Ableger in Gestalt einer kaum noch zu tberschauende Vielfalt von
Legespielen, Puzzles [1] und ingenidsen Konstruktionen mit physikalischem Hintergrund erhalten habe. Aber
auch die Verpackung der Holzer, die Schachteln, haben sich in zahlreichen Varianten als Bausteine, Behalter u.&.
fiir Freihandversuche bewahrt. Aus der Flle der Beispiele der "abwegigen™ Verwendung von Streichhélzern und
ihren Schachteln seien im folgenden einige physikalisch interessante Versuche herausgegriffen. Dabei wurde die
Auswahl nach dem Gesichtspunkt getroffen, einen moglichst reprasentativen Uberblick iiber die verschiedensten
Verwendungsmdglichkeiten zu geben.

Schachtelbtgen

Mit Streichholzschachteln lassen sich leicht Bogenkonstruktionen herstellen, wie sie in alten Bauwerken haufig
vorzufinden sind. Solche Bdgen lassen sich mit Streichholzschachtel leicht herstellen. Der Einfachheit halber
klebt man eine Anzahl Streichholzschachteln auf einen Klebebandstreifen und biegt ihn z.B. mit Hilfe einer
Schablone aus Styropor zu einem Bogen. Um den Abstand
zwischen den Schachteln zu fixieren, klebt man entweder ein
zweites Klebeband von auflen tber die Schachteln oder man
schiebt geeignete Abstandhalter (z.B. einzelhe oder zusam-
mengeklebte Streichhdlzer) in die Zwischenrdume (Bild 1).
Die Alternative ohne Klebeband ist natlrlich noch eindrucks-
voller. Man pafit in die Zwischenrdume zwischen den Schach-
teln winkelige Abstandhalter ein, die man leicht aus Schach-
telhullen herstellen kann.

Die Stabilitat eines solchen Bogens ruft immer wieder Erstau-
Bild 1: Bogen aus Streichholzschachteln von der Sei- €N hervor. Beeindruckend ist insbesondere, dass unter Belas-
te gesehen. tung die Stabilitat eher noch zunimmt, weil die einzelnen Bau-
steine immer stérker aneinandergepref3t werden und die Hérte
des Materials einer weiteren Anndherung widersteht. Eine schéne Erklarung
fir die Stabilitat solcher Bogen stammt von Heinrich von Kleist: "Warum,
dachte ich, sinkt wohl das Gewdlbe nicht ein, da es doch keine Stutze hat? Es
steht, antwortete ich, weil alle Steine auf einmal einstiirzen wollen"[2].

Auf Biegen und Brechen

Streichholzer sind leicht zerbrechlich. Deshalb erscheint die Frage abwegig,

~———————  0b man mit der Kraft der Finger ein Streichholz zerbrechen kann. Versucht

Bild 2: Der Hebelarm ist zu klein, so man aber die Bruchstiicke eines zerbrochenen Streichholzes abermals zu
dass die Fingerkraft nicht ausreicht, zerbrechen usw., so kommt man schnell an eine Grenze. Wenn der Streich-
das Streichholz zu zerbrechen. holzrest nur noch wenige Millimeter lang ist, tut man sich schwer, ihn noch-



mals zu zerbrechen. Da man davon ausgehen kann, dass die Brechkraft, die nétig ist, um Holz einer bestimmten
Holzart zu zerbrechen nur vom Querschnitt abhéngt, zeigt sich hier, dass wir beim Zerbrechen des Streichholzes
Gebrauch machen von der Goldenen Regel der Mechanik. Die Anstrengung, den kleinen Streichholzrest zu zer-
brechen ist geeignet, uns bewul3t zu machen, dass selbst in den unscheinbarsten alltdglichen Verrichtungen physi-
kalische Prinzipien zur Anwendung kommen.

Um die Bedeutung der Hebelwirkung bei der Entfaltung von Kraften spielerisch vor Augen zu fihren, gibt es ei-
ne weitere interessante Variante zu diesem Versuch. Ein Streichholz wird wie in Bild 2 mdglichst weit vorn zwi-
schen drei Finger geklemmt. Die Aufgabe besteht darin, bei vollig gerader Ausrichtung der Finger und ohne die
Hand aufzustitzen, das Holz zu zerbrechen. Warum muR man hilflos mit an-
sehen, dass trotz groBter Anstrengung, die Finger versagen? Die Antwort lau-
tet ahnlich wie im ersten Versuch: Die Hebelwirkung der ausgerichteten Fin-
ger ist zu gering, um trotz duBerster Muskelanspannung das Streichholz zu
zerbrechen.

Gehorsame Schachtel

Eine an einem Faden hinab gleitende Streichholzschachtel wird auf Kom-
mando wahlweise langsamer, oder es bleibt sogar plétzlich stehen (Bild 3,
E links). Wenn man den Wechsel zwischen Spannung und leichter Entspan-

nung des Fadens so vorsichtig ausfiihrt, dass er nicht aufféllt, haben die
Schulerinnen und Schiler kaum eine Chance, den inneren Mechanismus zu
durchschauen. Sie erwarten nur, dass er der Merkwirdigkeit dieses Verhal-
tens entsprechend kompliziert sein misse [3]. Um so erstaunter sind sie,
wenn ihnen die gedffnete Black Box schliellich nur eine Filzstifthaube of-
fenbart, durch die der Faden ein wenig gekriimmt wird (Bild 3, rechts).

Diese Nichtlinearitat hat es offenbar in sich: Die Reibungskraft an einem ge-
krummten Seil oder Faden kann durch verhdltnismaRig geringe Zugkrafte
unverhaltnismaRig stark (exponentiell) gesteigert werden. Dieses Verhalten
Bild 3: Durch Regelung der Span- findet sich in zahlreichen Alltagssituationen wieder. Man denke nur an das
nung des Fadens 1aBt sich ein Wech- Festmachen eines Schiffes an einem Poller. Ein einziger Mann vermag mit
sel zwischen Haften und Gleiten der seinen Muskelkréften ein ganzes Schiff mit Hilfe eines ( je nach Grofie des
Schachtel erreichen (links). Blick ins Schiffes) ein- oder einige Male um den Poller geschlungenen Seils zu halten.
Innere der Schachtel (rechts). Aber auch die Haltbarkeit von Knoten und die Erfahrung, dass sich ein mit

der Leine fortrennender Hund an einem Pfahl verheddert, zeigen die starke
Variation von Seilreibungskréften mit der Kriimmung.

Leicht und sensibel

Streichhélzer sind aufgrund ihrer Winzigkeit sensible Indikatoren fiir Bewegungen im Wasser, die man ansonsten
nicht wahrnimmt.

Zucker- Zauber

Héngt man einen Zuckerwirfel iber eine Wasseroberflache, so dass er etwas eintaucht und bringt ein Streichholz
in seine Nahe, so wird das Streichholz von dem sich langsam auflésenden Zuckerwiirfel angezogen. Die durch
die Losung des Zuckers entstehende Zuckerldsung hat eine gréBRere Dichte als reines Wasser und sinkt nach un-
ten. Dadurch entsteht in der Nahe des Zuckerwirfels eine Wasserzirkulation, denn die absinkende schwere L6-
sung zieht aus dem néheren Umkreis leichtes Wasser nach sich, das wiederum durch das von der absinkenden
Losung verdrangte Wasser ersetzt wird. Von der damit verbundenen Strémung wird das Streichholz mitgenom-
men und gegen den Zuckerwiirfel gedrangt.

Weg vom "Zauberstab"

Neben solchen anziehenden Bewegungen von Streichhdlzern kann man auch abstofRende beobachten, wenn die
mit schwimmenden Streichhdlzern versehene Wasseroberflache in der Mitte mit einem "Zauberstab" berihrt
wird. Die Streichhdlzer streben eilig zum Rand des (mdglichst grofRen) Gefalles. Der Zauberstab ist ein beliebiger
Stab, der an der Spitze - unsichtbar fiir den Beobachter - mit etwas Seife versehen wurde.



Durch die sich im Wasser auflésende Seife entsteht eine Lauge, die sich auf dem Wasser ausbreitet und die Was-
seroberflache ersetzt. Dabei schiebt die Lauge die verschwindende Wasser“haut* und mit ihr die darauf schwim-
menden Streichhdlzer vor sich her. Warum kommt es zur Ersetzung der Wasserteilchen durch Seifenlaugenteil-
chen auf der Oberflache? Wahrend Wasserteilchen im Innern einer Flussigkeit ohne gréeren Energieaufwand
gegeneinander verschoben werden kénnen, muss relativ viel Energie aufgewandt werden, um ein Teilchen vom
innen zur VergrolRerung der Oberflache nach auBen zu transportieren. Da jedes sich selbst Uberlassene System
dazu tendiert, unter Dissipation (Entwertung) von Energie ins thermodynamische Gleichgewicht (iberzugehen,
nutzen Flissigkeiten jede Gelegenheit, ihre Oberflache so klein wie mdglich zu machen. Deswegen nimmt ein
kleiner Wassertropfen Kugelform an. Im vorliegenden Fall kann die Oberflachenenergie auf andere Weise dissi-
piert werden. Da fiir die Bildung einer Seifenlaugenhaut weniger Oberflachenenergie nétig ist, kommt im vorlie-
genden Fall dem thermodynamischen Gleichgewicht auch dadurch naher, dass es die Wasseroberflache durch ei-
ne Seifenlaugenoberflache ersetzt. Letztlich ist also die Tendenz zur Dissipation von Energie (Entropiesatz) als
Antrieb fur unsere Streichhdlzer verantwortlich zu machen (siehe z.B. [4]). Normalerweise spricht man von der
Minimierung der Oberflachenenergie, ohne sich klarzumachen, dass es sich dabei um eine spezielle Umschrei-
bung des Entropiesatzes handelt.

Strukturbildende Holzer

Legt man Streichhdlzer kreuz und quer auf eine (leicht bewegte) Wasserflache, so bilden mehrere Streichhdlzer
zusammen floRartige Aggregate. Interessant ist die Tatsache, dass es trotz der ungerichteten Bewegung des Was-
sers zu einer weitgehend parallelen Anlagerung der Streichhdlzer aneinander kommt.

Worauf beruht diese Tendenz zur Strukturbildung? Jedes Streichholz taucht aufgrund seiner Schwere etwas in
das Wasser ein und deformiert die hautartige Oberflache des Wassers. Diese Deformation kann man leicht erken-
nen, wenn man das ganze beleuchtet und die Schatten auf dem Wassergrund betrachtet. Sie sind von einem hellen
Rand umgeben, die auf den Sammellinseneffekt der eingedellten Was-
seroberflache zuriickzufuhren ist. Durch die Deformation wird die
Oberflache entsprechend vergrofRert. Gerdt nun ein anderes Streich-
holz zuféllig in den Deformationsbereich, so bildet sich eine gemein-
same Grenze zwischen beiden Holzern aus. Diese Grenze und damit
die deformierte Flache beider Streichhdlzer kann wesentlich verklei-
nert werden, wenn die Streichhélzer sich parallel aneinander schmie-
gen. Die Verkleinerung der deformierten Flache bedeutet eine Ver-
kleinerung der Wasseroberflache insgesamt. Dadurch wird Oberfla-
g @ chenenergie dissipiert. Der "Antrieb" fur diese Aggregation beruht al-

so wiederum auf der der Energiedissipation (Prinzip der Energieent-

Bild 4: Die Luft stromt durch die Zwischen- wertung), die in diesem Fall die Zunahme der duReren Ordnung be-
raume nicht so schnell nach, so dass ein Un- \yirkt [4].

terdruck entsteht.

Heben mit Unterdruck

Wie kann man eine parallele Anordnung von Streichhdlzern auf einmal in die bereitstehende Schublade der
Schachtel beférdern? Indem man die leere Hulse uber die Streichhdlzer hélt und sie durch Einsaugen von Luft
dazu bringt, an der Hulse zu haften (Bild 4).

Durch das Einsaugen der Luft entsteht ein Unterdruck innerhalb der Hillse im Vergleich zum duReren Luftdruck,
weil aufgrund der Abdeckung der Offnung durch die Holzer die Luft nur verzdgert durch die undichten Stellen
zwischen den Streichhdlzern nachstromen kann. Durch den héheren duBeren Luftdruck werden die Streichhdlzer
daher gegen die Offnung gedriickt. Ist die Kraft auf die Streichholzer
groRer als ihre eigene Schwerkraft, so bleiben sie an der Schachtelhulle
haften.

Kleinere Versuche

Streichholzkreisel

Eine Perle aus Holz oder anderem Material kann im Handumdrehen zu
einem gut laufenden Kreisel gemacht werden, wenn man ein Streich-
Bild 5: Was man normalerweise nicht sient: 101z in das Loch der Perle einpafit und ihn anspitzt. Man wird erstaunt
eine bleierne Platte im Innern der Schachtel Sein, Wie gut dieser WinZige Kreisel funktioniert.

fixiert.




Schwebende Schachtel

Eine Schachtel kann leicht die Funktion einer Black Box ubernehmen ( siehe auch vorige Seite, Versuch "Gehor-
same Schachtel™). Wenn man eine Streichholzschachtel wie in Bild 5 Giber dem Abgrund schweben sieht, so ist
man auf den ersten Blick erstaunt, weil dieser Anblick der Alltagserfahrung widerspricht. Erst auf den zweiten
Blick, der jedoch eher nach innen gerichtet ist, kénnen vielleicht auch Schilerinnen und Schiler darauf kommen,
dass die Schachtel prépariert wurde. Bild 5 zeigt, dass durch Anbringen z. B. einer Platte aus Metall der Schwer-
punkt der Schachtel derart zu der einen Seite verschoben wurde, dass er trotz des weiten Uberhangs noch auf der
Tischkante bleibt.

Getéuschter Gewichtssinn

Eine Streichholzschachtel wird mit mdglichst schwerem Material (z.B. Blei, Eisen) so gefillt, dass es fest mit der
Schachtel verbunden ist. Jetzt fordert man einen Partner auf, die schwere Schachtel anzuheben und sich das Ge-
wicht zu merken. Man bittet ihn, den Versuch mit zwei bereinandergestellten Schachteln zu wiederholen, wobei
man die schwere Schachtel auf eine leere leichte Schachtel gelegt hat. Die meisten Probanden geben an, dass sich
die einzelne Schachtel deutlich schwerer anfuhlt als beide zusammen, obwohl sie naturlich "wissen”, dass das
nicht sein kann. Dieser Konflikt 188t sich noch steigern, indem man die leichte Schachtel ebenfalls fillt, z.B. mit
Streichhélzern. Es ist interessant festzustellen, bei welchem Masseverhaltnis keine eindeutige Entscheidung mehr
gefunden werden kann.

Dieser Versuch zeigt, dass sich auch der Tastsinn tduschen 1a3t. Offenbar flie3t bei der Beurteilung des Gewichts
auch die Grofie des gefuihlten Gegenstandes mit ein und zwar in der Weise, dass groRere Gegenstande leichter als
gleich schwere Kleinere "angesehen" werden. Es ist fast so, als wiirde zu einem gewissen Anteil die Dichte des
Gegenstandes in die Urteilsfindung einbezogen.

Literatur

[1] Delft, Pieter van; Botermans, Jack: Denkspiele der Welt. Munchen: Hugendubel 1977, S. 49ff
[2] Kleist, Heinrich von: Brief an Wilhelmine von Zenge 16./18.11.1800

[3] Die Aussagen beziehen sich auf einen 1992 gemeinsam mit Studierenden durchgefiihrten Unterrichtsversuch in einer 5.
Klasse der Orientierungsstufe

[4] Schlichting, H. Joachim: Energieentwertung- ein qualitativer Zugang zur Irreversibilitat erscheint in PdN.

(13,9; 9,3)



