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SPECIALTIES

LICHTSTARKE VON KERZEN

M. Matthdi* H. Gutberlet* K.-H. Feller** M. Schimmelpfennig**% M. Stibiger***
Messungen der Lichtstérke von Kerzen
unterschiedlicher Zusammensetzung

m Die Rolle der Kerze in der
Geschichte der Lichtmessung

Wie schon aus der Einheit der Lichtstér-
ke zu entnehmen, spielte die Kerze eine
wichtige Rolle in der Entwicklung der
Fotometrie. Zum Beispiel diente in der
Astronomie die Leuchtkraft einer Kerze
als Referenz, um die Helligkeit von Him-
melskdrpern auszudriicken.

Ein grundlegendes Problem stelite die
Festlegung eines allgemeingiiltigen Stan-
dards fiir die Lichtstarke dar. Es sollte sich
um eine Lichtquelle handeln, die ein mog-
lichst weiBes, konstantes Licht ausstrahlt
und zudem reproduzierbare Werte auf-
weist. So gab es viele verschiedene Ein-
heiten, welche meist auf den damals ge-
bréuchlichen Lichtquellen - den Kerzen -
basierten.

Zu den ersten Versuchen, eine Einheiten-
grundlage festzulegen, gehort die »alte
Lichteinheitc. Diese basierte auf dem Licht
der 42 mm hohen Flamme einer Wachs-
kerze, von der 6 Stiick ein Pfund (500g)
wogen.

Der Verein deutscher Gas- und Wasser-
fachménner legte 1868 , die als »Deut-
sche Vereinskerze« bezeichnete Einheit,
eine Paraffinkerze von 20 mm Durchmes-
ser mit einer lammenhohe von 50 mm,
als Referenz zu Grunde. Ahnlich wie bei
der »alten Lichteinheit« wurde das Ge-
wicht von 6 Kerzen auf ein Pfund fest-
gelegt.

Eine andere auf einer einfachen Kerze
basierende Einheit ist die »Berliner Ker-
ze«. Diese Einheit wurde als Walrat- oder
Spermaceti-Kerze festgelegt, welche bei
einem Verbrauch von 7,77 g pro Stunde
mit einer 44,5 mm Flammenhohe brann-
te. Aufgrund der guten Brenneigenschaf-
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ten dieses aus Pottwalen gewonnenen
Kerzenrohstoffes fand ein dhnlicher Stan-
dard ab 1860 auch in England und den
USA Verwendung.

All diese Einheiten hatten den Nachteil,
dass die Lichtemission der flackernden
Kerzen nicht konstant war und zudem
von GréBen wie zum Beispiel Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit und Dochtzustand ab-
hing. Zudem konnte die vorgeschriebene
Flammenhdhe nur bedingt durch das
Kiirzen des Dochtes eingestellt werden.

Dabei wuchsen die Anspriiche an das
Lichtstirkenormal stetig. Wurden Mitte
des 19. Jahrhunderts die verschiedenen
Kerzenarten als Lichtstarkereferenz ver-
wendet, entwickelten sich im Zuge von
immer priziseren Messeinrichtungen und
mit der Weiterentwicklung der Licht-
quellentechnik genauere und besser re-
produzierbare Referenzen.

Die erste reproduzierbare Grundlage fiir
die Lichtstarke wurde 1884 durch Frie-
drich-Alternak Hefner konstruiert und

Zusammenfassung

von Kerzen, hergestellt aus Paraffin, Bienenwachs, Fett und Stearin.

D as Ziel der Untersuchungen bestand in der Ermittlung der Lichtstarke

Um eine Aussage iiber die Effektivitat der Verbrennung dieser ver-

schiedenen Kerzenrohstoffe zu erhalten, wurde ein Messaufbau entwickelt
der es erméglicht, den Wachsverbrauch und die Lichtstarke gleichzeitig zu
bestimmen. Aus dem Verhltnis (Lichtstarke/ Wachsverbrauch) der beiden
GroRen ergibt sich ein MaB fiir die Effektivitat der Umsetzung von chemi-
scher Energie in Licht.

Ein Vergleich der pro Gramm (spezifi-
schen) Lichtstarke der Kerzenflamme zeigt, dass Bienenwachs und Paraffin
deutlich héhere Werte aufweisen, als Fett und Stearin.

Es wird ein ur Besti des kritischen
(Stundenverbrauch) vorgestellt.
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basierte auf der Lichtstarke einer mit Iso-
amylacetat gespeisten Flamme einer Pe-
troleumlampe. Der Dochtdurchmesser be-
trug dabei 8 mm und die Flammenhohe
40 mm. Diese Konstruktion hatte den
Vorteil, dass die FlammengréBe einfach
reguliert werden konnte und der Wachs-
verbrauch durch den definierten Aufbau
vorgegeben war. AuBerdem gab es For-
meln, mit welchen die Messergebnisse an
Luftdruck und Luftfeuchtigkeitsanderun-
gen angepasst werden konnten. Die so
genannte Hefnerkerze (1 HK = 0,903 cd)
wurde seit 1896 in Deutschland und spa-
ter auch in den skandinavischen Landern
und Osterreich als gesetzlicher MaBstab
verwendet und dient auch heute noch
als nostalgische Einheit fiir Gas- und Pe-
troleumlampen.

Parallel dazu wurde in England, Frank-
reich und den USA die internationale
Kerze als Standard verwendet. Diese be-
zieht sich auf einen Satz von sorgfaltig
ausgewdahlten Kohlefaser-Glihlampen.
Aufgrund der schlecht reproduzierbaren
Lampeneigenschaften, sowie der Alters-
erscheinungen stellte diese Einheiten-
grundlage jedoch kein wahres Urnormal
dar.

Erst in den vierziger Jahren begann man
mit der Entwicklung eines Normals, wel-
ches das Licht einer Flamme als Licht-
starkenormal abldsen sollte. Die so ge-
nannte »neue Kerze« wurde 1948 einge-
fiihrt und basierte auf der ausgestrahl-
ten Lichtstarke eines schwarzen Strahlers.
Heute ist die Einheit Candela durch eine
monochromatische Lichtquelle von 555 nm
Wellenldnge und einer Strahlleistung von
1/683 Watt pro Steradiant festgelegt.

m Kerzenabbrand und
Lichterzeugung

Trotz der Maglichkeiten der modernen
Lichtquellen haben Kerzen immer noch
eine groBe Bedeutung in unserer Gesell-
schaft. Ob das romantische Candle-Light-
Dinner, die gemiitliche Tee- oder Kaffee-
stunde, der festlich gedeckte Geburts-
tagstisch oder die stimmungsvolle At-
mosphire eines Sommerabends - tiberall
spielen Kerzen eine wichtige Rolle. Dabei
wird eine leuchtende, ohne sichtbare
RuBabgabe brennende Flamme erwar-
tet.
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teilchen

Abb. 1 Flammenzonen einer Kerze

Bei der Beleuchtung spielt die Lichtstar-
ke einer Lichtquelle naturgemaB eine
groBe Rolle. Uberraschenderweise wird
die Lichtstarke von Kerzen im Normalfall
kaum beachtet, obwohl dies ein wichti-
ges Produktcharakteristikum wire.
Wovon ist die Lichtstarke einer Kerze ab-
héngig? Welche Bedeutung haben die
Art der Brennmasse und der Wachsver-
brauch pro Stunde fiir die Helligkeit der
Kerzenflamme?

Bei der Entwicklung neuer Kerzen wird
der zu verwendende Docht optimal an
die Brennmasse und den Kerzendurch-
messer angepasst. Dochte sind so ge-
flochten, dass sie beim Abbrand eine
natiirliche Biegung aufweisen. Dadurch
befindet sich die Dochtspitze im heiBen
Randbereich der Kerzenflamme, wo sie
verglithen kann. Auf diese Weise regu-
liert sich die Lange des Dochtes von selbst
und es kann von einem gleichméBigen

8%

2%
12%

~— Zone 4, nicht leuchtende Zone; O,-Uberschuss

Oxidation der RuBteilchen

— Zone 3, hellgelb leuchtende Zone; Pyrolyse schreitet fort,
RuBteilchen wachsen

Zone 2, dunkle Zone, Pyrolyse, Bildung von primaren RuR-

Docht vergliiht
Zone 1, blau leuchtende Zone; O,-Uberschuss, Paraffin ver-

brennt
~ nicht leuchtende Zone; Paraffin verdampft
fiissiges Paraffin

Abbrennverhalten ausgegangen werden.
Des Weiteren wird durch die selbsttitige
Dochtkiirzung eine Butzenbildung ver-
mieden. In Abb. 1 sind die verschiedenen
Flammenzonen einer Kerze dargestellt.
Pflanzliches oder tierisches Fett, Steari-
ne, Bienenwachs und Paraffine bilden heu-
te die Haupteinsatzprodukte der Kerzen-
industrie. Entscheidende Kriterien fiir
deren Einsatz sind die Verfiigbarkeit, der
Preis sowie die Einsetzbarkeit auf den
bestehenden Anlagen. Aufgrund seiner
hohen Verfiigbarkeit und universellen
Anwendbarkeit wird Paraffin in 78 % al-
ler Kerzen eingesetzt. Gehirtete pflanz-
liche oder tierische Fette liegen bei 12 %,
Stearine ca. 8% und Bienenwachs bei
2% (Abb. 2).

Das Bienenwachs wird in Plittchenform
von den Bienen ausgeschieden und be-
kommt seine gelbliche Farbe durch den
Farbstoff Carotin, welcher in den Pollen

@ Paraffin
W Fett
O Stearin

O Bienenwachs

8%

Abb. 2 Anteil der verschiedenen Wachssorten an der Kerzenproduktion
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zu finden ist. Als letztes alternatives Ker-
zenmaterial ist Fett zu nennen. Dieses
besteht aus gehartetem Palmél und wird
aufgrund des guten Duftstoffbindever-
haltens in der Duftkerzenherstellung ver-
wendet.

Untersucht wurden Kerzen aus Paraffin,
Stearin, Bienenwachs und Fett mit einem
Durchmesser von 70 mm. Diese Kerzen ha-
ben beim Abbrand den Vorteil, dass der
Schmelzkegel innerhalb des Kerzendurch-
messers liegt und so Tropfen und Ablau-
fen von Brennmasse keinen Einfluss auf
die FlammengroBe nehmen kann. Es ist
leicht nachvollziehbar, dass die Lichtstér-
ke einer Kerze stark von der Flammen-
groBe abhangig ist. Die FlammengroBe
wird hauptséchlich tiber die Wachsmen-
ge bestimmt, die pro Stunde verbrannt
wird. Dieser »Stundenverbrauch« wird im
Wesentlichen durch die Starke bzw. den
Durchmesser des Dochtes festgelegt. Die
Kerzen wurden je Brennmassenart mit
drei verschiedenen Dochtstirken gefer-
tigt, um unterschiedliche Stundenver-
brauche bzw. FlammengroBen untersu-
chen zu kénnen.

Um diese Einflussparameter bei der Licht-
erzeugung von Kerzen besser zu verste-
hen, wurde ein Versuchsaufbau zur Licht-
stirkenmessung entwickelt, der die Be-
sonderheiten beim Kerzenabbrand beriick-
sichtigt.

® Grundlagen der Lichtmessung

Die Lichtstérke ist eine fotometrische Ei-
genschaft einer Lichtquelle und gibt die
abgestrahlte Strahlleistung pro Raum-
winkel an. Fotometrische GroBen basie-
ren auf dem Helligkeitseindruck einer
Strahlungsquelle auf das menschliche
Auge, welches elektromagnetische Strah-
lung (Licht) im Wellenlingenbereich von
ca. 400 nm bis ca. 700 nm wahrnehmen
kann. Dabei hidngt das Helligkeitsemp-
finden nicht nur von der Intensitat der
Quelle, sondern auch von der spektralen
Zusammensetzung ab. Beispielsweise wer-
den blaue oder rote Lichtanteile weniger
intensiv wahrgenommen als griine. Um
den Eindruck einer Lichtquelle auf das
menschliche Auge quantitativ erfassen
und vergleichen zu kénnen, werden ra-
diometrische GroBen (Strahlstirke) mit
der Empfindlichkeitskurve des Auges fiir
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Tagsehen (V-Lambda-Kurve) gewichtet.
In Abb. 3 sind die Empfindlichkeitskur-
ven des menschlichen Auges fiir Tag-
und Nachtsehen dargestellt. Durch ge-
eignete Filter werden fotometrische Mess-
geréte an die Wellenlangenempfindlich-
keit des Menschen angepasst.

Die Lichtstarke kann nicht direkt gemes-
sen werden. In der Regel wird sie tiber die
Beleuchtungsstérke mit Hilfe des foto-
metrischen Entfernungsgesetzes bestimmt,
welches mit folgender Formel ausge-
driickt wird:

I=E-r*-cosf

Die Lichtstarke (1) ist somit abhéingig von
der Beleuchtungsstérke (E) des zum mes-
senden Lichtes, dem Abstand (r) des Sen-
sors von der Quelle und dem Einfalls-
winkel (B). Die Beleuchtungsstérke kann
mittels Luxmeter direkt ermittelt wer-
den. Dabei wird von einer punktformigen
homogen in alle Raumrichtung strahlen-
den Lichtquelle ausgegangen. Bei realen
Lichtquellen mit einer raumlichen Aus-
dehnung ergibt sich somit ein zu beach-
tender Fehler. Durch VergroBerung des
Abstandes zwischen Lichtquelle und Sen-
sor kann die reale Lichtquelle der idea-
len Quelle angenzhert werden. Die Ent-
fernung, bei welcher der so eingegange-
ne Fehler im zuldssigen Fehlerrahmen
bleibt, wird fotometrische Grenzentfer-
nung genannt. Diese ist lichtquellenspe-
zifisch und wird meist empirisch ermit-

telt. In der Praxis sollte der Abstand min-
destens das 10fache der gréBten Licht-
quellenausdehnung betragen.

m Aufgabenstellung

V und Experil
Um eine Aussage tber die Effektivitat
der Verbrennung verschiedener Wachs-
sorten zu erhalten, wurde ein Messauf-
bau entwickelt der es ermdglicht, den
Wachsverbrauch und die Lichtstarke
gleichzeitig zu bestimmen. Aus dem Ver-
hiltnis (Lichtstarke/Wachsverbrauch) der
beiden GroBen ergibt sich ein MaB fiir
die Effektivitat der Umsetzung von che-
mischer Energie in Licht.

Bei der Auswahl eines Messsystems sind
die besonderen Eigenschaften der Licht-
quelle Kerze zu beachten. Neben der War-
me- und RuBentwicklung sind vor allem
das - im Vergleich zu einer elektrischen
Lichtquelle - unruhige Leuchtverhalten
und die Notwendigkeit eines ausreichen-
den und Zugluft freien Luftaustausches.
Auf den letzten Punkt ist ein besonderes
Augenmerk zu legen. Zum einen kann ei-
ne Sauerstoffunterversorgung der Flam-
me zur unvollstandigen Verbrennung
und somit zum RuBen fiihren, zum an-
deren kénnen konvektionsbedingte Luft-
stromungen ein unruhiges Brennverhal-
ten der Flamme hervorrufen. Zugluft und
starke Luftstromungen kénnen zudem
die Flamme so weit abkiihlen, dass der

Hellempfindlichkeit des Auges
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komplizierte Verbrennungsprozess ge-
stort wird und Kohlenstoffpartikel (RuB)
unverbrannt aus der Flamme austreten.
Um die Anspriiche an die Messung des
Abbrandverhaltens einer Kerze weitest-
gehend zu erfiillen, wurde sich daher fiir
die Bestimmung der Beleuchtungsstarke
mit Hilfe eines Luxmeters entschieden.
Diese dient zur Berechnung der Licht-
starke auf Grundlage des fotometrischen
Entfernungsgesetzes. Der Abstand des
Sensors zur Kerzenflammen wurde im
Bereich von 55 cm bis 65 cm so gewihlt,
dass die Grenzentfernung fiir alle auf-
tretenden FlammengroBen eingehalten
wird. AuBerdem ist der Sensor des Mess-
gerétes durch eine Blende vom Umge-
bungslicht abgeschirmt. Dadurch wird
der Offnungswinkel auf 14 Grad be-
schréinkt. Um das Messfeld des Sensors
exakt auszurichten, wurde die Messan-
ordnung mit einem Ziellaser ausgestat-
tet. Zur Kompensation der natiirlichen
Schwankungen der Flamme wurden soft-
wareseitig Filter- und Mittelungsverfah-
ren eingesetzt. Die Installation eines zwei-
ten Luxmeters ermdglicht es, Umgebungs-
lichtschwankungen aufzunehmen und
aus dem Messsignal herauszurechnen.
Dazu wurde der Sensor eines zweiten
Messgerates so ausgerichtet, dass nur
Umgebungslicht und kein von der Kerze
abgestrahltes Licht aufgenommen wird.
Andere Gerate zur Bestimmung der Licht-
starke wie die Ulbricht-Kugel oder das
Goniofotometer sind aufgrund ihres Auf-
baus fiir die Vermessung von Kerzen nur
bedingt geeignet. Die Messung mit der
Ulbricht-Kugel hat zwar den Vorteil, dass
dem inhomogenen Charakter des Kerzen-
lichts Rechnung getragen wird, jedoch
bringt der geschlossene Aufbau Proble-
me mit der Luftversorgung mit sich.
AuBerdem konnten RuBablagerung die
reflektierenden Eigenschaften der Ul-
bricht-Kugel verschlechtern und so ei-
nen starken Messfehler verursachen. Ei-
nen offeneren Aufbau ermaglicht das
Goniofotometer. Um eine Messung mit
diesem Gerat durchzufiihren ist es je-
doch zwingend notwendig, das Leucht-
mittel fest im Mittelpunkt der Messein-
richtung zu fixieren. Die Flamme einer
Kerze stellt jedoch eine »lebendige« Licht-
quelle dar, die sich durch kleine Verwir-
belungen und Luftstromungen in stin-
diger Bewegung befindet. Durch die Be-
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Luxmeter (2), PC mit Auswertesoftware (3), Luxmeter zur Umgebungslichtkom-
pensation (4), Analysewaage (5) und Kerze (6)

wegung ergibt sich somit eine fehlerhaf-
te Lichtverteilungskurve, aus welcher kein
aussagekraftiges Ergebnis fiir die mittle-
re Lichtstdrke abgeleitet werden kann.
Abgesehen davon ermdglicht das Gonio-
meter keine kontinuierliche Messwert-
aufnahme. Zudem ist die Messung mit
diesem Gerat fiir diesen Einsatzzweck zu
aufwiandig.

Zur Ermittlung des Wachsverbrauches
dient eine Analysewaage (d = 10 mg). Aus
den stetig fallenden Gewichtswerten
wird durch Differentiation (Anstieg) der
Wachsverbrauch ermittelt.

Die Weiterverarbeitung der aufgenom-
menen Werte erfolgt mit einem auf die-
se Anwendung zugeschnittenen (Lab-
View) Programm, welches auf einem PC
ausgefiihrt wird. Es dient der Messwert-
aufnahme, Weiterverarbeitung und Pro-
tokollierung.

Das fiir diesen Versuch verwendete Ge-
samtsystem ist in Abb. 4 schematisch dar-
gestellt.

Der Docht spielt bei der Umsetzung der
chemischen Energie in Lichtenergie eine
zentrale Rolle, deshalb wurde der Zu-
stand des Dochtes vor jeder Messung auf
Beschddigungen und Verunreinigung wie
zum Beispiel Butzen gepriift. AnschlieBend
wurde die Kerze angeziindet und nach

einer Einbrennphase von 15 Minuten im
Messaufbau positioniert. Um eine Ab-
schirmung des Flammenlichtes und Ver-
schlechterungen der Luftzirkulation
durch den langsam entstehenden Wachs-
rand zu vermeiden, wurde dieser vor Mess-
beginn entfernt. Im Rahmen der Mess-
serie wurde fiir jede Kombination aus
Wachssorte und Dochtart mindestens 5
Messreihen aufgenommen. Aus diesen
wurden die Mittelwerte gebildet. Die
Messdauer betrug nach der Einbrenn-
phase ca. 10 bis 20 Minuten.

Auswertung

Um die Beziehung zwischen ausgesand-
ter Lichtstarke und Wachsverbrauch auf-
zuzeigen, wurde der Quotient aus beiden
GroBen in Abb. 5 Gber die Zeit aufge-
tragen. Es lasst sich erkennen, dass die-
ser zeitlich um einen konstanten Wert
schwankt und somit ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen dem Wachsver-
brauch und der ausgestrahlten Lichtstar-
ke besteht.

Dieser Quotient kann als Effektivitit der
Umwandlung des Brennstoffes in sicht-
bares Licht interpretiert werden und ist
im eingebrannten Zustand sowohl von
der gewéhlten Wachssorte als auch vom
Dochtdurchmesser und somit vom Wachs-
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verbrauch abhéngig. Die relativ konstan-
ten Werte zeigen, dass die oft als leben-
dig beschriebene Kerze im Mittel doch
stabile Werte liefert. Die Messwerte wei-
sen eine Standardabweichung von ca. 5%
auf.

Die grafische Darstellung der Lichtstarke
Giber der Zeit zeigt, ob die Einbrennpha-
se vollstindig abgeschlossen ist und ein
quasi-stationarer Zustand erreicht wur-
de, bei dem eine fehlerfreie Messwert-
aufnahme gewihrleistet ist. Aus den Mess-
daten der so gepriiften Messreihen wur-
den die Mittelwerte fiir die Lichtstarke,
den Wachsverbrauch und die Effektivitat
ermittelt. Die Ergebnisse der verschiede-
nen Messreihen sind nach Brennstoff-
sorte und DochtgroBe in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Jeder eingetragene Wert
ergibt sich aus dem arithmetischen Mit-
tel von mindestens fiinf Einzelmessun-
gen.

Wie zu erwarten, steigt der Wachsver-
brauch und damit die ausgesandte Licht-
stérke mit zunehmendem Dochtdurch-
messer. Betrachtet man den Quotienten
aus Lichtstirke und Wachsverbrauch,
kann kein direkter Zusammenhang mit
der DochtgroBe abgelesen werden. Um
diesen Zusammenhang ermitteln zu kon-
nen, wurden die Tabellenwerte durch Zwi-
schenwerte ergénzt, die durch Variation
der Dochtldnge ermittelt wurden.

In Abb. 6 sind die so gewonnenen Wer-
te fir die Quotienten in angigkei

Quotient (Effektivitat)
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Abb. 5 Verlauf des Quotienten von Lichtstérke zu Wachsverbrauch - Stearin, Docht

groB

Bei niedrigen Verbrauchen ist aus dem
Diagramm ein geringer Quotient abzule-
sen. Das bedeutet, dass bei kleinen Flam-
men weniger der im Brennstoff gespei-
cherten Energie in sichtbares Licht um-
gewandelt wird. Dies ldsst sich damit be-
griinden, dass bei steigendem Wachs-
verbrauch der leuchtende Teil der Flam-
me nicht im gleichen MaBe zunimmt wie

die FlammengroBe. Betrachtet man den
Querschnitt einer Kerzenflamme, wird
das emittierte Licht im inneren Teil der
Flamme erzeugt. Dieser Bereich ist von
der nur schwach leuchtenden Verbren-
nungszone umgeben, in dem RuBteil-
chen und Kohlenwasserstoffe durch Sau-
erstoff oxidiert und in Warme umgewan-
delt werden. Die Dicke dieses Bereiches

vom Wachsverbrauch dargestellt.

Ein Vergleich der mittleren, pro Gramm
Brennmasse erzielten (spezifischen) Licht-
starke der Kerzenflamme zeigt, dass Bie-
nenwachs und Paraffin zwischen 8 % und

Lichtstarke / Wachsverbrauch [cd"hig]

Bienenwachs

39 % hchere Werte aufweisen, als Fett
und Stearin.

Fiir jede Wachsart ergibt sich eine spezi-
fische, parabelférmige Kurve, welche die
Effektivitatsabhangigkeit der Verbren-
nung vom Wachsverbrauch darstellt. Die
abgebildeten Verliufe wurden durch ei-
ne quadratische Regression an die Werte-
schar angenihert. Die auftretenden Stan-
dardabweichungen der Messwerte von
der Regressionsfunktion sind in Tabelle 2
zusammengefasst und schwankten je
nach Wachsart zwischen 2,8 % und 5,4 %.
Diese Abweichungen kdnnen vor allem
auf Umgebungseinfliisse sowie auf un-
terschiedliche Dochtzusténde zuriickge-
fiihrt werden.

70

Wachsverbrauch [g/h]

Lichtstarke / Wachsverbrauch [cd"h/g]

Wachsverbrauch [g/h]
Lichtstarke [cd]
Lichtstarke / Wachsverbrauch [cdhig]

Paraffin

Wachsverbrauch [g/h]

Lichtstarke [cd
Lichtstarke / Wachsverbrauch [cd*h/g]

Stearin

Tabelle 1 Ubersicht der ermittelten Kerzenparameter

SOFW-Journal | 136 | 12-2010



il
Bienenwachs

Stearin 5,1%
Fett 54 %
Paraffin 28%

Tabelle 2 Messwerte der Regressions-
funktion

istanndhernd unabhingig von der Flam-
mengroBe und wird hauptsachlich von
der Diffusionsgeschwindigkeit des Sau-
erstoffes bestimmt. Demzufolge nimmt
dieser Bereich bei kleinen Flammen ei-
nen groBeren Anteil am gesamten Flam-
menvolumen ein als bei groBen Flam-
men. Mit zunehmender FlammengroBe
steigt also der Anteil des Flammenvolu-
mens, welcher sichtbares Licht emittiert,
an.

Bei weiter steigenden Wachsverbrauchen
und somit groBer werdenden Flammen,
sinkt das Oberflichen/Volumenverhilt-
nis der Flamme. Die Zufuhr des iiber die
Flammenoberfliche diffundierenden Sau-
erstoffes und somit die durch die Ver-
brennung umgesetzte Energie nimmt
demzufolge nicht im selben MaBe wie
das Flammenvolumen zu. Folglich sinkt
die Flammentemperatur.

Das ausgestrahlte Licht einer Flamme
wird durch das Gliihen heiBer RuBparti-
kel im Flammenkern hervorgerufen, des-
halb sinkt mit fallender Temperatur auch
die Energie der einzelnen Teilchen. Diese
verhalten sich wie »Schwarze Strahler«
und emittieren ein von der Temperatur
abhidngiges Lichtspektrum. Die Lage des
Emissionsmaximums ist, wie in Formel 1
zu erkennen, von der Temperatur abhén-
gig und wird durch das »Wiensche Ver-
schiebungsgesetze beschrieben.

2897,8
o = ———— [umK]
-

e = Wellenlinge des Emissionsmaximums

Formel 1:
Wiensches Verschiebungsgesetz

Durch das Sinken der Flammentempera-
tur verschiebt sich das Emissionsspek-
trum dieser Teilchen aus den sichtbaren
hin zum nicht wahrnehmbaren infraro-
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Abb. 6 Effektivitat der Verbrennung in Abhdngigkeit zum Wachsverbrauch

ten Lichtspektrum. Demzufolge wird ein
geringerer Anteil der umgesetzten Ener-
gie in sichtbares Licht umgewandelt und
der Quotient sinkt.

Dariiber hinaus bewirkt eine niedrigere
Flammentemperatur, dass Teile der RuB-
partikel nicht mehr vollstandig verbrannt
werden und somit Brennstoff in Form
von RuB verloren geht.

SN Warmedammung
@ssss1 Wandung mit Heizdraht

Ol zum Wrmetransport
[ Brennstoff 2 B. fliissiges Wachs
Glasfaserdocht

Das jeweilige Maximum der Kurven stellt
den optimalen Arbeitspunkt der Ver-
brennung dar, in dem keiner der zuvor
beschriebenen gegenldufigen Prozesse
tiberwiegt. An diesem Punkt wird der
Brennstoff am effizientesten in sichtba-
res Licht umgewandelt.

Aus den Kurvenverldufen kénnen noch
weitere Erkenntnisse abgeleitet werden.

®

Abb. 7 Prinzipbild des verbesserten Me:

aus i Bren-

nersystem (1), Analysewaage (2), Luxmeter mit Sensor (3), PC mit Auswerte- und

Steuersoftware (4)
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Flache Verliufe stehen fiir eine nur ge-
ringe RuBneigung. Damit ergibt sich fiir
den Kerzenhersteller die Méglichkeit, den
Stundenverbrauch in einem groBen Be-
reich einzustellen, ohne dass sichtbares
RuBen auftritt. Bei stark gekrimmtem
Kurvenverlauf ist dieser Bereich wesent-
lich kleiner.

® Ausblick

Wie aus der Auswertung ersichtlich, las-
sen sich mit diesem einfachen und zweck-
maBigen Aufbau viele wichtige Parame-
ter des Kerzenabbrandes bestimmen. Die-
se konnen zur Verbesserung der Brenn-
eigenschaften genutzt werden. Um die
Genauigkeit und die Aussagekraft der
Messungen zu verbessern, ist ein opti-
mierter Messplatz, wie er in Abb. 7 dar-
gestellt ist, in Planung. Anders als beim
vorherigen Aufbau wird nun das gesam-
te Wachs wihrend der Messung fliissig
gehalten und der Baumwolldocht durch
einen Glasfaserdocht ersetzt. Dieser ist in
der Héhe verdnderbar und erméglicht so
ein variables Einstellen des Wachsver-
brauches. Der verbesserte Aufbau gewahr-
leistet somit einen effektiveren Mess-

das bisher notwendige Einbrennen der
Kerzen. Ein weiterer Vorteil wére der de-
finierte Aufbau des Brennersystems, der
zu vergleichbareren Versuchsbedingun-
gen fiihrt. Durch die konstanten Docht-
parameter wird eine geringere Streuung
der Messwerte erwartet. Zudem konnen
auf diese Weise verschiedene Wachsarten
unter gleichen Brennbedingungen gete-
stet und miteinander verglichen werden.
Neben der Verbesserung der Messbedin-
gungen ermdglicht der Aufbau einen
weiteren wichtigen Parameter einer Ker-
ze zu bestimmen. Es handelt sich um den
»kritischen Brennstoffstrome, der angibt
ab welchen Wachsverbrauch die Flamme
zu RuBen beginnt. Insbesondere bei der
Herstellung von emissionsarmen Quali-
tatskerzen ist dieser Wert von groBer Be-
deutung.
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