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Methode zur Bestimmung des RuBindexes
Keywords: Kerzen, Abbrand, RuR

Zusammenfassung:

Vorgestellt wird eine Methode zur Bestimmung des Ruflverhaltens von brennenden Kerzen. Der
apparative Aufwand und die Kosten dieser Methode stehen in gutem Verhaltnis zu den erzielten
Ergebnissen. Sie kann sowohl fir die Qualitatssicherung als auch fur die Produktentwicklung
eingesetzt werden.

1. Einleitung

Das fur den Verbraucher sichtbarste Qualitatskriterium einer Kerze ist ihr Rufverhalten beim
Abbrand. Die Entwicklung einer geeigneten Messmethode zur Bestimmung des Rufverhaltens steht
deshalb im Mittelpunkt bei der Erarbeitung von Qualitatsstandards fiir Kerzen.

Bisher eingesetzte Methoden [1, 2, 3, 4, 5, 6] lieBen sich nicht quantitativ auswerten, besal’en eine
nicht ausreichende Reproduzierbarkeit oder waren durch hohen technischen Aufwand
gekennzeichnet und deshalb ausschlieflich flr wissenschaftliche Untersuchungen geeignet.

Aufgrund dieser Situation bestand die Aufgabe darin, eine Methode zur Rullmessung beim
Kerzenabbrand zu entwickeln, die sich durch einfache Durchfiihrung, reproduzierbare Ergebnisse
sowie geringe Kosten auszeichnet. Sie soll sowohl in der Produktentwicklung als auch in der
Produktionskontrolle eingesetzt werden kdnnen und bis auf Mehrdochtkerzen fur alle Kerzentypen,
fur die das Rullverhalten ein qualitatsrelevantes Kriterium ist, anwendbar sein.

2. Methode und Gerate

Die Bestimmung des RuRverhaltens von brennenden Kerzen erfolgt bei der vorgestellten Methode
durch periodischen Abbrand der Kerze unter definierten Bedingungen. Wahrend des Abbrands
entstehender Ruld wird auf einer daruber befindlichen Glasplatte abgeschieden. Die Menge des
RuRniederschlags wird durch Messung der Lichtschwachung in einer Messkammer quantifiziert.

3. Gerate

Die reproduzierbaren Bedingungen beim Kerzenabbrand werden durch den Abbrand in einem
Brennkorb entsprechend Abbildung 1 erzielt.



Abbildung 1: Brennkorb am Stativ und aufgelegte Glasplatte im Detail

Dieser Brennkorb besteht aus einem Drahtzylinder, dessen Ober- und Unterseite offen sind. An der
Oberseite ist eine Halterung zur Aufnahme einer Glasplatte angebracht (Abb. 1). Die Mantelflache
besteht aus einem Drahtgeflecht mit einer offenen Flache von 60 %.

Der Brennkorb ist an einer hdhenverstellbaren Halterung angebracht, um bei der Messung den
Abstand zwischen Kerze und Glasplatte einstellen zu kdénnen. Der Brennkorbdurchmesser muss
mindestens das Dreifache des Kerzendurchmessers betragen, um einen Warmestau und
Turbulenzen wahrend des Abbrands zu vermeiden. Um dies zu gewahrleisten, gibt es zwei
Brennkorbtypen mit 200 mm und mit 300 mm Durchmesser.

Teelichte werden in einem Prifstdvchen gemall RALGZ 041 [7], Punkt 2-3.2, auf das die Glasplatte
wahrend des Brennzyklus gelegt wird, auf ihr RuRverhalten gepruft. Hierbei soll der maximale
Abstand zwischen der Glasplatte und dem Teelicht 50 mm nicht tberschreiten.

Die RuRabscheidung erfolgt auf hitzebestandigen Glasplatten, z.B. ROBAX® [8], deren Grolke
10 x 10 cm und Starke 3,5 — 4,5 mm betragen. Die nach Formel 1 bestimmte Eigenabsorption der
Glasplatten soll aus Grinden der Messgenauigkeit 25 % nicht Gberschreiten.

E
1 v, Clasplatte 499 < 259,

Ev, leere Messkammer

Formel 1

Ev: Jeweils ermittelte Lichtintensitat
Die einzelnen Lichtintensitaten E, werden in dem nachfolgend beschriebenen Messgerat bestimmt.
Die zur Messung des Rul¥niederschlags eingesetzte Messkammer besteht aus einem Leuchtpult,

einer Aufnahme fir die Glasplatte, einem Deckel mit reflektierender Innenbeschichtung und einer im
Deckel integrierten Photodiode, die mit einem Anzeigeinstrument verbunden ist (Abb. 2).



Si-Photodetektor

/ Messkasten
----------- mit
- mattweiBer
Innenwand
Detektor-
Strom | Blende
H h Runieder-
schlag
Glas-
Photometer platte
Leuchtpult

i 100 mm

Abbildung 2: Messgerit, bestehend aus der Messkammer (blau)
und dem Anzeigeinstrument (rot) [9]

Die Grundlagen fir dieses Messverfahren sowie Aufbau und Funktion des Messgerates sind in [9]
detailliert beschrieben.

Die Lichtschwachung ist proportional zur Menge des abgeschiedenen Rufniederschlags. Die
Anordnung der Einzelkomponenten des Messgerats macht die Lichtschwachung unabhangig von der
Verteilung des Ruf3niederschlags und der GréfRe der Ruldpartikel [9]. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen
Ansichten des Messgerats.

Abbildung 3: Messgerit - geschlossene Messkammer Abbildung 4: Messgerit - offene Messkammer

Weitere bendétigte Hilfsmittel sind:

- Stoppuhr

- Waage mit 0,1 g Genauigkeit

- Lineal

- Fettldsendes handelstbliches Reinigungsmittel

- Papiertlcher (fusselfrei)

- Schere

- Diamantschreibstift zur Beschriftung von Glasplatten
- geeigneter Kerzenhalter

- Podest zur Hoheneinstellung



4. Aufbau des Gerates

Fir die RuBmessung wird der Brennkorb an einem vor Zugluft geschitzten Ort auf einer ebenen
Flache aufgebaut. Die Temperatur des Prifraumes soll zwischen 15 und 25 °C liegen.

5. Messdurchfihrung

Die zu untersuchende Kerze wird gemal® RALGZ 041 auf den Abbrandtest vorbereitet, wobei der
Docht aufgerichtet und gegebenenfalls gekirzt wird. Die Kerze ist mittig im Brennkorb zu
positionieren. Die Dimensionen und das Gewicht der Kerze werden bestimmt und protokolliert.

Vor Beginn der festgelegten Brennzyklen muss der Abstand zwischen der Oberkante der
Kerzenbrennschiissel und der Glasplatte auf 20 cm eingestellt werden. Die Position des Brennkorbs
kann mit Hilfe der Stellschraube verandert und fixiert werden. Wird der Abstand tberschritten, wird er
vor dem nachfolgenden Brennzyklus neu eingestellt. Um den Abbrand der Kerze nicht zu stéren, soll
zwischen dem unteren Brennkorbrand und der Unterlage ein offener Spalt von mindestens 5 cm
verbleiben. Wird dieser Wert unterschritten, muss die Kerze, z. B. durch ein Podest, in eine hohere
Position gebracht werden. Um einen ungestorten Luftaustausch zu gewahrleisten, missen
mindestens zwei Drittel der unteren Offnungsflache des Brennkorbs frei sein. Eine saubere
Glasplatte wird in die Halterung des Brennkorbs gelegt. Das Teelicht wird in das Stdvchen
entsprechend RALGZ 041, Punkt 2-3.2 gestellt, wobei die saubere Glasplatte mittig auf dem
Stévchen zu platzieren ist.

Der Abbrand der Kerzen erfolgt flir verschiedene Kerzentypen nach definierten Brennzyklen. Fir
deren Festlegung ist dabei zwischen Produktentwicklung und Qualitatskontrolle zu unterscheiden.
Bei der Produktentwicklung muss der gesamte Lebenszyklus einer Kerze mit all seinen
verschiedenen Brennphasen und deren spezifisches Rufverhalten [10] betrachtet werden. Im
Rahmen der Qualitatskontrolle kann der Brennzyklus so ausgefihrt werden, wie es die Sicherstellung
der Qualitat erfordert.

Die Start- und Endzeiten der angegebenen Brennzyklen, Pausen und Vorbrennzyklen werden
protokolliert.

Bei zu starker RuRentwicklung kann die Messung vorzeitig abgebrochen werden.

Die Vorbrennzyklen und die Loschvorgange werden ohne Brennkorb durchgefiihrt. Die Phasen des
Einbrennens und Verléschens (Nachgliihens) lassen sich nicht im vollen Umfang reproduzierbar
gestalten und fihren zu einer Beeinflussung der Messwerte, die eine vergleichende Betrachtung
erschwert.

Zur Ermittlung des Stundenverbrauchs nach Formel 5 muss das Gewicht der Kerze nach dem
Abbrand bestimmt und protokolliert werden.

6. Kalibrierung und Bestimmung des RuBindexes

Das Leuchtpult bendtigt eine Einbrennzeit von ca. 30 Minuten bevor mit der Messung begonnen
werden kann [9].



Um die Genauigkeit der Messungen zu gewahrleisten, muss das Messgerat taglich Gberprift werden.
Zur Durchfuihrung der Kalibrierung ist vor der ersten Benutzung des Messgerats die Lichtstarke ohne
Glasplatte (E'v,0) zu bestimmen und zu protokollieren.

Die Messung der Lichtstarke des Leuchtpults erfolgt ohne Glasplatte (Ev,o). Dieser Wert soll nicht
weniger als 50 % des Wertes des Neugerates (E'vo) betragen. Anderenfalls ist das Leuchtpult zu
tauschen.

Die Priufung der Absorption der inneren Oberflaichen des Messgerates (Ai) erfolgt durch
vergleichende Messung der Lichtstarken mit Glasplatte (Ev, ciaspiatte) und mit Glasplatte plus
Kalibrierscheibe (Ey, kalibrierscheibe) Und wird nach Formel 2 berechnet. Die Kalibrierscheibe besteht aus
einem dunklen Neutralglas (Typ Schott NG4) mit 20 x 20 mm Kantenladnge und einer Dicke von
2,36 mm.

A = Ev, Kalibrierscheibe

: E
v, Glasplatte Formel 2

Weicht der A—Wert nach Formel 2 mehr als 10 % vom A—Wert des Neugerates ab, muss der
Hersteller kontaktiert werden. Das Messgerat ist nicht mehr einzusetzen.

Nach der Prufung wird die berufdte Glasplatte mit der beruften Seite nach oben innerhalb der
Begrenzungen auf dem Leuchtpult platziert, die Abdeckung geschlossen und die Lichtstarke
gemessen (Ev, veruste clasplatte). Nachfolgend wird die Glasplatte mit Wasser, Spllmittel und einem
weichen Tuch gereinigt und anschlielend mit einem fusselfreien Papiertuch getrocknet.

Die gereinigte Glasplatte wird in die Messkammer gelegt und die Lichtstarke (Ey, gereinigte Glasplatte)
ebenfalls gemessen.

Der Ruf3index berechnet sich nach Formel 3.

RuRindex = 100 - [1_ Ev,beruf&teGIasplatte ]

v,gereinigteGlasplatte
Formel 3

Wird der RuBindex mit der Gesamtbrenndauer der Brennzyklen ins Verhaltnis gesetzt, ergibt sich
gemal Formel 4 der Ruindex pro Stunde.

RuRindex

RuBindex pro Stunde =
Gesamtbrenndauer der Brennzyklen

Formel 4

Die Differenz des Kerzengewichts vor und nach dem Abbrand wird mit der Gesamtbrenndauer der
Brennzyklen und Vorbrennzyklen zur Bestimmung des Stundenverbrauchs gemal Formel 5 ins
Verhaltnis gesetzt.

Differenz Kerzengewicht vor und nach Abbrand

Stundenverbrauch =
Gesamtbrenndauer Brennzyklen und Vorbrennzyklen

Formel 5



7. Bewertung

Als Bewertungskriterium flr brennende Kerzen wird der Rufindex pro Stunde nach Formel 4
herangezogen. Innerhalb der Entwicklungsphase der vorliegenden Methode wurden Messungen des
RuRverhaltens von Kerzen durch Kerzenhersteller, Handelsunternehmen, Prifinstitute und
Rohstofflieferanten durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Testreihnen wurden fiir die Beurteilung des
RuRverhaltens von brennenden Kerzen erste Grenzwerte erarbeitet. Bis zu einem RufBindex pro
Stunde von 1 tritt keine sichtbare Ruflabgabe der Flamme auf. Bei einem Wert oberhalb von 1,5 ruf3t
die Flamme, zumindest kurzzeitig, sichtbar. Die genaue Festlegung eines akzeptierbaren
Grenzwertes ist unter Berlcksichtigung aller Faktoren in den entsprechenden technischen
Fachgremien zu treffen.

8. Priufbericht

Nach der Priufung wird zur Dokumentation der Ergebnisse ein Prifbericht erstellt. Der Prifbericht soll
Angaben Uber die Messbedingungen, den Priifer, die einzelnen Messabschnitte, die geprifte Kerze
und die Messergebnisse sowie eine Bewertung enthalten. Dieser erméglicht eine durchgehende
Verfolgung der Qualitat wahrend des Herstellungsprozesses. Weiter konnen im Rahmen der
Produktentwicklung eine Uberprifung des Ruldverhaltens und ein Vergleich mit friheren
Entwicklungsarbeiten erfolgen.

9. Ergebnisse und Diskussion

Mit der oben beschriebenen Methode zur Ermittlung des Rufverhaltens von Kerzen wurden
Haushaltskerzen getestet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Durch mittlerer RuRind
Kerzentyp Lange urch- Masse Stunden- | RuBindex uisindex
NI messer verbrauch pro Std.
[mm] [mm] 9] [g/h] [-] [1/h]
1 Haushaltskerze 230 22 77 8,81 40 10
2 Haushaltskerze 230 22 77 8,19 16 4
3 Haushaltskerze 230 22 77 7,66 2 0,5

Tabelle 1: Messung des RuBverhaltens von Haushaltskerzen aus Paraffin mit unter-

schiedlichen Dochten (Spalte "n" gibt die Zahl der getesteten Kerzen an).
Die getesteten Kerzen zeigten unterschiedliches Brennverhalten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die einen hoéheren Stundenverbrauch aufzeigenden Kerzen der
Messreihen 1 und 2 deutlich héhere Rufindizes aufweisen als die Kerzen mit einem niedrigeren
Stundenverbrauch (Messreihe 3).

Diese Ergebnisse decken sich mit denen einer Untersuchung bei der DEKRA Umwelt GmbH Uber
den Abbrand von Paraffinkerzen [11]. In dieser wurden die beim Kerzenabbrand freigesetzten
Emissionen und die Ruf3indizes von unterschiedlichen Kerzen ermittelt und korreliert (Tabelle 2). Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen darlber hinaus, dass die beim Abbrand von zwei rularm
brennenden Kerzen Uber acht Stunden in einem 40 m3 fassenden Raum ohne Luftwechsel
abgegebenen Emissionen weit unterhalb der fur Innenrdume zugelassenen Zielwerte liegen.



RuBverhalten
Parameter ruflarm schwach rufRend rulend
Kondensat [mg/kg Kerze] 0,005 -0,1 0,1-0,5 0,5-4,0
ges. org. Kohlenstoff [ug/g Kerze] 1-50 50 - 250 250 - 2000
elem. Kohlenstoff [ug/g Kerze] 0,5-30 30 - 150 150 — 1500
PAK [ng/g Kerze] <5-30 30 - 1080 1080 — 33870
Restparaffine [ng/g Kerze] 0,4 23 114
Aromaten [ug/g Kerze] <0,1 43 79
Aldehyde [ug/g Kerze] S 4 3
RuRindex 0,5-2,0 2-30 30-100
Gesamtbrenndauer [Std.] 2 2 max. 2

Tabelle 2: Ergebnisse der DEKRA-Untersuchung zum Kerzenabbrand [11]

Bei den Abbrandversuchen konnten ausschlieRlich Aldehyde, Alkane und Aromaten in geringen
Mengen nachgewiesen werden. Eine ruarm brennende Kerze emittiert dabei maximal ein
Funfzigstel des TVOC-Zielwerts. Polyaromatische Kohlenwasserstoffe konnten bei rufdarm
brennenden Kerzen nicht nachgewiesen werden [11].

9. Zusammenfassung

Die vorgestellte Methode zur Bestimmung des RuBindexes wurde zur Prifung des
Abbrandverhaltens von Kerzen entwickelt. In der Produktion sichert ihr Einsatz die Einhaltung von
Qualitatsstandards. Bei der Produktentwicklung kann mit ihr die optimale Abstimmung von Docht und
Brennmasse mit all ihren Bestandteilen vorgenommen werden. Die eingesetzten Apparate und
Hilfsmittel zeichnen sich durch einfache Handhabung, Robustheit und glinstige Kosten aus*.

Wahrend festgelegter Brennzyklen wird der entstehende Kerzenrul® auf einer Glasplatte
niedergeschlagen. Die Bestimmung der RuBmenge erfolgt Uber die Messung der relativen
Schwachung des diffusen Lichts in einer Messkammer. Mittels dieser Lichtschwachung berechnet
man die zwei Kennzahlen Rufindex und RufRindex pro Stunde, die zur Bewertung des
Abbrandverhaltens herangezogen werden. Eine Korrelation zwischen diesen Kennzahlen und
auftretenden Rullemissionen beim Kerzenabbrand ist von der DEKRA Umwelt GmbH als
unabhangiges Prifinstitut durchgefuhrt worden und zeigt eine gute Ubereinstimmung zu den
empirisch ermittelten Bewertungskriterien.
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