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Abbildung1: Walrat-Ol mit seinen Parametern sowie Hauptbestandteil Cetyl-
palmitat mit seinen physikalischen Eigenschaften.
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Wo im Laufe des Jahres nur bei Feierlichkeiten und
religiosen Handlungen Wachskerzen abbrennen,
ziehen sie in der kalten Jahreszeit, besonders zu
den Advents- und Weihnachtstagen, millionenfach
in alle Hauser ein. So viel sie zur feierlichen oder
gemdtlichen Stimmung auch beitragen mégen, sie
sind als ein , Offenes Feuer” mit besonderer Sorgfalt
zu handhaben. Ob Kerzen beim Abbrennen schad-
liche Emissionen abgeben oder brandgefahrlich sein
konnen, hangt von mehreren Faktoren ab, die man
nicht aus den Augen verlieren sollte.
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Seit wann gibt es Kerzenlicht?

Der Umgang mit Kerzen dhnlichen Lichtern aus
Fett und Talg lasst sich bis ins 3. Jahrhundert
v. Chr. verfolgen. Aber schon lange bevor die
Geschichte der Kerze begann, verwendeten die
Menschen Olgespeiste Ampeln und Limpchen
zur Beleuchtung. Diese ersten Kerzen-Leuch-
ten bestanden aus Stroh, Hanf oder Schilfrohr,
welches in Fett, Talg oder Harz getrankt wurde.
Man geht aber davon aus, dass es erst nach der
Zeit um Christus gelang, eine richtige Kerze ohne
Gefal herzustellen.

Im Mittelalter beleuchteten viele wohlhabende
Leute ihre Hauser mit Bienenwachskerzen. Im
zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung wa-
ren niedrige Kerzen aus Bienenwachs im Ro-
mischen Reich soweit entwickelt, dass sie in
Innenrdumen ohne tibermiaRige Rauchentwick-
lung und strengen Geruch brennen konnten.

Die Gebrauche des Christentums verhalfen
dem Einsatz von Kerzen zu einer weiten Verbrei-
tung. Seit der zweiten Hailfte des vierten Jahr-
hunderts n. Chr. nutzten Kirchen verschiedene
Kerzenformen fir religiose Rituale und Zwecke.
Dadurch entwickelte sich Bienenwachs als Ker-
zenrohstoff zu einem wichtigen Handelsgut. Da
es sich aber um einen teuren und nur begrenzt
verfligharen Rohstoff handelte, waren diese Ker-
zen vor allem den Gottes- und Firstenhdusern
vorbehalten.

Gemeine Biirger verwendeten zu dieser Zeit
weiterhin Talgkerzen aus Rindernierenfett oder
Hammeltalg. Dieses Kerzen-Material verursachte
nicht nur einen ranzigen Geruch, sondern auch
qualmende Rulschwaden. Ende des 15. Jahrhun-
derts hielten die Bienenwachs-Kerzen auch in
den Hausern wohlhabender Biirger Einzug.

Im 17. Jahrhundert wurden die Talgkerzen mit
Arsenik, As,O,, versetzt, um weille Kerzen zu er-
halten, was jedoch zahlreiche Vergiftungen zur
Folge hatte.

Mit der Entdeckung des Walrats [1] in den
Schidelknochen der Pottwale, lieRen sich Ole
gewinnen, aus denen glinzend weille Kerzen
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zugangig waren. Hauptbestandteil dieser Kerzen-

Massen war das Cetylpalmitat, deren Parameter
der Abbildung 1 zu entnehmen sind [2].

So avancierte das 18. Jahrhundert als das
,Kerzen-Jahrhundert“, denn diese preiswerten
farblosen Kerzen wurden in verschwenderischer

Vielzahl an Fiirstenhofen bei Hoffesten und Kro-

nungen eingesetzt (Abbildung 2).
Erst im 19. Jahrhundert entdeckten Chemiker

die Rohstoffe Paraffin und Stearin fiir die Kerzen-
Herstellung, welche bis heute in der Kerzen-Pro-
duktion in groBen Mengen zum Einsatz kommen.

Mit der Erfindung der Glihbirne letztlich 1879
durch den amerikanischen Erfinder von Thomas

Alva Edison (1847-1931) verlor die Kerzenher-

stellung voriibergehend an Bedeutung. Heute ist

die Kerze zwar kein notwendiger Gebrauchsarti-

kel mehr, sie hat aber im Laufe der Zeit wieder
an Bedeutung gewonnen. Dieser Tage dienen
Kerzen neben ihrem umfangreichen Einsatz im

Sakralbereich (Abbildung 3) als Dekorationsar-

tikel, als Stimmungsbereiter und als beliebtes
Geschenk [3, 4].

Aus welchem Material
bestehen die Kerzen heute?

Paraffin, Bienenwachs und Stearin koénnen so-

wohl in reiner Form als auch in Mischungen fiir

Kerzen eingesetzt werden. Der Preis, die Ver-

fligbarkeit der Rohstoffe, ihre Verarbeitbarkeit
auf den bestehenden Kerzenmaschinen sowie
die spateren Produkt-Eigenschaften, wie etwa
der Abbrand, entscheiden tber den Einsatz der

Rohstoffe in der modernen Kerzenproduktion [5].
Paraffin nimmt aufgrund der guten Verarbei-

tungs-Eigenschaften und seiner Verfiigbarkeit

den weitaus groBten Platz bei der Kerzenproduk-

tion ein (Abbildung 4).

Abbildung 3: , Kerzen-Akkumulation” in katholischer Kirche.

Paraffinwachs ist bei Raumtemperatur von 20
°C ein Gemisch von festen Kohlenwasserstoffen

von wachsartiger Konsistenz. Die fir die Ker-

zenproduktion eingesetzten Paraffine werden
tuberwiegend aus dem fossilen Rohstoff Erdol
gewonnen. Bei der Erdol-Raffination entsteht

die so genannte Paraffingatsche als Nebenpro-

dukt. Mit Hilfe aufwédndiger nachgeschalteter

Verfahrensstufen — Filtration, Entélung, Hydro-
raffination — erfolgt die Aufarbeitung zu hoch-

reinen Paraffinen. Diese ausraffinierten Paraffine
unterliegen einer standigen Qualitdtskontrolle

und sind aus toxikologischer Sicht unbedenklich.
Paraffin wird zum Beispiel auch in der Lebens-

mittelindustrie und fiir kosmetische Produkte

verwendet. Reines Paraffin ist biologisch abbau-

bar.

Die Erstarrungspunkte der fiir die Kerzenher-

stellung gebrauchlichen Paraffine liegen zwischen

45 °C und 70 °C. Erweichungs- und Schmelz-

Abbildung 4: Die Rohstoffe der Kerzen, 2009 (nach Sabine
Hecher, Berliner Zeitung/Quelle: ECA).
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Abbildung 2: Mit Kerzen bestiickter Barock-Kronleuchter (heute elektrisch!).
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Abbildung 5:
Schmelz- und Siedepunkte der n-Alkane mit steigendem Molekulargewicht.

Abbildung 6: Gepresste Bienenwachs-Platte.

Abbildung 7: Palmitinséuremyricilester, zu 75 % Inhaltsstoff von Bienenwachs.
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punkt differieren um ca. 15 °C (Abbildung 5).
Weitere wichtige Parameter sind Hirte, Olgehalt
und Viskositdt. Aufgrund ihrer chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften sind Paraffine fiir alle
Kerzenherstellungs-Verfahren geeignet [6].

Die Herstellung preiswerter Kerzen erfolgt
zum groften Teil im , Pulverpress-Verfahren“ aus
gepresstem Paraffin-Granulat und Docht.

Bienenwachs, der alteste Kerzenrohstoff, ist
ein Stoffwechselprodukt der Honigbiene. Das
Wachs wird an der Bauchseite der ,Baubienen“
ausgeschieden und zum Bau der Waben einge-
setzt. Die Farbe und den angenehmen Geruch
bekommt das Bienenwachs im Laufe der Zeit
durch den Kontakt mit Honig und Pollen (Ab-
bildung 6). Seine Farbe schwankt von gelb tiber
hell- und dunkelgrin bis rot-gelb und dunkel-
braun. Es besitzt einen stumpfen, feinkornigen
Bruch, leichte Knetbarkeit, grole Plastizitdt, und
verhilt sich in der Warme klebrig. Naturgemaly
steht dieser Rohstoff nur begrenzt zur Verfigung.

Hauptbestandteil des Bienenwachses ist der
Palmitinsduremyricylester aus Palmitinsaure
und Myricylalkohol [7], dessen Struktur und
Parameter in Abbildung 7 dargestellt sind.
Natiirliches Bienenwachs enthilt eine Reihe von
Verunreinigungen, die durch verschiedene Rei-
nigungs-Verfahren entfernt werden. Oft wird es
danach noch einer Bleichung mit Bleicherde oder
Wasserstoffperoxid unterzogen. Weil dadurch je-
doch auch die Farbe und der Geruch verloren
gehen, werden hochreinem Bienenwachs zum
Teil nachtrédglich wieder Farb- und Duftstoffe
zugesetzt. Gebleichtes Bienenwachs wird fiir
Altarkerzen verwendet. Es dient dartiber hinaus
als Bestandteil fiir Wachsgemische und wegen
seiner Geschmeidigkeit zur Herstellung von
Wachsplatten, wie sie fiir Kerzen-Verzierungen
dienen [8].

Stearin besteht im Wesentlichen aus fester Pal-
mitin- und Stearinsdaure. Als Ausgangsprodukte
fiir die Herstellung von Stearin dienen tierische
und pflanzliche Fette. Tierischen Rohstoffe sind
hauptsdchlich Rinder- und Schweinetalg, sel-
tener Fischol oder Fischfett. Als pflanzlicher
Rohstoff ist vorrangig Palmol zu nennen. Ker-
zenhersteller bevorzugen heute pflanzliche
Stearinsdure-Derivate. Die Stearinsdure wird
aus der Verseifung von Triglyceriden, in reiner
Form aus Tristearin gewonnen (Abbildung 8).
Der Erstarrungspunkt von Stearin liegt im Be-
reich von 52 °C bis 60 °C. Eine Besonderheit der
Stearine besteht darin, dass Erweichungs- und
Schmelzpunkt nahezu identisch sind. Darauf ist
u.a. auch die sehr gute Temperaturstabilitdt von
Stearinkerzen zurtickzufiihren [9].

Unter den gehérteten Fetten dominiert gehar-
tetes Palmol mit den Hauptbestandteilen Laurin-
sdure, Myristinsdure und Olsdure [10]. Durch
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Auspressen, Entfernen der Schleimstoffe und
anschliefender Hydrierung mit ,Raney-Nickel®
als Katalysator lasst sich die resultierende Masse
zu weillen, relativ harten Kerzen verarbeiten.

Neben dem Einsatz im kirchlichen Bereich, fir
Grablichter und Olkompositions-Lichter dienen
gehiartete pflanzliche Fette auch mehr und mehr
fir Haushalts-Kerzen zum Abbrand in Innenrdu-
men. Aufgrund ihres hohen Duft-Bindevermo-
gens werden gehartete Fette besonders fiir stark
parfiimierte Kerzen verwendet.

Welche Varianten
bietet der Kerzenmarkt?

Die Variationsbreite auf dem Markt der Ker-
zen ist in den vergangenen Jahren sehr breit
geworden: Das Angebot reicht von Tischker-
zen im privaten Haushalten in verschiedenen
Formen, GroéRen, Farben, Duft-Kreationen und
Zusammensetzungen tiber Tischdekorationen im
Gastronomie-Gewerbe bis zu Kerzen in Kirchen
und auf Friedhofen.

Daneben sind diverse Verzierungen, Embleme,
Zeichen und Schriften auf den Kerzen zu finden.
Sie setzen sich farblich und plastisch von dem
Kerzenkorper ab und bestehen zum Teil auch aus
einer anderen Material-Zusammensetzung.

Auch vielfarbige Figuren, wie Teddybaren,
Tiere, Tanzer, Képfe berihmter Personen, ste-
hen als Geschenkideen zur Verfiigung.

Eine kreative Idee zum Vermeiden des Trop-
fens stellen durchbohrte Stabkerzen dar [11].
Auch sie sind nach dem Extrudieren auf groen
kreisrunde Haspeln zu transportieren und zwi-
schenzulagern (Abbildung 9).

Neben den Dauerlicht-Kerzen in Kunststoff-
oder Aluminium-Néapfen, die dutzendweise im
Angebot stehen, setzen sich aus Sicherheits-
griinden verstarkt die elektrischen Kerzen-Imi-
tationen mit Flacker-Effekt und Zeitschaltuhr
durch.

| —

Abbildung 8: Allgemeine Struktur der
Triglyceride (A) und Tristearin, ein Trigly-
cerid, bei dem alle drei Hydroxygruppen
des Glycerins mit der Stearinséure
verestert sind (B).

Abbildung 9:
Durchbohrte,
tropffreie
Stabkerzen aus
Stearin (A) vom
Extruder-Band (B).

Abbildung 10: Historische Darstellungen zur Kerzenproduktion
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Abbildung 11:
Riickgang der
Kerzenproduktion
in Deutschland
auf etwa 50

Betriebe (2012).

Abbildung 12:
Automaten zur
Kerzenproduktion.
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Wie sehen die unterschiedlichen
Herstellverfahren aus?

Die Kerzenherstellung durch ,Wachszieher
hat eine lange Tradition in Deutschland und
anderen Landern, wie historischen Bildern (Ab-
bildung 10) und Fotografien (Abbildung 11)
zu entnehmen ist. Moderne Maschinen in der
Kerzen-Herstellung sind auf der Abbildung 12 zu
sehen.

Es gibt mehrere Arten, Kerzen herzustellen:
durch Pressen, Gieen, Ziehen, Extrudieren, Tau-
chen und AufgieBen [12].

Die Kerzenproduktion im Press-Verfahren hat
in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen.
Man unterscheidet zwischen Stempel- und
Strangpressen. Beide Verfahren gehen vom ge-
kornten Paraffin aus. Der Docht wird mit einer
Rohrnadel automatisch eingepresst. Diese Her-
stellungsart wendet man bei der Produktion von

e ——— et
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Stumpen, Kugeln, Teelichtern und Opferlichtern
an.

Die Strangpresse besteht aus einem hydrau-
lisch betétigten Kolben, der das Paraffin in einem
Kompressionsraum verdichtet und durch ent-
sprechende Lochblenden driickt. Am Ende dieses
Raumes ist ein Presskaliber angeordnet. Am
Auslauf wird durch ein Fihrungsrohr der Docht
in das Zentrum des Kerzenstranges eingefiihrt.
Diese Herstellungs-Methode hat bei der Pro-
duktion von Altar-, Haushalts- und Spitzkerzen
Prioritat.

Das GieBverfahren zdhlt zu den A&ltesten
Herstell-Methoden: In Formen wird in der Mit-
te ein Docht gespannt und dann die Form mit
Wachs vollgegossen. Diese Produktionsweise
findet auch heute noch seine Anwendung. Die
einzelnen Giellfformen weisen mannigfaltige
Variationen auf. Bei verzierten Kerzen kommen
mehrteilige aufklappbare Formen zum Einsatz,
zum Teil auch Kautschuk-
formen. Zur Herstellung glatter
Konsum-Kerzen reihte man vor
dem ersten Weltkrieg mehrere
Formen aneinander, und kon-
struierte nach diesem Prinzip
Kerzengielmaschen. Diese
Haushalts- und Baum-Kerzen
werden heute meistens gezo-
gen oder stranggepresst.

Das Zieh- oder Zugverfahren
ist eines der dltesten Verfah-
ren, um Kerzen herzustellen.
Urspringlich in Handarbeit
ist dieses Verfahren in den
letzten Jahrzehnten moderni-
siert und automatisiert wor-
den, so dass die Kerzen auch
heute noch in einigen Wachs-
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Ziehereien auf diese Art produziert werden.

Man benoétigt dazu eine Zugmaschine, die aus

zwei Zugtrommeln von etwa 1,5 m Durchmes-

ser besteht. Sie sind bei halbautomatischen

Zugmaschinen im Abstand von 4 bis 5 m bzw.
im Abstand von bis zu 10 m im Falle kontinuier-
lich arbeitender Kerzen-Zuganlagen aufgestellt.

Die Trommeln kénnen mehrere hundert Meter

Dochtstrang aufnehmen. Das Dochtband durch-
lauft mehrfach ein Wachsbad, wobei die Wachs-

schichten jeweils zwischendurch ausharten. Ist
der gewtlinschte Durchmesser erreicht, gelangt
der Wachsstrang in die Weiterverarbeitung [13].

Wie grof3 ist der Kerzenmarkt?

Im zentraleuropdischen Raum sind tber 90% der

Kerzen Paraffinkerzen, d. h. bestehen aus Paraffin.
Stearinkerzen haben einen Anteil von schitzungswei-

se 3% - 4 %. Stearin wird in einem gewissen Umfange
fiir die Herstellung von Tafelkerzen und Spitzkerzen
eingesetzt, entweder fiir die gesamte Brennmasse

oder als Zusatz bis 25 % zum Paraffin. In manchen an-
deren Lindern hat Stearin einen gréReren Anteil, z.

B. in Norwegen und Schweden. Der Prozentsatz von

Kerzen aus Bienenwachs beschrankt sich in der zen-
traleuropéischen Kerzen-Produktion auf etwa 0,5 %.
Bienenwachs ist ein knapper Rohstoff und teu-
er. Bienenwachs stellt wegen seiner Viskositét et-
was hohere Anforderungen an die Verarbeitung.

Die Verfahren Ziehen und Pulverpressen eignen

sich nicht. Die fertigen Kerzen haben die sym-

pathische Bienenwachsfarbe und den leichten

Honigduft. Die Brennqualitdt ist keinesfalls bes-
ser als diejenige von Paraffin- und Stearinkerzen.

Fiir die Produkte Grablichte, Brenner, Ollichte wird
auch festes Pflanzenfett, Fett tierischen Ursprungs
sowie gehdrtetes Pflanzenol eingesetzt.

Angesichts der Elektrifizierung und LED-Ker-
zZenimitate mag man nicht fir moglich halten,

dass der Kerzenabsatz boomt. Nach Angaben

der European Candle Association, ECA, hat um-

gerechnet jeder EU-Biirger im Jahr 2015 rund
1,3 Kilo Kerzen gekauft, noch 3,4 % mehr als im

Vorjahr. Die Deutschen verbrennen sogar dop-

pelt so viel wie der EU-Durchschnittsbiirger: 2,6
Kilo pro Jahr [14].

2016 erhohte sich der Kerzenkonsum im
Vergleich zum schon starken Vorjahr erneut in

deutlicher Weise. Er lag bei etwa 741300 Ton-

nen (+ 7,1 %, + 49200 Tonnen). Der Wert der
verbrauchten Kerzen stieg im gleichen Zeitraum
um 2,0 % oder etwa 36 Millionen. Euro. Damit
hat im Jahr 2016 jeder Biirger der Europdischen
Union durchschnittlich 1,45 kg Kerzen (+ 6,7 %)

im Einkaufswert von 3,60 Euro (+ 1,6 %) kon-

sumiert.
Bei der Stearinsdure fiir die Kerzenproduktion

liegen die aktuellen Preise fiir Kleinmengen prak-

tisch linear bei 6,00 Euro/kg (Abbildung 13). Die
europdischen Kerzenhersteller konnten ihre Pro-
duktion um 4,7% bzw. 29900 Tonnen steigern.
Der Export ging im Vergleich zum Vorjahr leicht
um 1,0 % (- 580 Tonnen) zurtck.

Aus dem Jahr 2009 liegt eine Angabe iber
die Produktionsmengen in den einzelnen eu-
ropdischen Landern vor [15], wobei Polen und
Deutschland in den Produktionsmengen deutlich
dominieren (Abbildung 14).

Die Einfuhren stiegen im gleichen Zeitraum
um fast 17 % bzw. 18 700 Tonnen an. Der Anteil
der in Europa hergestellten Kerzen am Gesamt-
verbrauch liegt weiterhin auf hohem Niveau [16].

2008 hatte die Europdische Kommission gegen
mehrere Kerzen-Produzenten wegen der Betei-
ligung an einem ,Wachskartell“ eine Geldbul}e
von 676 Millionen Euro verhdngt. 13 Jahre lang
einigten sich die Unternehmen in wettbewerbs-

|
Abbildung 13: Marktpreise von Stearinsaure fiir die Kerzenproduktion (2018).

Abbildung 14: Kerzenproduktion in der EU (in Tausend; 2009).

L—————
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Abbildung 15: Schmelzpunkte (rot) und Dichten (griin) der héheren n-Carbonséu-

ren in Relation zum Molekulargewicht.

Abbildung 16:

Starker Dichte-Abfall mit steigender Temperatur bei den n-Carbonsauren.

Abbildung 17: Korrelation zwischen Volumen und Abbrenndauer von Stumpen-
Kerzen der Fa. Moera, Krumbach.
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schidlicher Weise auf erhohte Preise flir Paraffin-
Wachs.

Kerzen-Parameter und Kerzen-Qualitat

Paraffin, Bienenwachs und Stearin kénnen so-
wohl in reiner Form als auch in Mischungen fir
Kerzen eingesetzt werden. Der Preis und die Ver-
fligbarkeit der Rohstoffe, ihre Verarbeitbarkeit
auf den bestehenden Kerzenmaschinen sowie
die spateren Produkteigenschaften (z.B. beim
Abbrand) entscheiden letztlich iber den Einsatz
der Rohstoffe in der modernen Kerzenprodukti-
on. Paraffin nimmt aufgrund der guten Verarbei-
tungseigenschaften und seiner Verfligharkeit den
weitaus groBBten Platz bei der Kerzenproduktion
ein.

Auch in der Kerzenherstellung wird heute
vermehrt auf die Umweltvertraglichkeit und auf
das Verarbeiten von erneuerbaren Rohstoffen ge-
setzt. Dafiir werden unter anderem immer ofter
pflanzliche oder tierische Fette fiir die Kerzen-
herstellung verwendet.

Ein wichtiger Parameter bei Kerzen ist in der
Material-Beschaffenheit zu suchen. Dabei spielen
Dichte und Schmelzpunkte eine wichtige Rolle.
In der Abbildung 15 sind die Schmelzpunkte
und alternierenden relativen Dichten der n-Car-
bonsduren bei steigenden Molekulargewichten
dargestellt. Die Abbildung 16 verdeutlicht die
Abnahme der Dichte von drei n-Carbonsduren
mit steigender Temperatur. Diese Volumenzu-
nahme des Kerzenmaterials mit der Temperatur
ist auch einer der Grinde, warum an Kerzen
Tropfnasen entstehen.

Ein weiterer Kennwert fiir Stabkerzen ist die
spezifische Abbrenndauer pro cm3. Bei gleicher
Zusammensetzung der Kerze und gleichem
Durchmesser zeigt sich die Korrelation zwischen
Volumen und Abbrenndauer linear (Abbildung
17). Variieren Kerzen-Durchmesser und -Hohe,
bestimmt das Abmessungs-Verhaltnis die Brenn-
dauer (Abbildung 18): Eine 15 cm hohe Kerze
mit 8 cm Dicke brennt 64 % langer als eine 6 cm
dicke Kerze gleicher Hohe, was nur einer Volu-
men Zunahme von 33 % entspricht.

8 cm dicke Kerzen der Hohen 12 und 20 cm
verhalten sich in ihren Abbrenndauern wie 1
zu 1,67, exakt wie die Hohen-Verhéltnisse. Aus
diesem Grund dienten Kerzen friher auch als
Zeitmesser, indem in gleichen Abbrenn-Abstéan-
den eingelegte Kugeln die verflossenen Stunden
anzeigten, indem sie horbar auf die Unterlage
herabfielen.

Vor den Advents-Tagen 2016 priifte die DEKRA,
Stuttgart, wie seit tiber 20 Jahren schon, die
Qualitdt von Kerzen verschiedener Anbieter auf
Konformitdt mit der entsprechenden RAL-Richtli-
nie GZ 041[17]. Bei Erftllung der Anforderungen
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bekommen die Kerzen das RAL-Gtitesiegel (Ab-
bildung 19).

Was ist fur einen schadlosen
Kerzen-Einsatz zu beachten?

Arzte bescheinigen, dass Vergiftungen
durch Stearinsdure, selbst nach Verzehr ei-
ner grolReren Menge von einigen Gramm
eher unwahrscheinlich seien. Auch sind Au-
gen- und Hautreizungen nicht zu erwarten.
Eine erhdhte Aufmerksamkeit sollte auf die in-
halativen Expositionen gegeniiber Aerosolen,
heiBen Dampfen und Flamm-Abgasen liegen,
auf Haut-Verbrennungen durch Kerzenwachs-
Schmelzen sowie ganz besonders auf den vor-
sorgenden Brandschutz.

| ————————————————————————————————————————————

Abbildung 18: Charakteristik von Stumpen-Kerzen der Fa. Moera, Krumbach:
Kerzen-Abmessungen und Brenndauer.

Emissionen

Die Kerzenflamme entsteht durch die Verbren-
nung von Kerzenwachs mit dem Sauerstoff der
Luft. Dabei lassen sich Temperaturen von tber
1000 °C an der Spitze der Flamme messen (Ab-
bildung 20). Ferner bilden sich bei optimaler Ver-  Apbildung 21: Uberschlagsrechnung zum Sauerstoff-Verbrauch und CO,-Bildung
brennung erhebliche Mengen an Kohlendioxid beim Wachskerzen-Abbrand.
auf Kosten des Sauerstoffs im Raum (Abbildung
21).

Da kommt man tberschlagmaRig bei vier 10 x
6 cm-Kerzen eines Adventskranzens auf fast 2 m3
CO, und einen Luft-Verbrauch von 10 m3, wenn
er den ganzen Tag brennt. Fiir Tiere in Boden-
ndhe kann das schon gefahrlich werden, denn
Kohlendioxid ist schwerer als Luft und reichert
sich am Boden an.

So wie die Klimabilanz von Erdélprodukten im-
mer negativ ausfallt, gilt das auch fir Kerzen aus
Paraffin. Das Abbrennen von 150 000 Tonnen Pa-
raffinkerzen alleine in Deutschland setzt jahrlich
theoretisch rund 525000 Tonnen CO, frei.

| —————————————————————————————————————————————————————

Allgemeine Giite- und Priifbestim-
mungen fiir Kerzen - RAL-GZ 041

e Besondere Giite- und Priifbestimmungen flir Haus-
haltskerzen, Spitzkerzen, Stumpenkerzen und andere
Kerzen

e Besondere Glite- und Prifbestimmungen fiir Lichte im
Innenbereich

* Besondere Gite- und Priifbestimmungen fiir Teelichte

Abbildung 19: RAL- e Besondere Giite- und Priifbestimmungen fiir Grab-
Giitezeichen fiir Kerzen lichte

(RAL = Deutsches Institut e Anforderungen an die Auswahl der eingesetzten Roh-
fiir Giitesicherung und und Hilfsstoffe

Kennzeichnung, e Durchflihrungsbestimmungen fiir die Verleihung und
ehemals” Reichs-Ausschuss Fiihrung des Giitezeichens Kerzen

| fUr Lieferbedingungen”).
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Nach einer Studie der South Carolina State
University aus dem Jahr 2009 geben Paraffinker-
zen etliche bedenkliche Substanzen in den Raum
ab, darunter Alkane, Alkene, Ketone, Toluol und
Benzol. Das beeintrdchtigt noch keinen Men-
schen, der gelegentlich Kerzen anziindet. Bei
haufiger Verwendung von Kerzen, besonders
wenn sie gefarbt oder mit Duftstoffen versehen
sind, tiber einen lingeren Zeitraum hinweg, kann
jedoch das Einatmen dieser gefdhrlichen Stoffe
die Entwicklung von Krankheiten beglinstigen,
wie auch Allergien, Asthma und sogar Krebs als
Folgeschdaden bewirken [18].

Besonders angesichts der zahlreichen aroma-
tenhaltigen Parfiims in Duftkerzen ist die Toxizi-

tat der Verbrennungsgase leicht nachvollziehbar
Abbildung 22: Aromatische Strukturen einiger Duftstoffe. (Abbildung 22).

Eingehausten Kerzen in Gldsern, Laternen,
Salzteig-Gebduden oder dhnlichem ist die unge-
storte Verbrennung durch ausreichende Luftzu-
fuhr oft genommen, so dass giftige Emissionen

und RufB-Bildung in verstirktem Male auftre-
ten (Abbildung 23). In diesem Fall ist den elek-
trischen Kerzen-Imitationen der Vorzug zu geben.

Brandgefahren

Kerzen in geschlossenen Rdumen brennen zu
lassen, bedeutet stets erhohte Aufmerksamkeit
der Bewohner. Das gilt vor allem in der Zeit nach
den Festtagen, wenn angetrocknetes Griin leicht
Feuer fangen kann (Abbildung 24). Vergessene,
unbeobachtete oder falsch angebrachte bren-
nende Kerzen l0sen immer wieder gefdhrliche

Abbildung 23: Teelicht-Hauschen aus Salzteig?
http:/lwww.stadtlandkind.info

Abbildung 24:
Brennende
Weihnachts-
baume (A, C) und
Adventskranz mit
Kerzen (B). | ——————
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Brande aus. Der Deutsche Feu-
erwehrverband beklagt jedes
Jahr an die 12000 Einsdtze
allein zur Advents- und Weih-
nachtszeit [19].

Auch dicht zusammenste-
hende Dauerlichter, wie in
Abbildung 25 veranschaulicht,
bergen ein erhohtes Risiko.
Denn die Verdampfung der
Kerzenmasse kann durch Er-
warmung von benachbarten
Lichtern derart stark zuneh-
men (Abbildung 26), dass die
Flammpunkte der Wachse tiber-
schritten werden und zu GroB-
branden fiihren. Denn schon
bei ca. 200 °C steigt die Ver-
dampfung der Kerzenwachse so
stark an, dass die untere Explo-
sionsgrenze iiberschritten wird,
die bei hoher molekularen
Paraffinen deutlich unterhalb
eines Volumen-Prozents liegt.

Die Flammpunkte steigen linear mit dem
Schmelzpunkt der Kerzenmassen, wie am Bei-
spiel der Paraffine ersichtlich ist (Abbildung 27).

Da Kerzenmassen ab 50 °C zu schmelzen be-
ginnen, sind auch Flammpunkte ab 200 °C zu
erwarten.

Ig p-1/T-Diagramm.

Kerzen-Recycling

Weil auch Kerzen aus nicht nachwachsenden
Rohstoffen, wie dem Paraffin, entstehen, ist ein
Recycling oder zumindest eine Weiterverwertung
der Reste von Bedeutung. Abhangig von Gewicht
und Reinheitsgrad verrechnen einige Hersteller
und Vertreiber entsprechende Verglitungen fiir
Kerzenreste.

So lassen sich beispielsweise pro kg Altwachs
aus Stumpen und Kirchenkerzen noch bis zu
Euro 0,50 inkl. 20 % Umsatzsteuer erldosen, und

Abbildung 25: Gefahrliches Aneinanderstellen
von Dauerlichtern.

Abbildung 26: Dampfdruck-Geraden der Paraffin-Komponenten Eicosan,C

200 42

ab 20 kg tbernehmen die Recyclingfirmen auch
noch die Transportkosten [20].

Das industrielle Paraffin-Recycling ist auf meh-
reren Wegen moglich: beispielsweise durch Lo-
sen in Methylethylketon wie auch Aceton und
Toluol und Auskristallisieren bei -30 °C oder
durch adsorptive Trennung mit Hilfe von Mole-
kularsieben, z. B. nach dem ,Parex-Verfahren®,
ein cyclischer Adsorptions-Desorptions-Prozess,
der aus der Gasphase bei Temperaturen von 300
bis 400 °C und Driicken von 0,5 bis 1,0 MPa
erfolgt [21, 22].

L ———————

H,. und Triacontan, C_ H_ im

' 7300 62

Abbildung 27: Lineare Beziehung zwischen den Schmelz- und Flammpunkten der

hoheren n-Alkane.
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Allerdings lassen sich auch Kerzenreste selbst
zu einer Fackel verarbeiten. Eine entsprechend
einfache Vorrichtung lasst sich selbst herstellen
oder in optimierter Form vom Markt beziehen
[23], woftir die Abbildung 28 ein Beispiel zitiert.

Mit hunderten von Kerzenwachs-Fackeln
schiitzen Winzer die jungen Triebe von Wein-
pflanzen vor den Nachfrosten; auch Obstbauern
nutzen diese Warmequellen (Abbildung 29). 200
dieser Fackeln sind je Hektar notwendig, um die
Temperatur bei windstillen Frostnachten um ein
Grad Celsius zu erhohen. Die Winzer selbst be-
gleiten diese Aktion mit grofiter Aufmerksamkeit
[24]. CLB

Abbildung 28: Kerzen-Recycling mit dem patentierten Schmelzfeuer der Fa. Denk,
Coburg, mit nichtbrennbaren Dauerdocht aus Glasfasern, Prinzip-Skizze und
Keramik-Design.
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