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Neues zum Kerzenversuch

D. Plappert

Der Kerzenversuch, ein weit verbreitetes Freihandexperiment, wird oft gegensatzlich interpre-
tiert — chemisch bzw. physikalisch. Anhand einer sehr gelungenen Jugend-forscht-Arbeit wird
gezeigt, welchen Platz beide Erklarungsmuster beim Verstandnis dieses sehr komplexen Ver-

suches haben.

In einer bei ,Jugend forscht“ ausgezeichne-
ten Arbeit wird der Kerzenversuch unter-
sucht, der heute haufig schon im Kinder-
garten durchgefiihrt und erklart wird (sie-
he [1]). In der Sonntagsausgabe der
Schwarzwadlder Post (siehe [2]) wird das
Ziel der Arbeit folgendermafien beschrie-
ben: ,Die jungen Forscher wollten heraus-
finden, welche der beiden in der Literatur
vertretenen Erkldarungen fiir den Wasseran-
stieg im Glas richtig ist: die ,physikalische’
(nach dem Erl6schen der Kerze kiihlt die
Luft im Glas ab, dadurch sinkt der Luft-
druck im Glas ab und der hohere Aufsen-
luftdruck driickt das Wasser nach oben) —
oder die ,chemische’ (der Luftdruckim Glas
sinkt deshalb, weil die Flamme Sauerstoff
verbraucht und dadurch die Zahl der im
Glas enthaltenen Teilchen sinkt). .... Thre
theoretische Vorhersage (namlich dass die
»chemische® Erklarung fiir den Wasseran-
stieg die Zutreffende ist) wurde experi-
mentell bestatigt.”

Ist das so, dass die ,chemische® Erkla-
rung tatsachlich allein fiir den Wasseran-
stieg die zutreffende ist?

Den folgenden Ausfiithrungen liegt die
bemerkenswerte Jugend-forscht-Arbeit
von Lenard Bauersfeld und Marcel Neidinger
zugrunde.

1 Der klassische Kerzenversuch

+ Das Umstiilpen des Glases zu Beginn
des Versuchs kann sehr schnell oder
sehr langsam erfolgen. Beim schnellen
Uberstiilpen (siehe [3]) treten im Gegen-
satz zum langsamen Uberstiilpen (sie-
he [4]) zundchst Gasblasen aus. Die kiith-
le Luft im Glas dehnt sich nach dem
Uberstiilpen anfangs aus.

+ Unabhingig von der Art des Uberstiil-
pens steigt das Wasser nach dem Erl6-
schen der Kerze schnell an, bei einem
500-ml-Becher um etwa 2 cm.

« Das Erloschen der Kerze wird bei Gla-
sern mit hoherer Form durch das tiefer
liegende Kohlendioxid verursacht.
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Der Kerzenlift
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Leonard Bauersfeld und Marcel Neidinger

Abb. 1: Titelblatt der ,Jugend-forscht”-Arbeit

« Beim Verschwinden von 1,5 mol Sauer-
stoff entsteht bilanzmaf3ig bei der Ver-
brennung 1 mol Wasserdampf und 1 mol
Kohlenstoffdioxid.

+ Derentstandene Wasserdampf konden-
siert teilweise an den Wanden des Gefa-
3es. Dabei verringert sich ,sein Volu-
men“ um das 1700-Fache.

» Das Volumen des Sauerstoffs, der zu
Wasser reagiert, fallt durch das Verbren-
nen anndhernd weg. Der Anteil, der zu
Kohlenstoffdioxid reagiert, bleibt erhal-
ten. Kohlenstoffdioxid kann sich in
Wasser zwar 16sen und zu Kohlensaure
reagieren. Die Loslichkeit ist jedoch sehr
gering. Das Gasvolumen reduziert sich
bilanzmafdig durch das Verschwinden
des Sauerstoffs durch die Verbrennung
etwaum 1/3.

2 Der Messversuch von Lenard
Bauersfeld und Marcel Neidinger

In einem Messversuch, der sich vom klas-
sischen Kerzenversuch in wesentlichen
Punkten unterscheidet, wird der Kerzen-
versuch quantitativ untersucht: Das Sys-
tem ist abgeschlossen, wahrend des Ver-
suchs ist also kein Gasaustausch mit der
Umgebung moglich. Aufderdem hat die
Luft zu Beginn des Versuchs im Gefaf3
Raumtemperatur. Die Kerze schwimmt
dann zu Beginn auf einer Ausgangshshe
von etwa 8 cm. Die Kerze wird elektrisch
von aufden geziindet. AufSerdem wird bei
den Betrachtungen angenommen, dass
die Temperatur der Luft im Glas vor und
nach dem Versuch dieselbe ist. Im Mess-
versuch wird also nur die Auswirkung der
chemischen Stoffumsetzung bei der Ver-
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brennung auf das im Glas eingesperrte
Gasvolumen betrachtet.

Das erste Diagramm (Abb. 3) zeigt die
Hohe des Wasserpegels fiir Luft mit Nor-
malbedingungen. Ausgangspunkt etwa
8 cm.

Der Versuchsablauf wird in vier Phasen
geteilt:

I Anziinden: Der Wasserspiegel sinkt
schnell um 1,2 cm. Interpretation: Die Tem-
peratur der eingeschlossenen Luft steigt,
die Luft dehnt sich aus, es entsteht ein
Uberdruck.

IIBrennen: Der Wasserspiegel schwankt et-
was, sinkt um etwa 0,2 cm und steigt lang-
sam um insgesamt 0,3 cm an. Die Tempe-
ratur im Gesamtsystem steigt. Interpreta-
tion: Die Schwankungen zu Beginn kén-
nen durch Wassertropfen im fliissigen Pa-
raffin erklart werden. Die Hohe des Wasser-
spiegels bleibt in etwa konstant, da das
thermische Ausdehnen und das Zu-
sammenziehen der Luft durch das Kon-
densieren des Wasserdampfes sich gegen-
seitig offensichtlich ausgleichen.

III: Erl6schen: Das Wasser steigt schnell
um etwa 1,2 cm an. Interpretation: Die
Temperaturabnahme der Luft hat einen
Druckabfall zur Folge. Zwei Effekte addie-
ren sich: das verstarkte Kondensieren des
Wasserdampfes und das Zusammenzie-
hen der Luft.

IV: Abkiihlen: Der Wasserspiegel steigt
langsam weiter an. Interpretation: wie bei
I1I, nur langsamer, da auch die Tempera-
tur langsamer sinkt. Zu Versuchsende
liegt der Wasserspiegel etwa 0,2 cm hoher
als zu Beginn des Versuches.

Zusatz: Die Messungen haben ergeben,
dass der Sauerstoffgehalt der Luft von
21% auf 14,5% gesunken ist.

Die jungen Forscher ziehen das folgende
Fazit: ,Mit diesem Versuchsaufbau konn-
ten wir nun die beiden in der Literatur zu
findenden Theorien ndher untersuchen.
Bei einem Vergleich der mit der ,chemi-
schen Theorie “ vorhergesagten Werte mit
den gemessenen Werten gab es eine grof3e
Ubereinstimmung. Deswegen sind wir der
Ansicht, dass nur der Verbrauch von Sauer-
stoff in einem perfekt durchgefiihrten Ker-
zenliftversuch die Ursache des Wasseran-
stiegsist. Soist es weder die physikalische
Erkldrung noch die elastische Luft, die fiir
den Wasseranstieg im abgeschlossenen
System verantwortlich ist. Wird der Ver-

Abh. 2: Der komplexe Versuchsaufbau
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Abh. 3: Wasserhohe im zeitlichen Verlauf

such klassisch durchgefiihrt, muss die Ex-
wirmung der Luft vor dem Uberstiilpen be-
riicksichtigt werden.

3 ,,Ist die ,,chemische” Erklédrung also
allein flir den Wasseranstieg die
zutreffende?“

Interessant ist, wie die verschiedenen Na-
turwissenschaften bei komplexen Phino-
menen oft miteinander zusammenspielen.
Der Kerzenversuch ist hierfiir ein besonde-
res deutliches Beispiel. Der Ablauf des Ver-
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suchs hangt extrem von der Art der Ver-
suchsdurchfithrung ab. Im Extremfall er-
lischt beim Uberstiilpen des Glases, wenn
es zuvor mit ,Abgasen“ der Verbrennung
gefiillt wurde, die Flamme sofort und der
Wasserspiegel steigt im selben Augenblick,
ohne dass ,Sauerstoff nach dem Uber-
stiilpen verschwunden ist (siehe [5]), oder
wenn, wie von Patrick Bronner gezeigt, der
,Kerzenversuch“ sogar ohne Kerze, nur mit
heifder, vorgewdrmter Luft in einem Tee-
glas, durchgefiihrt wird (siehe [6]).
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Abb. 4: Temperatur im oberen und mittleren Teil der Réhre
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Abb. 5: Hohe der Wasserséule bei 60 % Sauerstoff

Stellen wir die Ausgangsfrage prdziser,
dann 16st sich der polarisierende Konflikt
auf:

Bei der ,chemischen Version“ des Ker-
zenversuchs konnte die Frage lauten:

,Wie kann man bei abgeschlossener Ver-
suchsdurchfiihrung den Anstieg des Wasser-
spiegels am Ende im Vergleich zum Anfang
(0,2 bzw. 0,9 cm) erkldren, wenn Anfangs-
und Endtemperatur tibereinstimmen?*

Antwort: Durch eine Stoff- und Volu-
menbilanz der chemischen Reaktionspart-
ner, wie in der Arbeit von Lenard Bauersfeld
und Marcel Neidinger gezeigt.
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Eine andere Fragestellung konnte lau-
ten:

,Wie kann man den raschen und star-
ken Anstieg des Wasserspiegels (1,2 cm in
kurzer Zeit) nach dem Erloschen der Kerze
erklaren?“

Antwort: Durch das Zusammenziehen
der Luft und die gleichzeitig stattfinden-
den Kondensationseffekte bedingt durch
die Temperaturabnahme (siehe Phase III).

Beim Kerzenversuch als Freihandver-
such spielen beide Erklarungsmuster inein-
ander. Das Glas ist dabei anfangs schon mit
erwarmter Luft mit hohem Wasserdampf-

gehalt gefiillt bzw. wird die zundchst kalte
Luft in der ersten Phase des Versuchs er-
warmt, sodass Luftblasen austreten. Der
starke Anstieg des Wasserspiegels nach
dem Erl6schen der Flamme beruht dann
fast ausschlief’lich auf thermischen, also
physikalischen Effekten. Dieser spektaku-
lare Anstieg des Wassers steht im Mittel-
punkt der Aufmerksamkeit der Beobachter.
Dass nach Ende des Versuchs der Wasser-
spiegel gehoben bleibt, tritt selten ins Be-
wusstsein. Die Ursache hierfiir sind sowohl
chemische (Stoffbilanz) als auch thermi-
sche Effekte (erwdrmte Luft zu Versuchsbe-
ginn bzw. Gasverlust). Beim Sauerstoffge-
halt der Luft im Normalzustand tiberwie-
gen auch hierbei die thermischen Effekte.

Wie in der Arbeit Lenard Bauersfeld und
Marcel Neidinger gezeigt, hangt der Ablauf
des Versuchs auch wesentlich vom Sauer-
stoffgehalt der Luft ab. Beim Sauerstoffge-
halt von 60 % tiberwiegen die chemischen
Effekte: wahrend des Brennens der Kerze
steigt der Wasserspiegel stetig an und am
Ende ist der Wasserspiegel deutlich héher
als zu Versuchsbeginn.

Zum Abschluss mochte ich mit grofder
Hochachtung dem Forscherteam zu ihrem
grofsen Einfallsreichtum und der grof3arti-
gen experimentellen Umsetzungen gratu-
lieren. Es freut mich, dass ihre Arbeit durch
,Jugend forscht* entsprechend gewiirdigt
wurde (siehe [7]). [ |
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