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Kurzfassung:

Inspiriert von der Weihnachtsvorlesung 2012, an der TU Graz, gehalten von
Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Pottlacher Gernot, wurde die vorliegende Arbeit
,90 Experimente zur Physik mit Kerzen® verfasst. Die Arbeit gliedert sich dabei in
einen theoretischen und einen experimentellen Teil, wobei der zweite Teil, mit einem
Umfang von 90 physikalischen Experimenten, Uberwiegt. Aufgrund des
umfangreichen Themas, wurde diese Diplomarbeit flir zwei Autoren ausgeschrieben.
Zu Beginn der Arbeit werden den Leserinnen und Lesern geschichtliches
Hintergrundwissen, sowie die Herstellungsarten, bis hin zu den physikalischen
Aspekten der Kerzenflamme nahegebracht. Im experimentellen Teil, welcher
vorwiegend auf den Inhalten der Weihnachtsvorlesung basiert, werden die
Vorbereitungen, die Versuchsdurchfiuhrungen und physikalischen Erklarungen
beschrieben. Zusatzlich wurde der Uberwiegende Teil mit Bemerkungen versehen,
welche Querverbindungen zur Physik des Alltags darstellen sollen. Ziel der Arbeit ist
es, den Leserinnen und Lesern ein moglichst breites Spektrum an physikalischen

Phanomenen, anhand diverser Experimente, zu vermitteln.

Abstract
Inspired by the Christmas lecture in 2012 at TU Graz held by Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing.

Dr.techn. Gernot Pottlacher, the idea was born to create this thesis called “90
Experimente zur Physik mit Kerzen”. The thesis is structured into a theoretical and a
practical part with the latter being predominant with its 90 physical experiments.
Because of the extensive topic, this diploma thesis was put up for two authors. At the
beginning of the thesis the reader will be informed about the historical background
and the different production types as well as the physical aspects of the candle flame.
In the experimental part, which is mainly based on the content of the Christmas
lecture, the preparations, test executions and physical explanations will be described.
Additionally, comments representing cross connections to everyday physics are
largely provided in that part. On the basis of various experiments, the main aim of the

thesis is to show the reader as wide a range of physical phenomena as possible.
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1. Einleitung

Die Kerze, ein Gegenstand, der auf eine lange Geschichte zurickblickt. Schwer zu
sagen, wann genau die Geburtsstunde dieses Lichtbringers war. Eines jedoch ist
gewiss, Kerzen sind damals wie heute stille Begleiter unserer Gesellschaft. Das
ganze Jahr Uber, egal zu welchen Anlassen, werden Kerzen in allen mdglichen
Farben und Formen angeziindet. Wahrend des Winters und Sommers versprihen
sie Warme, bringen eine gemiutliche Atmosphare und sind aufgrund ihrer speziellen
Wahrnehmung nicht durch die modernen Leuchtartikel ersetzbar. Auch die Symbolik
der Kerze in den Glaubenskulturen, sowie die vielen weiteren Einsatzgebiete, wo der
altehrwurdige Lichtbringer gute Dienste verrichtet, zeugen davon, dass die Kerze als
Leuchtmittel wohl noch mehrere Generationen Uberstehen wird. Ein Blick auf die
Entwicklungsgeschichte zeigt uns, dass durch gezielte technische Eingriffe und
Verbesserung, das einst stark ruf3ende und Ubelriechende Licht bereits in der
Moderne angekommen ist und Duftkerzen oder Insektenkerzen nur zwei Beispiele
daflr sind, dass Kerzen aulder Licht ins Dunkel zu bringen, auch noch vielseitiger
einsetzbar sind. Fur die meisten Menschen mag diese kleine Flamme recht banal
wirken. Fur fast alle ist es einfach Feuer. Doch was ist Feuer? Wie kommt das
Wachs in den Docht? Warum ruf3t die Flamme? Brennen Kerzen auch im Weltraum?
Schon aus der Beantwortung dieser Fragen lasst sich ableiten, dass die Kerze weit
mehr als ein kleiner Lichtbringer ist. Hinter ihr verbirgt sich eine Vielzahl
physikalischer und chemischer Prozesse. In der folgenden Arbeit wird versucht, die
physikalischen Aspekte der Kerze naher zu bringen und dabei immer wieder
Analogien zur Physik des Alltags herzustellen. Nicht nur die Experimente uber die
Kerze selbst, sondern auch jene, bei denen der Lichtbringer in die Komparsenrolle
schlipft, sollen deutlich machen, wie vielseitig die Physik mit allen ihren spannenden
Seiten sein kann. Dem Leser soll zunachst theoretisches Hintergrundwissen zum
Thema Kerze vermittelt werden, ehe es danach in den Experimentierteil der Arbeit
ubergeht. Der Hintergrundgedanke dieser Arbeit war es, den Lesern ein moglichst
breites Spektrum der Physik, mittels Kerzenexperimenten, naher zu bringen. Es
werden nicht nur Kerzen selbst physikalisch beleuchtet, sondern sie dienen oft als

Demonstrationsobjekt um physikalische Phanomene zu erklaren. ,Physik zum
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Angreifen“ und ,Physik erleben“ waren mitunter Mottos nach denen Herr Prof.
Pottlacher seine Weihnachtsvorlesung im Jahr 2012 gestaltete. Aus dieser Vorlesung
geht der grofRte Teil der Ideen zu den Experimenten hervor. Kategorisch unterteilt

sich die Arbeit in folgende Themengebiete:

- Experimente zur Kerze allgemein

- Experimente zur Kerzenflamme

- Experimente zur Lichttechnik

- Experimente zur Optik

- Experimente zur Bewegung von Kerzenflammen
- Experimente zum Anziinden von Kerzen

- Explosive Experimente

- Experimente zum Ausloschen von Kerzen

Das verwendete Bildmaterial stammt dabei zumeist aus Mitschnitten der
Weihnachtsvorlesung 2012 oder aus den Labornachmittagen unter der Leitung von

Herrn Prof. Pottlacher.



2. Definition Kerze

Eine Kerze ist ... ein mit Talg oder Wachs Uberzogener Docht, von Garn, welcher,
wenn er angezindet wird, einen hellen Schein von sich giebet und einen
verfinsterten Ort erleuchtet.” (Universallexikon von 1738, nach Matthai 2003, S. 13)

Beleuchtungsmittel aus fester Brennmasse, die einen Docht umgibt.“ (Falbe, 1997, S.
2138)

,Meist zylindrisch geformte Lichtquelle aus Paraffin, Stearin, Talg, Wachs u.s mit
einem aus impragniertem Baumwollfaden geflochtenen Docht in der Mitte.”
(Brockhaus, 1998, Stichwort: Kerze)

In der Alltagssprache wird fir die Brennmasse verallgemeinert meist der Begriff
Wachs verwendet, obwohl sie aus mineralischen, tierischen oder pflanzlichen
Rohstoffen gewonnen werden kann. Auch Teelichter und Stundenbrenner gehéren
zu den Kerzen, da sich die Brennmasse in einem Behaltnis befindet. Von Lampen
und Laternen spricht man, wenn die Brennmasse flUssig ist. Fackeln, Wunder- oder

Ohrenkerzen gehdren ebenfalls nicht zur Gattung der Kerzen wie im obigen Tell

beschrieben.

Abb. 1: Kerze (Pixabay)



3. Etymologie der Begriffe — Kerze, Wachs, Docht

Dass der Docht mitunter als wichtigster Teil der Kerze gilt, zeigt sich in der
etymologischen Betrachtung. So kommt es, dass sich das Wort Kerze nicht etwa aus
dem Lateinischen ,cerceus” oder ,candela® herleiten lasst, sondern von ,charta®. Dies
wurde ins Althochdeutsche Ubernommen und bedeutet so viel wie Papierblatt. Im
konkreten Fall der Kerze steht es fur ein Blatt der Papyrusstaude, welches gerollt als
Kerzendocht verwendet wird. Diese Annahme wird dadurch unterstiutzt, dass Kerzen
friher aus gewickelter, mit Ol getrénkter Birkenrinde hergestellt wurden (vgl. Matz, S.
20).

Das deutsche Wort Kerze, welches im 8. Jahrhundert entstand, lasst sich zudem aus
der lateinischen Sprache herleiten. ,Candela“ und ,cerata“ werden dabei mit
Wachslicht Ubersetzt.

Wachs leitet sich vom lateinischen ,cera“ ab. Dabei bedeutet ,cerata“ Ubersetzt ,aus
Wachs bestehend®. Beim Betrachten anderer europaischer Sprachen wird klar, dass
sich die Ubersetzungen allesamt aus dem Lateinischen ableiten lassen. Die
verschiedensprachigen Bezeichnungen flir Kerze klingen dabei allesamt sehr
ahnlich, egal ob die franzdsische ,chandelle®, die englische ,candle”, oder die
spanische ,candela“. Der Begriff Wachs, so wie er in unserem Sprachgebrauch
vorkommt, ist eine Weiterentwicklung des germanischen ,wahsa“. Als ,wahs” wird ein
Gewebe bezeichnet, beispielsweise die Waben von Bienen und bedeutet aul’erdem,
flielRen beziehungsweise schmelzen, was die Eigenschaften von Wachs beschreiben
wirde.

Der Begriff Docht geht auf das 10. Jahrhundert zuriick und war eine Bezeichnung flr
die Litze eines Seils. Das lateinische ,texere“ steht fur zusammendrehen und
beschreibt die Verarbeitung der einzelnen Faden. ,Tapor (engl. — Docht) stutzt sich
auf tapurus®, welches eine Ableitung fUr Papyrus ist, einem Material, aus dem
teilweise Dochte hergestellt wurden (vgl. Kluge 1953, Stichwort, Kerze, Wachs,
Docht).



4. Geschichtlicher Hintergrund

Wann die Kerze ,erfunden® wurde ist heute schwer nachzuforschen. Waren es die
Rémer, die Griechen, die Agypter oder andere Hochkulturen? Auch dies I&sst sich
schwer nachvollziehen. Die Kerze selbst ist eher ein Teil der Entwicklung von
Beleuchtungsmittel als eine eigenstandige Erfindung. Die Phoénizier und Griechen
waren jene Kulturen, welche bereits gebleichtes Wachs (cera punica) kannten,
jedoch keine Kerze wie man sie sich heute vorstellen wirde. Es handelte sich dabei

eher um einen mit harz- oder wachsgetrankten Docht (vgl. Knapp, 1865, S. 501).

Der Ursprung des kunstlichen Lichts liegt im Feuer. Menschen waren schon lange
danach bestrebt die drei Kulturleistungen des Feuers, namlich das Heizen, das
Leuchten und das Kochen, zu nlitzen. Lange waren diese drei Eigenschaften in Form
einer stationaren Feuerstelle vereint. Im Laufe der Zeit hielt jedoch die mobile
Beleuchtung Einzug, welche nicht mehr zentral dem Kochen beziehungsweise
Heizen diente. Mit der Kenntnis daruber welche HOolzer am hellsten brannten,
entwickelte sich so das Wissen uber die Leuchtkraft bestimmter Holzer. Dabei lasst
sich die unterschiedliche Leuchtkraft auf den Harzgehalt des Holzes zurlckfihren.
Uber den brennendend Kienspan, dessen Eigenschaften des Leuchtens und des
Brennens von der Natur vorgegeben waren, war der erste grol3e Entwicklungsschritt
zur Kerze mit dem Aufkommen der Fackel getan. Durch einen gezielten technischen
Eingriff konnten so die Leuchtkraft und die Leuchtdauer erhéht werden. Dabei wurde
ein Holzscheit mit Pech oder Harz im oberen Teil angereichert. Diese keulen- oder
zylinderformige Verdickung diente als Brennstoff und das Holzscheit war demnach
nur noch der Griff oder die Halterung (vgl. Schivelbusch, 1941, S. 12 - 13).

Fackeln dieser Form hielten sich Uber Jahrtausende bei allen Volkern. Im antiken
Rom fanden die Fackeln unter freiem Himmel als Lichtspender ihre Verwendung, weil
eine offentliche Beleuchtung fehlte. Die nun transportable Beleuchtung in Form von
Kienspanen und Fackeln hielt bis ins Mittelalter Einzug. Buchenspane brannten am
hellsten, Birkenspane hatten die geringste RufRentwicklung, Kien (eine Art
Kiefernholz) jedoch war trotz seiner starken Ruflentwicklung das am liebsten
verwendete Holz (vgl. Matz, 2000, S. 11).

Dass es aber bereits in der Steinzeit eine spezielle Art der Beleuchtung gab, darauf
weisen archadologische Funde im Sudwesten Frankreichs hin. In den Hohlen von
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Dordogne wurden einfache Steinscheiben mit Vertiefungen und teils vorhandenen
Griffstuicken gefunden. Analysen ergaben Spuren von tierischen Fetten, welche als
Brennstoff, kombiniert mit Flechten und Moosen, als erste Form von Dochten, die

altesten hergestellten Beleuchtungsmittel verkérpern (vgl. Matz, 2000, S. 29).

Der grol3e Nachteil bei Fackeln war ihre Unhandlichkeit und ihr starkes Ruf3en. Der
nachste Schritt in der Entwicklung waren Kerze und Ollampe. Sie galten als
Verkleinerung oder Verfeinerung der Fackel, welche zum einen lange brannten und
zum anderen sehr handlich und leicht zu entziinden waren. Der grole Unterschied
liegt im Detail. Die Fackel war Brennstelle und Brennstoff zugleich. Bei der Kerze
oder der Ollampe hingegen, waren die beiden Funktionen raumlich voneinander
getrennt. Die grof3e Revolution in Sachen Technik war hierbei der Docht, welcher
den Brennstoff getrennt aus einem Reservoir bezog. Aus Sicht der
Wahrnehmungspsychologie entwickelte sich die Charakteristik der Flamme von der
zerstorerischen Urgewalt am Beispiel des niederbrennenden Holzscheits, hin zu
einem eleganten, &sthetischen, ruhigen Brennen der Kerze oder Ollampe. Die
Flamme um den kaum wahrnehmbaren Docht wird ganz anders erlebt als jene der
Fackel. Der Docht bleibt scheinbar unberthrt. Lediglich der im Reservoir befindliche
Brennstoff geht langsam und fur den Beobachter kaum merklich zur Neige (vgl.
Schivelbusch, 1865, S. 14).

Mittelmeerlander waren schon friih mit den Eigenschaften des Olivendls vertraut und
nutzten dieses als Brennstoff. In nérdlichen Landern war dieses Ol wenig, bis gar
nicht bekannt und so kam es, dass das arme Volk Holzsplitter oder Leinenstreifen in
Tierfett, Talg oder auch Bienenwachs tauchte. Auf die verschiedenen Brennstoffe
wird in Kapitel 6 noch genauer eingegangen (vgl. Nowottnick, 2012, S. 35). Fur den
Einsatz von tierischen Fetten als Brennmasse waren vor allem die Englander
bekannt. Daflir verwendeten sie Walrat, was das gereinigte Fett aus dem Schadel
des Pottwals war. Das sogenannte Japanwachs war ein Vertreter der pflanzlichen
Fette zur Kerzenherstellung. Es wurde aus einer japanischen Pflanze gewonnen,
fand jedoch nur geringe Verwendung. Beide Arten weisen sehr gute
Brenneigenschaften auf und ahnlich der Bienenwachskerze hatten sie eine helle und
klare Flamme.

Erst im 19. Jahrhundert patentierten Franzosen und Englander deren neue
Erfindungen im Bereich der Brennmassen. Das auf tierischen und pflanzlichen Fetten

basierende Stearin zeichnete sich dabei durch eine helle und nahezu geruchlose
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Verbrennung aus. Paraffin hingegen wird aus Braunkohle, Schieferdl oder Erddl
gewonnen. Kompositkerzen, wie sie auch heute noch produziert werden, setzen sich
aus beiden oben genannten Bestandteilen zusammen. Stearin und Paraffin zeichnen
sich auch durch sehr gute Verarbeitungseigenschaften aus, was im speziellen die

industrielle Verarbeitung grofRer Stlickzahlen erleichtert.

Auch der Docht blickt auf eine lange Geschichte zurtick. Anfangs bestand dieser aus
einem einzelnen Strang Leinen oder Binsen. Aulierdem verbrannter er nicht
vollstandig, sodass das verkohlte Ende die Flamme zum Ruf3en brachte. Abhilfe
verschaffte man sich dabei mit dem ,Schnauzen® der Flamme. Darunter versteht man
das gezielte Abschneiden des verbrannten Dochtendes mittels einer Lichtputz- oder
Dochtschere aus Messing oder Eisen (vgl. Matz, 2000, S. 20). Moderne Dochte
beugen der Gefahr des unkontrollierten Abbrennens bereits vor. Das Prinzip der
selbstausloschenden Kerzenflamme liegt darin, dass der Docht in einer bestimmen
Hohe von einem nicht brennbaren Mantel umgeben ist. Erreicht die Flamme diesen
Teil, verbrennt der Docht komplett, was zuerst eine Verkleinerung und danach das
vollkommene Erloschen der Flamme zur Folge hat. Tests haben ergeben, dass sich
dafur Aluréhrchen mit einer Hohe von rund 10 mm eignen (vgl. Berthold & Ludwig,
2007).



4.1. Experiment 1: Kerzen schneuzen

Abb. 2: Dochtschere mit Ausloscher

Material:

o 2xKerze
e 2 x Dochtschere (mit und ohne Ausldscher)

e Anzindmittel
Vorbereitung und Versuchsdurchfiuhrung:

Beide Kerzen werden zunachst angezindet und man lasst diese fur kurze Zeit
brennen. Nun schneidet man mit der ersten Dochtschere den Docht ca. bei der
Halfte ab und kann erkennen, dass dieser noch kurz weiterbrennt ehe er erlischt.
Schneuzt man den zweiten Docht mit der anderen Schere, welche quasi einen

»+Ausloscher montiert hat, so wird der brennende Docht gleich darin verwahrt.
Physikalische Erklarung:

Grund daflr, dass das erste Dochtstlick weiterhin brennt, ist, dass sich noch
flussiges Wachs darin befindet, weiterhin verdampft und die Flamme aufrecht halt.
Schon nach kurzer Zeit jedoch ist das Reservoir aufgebraucht und es steht keine
Brennmasse mehr zur Verfiigung. Bei der Schere mit Ausldscher liegt das Prinzip im
Ersticken der Flamme und ist daher die etwas noblere Losung.

Bemerkung:

Wurde der Docht nicht geschneuzt, verminderte dies die Helligkeit der Flamme
schlagartig, egal aus welchem Material sie gefertigt war. Mit dem Flechten einzelner
Dochtstrange und daraus resultierender besserer Verbrennung war man einem
optimalen Brennvorgang ein Stuckweit naher gekommen, ehe man ab den 1820er

Jahren Dochte aus gebeizter oder impragnierter Baumwolle herstellte (vgl. Matz,
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2000, S. 20). Das Schneuzen, oder auch ,Licht putzen®, erfordert auflerste
Geschicklichkeit, denn schneidet man zu viel Docht ab, vermindert auch dies die
Helligkeit. Kerzen aus bestem Londoner Talg musste man friher ungefahr jede halbe
Stunde schneuzen, es konnte aber durchaus auch alle funf Minuten notwendig sein.
Zu erwahnen sei auch, dass ,Schneuzer‘ oder ,Lichtputzer® ein eigener Beruf
gewesen war (vgl. Bull, 1977, S. 560).

4.2. Die Kerze und das Christentum

An dieser Stelle soll ein kurzer Exkurs zur Symbolik der Kerze und ihres Lichts
folgen. In enger Verbindung mit der Kerze steht die romisch-katholische Kirche. Zur
Zeit der Verfolgung war es den Glaubigen nur gestattet nachts den heiligen
Gottesdienst ab zu halten. Dabei kamen Ollichter und Kerzen mit Bienenwachs als
Brennmasse zum Einsatz. Es ist jedoch unklar ob es sich um Kerzen, wie wir sie
heute kennen, handelt. Jedoch wird der Begriff ,cereus® in Schriften des Konzils,
beispielsweise Uber den Ablauf von Messen, erwahnt (vgl. Angeletti, 1980, S. 35).
Dem katholischen Glauben zufolge gilt das Bienenwachs als Produkt jungfraulicher
Arbeitsbienen und ist demnach vergleichbar mit dem Leib Christi. Der Docht
verkorpert dabei die Seele Christi und die reine Flamme soll den heiligen Geist
symbolisieren. Laut Uberlieferungen mussten Kirchenkerzen eine gelbe  bis
goldgelbe Farbung aufweisen, um garantieren zu kénnen, dass sie aus Bienenwachs
gefertigt wurden. Das spater ebenfalls bekannte Paraffin war in der kirchlichen
Institution nicht gern gesehen (vgl. Nowottnick, 2012, S. 35). Allmahlich anderte sich
auch diese Sichtweise und Kerzen aus gebleichten Wachs, beispielsweise Paraffin,
gewannen an Bedeutung. Diese werden bis heute meist bei christlichen Festen
verwendet. Die gelben, ungebleichten Lichtbringer werden eher bei Totenmessen,
Trauerfeiern, aber auch an Bulietagen und am Karfreitag entzindet. Die
bedeutendste und zugleich groRte Kerze ist die Osterkerze. Ihre Geschichte geht
bereits auf das 5. Jahrhundert zurlick und sie verkdrpert quasi die christliche Kerzen-
und Wachssymbolik (vgl. Bull, 1977, S. 35 - 36).



5. Herstellungsarten

Fir die hausliche und handwerkliche Kerzenherstellung verwendete man fruher Talg
und Unschlitt als Brennmasse. Talg und Unschlitt, welches aus unverwertbaren
Eingeweidefetten gewonnen werden kann, war auch flr das bescheidene Volk
zuganglich. Im Herbst, der Hauptschlachtzeit, konnte man besonders viel dieses
Rohstoffes gewinnen. Durch Auslassen des Fettes wurde zunachst versucht, die
schnell verderblichen Substanzen heraus zu filtern. Da man dies aber nur mit
mafigem Erfolg vollbrachte, trugen diese Kerzen aufgrund faulender Inhaltsstoffe
einen Ublen Geruch mit sich. Die Verbrennung geschah ungleichmafig, was ein
starkes Qualmen und RufRen mit sich brachte. Neben Bienenwachs revolutionierten,
wie in Kapitel 6 beschrieben, spater die Stoffe Stearin und Paraffin die Produktion
von Kerzen (vgl. Angeletti, 1980, S. 53).

Im Laufe der Zeit bediente sich die Kerzenherstellung einiger Methoden. Durch die
technologische Entwicklung konnten sehr bald Kerzen in gro3en Stlckzahlen
produziert werden. Jedoch unterscheiden sich die Grundtechniken der Herstellung,
egal ob fur den Eigengebrauch oder zum Verkauf, trotz Einsatz von Maschinen
kaum. Dabei unterscheidet man die Herstellungsarten: Kneten, Giel3en, Ziehen,
Tauchen, Angief3en und Pressen (vgl. Matz, 2000, S. 23).

5.1. Kneten

Das wohl alteste, aber heute noch praktizierte, Verfahren zu Kerzenherstellung ist
das Kneten beziehungsweise Rollen. Um das Wachs formbar zu machen, wird es in
einem Wasserbad langsam erwarmt. Danach wird es zu dunnen Platten ausgerollt.
Anschlief3end wird der mit Wachs mehrmals impragnierte Docht damit umwickelt. Die
Fuge der letzten Schicht wird dabei mittels Kneten und Rollen geschlossen. Der
Vorteil besteht darin, besonders kunstvolle Kerzen anfertigen zu kénnen, wie zum
Beispiel Oster- oder Altarkerzen. Zu beachten ist bei dieser Methode, dass sowohl
beim Erweichen, als auch beim Ausrollen und Formen, Wasser und Luft in die

Kerzenmasse gelangen.
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5.1.1. Experiment 2: Rollen einer Bienenwachskerze

a)

Abb. 3 a, b, c: Bienenwachskerze Rollen a) Docht eindriicken b) Wachsplatte rollen
c) Fertige Bienenwachskerze

Material:

e Docht

e Bienenwachsplatte mit Zellstruktur
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Generell empfiehlt es sich fur die Arbeit eine Arbeitsplatte zu verwenden, da das
Bienenwachs zum einen leicht am Tisch oder an Werkzeugen haftet, andererseits
auch Schneidwerkzeug verwendet wird. Damit sich die Bienenwachsplatten flrs
Rollen eignen, miussen sie zumindest auf eine Temperatur von 25 °C gebracht
werden, da sie bei der Verarbeitung sonst brechen wirden. Sofern man einen noch
nicht gewachsten Docht hat, muss der unbehandelte Docht zuvor noch in flissiges
Wachs getaucht werden. Der Zuschnitt der Platten entscheidet spater Uber die Form,
im speziellen die Hohe der Kerze. Zu Beginn wird der vorbereitete Doch leicht in die
Wachsplatte gedruckt und die erste Wand gerollt. Je nach Kerzenstarke fuhrt man
diesen Arbeitsschritt dementsprechend oft durch. Um die typische abwartsflihrende
Kegelform zu erhalten, muss man die Bienenwachsplatte von Beginn an etwas

asymmetrisch rollen.
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Physikalische Erklarung:

Die meisten Werkstoffe werden mit sinkender Temperatur spréder, so auch das
Bienenwachs. Durch das Anwarmen wirkt man diesem Effekt entgegen. Wirde das

Wachs zu kalt sein, kame es zum Bruch der Platte bei der Verformung.
Bemerkung:

Fur eine gute Verarbeitung sollte auch die Raumtemperatur etwa bei 25 °C liegen.
Sollte es zu Bruch einer oder mehrerer Wachsplatten kommen, stellt das kein
Problem dar, da sie von der darauffolgenden Schicht Uberdeckt werden. Einzig die
aullerste Schicht sollte im Ganzen bleiben. Generell sind der Kreativitat beim
Kerzenrollen kaum Grenzen gesetzt. Einerseits werden die Formen wie zylindrisch,
kegelformig oder peitschenformig von der Rolltechnik bestimmt, andererseits kann
man gerollte Kerzen durch Einsatz verschiedenfarbiger Bienenwachsplatten farbig
nach Belieben gestalten. Auch das weitere Verzieren mittels zugeschnittener Formen
aus Wachs, oder Anbringen von Emblemen ist ohne grofRen technischen Aufwand
moglich (vgl. Nowottnick, 2012, S. 42 - 48). Es empfiehlt sich beim Verarbeiten einen
Dochthalter zu verwenden, da sonst der brennende Docht zum Ende hin umkippen

kann und dies zu einem unkontrollierten Brennvorgang flhrt.
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5.2. Pressen

Ahnlich dem Kneten wird jedoch beim Pressen anstatt der Hande, bereits ein
Werkzeug oder eine mechanische Vorrichtung verwendet. Meistens bedient man sich
dabei einer zweiteiligen Form, in welche man das vorzugsweise weiche Paraffin
inklusive Docht einlegt. Mittels Wasserdampf kann man den Wachsklumpen auf
Temperatur halten und anschliefend presst ein Kolben das Wachs durch einen
konischen Zylinder in die Form. Zum Ende hin kuhlt die geformte Kerze im
Wasserbad aus und erstarrt. Der groRe Vorteil besteht nun darin, jegliche Formen

von Kerzen in grof3eren Stuckzahlen zu produziere (vgl. Bull, 1977, S. 710).

5.3. Strangpressen

Das Strangpressverfahren wird fast ausschlie3lich flr die Erzeugung dicker Kerzen
verwendet. Unterteilt wird es in zwei Verfahren. Ersteres orientiert sich an der
Kunststoffverarbeitung. Das plastische Wachsmaterial gelangt dabei, ahnlich dem
Kunststoffgranulat, in einen konischen Kompressionsraum und wird komprimiert.
Kurz bevor es durch das beheizte Ende des konische Teils austritt, wird der Docht

hinzugeflgt.

Als Ausgangsprodukt des zweiten Strangpressverfahrens gilt flissiges Wachs. Es
wird auf eine von innen geklhlte Walze aufgetragen und anschlieRend abgeschabt.
Das plastische Wachsmaterial wird Uber eine Doppelschneckenpresse durch eine
Lochscheibe in den konischen Kopf der Maschine beférdert. Am Ende des Kopfes
wird wiederum der Docht zugeflihrt und es kdnnen verschiedene Starken der Kerze

mittels variablem Kaliber herausgepresst werden (vgl. Bill, 1977, S. 710).

5.4. Pulverpressen

Eine Herstellungsmethode, welche zumeist bei Tee- beziehungsweise Nachtlichtern

Verwendung findet, ist das sogenannte Pulverpressen. Dabei erzeugt ein Sprihturm
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Pulver, welches aus Wachs besteht. Danach wird dieser Grundstoff in eine Form mit
Ober- und Unterstempel befordert und in die fur Teelichter typische Zylinderform
gepresst. In der Mitte des Zylinders befindet sich dabei ein Loch, in welches
darauffolgend der Docht eingebracht wird. In der heutigen Zeit geschieht dies voll
automatisch und ist Teil der Produktionskette auf dem Weg zu den verkaufsfertigen
Packungen von Teelichtern. Diese Herstellungsmethode ist mitunter die gunstigste
und vor allem rascheste. Erkennen kann man eine gepresste Kerze daran, dass sich
der Docht sehr einfach herausziehen lasst, da er wie oben angefiuhrt, erst
nachtraglich eingesetzt wird (vgl. Bull, 1977, S. 712).

5.5. Tauchen

Das recht einfache Prinzip des Tauchens oder Tunkens ist bereits sehr alt. Dabei
wird ein Docht mehrmals hintereinander in ein Becken mit flissigem Wachs
getaucht. Jedes Mal wenn man den Docht herauszieht, erstarrt die neue Schicht
Wachs um diesen. Dabei kommt es zur typischen Kerzenform, welche unten dicker
und zum Docht hin dinner ist. Besondere Bedeutung erhielt dieses Verfahren bei der
Herstellung von Talgkerzen. Um mehrere Kerzen zeitgleich zu produzieren, befestigt
man einfach mehrere Dochte nebeneinander. Zu beachten ist dabei, dass die
Geschwindigkeit des Eintauchens beziehungsweise Herausziehens richtig gewahlt
wird und konstant bleibt, sowie das flissige Wachs auf optimaler Temperatur
gehalten wird, da sonst der Wachsfilm stellenweise abreilen kdnnte. Auch bei
diesem Verfahren hielt der technische Fortschritt Einzug und die zunachst akribische
Handarbeit wurde vollends automatisiert (vgl. Ball, 1977, S. 713).
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5.5.1. Experiment 3: Kerzen tauchen
|

Abb. 4: Tauchen einer Paraffinwachskerze
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Topf fur Wasserbad

e Kleinerer Topf fur das Wachs
e Wachs

e Docht

e Abdeckfolie oder Papier

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zunachst wird jener Topf, welcher als Wasserbad fungiert, erhitzt. Danach taucht
man den zweiten, kleineren Topf samt dem vorerst festen Wachs in das heilke
Wasser, um es zu schmelzen. Die Hohe des Schmelzgefalles wird von der
beabsichtigten Kerzenlange bestimmt. Wahrenddessen wendet man sich dem
Zuschneiden des Dochts zu. Dabei soll auf ausreichende Uberlange, verglichen zur
Kerzenlange, geachtet werden. Wichtig ist es auch den Docht am Endstick zu
knoten, um ein spateres Abrutschen der Kerze zu verhindern. Nun taucht man den
Docht fur einen kurzen Augenblick in das Wachs, zieht ihn folglich wieder heraus und
lasst ihn abkuhlen. Ist das Wachs erstarrt, wiederholt man diesen Vorgang bis zur

gewunschten Dicken der Kerze.
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Physikalische Erklarung:

Grundsaétzlich findet hier ein Ubergang von einem fliissigen zu einem festen Zustand
statt, das Erstarren. Zunachst schwingen die Molekile aufgrund zugeflhrter Energie
sehr heftig (flissiger Zustand). Durch das Abkuhlen und Erstarren schwingen diese
nur noch leicht um ihre Gleichgewichtslage in einem Kristallgitter (fester Zustand).
Dieser Vorgang basiert auf dem Prinzip des Warmetransports, genauer dem des
Warmeulbergangs. Bei allen Arten des Warmtransports gilt die naturliche
Transportrichtung der Warmeenergie von hoherer zu niedriger Temperatur. Wenn
flussige oder gasformige Korper in Berihrung mit festen Kérpern anderer Temperatur
kommen, geben diese entweder Warmeenergie an diese ab, oder nehmen sie auf.

Dieser Prozess wird Warmeubertragung genannt (vgl. Kuchling, 2014, S. 321 - 324).
Bemerkung:

Um zwei Kerzen gleichzeitig zu tauchen, bietet es sich an den Docht zunachst weit
Uber die doppelte Kerzenlage zu zuschneiden. Anschliefend werden die beiden
Dochtenden zugleich eingetaucht. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die beiden
Kerzenstrange nicht berlhren. Ist anstatt der typischen konischen Kerzenform eine
zylindrische Kerze erwunscht, so zieht man den Kerzenstrang nach jedem
Tauchvorgang durch ein Lochblech mit gewlnschtem Durchmesser (vgl. Nowottnick,
2012, S. 94 - 95).

Sicherheitshinweis:

Das Kerzenwachs darf niemals direkt in einem Topf erhitzt werden. Dadurch kann es
unkontrolliert heil3 werden und Feuer fangen. Geléscht werden sollte dann
ausschlieflich durch Ersticken.
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5.6. Ziehen

Das Prinzip des Erstellens einzelner Wachsschichten ist beim Kerzenziehen
dasselbe. Entgegen dem senkrechten Eintauchen beim Tauchen, wird hier der
endlose Dochtstrang waagrecht durch das Wachsbad gezogen und Anschliel3end
auf Rollen gelagert. Durch Wiederholen des Vorgangs kann die Kerze auf die
gewunschte Dicke gebracht werden, welche zusatzlich durch eine Lochscheibe
begrenzt wird. Der so gewonnene Wachsstrang kann daraufhin  zur
Weiterverarbeitung beispielsweise zerschnitten werden. Problematisch wird dieses
Verfahren jedoch bei dickeren Kerzen, da sich diese nichtmehr um die Trommel
winden lassen, oder aber bei langeren Kerzen, bei denen die Biegung durch die

Trommeln schwer zu korrigieren war (vgl. Matz, 2000, S. 24).

5.7. GieRen

Das KerzengielRen ist mitunter eines der altesten Verfahren zur Kerzenherstellung,
Aber auch die aktuelle Industrie stellt die Lichtspender nach diesem Prinzip her.
Ahnlich simpel wie die zuvor erwéhnten Techniken basiert diese Methode darauf, das
heilRe flissige Wachs in eine Form zu giel’en und ausharten zu lassen. Dabei wird
der Docht in die Mitte der Form gehangt. Von den anfanglichen, zweiteiligen
Handformen, bis hin zu modernsten GieBmaschinen der heutigen Zeit, war es ein
langer Weg. Als Material fir die Formen eignet sich bei Stearin, reines Zinn, sowie
bei Kompositionen oder Paraffin eine Zinnlegierung. Grundsatzlich wird die Form vor
dem Eingiel3en erwarmt, ehe sie darauffolgend gekihlt wird. Nachdem das Wachs
erstarrt ist, werden die Formen meist auseinander genommen und die fertige Kerze
herausgenommen. Neben den oben genannten Materialen verwendet man
heutzutage ebenso Kautschukformen. Ihr Vorteil besteht darin, dass sich die Kerzen
aufgrund der Elastizitat besonders leicht herausldsen lassen (vgl. Bull, 1977, S. 718).
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5.7.1. Experiment 4: GieRen einer Kerze

Abb. 5: GieBen von Kerzen
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Wachs (Paraffin)

e Glasbehalter

e Topf mit heikem Wasser
e Dochte

o Kerzengieldform
Vorbereitung und Versuchsdurchfiuhrung:

Zu Beginn wird das Paraffin mittels Wasserbad im Glasbehaltnis zum Schmelzen
gebracht. Wahrend dem Schmelzen werden die Dochte auf etwa die Lange der
Kerzenform abgeschnitten und in die Mitte der jeweiligen Form gehangt. Fur dieses
Vorhaben bieten sich vor allem jene Kerzenformen, wie sie in Abb. 5 ersichtlich sind,
an. Nun giefl3t man das flussige Paraffin in die Form und Iasst es abkuhlen. Dabei

stellt man fest, dass sich nach dem Ausharten eine typische Mulde gebildet hat.
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Physikalische Erklarung:

Im Allgemeinen dehnen sich Stoffe bei Erwarmung aus. Dies gilt sowohl fur
Festkorper, Fliissigkeiten oder Gase. Dabei gilt, dass die Anderung des Volumens d—;/

proportional zur Temperaturdifferenz AT ist und zwar Uber den

Volumenausdehnungskoeffizienten f:

dv
~ =BAT (5.1)

Wie stark sich ein Stoff dabei ausdehnt, hangt vom sogenannten

Volumenausdehnungskoeffizienten  ab, welcher wie folgt definiert ist:

p = lim =M = ld—V
AT-0 AT vV dT (5.2)
Bei konstantem Druck ist der Volumenausdehnungskoeffizient f§ demnach vom
Quotienten aus relativer Volumenanderung %V und Temperaturdifferenz dT abhangig
(vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2009, S. 535).
Beim Abkuhlen findet genau der gegenteilige Prozess statt und das Wachs zieht sich

zusammen, was einen Volumenschwund zur Folge hat. Dieser manifestiert sich

meist durch die Ausbildung eines Trichters.
Bemerkung:

Die bei der Abkuhlung entstehende Mulde kann durch nochmaliges aufgieRen mit
heiRen Wachs ausgeglichen werden. Fur den hauslichen Gebrauch kdnnen auch
Alltagsgegenstande wie Dosen, Flaschen oder Glaser als KerzengieRformen

verwendet werden.
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5.8. AngiefRen

Eine kaum noch angewandte Technik findet sich im sogenannten Angiel3en wieder.
Dabei wird das flussige Wachs immer wieder mittels Schopfloffel vom Docht an
Ubergossen. Um eine symmetrische Form gewahrleisten zu kdnnen, befindet sich die
Kerze auf einer drehenden Apparatur, worunter sich das flissige Wachs flr das
UbergieRen befindet. Da die Kerze, ahnlich wie beim Tauchen, eine konische Form
annimmt, muss diese nach einiger Zeit umgedreht werden. Die umstandliche,
muhevolle Arbeit setzt sich in heutiger Zeit nur noch selten durch (vgl. Bull, 1977,
S. 717).

5.9. Die Weiterverarbeitung von Kerzen

Einst und heute sind der Weiterverarbeitung von Kerzenrohlingen kaum Grenzen
gesetzt. Ob schlichtes Bemalen, oder das Aufbringen von Hand gefertigten, aus
Wachs bestehende Emblemen, bis hin zu Gravuren finden bei der
Weiterverarbeitung viele Techniken ihre Anwendung. Das Ziel ist ein Stuck mehr
Individualitat und eine personliche Note. Abhilfe verschaffen unterdessen Bohr- oder
Frasmaschinen, sowie Geratschaften zum Farben von Kerzen. Friher oft in
akribischer Handarbeit gestaltet, stutzt man sich heute auf computergesteuerte
Anlagen, welche die Weiterverarbeitung von Kerzen in hohen Stlckzahlen

ermaoglichen.
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6. Bestandteile einer Kerze

Die Rohstoffe die flr eine Kerze gebraucht werden, werden unter den Sammelbegriff

Wachs gefuhrt. Diese kdnnen mineralischen, tierischen oder pflanzlichen Ursprungs

sein.
Rohstoffe der
Kerzenherstellung
Paraffin Bienenwachs Stearin Gehartete Fette
| | [ |
h i 4 lich
Erdél/Kohle/Erdgas sm;hwchsglpmmkte i ir;zt;eﬁ\:l;%zelrche gehirr::lt;eﬁ?sﬂzem 3
er Honighlene Ole und Fette Ole und Fette
[ | [ |
geséttigte geradkettige Wachsester Gemisch verschie- Gemisch aus
und verzweigte sowie Wachsalkohole dener Fettsauren Triglyceriden und
cyclische Wachssauren (Palmitin-/Stearinséure) Fettsduren
Kohlenwasserstoffe
[ [ | [
weich klebrig h hart bis plastisch
plastisch knetbar a__ré bei niedrigem
hart plastisch spruce Schmelzpunkt
[ [ | [
alle Verfahren der Aufgieten
Kerzenherstellung und Tunken GieRen Gieken
(Ziehen, Gielen, (in reiner Form) Pressen
Pressen, Tunken)
[ | [ |
Einsatz in Kerzen Einsatz als Talg/Unschlitt
2 seit 8. Jh. vor unserer Zeit-
1830 seit 8 Jh. vor unserer 1824 rechnung, in geharteter

Zeitrechnung

Form seit Mitte des 20. Jh.

Abb. 6: Rohstoffe der Kerzenherstellung (Matthéi & Petereit 2003, S. 6)

Sie besitzen eine Reihe gemeinsamer physikalischer Eigenschaften wie in Abb. 6 gut
zu sehen ist. Heutzutage wird zur Kerzenherstellung hauptsachlich Paraffin
verwendet, da Paraffin ein Rohstoff ist, der reichlich vorhanden ist und zudem auch

fur alle gangigen Herstellungsverfahren genommen werden kann (Abb. 7).

2% 4% 2%

7%
o Paraffin

B Stearin

o Bienenwachs
o Fette

8 Andere

! 85%

Abb. 7: Anteil Kerzenrohstoffe
(Matthai & Petereit 2003, S. 7)
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6.1. Paraffin

Paraffin besteht  aus geradekettigen, verzweigten und gesattigten
Kohlenwasserstoffen, die auch als Alkane bezeichnet werden. Sie bestehen nur aus
den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff. Sogenannte harte Paraffine haben
ihren Schmelzpunkt bei 50 - 60 °C, die weichen bei etwa 45 °C. Dieser Rohstoff, der
geruchlos, brennbar, ungiftig und in seiner Endform weif} ist, wird hauptsachlich aus
Rohdél gewonnen (vgl. Nowottnick, 2012, S. 27). Das Rohdl wird zuerst destilliert,
dann entolt, filtriert und dann noch mehrfach raffiniert. Bei der Destillation werden
dabei  unterschiedliche  Destillationsfraktionen  herausgetrennt, um  die
unterschiedlichen Schmelzpunkte bei den Kerzen zu erreichen. Damit Paraffin aus
toxikologischer Sicht unbedenklich bleibt unterliegt es standigen Qualitatskontrollen
(vgl. Matthai & Petereit, 2003, S. 7 - 8).
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6.1.1. Experiment 5: Dichteverhalten von Paraffin

und Wasser

a) ” - b)

Abb. 8 a, b: Dichte Paraffin und Wasser im Vergleich a) Festes Paraffin sinkt in fliissigen
Parafin zu Boden b) Eis schwimmt im Wasser an der Oberflache (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Topf mit heikem Wasser
e 2 x Glasgefaly
e 15 Teelichter (Paraffin)

e Eiswurfel
Vorbereitung und Versuchsdurchfiuhrung:

Um das Paraffin zu verflussigen, gibt man die Teelichter mit entferntem Docht in ein
Glasgefalt und taucht dieses in heilles Wasser, um sie zu schmelzen. Das zunachst
weille, feste Paraffin wandelt sich dabei in transparentes, flussiges Paraffin um.
Wichtig dabei ist die Temperatur des Wassers, welche sich Uber 60 °C befinden
sollte, da Paraffin wie in Kapitel 6.1 einen Schmelzpunkt zwischen 45 °C und 60 °C
aufweist. Nach dem Schmelzvorgang gibt man ein festes Teelicht in das
geschmolzene Wachs und stellt fest, dass es zu Boden sinkt. Als Vergleich wird das
das zweite Glasgefall mit Wasser gefullt und Eiswirfel hinzugefugt. Dabei stellt man
fest, dass die Eiswirfel obenauf schwimmen. Es soll dabei das unterschiedliche

Dichteverhalten der beiden Fluide bzw. Festkdrper veranschaulicht werden.
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Physikalische Erklarung:

Stoffe befinden sich im Allgemeinen in den Aggregatzustanden fest, flussig oder
gasformig. Dabei nimmt die Dichte nach oben genannter Reihenfolge in der Regel
ab. Ist die mittlere Dichte eines Kdorpers grofder als jene des Fluids so geht dieser
unter. Die Dichte ist auch temperaturabhangig. Je Kkalter ein Feststoff, eine
Flussigkeit oder ein Gas, desto dichter werden diese. Das relativ heilde flissige
Paraffin weist demnach eine geringere Dichte auf als das kaltere feste Paraffin in
Form des Teelichts und es sinkt deshalb zu Boden. Wasser hingegen verhalt sich
unter normalen Atmospharendruck etwas anders. Es hat bei circa 4 °C das kleinste
Volumen, also die grofdte Dichte. Darunter nimmt die Dichte wieder ab. Dieses

Verhalten wird auch Anomalie des Wassers genannt.

V, em?® V, cm®

104 1,00025
1,03 1,00020
1,00015

1,00010

1,00005

, 1,00000
,0 20 40 60 80 100 T, °C N 0 2 4 6 8 10 T°C

Abb. 9: Temperaturabhangigkeit des Volumens von 1 g Wasser
(Tipler, Mosca, Wagner, 2009, S. 373)

Bemerkung:

Wichtig beim Schmelzvorgang ist, das Paraffin kontrolliert in einem Wasserbad zu
schmelzen und dies sollte nie in einem Gefal® direkt auf dem Herd oder bei offener
Flamme erfolgen. Das Wachs konnte dabei zu hei® werden und sich unter
Umstanden entzunden. Die Dichte-Anomalie des Wassers macht sich auch die Natur
zu Nutze. In Gewassern mit ausreichender Tiefe wird es am Grund immer eine
Temperatur von 4 °C geben. Im Sommer stellt sich mit Ausnahme der der obersten
Schicht eine stabile Schichtung von Temperaturzonen eine, bis zur 4 °C Grenze am

Grund. Beim Ubergang zum Winter durchmischt sich dieser Zustand, ehe sich
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danach wieder eine stabile Schichtung einstellt, welche beispielsweise den Fischen
die Moglichkeit gibt zu Uberwintern (vgl. Merkl, 2008, S. 40).

6.2. Stearin

Nur sieben Prozent der heutigen Kerzen bestehen aus Stearin, was daran liegen
mag, das Stearin, gewonnen aus unterschiedlichen Fettsauren (tierisch oder
pflanzlich), teurer ist als das billigere Rohdl, aus dem Paraffin besteht. Die
Hauptanteile dieser Fettsduren sind Palmitin und Stearinsaure. Diese Stearinsaure
wird heutzutage hauptsachlich aus Palmdl gewonnen. In friheren Zeiten (ab 1825),
wurde die Stearinsaure aus auch tierischen Fetten hergestellt (vgl. Nowottnick, 2012,
S. 28 - 29). Der Erweichungs- sowie Schmelzpunkt der Stearinkerzen liegt ungefahr
im selben Temperaturbereich, was zu einer sehr guten Temperaturstabilitat flhrt,
anders als bei Paraffinkerzen, bei denen der Erweichungs- und Schmelzpunkt bei ca.
15 °C Temperaturdifferenz liegt. Stearinkerzen koénnen deshalb nur Uber
Gieldverfahren hergestellt werden, die bei 52 — 60 °C ihren Erstarrungspunkt haben
(vgl. Matthai & Petereit, 2003, S. 9 - 10).

6.3. Gehartete Fette

Bei einem Anteil von 4 % bei der Kerzenherstellung machen gehartete Fette die aus
einer Mischung Triglyceriden und verschiedenen Fettsduren bestehen nur einen
kleinen Teil aus. Schon friher wurden die Kerzen aus Fetten hergestellt, doch
damals rufdten sie sehr stark, was einen Ublen Gestank mit sich brachte. Durch
neuere Verfahren koénnen diese Unannehmlichkeiten verhindert werden, indem man
sie durch Auspressen, Entfernen der Schleimstoffe und darauffolgender Fetthartung
durch Hydrierung in neue weille und sehr harte Produkte tberflihrt. Wiederum wird
fur diese Art der Herstellung hauptsachlich Palmdl verwendet. Diese Kerzen sind
hauptsachlich im kirchlichen Gebrauch zu finden, wie zum Beispiel bei Grablichtern
(vgl. Matthai & Petereit, 2003, S. 11).
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6.4. Bienenwachs

Der alteste Kerzenrohstoff, das Bienenwachs, ist ein reines Naturprodukt, das aus
den Wachsdrusen der Bienen kommt. Dieses Wachs dient als Baumaterial fur die
Bienen und wird zum Wabenbau eingesetzt. Das Wachs ist in seiner Reinform weil}
und transparent. Die gelbliche Farbe bekommt das Wachs erst durch den spateren
Kontakt mit fettloslichen Bestandteilen des Pollens und durch den Honig. Gewonnen
wird dieses Wachs durch Ausschmelzen der Waben. Das Wachs kann dabei
unterschiedliche Farben aufweisen je nachdem wie alt und woher das Bienenwachs
kommt und es wird dann Uber bestimmte Reinigungsverfahren, wie durch
beispielsweise Klaren und Filtern zu reinem Bienenwachs verarbeitet. Da es dadurch
aber chemisch unverandert bleibt, behalt es seinen typischen Honiggeruch und die
Farben schwanken zwischen gelb und beige. Der Schmelzpunkt des Bienenwachses
liegt zwischen 62 — 66 °C und es besteht zu 70 — 80 % aus Wachsester, welcher sich
wiederum zu einem groRen Teil aus Palmitinsdure und Wachsalkoholen

zusammensetzt (vgl. Nowottnick, 2012, S. 16 - 17).
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6.5. Docht

Neben den verschiedenen Wachssorten braucht man noch eine Sache damit etwas
als Kerze gilt und dies wird auch als Seele einer Kerze bezeichnet. Es handelt sich
um den Docht. Erst das richtige Verhaltnis zwischen dem Wachs und der Grof3e des
Dochts ist ausschlaggebend fur eine gute Kerze und ein wichtiger Indikator fur eine
qualitativ hochwertige Kerze. Zur Herstellung des Dochts werden hauptsachlich
Baumwollfasern genommen, die entsprechend ihrem Einsatzzweck, mit
verschiedenen  anorganischen  Verbindungen  prapariert werden. Diese
anorganischen Verbindungen werden dazu gebraucht, dass sich Mikroschmelzperlen
bilden, die beim Ausléschen der Flamme verhindern, dass der Docht weitergliht. Die
Stabilitat und das Saugverhalten des Dochts hangen von Fadenanzahl, Fadenstarke
und Flechtart ab und sogar die Krummung des Dochts wahrend dem Brennen kann
durch Zufuhren spezieller Faden beeinflusst werden (vgl. Matthai & Petereit, 2003,
S.12).

Doch die wichtigste Aufgabe eines Dochts ist der Transport des Wachses zur

Flamme. Die genaue Beschreibung des Verbrennungsvorganges folgt in Kapitel 7.
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6.5.1. Experiment 6: Tafelkreide als Docht

Abb. 10: Tafelkreide als Docht

Material:

e Tafelkreide
e Kleiner Behalter

e Lampendl
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dies ist ein Modellexperiment um zu zeigen, wie ein Docht bei einer Kerze
funktioniert. Wichtig ist es, im Vorhinein zu erwahnen, dass Kreide selbst nicht
brennbar ist. Man gibt ein Stlck davon in den Behalter und gief3t vorsichtig Lampendl
hinein und wartet bis sich die Kreide mit dem Ol vollgesogen hat. Wenn man jetzt die

Kreide wieder entzundet, brennt sie solange bis das Lampendl verbraucht ist.
Physikalische Erklarung:

Die Funktion des Dochts basiert auf dem Prinzip der Kapillaritat. Das flussige Wachs
wandert den Docht entlang nach oben und wird dann als Wachsdampf in die Flamme
entlassen. Dieses Prinzip funktioniert auch mit einer Kreide, die das Lampendl

aufnimmt und dann an der Spitze in Flamme entlasst.
Bemerkung:

Durch ein gutes Zusammenspiel von Docht und Wachs erzielt man eine kontrollierte

Verbrennung und eine schone, nicht ruRende Kerzenflamme.

28



7. Verbrennungsvorgang

Die Voraussetzungen fur die Verbrennung sind das Vorhandensein von Sauerstoff,
eines Brennstoffs und Hitze. Diese Parameter werden in Abb. 11 im sogenannten

Verbrennungsdreieck zusammengefasst.

Hitze

Abb. 11: Verbrennungsdreieck

Fir die genauere Betrachtung der Kerzenflamme und deren Verbrennungsvorgang
wird in diesem Kapitel nur von Paraffinkerzen gesprochen, da sie den gréfdten Anteil

an Kerzen ausmachen.

Wenn man flussiges Paraffin mit einer Temperatur bis 270 °C mit einem Zundholz
anzunden wirde, dann wirde sich das Paraffin nicht entziinden, da die Temperatur
zu gering ware. Erst ab einer Temperatur daruber kann sich das Wachs durch eine
externe Flamme entzinden, was auch als Flammtemperatur bezeichnet wird. Der
brennbare Stoff entwickelt gerade so viel Dampf, dass das Dampf- Luftgemisch
entzundet werden kann. Wenn das Wachs erst mal entzindet ist, erwarmt sich das
Wachs uber die bei Verbrennung freigesetzte Reaktionswarme weiter, bis sogar
oberhalb der Zundtemperatur. Die Zundtemperatur entspricht jener Temperatur,
welche notwendig ist, damit sich Paraffin von alleine an der Luft entziindet. Diese
liegt dabei etwa bei 320 °C. Wachs kann im festen sowie flissigen Zustand unter
normalen Umstanden nicht entzindet werden, erst im gasformigen Zustand in
Verbindung mit Sauerstoff gelingt dies. Aber brennendes Wachs kann trotzdem nicht
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als Kerze bezeichnet werden. Erst wenn mit Hilfe eines Dochts eine stabile Flamme
gelingt, spricht man von einer Kerze. Das kapillare Verhalten des Dochts tragt dazu
bei, dass das flussige Wachs als Wachsdampf Uber den Docht in die Flamme
entlassen wird (vgl. Luer3en, Peppler, Ries, Janek, Over, 2015, S. 364 - 365).

Schauen wir uns den Vorgang etwas genauer an. Die Verbrennung kann in

verschiedene Phasen eingeteilt werden.

Aufschmelzen des Wachses
Kapillarkrafte des Dochts transportieren den Brennstoff
Flissiger Brennstoff wird in die Gasphase Uberfuhrt

Zersetzung des Brennstoffs

Al

Pyrolyseprodukte werden oxidiert

Beim Anzinden der Kerze bewirkt die Flamme ein Aufschmelzen des Wachses und
bei anschlieBender weiterer Warmezufuhr kommt es zur Gasentwicklung des
Wachses und es entsteht Wachsdampf. Dieser Dampf zersetzt sich durch Pyrolyse in
festen Kohlenstoff, gasférmige Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstofffragmente,
wobei die festen Kohlenstoffe in dieser Zone das Glihen ausmachen. In der
nachsten Zone, der Brennzone, vermischen sich der Kohlenstoff und die Gase erst
mit dem Sauerstoff der Luft und wenn die Ziundtemperatur erreicht wurde, wird das
eigentliche Brennen eingeleitet und es entsteht Verbrennungswarme. Die Reaktion
mit einem selbstandigen Verbrennen beginnt, wenn die Mindestverbrennungs-
temperatur erreicht wird (vgl. Matthai & Petereit, 2003, S.17).
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7.1. Experiment 7: Nachweis von Wasser und
Kohlenstoff

Abb. 12: Eisschicht am Schopfloffel
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze
e FlUssiger Stickstoff
e Schopfloffel

o Weilles Kunststoffstabchen
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Es wird eine Kerze aus Paraffin angeziindet und danach halt man zum einen den
Schopfloffel, geflllt mit flissigem Stickstoff, und zum anderen das weile
Kunststoffstabchen Uber die Flamme. Der Schopfloffel dient dem Nachweis von
Wasserdampf indem er daran anfriert und sich als weilde Eisschicht manifestiert. Das
weille Kunststoffstdbchen dient dem Nachweis von Kohlenstoff, welcher sich als
schwarzer Rul} bemerkbar macht.

Physikalische Erklarung:

Dass sich Wasserdampf bei der Verbrennung bildet, kann mittels anfrierenden
Wassers am Schopfloffel nachgewiesen werden. Dabei kondensiert der
Wasserdampf und gefriert darauffolgend. Zur Kondensation an einer Oberflache, in
unserem Fall der Schopfloffel, kommt es, wenn die Temperatur unterhalb des
Taupunkts vom Dampf liegt (vgl. Steinhoff, S. 21). Aufgrund der extremen Kalte der

Oberflache gefriert das Kondensat sofort. Durch das Schwenken des weillen
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Kunststoffstabchens in der Flamme wird deren Temperatur verandert.
Temperaturschwankungen der Kerzenflamme verursachen eine unvollstandige

Verbrennung und sie beginnt zu ruf3en und dies fuhrt zum Anhaften des Kohlenstoffs

in Form von Ruf® am Stabchen.

Abb. 13: RuB am Stibchen

Bemerkung:

Flussiger Stickstoff hat den Nachteil, dass er nicht sehr einfach zu bekommen ist und
es zudem oft passiert, dass man die Kerzenflamme durch Verschutten ausléscht. Als
Alternative zum flissigen Stickstoff kann auch ein Schopfloffel voll mit Eis verwendet

werden.
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7.2. Experiment 8: Vier Aggregatzustande der Kerze:

a) b) c) d)

Abb. 14 a, b, c, d: Die verschiedenen Aggregatzusténde inklusive blauer Flamme
(Bunsenbrenner) a) Fest b) Fliissig c) Gasformig d) Plasma (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Eprouvette
e Stativmaterial
e Paraffinstiickchen

e Bunsenbrenner
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Eprouvette wird am Stativ fixiert, sodass die Offnung, wie abgebildet, leicht
schrag nach oben zeigt. AnschlieBend gibt man die Paraffinstickchen in die
Eprouvette und erhitzt diese mit dem Bunsenbrenner. Dabei beobachtet man, dass
das feste Paraffin nach kurzer Zeit schmilzt. Erhitzt man es weiter, so beginnt es zu
sieden und zu dampfen. Halt man nun die Flamme des Bunsenbrenners kurz in den

Wachsdampf, so entzlindet sich dieser.
Physikalische Erklarung:

Aus Kapitel 6.1 entnehmen wir, dass Paraffin eine Schmelztemperatur zwischen
45 — 60 °C hat. Aufgrund der sehr heiRen Flamme des Bunsenbrenners ist diese
schnell erreicht. Darauf folgend beginnt das Paraffin zu sieden und anschliel3end zu
verdampfen. Da gasformiges Paraffin eine Zundtemperatur von etwa 320 °C (Kapitel
6.6) hat, entziindet sich der Wachsdampf schlagartig, sobald er mit der Flamme des
Bunsenbrenners in Beruhrung kommt. Das Resultat ist eine Flamme, welche

Eigenschaften von Plasma aufweist.
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Bemerkung:

Generell kommen Stoffe in drei Aggregatzustanden vor: fest, flissig oder gasférmig.
Dabei reiht man diese vom niedrigen festen, Uber flissigen, bis hin zum héheren
gasformigen Zustand. Um hohere Aggregatzustande zu erreichen muss dem Stoff
Energie zugefuhrt werden. Umgekehrt wird dabei Energie abgegeben (vgl. Kuchling,
2014, S. 269). Wie bereits aus Kapitel 7 hervorgeht, herrschen bei einer brennenden
Kerze diese drei Aggregatzustande zugleich. Sie ergeben sich durch die
unterschiedlichen Temperaturen und lassen sich gut beobachten. Dabei besteht der
relativ kihle Kerzenstumpf aus festem Wachs, welches durch die Hitze der Kerze
aufschmilzt und sich in der Brennschussel verflissigt. Des Weiteren ist der
gasformige Zustand in der Flamme selbst zu finden. Der eigentlich vierte
Aggregatzustand &ulert sich dabei anhand der Flamme. Diese hat auch
Eigenschaften eines Plasmas, wobei hier nur eine schwache lonisierung auftritt
(Experiment 36). Bei der Durchfihrung dieses Versuches ist aullerste Vorsicht
geboten. Beim Entzinden des Wachsdampfes kann es zu heftigen Stichflammen
kommen. Sollte es zu einem unkontrollierten Verbrennen kommen, muss die Flamme

durch Ersticken geldscht werden, nicht etwa durch Loschen mit Wasser.
Sicherheitshinweis:

Dieses Experiment sollte ausschlieRlich von erfahrenen Fachkraften durchgefihrt
werden. Wichtig ist das Tragen geeigneter Schutzausristung, welche zumindest eine

Schutzbrille und feuerfeste Handschuhe beinhaltet.
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7.3. Experiment 9: Fettbrand mit Paraffin

Abb. 15 a, b, c: Fettbrand a) Brennendes Paraffin b) Stichflamme nach Léschung mit Wasser
c) Flammenwolke (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze (1/4 - 1/8 Stuck Teelicht ohne Docht)

e Bunsenbrenner

e Stativ (mit Gitter als Standplatz fur die Kerze)
e Spritzflasche (mit Wasser)

e Feuerfeste Handschuhe

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Bei diesen Experiment soll gezeigt werden, was passieren wurde, wenn man einen
Ol oder Fettbrand mit Wasser ldschen wiirde. Der in diesem Experiment verwendete
Brennstoff ist ein Teelicht aus Paraffin. Es sollte gentugend Platz vorhanden sein, in
der Umgebung durfen keine brennbaren Materialien liegen und es mussen feuerfeste
Handschuhe, sowie ein Gesichtschutz getragen werden. Das Teelicht wird auf das
Gitter, welches am Stativ befestigt wird, gestellt und von unten mit dem
Bunsenbrenner beheizt. Dies wird so lange gemacht bis die Zindtemperatur von
320 °C erreicht wird, sich das Wachs entzindet hat und von selber weiter brennt.
Jetzt wird mit der Spritzflasche das Wasser auf das Teelicht gespritzt. Aber Vorsicht,

es wird eine grol3e Feuerwolke geben.
Physikalische Erklarung:

Wenn man mit einer Spritzflasche oder einem anderen Ausgieler Wasser auf ein
brennendes Ol oder wie bei diesem Experiment auf das fliissige Paraffin spritzt, so

verdampft das auftretende Wasser im flissigen Paraffin schlagartig und reif3t
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Tropfchen des Paraffins mit sich. Durch Verdampfung des Wassers kommt es zu
einer enormen Volumsvergroflerung und die mitgerissenen Tropfchen entziinden

sich Uber der Flamme und eine Feuerwolke entsteht.
Sicherheitshinweis:

Brande wie diese darf man auf keinen Fall mit Wasser I6schen, sondern man muss
sie ersticken und einen Deckel oder ein Geschirrtuch daruber werfen. Die Flamme
geht aus, da mit dem Tuch oder dem Deckel die Sauerstoffzufuhr unterbrochen wird
und diese dann erstickt. Bei diesem Experiment kann man die Flamme mit dem

feuerfesten Handschuh ersticken wie hier in Abb.16 dargestellt.

Abb. 16: Flamme ersticken
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8. Flammenzonen

Im Kapitel 7 wurde schon Uber bestimmte Zonen in der Flamme gesprochen, aber es

gibt noch andere Zonen in der Flamme, die beschrieben werden mussen.

Dochtspitze
verbrennt

Flammenkern (800 °C - 1000 °C)

_un¥ | verdampfter und zersetzter

Brennstoff (“Pyrolyse”)

N\ - Flammenkelch (600 °C - 800 °C)
7 Sauerstoff diffundiert in die
Reaktionszone

Abb. 17: Die Vier Flammenzonen
(Matthai & Petereit, 2003, S. 18)

1. Zone (blauer Flammenkelch)

Es herrscht eine Temperatur von 600 - 800 °C. Die erste Zone bildet den unteren Tell
der Flamme, wo ein O2 Uberschuss besteht, und hat eine Form wie ein Kelch der
blaulich leuchtet. Hier wird ein Teil des Brennstoffes vollstandig zu H20 und CO:2
verbrannt, ohne Entstehung von C-Partikel. Die Warme, die hier entsteht, bewirkt ein
Abschmelzen des Brennstoffes und je nachdem wie niedrig der Schmelzpunkt des
Brennstoffes ist, entsteht eine gréRere oder kleinere Brennschussel (vgl. Matthai &
Petereit, 2003, S. 18).

2. Zone (dunkler Flammenkern)

Diese Zone ist direkt oberhalb des Dochts, an der es einen O2 Mangel gibt und
Temperaturen im Bereich von 600 °C direkt am Docht sowie 1000 °C in der oberen
Halfte herrschen. Dies wird als dunkle Zone bezeichnet, weil der Brennstoff, der
direkt aus dem Docht heraus verbrennt und verdampft, dunkel ist. Infolge des O:2
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Mangels beginnt in der oberen Halfte die Pyrolyse des Brennstoffes, wobei kleinste
C-Partikel entstehen (vgl. Matthai & Petereit, 2003, S. 18).

3. Zone (leuchtender Flammenmantel)

Hier gibt es Temperaturen bis 1200 °C und die Form entspricht ungefahr der eines
hell leuchtenden Kegels. Durch den immer noch vorhandenen O2 Mangel setzt sich
die Pyrolyse fort und groRere C-Partikel entstehen, deren Gluhen das Leuchten der
Flamme bewirkt (vgl. Matthai & Petereit, 2003, S. 18).

4. Zone (leuchtender Flammensaum)

Der Flammensaum ist die heilReste Zone mit Temperaturen bis 1400 °C. Die
Rufteilchen oxidieren hier zu CO2 und je kleiner diese sind desto schneller und
vollstandiger verbrennen sie (vgl. Luerf3en, Peppler, Ries, Janek, Over, 2015,
S. 365).
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8.1. Experiment 10: Dampf mit Rohr in GefaR
einleiten. Brennprodukt aus der Mitte der

Kerzenflamme

Abb. 18: Wachsdampf in GefaR einleiten
(Faraday, 1980, S. 55)

Material:

o Kerze

e Glasrohrchen

e Glasflasche mit Stopfen
e Stativ

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Wie in Abb. 18 ersichtlich wird am Stativ ein gewinkeltes Glasrohrchen befestigt.
Dabei ragt das eine Ende in die Mitte der Kerzenflamme und das andere Ende flihrt
mittels Stopfen in die Glasflasche. Es ist zu beobachten, dass von der Kerzenflamme
durch das Glasrohrchen ein dampfartiges Gemisch in die Flasche austritt. Wahrend
das Gemisch kontinuierlich weiter entweicht, sammelt sich nach kurzer Zeit bereits

eine Substanz am Boden. Dabei handelt es sich um Wachs.
Physikalische Erklarung:

Grundvoraussetzung fur das Gelingen dieses Experiments ist die Lage des
Glasrohrchens in der Flamme. Dabei ist darauf zu achten, dass sich diese knapp

oberhalb des Dochts befindet. Das dampfartige Wachs stromt dabei unverbrannt
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durch das Glasréhrchen in Richtung der Flasche, wo es anschliel3end sublimiert. Wie
in Kapitel 8 erwahnt kommt es in dieser Zone der Flamme zu eine teilweisen
Verbrennung des Wachses. Jener nicht verbrannte Teil stromt dabei gasférmig in

das Rohrchen.
Bemerkung:

Um zu zeigen, dass es sich bei der gewonnen Substanz wirklich um brennbares

Wachs handelt, werden hier Demonstrationsexperimente angefuhrt.

1) Nachdem die Kerze ausreichend lange gebrannt hat und sich eine groliere
Menge Wachsdampf sowie festes Wachs in der Flasche angesammelt haben,
entfernt man das Wachs und bringt dies durch Warmezufuhr, beispielsweise
mittels eines Bunsenbrenners, erneut zum Schmelzen. Es wird solange Hitze
zugeflhrt, bis die Brennmasse stark zu dampfen beginnt. Anschliel3end flhrt
man einen brennenden Span an den Flaschenhals heran und man stellt fest,
der Dampf brennt.

2) Um sich den Schritt des Auffangens in einer Flasche zu ersparen, bedient
man sich nur einem Glasrohrchen, halt es in die Mitte der Flamme und wartet
bis der Dampf austritt. Auch hier kann ein brennender Span herangefiihrt

werden und am Ende des Rohrchens lodert eine kleine Flamme.

Beide Demonstrationsexperimente sollen beweisen, dass es sich bei dem
Verbrennungsprodukten im dunklen Flammenkern wirklich  um brennbaren
Wachsdampf dampf handelt (vgl. Faraday, 1980 S. 54 - 58).
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8.2. Experiment 11: RuB leuchtet

7

Abb. 19: Brennende Holzkohle

Material:

e Bunsenbrenner

e Holzkohlestaub
Vorbereitung und Versuchsdurchfiuihrung:

Man entzindet die Flamme des Bunsenbrenners. Diese leuchtet eher blaulich. Streut
man ein wenig Holzkohlenstaub in die Flamme, so leuchtet dieser in einem roétlichen

Ton auf.
Physikalische Erklarung:

Wie aus den Kapiteln 7 / 8 hervorgeht, ist eine blaue Flamme, wie die eines
Bunsenbrenners, ein Zeichen daflr, dass viel Sauerstoff verbrannt wird.
Holzkohlestaub besteht zum Grof3teil aus Kohlenstoff. Betrachtet man ein Partikel, so
kann man dieses in guter Naherung als Plank'schen Strahler annehmen. Seine
Eigenschaft besteht darin elektromagnetische Strahlung zu emittieren. Die

Schwarzkdrperstrahlung hangt dabei stark mit der Temperatur zusammen.
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Die spektrale Intensitatsverteilung wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz

definiert.

a1 =2-h-c?
az=h-cv/k
I a Cv ... Vakuumlichtgeschwindigkeit
A,S = le h ... Planck’sches Wirkungsquantum
ASeAT -1 k ... Boltzmann Konstante (1,38-1023 J / K
A ... Wellenlange (8.1)
T ... Temperatur

Erst bei hohen Temperaturen, wie sie in der Flamme des Bunsenbrenners herrschen,
emittieren die Holzkohlepartikel Warmestrahlung im sichtbaren Spektralbereich.
Darum kommt es zu einer rotlich, gelben Farbung der Flamme. Maxima der
Strahlungsintensitaten verschieben sich mit zunehmender Temperatur zu kirzeren

Wellenlangen hin.
Bemerkung:

Die Kohlenstoffatome in der Kerze verhalten sich bei der Verbrennung adaquat.
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9. Die Form der Kerzenflamme

Die typische Mandelform der Kerze bekommt diese hauptsachlich durch die
aufsteigende Konvektion der Luft. Dieser Vorgang ist gut in Experiment 12
dargestellt. Ein anderer Zugang, um dies nachzuweisen ware das umgekehrte
Experiment und die Konvektion einfach auszuschalten. Dies wird im Experiment 13
durchgefuhrt und genauer beschrieben. Des Weiteren kann man mit einem
Experiment zeigen, dass die Flamme physikalisch im Inneren ein Plasma darstellt,

also ein ionisiertes Gas. Dargestellt wird dies in Kapitel 16 (Experiment 51 / 52).

Abb. 20: Mandelform der Flamme (pixabay)
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9.1. Experiment 12: Konvektion uber Kerzenflamme

mit Warmebildkamera zeigen

Abb. 21: Aufnahme Warmebildkamera
(FLIR T360)

Material:

e Kerze

¢ Warmebildkamera

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Kerze wird auf einem sicheren Untergrund gestellt und angeziindet. Weiter ist es
von Vorteil, wenn der Hintergrund in etwa die gleiche Temperatur aufweist, um ein
besseres Bild mit der Warmebildkamera zu bekommen. Nun betrachtet man die
Flamme mit der Warmebildkamera und man kann wie in Abb. 21 sehen, dass Uber
der Flamme eine hohere Temperatur herrscht, wobei es unter der Flamme relativ

schnell kiihl wird. Dieser Vorgang wird durch Konvektion hervorgerufen.
Physikalische Erklarung:

Wenn die Kerze brennt, erwarmt sie die Umgebungsluft, welche sich ausdehnt und
somit eine geringere Dichte als die kuihlere Luft aufweist und deshalb aufsteigt. Durch
diesen Vorgang muss von unten Umgebungsluft nachkommen, weil in diesem
Bereich ein Unterdruck durch die aufstromenden Gase entsteht (vgl. Tipler, Mosca,
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Wagner, 2015, S. 638). Wenn wir diesen Vorgang jetzt durch eine Warmebildkamera
betrachten, kann man sehen, dass unter der Flamme die kihlere Umgebungsluft zur
Flamme kommt und oberhalb der Flamme die warmeren Verbrennungsgase

vorherrschen. Dieser Vorgang wird Konvektion genannt.
Bemerkung:

Jeder Korper, der eine Temperatur tUber den absoluten Nullpunkt (-273 °C) besitzt,
strahlt elektromagnetische Wellen aus. Warmestrahlung, die im Wellenlangenbereich
von 800 nm bis 20 ym liegt, kann mit einer Warmebildkamera aufgenommen werden.
Bei Detektoren, wie dem Bolometer oder auch dem Thermoelement, wird die
Strahlung in Warme umgewandelt und im Wellenlangenbereich oberhalb von 7 ym

gemessen (vgl. Grotzebauch, Hahn, Nordmeier, 2009, S. 1 - 2).
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9.2. Experiment 13: Die Weltraumkerze

Abb. 22 a, b: Kerze in Rezipient a) Vor Absaugen der Luft
b) Im Vakuum (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze
e Rezipient

e Vakuumpumpe

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Eine Kerze wird in einem Rezipienten aufgestellt und angeziindet. Dieser Rezipient
ist ein Gefal}, in dem man durch Abpumpen der Luft im Inneren ein Vakuum
erzeugen kann. In diesem Fall wird eine Glaskuppel daribergestilpt und mittels einer
Drehschieberpumpe die Luft im Inneren herausgesogen. Nach Wegnahme der Luft

leuchtet die Flamme nur mehr blaulich bis sie schlief3lich ganz erlischt.
Physikalische Erklarung:

Dadurch, dass kein Sauerstoff mehr nachkommt, kann irgendwann nur noch Uber
Diffusion Sauerstoff transportiert werden und die Kerze brennt deshalb viel kraftloser
und in blaulicher Farbe. Die blauliche Farbe entsteht deshalb, weil sich durch die
niedrigen Temperaturen kein Rul3 bilden kann und somit das gelbliche Leuchten
wegfallt (Kapitel 8).
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Bemerkung:

Wenn wir die Gravitation wie im Weltall auch noch wegnehmen wirden, wirde die
Flamme ihre Mandelform wegen der fehlenden Konvektion verlieren und zu einer
blaulichen Halbkugel werden (Abb. 23).

Abb. 23: Weltraumkerze
(https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Candlespace.jpg)
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10. Das Licht einer Kerze

Um das Leuchten einer Kerze noch besser verstehen zu kdnnen, muss man das
Licht einer Kerze genauer betrachten. Dazu kann man sich mit einem ganz einfachen
Experiment weiterhelfen und die einzelnen Farben einer Flamme beobachten. Dies

ist in Experiment 14 beschrieben.

Aus diesem Experiment kann man schlieBen, dass die Flamme einer Kerze aus
verschiedenen Farben besteht, mit einem Hauptanteil an rotem Licht und etwas
weniger grunem und blauen Licht. Dies ist ein sehr einfacher Versuch, den jeder
Zuhause nachmachen kann und immer in etwa auf das gleiche Ergebnis kommen
wird. Wenn man das Licht mit einem modernen Spektrometer anschaut (Abb. 24),
indem man es in der Nahe des Flammenkelches eingesammelt hat, dann kann man
deutlich ein kontinuierliches Spektrum, von 360 nm bis 760 nm, ausmachen.
Aulerdem dient es zur Darstellung der kontinuierlich steigenden Schwarzkérper-

strahlung des Rufleuchtens.

360 410 460 510 560 E;][] 660 710 760

Abb. 24: Spektrum Kerzenlicht (UPRtek MK350N)

Die Schwarzkdrperstrahlung hangt sehr stark mit der Temperatur des Korpers
zusammen, was gut in Abb. 25 zu erkennen ist, wo der theoretische Verlauf der
Schwarzkorperstrahlung in Vergleich zu einer 100 W Gluhlampe aufgetragen ist. Man
kann sehen, dass die Gluhlampe eine weitaus grolere Lichtstarke im sichtbaren
Bereich besitzt als eine Kerze, wo der grof3te Anteil der Strahlung im infraroten
Bereich liegt. Die Lichtausbeute liegt bei einer Gluhlampe bei etwa 5 % was zwar
nicht viel, aber immer noch mehr als die einer Kerze, die bei etwa 0,4 % liegt, ist.

Neuere Leuchtmittel, wie die Energiesparlampe oder Leuchtstoffrdhre, schaffen eine
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Lichtausbeute von 50 — 60 % (vgl. LuerRen, Peppler, Ries, Janek, Over, 2015, S.
367).
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Abb. 25: Die Schwarzkorperstrahlung
(LuerBen, Peppler, Ries, Janek, Over, 2015, S. 368)
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10.1. Experiment 14: CD-Spektroskopie

Abb. 26: Spektrum einer Kerze auf
einer CD

Material:
e Kerze
e CD

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Dieses Experiment sollte in einem komplett abgedunkelten Raum stattfinden, da
sonst das Licht in der Umgebung einen Einfluss auf das Experiment hat. Um das
Spektrum einer Kerze darzustellen, sind nur eine CD und eine Kerze notwendig. Die
Kerze wird in einem abgedunkelten Raum angezindet und dahinter die CD so

gehalten, dass man ein schénes Spektrum der Kerze erkennen kann.
Physikalische Erklarung:

Erklart kann dies werden, indem wir uns die CD etwas genauer anschauen. Zum
Messen von Wellenlangen dienen Beugungsgitter und ein solches Gitter befindet
sich unter anderem auch auf einer CD. Zur Speicherung werden an der Oberflache
der CD dicht beieinander liegende Rillen eingeritzt. So entstehen Furchen und Stege,
die das Licht reflektieren und Reflexionsgitter genannt werden. Die Farben der Kerze
werden unterschiedlich gebeugt und reflektiert, was zur Folge hat, dass das
Spektrum der Kerze auf der CD zu sehen ist (vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S.
1093 - 1094).

Bemerkung:

Auch bei der CD kann gut beobachtet werden, dass der rote Anteil der Farbe

uberwiegt und nur ein kleiner Teil als grin und blau zu erkennen ist.
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11. Experimente zur Kerze

11.1. Experiment 15: Das Prinzip der Davy 'schen

Sicherheitslampe

Abb. 27: Zweite Flamme brennt
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

¢ Feinmaschiges Metallgitter
e Kerze

e Feuerzeug
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Man zundet die Kerze an und halt danach das Metallgitter in die Flamme. Es wird
schwarzer Rul} sichtbar, welcher sich nach kurzer Zeit in weiRen Paraffindampf farbt.
Dieser weille Dampf kann mit Hilfe eines Feuerzeugs angeziundet werden. Nun
erscheint eine zweite Flamme oberhalb des Gitters. Es wird das Prinzip einer
Davy'schen Sicherheitslampe veranschaulicht.

Physikalische Erklarung:

Das Grundprinzip der Davy’'schen Sicherheitslampen oder anderer ahnlicher
Sicherheitslampen beruht darauf, dass die Flamme eines brennbaren Gasgemisches
nicht durch die Offnungen eines engmaschigen Metallgitters hindurchgeht, solange
dieses nicht zu glihen beginnt. Bringt man Lampen mit solchen Apparaturen in

Gegenden explosiver Gase, so findet meist nur eine kleine Verpuffung statt. Die
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physikalische Sicherung vor einer Explosion besteht darin, dass die gute
Warmeleitfahigkeit des metallischen Gitters, die Temperatur des Gasgemisches

schnell unter die Zundtemperatur bringt.
Bemerkung:

Die englische Wissenschaftler Sir Humphry Davy revolutionierte zu Beginn des 19ten
Jahrhunderts die Sicherheitslage in den Gruben des Kohlebergbaus. Als junger
Professor erkannte er schon bald die Wichtigkeit der Entscharfung des Grubengases
aufgrund einiger flrchterlichen Unglicke mit zahllosen Toten. Er machte sich die in
den vorherigen Zeilen genannten Prinzipen zu Nutzen und entwickelte die
,Davy’'sche Sicherheitslampe®. Die in Abb. 28a gezeigte zweite Version der Lampe
hatte einen kleinen Ringkuhler aus konzentrischen, senkrechten Blechen. Die Breite
der Ringspalten betrug etwa 1 mm, die Héhe der Kihlringe etwa 40 mm. Die ein- und
ausstromende Luft wird dabei durch diese Apparatur geleitet. Die neue Erfindung
hatte jedoch eine relativ schwache Leuchtkraft zum Nachteil. Davy behalf sich in
weiterer Folge mit dem Schornsteinprinzip in einem Glaszylinder (Abb. 28b), wo die

Zu- beziehungsweise Abluft durch Lochbleche geleitet wurde (vgl. Repetzki, S. 48 -

b)

Abb. 28a,b: Grubenlampe. a) Zweite
Version der Davy‘schen
Sicherheitslampe, b) Weiterentwicklung
mit Glaszylinder und Kerze (Repetzki,
1973, S. 48 - 51)

52



11.2. Experiment 16: Schwimmlage einer Kerze

Abb. 29 a, b, c: Schwimmende Kerze a) Labiles Gleichgewicht b) Ubergangsphase c) Stabiles
Gleichgewicht (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e Transparentes Gefal} (gefullt mit Wasser)
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zunachst wird das Gefall mit Wasser geflllt und die Kerze waagerecht auf die
Wasseroberflache gelegt. Man kann beobachten, dass sie schwimmt. Nun taucht
man die Kerze senkrecht ins Wasser und Iasst diese los. Dabei ist zu beobachten,
dass sich die Kerze schon nach kurzer Zeit in die waagrechte Position begibt und

schwimmt.
Physikalische Erklarung:

Taucht man einen Korper in eine Flussigkeit, so verliert dieser scheinbar einen Tell
seiner Gewichtskraft. Dafur verantwortlich ist die der Gewichtskraft entgegengesetzte
Kraft, die Auftriebskraft.

,Beim Eintauchen in eine Flussigkeit erfahrt jeder Korper eine nach oben
gerichtete Auftriebskraft. Diese ist dem Betrag nach gleich der Gewichtskraft

der vom Korper verdrangten Flussigkeit.“ (Kuchling, 2014, S. 154)

In diesem Fall ist die Auftriebskraft bei vollstandigem Eintauchen der Kerze groRer

als die Gewichtskraft. Darum schwimmt die Kerze.

Um zu erklaren warum diese waagrecht schwimmt, muss man dabei die Kraftwirkung
auf die Schwerpunkte der Kerze und der verdrangten Flussigkeit genauer
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betrachten. Die Gewichtskraft Gk greift dabei am Schwerpunkt Sk des Korpers an,
die Auftriebskraft Fa dabei am Schwerpunkt der verdrangten FlUssigkeit Sr. Beide
Krafte sind entgegengerichtet und erzeugen bei Auslenkung aus der Ruhelage ein
ricktreibendes Drehmoment, welches den Korper in ein stabiles Gleichgewicht
zurtckbringt. Den Zustand des instabilen oder labilen Gleichgewichts verdeutlicht
uns das senkrechte Eintauchen der Kerze. Dabei bringen kleineste Storungen die
schwimmende Kerze aus dem labilen Gleichgewicht, sodass diese folglich in eine
horizontale, stabile Schwimmlage Ubergeht. Die Stérungen treten hierbei in Form von
Stromungen des Wassers auf. Die in Abb. 29 a, b, ¢ eingezeichneten Vektoren sind

dabei nicht mal3stabsgetreu eingezeichnet.
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Abb. 30 a, b: Stabilitat eines schwimmenden
Korpers a) Gleichgewichtslage b) Verkippung mit
auftretenden Momenten (Demtréder, 2008, S. 184)

Bemerkung:

Das Verhalten von schwimmenden Korpern hat vor allem im Schiffsbau grofde
Bedeutung. Um Schiffe vor dem Kentern zu bewahren, muss ein ausreichend
aufrichtendes Moment vorhanden sein, welches der Auslenkung, bedingt durch Wind
(Segelschiffen) und Wellen, entgegenwirkt. Erreichen kann man dies durch das
Tieferlegen des Schwerpunkts Sk, beispielsweise durch Anbringen eines tiefen,
schweren Kiels (vgl. Demtrdder, 2008, S. 184).
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11.3. Experiment 17: Kerze unter Wasser

Abb. 31: Kerze unter Wasser
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze
e Kerzenhalter

e Transparentes Gefal} (gefullt mit Wasser)
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Der Kerzenhalter wird an die Kerze angebracht und anschlie®end so im Wasser
versenkt, dass nur noch ein kleines Stlck der Kerzenspitze samt Docht aus dem
Wasser ragt. Nun entzundet man die Kerze und man kann beobachten, dass die
Kerzenflamme in das Innere der Kerze wandert und eine Art Schacht in die Kerze

schmilzt. Erst nach einiger Zeit erlischt die Flamme.
Physikalische Erklarung:

Wirde man die Kerze nicht mit dem Kerzenhalter beschweren, wirde diese aufgrund
des geringeren spezifischeren Gewichts auf der Wasseroberflache schwimmen.
Nach dem Entzinden beginnt der herkdmmliche Brennvorgang der Kerze. Der
Schacht entsteht aufgrund der Kihlung des Wachses durch das Wasser, was ein
Schmelzen, der weit vom Docht entfernten Regionen, verhindert. So kommt es, dass
eine aullere Schicht erhalten bleibt. Nach einiger Zeit erlischt die Kerze. Dies lasst
auf einen Sauerstoffmangel zurtckfuhren. Eine mogliche Erklarung ware, dass das
bei der Verbrennung erzeugte Kohlendioxid schwerer als Luft ist und sich im Schacht

der Kerze sammelt, was das Ausloschen der Kerzenflamme nach sich zieht.
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Bemerkung:

In Abb. 32 ist eine herkdmmliche Schwimmkerze dargestellt. Sie funktioniert nach
demselben Prinzip. Das Kippen der Kerze wird durch den engen Glaszylinder
verhindert und ein kleiner Teil der Spitze ragt dabei aus dem Wasser. Beim
Brennvorgang selbst kommt es zu einer Verkirzung des Kerzenstrangs und einer
daraus resultierenden Gewichtsabnahme der Kerze. Die Verkirzung des Strangs
und die Verminderung des Gewichts von Kerze und verdrangtem Wasser laufen
proportional zueinander ab, was dazu fihrt, dass kein Wasser einbrechen kann.
Auch hier erfolgt nach einiger Zeit das Erloschen der Flamme aufgrund der
Unterbrechung der Brennmassenzufuhr. Schwimmkerzen gelten als aulerst
handhabungssicher aufgrund ihres abrupten Erléschens. Méchte man das Prinzip
der schwimmenden Kerze in beliebigen GefalRen anwenden, so eignen sich dafur
am besten Teelichter, da sie aufgrund ihrer Form sehr stabil auf der

Wasseroberflache schwimmen (vgl. Schlichting, 1994).
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Abb. 32: Herkommliche
Schwimmkerze (Schlichting, 1994,
S.1)
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11.4. Experiment 18: Diffusion roter Farbe

Abb. 33: Diffusionsvorgang in Festkérpern (Paraffin)
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Rote Kerze
e Weilker Paraffinblock

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Der Versuchsaufbau gestaltet sich als auf3erst simpel. Es werden lediglich die rote
Kerze und der Paraffinblock nebeneinander gestellt. Zu beachten ist dabei, dass sich
die beiden Festkorper beruhren. Nach einigen Monaten kann man feststellen, dass

die rote Farbe in den weilden Paraffinblock ubergeht.
Physikalische Erklarung:

Der hier entstandene Effekt beruht auf dem Prinzip der sogenannten Diffusion. ,Unter
Diffusion versteht man das selbsttatige Vermischen der Molekule als Folge ihrer
thermischen Bewegung.” (Kuchling, 2014, S. 181) Als Grundlage dafur gilt die
Molekularbewegung, welche sowohl in Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen
herrscht. Aufgrund der geringen Beweglichkeit von Festkdrpermolekilen, verlauft
diese bei Festkdrpern am langsamsten, bei Gasen hingegen am schnellsten.
AuRerdem ist die Diffusion in allen Aggregatzustanden stark temperaturabhangig.
Der Forscher Robert Brown, Namensgeber der Brown’schen Bewegung, stellte diese
regellose Zickzackbewegung erstmals auch bei anorganischen Stoffen wie Ruld oder

Farbstoffen fest.
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Bemerkung:

Ein Diffusionsvorgang in einem Festkérper kann mitunter sehr lange dauern. Die in
diesem Versuch verwendeten Materialen entstammen aus dem Fundus von Herrn
Prof. Pottlacher. Sie lagen jahrelang zusammen in einer Kiste. Das Experiment dient
demnach nur als Veranschaulichung eines physikalischen Phanomens und lasst sich

nicht in kurzer Zeit reproduzieren.
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11.5. Experiment 19: Wasserkochen in Papiergefal

Abb. 34: Selbstgebauter
Wasserkocher

Material:
o Kerze
e Zundholzschachtel aus Karton / Papier
e Auflage fur Schachtel
e Klebeband

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst wird die Schachtel an den Ecken mit Klebeband verstarkt, weil, wenn die
Schachtel mit Wasser gefillt wird, die Ecken aufbrechen kénnten. Danach wird sie
mit Wasser geflllt und so auf eine Auflage gelegt, dass darunter die Kerze mit der
Flamme Platz findet. Die Kerze wird unter der Schachtel angeziindet und man wartet

bis das Wasser zu kochen beginnt. Die Schachtel wird nicht zu brennen beginnen.
Physikalische Erklarung:

Das Wasser kuhlt die Unterseite der Schachtel so stark, dass die Schachtel nie die
Zundtemperatur erreicht, die bei Papier, je nachdem welches man nimmt, zwischen
165 — 360 °C liegt (vgl. Hagebdlling, Halbe, Kirchoff, Lieber, Siepelmeyer-Kierdorf,
1999, S. 30). Da das Wasser bei atmospharischem Druck auf Meereshohe bei
100 °C siedet, kann das Wasser gekocht werden ohne dass in die Schachtel ein

Loch hinein gebrannt wird.
Bemerkung:

Dieses Experiment kann auch mit einer selber gebastelten Papiertute durchgefuhrt

werden. Zur Herstellung dieser, findet man im Internet gentgend Anleitungen.
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11.6. Experiment 20: Ballon und Kerze

Abb. 35: Ballon unter Flamme
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e 2 Ballons
e Kerze

o Wasser
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst blast man den Luftballon auf und verschlie3t ihn. Man zindet nun eine Kerze
an und halt den Luftballon Uber die Kerze. Kaum halt man ihn, sogar noch relativ weit
Uber die Kerzenflamme, platzt er. Der zweite Ballon wird anfangs mit einer kleinen
Menge Wasser gefullt, anschlie3end aufgeblasen und verschlossen. Man halt diesen
wieder Uber die Kerzenflamme und der Ballon bleibt unversehrt. Selbst wenn man ihn

direkt ans heilde Innere der Kerze heranflihrt, zerplatzt er nicht.
Physikalische Erklarung:

Das physikalische Prinzip, welchem dieses Phanomen zugrunde liegt, nennt sich
Warmeleitung (bei Festkdrpern) oder Warmestrdomung (bei Flussigkeiten und
Gasen), welche von der Warmeleitfahigkeit A [W-m'K-'] abhéngt. Es wird zunéchst
der Ballon ohne Wasser betrachtet. Trifft die Flamme auf die Ballonhaut, so wird
diese heil}, bis sie eine kritische Temperatur erreicht und rei3t. Dies geschieht
aulderst rasch, da die im Ballon befindliche Luft ein aufRerst schlechter Warmeleiter
ist und eine dementsprechend kleine Warmeleitfahigkeit besitzt. Beim mit Wasser

geflllten Ballon hingegen, wird die zugeflhrte Warmeenergie schnell abgeleitet,
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sodass die kritische Temperatur der Ballonhaut nicht erreicht wird. Die Werte der
Warmeleitfahigkeit bei einer Raumtemperatur von 20 °C betragen fur Wasser
0,60 W-m K1 und fir Luft 0,026 W-m-'K-" (vgl. Kuchling, 2014, S. 644). Generell ist
die Warmeubertragung in Gasen schlechter als in Flissigkeiten. Grund daflr ist die
viel geringere Teilchendichte bei Gasen gegentber Flussigkeiten, da Warmeleitung
Uber Teilchentransport erfolgt (vgl. Demtroder, 2008, S. 303 - 304).

Bemerkung:

Die geringe Warmeleitfahigkeit der Luft kann aber auch von gro3em Nutzen sein. Sie
wirkt beispielsweise bei Daunenjacken hervorragend als lIsolator, sodass kaum
Warme nach aullen hin Ubertragen werden kann. Vakuum hat eine
Warmeleitfahigkeit von 0 W-m-'K-1. Das ist der Grund flr die nahezu luftleere Schicht

im Inneren einer Thermosflasche.
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12. Experimente zur Kerzenflamme

12.1. Experiment 21: Nachweis der heiResten

Flammenzone

Abb. 36: Nachweis Flammenzone

Material:

e Starkes weil3es Papier
e Sicherheitsnadel
e Teelicht

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Die Vorbereitung dieses Experiments gestaltet sich sehr simpel. Die daflr
notwendigen Utensilien findet man in jedem Haushalt. Nach dem Entzinden des
Teelichts halt man das starke Papier nur kurz in die Kerzenflamme damit es nicht zu
brennen beginnt. Dreht man das Papier um, ist ein ausgepragter schwarzer Ring zu
erkennen. Dasselbe kann man nun mit einer Sicherheitsnadel wiederholen. Hier
empfiehlt es sich, eine Vorrichtung zu bauen, um die Sicherheitsnadel mdglichst
ruhig in der Flamme zu halten. Nach langerem Hineinhalten kann man feststellen,
dass zum einen die Nadel am Rand der Flamme zu gluhen beginnt, zum anderen
sieht man aber deutlich eine Anhaufung von Rufd an den Randgebieten. Vorsicht ist
vor allem bei der Sicherheitsnadel geboten, da diese sehr heil3 wird. In diesem

Experiment wurde sie mittels zweier Neodym — Magneten fixiert.
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Physikalische Erklarung:

Aus dem Ring lasst sich ableiten, dass es zumindest zwei verschieden Gebiete gibt.
Einerseits das unberihrte weille Gebiet in der Mitte, andererseits das schwarze
ringformige Gebiet aullen herum. Es handelt sich dabei um RuB, also
Kohlenstoffpartikel. Diese Partikel werden in den heilleren Gebieten erzeugt,
wohingegen in der Mitte, also den Zonen mit blauer Flamme, eine Verbrennung bei
geringerer Temperatur und ohne Bildung von Kohlenstoffpartikeln herrscht. Aul3en
hingegen herrschen heilere Temperaturen und es werden Partikel gebildet, welche
sich am Papier absetzen (Kapitel 8). Selbiges lasst sich bei der Sicherheitsnadel
beobachten (vgl. Lange, 2016, S. 16).

Bemerkung:

Bei der Durchfihrung des Experiments mit der Sicherheitsnadel ist darauf zu achten,
dass die Flamme ruhig brennt und sich der Draht wirklich in der Mitte der Flamme
befindet. Bei heftigen Bewegungen aufgrund von Luftzigen kann der Effekt nicht so

klar dargestellt werden.
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12.2. Experiment 22: Schlieren uber Kerzenflamme

projizieren

Abb. 37: Schlieren
(Schlichting, 2011, S. 41)

Material:

o Kerze
e Lichtquelle

e weiller Hintergrund

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Man nimmt sich eine Kerze und stellt diese vor einen einfarbigen Hintergrund, am
besten einen weilen, fur sichtbares Licht undurchlassigen, wie zum Beispiel eine
weille Wand. Nun ziindet man die Kerze an und beleuchtet sie mit einer Lichtquelle.
An der Wand im Hintergrund kann man nun ein Schlierenbild der Kerze ausmachen

Dies wird oft auch in Blchern als sogenannte ,Geisterflamme* gefihrt.
Physikalische Erklarung:

Die Erklarung hierzu hat aber nichts mit einer Geisterflamme zu tun, denn im Prinzip
kann man durch das Anleuchten der Flamme das Bild der Flamme an der Wand
sehen oder besser gesagt den Schatten der warmen Luft der Flamme. Da warme
Luft sich ausdehnt und somit eine geringere Dichte aufweist, werden die

Lichtstrahlen unterschiedlich stark gebrochen. Das erfolgt nach der Formel vom
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Brechungsgesetz wobei a der Einfallswinkel, B der Brechungswinkel und n12 die
jeweiligen Brechzahlen sind.
sina ny

sinf  n, (12.1)

Wenn die Kerzenflamme jetzt von einer Lichtquelle bestrahlt wird, dann wirft die
Flamme im Hintergrunde ein Bild das aussieht wie eine Geisterflamme (vgl. Tipler,
Mosca, Wagner, 2015, S. 1011 - 1012).

Bemerkung:

Ein weiterer Beweis dieser Lichtbrechung lasst sich sehr gut in der Natur
beobachten, wenn wir die Sonne noch am Horizont beobachten kdnnen, obwohl sie

eigentlich schon unter diesem verschwunden ist.

L)
.

Abb. 38: Brechung in der Atmosphare

Dieses Phanomen kann man gut in Abb. 38 beobachten. Hier stellt der braune
Halbkreis die Erde, die blau gestrichelte Linie den Eintritt in die Atmosphare, der
schwarze Punkt den Beobachter und der gelbe Punkt die Sonne, dar. Die vom Punkt
der Sonne ausgehende gelbe Linie ergibt sich aus der Brechung, die den Beobachter
erreicht. Da das Gehirn nichts von der Krummung weil3, verlangert es den
einfallenden gekrimmten Strahl geradlinig nach hinten und man sieht die Position
der Sonne wie sie am Bild violett dargestellt wird.
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12.3. Experiment 23: Brennen tiefgefrorene Kerzen?

Abb. 39 a, b: a) Kerze nach dem Tieffrieren b) tiefgefrorene
Kerze brennt

Material:

e Kerze

e FlUssiger Stickstoff

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dieses Experiment ist ein sehr kurzer Versuch und soll veranschaulichen ob
tiefgefrorene Kerzen lberhaupt zum Brennen gebracht werden kdénnen. Dazu wird
die Kerze in einem Behalter mit flissigem Stickstoff gehalten Da flissiger Stickstoff
eine Temperatur von -196 °C besitzt, kann man dann wirklich von einer
tiefgefrorenen Kerze sprechen. Danach wird die Kerze herausgenommen und siehe

da, wenn man sie anziindet, fangt sie zu brennen an.
Physikalische Erklarung:

Dass die Kerze brennt, auch wenn sie tiefgefroren wird, erklart sich dadurch, dass
trotz des gefrorenen Wachses genug Energie der zugefihrten Flamme da ist um die
Kerze anzuzinden. Wenn die Kerze einmal brennt erzeugt die Flamme genug
eigene Energie um das Wachs aufzuschmelzen und den Verbrennungsvorgang

aufrecht zu erhalten.
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Bemerkung:

Aulerdem lasst sich mit diesem Experiment gut zeigen, dass das Wachs im
tiefgefrorenen Zustand sehr sprode wird. Dies ist gut in Abb. 40 dargestellt. Man
sieht, dass die einzelnen Schichten des Wachses abblattern. Weiter kann man auch

in der Farbe einen Unterschied zur Kerze in Zimmertemperatur feststellen.

Abb. 40: Gefrorene sprode Kerze
im Vergleich mit herk6mmlicher
Kerze
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12.4. Experiment 24: Konvektionsmotor

Abb. 41: Kerzenkarussell
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e Kerzenkarussell

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Man nimmt sich eine Kerze und stellt diese in ein Kerzenspiel. Nun zindet man die

Kerze an und siehe da, dass Kerzenspiel fangt sich zum Drehen an.
Physikalische Erklarung:

Das Kerzenkarussell funktioniert Uber den sogenannten Konvektionsmotor. Wie in
Experiment 12 schon naher behandelt, steigen die heillen Verbrennungsgase der
Kerze auf und von unten kommt kihlere Luft nach, was Gber Konvektion funktioniert.
Wenn man nun Uber der Flamme ein frei gelagertes Kerzenkarussell anbringt, dass
direkt Uber der Flamme, in Kreisanordnung, Rotorblatter besitzt, wird Uber die
aufsteigende Luft das Karussell in Drehung versetzt. Dazu mussen die Rotorblatter in
einem Winkel 45° zur Flamme stehen, weil sonst die aufstromenden Gase keine

Drehung des Karussells hervorrufen kdnnen.
Bemerkung:

Diese Anordnung der Rotorblatter wurde schon viel friiher genutzt um mit Hilfe des
Windes mechanische Arbeit zu verrichten zu kdnnen. Eine der ersten solcher
sogenannten Windrader war die Windmuhle.
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Die ersten Windmuhlen die im persisch-afghanischen Grenzgebiet 644 nach Christus
gefunden wurden, nutzten schon die Kraft von Stromungen um ihr Getreide zu
mahlen, wie in Abb. 43 zu sehen. Die Chinesen nutzten diese Technik zum

Entwassern ihrer Reisfelder (vgl. Hau, 2008, S. 2 - 3).

Abb. 42: Windmiihle zum Entwassern der . — o ) .
Reisfelder aus China (Hau, 2008, S. 3) Abb. 43: Windmiihle zum Getreidemahlen

aus Afghanistan (Hau, 2008, S. 2)

Eine aus physikalischer Sicht vergleichbare Form zu einem Kerzenkarussell stellt ein
Aufwindkraftwerk dar. Diese Aufwindkraftwerke basieren darauf, eine Luftstromung
durch Erwarmung des sogenannten Kollektordaches zu erzeugen wie in Abb. 44
dargestellt.

Aufwind

.

Kaminturm -___ / ‘N

]

nnenstrahlun T

Sonnenstr

|
|
'

/ } | \\ Jlekfnrdach
|

Turbine —

frr—— —_—

Abb. 44: Aufwindkraftwerk
(Hau, 2008, S. 75)

Durch die auftretenden Dichteunterschiede bei der Erwarmung der Luft unter dem
Kollektordach steigt die Luft nach oben und treibt im Kaminturm eine Turbine an, die

dann Uber einen Generator Strom erzeugen kann (vgl. Hau, 2008, S. 75).
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12.5. Experiment 25: Teebeutel steigen lassen

a) b) c)

Abb. 45 a, b, c: Brennender Teebeutel a) Beim Ziinden
b) Wéahrend dem Brennen c) Die Reste des Teebeutels
steigen auf

Material:

e Kerze
e Teebeutel

e Schere

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Der Teebeutel muss vor dem Experiment so aufgeschnitten werden, dass ein
Hohlzylinder entsteht. Weiter wird der Teebeutel auf einer Arbeitsflache oder dem
Boden aufgestellt und wird mittels einer Kerze am oberen Ende angeziindet. Die
Kerze muss nicht unbedingt Teil des Experimentes sein und es wurde auch mit
einem Feuerzeug funktionieren, aber dies gehort zur Show. Wenn der Teebeutel

nahezu abgebrannt ist, dann steigt er auf im Raum und verbrennt zu Asche.
Physikalische Erklarung:

Auch dieses Experiment Iasst sich Uber die Physik einer Kerzenflamme erklaren. Bei
Kerzen ist es oberhalb der Kerze viel warmen als direkt neben der Kerze, was den
Grund hat, dass warme Luft aufsteigt und die kalte Luft unten nach kommt, was wir
als Konvektion kennen. Beim Teebeutel ist dies der gleiche Fall. Die warme Luft der
Verbrennung steigt auf und reil3t den Teebeutel mit nach oben und es scheint als ob

der Teebeutel fliegt.
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13. Experimente zur Lichttechnik

Um die folgenden Experimente zu beschreiben, ist es hilfreich einige Begriffe aus der
Lichttechnik zu kennen. Dazu gehoéren die photometrischen Grofen, die hier kurz
beschrieben werden. Die photometrischen Grolien die alle aus den radiometrischen
Grollen abgeleitet sind, unterscheiden sich von diesen dadurch, dass sie die
Empfindlichkeit des Betrachters (v(A) Kurve) mit einbeziehen und sie lassen sich alle
auf eine GrundgrofRe zurtckfuhren, namlich die GroRe der Lichtstarke, deren Einheit

die Candela [cd] ist und definiert ist als:

,Eine Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle, die in einer
bestimmten Richtung monochromatisches Licht der Frequenz 540 THz
(2 Vakuumwellenlange 555 nm) mit der Strahistarke 1/863 W/Steradiant
aussendet.” (Kuchling, 2014, S. 408)

Eine frhere Definition der Lichtstarke war die Hefnerkerze [HK], die im Experiment
26 genauer beschrieben wird. Die von einer Lichtquelle in alle Richtungen
ausgestrahlte Lichtleistung gibt den Lichtstrom an und seine Einheit ist das Lumen
[Im]. Eine weitere Sl Einheit ist die Beleuchtungsintensitat, die in Lux [Ix] angegeben
wird. Sie gibt den Lichtstrom auf eine definierte Flache an (vgl. Meschede, 2015, S.
586 - 587). Aus diesen Sl Einheiten lassen sich noch andere Grdlzen ableiten, die

hier aber nicht mehr beschrieben werden.

71



13.1. Experiment 26: Hefnerkerze

Abb. 46: Hefnerkerze

Material:

e Hefnerkerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Bei diesem kurzen Versuch geht es darum zu zeigen wie man auf die Einheit
Hefnerkerze [HK] gekommen ist. Dazu wurde damals ein bestimmter Brennstoff aus
Amylazetat verwendet, um eine maoglichst weil® leuchtende Flamme zu bekommen.
Der Docht ragt dabei in den Brennstoff und ist mittels eines Radchens in der Héhe
verstellbar. Der Docht wird angezindet und die Hohe der Flamme wird Uber die
Radchen auf genau 40 mm eingestellt (vgl. Hoppe, Lambertz, Mecke, Scheel,
Timerding, 1926, S. 355). In Abb. 46 ist der Aufbau einer Hefnerkerze sehr gut

dargestellt.

Zuerst wird der Brennstoff in den Behalter (G) eingeflllt. Dann wird der Docht im
Zylinder (a) eingespannt und Uber die Radchen (r) kann der Docht nun so eingestellt
werden, dass die Flamme genau 40 mm hoch ist. Die genaue Einstellung wird uber
das Visier (g) vorgenommen, indem man genau die Spitze der Flamme durch das

Visier sehen kann.
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Abb. 47: Aufbau
Hefnerkerze
(https://de.wikipedia.org/wi
ki/Hefnerkerze#/media/File:
Hefnerlampe.png)

Physikalische Erklarung:

Die Erklarung hierzu erfolgt so, dass man damals ein immer wieder reproduzierbares
Experiment brauchte, um eine Starke des Lichts festzulegen. Dazu hat man die
Hefnerkerze genommen, die mit einer Flammenhdhe von 40 mm immer eine
Lichtstarke von 1 HK besitzt. Somit liel} sich dieses Experiment immer wiederholen
und man kam immer auf die gleiche Lichtstarke, auf3er man befand sich in einem
Gebiet erhohten Drucks oder die Luftfeuchtigkeit war anders, denn diese Faktoren

hangen von der Lichtstarke der Flamme ab.
Bemerkung:

Zur Einleitung in Lichttechnik ist die Definition der Lichtstarke in Candela beschrieben
worden. Der Zusammenhang der Einheit der Hefnerkerze zu Candela ergibt sich aus:

,1 Hefnerkerze ist 0,9 Candela.”
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13.2. Experiment 27: Das Farbhufeisen

Abb. 48: Farbhufeisen mit Kerzen
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:
e Eingefarbte Kerzen

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Einfache Darstellung des Farbhufeisens durch eingefarbte Kerzen. Dazu stellt man
die verschieden farbigen Kerzen so in einer Reihe auf, dass sie das gesamte
Farbhufeisen von blau bis rot zeigen wie links in Abb. 48 zu sehen. Rechts sieht man
eine schwarze, eine weilde und eine purpurne Kerze, wobei die ersten Beiden den

Unbuntpunkt und die dritte (purpurne) Kerze die Purpurlinie symbolisieren.
Physikalische Erklarung:

Diese Darstellung dient dazu das Farbhufeisen zu zeigen und eine Einfuhrung in die
Lichttechnik zu geben. Das Farbhufeisen ist eine mathematische Beschreibung der
spektralen Farben und deren Mischungen und wurde zur besseren Darstellung und
Berechenbarkeit entwickelt. Es entstand ein System mit x-, y- und z-Komponenten,
wobei die Summe der Anteile aller Komponenten eins ist (x + y + z = 1). Somit kann
jede Farbe beschrieben werden wenn man nur die x- oder y-Komponente kennt,
denn die z-Komponente Iasst sich immer aus x und y berechnen. In Abb. 49 sind die
Farborte der spektralen Farben auf dem Rand des Farbhufeisens sowie deren

Mischungen im Inneren gut zu sehen.
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Abb. 49: Farbhufeisen (Priese, 2015, S.40)

Die Farborte gehen von blau auf der linken Seite Uber griin im oberen Bereich und
rot rechts unten. In der Mitte liegt der sogenannte Unbuntpunkt (W), welcher aulder
schwarz oder weil, keine Sattigung einer Spektralfarbe aufweist und
definitionsgemal bei x = y = z = 0,33 liegt. Jede Linie vom Unbuntpunkt in Richtung
Farbhufeisen hat gleichwellenlanges Licht bei unterschiedlicher Sattigung welches
durch den Punkt auf dem Farbhufeisen gegeben ist (In Richtung Purpurlinie nimmt
man die Komplementarfarbe). Auf der Purpurlinie sind nur Mischungen von Farben
zu Purpur- und Violettfarbténen angeordnet und deshalb steht die purpurne Kerze
(Abb. 48 rechts) auch nicht in der Reihe der farbigen Kerzen weil es sich um eine
Mischform handelt (vgl. Hackstein, Below, & Heeg, 1986, S. 503).

Zieht man eine Gerade zwischen zwei Punkten am Hufeisen kann man mit den
entsprechenden Farben additiv jede Farbe auf der Gerade zwischen den Punkten

mischen.
Bemerkung

Der am meist verbreitete Farbraum in der Informatik ist der RGB-Farbraum. Dieser
arbeitet nur mit den drei Grundfarben Rot, Grin und Blau. Wirde man diese Farben
zu gleichen Teilen mischen, wurde man weil} erhalten. Dieses additive
Mischungsverfahren wird in der Farbfernseh- und Computertechnik eingesetzt (vgl.
Priese, 2015, S. 41 - 42).
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13.3. Experiment 28: Spektrum einer Kerzenflamme

: e . : 2

Py e

Abb. 50: Aufbau zu Spektrum einer Kerze
Material:

o Kerze
e Glasprisma

e Kerze

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

In Kapitel 10 (Abb. 24) wurde die spektrale Zerlegung des Kerzenlichts bereits mittels
Spektralanalyse eines modernen Spektrometers und einer CD (Experiment 14)
gezeigt. Ein weiteres Experiment um dies zu zeigen, erfolgt Gber den Einsatz eines
Prismas. Dazu spannt man ein Prisma in eine Vorrichtung ein und stellt eine Kerze
davor. Wenn man nun die Kerze anzindet und ein Blatt Papier an der richtigen Stelle

dahinter halt, dann kann man die Farben einer Kerze sehen.
Physikalische Erklarung:

Die Brechzahl eines Stoffes hangt bei Licht von der Farbe ab und deshalb von ihrer
Wellenlange und wird als Dispersion bezeichnet. Die Brechung bei Glas und in
unserem Fall beim Glasprisma, nimmt bei ansteigender Wellenlange ab. So wird der
rote Anteil, des Lichtes weniger stark gebrochen als der blaue Anteil da die
Wellenlange von rotem Licht hoher ist als vom blauem. Dieser Unterschied der
Brechung fuhrt zur Dispersion des weilden Lichts in seine einzelnen Spektralfarben.
Eine saubere Trennung kann nur bei einer definierten Richtung des Lichtes

entstehen, was wir bei unserer Kerze nicht haben und deshalb der Ubergang der
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Farben flieRend passiert (vgl. Meschede, 2015, S. 503). Aufgrund des Fehlens einer
Spaltblende, ist die Abb. 51 relativ unscharf, da sich einzelne Bilder der
Kerzenflamme Uberlagern. Mittels modernen Spektrometern |asst sich das Spektrum

einer Kerzenflamme weitaus besser datstellen (Kapitel 10, Abb. 24).

Abb. 51: Spektrum einer
Kerze

Bemerkung:

Aullerdem lasst sich mit dem Spektrometer neben den Farben einer Flamme und
ihren Intensitaten, noch der Planck’sche Kurvenzug am Farbhufeisen auswerten.
Das hier in Abb. 52 aufgenommene Bild zeigt dies anhand der roten Kurve am
Farbhufeisen. Der Farbort ist dabei als roter Querstrich erkennbar. Dieses Bild wurde

von einem UPRtek Handspektrometer aufgenommen.

Abb. 52: Farbort der Kerzenflamme
im Planck’schen Kurvenzug
(UPRtek MK350N)
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13.4. Experiment 29: Kerzenkorona

Abb. 53: Korona einer Kerze
(Schlichting, 2009)

Material:

e Kerze

e Overheadfolie

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Um dieses Bild einer Kerzenkorona zu bekommen, sind eine Kerze, ein
abgedunkelter Raum sowie eine Overheadfolie notwendig. Dabei wird die Kerze
angezundet und die Overheadfolie so davor gehalten, dass man durch die Folie auf

die Kerze blickt. Das dabei entstehende Bild ist eine wunderschone Kerzenkorona.

Physikalische Erklarung:

So wie ein Prisma, beugt auch die Overheadfolie das Licht. Wenn man die
Overheadfolie genauer betrachtet, dann wirde man einen mikroskopisch feinen
Belag ausmachen. Dieser besteht aus gleichgrofden und kreisrunden Partikeln, die
das einfallende Licht unterschiedlicher Wellenlangen beugen und eine Korona in den
Spektralfarben der Kerzenflamme entstehen lassen (gleicher Effekt wie bei
Experiment 28).
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13.5. Experiment 30: Ampelflamme

a) b) c)

Abb. 54 a, b, c: Ampelflamme a) Griine Flamme b) Gelbe Flamme c) Rote Flamme
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Teelichtbecher
e 80 % Alkohol

e Kupfersulfat

e Strontiumnitrat

e Lithiumchlorid

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dieses Experiment sollte vorher Zuhause probiert werden, um das Richtige
Mischungsverhaltnis der drei Stoffe zu bekommen. Dazu werden das Kupfersulfat,
das Strontiumnitrat und das Lithiumchlorid in einem Gefald mit dem Alkohol gemischt
und verschlossen. Das beste Mischungsverhaltnis lasst sich durch Probieren
erreichen. Fur das Experiment wird die Mischung in einen Teelichtbecher oder ein
ahnliches Gefal} geschittet und angeziundet. Jetzt sollte nach kurzem Brennen die
Flamme zuerst grin werden und nach etwas Zeit ins Gelbliche gehen und zum

Schluss rétlich werden.
Physikalische Erklarung:

Die grunliche Flammenfarbung am Anfang bekommt man Uber den Zusatz von
Kupfersulfat, denn Kupfer hat bei der Verbrennung eine blaulich-grine
Flammenfarbung. Wenn sich nun bei der Verbrennung das Kupfer mit dem Strontium

mischt, bekommt man eine gelbliche Flammenfarbe, denn mit dem Grin aus dem
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Kupfer und der rétlichen Flammenfarbung von Strontium, entsteht eine gelbliche
Flamme. Zum Schluss bekommt man noch die rote Flammenfarbung Uber den
Zusatz von Lithiumchlorid, das kirschrot verbrennt. Bei richtigem Mischungsverhaltnis

sollte die Flamme zuerst griin, dann gelb und zum Schluss rot leuchten.
Bemerkung:

Ein weiterer Stoff um eine grine Flammenfarbung zu erhalten, ware Barium, dessen
Flamme fahlgrun brennt. Um eine gelbliche Flammenfarbung zu erhalten nimmt man
Natrium, dessen Flamme dottergelb brennt und um eine schone Rotfarbung der
Flamme zu erhalten, kann man auf3er Lithium noch Kalium oder Calcium nehmen
(vgl. Welsch & Liebmann, 2012, S. 61 - 77).
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14. Experimente zum Anziinden von Kerzen

Aus Versuchen von Herrn Prof. Pottlacher und den Experimenten der Autoren kann
gefolgert werden, dass sich Kerzen nur mit einer offenen Flamme, oder einem
Funken, entzinden lassen. Fur alle folgenden Versuche, in denen keine offenen
Flammen zur Zindung verwendet wurden, hat man es unter Zuhilfenahme von
Zundholzképfchen dennoch geschafft, den Docht anzuzinden. Diese wurden nahe
am Docht montiert und gewahrleisteten ausreichend Hitze, um die Kerze zu
entflammen. Ohne dem Zundholzképfchen begannen die Dochte lediglich zu
rauchen. Der Hintergrundgedanke dieser Montage war es, dem Publikum der

Weihnachtsvorlesung, den gewissen ,Aha Effekt* zu vermitteln.

14.1. Experiment 31: Anziinden einer Kerze mittels
Ziundholz

Abb. 55 Brennendes Ziindholz (pixabay)

Material:

e Zindholzer

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Der Versuchsaufbau ist denkbar simpel. Man entnimmt der Zundholzpackung ein
Zundholz, reibt das Zindkdpfchen an der Reibflache und das Zindholz beginnt zu

brennen. Mit dieser Flamme ist man nun in der Lage die Kerze anzuztinden.
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Physikalische Erklarung:

Der Zindholzkopf zeigt sich in seiner typischen tropfenartigen Form. Die Zundmasse
besteht dabei aus einer Schwefelverbindung (Antimonsulfid) als Reduktionsmittel und
einer sauerstoffabgebenden Verbindung, dem Kaliumchlorat Zusatzlich werden
Bindemittel und Farbstoffe beigemengt. Die Reibflache selbst besteht aus rotem
Phosphor, Klebstoff und einem feinen, harten Pulver. Als Pulver eignet sich dabei
Glaspulver, Bimssteinpulver oder Schmirgelpulver. Es dient dem Aufrauen der
Oberflache und somit einer Steigerung der Reibungswarme. Beim Reibvorgang
entziindet sich der rote Phosphor und Ubertragt die Energie dabei auf das Chlorat
des Ziundholzkopfes, wodurch die ganze Zindmasse des Kopfes Feuer fangt. Zur
Erleichterung der Entflammung des Holzes dient eine Paraffinschicht unterhalb des
Zundkopfes. Beachtlich dabei ist die Temperatur die wahrend des Entziindens
auftritt. Diese befindet sich im Bereich von 1350 — 1930 °C und dient einer raschen
Entzindung des Holzes. Die Energie der Zundholzflamme reicht nun aus, um die

Kerze anzuzunden.
Bemerkung:

Aufgrund des leicht entziindlichen roten Phosphors auf der Reibflache anstatt im
Zundkopfchen selbst, wird es auch Sicherheitsstreichholz genannt, da eine
Entzindung ohne der Reibflache kaum madglich ist. Dass der Phosphor beim
Reibvorgang aus der Oberflache gerissen wird zeigt sich, indem helle Streifen
zurtckbleiben. Zudem &aufert sich die Verbrennung dessen in einer gelblichen
Flamme unter weiler Rauchentwicklung. Der penetrante Geruch ruhrt dabei vom
Schwefel her (vgl. Raaf, 1982, S. 306 - 307).
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14.2. Experiment 32: Kerze uiber Dampfschlauch

anzunden

Abb. 56: Hiipfende Flamme
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze
e LoOschglocke

e Feuerzeug
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst zindet man die Kerze an und lasst diese fur kurze Zeit brennen.
AnschlieRend bringt man mittels Loschglocke die Flamme zum ,Ersticken®. Nach
dem Entfernen der Glocke bildet sich weiller Dampf, welcher schlauchartig nach
oben steigt. Fihrt man nun die Flamme eines Feuerzeugs an den Schlauch, so

2hupft* diese formlich auf den Docht und entziindet diesen.
Physikalische Erklarung:

Nach dem Ausloschen der Kerzenflamme bleibt Wachsdampf zurtick. Aufgrund der
Restwarme und der daraus resultierenden Konvektion steigt dieser auf und bildet die
schlauchartige Form. Fligt man dem Dampf nun mittels Feuerzeugflamme Warme
zu, so entzindet sich dieser und leitet die Flamme dabei bis an den Docht. Hier
reicht auch aufgrund der vorhandenen Restwarme die Temperatur aus, um den

Docht erneut anzuziinden.
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Bemerkung:

Wichtig bei diesem Versuch ist es, dass sich die Kerze an einem windstillen Ort
befindet, da sich sonst der Wachsdampf aufgrund von Luftstrdmungen verflichtigen
wurde. Ebenso sollte die Loschglocke nicht zu schnell entfernt werden, um Luftwirbel
zu vermeiden. Versuche haben gezeigt, dass sich der brennbare Dampfschlauch bis

auf Hohen um 10 cm erstrecken kann.
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14.3. Experiment 33: Anzunden einer Kerze mit einem

Hohlspiegel

Abb. 57: Kerze im Fokus eines Hohlspiegels
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Hohlspiegel (f=16 cm ;d =39 cm)
o Kerze

e Zundholzképfchen

e Bogenlampe

e Stativmaterial
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zunachst wird die Kerze mit einem Zindholzkdpfchen bestickt. Dies soll sich so
nahe wie mdoglich am Docht befinden. Der Hohlspiegel sowie die Kerze werden
mittels Stativmaterial hintereinander angebracht. Es empfiehlt sich hier in jedem Fall
ein Schienensystem zu verwenden, da dies die spatere Justierung vereinfacht. Sind
die beiden Komponenten grob eingestellt, wird die Bogenlampe, samt Linse, ein paar
Meter entfernt eingerichtet und das Parallelstrahlblndel zielt genau auf die Mitte des
Hohlspiegels. Schaltet man die Bogenlampe ein, hilft am besten ein Stlick Papier, um
den Fokus des Hohlspiegels zu ermitteln. Durch das Wissen, dass dieser bei 16 cm
ist, sollte dies recht rasch vonstattengehen. Bringt man das Zindholzkdpfchen in den
Fokus, entflammt dieses und die Kerze wird angezundet. Aufgrund der extremen

Helligkeit im Fokus, ist das Tragen einer geeigneten Schutzbrille unabdingbar.
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Physikalische Erklarung:

Parallel einfallende Lichtstrahlen, wie jene von der Bogenlampe, treffen auf den
Hohlspiegel und werden reflektiert. Mittelpunkts nahe Strahlen, wie jene im
Experiment, schneiden dabei die Mittelachse in einem Punkt, den durch die Form
des Spiegels vorgegebenen Brennpunkt oder Fokus F. Somit werden alle Strahlen
in der Nahe des Mittelpunkts in diesem Punkt gebundelt (vgl. Demtroder, 2012, S.
277). Dadurch entsteht eine immense Hitze, welche ausreicht, um das Kaliumchlorat

des Zindholzkdpfchens zu entzinden, was wiederum den Doch der Kerze

entflammt.
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Abb. 58: Brennweite f fiir achsenferne

Strahlen kleiner als fiir achsennahe
Strahlen (Demtroder, 2012, S. 277)

Bemerkung:

Fur achsenfernere Strahlen gilt die vorgegebene Brennweite nicht mehr. Diese ruckt,
mit steigendem Abstand der Strahlen zur Mittelachse, immer weiter zum Hohlspiegel,
wird also kleiner. Méchte man diesem Effekt entgegenwirken, eignen sich dafur
Parabolspiegel (vgl. Kuchling, 2014, S. 362). Deren Querschnitt gleicht einer Parabel,
und hat somit die Eigenschaft alle auftreffenden Lichtstrahlen in einem Punkt zu
Bldndeln. Dieses einfache Prinzip findet mittlerweile grollen Anklang bei der
Energiegewinnung. Solarthermische Kraftwerke erzeugen aus der Warmenergie der
Sonne elektrischen Strom. Daflir verwendet man sogenannte Parabolrinnen-
kollektoren. In deren Brennpunkt befindet sich eine Rohrleitung, gefullt mit Wasser.
Das Wasser wird erhitzt, zu einer Dampfturbine weitergeleitet und elektrischer Strom
produziert. Die Rohre sind dabei so konstruiert, dass man eine maximale Absorption

an Sonnenstrahlen und eine minimale Warmeruckstrahlung erreicht. Um ein
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Maximum an erzeugtem Strom zu erreichen, sind solche Kraftwerke an Orte hoher
Sonnenscheindauer gebunden. Eine maximale Leistung von 250 Megawatt pro
Einheit ist in Bezug auf die Weltenergieversorgung nennenswert und das Ganze
geschieht noch ohne Schadstoffemission. Der ,unbegrenzte“ Energielieferant Sonne

ist dabei nicht auflder Acht zu lassen (vgl. Scholz, 2013, S. 54 - 55).

4

Abb. 59: Parabolrinne
(Scholz, 2013, S. 56)
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14.4. Experiment 34: Anzinden einer Kerze mit einer

Linse

Abb. 60: Kerze im Fokus einer Linse

Material:
e Linse
e Kerze

e Zundholzkopfchen
e Kohlebogenlampe
e Stativmaterial

e Schweil3er-Schutzbrille
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Zu Beginn der Vorbereitungen wird die Kerze mit einem Zundholzkdpfchen nahe des
Dochts bestluckt. Am Schienensystem werden zuerst die Bogenlampe, dann die
Linse und schlieBlich die Kerze fixiert. Es empfiehlt sich die Linse direkt auf die
Offnung der Bogenlampe zu setzen. Danach wird das Abbild der punktférmigen
Lichtquelle (Kohlebogenlampe), auf der Seite der Kerze gesucht. Dazu eignet sich
zunachst ein Blatt Papier. Da die Kerze sowohl auf der Schiene verschoben, als auch
in der Hohe verstellt werden kann, lasst es sich recht exakt justieren. Hat man die
richtige Justierung gefunden, so beginnt der Ziindholzkopf zu rauchen, ehe er kurz
darauf entflammt und den Docht anzindet. Aufgrund der der extremen Helligkeit im
Brennpunkt muss eine Schweilter-Schutzbrille getragen werden, um etwaigen

Schadigungen der Augen vorzubeugen.
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Physikalische Erklarung:

Treffen Lichtstrahlen auf eine Grenzflache zweier Medien, so werden diese
gebrochen. Bei Linsen tritt genau dieses Phanomen auf. Dabei werden parallel
einfallende Strahlen so abgelenkt, dass sie sich dahinter in einem Punkt treffen, dem
Brennpunkt F, welcher durch die Brennweite f definiert ist (vgl. Demtréder, 2012, S.
270). Eine Sammellinse hat aber auch die Eigenschaft, dass von einem Punkt
ausgehende Licht (kegelférmig), wieder in einem Punkt (Bildpunkt) zu vereinigen.
Einzige Voraussetzung dafur ist, dass sich der Gegenstand aul}erhalb der
Brennweite befindet (vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2009, S. 1060). Justiert man nun
die Kerze samt Zundholzképfchen genau so, dass diese sich genau im Bildpunkt
(Lichtquelle) befindet, so flhrt die geblindelte Warmeenergie des Lichts dazu, dass
das Zindholzképfchen sehr heild wird. Die Hitze reicht aus um das darin befindliche
Kaliumchlorat zu entzinden. Die bei der Verbrennung entstehende Hitze reicht
wiederum aus um den Docht anzuzinden. Sieht man sich das Phanomen vom
physikalischen Standpunkt etwas genauer an, stellt man fest, dass sich nicht alle
Strahlen im Bildpunkt treffen. Umso groRer die Winkel der auftreffenden Strahlen zur
Mittelachse sind, desto starker werden diese gebrochen. Die Abbildung erscheint
dabei unscharf. Dieser Zusammenhang ist besser bekannt unter dem Begriff

spharische Aberration (vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2009, S. 1062).
Bemerkung:

Ein Start-up unter der Fihrung von André BroRel hat es sich zum Ziel gesetzt aus
der Technologie der Linsen Energie zu gewinnen. Er setzt dabei nicht auf eine
gewohnliche Linse, sondern vielmehr auf eine Glaskugel, welche dieselben
optischen Eigenschaften aufweist wie eine Linse. Diese soll das Sonnenlicht in
einem Punkt bindeln. Dort befindet sich ein Kollektor, ein zusammengesetzte Modul
aus Solarzellen und kleinen warmebetriebenen Generatoren, welcher in der Lage
sein soll, Sonnenenergie effizient in elektrische Energie umzuwandeln. Zudem
erarbeitete sich das Team rund um BréRel ein intelligentes Trackingsystem, welches
den optimalen Einfallswinkel des gebtlindelten Strahls auf den Kollektor garantiert.
Ein grolRer Vorteil gegenuber fixen Systemen, bei denen die Energieeffizienz im
Laufe des Tages, aufgrund des Wanderns der Sonne starken Schwankungen

unterliegt (vgl. Rawlemon, 2016).
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14.5. Experiment 35: Anzinden von Kerzen mit einem

Laser

Abb. 61: Laserstrahl trifft Kerze
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

- Handlaser ( P = 300 mW; A = 600 nm — sehr gefahrlich)
- 5 Kerzen

- Zundholzer
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Die funf Kerzen werden zunachst mit je einem Zindholzképfchen nahe dem Docht
bestlckt. Dazu empfiehlt es sich das Wachs der Kerze etwas zu erwarmen, um das
Einbringen der Kopfchen zu erleichtern. Nachdem man die Kerzen der Reihe nach
aufgestellt hat, platziert man den Laser senkrecht Uber der Kerze und zielt auf die
Zundholzkoépfchen. Diese beginnen erst zu rauchen, ehe sie gleich darauf

entflammen und den Docht der Kerze anziinden.
Physikalische Erklarung:

Zusatzlich zur hohen Ausgangsleistung ist am Laser noch eine Fokussierungslinse
angebracht, was den Strahl nochmals bindelt und somit die Intensitat erhoht. Trifft
nun der energiereiche Strahl, dessen Wellenlange bei 600 nm (rotes Licht) liegt, auf
den Ziindholzkopf wird ein GroRteil der Energie auf diesen Ubertragen. Die dabei
entstehende Hitze reicht aus, um das im Zundholzkopf befindliche Kaliumchlorat zu
entzinden (Experiment 31). Die hohen Temperaturen reichen dabei aus, um das
Wachs des Dochts zu schmelzen, zu verdampfen und schlieBlich zu entzinden.
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Bemerkung:

Oft orientiert man sich bei Lasern an deren Leistung. Im Fall des Experiments liegt
diese bei 300 mW, also 0,3 W. Es liegt nahe zu sagen, eine Glihlampe mit 100 W
bringe mehr Leistung. Dies stimmt jedoch nicht. Um ihre Leuchtkraft fur den
Dauerbetrieb zu erreichen, muss man 100 W an Leistung hineinstecken. Davon
werden jedoch nur ungefahr 3 W als Licht in alle Raumrichtung emittiert. Der Rest
geht als Warme verloren. Bei einem geblndelten Laserlicht sieht das Ganze etwas
anders aus. Dort wirden die 3 W Leistung konzentriert auf eine kleine Flache
auftreffen und bereits extrem gefahrlich sein. Aus den Gegenuberstellungen geht
hervor, dass es also nicht direkt auf die Leistung ankommt, sondern vielmehr auf die
Leistungsdichte. Diese wird meist in Watt/cm? angegeben. Eine Glihlampe weist in
einem Abstand von einem Meter eine Leistungsdichte von ungefahr 0,024 W/cm? auf.
Selbige auf 1 mm konzentriert wurde einen Wert von 380 W/cm? ergeben, was einer
in etwa 16 Mio. mal hoheren Intensitat entspricht (vgl. Kilian & Aschemeier, 2012,
S. 163).

Sicherheitshinweis:

Generell empfiehlt es sich, bei Arbeiten mit einem Laser, eine geeignete Laser-
Schutzbrille zu tragen. Da es sich in diesem Fall um einen Laser mit immenser
Ausgangleistung handelt, ist jedoch hochste Vorsicht geboten. Schon der kurze
Kontakt, des Strahls mit dem Auge oder der Haut, kann zu schwerwiegenden
Verletzungen fihren. Es ist aber auch auf etwaige Streustrahlung zu achten, da auch
diese noch schadigend ist. Aufgrund dessen ist auch beim Publikumsversuch

aulerste Vorsicht geboten!
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14.6. Experiment 36: Anzunden einer Kerze in der

Mikrowelle

Abb. 62: Brennende Kerze mit elektrischer
Entladung an der Seitenwand

Material:

e Mikrowelle
e Teelicht
e Korken

e Stahlwolle
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die hier verwendete Mikrowelle sollte ausschlielBlich experimentellen Zwecken
dienen und nicht mehr im Haushalt verwendet werden. Der Versuchsaufbau gestaltet
sich relativ einfach. Zuerst wird das Teelicht um den Doch mit einem kleinen Stlick
Stahlwolle bestlckt. Daraufhin platziert man das Teelicht in der Mitte des Drehtellers
auf einen Korken, schliel3t das Turchen und schaltet das Gerat ein. Dabei empfiehlt
es sich die hdchste Leistungsstufe zu wahlen. Schon nach wenigen Sekunden
kommt es im Garraum zur Erzeugung von Funken und plétzlich beginnt der Docht zu

brennen.
Physikalische Erklarung:

Die mittels Magnetron erzeugte hochfrequente elektromagnetische Strahlung wird in
den Garraum geleitet und trifft dabei auf das, im Normalfall zu erwarmende, Objekt.
Im Falle des Experiments handelt es sich hier um das Teelicht und die Stahlwolle.
Betrachtet man das Auftreffen elektromagnetischer Strahlung auf Metall, so wird

diese entgegen der oftmaligen Meinung nicht vollkommen reflektiert. Ein Teil davon
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dringt dabei in die obere Metallschicht ein, ehe sie dann zum groften Teil absorbiert
wird. Die Eindringtiefe wird dabei als sogenannte Skintiefe bezeichnet und kann
beispielsweise bei Spiegeln nur wenige Atomlagen betragen. Die Metallelektronen
werden innerhalb der Skintiefe vom elektrischen Feld der elektromagnetischen Welle
beschleunigt. Die fihrt vermehrt zu StoRprozessen bei denen es zur
Energiefreisetzung in Form von Warme kommt. Handelt es sich um einen dicken
metallischen Gegenstand, so wird die Warme aufgrund der guten metallischen
Warmeleitfahigkeit rasch abgetragen. Ist der metallische Leiter, wie in diesem Fall,
sehr dinn, kommt es zu einer erheblichen Temperaturerhohung. Die Bildung der
Funken lasst sich dabei auf die starkeren elektrischen Felder zwischen den Fasern
der Stahlwolle zurtckfuhren, welche die Durchschlagsfeldstarke von Luft Ubertreffen
(vgl. Berger, 2002, S. 13). Diese Gegebenheiten lassen das Wachs am Docht

schmelzen, verdampfen und schliel3lich entziinden.
Bemerkung:

Dem Gerucht, dass man keine metallischen Gegenstande in den Mikrowellenherd
geben darf, wirkt die Tatsache entgegen, dass es sich beim Gefald des Teelichts um
eine Aluminiumschale handelt. Diese bleibt unversehrt. Studien des Fraunhofer
Instituts haben ergeben, dass das Aufwarmen von Speisen in Aluminiumschalen
unter korrekter Anwendung absolut keine Gefahren birgt. In rund 200 Tests konnten
demnach keine Zwischenfélle festgestellt werden, sofern sich nicht mehrere
Aluschalen zugleich im Garraum befanden, die Schale nicht die Innenwand beruhrte,
oder die Schale nicht mit Alufolie bedeckt war. Die erwarmten Speisen in den
Aluschalen sollen auch appetitlicher aussehen und in einigen Fallen sogar ein
besseres Aufwarmverhalten aufweisen. Die etwas langere Garzeit wird als kleiner
Nachteil angefthrt (vgl. Pfeifer, 2006, S. 32).

Sicherheitshinweis:

Dieses und das folgende Experiment dienen reinen Demonstrationszwecken und die
Nachahmung geschieht auf eigene Gefahr. Grundsatzlich empfiehlt es sich
Mikrowellengerate nur noch fur experimentelle Zwecke zu nutzen. Mikrowellengerate
sollte man nie leer betreiben, da man so Rickkopplungen des Magnetfeldes in das
Magnetron riskiert, was zu Defekten des Gerates fuhren kann. Bei den hier
angefuhrten Experimenten ist vor allem auf die Restwarme der Objekte in der

Mikrowelle zu achten, um etwaigen Verbrennungen vor zu beugen.
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14.7. Experiment 37: Plasmaball in Mikrowelle

Abb. 63: Plasmaball erzeugt durch Mikrowellen

Material:

- Mikrowelle
- Kerze
- 4 Korken

- Laborglas
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Die hier verwendete Mikrowelle sollte ausschlieBlich experimentellen Zwecken
dienen und nicht mehr im Haushalt verwendet werden. Die Kerze wird am Stumpf
leicht aufgeschmolzen und danach auf einem Korken befestigt. Dieser wird in der
Mitte des Drehtellers platziert und die restlichen drei Korken so herum platziert, dass
man das Laborglas darauf setzen kann. Die Kerze in der Mitte wird entziindet und
das Laborglas wie eine Hulle verkehrt dariber gestulpt. Vor dem Einschalten wird
noch die hdchste Leistungsstufe ausgewahlt. Schon nach wenigen Sekunden

erscheint unter heftigem Gebrumme ein greller Plasmaball.
Physikalische Erklarung:

,Erhitzt man ein Gas, werden bei Temperaturen oberhalb von etwa 0,1 eV
entsprechend 1000 K mehr und mehr Molekule dissoziiert und Atome ionisiert.
Dies andert grundlegend die physikalischen Eigenschaften. Die lonisation
fuhrt vor allem dazu, dass das Gas elektrisch leitfahig wird. Langmuir hat 1929

fur diesen 4. Aggregatzustand der Materie den Namen ,Plasma“ eingefuhrt,
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wobei Plasma griechisch ,das Geformte” oder ,das Gebilde* heif3t.”
(Kaufmann, 2013, S. 1)

Bei der Verbrennung wird Kohlenstoff freigesetzt. Dieser ist mitunter elektrisch
leitend und absorbiert die elektromagnetische Strahlung. Der Kohlenstoff erhitzt sich
bei diesem Vorgang so stark, dass die Temperatur ausreicht um die umgebende Luft
zu ionisieren. Daraus resultiert der markante Plasmaball. Das Laborglas dient
lediglich dazu, dass der Plasmaball gehalten wird und nicht die Innenwande

verbrennt.
Bemerkung:

Mikrowellenplasmen werden heute in der modernen Technik eingesetzt. Sie sind gut
zu kontrollieren und finden beispielsweise Anwendung in der Mikroelektronik-
industrie. Dabei kdénnen sehr dinne Schichten organischen, beziehungsweise
anorganischen Materials abgetragen, oder aber auch Kunststoffschichten modifiziert
werden, indem man ihnen dadurch eine bessere Benetzbarkeit verleiht und sie sich
somit besser zum Anheften und Verkleben eignen. Die Hochfrequenzgeneratoren
erzeugen dabei elektromagnetische Strahlung einer Frequenz von 2,45 GHz (vgl.
Haefer, 1991, S. 143 - 147).
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14.8. Experiment 38: Anzunden einer Kerze mit

Hochspannungstransformator

Abb. 64: Versuchsaufbau
Hochspannungstransformator mit Kerze
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Hochspannungstransformator

e Kerze
e Elektrode
e Draht

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Der Transformator, bestehend aus einer Primarspule (500 Wd.) und einer
Sekundarspule (23 000 Wd,) verbunden mit einem Eisenkern, wird wie in Abb. 64
mittels Stativmaterial fixiert und ein Kabelausgang der Sekundarspule mit einer
Elektrode versehen. Durch die Kerze selbst fihrt man ein Stlick Draht, bei dem sich
das Ende nahe dem Docht befindet. Zuletzt wird dieses Drahtstiick samt Kerze am
zweiten Ausgang der Sekundarspule fixiert. Mittels Kippschalter legt man nun eine
Wechselspannung an die Primarspule an, was einen hellen Funken zwischen
Elektrode und dem Draht, nahe dem Kerzendocht, zur Folge hat. Kurz nach dem

Einschalten flammt der Docht der Kerze bereits auf.
Physikalische Erklarung:

Die grundlegenden Bestandteile eines Transformators setzen sich aus zwei Spulen
und meist einem Eisenkern zusammen. Die Spulen haben unterschiedlich

Windungszahlen und sind induktiv durch den Eisenkern gekoppelt. Entscheidend fur
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die Erzeugung der Wechselspannung ist dabei das Windungszahlenverhaltnis n, also

das Verhaltnis der Windungszahlen von Sekundar- und Primarspule.

N12  Windungsanzahl der Primar- und Sekundarspule
U12  Spannung der Primar- und Sekundarspule

n Windungsverhaltnis, auch Ubersetzungsverhaltnis U

Beim unbelasteten Transformator, also ohne Leistungsabgabe, qilt:

U, Ny
— — =n 14.1
U, N, (14-1)

Vernachlassigt man bei einem Transformator die geringen Verluste so gilt P1 = P2
und P = U-l. Daraus ergibt sich U1-11 = Uz2:12und flhrt zu:

Up I
U, L " (14.2)
(vgl. Kuchling, 2014, S. 493 — 494) Die beim Einschalten des Transformators
erzeugte Spannung fuhrt zu einem Hochspannungsfunken, dessen Hitze sich auf

den Docht der Kerze Ubertragt und diesen zum Brennen bringt.
Bemerkungen:

Die Anwendungsbereiche fur Hochspannungstransformatoren erstrecken sich Uber
viele Gebiete. Beim Schmelzen von Metallen beispielsweise verwendet man einen
Transformator, deren Sekundarspule nur eine Wicklung, in Form eines Eisenrings mit
Rinne, hat. Sofern der Schmelzpunkt des Metalls tiefer ist als jener des Eisenrings,
schmilzt es aufgrund der enormen Temperatur in der Rinne des Rings. Man
verwendet diese Transformatoren in Schmelzéfen zur Gewinnung von Aluminium
und Edelstahl. Auch werden Transformatoren zum Punktschweilfen von
Stahlblechen eingesetzt. Der beim Zusammenfihren der beiden Spitzenstifte der
Sekundarspule erzeugte Hochstrom fliel3t dabei punktuell durch die beiden Bleche,

schmilzt sie auf und verbindet sie. (vgl. Demtréder, 2012, S. 160).
Sicherheitshinweis:

Dieses Experiment sollte ausschlie8lich von erfahrenen Fachkraften durchgefuhrt
werden und eignet sich keineswegs als Hausexperiment. Der Kontakt mit dem

Hochspannungsfunken kann mitunter schwere Verbrennungen zur Folge haben.
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15. Experimente zur Optik

Bevor jetzt einige Experimente mit Kerzen zum Bereich Optik kommen, erfolgt
eine kurze Einfuhrung Uber die Urspringe der Optik bis zur heutigen Zeit. Erste
Uberlieferungen in denen Spiegel genutzt wurden, gibt es schon aus dem Jahr
1200 v.Chr. Damals benutzte man noch poliertes Kupfer und Bronze, erst spater
verwendete man fur Spiegel eine zinnreiche Kupferlegierung. Im 17. Jahrhundert
bekam die Optik ihren Aufschwung durch Galileo Galilei, der das Linsenfernrohr
popular machte. Dann war da noch Johannes Kepler, der mit seinem Werk
,Dioptrik“ die Grundlagen der Optik als Wissenschaft legte. Eine der Sternstunden
fur die Optik war mit Sicherheit das lang gesuchte Brechungsgesetz, das
Willebrord Snell entwickelte und heute als das Snellius’sches Brechungsgesetz
(GI. 12.1) qilt und die Ablenkung von Lichtstrahlen beschreibt wenn sie von einem
Medium durch ein anderes strahlen. Dies war der Anfang der modernen Optik.
Der Physiker Isaac Newton folgerte spater, dass weilles Licht eine Mischung
verschiedener Farben ist, konnte die Aufspaltung des wei3en Lichts Uber ein
Prisma aber nicht erklaren, denn die Wellentheorie in seiner friiheren Form lehnte
er ab. Einer der ersten, der die Wellentheorie annahm, war Christiaan Huygens,
der richtig folgerte, dass sich Licht beim Eintritt in ein dichteres Medium
verlangsamt. Er konnte somit das Reflexions- und Brechungsgesetz herleiten.
Genauere Beschreibungen von Licht und Wellen folgten erst spater aber flr einen
kurzen Einblick in die Anfange der Optik reicht dieser kleine Exkurs (vgl. Hecht,
2009, S. 1 -6).

98



15.1. Experiment 39: Physiker Adventkranz

Abb. 65: Gespiegelter Adventkranz
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e 2 x ebener Spiegel

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Man stellt eine Kerze auf einem flachen Untergrund, zindet sie an und platziert zwei
ebene Spiegel so dahinter, dass, wenn man von vorne auf die Kerze blickt, wie in
Abb. 65 zu sehen, sich die Kerze in den Spiegeln dahinter so spiegelt, dass ein

virtueller Adventkranz entsteht.
Physikalische Erklarung:

Ein Spiegel reflektiert die Lichtstrahlen so, dass der einfallende Lichtstrahl den
gleichen Winkel zur Oberflache aufweist wie der reflektierte Strahl. Ein Beobachter
kann die Reflexion nicht wahrnehmen, daher extrapoliert er die Strahlen nach hinten
weiter und ein virtuelles Bild entsteht genau in der gleichen Entfernung wie der
Gegenstand vor dem Spiegel. Es wird jeder Punkt des Gegenstands Punkt fur Punkt

in demselben Abstand hinter dem Spiegel aufgebaut (Abb. 66).
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Abb. 66: Ebener Spiegel (Hecht, 2009, S. 295)

Ein weiteres Merkmal im Unterschied zur Linse ist, dass sich das Bild konstruieren
lasst, indem man von jedem Punkt eine Senkrechte durch den Spiegel zeichnet und
dadurch ein seitenverkehrtes Bild entsteht. Einen solchen Vorgang, bei dem ein
rechtshandiges Koordinatensystem in einen linkshandigen Bildraum verwandelt wird.

nennt man Inversion (vgl. Hecht, 2009, S. 295).
Bemerkung:

Dieser Adventkranz lasst sich naturlich noch erweitern auf mehrere Kerzen. Dazu
mussen die Spiegel nur so gedreht werden, dass die Kerze sich o6fter spiegelt und
das geschieht bei einem kleineren Winkel zwischen den Spiegeln und bei gleicher

Annaherung der Kerze an den Spiegeln wie hier in Abb. 67 gut zu sehen.

Abb. 67: Kranz mit Sieben Kerzen
(Weihnachtsvorlesung 2012)

100



15.2. Experiment 40: Die Unendlichkeit

Abb. 68: Unendlich viele Teelichter
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e 2 x Spiegel (einer halbtransparent)
Vorbereitung und Durchfiihrung:

Fir diesen Versuch wird die Kerze zwischen zwei parallel aufgestellten Spiegeln
gestellt, wie in Abb. 68 zu sehen. Den besten Abstand zwischen den Spiegeln fur
bessere lllustrationen findet man durch Probieren heraus. Jetzt wird die Kerze
angezundet und der Raum, in dem der Versuch stattfindet am besten abgedunkelt
und man sieht, wenn man an dem ersten Spiegel vorbei schaut, eine nahezu

unendliche Reihe an Kerzenflammen.
Physikalische Erklarung:

Die Erklarung hierzu erfolgt Uber die andauernde Reflexion der Kerze an beiden
Spiegeln und des Spiegelbildes selbst. Da das Licht durch jede Reflexion an Energie
verliert wird die Kerzenflamme immer schwacher reflektiert bis sie scheinbar erlischt.
Deswegen kann man genau genommen gar nicht von einer Unendlichkeit sprechen,
denn die Kerze verliert schon viel fruher so viel an Lichtstarke, dass sie irgendwann

nicht mehr reflektiert wird oder wir sie nicht mehr erkennen kbnnen.
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Bemerkung:

Abb. 69: Spiegelung an
Christbaumkugeln
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Dieser Versuch funktioniert nattrlich auch mit mehreren Kerzen oder sogar mit
Christbaumkugeln bei spharischen Spiegelflachen wie in der Abb. 69 zu sehen.
Wenn wir nun den hinteren Spiegel drehen wurden, sodass der Raum zwischen den
Spiegeln nach oben hin grof3er wird, dann krimmt sich die Abfolge der Kerzen nach
oben. Das Gleiche wirde bei anderer Drehung auch funktionieren, nur dass die

Krummung dann nach unten wandert.

Abb. 70: Spiegelung nach oben gekriimmt
(Weihnachtsvorlesung 2012)
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15.3. Experiment 41: Schusterkugel

Abb. 71: Schusterkugel

Material:

o Kerze
e Glaskugel mit Wasser gefullt

¢ Blatt Papier zur lllustration

Vorbereitung und Durchfiihrung:

Eine Kerze wird so vor eine mit Wasser geflllte Glaskugel gestellt, dass die Flamme
der Kerze in etwa gleicher Hohe wie der Mittelpunkt der Glaskugel steht. Der
Abstand zwischen der Glaskugel und der Kerze sollte grofRer sein wie die Brennweite
der Glaskugel, weil sonst kein Bild zu sehen ist. Nun sucht man mit einem Blatt
Papier auf der gegenuberliegenden Seite der Glaskugel das scharfe Abbild der
Flamme.

Dieses Abbild einer Flamme wurde friher fir technische Arbeiten gebraucht, fur die
man eine hohe Lichtstarke bendtigte, aber nicht zu nahe an einer Flamme arbeiten
konnte, da die Hitze der Flamme den Aufenthalt dort nicht moglich gemacht hatte
(vgl. Schramm, Schwarte, Lazardzig, 2006, S. 33 - 34).

Physikalische Erklarung:

Die mit Wasser gefullte Glaskugel verhalt sich wie eine Konvexlinse (Sammellinse).
Ist der Gegenstand, in diesem Fall die Kerze, weiter weg als der Brennpunkt der

Konvexlinse, entsteht hinter der Glaskugel ein reelles, doch verkehrtes Bild. Wenn
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man den Brennpunkt einer Linse kennt, kann man Orientierung, Ort und Grole des

Bildes, das entsteht, gut Uber das Strahlenverlaufsdiagramm bestimmen.

In Abb. 72 wird das der Strahlengang durch die Schusterkugel anhand eines
Strahlenverlaufsdiagramms gut veranschaulicht. Um das Bild aus dem Diagramm zu
ermitteln braucht man eigentlich nur zwei Strahlengange, der dritte Strahl kann aber
als Kontrolle dienen. Dazu muss der Bildpunkt zu jedem Objektpunkt bestimmt
werden. Der erste Strahlengang (1) ist nicht abgelenkt und geht durch den
Mittelpunkt. Der zweite Strahl (2), der parallel zur Achse verlauft, wird Uber die Linse
zum Brennpunkt gebrochen. Der dritte (3) Strahl geht zuerst durch den Brennpunkt
und tritt durch die Linse parallel zur Achse wieder aus. Dort wo sich nun die Strahlen
einander schneiden entsteht der Bildpunkt von dem Objektpunkt, von dem wir
ausgegangen sind. Da unsere Kerze innerhalb der doppelten Brennweite steht,
entsteht ein reelles, verkehrtes und vergroRertes Bild (vgl. Hecht, 2009,
S. 273 - 278).

Abb. 72: Strahlengange
Konvexlinse (Hecht, 2009,
S. 273)

Bemerkung:

Wirde man die Kerze genau auf der doppelten Brennweite der Glaskugel platzieren,
wurde man ein gleich groRes, reelles und verkehrtes Bild sehen. Bei einer
Gegenstandsentfernung, die geringer als die Brennweite der Glaskugel ist, wirde
man hinter der Glaskugel kein scharfes Bild mehr ausmachen kdnnen, denn es
entsteht ein virtuelles, aufrechtes und vergroRertes Bild hinter dem Gegenstand.
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15.4. Experiment 42: Brechung der Kerze im Wasser

Abb. 73: Scheinbar geknickte Kerze
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e Gefall mit Wasser

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

FUr die Vorbereitung fur dieses Experiment braucht man nur ein Gefal® voll mit
Wasser und eine langere Kerze. Die Kerze wird zur Halfte ins Wasser gehalten und
wenn man jetzt von vorne auf das Gefal} blickt, hat es den Anschein als ob die Kerze

beim Wassereintritt durchgeschnitten und verschoben ware.
Physikalische Erklarung:

Diese Verschiebung kommt von den unterschiedlich dichten Medien und der darin
unterschiedlichen Geschwindigkeit von Licht. In diesem Fall handelt es sich beim
ersten Medium um Luft und beim zweiten um Wasser. Ein Lichtstrahl, der auf zwei
unterschiedlich dichten Medien unter einem bestimmten Winkel trifft, wird gebrochen
und ein Teil davon reflektiert. Unter welchem Winkel der Strahl gebrochen wird hangt
dabei vom Einfallswinkel und von den beidem Medien ab, welche der Lichtstrahl
durchbricht.
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Die Brechung wird mithilfe des Snellius‘'schen Brechungsgesetzes (Gl. 12.1)
errechnet. Deshalb scheint es auch so als ob die Kerze an der Grenzflache

verschoben ware.
Bemerkung:

Auch andere Flussigkeiten wirden sich flr dieses Experiment eignen, doch missen

sie fUr Licht durchlassig sein.
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15.5. Experiment 43: Schatten von Flammen

b)

Abb. 74 a, b: Flamme mit und ohne Schatten a) Flammen im weiBen Licht b) Flamme
bestrahlt von Natriumdampflampe (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Behalter mit Alkohol (80 %) und Salz (NaCl)
e Behalter mit Alkohol (80 %) und Kupfersulfat
e Behalter mit Alkohol (80 %) und Lithiumchlorid

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die drei Behalter werden in einer Reihe aufgestellt und angezindet. Wahrend man
wartet bis sich die Flammen farben, dunkelt man den Raum ab und richtet eine
Bogenlampe auf die Kerzen. Man schaltet die Bogenlampe ein und beleuchtet die
Flamme. Wenn man jetzt ein Blatt Papier nimmt, kann man sehen, dass die
Flammen keinen Schatten werfen. Nun beleuchtet man die Flammen mit einer
Natriumdampflampe und wir kdénnen einen Schatten hinter der Natriumchlorid

Flamme auf dem Blatt Papier ausmachen.
Physikalische Erklarung:

Das Leuchten der farbigen Flammen kommt aus den unterschiedlichen Zusatzen zur
Flamme. So leuchtet eine Flamme, der Natriumchlorid hinzugeflgt wird, gelblich,
eine, der Kupfer hinzugefugt wird grinlich und einer mit Lithium versetzten wird
rotlich. Die verschiedenartige Flammenfarbung entsteht dadurch, dass die Flammen,
denen unterschiedliche Elemente beigesetzt werden, Licht in spezifischer
Wellenlange emittieren. Bestrahlt man diese Flammen nun mit einem weilen Licht,
wie in unserem Fall eine Bogenlampe, so sieht man keinen Schatten, denn weil3es
Licht wird von den Flammen nicht absorbiert. Bestrahlt man nun mit einer
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Natriumdampflampe die Flammen, absorbiert die Natriumchlorid Flamme das Licht

und wirft deshalb einen Schatten auf das Blatt dahinter.
Bemerkung:

Dadurch, dass die Farbung einer Flamme von den Eigenschaften eines Stoffes
abhangt, wird sie zur qualitativen chemischen Analyse angewandt. Ein weiteres
Gebiet wo die Farbung einer Flamme Anwendung findet, ist das Feuerwerk. Dieser,
meist aus Schwarzpulver und verschiedenen Metallsalzen hergestellte Leuchtkorper,
wird jedes Jahr zum Eintritt in das neue Jahr in die Lufte geschossen und begeistert
seit je her alle Menschen aus allen Teilen der Welt. Fir die hohe Leuchtkraft kommt
meist Magnesium zum Einsatz und fir die verschiedenen Farbungen der
Explosionen am Himmel sind die verschiedenen beigefigten Elemente
verantwortlich. So leuchtet eine mit Kupfer und Barium versetzte Rakete grinlich,
eine mit Kalium, Strontium oder Lithium versehene rotlich und eine mit Natriumchlorid
vermengte Rakete gelblich oder die Rakete besteht aus einer Mischung aus diesen
Elementen (vgl. Welsch & Liebmann, 2012, S. 384 - 385).

Abb. 75: Feuerwerk (pixabay)
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15.6. Experiment 44: Kerze hinter Glas/Siliziumscheibe

-

R
25.7°¢ "”f,
C1H
'h"

-

a) b)
Abb. 76 a, b: a) Kerze hinter Glas b) Hinter Siliziumscheibe

Material:

o Kerze

e Glasscheibe

e Siliziumscheibe

e Thermokamera (FLIR System T 360)

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Der Aufbau fur dieses Experiment erfolgt wie in Abb. 76 zu sehen. Dabei wird zuerst
die Scheibe aus Glas in die Halterung gegeben. Wenn jetzt die Kerze dahinter
angezindet wird, kann jeder von der anderen Seite durch das Glas die Flamme der
Kerze sehen. Doch wenn man jetzt mit der Thermokamera durch das Glas auf die
Kerze blickt, verschwindet die Kerze am Bild der Thermokamera. Jetzt wird das Glas
ausgewechselt und stattdessen kommt eine Siliziumscheibe in die Halterung. Wenn
man jetzt von der gegenuberliegenden Seite durch die Siliziumscheibe auf die Kerze
blickt, dann kann man hochstens sein eigenes Spiegelbild sehen, aber keine
Flamme. Dafir nimmt man jetzt wieder die Thermokamera in die Hand und zeigt
damit durch die Siliziumscheibe auf die Kerzenflamme. Jetzt kann man ein Bild der

Flamme auf dem Bildschirm sehen.
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Physikalische Erklarung:

Dass Glas flur das sichtbare Licht (Wellenbereich 0,38 — 0,78 um) durchlassig ist, ist
keine neue Erkenntnis. Sobald man die Kerze mit der Thermokamera am Bildschirm
beobachtet verschwindet sie. Dies kann dadurch erklart werden, dass die
Thermokamera Strahlung im Bereich von 7,5 — 13 pym aufnimmt und normales
Quarzglas uber eine Dicke von einigen Millimetern undurchlassig fur eine Strahlung
héher als 5 uym ist und deshalb nur ein Warmebild vom Glas zu sehen ist (vgl.
Scholze, 1977, S. 192).

Bei Silizium ist das Ergebnis genau umgekehrt. Fir das sichtbare Licht ist die
Siliziumscheibe undurchlassig, da die Photonen hier absorbiert werden (vgl. Giancoli,
2010, S. 1393). Doch uber die Thermokamera ist die Kerzenflamme zu sehen, da
Silizium zwar nicht fur das sichtbare Licht, dafur aber fur die Warmestrahlung im

Bereich von 1 — 15 pym durchlassig ist (vgl. Moschig, 2014, S. 103).
Bemerkung:

Dass Glas undurchlassig fir Strahlung oberhalb 2,5 pm ist, ist auch der Grund
warum Autos, wenn sie in der Sonne stehen, im Inneren so heil} werden. Die
kurzwelligen Sonnenstrahlen konnen durch das Glas den Innenraum aufheizen, aber
die dabei entstehende langwellige Warmestrahlung kann nicht durch das Glas
hinaus. Deshalb gibt es auch verschiedene Materialien um die Transmission langer
welliger Strahlung zu erhdéhen. So lasst Barium Flurid Strahlen bis 15 ym durch (vgl.
Pottlacher, 2012)
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15.7. Experiment 45: Feuerwerksbrille

a)

Abb. 77 a, b: a) Multispektralbrille b) Bild durch Brille
Material:

e Kerze

e Feuerwerksbrille

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dieses sehr einfache Experiment bringt eine sehr interessante Physik mit sich. Eine
Kerze wird in die Hand genommen und angezindet. Wenn man jetzt die
Feuerwerksbrille aufsetzt und in die Flamme blickt, dann sieht man rund um die

Flamme ein Regenbogenleuchten.
Physikalische Erklarung:

Die Feuerwerksbrille, auch Multispektralbrille genannt, spaltet das einfallende Licht in
seine Farben auf. Wenn man sich die transparente Folie der Brille genauer
anschauen wirde, dann wirde man feine Rillen auf der Oberflache erkennen. Dies
nennt man auch ein optisches Gitter. Bei einer Feuerwerksbrille wurde nicht nur
eines, sondern zwei solche Gitter aufeinandergelegt und diese um 90 ° verschoben.
Da die einzelnen Farben wie wir wissen unterschiedliche Wellenlangen haben,
werden diese auch unterschiedlich gebrochen, was zur Folge hat, dass wir einen
Regenbogen ausmachen konnen. Weil sich der Vorgang Uberall auf der Folie
wiederholt, sieht man auch mehrere Regenbdgen rund um die Flamme verteilt (vgl.
Mousset, 2015).

Bemerkung:

Naturlich funktioniert dieser Effekt auch bei Gluhlampen, Leuchtstoffrohren oder

anderen Leuchtmitteln, es werden sich nur die Farbspektren andern.
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16. Experimente zur Bewegung von Kerzenflammen

16.1. Experiment 46: Kerze mit einem Trichter anblasen

Abb. 78: Trichterstromung
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e Trichter

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst stellt man eine Kerze auf einem festen Untergrund, sodass sie auch nicht
umfallen kann, wenn sie angeblasen wird. Dann nimmt man sich den Trichter und
halt die weite Offnung genau mittig zur Kerzenflamme hin. Wenn man jetzt in den
Trichter hinein blast, bewegt sich die Kerzenflamme nicht nach aul}en, wie wir es
vielleicht erwarten wirden, sondern nach innen in Richtung Trichter. Wirden wir den
Trichterkegel soweit nach oben flhren, dass die Flamme in etwa mit dem Rand des
Trichters abschliel3t und wieder hineinblasen, so wirden wir das erwartete Bild der
Kerzenflamme sehen, die sich vom Trichter weg bewegt oder sogar ausgeblasen

wird.
Physikalische Erklarung:

Dieser einfache Versuch birgt eine interessante Physik zur Stromungslehre. Die
Bewegung der Kerzenflamme nach innen lasst sich erklaren, indem wir uns die

Stromungen im Trichter etwas genauer anschauen. Wenn man beim Trichter in die
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schmale Offnung hineinblast, entstehen in der groRen Kegel6ffnung unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten. In der Mitte des Trichters stromt die Luft schneller als
am Rand des Kegels. Die schneller stromende Luft, also ein hoher dynamischer
Druck (payn), hat zur Folge, dass der statische Druck (pstat) in diesem Bereich absinkt,
wodurch der aullere statische Umgebungsdruck groRer ist und die Luft in Richtung
Trichtermitte stromt. Dieser Effekt gilt allgemein als Bernoulli-Effekt und ist Gber

folgende Gleichung definiert:

Pges = Dstat T Payn (16.1)
p ... Gesamtdruck
1 p ... Dichte des Fluids
p + pgh + = pv? = konstant  h ... Hohe (16.2)
2 v ... Stdtmungsgeschwindigkeit
g ... Erdbeschleunigung

Deshalb wird die Kerze, wenn man sie in Kegelmitte anblast, nach innen gezogen

und beim Kegelrand nach aulRen (vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S. 389 - 391).
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16.2. Experiment 47: Luftzug bei offenen Turen

a) b)

Abb. 79 a, b: Luftzug bei Tirspalt a) Oberhalb b) Am Boden (Weihnachtsvorlesung 2012)
Material:
o Kerze

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Fur diesen Versuch braucht man nur eine Kerze und einen Raum, wo eine
Temperaturdifferenz zu einem anderen Raum herrscht. Man ziindet die Kerze an,
offnet die TUr und halt die Kerze am Boden zur Turschwelle. Die Kerze wird sich
nach innen in den Raum neigen wenn es aulderhalb des Raumes kalter als innerhalb
ist. Nun halt man die Kerze an die Oberseite der Turschwelle und man stellt fest,

dass sich die Kerze diesmal nicht nach innen sondern nach auf3en neigt.
Physikalische Erklarung:

In geschlossenen Raumen wird die Strémung bei Fenstern und Tiren Uber die
Durchlassigkeit D und den Exponenten n der Druckdifferenz beschrieben. Bei
gedffneten Raumen wie bei einem Turspalt, kann die Durchstromung nicht durch
einen gerichteten Luftstrom dargestellt werden, sondern der Spalt wird in horizontale
Linien unterteilt, die jeweils separat behandelt werden. Die Temperaturunterschiede
zwischen den Raumen flhren zu einer Zweiwegestrdomung die in Abb. 80 dargestellt
ist, wobei die kaltere Luft am Turspalt unten in den warmeren Raum flief3t und am
oberen Ende umgekehrt. In der Mitte befindet sich eine sogenannte neutrale Zone
(vgl. Zircher & Frank, 1998, S. 79 - 80).
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Schnitt A-B

Abb. 80: Schema Luftzug bei Tiirspalt (Ziircher & Frank, 1998, S. 80)

Bemerkung:

Dieser Versuch fand schon viel friher Verwendung, als man versuchte in Rdumen
und Hausern die Orte zu finden wo ein Luftzug entsteht. Zum einen deshalb weil ein
Luftzug Warmeverlust bedeutet und eine Energieverschwendung ware und zum
anderen kann es Erkaltungen foérdern da der Luftzug die Schleimhaute austrocknet,
was wiederum ein Einfallstor fur Erkaltungsviren darstellt (vgl. Drosser, 2011).
Oft entsteht der Luftzug bei zu groRen Turspalten oder schlecht abgedichteten

Gebauden.
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16.3. Experiment 48: Der Bernoulli-Effekt mit 2 Kerzen

Abb. 81: Bernoulli Effekt
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e 2 xKerzen

e Blasrohr

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Man stellt zwei Kerzen im Abstand von einigen Zentimetern, wie in Abb. 81 zu sehen,
nebeneinander auf und zundet sie an. Wenn man jetzt mit dem Blasrohr zwischen
die zwei Kerzen blast, neigen sich die Kerzen nicht nach auf3en, wie man vielleicht
annehmen mag, sondern nach innen was allgemein als der Bernoulli Effekt bekannt

ist.
Physikalische Erklarung:

Uber das Hineinblasen in das Rohr entsteht eine Luftstrémung, die zwischen den
zwei Kerzen hindurch strémt. Uber diese Strémung und die daraus resultierende
Geschwindigkeitsdifferenz mit auRen entsteht ein Ort niederen statischen Drucks als
der Druck auf3en. Deshalb stromt die Luft von au3en in den Bereich zwischen den
Kerzen und zieht damit die Kerzenflammen nach innen. Auf diesen Effekt, dass eine
bewegte Stromung einen Ort niederen statischen Drucks nach sich zieht, kamen
Daniel Bernoulli und Giovanni Battista Venturi und man nennt ihn den Bernoulli-Effekt
(vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S. 389 - 391), siehe auch GI. 16.2.
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Bemerkung:

In der Formel-1 wird der Bernoulli-Effekt verwendet um die Bodenhaftung der
Formel-1 Wagen zu erhdhen. Dazu hat jeder Formel-1 Wagen einen bestimmt
geformten Spoiler auf der Rickseite, der den Effekt ausnutzt, dass sich die Luft auf
der Oberseite staut und sich damit das effektive Gewicht des Wagens erhoht, was
eine Verbesserung der Bodenhaftigkeit bewirkt. Ein weiterer Effekt, den ein Spoiler
eines solchen Wagens ausnutzt, ist eine Verengung der Luftstrdomung bei daraus
resultierender Stromungsgeschwindigkeitserhdhung, um eine Druckminderung an
diesem Ort zu erzielen. Dieser Effekt wird auch als Venturi-Effekt bezeichnet (vgl.
Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S. 389 - 391).

Abb. 82: Formel 1 Wagen mit Spoiler (pixabay)
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16.4. Experiment 49: Tanzende Kerze vor einem

Lautsprecher

Abb. 83: Kerze vor Lautsprecher

Material:

e Kerze

e Radio/Musikanlage
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Lautsprecher und Kerze werden ungefahr im Abstand wie hier in Abb. 83 aufgestellt
und die Kerze angezundet. Anschliefend schaltet man den Radio oder die
Musikanlage ein und schaut auf die Kerze. Wenn sich die Kerze nicht im Bass
bewegt, dann muss die Lautstarke oder der Bass erhoht werden. Nun wird man eine
zur Musik tanzende Kerze sehen, die sogar ausgehen kann, wenn der Bass zu hoch

eingestellt ist.
Physikalische Erklarung:

Die Bewegung der Kerze lasst sich sehr einfach erklaren. Durch den Bass der Musik
entstehen Schallwellen, sogenannte Longitudinalwellen. Diese Wellen haben
Druckmaxima und Minima, welche die Kerze bewegen. Dabei kommt es aber nicht
zwangsweise auf die Lautstarke an, denn die Lautstarke ist nur ein Mal} wie laut
etwas vom Menschen empfunden wird und entspricht einen Schalldruckpegel bei
dem ein Sinuston (Einzelton) von 1000 Hz als gleich laut empfunden wird (vgl. Tipler,
Mosca, Wagner, 2015, S. 471 - 472).
In Abb. 84 sind Kurven gleicher subjektiven Lautstarkeempfindungen dargestellt in
Abhangigkeit der Frequenz.
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Abb. 84: Kurven gleicher Lautstarkeempfindungen

als Funktion der Frequenz zur Lautstéirke

(Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S. 472)

Aus den Kurven kann man herauslesen, dass bei einer Frequenz von 1000 Hz der
Lautstarkepegel angegeben in Phon gleich der Lautstarke in Dezibel [dB] ist. Die
unterste Kurve umfasst dabei die Horschwelle mit 0 Phon und die oberste Kurve die
Schmerzschwelle bei 120 Phon. Man kann auch sehen, dass die Frequenzen unter
1000 Hz eine groéRere Intensitat fordern, um noch wahrgenommen zu werden, als

Uber 1000 Hz.
Bemerkung:

Um eine Ubersicht verschiedener Intensitdten | zu geben, sieht man folgend eine
Liste von verschiedenen Schallquellen und ihre dazugehdrigen relativen Intensitaten
[I/1o]. Dabei wird lo durch die Horschwelle (lo = 10-'2 W/m?) definiert. Die jeweiligen

Schallintensitatspegel werden in Dezibel [dB] angegeben.

Tabelle 1: Relative Intensitaten und Schallintensitidtspegel einiger Schallquellen (Tipler, Mosca,
Wagner, 2015, S. 473)

Schallguelle 1/ Iy dB Beschreibung
10" | 0 | Horschwelle

Normales Atmen 10! 10 Kaum hiirbar

Raschelnde Bliter 107 20

eises Flilstern (5 m entfernt) 3 ; Sehr leise

| Fl f {1 k1] Sehr |

Bibliothek 10# | 40

Ruhiges Biiro 109 50 Leise

Normale Unterhaltung (1 m entfernt) 10f | &0

Reger Verkehr 107 70

Biirolirm mit Maschinen, 108 | 80

mittlerer Fabriklirm | |

Schwertransporter (15 m entfernt), 107 90 Dauverbelastung fihrt zu

Niagara-Wasserflille drschiiden

Niag W 1l H hiid

Alte Untergrundbahn 1o'? 100

Baulirm (3 m entfernt) ][]II 110

Rockkonzent mit Verstirker (2 m entfernt), 102 120 Schmerzgrenze

Starten eines Diisenflugzeugs (60 m entfernt)

Presslufthammier, I'sl.'n.\uhincnguwuhrlbucr 1013 130

Starten eines Diisenflugzeugs (unmittelbare Nihe) 10' 150

Grobes Raketentriebwerk (unmittelbare Nihe) 1018 | 180
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16.5. Experiment 50: Elektrischer Wind

a) b)

Abb. 85 a, b: Elektrischer Wind a) Versuchsaufbau b) Neigung der Kerze

Material:

e Hochspannungsgenerator (Van de Graaf Generator)
e Metallspitze

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Ein ,Van de Graaf“ Hochspannungsgenerator wird mit einer Metallspitze verbunden.
Die Kerze wird so aufgestellt, dass wenn man die Kerze anziindet, die Mitte der
Flamme auf gleicher Hohe wie die Metallspitze ist. Der Abstand zwischen
Metallspitze und Kerze sollte auch nicht mehr als 1 cm betragen. Wenn man jetzt
eine Hochspannung anlegt, so kann man feststellen, dass die Kerze sich von der
Metallspitze weg neigt (Abb. 85 b).

Physikalische Erklarung:

Legt man eine Hochspannung an eine Metallspitze an, so entsteht unmittelbar
oberhalb der Metallspitze eine sehr hohe elektrische Feldstarke. Die Elektronen
werden je nach Polaritdt angezogen oder abgesto3en. Durch diese Bewegung
kommt es zu einer weiteren StofRionisation der Elektronen durch die umgebenden
Atome. Hauptsachlich Uber die massereichen lonen werden auch Gasmolekile
mitgerissen, die dann den sogenannten elektrischen Wind auslésen, was die
Neigung der Kerze erklart und diese sogar bei ausreichend hoch angelegter

Spannung ausblasen kann (vgl. Riecke, 2015, S. 378).
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Bemerkung:

Fur diesen Versuch wurde fir den Hochspannungsgenerator ein Van der Graaf

Generator genommen. Dieser funktioniert Uber ein isoliertes umlaufendes Band auf

dem uber scharfe Spitzen Ladungen aufgespriht werden, die dann Uber das Band

ins Innere einer leitenden Kugel mitgenommen werden. Uber einen Leiterkamm, der

mit der Kugel leitend verbunden ist, wird die Ladung wieder abgenommen. Die

Ladungen werden aufgrund nachkommender gleichpoliger Ladungen nach auf3en

gedrangt sodass es innerhalb der Kugel feldfrei bleibt. So werden schon mit

einfachen Geraten Spannungen von (ber 10° V erreicht (vgl. Demtroder, 2013,

S. 19).
K i
+( [E=0] '\, Metal-
I~ Kugel
K Q i
—{
Transport-_H—=
band
il
“1 17| isolator
10kV P!
°— ,J_} i #L—
220V ﬁ&a il ©
- L,

N ()

Abb. 86: Schema Van de Graaf Generator
(Demtroder, 2013, S.19)
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16.6. Experiment 51: Kerze zwischen

Plattenkondensator 1

Material:

o Kerze

¢ Plattenkondensator
e Elektroskop

¢ Kunststoffstab

o Tierfell

Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Zuerst werden an dem Kunststoffstab Ladungen angebracht indem man in diesem
Beispiel mit dem Tierfell an dem Kunststoffstab reibt und so die negativen Ladungen
am Fell auf den Kunststoffstab Ubertragt. Daraus resultiert eine Ladungstrennung.
Das Tierfell hat jetzt einen Uberschuss an positiven Ladungen und der Kunststoffstab
einen Uberschuss an negativen Ladungen. Nun beriihrt man mit dem Kunststoffstab
eine Seite des Plattenkondensators, welcher mit einem Elektroskop zusammen-
geschlossen ist und sieht bei diesem einen Ausschlag. Dies bedeutet, dass wir jetzt
Ladungen auf den Plattenkondensator angebracht haben. Jetzt wird die Kerze
angezundet und zwischen die zwei Platten des Kondensators gehalten. Man kann

beobachten, dass der Ausschlag des Elektrometers auf 0O fallt.
Physikalische Erklarung:

Wie bereits erwahnt, verhalt sich die Kerzenflamme wie ein Plasma. Dies bedeutet,
es befinden sich in der Flamme negativ geladene Elektronen und positiv geladene
lonen. Durch das Einbringen der Kerze zwischen die aufgeladenen Platten des
Kondensators werden die frei beweglichen Elektronen auf die positive Platte
gezogen und es findet somit ein Ladungsausgleich statt. Diesen Ausgleich kann man

mit einem Elektroskop darstellen.
Bemerkung:

Ein Elektroskop dient dem Nachweis von elektrischen Ladungen und Spannungen.
Die Funktionsweise eines Elektroskops beruht darauf, dass sich gleichnamige

Ladungen abstoflen und ungleichnamige anziehen. Diese AbstoRung zwischen
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gleichnamigen Ladungen macht man sich zunutze, indem man positive oder negative
Ladungen an dem Elektroskop anbringt, wie im oben genannten Beispiel, wo wir
negative Ladungen mittels eines Kunststoffstabs angebracht haben. Diese Ladungen
verteilen sich Uber dem Elektroskop und bewirken somit eine Abstol3ung zwischen
dem Zeiger und dem Metall. In unserem Fall haben wir ein Braun‘sches Elektroskop
(Abb. 87) mit einem leichten, auf Nadelspitzen gelagerten Zeiger verwendet. Dieser
schlagt vertikal im ungeladenen Zustand und weiter Richtung horizontal aus, je mehr

gleichnamige Ladung man anbringt (vgl. Ryder, 2004).

Abb. 87: Elektroskop
(http://lwww.lehrmittel-shop.de/
cornelsen_experimentam:104/
elektroskop_nach_braun_
anzeigegeraet_fuer_versuche_zur_
elektrostatik-39984.html)
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16.7. Experiment 52: Kerze zwischen

Plattenkondensator 2 (bewegte Flamme)

Abb. 88 a, b: Kerze im Plattenkondensator a) Versuchsaufbau b) Neigung der Kerze
Material:

e Kerze
e Plattenkondensator
e Influenzmaschine

e Verbindungskabel

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Eine Kerze wird im Plattenkondensator platziert und angezundet. Nun ladet man den
Kondensator mit der Influenzmaschine auf einige 1000 Volt auf und kann
beobachten, dass sich die Flamme in Richtung der negativ geladenen

Kondensatorplatte neigt.
Physikalische Erklarung:

Wie in Experiment 51 beschrieben ist die Kerzenflamme ein Plasma mit frei
beweglichen negativen Elektronen und positiv geladenen lonen. Wenn man nun eine
sehr hohe Spannung an den Plattenkondensator anhangt, so werden wie in die frei
beweglichen Elektronen des Plasmas auf die positive Platte gezogen und somit
bleiben in der Flamme nur mehr positiv geladenen lonen. Diese werden
anschlieBend zur negativen Platte gezogen, welche eine Auslenkung der
Kerzenflamme in Richtung der negativen Platte bewirkt.
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Bemerkung:

Als Kondensator bezeichnet man eine Anordnung mit zwei Leitern, die eine gleich
grolRe, aber entgegengesetzte Ladung tragen. Die Ladung eines Kondensators
erfolgt Ublicherweise so, dass eine Ladung Q zum anderen Leiter Ubertragen wird,
sodass eine Seite die Ladung +Q und die andere Seite —Q besitzt. Die Kapazitat

eines Kondensators ergibt sich aus:

0 C...Kapazitat [F]
C = E Q...Ladung [C] (16.1)
U...Spannung [V]

Eine bestimmte Form des Kondensators ist der Plattenkondensator, welcher aus
zwei parallel leitenden Platten besteht. Im alltaglichen Gebrauch bestehen diese
Platten meist aus einer dinnen Metallfolie. Diese Platten werden von einer
Kunststoffschicht getrennt und sind meistens zu einem Zylinder aufgerollt, um
madglichst viel Flache auf kleinen Raum zu bekommen. Eine Platte wird mit einer +Q
Ladung geladen und die andere mit einer —Q Ladung. Da die Ladungen
entgegengesetzt sind, ziehen sie sich an und verteilen sich homogen auf deren
Innenseiten. Weil die Platten nur einen geringen Abstand voneinander aufweisen, ist
das elektrische Feld zwischen ihnen ein homogenes Feld. Somit ergibt sich eine

neue Gleichung fur die Kapazitat mit:

C...Kapazitat [F]

{:‘OA €o...elektrische Feldkonstante,
C =—"—— €0=8.854187..-10-2 [As/V-m]
d A...Flache der Platten [m] (16.2)

d...Abstand der Platten [m]

Mit dieser Formel kann man gut darstellen, dass die Kapazitat proportional zur
Flache der Platten wirkt sowie umgekehrt proportional zu ihrem Abstand (vgl. Tipler,
Mosca, Wagner, 2015, S. 763).
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16.8. Experiment 53: Zentripetalkraft am Drehschemel

Abb. 89: Kerze am Drehschemel

Material:

e Kerze
e Drehschemel

e Glasgefald (Kerze muss hinein passen)
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Eine Kerze im Glasgefal® wird am Rand des Drehschemels befestigt. Das Glasgefal3,
in dem die Kerze steht, wird bendtigt, damit die Kerze vom Zugwind nicht beeinflusst
wird. Wenn man nun den Drehschemel zum Rotieren bringt kann man feststellen,

dass sich die Kerze nicht nach auf3en, sondern nach innen neigt.
Physikalische Erklarung:

Auf die drehende Kerze und die dadurch mitbewegten Gase wirken Schwerkraft und
Zentrifugalkraft und die Auftriebskraft entgegen der resultierenden aus den beiden.
Aufgrund der Zentrifugalkraft wandern die kuhleren und deshalb schwereren
Umgebungsgase nach aul3en von der Drehachse weg. Die warmen Verbrennungs-
gase, welche entstehen sind leichter und wandern deshalb in Richtung Drehachse.
Deshalb neigt sich die Flamme der Kerze wahrend der Drehung nach innen (vgl.
LEIFIPhysik, 2001).
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Bemerkung

Dieses Experiment tragt die Bezeichnung Zentripetalkraft in sich, da sich die Flamme
der Kerze bei Drehung immer in Richtung Drehachse neigt. Dies entspricht genau
der Kraftrichtung der Zentripetalkraft. Die in entgegengesetzter Richtung gleich grolie
Kraft nennt man Zentrifugalkraft. Diese Kraft ist eine Scheinkraft die nur Beobachter
im rotierenden Bezugssystem erfahren kdnnen und diese auch beschreiben kénnen
(vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2015, S. 96 - 127).

127



16.9. Experiment 54: Kerzenwippe

Abb. 90: Kerzenwippe
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:
e Kerze
e Messer

e 10 cm Draht

e 2 x einfache Messbecher
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Damit der Docht fir die Kerzenwippe an jedem Ende genau gleich weit hervorsteht,
schneidet man das Wachs am Ende der Kerze, wo kein Docht ist ab und lasst den
Docht ungefahr gleich weit herausstehen. Jetzt misst man die Mitte der Kerze aus,
und treibt den Draht genau mittig durch die Kerze, dass an beiden Seiten der Kerze
gleich viel Draht hervorsteht. Nun legt man die Kerze mit dem Draht so auf den
Messbecher, dass der Draht in den beiden Ausbildungen des Gefalies liegen bleibt.
Die Kerze musste jetzt waagerecht liegen bleiben, wenn man die Mitte der Kerze mit
dem Draht erwischt hat. Wenn man jetzt die beiden Enden der Kerze anzundet, wird
man feststellen, dass die Kerze langsam und mit zunehmender Starke zu wippen

beginnt.
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Physikalische Erklarung:

Wenn man die Kerze an beiden Enden anziindet wird das Wachs fllssig. Der Teil,
welcher nicht verbrennt, tropft in unregelmafligen Abstanden nach unten. Da die
Kerze an beiden Enden abtropft, fangt die Kerze leicht zu wippen an. Sobald das
eine Ende nach unten wippt kann mehr flissiges Wachs runter tropfen. Dies hat zur
Folge hat, dass dieses Ende wieder leichter wird und somit nach oben geht und die
andere Seite nach unten geht. Dieses Wechselspiel der wippenden Kerze wiederholt

sich so lange, bis kein Wachs mehr vorhanden ist.
Bemerkung:

Dieses Experiment wirde natlrlich auch mit einer sehr gro3en Kerze funktionieren.
Es wurde lediglich langer dauern bis die Kerze zu wippen beginnt, dafur wirde sie

aber mit viel gréRerer Amplitude schwingen als die kleine Kerze.
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16.10. Experiment 55: Tiefdruckgebiet mit Kerzen

Abb. 91: Kerzenkranz als Tiefdruckgebiet
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Holzring

e 80 Kerzen
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Als erstes werden alle Kerzen auf dem Holzring platziert und fixiert. Dies gelingt am
besten, wenn man den Kerzenstumpf aufschmilzt und danach auf den Ring setzt.
Anschliefend zindet man alle Kerzen an und wartet kurze Zeit. Bei naherem
Betrachten der Kerzenflammen wird man beobachten, dass alle Kerzen sich leicht

nach innen neigen.
Physikalische Erklarung:

Dem liegt dasselbe Phanomen zu Grunde, welches fur die Form der Flamme
verantwortlich ist, namlich die Konvektion (Experiment 12). Durch die warme
aufsteigende Luft Gber den Kerzen, entsteht bodennah ein Unterdruck, welcher dazu
fuhrt, dass die umliegende Luft von Gebieten hdheren, zu Gebieten niedrigeren
Drucks flie3t. Die dadurch einsetzende leichte Stromung in Richtung des Mittelpunkts

des Ringes, bewirkt eine Ablenkung der Kerzenflammen nach innen.
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Bemerkung:

Dieses Experiment veranschaulicht ein in der Natur vorkommendes Wetter-
phanomen, namlich das Tiefdruckgebiet. Es ist in guter Naherung ein Modell fr ein
Wettergeschehen, welches uns aus dem Alltag bekannt ist. Das sogenannte Hitzetief
entsteht meist bei sehr stabiler Hochdruckwetterlage. In den Alpen kommt dieses
markante Phanomen aufgrund der starkeren Sonneneinstrahlung an den Hangen
vor. Diese ist am umliegenden Flachland etwas schwacher. Durch die warme
aufsteigende Luft entsteht ein Unterdruck, welcher eine Ausgleichsstromung aus den
darum liegenden Talern oder Becken nach sich zieht, den sogenannten Talwind.
Dieser muss vor allem von Segelfliegern oder Paragleitern beachtet werden, da
dieser teils recht stark und damit gefahrlich wird, was oft zur unfreiwilligen Landung
fuhrt (vgl. Frey, 2015, S. 20). Wichtig fur die Durchfiihrung des Versuchs ist es, einen
windschwachen Ort auszuwahlen um etwaigen Turbulenzen vorzubeugen, welche

die Kerzenflammen unruhig flackern lassen wirden.
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16.11. Experiment 56: Rubens‘sches Flammenrohr

Abb. 92: Aufbau Rubensrohr (Weihnachtsvorlesung 2012)
Material:

e Rohr mit Lochern in gleichmalligen Abstéanden, ein Ende mit einer Membran
und das andere mit einem Einlassventil fir das Gas (Rubensrohr)

e Gasflasche (Propangas)

e Bunsenbrenner

e Sinusgenerator
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Das Experiment wird aufgebaut, indem man das Rubensrohr auf einem Tisch
platziert, die Gasflasche mit dem Propangas an einer Seite anschlie3t und am
anderen Ende den Lautsprecher platziert, der mit einem Sinusgenerator
angeschlossen ist. Das Ventil zur Gaszufuhr wird aufgedreht und mit Hilfe eines
Bunsenbrenners werden die Auslasslocher am Rohr angezindet. Jetzt sollte Uber
jeder Offnung eine Flamme in gleicher H6he brennen, wenn der Sinusgenerator noch
kein Signal ausgibt. Wenn jetzt ein bestimmter Ton vom Sinusgenerator angelegt

wird, kann man Uber den Flammen eine stehende Welle darstellen.

Physikalische Erklarung:

Bei einer bestimmten Frequenz bildet sich im Rohr eine stehende Schallwelle aus.
Eine stehende Welle entsteht bei geeigneter Uberlagerung von Wellen und es bildet
sich ein stationares Schwingungsmuster aus. Das heif3t, die Maxima (Bauche) und
Minima (Knoten) bleiben bei der stehenden Welle ortsfest (vgl. Demtroder, 2008,
S. 396)
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Bei den Druckmaxima (Bauche) stromt mehr Gas durch die Lécher und somit steht
die Flamme hier am hochsten. Bei den Druckminima (Knoten) ist das Gegenteil der
Fall und die Flammen sind hier am niedrigsten. So kann man tber den Flammen eine

schone stehende Welle zeigen, wie hier in Abb. 93 dargestellit.

Abb. 93: Stehende Welle am Rubensrohr
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Bemerkung:

Eine weitere Moglichkeit um eine stehende Welle zu zeigen, ware Uber das
Kundt'sche Rohr. Dazu wird in einer Glasrohre Korkpulver gleichmafig Uber den
Boden verteilt. Als Schwingungsgeber dient ein Metallstab, der in der Mitte
eingespannt ist und durch einen Piezozylinder zur Eigenschwingung gebracht wird.
Eine frei schwingende Platte ist am anderen Ende des Stabes angebracht und
Ubertragt die Schwingung auf das Gas im Inneren der Rohre. Bei richtigem Abstand
d wie es in Abb. 94 zu sehen ist und wenn das andere Ende der Rohre verschlossen
ist, entsteht eine stehende Welle. Bei dieser wird an den Wellenmaxima das
Korkmehl weggeschleudert, welches dann bei den Knoten liegen bleibt. Aus dem
Abstand von einem Knoten zum Ubernachsten lasst sich so die Wellenldnge
bestimmen und darlGber hinaus die Schallgeschwindigkeit im Gas (vgl. Demtréder,
2008, S. 398).
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Abb. 94: Kundtsche Rohr (Demtroder, 2008, S. 398)
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17. Explosive Experimente

17.1. Experiment 57: Kerzen durch Brett

a) b)

Abb. 95 a, b: Schuss einer Kerze a) Gefrorene Kerze b) Tiefgefrorene Kerze (-196 °C)
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerzen (1 x normal, 1 x Gefrierschrank gefroren, 1 x tiefgekuhlt mit flussigem
Stickstoff)

e Abschussrohr

e Gasflasche (Pressluft 200 bar)

e Holzbretter (1 x 5 mm Dicke, 1 x 10 mm Dicke)

e 2 x Stative (mit Schraubklemmen zur Befestigung der Bretter)

e Handtucher

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Kerze, die vom Gefrierschrank kommt, muss schon einige Zeit friher vorbereitet
werden, weil die Kerze sonst nicht gefriert. Anders bei der mit flissigem Stickstoff
gekuhlten Kerze die auch knapp vor dem Versuch tiefgekihlt werden kann. Das
dinnere Holzbrett wird mit den Stativen in einer Hohe positioniert, sodass man den
Versuch gut Uberblicken kann. Des Weiteren muss hinter dem Brett zur Sicherheit
ein Handtuch aufgehangt werden, damit das Geschoss nicht irgendwo birst und
damit irgendjemanden verletzen kénnte. Das Abschussrohr wird mit der Gasflasche
zusammengeschlossen und die erste, nicht behandelte Kerze, wird in das Rohr
gegeben. Wenn jetzt das Ventil der Gasflasche aufgedreht wird, sollte die Kerze so

stark beschleunigt werden, dass sie durch das Brett fliegt und im Handtuch
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aufgefangen wird, ohne das die Kerze in ihre Einzelteile zerbrochen ist. Dieser
Vorgang wird mit dem dickeren Holzbrett wiederholt, nur wird diesmal die im
Gefrierschrank gefrorene Kerze verwendet. Wie man sehen wird, fliegt diese Kerze
ohne Probleme durch das Holzbrett. Bei der letzten Kerze, die tiefgefrorene mit
flissigem Stickstoff wird man sehen, dass diese nicht durch das Holz fliegt sondern

zu einem Staubklumpen am Brett wird.
Physikalische Erklarung:

Dieses Experiment birgt keine Zauberei, sondern lasst sich daraus erklaren, dass es
beim Auftreffen der Kerze auf das Holzbrett zu einer groRen Kraftibertragung auf
eine sehr kleine Flache kommt. Doch aufgrund der kurzen Zeitdauer des Impakts
kommt es zu keinem signifikanten Warmefluss, welcher das Wachs aufweichen
konnte und somit keine Perforation stattfinden wirde. Ob das Holzbrett durchléchert
wird, ist rein eine Frage der Massen- und Energiedichten und somit konnte man mit
der entsprechenden Vorrichtung auch durch eine Klassenwand schief3en. Bei der mit
flussigem Stickstoff gefrorenen Kerze wird das Wachs zu sprode um durch das Brett
zu kommen und birst deshalb an der Holzoberflache ohne einen Schaden

anzurichten (vgl. Kressierer, 2011).
Bemerkung:

Ein weitaus groRerer Effekt zu diesem Experiment lasst sich in der Natur
beobachten. Eine der extremsten Wettererscheinungen ist der Tornado der
Windgeschwindigkeiten bis 800 km/h erreichen kann. Ein Strohhalm kann bei diesen
Geschwindigkeiten zu einem Projektii werden und Holzbretter durchschlagen
(Zurcher, Neue Zircher Zeitung, 2008).

Abb. 96: Tornado (http://www.naklar-
magazin.de/natur/'umwelt/artikel/items/faszinie
rende-naturgewalt-tornado.html) 135



17.2. Experiment 58: Wachsflammenwerfer

Abb. 97 a, b, c: Wachsflammenwerfer a) Aufheizen des Wachses b) Reaktion mit Wasser
c) Feuerwolke (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Eprouvette

e Bunsenbrenner

e Paraffinstickchen
o Gefall mit Wasser
e Stativmaterial

e Handschuhe

e Gesichtsschutz

e COzFeuerléscher
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Wie in Abb. 97 ersichtlich, wird eine Eprouvette mittels Stativmaterial so fixiert, dass
die Offnung nach schrag oben zeigt. In diese werden kleine Paraffinstiickchen
gegeben. Die Fullmenge bestimmt mitunter die GroRe der Stichflamme. Bei diesem
Experiment wurde die Eprouvette ungefahr drei bis vier Zentimeter hoch befiillt.
Anschlielend wird das Wachs erhitzt, bis es letztendlich siedet und verdampft. Auch
die Siedezeit hat Einfluss auf den Effekt. Ist das Wachs ausreichend heil3, fuhrt man
ein Glasgefald mit kaltem Wasser zur Eprouvette und taucht sie ein. Es entwickelt
sich eine grofRe Stichflamme welche aus der Eprouvette schiel3t. Diese geht zudem

noch zu Bruch.
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Physikalische Erklarung:

Die Stichflamme setzt sich aus weiRem Wachsdampf, welcher in einen Feuerball
ubergeht, zusammen. Das Wachs besteht aus langkettigen Molekulen, welche beim
Erhitzen gespalten werden. Dies fuhrt dazu, dass sich unter anderem
Wasserstoffradikale bilden. Taucht man die sehr heil3e Eprouvette ins Wasser, kuhlt
diese dabei sprunghaft ab und zerspringt. Dadurch geraten das heilRe Wachs und
das Wasser in Verbindung, was ein sofortiges Verdampfen des Wassers zur Folge
hat. Dieser Wasserdampf treibt das Gemisch nach vorne aus. Durch das Anreichern
mit Luft aus der Umgebung, entzinden sich so die Wasserstoffradikale und
reagieren mit dem Sauerstoff zu Wasser, was eine Flamme zu Folge hat. Weiters
wird der Wachsdampf von dieser Flamme entzindet. Die beiden Vorgange
zusammen ergeben diese Flamme, welche jener von Flammenwerfern ahnelt (vgl.
Lange, 2016).

Bemerkung:

Um Flammenbildung fur die Zuseher besser sichtbar zu machen, empfiehlt es sich

den Raum zu verdunkeln.
Sicherheitshinweis:

Dieses Experiment sollte ausschlieRlich von erfahrenen Fachkraften durchgefuhrt
werden. Zur personlichen Sicherheitsausristung gehéren zum einen, feuerfeste
Handschuhe und zum anderen eine Schutzbrille. Weiter muss ein CO2 Feuerléscher
bereit stehen um eventuell entstehende Brande I6schen zu kdnnen. AuRerdem muss
die Offnung der Eprouvette vom Publikum wegzeigen und ausreichend
Sicherheitsabstand vorhanden sein. Ebenso empfiehlt es sich, das Experiment in

Laborraumen durchzufuhren. Es ist keineswegs als Hausexperiment geeignet!!
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17.3. Experiment 59: Implodierende Getrankedose

Abb. 98 a, b, c: Implodierende Getrinkedose a) Aufheizen der Dose b) Uberkippen ins kalte
Wasser c) Zerdriickte Dose

Material

e Kerze
e Leere Getrankedose
e Behalter mit Wasser

e Zange
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dieses Experiment zeigt auf beeindruckende Weise die Starke des Luftdrucks. Dazu
stellt man den mit Wasser geflllten Behalter bereit und ziindet die Kerze an. Nun fullt
man die Dose ungefahr 1 cm mit Wasser und halt diese dann mit einer Zange uber
die Flamme (mit einem Bunsenbrenner wirde das Experiment schneller
funktionieren). Man wartet bis das Wasser in der Dose zu sieden beginnt und
Wasserdampf aus der Dose aufsteigt. Danach stilpt man sie schnell kopftiber in den

vorbereiteten Behalter und sie wird sich augenblicklich zusammenziehen.
Physikalische Erklarung:

Beim Erhitzen der Dose entsteht Wasserdampf und dieser verdrangt die Luft im
Inneren der Dose. Wenn jetzt die Dose kopflber ins kalte Wasser gehalten wird,
kondensiert der Wasserdampf und es entsteht ein Vakuum im Inneren. Da jetzt der

Luftdruck in der Umgebung viel starker ist, zerdrlckt er die Dose augenblicklich.

138



Bemerkung:

Bei diesem Experiment muss man wirklich so lange warten, bis der Wasserdampf
aus der Dose kommt, weil sonst das Experiment misslingen kann. Beim Erhitzen
entsteht zwar auch Warme, die das Innere der Dose aufheizt und somit die Luft ihr
Volumen vergrof3ert und spater beim Abkuhlen wieder verkleinert, aber dies reicht

nicht um die Dose komplett zusammenzudrucken.
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17.4. Experiment 60: Staubexplosion mit Lycopodium

a)

Abb. 99 a, b: a) Brennende Fackel b) Lycopodium Flamme
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze
e Stativ
e Glasrohre

e Lycopodium Pulver (Zwei Essloffel)

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Fur dieses Experiment empfiehlt es sich, die Kerze auf einem Stativ zu befestigen,
um eine schonere Demonstration und Vermeidung von ungewollten Branden zu
gewahrleisten. Nachdem die Kerze angezundet wurde, gibt man das Lycopodium
Pulver so in die Glasréhre, dass der ganze Durchmesser der Glasréhre damit gefuillt
ist. Nun muss man aufpassen, dass das Pulver in der Roéhre bleibt, wahrend man das
eine Ende zum Mund fuhrt und mit dem anderen auf die Kerze zeigt. Jetzt noch
kraftig hineinpusten und sobald das Pulver auf die Flamme trifft entsteht ein riesiger
Feuerball.

Physikalische Erklarung:

Nicht so eindrucksvoll, ware dieses Experiment auch mit Mehl oder Kaffeeweilter
durchflhrbar, denn fur eine Staubexplosion braucht es vor allem drei Dinge, damit
das Experiment funktioniert. Durch Hineinpusten in die Glasrohre verteilt sich das

Pulver in der Luft, was ein wesentlicher Bestandteil ist, da sich durch die feine
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Verteilung der Staub viel besser entziinden lasst. AuRerdem muss in der Umgebung,
in welcher das Experiment stattfindet, Sauerstoff enthalten sein, was wir in der Luft
zur Genuge haben und drittens muss die Zundtemperatur erreicht werden. Beim
Mehl liegt diese sehr viel hoher als beim Lycopodium Pulver, was es viel schwieriger
macht, dies zu entziinden. Das Lycopodium Pulver eignet sich daher sehr gut fur
dieses Experiment da im Pulver Ole enthalten sind, welche das Ganze noch starker
brennbar machen (vgl. Bartknecht, 1987, S. 53 - 55).

Bemerkung:

Auch im pyrotechnischen Bereich findet Lycopodium Pulver Verwendung, wie zum
Beispiel bei Feuerspuckern. Die Feuerspucker verbrennen sich deshalb nicht den
Mund, weil sie dies zu Nutzen machen, dass Staub erst bei feiner Zerstdubung
brennt. Beim Ausspucken zerstauben sie das Pulver, das sie im Mund hatten und
wenn sie dabei gleichzeitig eine Fackel zum Mund fihren verbrennt dieser Staub und
ein Feuerball entsteht in der Luft. Bei Anfanger kommt hauptsachlich Pulver infrage,
da Pulver leichter zu zerstauben ist wie Gel. Um trotzdem vor der Hitze und
eventuellen Verbrennungen geschutzt zu sein, spulen Feuerspucker vor inrem Auftritt
ihren Mund mit Milch oder &ahnlichem aus, damit sich ein Fettfim auf den
Schleimhauten bilden kann, der sie schutzt (vgl. Fritz, et al., 2009, S. 251).

Abb. 100: Feuerspucker
(pixabay)
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17.5. Experiment 61: Haarsprayflammenwerfer

Abb. 101: Flammenwerfer
mit Haarspray
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze
e Haarspray (mit brennbarem Treibgas)

e Haarspray (mit unbrennbarem Treibgas)

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Eine Kerze wird auf einem Tisch platziert und angeziindet, sodass kein brennbares
Material in der Nahe der Kerze liegt. Wenn man jetzt mit einem Haarspray auf die
Flamme der Kerze spruht, entziinden sich die Treibgase vom Haarspray und man hat

einen sogenannten Flammenwerfer.
Physikalische Erklarung:

Beim Hantieren mit Haarsprays und offenen Flammen sollte man besondere Vorsicht
walten lassen, denn die Spraydosen stehen unter hohem Druck und die darin
enthaltenen Treibmittel sind brennbar. Wenn man die Dose selbst anziinden wiurde,
dann wurde sich das Gas im Inneren erwarmen und ausdehnen was den Druck
drastisch erhdéhen kann. Dies kann zur Explosion der Flasche flihren. Das Treibmittel
ist ein Gas, das sich unter Druck verflissigt und sich mit den im Haarspray
enthaltenen Substanzen, mischt. Des Weiteren sind in einem Haarspray noch
Alkohol, Lésungsmittel, Duftstoffe, Weichmacher und andere Zusatzstoffe enthalten,

die durch ein Steigrohr nach oben kommen und vom Ventil fein zerteilt werden.
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Wenn die Mischung an die Luft kommt, steht sie nicht mehr unter Druck und
verdampft sofort. Dies hat zur Folge, dass sich die Lacktropfchen zerstauben und
verteilen. Diese lassen sich leicht mit dem Alkohol und dem Treibgas entzinden, was
eine riesige Flamme zur Folge hat, welche erst erlischt, wenn die Zufuhr der
Mischung gestoppt wird. Als Treibgase werden hauptsachlich Butan, Propan oder
Dimethylether verwendet, welche alle brennbar sind (vgl. Diekmann, Jany, Thoben,
Luck, 2005, S. 110).

Bemerkung:

Neueste Haarsprays verwenden als Treibmittel Stickstoff, der nicht brennbar ist und
somit die Gefahr verringert, dass man sich beim Hantieren mit der Spraydose

Verbrennungen zufugt (vgl. Diekmann, Jany, Thoben, Luck, 2005, S. 110).

Man kénnte sogar mit einem aus Stickstoff als Treibgas basierenden Haarspray eine
Kerze ausloschen. Vorsicht ist aber auch bei dieser Art von Haarspray geboten, denn
auch sie steht unter Druck und kann somit unter Einfluss von Hitze explodieren. In
Abb. 102 ist ein Haarspray mit Stickstoff als Treibgas zu sehen, mit dem man Kerzen

ausloschen kann.

Abb. 102: Aus Stickstoff
basierender Haarspray
(Weihnachtsvorlesung 2012)
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17.6. Experiment 62: Benzinbrandkerze

Abb. 103 a, b: Benzinbrandkerze a) Aufbau b) Benzinbrand
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze (Teelicht)
e Benzin

e Watte

¢ Rinne

o Stativ

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Rinne wird so an einem Stativ befestigt wie, es in Abb. 103 a zu sehen ist.
Darunter wird eine Kerze aufgestellt und angezindet. Man muss aufpassen, dass
das Ende der Rinne genau zur Flamme verlauft, weil sonst das Experiment nicht
funktioniert. Die Watte wird in Benzin getrankt, aber nicht so viel, dass Benzin vom
Wattebausch auslaufen wirde. Jetzt zwangt man die Watte weiter oben in die Rinne

und wartet bis die Benzindampfe zur Kerze wandern und sich die Rinne entziindet.
Physikalische Erklarung:

Die Benzindampfe wandern deshalb nach unten, weil sie schwerer als Luft sind. Uber
der Kerze werden diese Dampfe angeziindet welche sich dann natlrlich nach oben
ausbreiten. Deshalb ist es wichtig bei diesem Versuch aufzupassen, dass keine
brennbaren Materialien in der Nahe liegen und sich keine Hande in der Nahe der
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Rinne befinden. Da der Wattebausch beim Experiment zu brennen beginnt, ist es
wichtig einen Topf oder ahnliches bereit zu halten, um die Flamme zu ersticken

indem man ihr den Sauerstoff wegnimmt.
Sicherheitshinweis:

Auf keinen Fall darf ein Benzinbrand mit Wasser geldéscht werden, da sich das
Wasser nicht mit dem Benzin mischt. Da die Dichte von Benzin geringer als Wasser
ist wirde das Benzin oben auf schwimmen und den Brand nicht I6schen. AuRerdem
zerstaubt das Wasser das Benzin und der Brand koénnte sich unkontrolliert
ausbreiten. In Abb. 104 a, b ist gut zu sehen was passiert, wenn man Wasser auf

einen Benzinbrand schuttet.

a)

Abb. 104 a, b: Benzinbrande mit Wasser I6schen a) Benzinbrand
b) Mit Wasser bespriiht
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17.7. Experiment 63: Wunderkerze unter Wasser

(] 2

Abb. 105: Brennende Wunderkerzen unter Wasser

Material:

e 6 xWunderkerze
e Glas

¢ Klebeband (transparent)
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Das Glas wird etwa zu % mit Wasser gefullt und abgestellt. Als nachstes wickelt man
die Wunderkerze mit dem Klebeband ein und lasst am Ende des Bugels ein Stlick
frei. Nun zindet man die Kerze am unumwickelten Teil der Kerze an und man kann

beobachten, dass diese auch unter Wasser weiterbrennt.
Physikalische Erklarung:

Im Groben besteht eine handelsubliche Wunderkerze aus den Bestandteilen
Aluminium, Eisen und Bariumnitrat Ba(NOs)2. Anders als bei herkdmmlichen Kerzen,
bezieht sie den zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff nicht etwa aus der Luft,
sondern aus dem Bariumnitrat. Der Klebestreifen dient bei diesem Versuch zur
Warmedammung. Ohne diese dammende Schicht wirde der Kerze durch das
Wasser so viel Warme entzogen werden, dass das Gemisch unter die
Zundtemperatur abkihlen und die Flamme erléschen wirde (vgl. Korthaase, 2010, S.
112).
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Bemerkung:

Ein Versuch mit mehreren Wunderkerzen, welche man mit Klebeband zu einem
Blndel fixiert, hat gezeigt, dass die Wunderkerzen auch ohne durchgehenden
~ochutzmantel® unter Wasser weiterbrennen. Die Hitze reicht zumindest aus, dass
die inneren Kerzen weiterbrennen. Anwendung findet dieses Prinzip zum Beispiel bei
sogenannten Tauch- oder Unterwasserfackeln, welche es maoglich machen

lichtschwache Gegenden unter Wasser gut auszuleuchten.
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17.8. Experiment 64: Kettenreaktion

Abb. 106 a, b: a) Anordnung der Methan- und Wasserstoffballons b) Ablauf Kettenreaktion
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Luftballons

e Wasserstoff aus Druckflasche
e Methan aus Druckflasche

o Kerze

e Montagezubehor
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Insgesamt werden sechs Luftballons aufgeblasen und verknotet. Jeweils drei davon
werden mit Methan und Wasserstoff gefullt. Zur besseren Veranschaulichung
empfiehlt es sich, fir das jeweilige Gas eine eigene Farbe oder unterschiedliche
Aufdriicke auf den Ballons zu verwenden. Fur eine gute Reaktionsleitung werden die
Ballons anschliel’end, abwechselnd mit Wasserstoff und Methan beflllt und mittels
Faden zwischen zwei Fuhrungsstangen fixiert. Um die Effekte besonders hervor zu
heben sollte der Raum verdunkelt werden. Wichtig ist es, das Publikum auf die
bevorstehende Ziindung und Knalle zu informieren. Die Ballons entziindet man mit
einer an einem Stiel befestigten Kerze. Es sind drei laute Knalle und drei grof3e

Stichflammen zu beobachten.
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Physikalische Erklarung:

Durch die Hitze der Flamme platzt der erste Ballon und leitet die Kettenreaktion ein.
Es reagiert der Wasserstoff mit dem rundherum befindlichen Sauerstoff. Dabei
handelt es sich um einen stark exothermen Prozess, bei dem Wasserstoff und

Sauerstoff zu Wasser reagieren. Die Reaktionsgleichung dazu lautet:
2H2+ 02— 2H0 (17.1)

Bei einer solch stark exothermen Reaktion fuhrt die Erhdhung der Temperatur zu
einer Reaktionsbeschleunigung. Dies endet in einer Explosion, was den lauten Knall
erklart (vgl. Latsch & Klein, 2007, S. 262).

Far die mit Methan gefullten Ballons gilt die Gleichung:
CHa + 202 — CO2 + 2 H20 (17.2)

Dabei reagiert das Methan mit dem Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Die
vollstandige Umsetzung von Methan ist ebenso exotherm, verlauft jedoch etwas

langsamer, was die Bildung einer Stichflamme zur Folge hat.
Bemerkung:

Durch das nebeneinander Anbringen der Ballone, erfolgt eine optisch und akustisch
gut wahrnehmbare Kettenreaktion. Mochte man lautere Knalle und heftigere
Explosionen, beflllt man die Ballons mit einem Drittel Sauerstoff und zwei Drittel
Wasserstoff. Damit wird erreicht, dass der fir die Reaktion notwendige Sauerstoff
bereits hinzu gemischt ist, was die Reaktionszeit beschleunigt (vgl. Latsch & Klein,
2007, S. 275).

Sicherheitshinweis:

Dieses Experiment sollte ausschlieRlich von erfahrenen Fachkraften durchgefihrt
werden und eignet sich keineswegs als Hausexperiment. Um einen ausreichenden
Sicherheitsabstand zu gewahrleisten, ist das Flhren der Kerze an einer Lanze

unerlasslich.
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17.9. Experiment 65: Sauerstoff als

Brandbeschleuniger

Abb. 107 a, b: a) Abgezapfter fliissiger Sauerstoff b) Glimmender Docht brennt auf
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e FlUssigstickstoff
e Destille

e Eprouvette

o Kerze

e Dochtschere
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Vor der Durchfihrung des Experiments muss eine Kerze angeziindet werden. Die
Destille wird bis etwa zur Hohe des Trichters mit FlUssigstickstoff befullt und
anschliellend der Deckel draufgegeben. Nach kurzer Zeit friert die Aulienseite der
Destille schlagartig an. Vom Trichter im unteren Bereich tropft flissiger Sauerstoff,
welcher mit einer Eprouvette aufgefangen wird. Hat man genug Sauerstoff
aufgefangen, schneidet man mittels Dochtschere den Docht der Kerze ab, blast die
Flamme aus und gibt den glimmenden Docht in die Eprouvette. Schlagartig
entflammt dieser wieder und brennt um einiges starker als zuvor, ehe er nach einiger

Zeit erlischt.
Physikalische Erklarung:

Wird in die Destille, welche aus Kupfer besteht flissiger Stickstoff gefillt, so kihlt

diese auf Grund der hohen Warmeleitfahigkeit sehr stark ab. Im ersten Schritt kommt
150



es zur Resublimation der Luftfeuchtigkeit an der AuRenseite der Destille. Dabei wird
beim Ubergang vom gasformigen zum festen Zustand, der fliissige Zustand
ubersprungen (vgl. Kuchling, 2014, S. 275). Vergeht noch etwas Zeit, so beginnt der
Sauerstoff der Umgebungsluft am ausgeformten Trichter der Destille herunter zu
tropfen. Sauerstoff hat einen Siedepunkt von -183 °C, liegt also hoher als jener von
Stickstoff (-196 °C), welcher sich im Inneren der Destille befindet. (vgl. Kuchling,
2014, S. 639). Dieser Unterschied macht es moglich, dass Sauerstoff am Trichter
kondensiert, heruntertropft und anschlieRend mit einer Eprouvette aufgefangen
werden kann. Wirft man nun den noch glimmenden Docht in die Eprouvette, so
erfahrt dieser ein Uberangebot an Sauerstoff, sodass erneut eine sehr helle Flamme
aufkeimt. Dies wahrt nicht sehr lange, da das Wachs bald aufgebraucht ist, und

dieses somit relativ schnell verbrennt.
Bemerkung:

Anstelle der Destille kann auch ein herkdbmmlicher Schopfloffel verwendet werden.
Auch dieser hat eine hohe Warmeleitfahigkeit und man kann ebenfalls einen
gelungenen Effekt erzielen. Eine weitere Moglichkeit um zu demonstrieren, dass es
sich tatsachlich um flissigen Sauerstoff handelt, ware folgende. Man halt ein Blschel
feine Stahlwolle Uber eine brennende Kerze bis ein Teil dieser zu gliihen beginnt.
Daraufhin legt man die noch gliihende Stahlwolle unter die tropfende Destille. Da es
sich bei den Tropfen wie angesprochen um reinen flissigen Sauerstoff handelt, wirkt

dieser als Brandbeschleuniger und die Stahlwolle entflammt.
Sicherheitshinweis:

Das Arbeiten mit flissigem Stickstoff birgt einige Risiken. Um etwaigen Erfrierungen
vorzubeugen, empfiehlt es sich Handschuhe bei den Arbeiten zu tragen und Ringe
sollten ebenfalls abgelegt werden. Ebenso darf das Gefall nicht luftdicht
verschlossen werden, da der Stickstoff vom flissigen zum gasférmigen Zustand sehr
stark expandiert. Des Weiteren sei noch erwahnt, dass teilweise die Eprouvetten
beim Aufflammen des Dochts gebrochen sind.

151



17.10. Experiment 66: Flamme und Orangenschale

a)

c)
Abb. 108 a, b, c: a) Flamme mit Orangenschale b) Zerdriicken der Orange c) Lichtblitze
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerze

e Orange

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Bei diesem sehr kleinen Experiment braucht man nur eine Kerze und eine Orange.
Zuerst schalt man die Orange und verwendet die Schale weiter. Danach wird die
Kerze angeziindet und man drickt die Schale in der Hand Uber der Kerze
zusammen. Wenn die Tropfchen auf die Kerze treffen gibt es Lichtblitze, welche

einem kleinen Feuerwerk ahneln.
Physikalische Erklarung:

In den Orangenschalen oder besser gesagt in den Zellen der Orangenschalen sind
atherische Ole enthalten, die beim Zusammendriicken in die Umgebung entweichen
und leicht entzindlich sind. Somit erhalt man kleine Lichtblitze, weil sich die
atherischen Ole in der Umgebung verteilen. Diese Ole spiirt man auch wenn man sie

uber die Hande reibt, welche sich dann leicht 6lig anfuhlen.
Bemerkung:

Auch andere Dinge in unserer Umwelt haben solche Ole in sich, wie zum Beispiel die
Blatter eines Nadelbaumes. Auch sie enthalten &therische Ole, was sie sehr
gefahrlich im Falle von Waldbranden macht. Wenn man die Nadeln ins Feuer halten

wurde, dann wirden diese zischend mit einer kleinen Flamme verbrennen.
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17.11. Experiment 67: Brennender Schaum

Anschluss
Methanflasche

Gebogenes Rohr

Feine Locher
(dienen als Disen)

a) b)

Abb. 109 a, b: a) Schaum beim Entziinden b) Skizze des gebogenen Rohrs
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kupferrohr (Durchmesser 1 cm, Lange 150 cm)
e Glasgefal

e Methangas aus Druckflasche

e Seifenlésung

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Um einen einfachen Aufbau und eine gelungene Wirkung des Experiments zu
gewahrleisten, empfiehlt es sich, wie in Abb. 109 b ersichtlich, ein Kupferrohr mit
vielen kleinen Lochern im vorderen Kreisteil, zu biegen. Utensilien fur die Verbindung
zur Methan Gasflasche stammen dabei aus dem Laborfundus. Nachdem man das
Glas mit Seifenlauge befullt hat, fUhrt man das vorbereitete Kupferrohr ein. Durch das
einstromende Methangas beginnt die Seifenlésung zu schaumen und steigt nach
oben. Dabei kann ein Stab oder ahnliches zum Stutzen verwendet werden. Nach
Erreichen der gewunschten Hohe zindet man den Schaum mittels Kerze an und
dieser brennt vor den Augen der Zuschauer nieder. Die Zuhilfenahme eines
Assistenten ist bei diesem Experiment empfehlenswert. Wahrend eine Person den
wachsenden Schaum stutzt, regelt die Andere das Gasventil.
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Physikalische Erklarung:

Durch das einstromende Methan beginnt die Seifenlésung zu schaumen. Das gute
vertikale Wachstum lasst sich dadurch erklaren, dass Methan eine Normdichte von
rund 0,7 kg/m’ (bei 0 °C und 1013 hPa) und Luft in etwa 1,3 kg/m’ hat (vgl. Kuchling,
2014, S. 616). Deshalb steigt Methan auf und unterstutzt das stetige Wachsen des
Schaums. Bei der Entzindung kommt es zu einer Kettenreaktion, bei der das Methan

zu Kohlendioxid und Wasser reagiert, was sich durch eine Stichflamme aufert.
Bemerkung:

Es empfiehlt sich den Raum zur besseren Demonstration zu verdunkeln und vor der
Zundung den Gashahn abzudrehen. Dieses Experiment sollte unter keinen
Umstanden mit Wasserstoff nachgemacht werden, da dieser sehr heftig reagiert und

es zu einer Explosion kommt.
Sicherheitshinweis:

Aufgrund des entziindlichen Gases und der daraus resultierenden Gefahren, sollte
dieses Experiment nur von Fachpersonal durchgefuhrt werden. Die Verwendung von

Schutzbrille und Schutzhandschuhen wird empfohlen.
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17.12. Experiment 68: Brennendes Magnesium

Abb. 110: Brennender Magnesiumspan

Material:

e Magnesiumspan
e Zange
o Kerze

e Handschuhe
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Dieser Versuch gilt in erster Linie zur Demonstration der Leuchtkraft von
brennendem Magnesium. Es empfiehlt sich dabei feuerfeste Handschuhe zu tragen.
Leider gingen die Autoren bei der Durchfihrung dieses Experiments mit schlechtem
Beispiel voran. Der Magnesiumspan wird zuerst mit einer Zange fixiert und
anschlie3end mittels einer Kerze angezindet. Es entsteht eine Flamme die sehr hell

leuchtet.
Physikalische Erklarung:

Die Temperatur der Kerzenflamme reicht bereits aus, um den Magnesiumspan zu
entziinden. Obwohl Magnesium erst bei einer Temperatur von rund 600 °C zu
schmelzen beginnt, fangt es durch den in der Luft befindlichen Sauerstoff, bereits
oberhalb von 450 °C zu brennen an. Die dabei entstehenden Temperaturen haben
Uber 2400 °C und die Flamme ein blendend helles Licht. Zudem bildet sich weil3er

Rauch und weil3es Pulver, wobei es sich um Magnesiumoxid handelt.
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Bemerkung:

Aus dem Experiment lasst sich ableiten, dass Magnesium in kompakter Form, im
Gegensatz zu Spanen, Stauben und Pulvern, ungefahrlich in der Handhabung ist
(vgl. Amt der OO Landesregierung, 2001, S. 41).

Anklang findet der Werkstoff Magnesium auch im Automobilbau. Das geringe
Gewicht und die Werkstoffeigenschaften bringen grof3e Vorteile gegentber Stahl und
Aluminium. Daflr sprechen die hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit, sowie
bessere Dampfungseigenschaften und es kann vollstandig recycelt werden. Die
Angst vor sehr heillen Magnesiumbranden bei Fahrzeugen ist begrundet, aber
Brandversuche der Volkswagen AG, gemeinsam mit der International Magnesium
Association und der Feuerwehr flhrten zur Erkenntnis, dass es in kompakter Form
schwer entflammbar und als Gefahrenquelle bei Fahrzeugbranden ausgeschlossen
werden kann. Ein Zwischenfall im Motorsport beim Grof3en Preis von Frankreich
1968, bei dem ein Fahrer in einem Fahrzeug mit Magnesiumkarosserie verbrannte,
verleitete die Fédération Internationale de I’Automobil (FIA), dass bei Formel 1
Autos die Magnesiumschichten nicht dianner als drei Millimeter sein dirfen. Die
leichte Entziindbarkeit des Werkstoffs ist lediglich bei der Verarbeitung das Problem,
wo sich beispielsweise die entstehenden Staube leicht entzinden konnen (vgl.
Urban, 2015, S. 154 — 156). AuRerdem wurde Magnesium friher im Bereich der
Fotographie verwendet. So kam es dass man im 19. Jahrhundert die
Magnesiummischung, bestehend aus Magnesiumpulver, Kaliumchlorat und
Schwefelantimon, kontrolliert zindete und somit als Blitzlicht diente. Trotz aller
Vorwarnung waren die Modelle auf den Bilder, aufgrund des grellen Lichts, sichtlich
erschrocken (vgl. Ottersbach, 1919 S. 639).

Sicherheitshinweis:

Bei Magnesiumbranden ist aulRerste Vorsicht geboten. Es darf auf keinen Fall mit
Wasser geldscht werden. Die hohe Verbrennungstemperatur fuhrt dazu, dass das
Wasser zersetzt wird und sich das explosive Wasserstoffgemisch entziinden kann.
AulBerdem brennt es auch in Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und
Stickstoffmonoxid, da es diesen Verbindungen den Sauerstoff entzieht. Es empfiehlt
sich daher brennendes Magnesium mit trockenem Sand, rostfreien Eisenspanen
oder mit wasserfreien Alkali- beziehungsweise Erdalkalisalzen zu l6schen (vgl. Amt
der O6 Landesregierung, 2001, S. 41).
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17.13. Experiment 69: Brennender Schneeball

Abb. 111: Brennender Schneeball

Material:

e Kampferstiick (C10H160)
e Schnee oder fein zerstolRenes Eis

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Vor dem prasentieren des Experiments besorgt man sich aus der Apotheke ein Stlick
Kampfer. Diesen verwahrt man unersichtlich fir das Publikum auf dem Pult neben
einem Behalter fir den Schnee auf. Man wahlt eine Person aus und lasst diesem
einen Schneeball formen. AnschlielRend teilt man mit, den Schneeball noch etwas
nachformen zu mussen. Dabei nimmt man das Stick Kampfer so hinter dem
Schneereservoir hervor, dass es fur den Zuseher nicht erkenntlich ist, dass es sich
nicht um Schnee handelt, zumal Kampfer diesem sehr dhnelt. Man drickt nun das
Stick in den Schneeball. Daraufhin halt man den Schneeball Uber eine offene

Kerzenflamme und man kann beobachten, der Schneeball ,brennt”.
Physikalische Erklarung:

Um die Brennbarkeit von Schnee zu gewahrleisten, bedient man sich dem Kampfer.
Dieser brennt aufgrund der atherischen Ole an der Luft mit einer stark ruRenden und
leuchtenden Flamme. Deshalb empfiehlt es sich, dieses Experiment nur drauf3en
durchzufuhren (vgl. Kratz, 1979, S. 44).
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Bemerkung:

Kampfer wird aus dem Kampferbaum (lat. cinnamomum camphora), welcher
Uberwiegend in Asien beheimatet ist, gewonnen. Dem &therischen Ol, welches aus
den Holzschnitzeln gewonnen wird, schreibt man zudem eine arzneiliche Wirkung
gegen Husten, Erkaltungen und Rheuma zu. Ein weiterer Lieferant von Kampfer ist
der sogenannte drisige Kampferbaum (lat. cinnamomum glanduliferum), welcher aus
Indien oder Nepal stammt (vgl. Spohn & Spohn, 2011, S. 26).
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17.14. Experiment 70: Brennender Geldschein

Abb. 112: Brennender 10 Euroschein

Material:

e Geldschein

e Schussel

e Verdunntes Ethanol C2HsOH (42 — 50 %)
o Kerze

e Grillzange
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Zunachst mischt man in einer Schissel Wasser und Ethanol im Verhaltnis 1:1. Darin
wird der Geldschein getrankt und anschlieRend mittels Grillzange Uber eine
Kerzenflamme gehalten. Schlagartig fangt dieser Feuer, welches nach ein paar
Sekunden wieder erlischt. Trotz Flammenentwicklung bleibt der Geldschein
unversehrt.

Physikalische Erklarung:

Die Erklarung warum der Geldschein brennt, aber nicht verbrennt, liegt am
Mischverhaltnis zwischen Ethanol und Wasser. Nach dem Entzinden dieser
Mischung, beginnt das leicht entzindliche Ethanol, genauer gesagt die Dampfe des
Ethanols zu brennen. Wirde kein Wasser beigemischt werden, wirde mehr und
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mehr Ethanol verdampfen und der Geldschein wirde aufgrund der hohen
Verbrennungswarme verbrennen. Das Wasser jedoch entzieht dem Vorgang durch
die Verdampfungswarme so viel Energie, dass nur das niedrigsiedende und leicht

entflammbare Ethanol verbrennt.
Bemerkung:

Als Alternative zum Ethanol, wirde sich auch Isopropanol (C3sH7OH) eignen (vgl.
KreiRl & Kratz, 1999, S. 217-218). Auch Schnaps, der in fast jedem Haushalt zu

finden ist, wurde sich eignen, wenn er 42 % an Alkoholgehalt aufweist.
Sicherheitshinweis:

Die Verbrennung verlauft zwar recht moderat, jedoch muss darauf geachtet werden,
dass die Flussigkeit den Alkoholgehalt von 50 % nicht Ubersteigt, da sonst die

Klhlleistung des Wassers zu schwach ist und der Geldschein abbrennen wiirde.
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17.15. Experiment 71: Flaschengeist:

Abb. 113: Flaschengeist
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Grolde transparente Apothekerflasche
e Spiritus
e Kerze mit langem Stumpf

e Feuerzeug
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Als erstes fullt man in die Flasche rund 10 ml Spiritus und verschliel3t diese.
Daraufhin schwenkt man die Flasche flr einige Zeit um den Alkohol mit der darin
befindlichen Luft gut zu vermischen. Nach dem Schwenken entfernt man den
Verschluss und bringt die Kerzenflamme an die Offnung der Flasche. Es kommt zu
einem raschen Entziinden des Gemisches. Dabei brennt die Flammenebene dann in
der Flasche nach unten. Bei sofortiger Wiederholung des Experiments mit derselben

Flasche kommt es zu keiner Zindung.
Physikalische Erklarung:

Spiritus an sich ist vergalltes Ethanol und verdampft bereits bei Raumtemperatur.
Schuttelt und schwenkt man die Flasche, vermischen sich die Ethanoldampfe mit der
in der Flasche befindlichen Luft. Dies ergibt eine hochentziindliche Mischung. Wird
dies nun mittels Kerze entzindet, erhoht sich die Temperatur in der Flasche und
bewirkt eine Ausdehnung der darin befindlichen Luft. Dadurch entweicht ein Teil des

entziindeten Spiritus-Luftgemisches durch den Flaschenhals hinaus, was die
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plétzliche Stichflamme erklart. Zum Erliegen kommt der Vorgang wenn entweder das
gesamte Ethanol oder aber auch der Sauerstoff in der Flasche verbraucht ist. Ist der
Sauerstoff verbraucht, lasst sich der Vorgang, trotz erneutem Befullen mit Ethanol,
nicht wiederholen. Man muss die Flasche flr einige Zeit stehen lassen oder
schwenkt sie gedffnet an der Luft, ehe man das Experiment erneut durchflihren

kann.
Bemerkung:

Besonders spektakular fur die Zuschauer wird dieses Experiment in einem
abgedunkelten Raum. AulRerdem ist es moglich die Kerzenflamme einzufarben. Dazu
mengt man dem Alkohol beispielsweise etwas Bariumnitrat in Pulverform bei,
welches in der Apotheke erhaltlich ist (vgl. Steinwender, 2012, S. 121 - 122).

Sicherheitshinweis:

Es empfiehlt sich fur diesen Versuch eine langstielige Kerze oder ein langstieliges
Feuerzeug zu verwenden, da der Verbrennungsvorgang mitunter recht heftig ausfallt,

was Verbrennungen an den Handen zur Folge haben kann.
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18. Experimente zur Ausloschung von Kerzen

Um ein Feuer zu I6schen, muss eine Voraussetzung des in Kapitel 7 beschriebenen
Verbrennungsdreiecks beseitigt werden. Dafur eignen sich hier verschiedene

Moglichkeiten:

e Entzug der Brennmasse
e Entzug des Sauerstoffs

e Abkuhlen unter die ZuUndtemperatur

Eine freistehende Kerze, sofern sicher aufgestellt, wird nach einiger Zeit von selbst
erléschen, namlich dann, wenn das Wachs, also die Brennmasse aufgebraucht ist.
Wird eine Kerze jedoch in einem luftdichten Gefald aufbewahrt, so wird sie womadglich
schneller, aufgrund von Sauerstoffmangel erloschen. Das Abkuhlen unter die
Zundtemperatur gelingt bereits durch das Ausblasen einer Kerze. Trotzdem sollte
eine Kerze nie ausgeblasen werden, da Wachsspritzer entstehen. Die Kerze sollte
mit einer Kerzenléscher Glocke erstickt werden wie in Experiment 84 beschrieben.
Dies waren drei typische Beispiele zum ublichen, beziehungsweise naturlichen
Ausldschen einer Kerze. Die in den folgenden Seiten erlauterten Experimente

stitzen sich allesamt auf zumindest einen dieser drei Punkte.
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18.1. Experiment 72: Ausloschen mit PET Flasche und
Stickstoff

a) b)

Abb. 114 a, b: Ausloschen eines Kerzenkranzes mit Stickstoff a) Versuchsaufbau
b) Ausloschung durch Explosion (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Abgesagte Sauerstoff Druckflasche
e Holzring (Durchmesser ca. 1 m)

o 80 Kerzen

e PET Flasche (21)

e Heilles Wasser

e FlUssiger Stickstoff
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Zuerst werden alle 80 Kerzen auf dem Ring angebracht. Dies funktioniert am besten,
indem man sie an der Unterseite des Stumpfes aufschmilzt und auf den Holzring
setzt. Der Ring wird anschlieRend zentral uber der Druckflasche angebracht. Nach
dem Entzinden der Kerzen gibt man heil3es Wasser in die Druckflasche und befullt
die PET Flasche zu einem Viertel mit flissigem Stickstoff. Nun wirft man die Flasche
in das Rohr, wartet 17 Sekunden, ehe es zu einem sehr lauten Knall kommt und die

Kerzen erloschen.
Physikalische Erklarung:

Flissiger Stickstoff hat in etwa eine Temperatur von -210 °C. Aufgrund der

Siedetemperatur von rund -196 °C, geht innerhalb sehr kurzer Zeit sehr viel Stickstoff
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vom flUissigen in den gasférmigen Zustand Uber (vgl. Kuchling, 2014, S. 636-639).
Dies hat eine immense Volumsausdehnung zufolge, was schliellich zu einem
Druckanstieg in der Flasche fuhrt. Beschleunigt wird dieser Vorgang durch das heilde
Wasser, welches den FlUssigstickstoff rascher erwarmen lasst. Wird der Berstdruck,
im Bereich von 15 bar Uberschritten, kommt es zur Explosion. Die daraus
resultierende Druckwelle folgt dem Weg nach oben aus der Druckflasche, ehe sie
danach die umliegenden Luftmassen beschleunigt und die Kerzen ausloscht. Grund
daflr ist, dass es zur Unterbrechung der Brennmassenzufuhr und zu einer

Abkuhlung der Temperatur, aufgrund des Luftstroms kommt.
Bemerkung:

Fir diesen Versuch wurde eine Sauerstoff Druckflasche verwendet, um sicher zu
gehen, dass sie der Explosion stand halt und keine falschen Teile oder sonstiges die
Zuseher treffen kdnnten. Die Einhaltung eines gewissen Sicherheitsabstandes ist
dennoch unerlasslich. Das Verwenden von heillem Wasser hat auRerdem den
Vorteil, dass der Vorgang des Ausdehnens nicht Uber Minuten hinausgezogert wird
und so das Publikum kurz nach dem Einwerfen der Flasche auf den Knall gefasst
sein kann. Es empfiehlt sich zudem, die Ohren mit den Handen zu verschlieRen (vgl.
Steinwender, 2012, S. 45 - 47).

Sicherheitshinweis:

Dieses Experiment sollte ausschlieRlich von erfahrenen Fachkraften durchgefuhrt
werden. Wichtig dabei ist, dass Uber der Druckflasche genugend freier Raum ist,
sodass nichts beschadigt werden kann. Aul3erdem ist die Einhaltung eines gewissen
Sicherheitsabstandes dennoch unerlasslich und das Tragen eines Ohrenschutzes
(Ohropax) sehr zu empfehlen.
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18.2. Experiment 73: Die essbare Kerze

=

Abb. 115: Essbare Kerze (http://lwww.
science.lu/de/content/die-essbare-
kerze-%E2%80%93-der-ideale-anfang
-f%C3%BCr-ein-perfektes-dinner)

Material:
e Marzipan
e FEthanol

e Mandelsplitter
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Zuerst knetet, beziehungsweise formt man aus dem Marzipan eine Kerze nach
beliebiger Gestalt. Um den Docht nachzubilden, wird ein Mandelsplitter dafur
verwendet. Ehe man diesen jedoch aufsetzt, trankt man ihn in Ethanol. Fir ein noch
besseres Brennverhalten bietet es sich an, den Splitter flr einige Zeit in ein
Ethanolbad zu legen. Schliel3lich wird die Kerze entzindet um anschlieRend

genusslich verzehrt zu werden.
Physikalische Erklarung:

FUr das Brennen des Mandelsplitters sorgen einerseits die darin befindlichen
atherischen Ole, andererseits das Tranken in Ethanol, was die Entziindlichkeit férdert
(vgl. Kratz, 1979, S. 44).

Bemerkung:

Dies ist ein klassischer Publikumsversuch, welcher in jedem Fall flr kurzes Aufatmen
sorgen wird. Vorsicht ist jedoch beim Verzehr geboten, da der Mandelsplitter durch
den Brennvorgang sehr heily wird. Um ein mdoglichst authentisches Brennverhalten
zu garantieren, sollte man den Mandelsplitter rund 24 Stunden in das Ethanolbad
legen. Alternativen zum Kerzenstumpf aus Marzipan waren gestanzte Formen aus

Apfeln, Birnen oder Kartoffeln.
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18.3. Experiment 74: Essig und Backpulver als

Feuerloscher

Abb. 116: Kerzen mit Kohlendioxid l6schen
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Tafelessig

e zwei Packungen Backpulver

e Kunststoffzylinder (transparent)
e vier Kerzen

e Metallgestell

e Eimer
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Das flr den Versuch gefertigte Metallgestell wird mit den vier Kerzen bestiickt, diese
werden angezindet und in den Kunststoffzylinder eingefiihrt. In den vorbereiteten
Eimer gibt man zuerst das Backpulver und anschlieRend ungefahr einen viertel Liter
Tafelessig hinzu. Sofort beginnt das Gemisch zu schdumen und man lasst diesen
Vorgang ein bis zwei Minuten wirken. AnschlieRend nimmt man den Eimer und neigt

ihn Uber den Kunststoffzylinder. Es wird beobachtet, dass alle Kerzen erldschen.
Physikalischer Erklarung:

Durch die chemische Reaktion von Backpulver mit Tafelessig wird unter anderem
Kohlenstoffdioxid produziert. Da dieses Gas schwerer ist als Luft, verbleibt es im

Eimer. Kippt man nun den Eimer Uber den Zylinder, so verdrangt das schwerere
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Kohlenstoffdioxid den darin befindlichen Sauerstoff, was das Erloschen der Kerzen
erklart (vgl. Meurer & Zablocki, 2005, S. 8).

Bemerkung:

Weiterfuhrende Versuche zu den Ldscheigenschaften von Kohlenstoffdioxid oder

anderen Gasen waren:

1) Man entnimmt aus einem handelsublichen Kohlendioxidloscher das Gas,
indem man auf einen Eimer zielt und es entweichen lasst. Auch hier bleibt das
Gas aufgrund der hoheren Dichte im Eimer. AnschlieRend kippt man den
Eimer auch Uber den Zylinder und die Kerzen erldschen aus demselben
Grund.

2) Man leitet mittels eines Kunststoffschlauches Argon aus einer Druckflasche in
den Zylinder. Wichtig ist dabei, dass sich die Schlauchéffnung am Boden des
Zylinders befindet, um einen schénen Effekt zu erzielen. Auch Argon ist
schwerer als das Gasgemisch Luft und wenn man den Gashahn offnet,
erloschen die Kerzen beginnend von der Untersten bis zur Obersten (vgl.
Pottlacher, 2012).

Fur die Zuseher wirken diese Experimente als wilrde das Ausléschen von
Zauberhand geschehen. Es ist eine sehr schone Demonstrationsweise um
Kerzenflammen mittels verschiedener Gase zu léschen. Kohlendioxidldscher
finden vor allem bei der Bekampfung von Kabel- und kleinen Flissigkeitsbranden
ihren Einsatz. Zum einen werden die noch intakten Verkabelungen,
beziehungsweise elektronischen Gerate geschont und zum anderen kann es zu

keiner explosiven Gasmischung kommen.
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18.4. Experiment 75: Verbrennung einer Kerze in Luft

und in Atemluft

Abb. 117: Ausloschen liber Atemluft

Material:

e 2 xKerzen
e 2 xGlaser
e Luftballon

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die zwei Kerzen werden fur dieses Experiment nebeneinander aufgestellt und die
zwei Glaser daneben bereitgestellt. Der Luftballon wird aufgeblasen um maoglichst
viel Atemluft zu sammeln. AnschlieRend zindet man die Kerze an, ,speichert” die
Luft vom Luftballon in einem Glas und stulpt beide Glaser gleichzeitig Uber die
Flammen. Die Kerze unter dem Glas mit Atemluft wird schneller ersticken als die

unter normaler Luft.
Physikalische Erklarung:

Der Sauerstoffgehalt in der Luft betragt ungefahr 21 % und die Kerze brennt unter
dem Glas so lange bis der Sauerstoff verbraucht ist. Die Ausatemluft hat jedoch nur
einen Sauerstoffgehalt von 16 % und aus diesem Grund erstickt eine Kerze unter

Atemluft schneller als unter der Umgebungsluft (vgl. Lang, 2014, S. 198).
Bemerkung:

In der Atemluft ist zwar wesentlich weniger Sauerstoff enthalten, dafir liegt der
Kohlendioxidgehalt der Atemluft bei ca. 4 %. In der Umgebungsluft betragt der
Kohlendioxidgehalt nur 0,03 % (vgl. Lang, 2014, S. 198).
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18.5. Experiment 76: Ausloschen mit Mineralwasser

Abb. 118: Kerze mit Mineralwasser
léschen

Material:

o Kerze (Teelicht)

e Mineralwasserflasche

e Korken, der auf die Flasche passt
e dunner langer Schlauch

e Glas

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Flasche wird so prapariert, dass der Korken auf den Flaschenhals kommt und
der Schlauch in das vorher gebohrte Loch des Korkens. Das andere Ende des
Schlauches wird in das Glas gelegt und die Kerze anschliefend angeziundet. Durch
vorsichtiges Schitteln der Flasche bringt man die Kerze nach kurzer Zeit zum

Ersticken.
Physikalische Erklarung:

Die Blaschen im Mineralwasser beinhalten Kohlendioxid und Kerzen brauchen zum
Brennen Sauerstoff. Das Kohlendioxid kommt durch Schutteln Uber den Schlauch in
das Glas und da dies schwerer ist als Luft, bleibt es auch im Glas. Wenn genug
Kohlendioxid ins Glas geflossen ist, verdrangt dies die Luft, die Kerze hat keinen
Sauerstoff mehr von der Luft zum Verbrennen uUbrig und die Kerze erstickt. Dieses
Experiment wirde auch mit einer Brausetablette funktionieren, da auch damit

Kohlendioxid entstehen und die Kerze damit ersticken wirde.
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18.6. Experiment 77: Ausloschen mit flissigem
Stickstoff

Abb. 119: Kerze mit fliissigen
Stickstoff I16schen

Material:

o Kerze
o flUssiger Stickstoff

e Behalter

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Bei diesem Experiment wird die Kerze am Besten in einen Behalter gestellt, welcher
zur besseren Demonstration transparent sein sollte. Nach dem Anzunden der Kerze
wird der Stickstoffbehalter genommen und es wird vorsichtig etwas in den Behalter

geschuttet, bis die Kerze erlischt.
Physikalische Erklarung:

Die Kerze sollte ziemlich schnell ausgehen, da zwei Faktoren die Flamme der Kerze
I6schen. Zum einen hat flussiger Stickstoff eine Temperatur von unter -196 °C und
der Kerze wird so viel Warme entzogen, bis sie erlischt, zum anderen wird der
flussige Stickstoff gasformig, da die Umgebungstemperatur viel hoher ist und dies
auch Uber den Wasserdampf zu sehen ist. Dieser gasformige Stickstoff verdrangt die

Umgebungsluft und nimmt der Flamme den Sauerstoff, bis sie erstickt.
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18.7. Experiment 78: Ausblasen hinter runder und

eckiger Flasche

Abb. 120: Kerzen hinter Flaschen ausblasen

Material:

e zwei Kerzen
e Dickbauchige runde Flasche

¢ Dickbauchige eckige Flasche
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Als Erstes werden beide Flaschen in einem Abstand von etwa 0,5 m nebeneinander
aufgestellt. Danach platziert man die Kerzen jeweils in gleichem Abstand dahinter
und entzliindet diese. Jetzt pustet man zuerst mit geringem Abstand auf die runde
Flasche. Dies fuhrt zum sofortigen Erldschen der Flamme. Anschlie3end pustet man
mit etwa dem gleichen Abstand auf die eckige Flasche. Nach starkerer Bewegung

der Kerzenflamme, brennt diese jedoch weiter.
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Physikalische Erklarung:

Um dieses Phanomen zu erklaren bedient man sich den Gesetzmaligkeiten der
Stromungslehre. Der Einfachheit halber wird die runde Flasche auf einen Zylinder
reduziert, der sich einem Luftstrom entgegenstellt. Treffen die Luftmassen auf die
Stirnseite, so teilen sie sich auf, stromen entlang des Zylinders und werden dabei
beschleunigt wobei sie in Punkt P (Abb. 121) die gréfite Geschwindigkeit erreichen.
Die Erhéhung der Geschwindigkeit hat die Erhdhung des dynamischen Drucks zur
Folge, was nach Bernoulli zu einer Verringerung des statischen Drucks fuhrt (vgl.
Kuchling, 2014, S. 164), siehe GIl. 16.2. Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten
ist die Reibung zu vernachlassigen. Die Luftteilchen reilden aufgrund des Unterdrucks
erst bei Staupunkt Sz ab. Im Fall des hier angeflhrten Experiments geht man von
einer hoéheren  Stromungsgeschwindigkeit aus, worauf man nun den
Reibungswiderstand nicht mehr aul’er Acht lassen darf. Demnach erreichen die
Luftteilchen nichtmehr die volle Geschwindigkeit, was dazu fihrt, dass sie bereits
vorher, namlich in den Staupunkten W abreil3en, in die Gegenrichtung abgelenkt
werden und Wirbel erzeugen. Diese Wirbel sind in der Lage die Kerze auszuldschen
(vgl. Demtroder, 2008, S. 248 - 249). Beim eckigen Korper werden die Luftteilchen so
stark abgebremst und abgelenkt, dass sie sehr viel friher abreilen. Dies fuhrt
ebenso zu einer verwirbelten Zone. Diese ist jedoch weitlaufiger und schwacher und
verhindert somit das Ausloschen der Kerze. Umgangssprachlich spricht man auch

vom Windschatten indem sich die Kerze befindet.

Abb. 121: Entstehung von
Wirbeln (Demtroéder, 2008,
S. 248)
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Wirbelgebiet

Umstromung sperriger Kérper

Abb. 122: Umstromung eines
Korpers (Siekamann & Thamsen,
2007, S. 204)

Bemerkung:

Die Litfalsaule ist daher kein geeignetes Objekt, um vor heftigen Stirmen Schutz zu

suchen. Es empfiehlt sich eine massive Mauer oder ahnliches aufzusuchen.
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18.8. Experiment 79: Ausblasen von Scherzkerze

Abb. 123 Scherzkerzen (http://www.
firlefantastisch.de/Scherzkerzen)

Material:

e 3 x Scherzkerze oder magische Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Den besten Effekt erzielt man bei diesem Versuch wenn man ihn von einer
unvoreingenommenen Person durchfuhren lasst. Dazu bittet man diese, die bereits
brennenden Kerzen auszupusten. Die Person pustet auf die Kerzenflammen und
stellt fest, dass einzelne, oder gar alle immer wieder zu brennen beginnen. Begleitet

wird das erneute Entfachen von kleinen aufblitzenden Funken.
Physikalische Erklarung:

Das Geheimnis der Scherzkerzen steckt im Docht. Darin sind kleine Partikel von
Magnesium eingearbeitet, welche nach dem Ausblasen noch sehr heif sind und
weiterglihen. Aufgrund der Reaktionsfreudigkeit mit Sauerstoff entziinden sich diese
Partikel unter leichtem Funkenflug und entziinden den noch heilten Wachsdampf

und die Kerze flammt erneut auf.
Bemerkung:

Scherzkerzen sind auf Kindergeburtstagen ein Garant flr Spal}.
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18.9. Experiment 80: Kerzenaquarium

Abb. 124 a, b: Kerzenaquarium a) Noch brennende
Kerzen b) Obere Kerze erstickt
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerzen (1 x grof3, 1 x klein)

e Glasgefal (beide Kerzen sollten darin Platz haben)

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die zwei Kerzen werden so nebeneinander platziert, dass das Glas daruber gestulpt
werden kann. Man moge meinen das die untere Kerze zuerst ausgeht, da das bei
der Verbrennung freigesetzte Kohlendioxid nach unten wandert, da es ja schwerer
als Luft ist, aber man wird feststellen, dass die obere Kerze zuerst ausgehen wird

und die untere danach.
Physikalische Erklarung:

Zuerst einmal die Erklarung warum die Kerzen Uberhaupt ausgehen. Fir das
Brennen der Flammen wird Sauerstoff bendtigt. Wenn jetzt aber wie in diesem
Experiment ein Glas uUber die Kerzen gestulpt wird, kann kein Sauerstoff mehr
nachkommen und die Kerze erstickt. Nun bildet sich bei der Verbrennung
Kohlendioxid, welches eigentlich schwerer als Luft ist und nach unten wandern sollte,
um die untere Kerze zuerst zu |0schen. Da aber uUber die Verbrennung auch viel
Warme entsteht und das Kohlendioxid direkt nach der Verbrennung heifd ist und
deshalb leichter als die kiihlere Umgebungsluft ist sammelt sich das Kohlendioxid am
oberen Ende des Glases und erstickt dort die obere Kerze zuerst.
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18.10. Experiment 81: Kerzenlift

Abb. 125 a, b: Kerzenlift a) Vor Versuch b) Nach dem Versuch
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

o Kerze

e Kleiner Teller

e Wasser (evtl. mit Farbstoff)
e Glas

¢ 3 x Beilagscheiben

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Der Teller wird auf einem Tisch platziert und mit Wasser aufgefullt. Wenn ein
Farbstoff zur Verfigung steht kann man diesen mit dem Wasser vermischen um den
Effekt besser zu zeigen. Dann werden die Beilagscheiben so im Kreis in das Wasser
gelegt, dass man das Glas mit der oberen Seite genau darauf stellen kann. Nun wird
die Kerze noch in die Mitte der Scheiben gestellt und angezindet. Jetzt wird noch
das Glas Uber die Kerze gestllpt und wartet bis sich das Wasser im Glas hebt und
die Kerze mit. Somit ist unser Kerzenlift fertig.

Physikalische Erklarung:

Viele mogen glauben das die Kerze die Luft im Glas verbrennt und deshalb das
Wasser im Glas steigt, aber bei der Verbrennung der Luft oder besser gesagt des
Sauerstoffes der Luft wird diese nur umgewandelt zum Teil in Kohlendioxid und zum
Teil in Wasserdampf. Der Verbrennungsvorgang einer Kerze wird aber genauer in
Kapitel 7 behandelt. Schauen wir uns das Experiment genauer an. Wenn wir das
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Glas Uber die brennende Kerze stellen kdnnen wir nach einiger Zeit am Rand des
Glases ein Blubbern des Wassers erkennen. Dies ist die Luft die entweicht, da durch
die Flamme im Glas die Luft erwarmt wird und sich diese ausdehnt. Da aber zu
wenig Platz im Glas zur Ausdehnung vorhanden ist stromt die Luft unter dem Glas
durch das Wasser nach drauf3en. Wenn jetzt aber durch den Sauerstoffmangel die
Kerze erstickt, dann kuhlt die Luft im Glas wieder ab und ihr Volumen sinkt wieder.
Dies hat zur Folge, dass der au3ere Umgebungsdruck nun grof3er als in dem Glas ist
und deshalb das Wasser nach innen gedruckt wird. Weitere Faktoren die bei diesem
Experiment hinzukommen sind zum einen, dass der entstehende Wasserdampf
tatsachlich weniger Platz als Sauerstoff braucht und manchmal kann man den
Wasserdampf gut ausmachen wenn sich das Glas leicht beschlagt. Zum anderen 16st
sich das entstandene Kohlendioxid zum Teil mit dem Wasser. Aber diese zwei
Faktoren spielen nur eine kleine Rolle bei diesem Versuch. Der grol3e Anteil entfallt

auf die oben genannten Tatsachen.
Bemerkung:

Im Alltag und in der Natur finden die Krafte zwischen Druckunterschieden haufig
Verwendung, wie zum Beispiel beim Saugnapf. Jeder von uns hat schon mal einen
Saugnapf verwendet und er funktioniert nach dem Prinzip von Druckunterschieden.
Wenn der Saugnapf auf eine Oberflache gedrtickt wird, dann wird die Luft im inneren
des Saugnapfes verdrangt und es entsteht ein Unterdruck, der den Saugnapf an Ort
und Stelle halt. Deswegen funktioniert dieser auch nur auf glatten Oberflachen weil
sich sonst die Druckunterschiede durch Luftaustausch wieder ausgleichen. Die in der

Natur besten Beispiele, welche dieses Prinzip nutzen, waren Kraken oder Geckos.

Auch im Flugzeugbau wird dieses Prinzip berlcksichtigt, weil beim Steig oder
Sinkflug die Druckdifferenz der Kabine und des Umgebungsdrucks zu grol3 ware, da
der Druck mit der Hohe niedriger wird. Deshalb wird der Kabinendruck auch Uber
Lufteinlasse geregelt umso die Krafte auf den Rumpf so gering wie moglich zu halten
(vgl. Worner, 2006, S. 24).

Denselben Effekt macht man in Experiment 82 zu Nutze, bei dem versucht wird, ein

hartgekochtes Ei in eine Flasche zu bekommen.
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18.11. Experiment 82: Ei in eine Flasche

Abb. 126 a, b, c: a) Versuchsaufbau b) Ei wird eingesogen
c) Ei in Flasche

Material:

e Kerze (muss durch Flaschenhals passen)
e Flasche (Glas)
¢ hartgekochtes Ei

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Bei diesem Experiment kann als Vorbereitung ein hartgekochtes Ei mitgenommen
werden oder man lasst es schnell acht Minuten im kochenden Wasser hart werden.
Die Kerze muss flr dieses Experiment dunner als der Flaschenhals sein da diese in
die Flasche gestellt werden muss. Um eine gute Durchfihrung zu gewahrleisten,
sollte die Flasche aus Glas sein, damit die Flamme diese wie beim Kunststoff,
maoglichst nicht aufweichen kann. Die Kerze wird nun angezundet, das hartgekochte
Ei geschalt und am Flaschenhals platziert. Die Kerze erstickt nach einiger Zeit, da
kein Sauerstoff mehr nachkommen kann und kurze Zeit spater wird das Ei in die

Flasche gezogen.
Physikalische Erklarung:

Die Kerze in der Flasche erwarmt die Luft darin, diese dehnt sich aus und kann Uber
den Flaschenhals und dem Ei entweichen. Wenn die Kerze erstickt, dann kuhlt die
Luft in der Flasche wieder ab, es entsteht ein Unterdruck oder besser gesagt die
Umgebungsluft um die Flasche weist einen héheren Druck auf und drlckt das Ei

somit nach innen in die Flasche.
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18.12. Experiment 83: Ausloschen mittels mini

Feuerloscher (Scherzfeuerloscher)

Abb. 127:
Scherzfeuerloscher

Material

e Kerze

e Mini-Feuerloscher

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Fur dieses Experiment braucht man einen Scherzfeuerldscher den man mit Wasser
auffillen kann und welcher dann wie eine Spritzpistole funktioniert. Dieses
Experiment veranschaulicht den genauen Vorgang, wenn man mit Wasser eine
Kerze oder einen Brand I6scht. Dazu stellt man die Kerze auf den Tisch, zlndet sie
an, zielt auf den Docht und spritzt diese mit dem Feuerldscher wieder aus. Auf
keinen Fall auf den Napf zielen, da ansonsten das flissige Wachs verschuttet wird.
Zudem kann es passieren, dass sich dabei der Docht mit Wasser vollsaugt, was die
Kerze vorubergehend unbrauchbar machen kann. Warum erlischt die Kerze oder ein
Brand bei Wasserwirkung und aus welchem Grund kann man trotzdem mit Wasser

nicht alles 16schen?
Physikalische Erklarung:

Wie zu Beginn des Kapitels bereits beschrieben, braucht man bestimmte Umstande
um eine Flamme zu lo6schen. Entweder man unterbricht der Flamme die
Sauerstoffzufuhr oder man entzieht der Flamme die Warme bis sie erlischt. Beim

Kontakt mit Wasser passiert beides. Zum einen entzieht das Wasser der Flamme,
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Warme und zum anderen verdampft das Wasser bei Branden und verdrangt somit
die Umgebungsluft und die Sauerstoffzufuhr wird unterbrochen. Grundsatzlich sollte
man Kerzen nicht mit Wasser l6schen und dieser Versuch gilt nur als

Demonstrationsversuch.
Sicherheitshinweis:

Auf keinen Fall darf man Olbrande mit Wasser l6schen (Experiment 9). Das Wasser
verdampft schlagartig durch die hohe Brenntemperatur von Ol, reikt es kleine
Oltrépfchen mit sich und es kommt zu einer explosionsartigen Stichflamme. Olbréande
I6scht man grundsatzlich durch Ersticken der Flamme. Um klassische Herdbrande zu
I6schen, eigenen sich hierflir am besten ein Deckel, oder ein Geschirrtuch, um die

Flamme zu ersticken.
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18.13. Experiment 84: Kerzenloschspirale und

Kerzenloscher Glocke

Abb. 128 a, b: a) Kerzenloscher Glocke b) Kerzenloschspirale

Material:
e 1 x Rolle Kupferdraht (Durchmesser 2 mm)
¢ Bleistift oder Kugelschreiber
e Kerzenldscher Glocke

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Als Erstes wickelt man den Kupferdraht ahnlich einer Spule um den Stift (circa zehn
Windungen). Danach entfernt man den Stift und zieht den gewickelten Draht etwas
auseinander, sodass eine Spirale entsteht. Nach dem Anziinden der Kerze halt man
die Spirale gerade Uber die Flamme und den Docht. Nach kurzer Zeit erlischt die
Flamme. Die Kerze wird erneut entziindet und man l6scht diese anschlielRend durch

das Aufsetzen der Kerzenloscher Glocke erneut aus.
Physikalische Erklarung:

Der Grund warum die Flamme erlischt, liegt daran, dass dem System Hitze entzogen
wird. Obwohl nach wie vor Brennmasse und Sauerstoff vorhanden sind, genugt es
nicht um die Flamme aufrecht zu erhalten. Dies geschieht durch den Kupferdraht, der
eine Warmeleitfahigkeit von ungefahr A = 400 W-m-'K-" aufweist (vgl.Kuchling, 2014,
S. 644). Zum Vergleich weist Wasser 0,6 und Luft gar nur 0,026 W-m'K" auf
(Experiment 20). Bei der Kerzenloscher Glocke bedient man sich dem Entziehen
des Sauerstoffs. Unter der Glocke wird dieser verbraucht und Kohlendioxid entsteht
dabei als Verbrennungsprodukt. Schon nach kurzer Zeit erlischt deswegen die
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Flamme. Zusatzlich wird dem System aufgrund der Warmeleitfahigkeit der Glocke

Hitze entzogen, was den Vorgang des Ausloschens fordert.
Bemerkung:

Die hohe Warmeleitfahigkeit macht sich auch fir die experimentierende Person
bemerkbar, indem der Draht sehr schnell hei® wird. Deshalb empfiehlt es sich die
Spirale mit der Rolle verbunden zu lassen, was die Finger schitzen soll, oder aber

man verwendet einen etwas dickeren Draht, wie im oben angefuhrten Experiment.
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18.14. Experiment 85: Kerze ausloschen mit Airbag

Abb. 129 a, b: a) Versuchsaufbau Airbag b) Ausgeloster Airbag (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Airbag aus Altauto
e sechs Kerzen

e Holzplatte

e Netzteil (12 V)

e Material zum Fixieren
Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Grundsatzlich ist es kaum moglich einen funktionierenden Airbag aus einem Altauto
zu bekommen. Herr Prof. Pottlacher hatte jedoch nach Absprache mit einer KFZ-
Werkstatt die Madoglichkeit, gleich mehrere ausgebaute Airbag Systeme aus
ausrangierten Fahrzeugen zu erstehen. Wie in Abb. 130 a zu sehen, wird der
ausgebaute Airbag mittels Aluminiumschienen auf der Holzplatte fix montiert und die
Kerzen in einem Abstand von ungefahr 30 — 50 cm positioniert. Um den Airbag stabil
und ohne Gefahr auszuldsen, ist bei der Fixierung des Airbags auf die Holzplatte,
sowie beim Befestigen derselben, grofite Sorgfalt geboten. Die Verbindung zum 12 V
Netzteil erfolgt mittels herkdmmlichen Kabeln, welche aus dem Laborfundus
stammen. Vor dem Zinden warnt man vor allem das Publikum vor dem lauten Knall,
welcher folgen wird. Vorausgesetzt es flie3t gentigend hoher Strom aus dem Netzteil,
blaht sich der Airbag nach der Zindung schlagartig auf und die Kerzen erldschen.
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Physikalische Erklarung:

Der elektrische Impuls wird zum sogenannten Bruckenzunder geleitet, der
anschlieRend die Gluhpille und letztendlich den Festtreibstoff zindet. Der
Brickenzinder besteht unter anderem aus einem feinen Draht, welcher sich
aufgrund des elektrischen Impulses rasch erwarmt. Diese Warme reicht bereits aus,
um den Initialsprengstoff, meistens Schwarzpulver, zu ziinden. Im letzten Schritt folgt
die Umsetzung des Festtreibstoffs, auf Basis von Natriumacid (NaNs) in
Tablettenform. Folglich kommt es zu keiner Explosion, sondern zu einem sehr
raschen kontrollierten Abbrennen der Tabletten. Dieser Vorgang bringt eine immense
Expansion des entstehenden Gases, in dem Fall Stickstoff, mit sich. Dies fuhrt dazu,
dass sich die Haut des Airbags aufblaht. Durch das schlagartige Verdrangen der
umgebenden Luftmassen, werden diese beschleunigt und I6schen die in der Nahe

befindlichen Kerzen aus.
Bemerkung:

Die bei der Verbrennung entstehende Hitze (600 — 800 °C) und Verunreinigung wird
mittels Metallfilter auf rund 300 °C heruntergekuihlt, ehe das Flllgas Stickstoff mit
rund 60 - 80 °C im Luftsack landet. Der hohe Expansionsdruck von rund 120 bar ist
jedoch sehr wohl gefahrlich fir den Menschen, was unter anderem gebrochene
Nasen zur Folge haben kann. Auch das Gehor wird durch den lauten Knall nicht
beschadigt Der beachtlich hohe Schalldruckpegel von 130 - 160 dbA dauert nur
ungefahr 3 ms, was eine zu geringe Wirkzeit ist, um das Gehor dauerhaft zu
schadigen. Wie bei allen technischen Geraten kdnnen auch hier Fehlfunktionen
auftreten, wie etwa zu heilles Gas oder schwerwiegendere Verletzungen aufgrund
eines Korperteils oder Fremdkorper zwischen dem Lenkrad und dem Menschen.
Diese Risiken sind jedoch in Anbetracht der Zahl der geretteten Personen vertretbar
(vgl. Wiesinger, 2015). Das Auslosen eines elektrischen Impulses erfolgt im
Fahrzeug mittels Beschleunigungssensoren. Waren sie zu Beginn, aus Federn und
Gewichten konstruiert, noch mechanisch, detektieren moderne Systeme mittels
Kérperschallmikrofonen die Parameter des Aufpralls und veranlassen so die
Zundung. Entgegen der Meinung, ein Airbag kann bei abgeklemmter Batterie nicht
auslosen, sei hier erwahnt, dass die notige elektrische Energie dazu aus starken
Kondensatoren ruhrt, welche als Energiespeicher dienen (vgl. Borgeest, 2013,
S. 386).
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18.15. Experiment 86: Kerze in Wasserstoff

Abb. 130: Beim Einfiihren der Kerze in den mit

Wasserstoff gefiillten Zylinder
(http:/Inetexperimente.de/chemie/82.html)

Material:

e Kunststoffzylinder transparent
e Wasserstoff aus Druckflasche
o Kerze

e Klebeband

e Bambusstab

e Stativmaterial
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Der transparente Kunststoffzylinder wird mittels Stativmaterial so fixiert, dass er mit
der Offnung nach unten fest eingespannt wird. Die Kerze befestigt man mit
Klebeband an einem Bambusstab. Sind die Vorbereitungen beendet, dringt man mit
dem Schlauch von der Gasflasche bis ganz nach oben in den Glaszylinder ein und
ldsst bei geringen Druck den Wasserstoff einstromen. Unter langsamem
Herausziehen entfernt man den Schlauch, ehe man darauf den Gashahn schlief3t.
Schliel3lich wird die Kerze angezindet, mit ausreichend Sicherheitsabstand mittels
Stab in den Zylinder eingefihrt und anschlieRend wieder herausgezogen. Nach
einem leisen Knall kurz vor der Zylinderdffnung erlischt die Kerze, sobald sie sich
vollstandig im Zylinder befindet. Zieht man sie daraufhin heraus, beginnt sie wieder
zu brennen.
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Physikalische Erklarung:

Aufgrund der Normdichte von rund 0,09 kg/m?, ist Wasserstoff um vieles leichter als
Luft, was es mdglich macht, dass dieser im verkehrten Zylinder eingeschlossen bleibt
(vgl. Kuchling, 2014, S. 616). Beim Einfullvorgang wird die Luft aus dem Gefal
verdrangt. Der leise Knall, bedingt durch eine kleine Explosion, entsteht aufgrund der
Vermischung beider Gase an der Grenzschicht des Zylinders (gleicher Effekt wie in
Experiment 64). Fur den Verbrennungsvorgang bendtigt die Kerze unter anderem
Sauerstoff (Kapitel 7). Auch Wasserstoff bendtigt den Reaktionspartner Sauerstoff
um zu reagieren. Das Erliegen, beziehungsweise Nicht-Einsetzen der Prozesse ist
darauf zurickzufuhren, dass sich kein Sauerstoff im Zylinder befindet. Betrachtet
man die Offnung genauer, so stellt man fest, dass nach der anfanglichen kleinen
Explosion, kontinuierlich eine kleine Flamme lodert. Diese macht es maoglich, dass
sich der Docht beim Herausziehen wieder entzundet. Der Vorgang des Rein- und
Rausziehens kann solange wiederholt werden, bis der darin befindliche Wasserstoff

verbraucht ist (vgl. Sommer, 2016).
Bemerkung:

Es ist darauf zu achten, dass dieses Experiment an einem windgeschuitzten Ort

durchgefuhrt wird, damit sich die Gase nicht durchmischen.
Sicherheitshinweis:

Im Umgang mit dem hoch reaktiven Gas Wasserstoff ist hdchste Vorsicht geboten
und sollte daher nur von Fachpersonal durchgefuhrt werden. Das Tragen von

Schutzausristung, wie Schutzbrille und Schutzhandschuhen wird empfohlen.
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18.16. Experiment 87: Vortexkanone

Abb. 131: Vortexkanone (Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Trinkwasserspenderbehalter
o fUnf Kerzen

e ein Rauchball
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Die funf Kerzen werden in einem Abstand von ungefahr 3 cm nebeneinander
aufgestellt und angezindet. Nach dem Zinden eines farbigen Rauchballs
(Silvesterpyo), wird dieser in den Behalter geworfen und man wartet noch kurz bis er
zu qualmen beginnt. Dann zielt man, mit einem Abstand von ungefahr 2 m, mit der
Offnung des Behalters auf eine der Kerzenflammen und klopft dabei fest mit einer
Hand auf den Behélterboden. Es treten aus der Offnung Rauchringe aus, welche
sich bis zur Flamme hin ausbreiten. Wird die Flamme getroffen so erlischt diese. Den
Vorgang des Zielens und Klopfens wiederholt man so lange bis alle Kerzenflammen

erloschen sind.
Physikalische Erklarung:

Beim Handschlag auf den Boden des Behalters wird dieser kurz eingedrickt was
dazu fuhrt, dass sich sein Volumen verringert. Dies hat zur Folge, dass ein Teil des
darin befindlichen Gases, in dem Fall, das Luft-Rauch Gemisch, komprimiert wird
und entweicht. Wenn man den Querschnitt der Offnung betrachtet haben die
austretenden Luftmassen aufgrund der Viskositat unterschiedliche Geschwindig-
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keiten. Dies liegt daran, dass die der Wand nachste Schicht durch Reibungskrafte
gebremst wird. Die Luftschichten wirken ebenso untereinander, was dazu fuhrt, dass
der Effekt der Reibung zum Zentrum hin immer schwacher wird und dort somit die
grolten Stromungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind (vgl. Tipler, Mosca,
Wagner, 2009, S. 395). Die Luft flieRt somit aullen langsamer als innen. Als Folge
dieses Ungleichgewichts bildet sich ein Wirbel, welcher abreilt, wenn der Luftstrom
endet und sich geradlinig von der Offnung wegbewegt. Die kinetische Energie der
rotierenden Luftteilchen wird auf dem Weg zur Kerzenflamme nach und nach an die
umgebende Luft abgegeben. Trifft ein solcher Vortexring auf eine Kerzenflamme, ist
er in der Lage diese auszuldschen. Dabei wird zum einen die Brennmassenzufuhr
unterbrochen, andererseits die Umgebungsluft heruntergekihlt (vgl. Steinwender,
2012, S. 101).

Bemerkung:

Um besser Zielen zu konnen, wurde der Rauchball verwendet. Die Wirbel- oder
Vortexringe werden so fur den Schutzen sichtbar gemacht. Wird der Abstand zur
Flamme zu grofl3 gewahlt, 16sen sich die Ringe auf dem Weg dorthin bereits auf. Fur
etwaige Aufnahmen der Ringe empfiehlt es sich, diese von vorne zu beleuchten und

vor dunklem Hintergrund zu fotografieren.
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18.17. Experiment 88: Kerze unter drei Glasern

unterschiedlicher GroRe

Abb. 132 a, b: a) Versuchsaufbau b) Nur zwei Kerzen brennen noch
(Weihnachtsvorlesung 2012)

Material:

e Kerzen (3 x gleich groR)

e Glaser (3 x verschieden hohe Glaser)

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die drei Kerzen werden nebeneinander auf den Tisch gestellt und angezindet.
Moglichst zeitgleich werden anschlielend die drei unterschiedlichen Glaser auf die
Kerzen gestellt. Zuerst erlischt die Kerze unter dem das Glas mit dem kleinsten
Volumen, anschliellend jene Kerze unter dem Glas mittleren Volumens und zum

Schluss jene unter dem Glas mit dem gréf3ten Volumen.
Physikalische Erklarung:

Die Erklarung zu diesem Experiment ist sehr simpel. Die Kerze, auf dem das Glas
mit dem kleinsten Volumen steht, erstickt zuerst. Unter diesem Glas befindet sich am

wenigsten Sauerstoff zur Verbrennung.
Bemerkung:

In der Umgebungsluft sind etwa 21 % an Sauerstoff enthalten. Wenn dieser fur die
Verbrennung notwendige Sauerstoff in einem geschlossenen System verbraucht

wurde, erstickt die Kerze.
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18.18. Experiment 89: Ausloschen einer Kerzenflamme

mittels Polarisationsfilter

—

a) | b) _ c)

Abb. 133 a, b, c: Polarisieren des Kerzenlichts a) Versuchsaufbau b) Parallele
Polarisationsebenen c) Polarisationsebenen 90 ° zueinander

Material:

e zwei Polarisationsfilter (linear)

o Kerze
Vorbereitung und Versuchsdurchfuhrung:

Dieser Versuch dient der Demonstration eines Effekts und 16scht die Kerzenflamme
nur scheinbar aus. Nach dem Entzinden der Kerze halt man einen Polarisationsfilter
vor die Flamme. Durch die transparente Kunststoffeinlage erscheint die Flamme
etwas dunkler. Anschliellend setzt man einen zweiten Polarisationsfilter darauf,
sodass sich die jeweiligen weilken Markierungsstriche Uberlappen. Das Bild erscheint
noch dunkler. Jetzt dreht man einen der Filter langsam in eine Richtung. Das Bild

wird immer dunkler, ehe es bei einem Winkel von 90 ° ganz verschwindet.
Physikalische Erklarung:

Das Phanomen, auf das sich dieses Experiment stltzt, nennt sich Polarisation. Das
von der Kerzenflamme ausgesandte, naturliche, unpolarisierte Licht trifft dabei auf
den ersten Filter, den Polarisator, welcher nur elektromagnetische Wellen einer
bestimmten Schwingungsebene passieren lasst. Natlrliches Licht ist unpolarisiert
und nur ein Teil dessen schwingt in der vorgegebenen Ebene. Der senkrecht zur
Polarisationsebene schwingende Teil wird absorbiert und das Bild erscheint dunkler.
Das auf das Auge fallende Licht ist jetzt linear polarisiert besitzt eine geringere
Intensitat 11. Setzt man einen zweiten Filter, den Analysator, mit selbiger Orientierung

davor, wird die Transmission erneut schwéacher. Beim Drehen des Filters werden nun
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nach und nach sowohl die horizontalen als auch vertikalen Anteile des Lichts
herausgefiltert, was dazu fuhrt, das bei einem Winkel von 90 ° zwischen den beiden
Filtern kein Licht mehr transmittiert wird. Die Kerze wird somit scheinbar ausgeloscht.
Die Intensitat I2 des vom zweiten Filter kommenden Lichts ist Uber das Malus’'sche

Gesetz definiert:
I, = I,cos*6 (18.1)

Wobei 6 der Winkel zwischen den Transmissionsachsen von Polarisator und
Analysator ist (vgl. Tipler, Mosca, Wagner, 2009, S. 1025).

Bemerkung:

Die in Polarisationsfiltern verwendete Folie besteht aus Kunststoff, genauer gesagt
aus Zellulosehydrat. Bei Streckung in eine gewisse Richtung, werden die darin
befindlichen langkettigen Moleklle ausgerichtet, was die Eigenschaft der Polarisation
zur Folge hat. Nachteil bei Polarisationsfolien ist das grol3e Absorptionsvermogen.
Bei groRen Lichtintensitaten, wie sie beispielsweise bei Lasern vorkommen, kann
dies leicht zu Verbrennungen der Folie fihren. (vgl. Demtréder, 2008, S. 253 - 255).
Die Technik der Polarisation spielt vor allem in der Fotografie, der Herstellung von

Bildschirmen oder der Spannungsoptik eine grol3e Rolle.
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18.19. Experiment 90: Cola Mentos Fontane

k!

Abb. 134: Cola Mentos
Fontane

Material:

o Kerze

e Draht

e 21 Coca Cola light Flasche
e Packung Mentos

e Blatt Papier/Bierdeckel

Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Vorab empfiehlt es sich, das Experiment nur in sehr hohen Rdumen mit ausreichend
Platz durchzufuhren. Die Kerze wird in ca. 3 m Hohe, umwickelt mit einem Draht
angebracht. Sollte man sich drauf’en befinden, kann ein Baum oder ahnliches als
Aufhangepunkt dienen. Die Cola light Flasche wird nun so positioniert, dass genau
darUber die Kerze hangt. Nun nimmt man ein Blatt Papier, rollt es so zusammen,
dass dazwischen die Mentos Platz haben. An der unteren Seite halt man einen
Bierdeckel oder Ahnliches, sodass man diesen schnell wegziehen kann, damit die
Mentos etwa alle gleich schnell in die Flasche fallen. Es gibt noch viele Méglichkeiten
eine solche Vorrichtung zu bauen. So funktioniert dies auch mit einem Faden,
welcher durch alle Mentos hindurchgeht und anschliefend in die Flasche fallen
gelassen wird. Bei diesem Experiment wurde eine verschraubbare Vorrichtung
genommen, die im Durchmesser kleiner als der Flaschenhals ist, um so eine noch

héhere Fontane zu erzeugen. Allgemein kann man sagen, je mehr Mentos, desto
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besser funktioniert das Experiment. Treten die Mentos mit dem Cola in Kontakt,

entsteht eine Fontane, welche bei richtiger Positionierung der Kerze, diese ausloscht.
Physikalische Erklarung:

Bei der Schaumfontane handelt es sich nicht um eine chemische Reaktion zwischen
dem Mentos und dem Cola, sondern um eine rein physikalische Reaktion. In einem
Erfrischungsgetrank, wie bei unserem Experiment das Cola light, befindet sich
Kohlendioxid. Bei geschlossener Flasche ist das Kohlendioxid gel6st in sehr kleinen
Blaschen, da der Druck im Inneren der Flasche verhindert, dass sich groRere
Blaschen bilden kénnen. Beim Offnen schlieRen sich diese zu immer groReren
Blaschen zusammen, bis der Auftrieb der Blaschen grold genug ist, diese aufsteigen
und dadurch noch weitere Blaschen mitreilden. Durch Hinzufigen eines Mentos
beschleunigt sich dieser Prozess enorm. Unter genauerer Betrachtung des Mentos
unter einem Mikroskop wird dieses naher beleuchtet. Mag sich das Mentos in der
Hand glatt anfihlen, so kann man unter dem Mikroskop winzige Locher und Krater
erkennen, welche perfekte Nukleationspunkte darstellen. Nukleationspunkte sind
Punkte wo sich die Blaschen bilden kdonnen. Diese bilden sich bei Vertiefungen,
Rissen oder kleinen Lochern. In der Gastronomie werden diese Nukleationspunkte
gezielt gemacht, um so wie bei bestimmen Bierglasern, die Blaschen in Form einer
Treppe aufsteigen zu lassen. Blaschen in einer Flasche entwickeln sich dadurch,
indem diese winzige Vertiefungen an der Flaschenwand oder Flaschenboden
ausnutzen, um sich zu immer groReren Blaschen zu vereinen um dann irgendwann
aufzusteigen. Beim Mentos steigen die Blaschen nicht nur nach oben, sondern
schief3en regelrecht hinauf und reillen weitere Blaschen und auch Flissigkeit mit
sich, welche sich dann in einer Fontane entladen. Im Endeffekt wird der Kerze durch

die dabei entstehende Fontane ausgeldscht (vgl. Zobel, 2016), siehe Experiment 83.
Bemerkung:

Dieses Experiment muss nicht unbedingt mit einer Cola Flasche durchgeflihrt
werden, sondern es genugt auch ein anderes Erfrischungsgetrank, welches genug
Kohlensaure enthalt um eine Fontane zu erzeugen. Als weiterfihrendes Experiment
konnte, durch Hinzuziehen unterschiedlicher Getranke und dementsprechenden
Kohlensauregehalt beobachtet werden, bei welchem die héchste Fontane erzeugt

wird.
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