Kann man mit einem Teelicht

eine Kanne Kaffee kochen?

(v. A. Reichert)
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1. Einleitung

Die TIMSS-Studie uUber das Leistungsvermdogen deutscher Schuler
im internationalen Vergleich hat an den Tag gebracht, dass un-
sere Schiler zwar Uber ein solides Fachwissen verfigen, jedoch
hinter den Schilern anderer Lander, vor allem dem Nachwuchs aus
Japan, hinterherhinken, wenn sie dieses Wissen dazu einsetzen
sollen, Probleme zu ldsen. Daraus kann man nur den Schluss zie-
hen, dass es endlich an der Zeit ist, mit den Schilern Problem-
l6sungsstrategien einzulben. Eine zusatzliche Motivation er-
zielt man als Lehrer dann, wenn die Problemstelllungen auch noch
aus der Alltagserfahrung der Schiler stammen. Die in diesem
Skript aufgeworfene Fragestellung erfullt diese Bedingungen in
geradezu idealer Weise. AulRerdem lassen sich mit ihr zusatzlich
noch eine ganze Reihe interessanter Aspekte zum Thema Energie
erarbeiten, einem physikalischen Begriff, der zur Zeit in aller
Munde ist.

Mein besonderer Dank gilt meiner Frau fur das Korrekturlesen.

Stolberg, im August 2002



2. Vorstellen des Problems

Als Einstieg erzdhle i1ch den Schilern eine kleine wahre Bege-
benheit. Vor einigen Jahren tobte an einem kalten Winterabend
ein heftiger Schneesturm, der die Elektrizitatsversorgung mei-
ner Heimatstadt vollig lahm legte. Es dauerte Stunden, bis der
Strom wieder zur Verfigung stand. Zwischendurch wurde es ziem-
lich kalt im Haus. SchlieB3lich bendétigt die Heizung auch Strom.
Irgendwann nach zwei bis drei Stunden hatten meine Frau und ich
den Wunsch, etwas Warmes zu uns zu nehmen. Aber weder der Herd
noch die Kaffeemaschine fTunktionierten. Da meinte 1ich, wir
kénnten es ja mal mit Teelichtern versuchen. Meine Frau hielt
das fur ziemlich absurd.

Auch die Schuler quittieren den Vorschlag meist mit einem ver-
standnislosen Kopfschitteln und dem Kommentar: Das funktioniert
niemals. Als Grinde fur ihr Nein fuhren sie meist an:

e Es dauert viel zu lange.
e Die Energieverluste sind zu hoch.
e Das Teelicht liefert viel zu wenig Energie.

Bei einer kleinen Umnfrage unter Bekannten stimmte die Mehrzahl
der Gefragten spontan den Schiulern zu. Nur einige Physikkolle-
gen wollten sich nicht ganz festlegen. In der Tat ist die Ant-
wort vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet nicht ganz so
einfach, wie es auf den ersten Blick scheint. Dabei kommt der
dritten Begriundung sicherlich eine besondere Bedeutung zu. Lie-
fert das Teelicht namlich beim Verbrennen grundsatzlich nicht
gentigend Energie, so sind die beiden anderen Grunde jedenfalls
belanglos. Daher muss der erste Schritt zur L6sung des Problems
darin bestehen, den Energieinhalt eines Teelichtes zu bestim-
men. Kennen die Schuler das Gesetz

W = c*m*AT,

so konnen sie den Aufbau und den Ablauf des benédtigten Versu-
ches selbst planen.



3. Losung des Problems

3.1 Bestimmung des Energieinhaltes eines Teelichtes

Versuch:
Gerate:
1 Becherglas 250 ml
1 Thermometer, wenn méglich mit Genauigkeit 0,1 °C
1 Stativ
1 Doppelmuffe
1 Klemme
1 elektronische Waage, Genauigkeit 0,01 g
1 Teelicht
1 Messzylinder 100 ml
1 Feuerzeug
1 Stoppuhr
Aufbau:
Thermometer
Doppelmuffe
Klemme
Becherglas
Wasser
Teelicht
Uhr '
Abb. 1: Versuchsaufbau
Durchfihrung:

Man befestigt das Becherglas am Stativ und fullt es anschlie-
Bend mit Hilfe des Messzylinders mit V = 200 ml Wasser. Dann
wiegt man das Teelicht, zundet es an und erwarmt damit 5 min
lang das Wasser. Dabei sollte die Spitze der Flamme den Boden
des Glases gerade beruhren. Eventuell muss man dazu das Becher-
glas ein wenig hoher oder tiefer hangen. Danach wiegt man das
Teelicht erneut. Aul3erdem misst man die Temperatur des Wassers
vor und nach dem Erwarmen. Wahrend des Erwarmens sollte man es
mehrere Male etwa mit dem Thermometer umrihren. Um die gesamte
vom Teelicht abgegebene Energie ermitteln zu konnen, bendtigt
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man aulRerdem noch die Gesamtmasse des Kerzenwachses in einem
Teelicht. Dazu nimmt man ein neues Teelicht aus der Metallhul-
le, entfernt den Docht und wiegt es.

Ergebnisse:

m(Teelicht vorher) = 14,92 ¢
m(Teelicht nachher) = 14,77 g
m(Kerzenwachs im Mittel) = 14,5 g
T(Wasser vorher) = 20,3 °C
T(Wasser nachher) = 25,2 °C

Auswertung:

Am(Teelicht)

0,15 g
AT(Wasser) 9

4, C
f

Daraus folgt fur die von 0,15 g Kerzenwachs abgegebene Energie:

W = m*c*AT = 200g*4,183/(g*°C)*4,9°C = 4096 J.

Mit Hilfe eines einfachen Dreisatzes erhalt man damit fur die
insgesamt zur Verfugung stehende Energie eines Teelichtes:

W(Teelicht) = 14,5g*4096J/0,15g = 395,9 kJ

Als nachstes gilt es zu klaren, wie viel Wasser man mit dieser
Energie zum Kochen bringen konnte. Dabeil nehmen wir an, das
Wasser habe zu Beginn eine Temperatur von T; = 20,3 °C (s.0).
Seine Endtemperatur betragt T, = 100 °C. Daraus folgt:

m(Wasser) = 395900J/(4,18J1/(g*°C)*80°C) = 1188 g.

Die Energie, die ein Teelicht liefert, reicht immerhin aus, um
ca. V = 1,2 1 Wasser von 20,3 °C zum Kochen zu bringen. Das
entspricht etwa 6 - 7 Tassen Kaffee. Also miUssen wir auch die
anderen Punkte genauer unter die Lupe nehmen.

Doch zuvor noch ein paar Anmerkungen zu obigem Experiment.

e Der Versuchsaufbau und die Durchfihrung sind so einfach,
dass man das Experiment problemlos als Schiulerversuch
durchfihren kann.

e Die Erwarmungszeit sollte moglichst kurz gewahlt werden,
um die Energieverluste an die Umgebung so gering wie mog-
lich zu halten.

e Man kann beil der Auswertung naturlich auch die Energie be-
rucksichtigen, die das Becherglas aufnimmt. Dazu muss man
nur zusatzlich das leere Becherglas wiegen. Allerdings er-
warmt sich wegen der kurzen Zeit das Glas nicht gleichma-
Rig, da Glas die Warme schlecht leitet. Daher erzielt man
nur scheinbar eine groRere Genauigkeit, wenn man annimmt,
dass die Temperatur des Glases genauso stark steigt wie



die des Wassers. Und die genaue mittlere Temperaturerho-
hung des Glases lasst sich nur schwer ermitteln.

e Statt das Teelicht zu wiegen, konnte man im Prinzip die
vom Teelicht abgegebene Energie auch dadurch ermitteln,
dass man seine Brenndauer heranzieht. Auf manchen Packun-
gen wird sie mit ca. t = 4,5 h angegeben. Die vom Teelicht
in t = 5 min abgegebene Energie lasst sich mit dieser An-
gabe in einem Dreisatz auf das gesamte Teelicht hochrech-
nen. Man erhalt dann

W = 4,5*60min*4096J/5min = 221,2 kJ,

also erheblich weniger. Das Teelicht brennt offensichtlich
nicht wahrend der gesamten Zeit mit gleichbleibender Flam-
me. Das zeigt sich auch daran, dass man je nach Teelicht

manchmal bereits nach t = 3 min eine Erwdrmung um AT = 5
°C erhalt bei gleicher verbrauchter Menge an Kerzenwachs.
Andererseits wirde man fur die Brenndauer aufgrund obiger
Messergebnisse finden:

t = 14,5g*5 min/0,15g = 8,06 h.

Der Weg, den Energieinhalt des Teelichtes Uber die Masse
zu ermitteln, ist also wesentlich zuverlassiger und genau-
er.

3.2 Energieverluste

Kommen wir nun auf die beiden anderen eingangs aufgefuhrten Be-
grindungen der Schuler zurick. Die Zeitfrage ist durch den Ver-
such bereits geklart. Um die Kanne Wasser zum Kochen zu brin-
gen, muss das ganze Teelicht verbrannt werden. Das dauert iIm
Schnitt mehr als t = 4,5 h. Man musste also iIn der Tat sehr
lange auf den Kaffee warten.

Die Frage nach den Energieverlusten lielRe sich auf dreierlei
Art klaren:

e Man fuhrt den Versuch mit einem Stovchen und einer Kaf-
feekanne, in die man V = 1,19 | Wasser fullt, tatsachlich
durch. Da die Versuchsdauer uber 4 Stunden betréagt,
scheidet der Versuch fir die Schule aus. Man koénnte die
Schuler das Experiment allenfalls als Hausexperiment
durchfiuhren lassen.

e Man stellt ein kleines Gedankenexperiment an. Angenommen,
das Wasser kocht. Ist die Kanne nicht isoliert, so hat es
sich nach t = 4,5 h bereits auf Zimmertemperatur abge-
kihlt. Folglich wird beim Erwarmen mit dem Teelicht das
Wasser irgendwann eine Temperatur erreichen, bei der es
seine Energie genauso schnell an die Umgebung verliert,
wie es sie vom Teelicht erhalt.

e Man fuhrt den Versuch mit einem Teelicht méglichst grolRer
Flamme mit moéglichst wenig Wasser durch.



Daraus ergibt sich folgender Schulerversuch:

Versuch:

Gerate:

s.S.5

Aufbau:

s.S.5

Durchfihrung:

Man fullt V = 100 ml Wasser ins Becherglas, erwarmt das Wasser
mit einem Teelicht, riuhrt ab und zu mit dem Thermometer um und
liest alle 5 Minuten die Temperatur des Wassers ab. Man fasst
die Werte in einer Tabelle zusammen und erstellt anschliel3end
mit Excel ein Messdiagramm.

Ergebnis:

Man erhalt die folgende Tabelle und das entsprechende Excel-

Diagramm. Beide bestatigen in glanzender Weise die Uberlegungen
des Gedankenexperimentes.

t[min] 0 5 10 15 20 25 30 35 40

T[°C] | 19,0 | 39,0 | 54,9 | 64,7 | 70,4 | 73,7 | 75,0 | 75,5 | 75,0

Tabelle 1: Messwerte

Erwarmung mit einem Teelicht
T[°C]100
80 - |
60 | ///f"‘—_‘—‘
40 A
20
O T I
0 10 20 30 40
t[min]

Abb.1: Ergebniskurve des Versuches




Anmerkung:

In Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und der GrofRe der
Flamme des Teelichtes erreicht man eine Endtemperatur, die zwi-
schen 55°C und 75°C liegt. Um weiltere Aussagen uber den Ein-
fluss der Energieverluste zu erhalten, bieten sich die folgen-
den Abwandlungen des Versuches an.

Versuchsvarianten:

Gerate:

s.S.5
1 enghalsiger Erlenmeyerkolben
1 Uhrglas

Aufbau:
s.S.5

Durchfihrung:

e Man erwarmt V = 100 ml Wasser mit zwei oder vier Teelich-
ter gleichzeitig, ruhrt dabei ab und zu mit dem Thermome-
ter um und liest alle 5 Minuten die Temperatur ab.

e Man erwarmt V = 100 ml Wasser mit zwei Teelichtern in ei-
nem enghalsigen Erlenmeyerkolben statt in einem Becherglas
und deckt den Kolben zusatzlich mit einem Uhrglas ab.

Ergebnisse:

e Mit zwel Teelichtern erreicht man nach 20 Minuten eine
Endtemperatur von T; = 82 °C, mit vier Teelichtern nach 15
Minuten eine Endtemperatur von T, = 96 °C. In beiden Fal-
len kocht das Wasser nicht.

e Beim Versuch mit dem enghalsigen Erlenmeyerkolben und den
zwel Teelichtern beginnt das Wasser nach ca. 25 Minuten zu
Koécheln bel eilner Temperatur von T3 = 99 °C.

Folgerungen:

Die Warmeverluste sind ab einer gewissen Temperatur offenbar
recht gro3 und zwar vor allem dadurch, dass Wasser verdunstet
und einen nicht geringen Teil der zugefihrten Energie nach au-
Ben abfuhrt. Man sollte also Wasser stets bei geschlossenem De-
ckel kochen, um die Warmeverluste moglichst gering zu halten.
Eine Schilerin kommentierte das Ergebnis mit den Worten: ,,Ich
koche ja auch keine Spaghetti bei getffnetem Deckel .

Also lautet die vorlaufige abschlielende Antwort auf unsere
Frage:



Die Energie eines Teelichtes reicht grundsatzlich aus, um
eine Kanne Kaffee zu kochen. Allerdings misste man das
Kaffeewasser in einem isolierten und geschlossenen Gefal
erwarmen. Mit einer normalen Kaffeekanne gelingt es nicht,
da ab einer bestimmten Temperatur die Energieverluste an
die Umgebung zu grol3 werden. Teelichter sind also zum
Warmhalten des Kaffees geeignet, nicht jedoch zum Kaffee-
kochen.

3.3 Erweiterung der Uberlegungen

Aufbauend auf diesem Ergebnis lassen sich weitere interessante
Aspekte diskutieren.

e Warum erreicht man mit zwei oder mehr Teelichtern eine ho-
here Endtemperatur beim obigen Versuch?

e Was macht eine Kaffeemaschine anders als ein Teelicht?

e Warum sind kleine Gasbrenner, etwa Campingkocher, besser
geeignet als ein Teelicht?

Die Antworten auf die erste, zweite und zum Teil auch auf die
dritte Frage minden im Begriff der Leistung. Dazu stellen wir
eine kleine Rechnung an. Mit der im Versuch ermittelten Energie
errechnet sich die Leistung eines Teelichtes zu

P(Teelicht)= 4096J/300s = 13,7 W.

Die Leistungen der Teelichter unterliegen allerdings erhebli-
chen Schwankungen. So errechnet sich mit den Messwerten aus Ta-
belle 1 eine Leistung

P(Teelicht) = 4,1831/(g*°C)*100g*20°C/300s = 28 W.

Werte zwischen ca. 10 W und 30 W sind je nach Gite des Dochtes
durchaus moglich, wie die Ergebnisse zahlreicher Schulerversu-
che zeigen.

Eine Kaffeemaschine tragt die Aufschrift P = 900 W. Sie ist al-
so in der Lage, die bendtigte Energie in viel kiUrzerer Zeit zur
Verfigung zu stellen. Deshalb kann der Kaffee sich nicht mehr
so schnell abkihlen wie er erwarmt wird. Die Maschine braucht
fur V = 1,19 1 Wasser nur

t = 395900J/900W = 439,9 s = 7,33 min.

Das entspricht durchaus iIn etwa der Realitat. Nachmessen mit
einer Kaffeemaschine ergab eine Zeit von ca. 8 min, wobei man
beachten muss, dass auch bei der Kaffeemaschine unvermeidliche
Warmeverluste auftreten. Aullerdem entspricht die auf der Ma-
schine angegebene Leistung der aufgenommenen elektrischen Leis-
tung und nicht der abgegebenen thermischen Leistung. Rein phy-
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sikalisch lasst sich also die Ausgangsfrage ganz einfach beant-
worten.

Die Energie des Teelichtes reicht aus, um eine Kanne Kaf-
fee zu kochen, nicht aber seine Leistung.

Un mit Teelichtern die gleiche Leistung zu erzielen wie mit ei-
ner Kaffeemaschine, misste man namlich

z = 900 W/13,7 W = 66

Teelichter gleichzeitig unter die Kanne stellen. Das durfte a-
ber aus Platzgrunden ziemlich schwierig werden.

Bei der Antwort auf die dritte Frage kommt noch ein weiterer
Gesichtspunkt mit ins Spiel. In Campingkochern dient Propangas
als Energielieferant. Propan aber hat einen hoéheren Heizwert
als Kerzenwachs. Der Heizwert gibt bekanntlich an, wie viel E-
nergie frei wird, wenn man 1 kg des betreffenden Stoffes voll-
standig verbrennt. Dazu 1ist es eigentlich erforderlich, den
Stoff im reinen Sauerstoffstrom 1i1n einem Kalorimeter zu
verbrennen. Da iIn unserem Versuch die Energieverluste dadurch
gering gehalten wurden, dass sich die Temperatur nur geringfu-
gig erhohte, kann man aus dem Versuchsergebnis den Heizwert von
Kerzenwachs zumindest naherungsweise errechnen, auch wenn der
Wachs wahrscheinlich nicht vollstandig verbrannt ist, wie Rul3-
spuren am Glas zeigen. Man findet:

Heizwert(Wachs) = 395,9kJ/0,0145kg = 27303kJ/Kg.

Einen Literaturwert konnte ich nicht finden. Im Vergleich zu
anderen Werten® erscheint er jedoch durchaus realistisch. Er
liegt jedenfalls wesentlich niedriger als der von Propan mit
50000 kJ/kg.

Zum Abschluss der kleinen Unterrichtsreihe kann man die Schiler
noch die Tabellen Uber die Heizwerte und die Brennwerte fir
Nahrungsmittel im Mittelstufenphysikbuch Dorn-Bader®? auswerten
lassen. Daraus ergeben sich eine Reihe weilterer interessanter
Aspekte, die man durch ein paar Anmerkungen zum Umweltschutz
und zur Energieversorgung etwa wie folgt erganzen kann.

e Manche Physiker und Politiker sehen im Wasserstoff den E-
nergietrager der Zukunft. Zum einen entsteht bei seiner
Verbrennung nur Wasser. Ferner besitzt er, wie man der Ta-
belle entnehmen kann, einen sehr grofRen Heizwert. Das wir-
de die benottigte Lagerkapazitat im flissigen Zustand er-
heblich verringern, wenn auch die Lagerung sich iInsgesamt
erheblich schwieriger gestaltet als ber Benzin oder Heiz-
o6l, da Wasserstoff unter normalen Bedingungen gasformig
ist und nur mit erheblichem Aufwand verflissigt werden
kann. Zur Zeit forscht man jedoch intensiv an sogenannten
Festkorperspeichern fur Wasserstoff.

e Aus der Tabelle der Heizwerte geht aulRerdem hervor, dass
Holz ein sehr schlechter Energietrager ist. Aber vor allem
in der dritten Welt wird es noch haufig zum Heizen und Ko-
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chen benutzt. Hier ware es sinnvoll, verstarkt auf die So-
larenergie umzusteigen, zumal in vielen Entwicklungslan-
dern die Sonneneinstrahlung erheblich groBRer ist als bei
uns. AulRerdem miUsste dann nicht soviel Wald abgeholzt wer-
den. Der Kohlendioxidgehalt der Luft wirde gleich in dop-
pelter Hinsicht gesenkt.

Nicht zuletzt kann man den Einsatz von Teelichtern zum
Warmhalten von Kaffee oder Tee auch als einen, wenn auch
sehr bescheidenen Beitrag ansehen, nachwachsende Rohstoffe
als Energietrager zu nutzen. SchlielBlich verbraucht man
dann keinen Strom, um eine elektrische Warmhalteplatte zu
betreiben. Vom energetischen Standpunkt aus betrachtet wa-
re es allerdings noch gunstiger, eine isolierte Warmhalte-
kanne zu benutzen, damit die einmal zugefuhrte Warme nicht
so schnell an die Umgebung verloren geht.

Der Heizwert, oder wie man bei Nahrungsmitteln sagt,
Brennwert ist aber auch bei der Erndhrung von grofl3ter Be-
deutung. Viele Leute in den Industrielandern leiden unter
Ubergewicht, da sie zu viele energiereiche Lebensmittel zu
sich nehmen, vor allem Fette und Kohlenhydrate. Energiear-
mere Kost wie Obst und Gemise wéren der Gesundheit wesent-
lich forderlicher. Ihr (die Schuler) solltet also recht-
zeitig auf eine ausgewogene Ernahrung achten.
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4.

a)

b)

c)

Ubungsaufgabe

Fihren Sie die Versuche im Skript mit verschiedenen Tee-
lichtern durch. Vergleichen Sie die Ergebnisse miteinander.
Was folgern Sie aus den Ergebnissen?

Bestimmen Sie auf &hnliche Art und Weise den Heizwert von
Brennspiritus. Benutzen Sie dazu einen kleinen Brenner, wie
er Tur Fondues benutzt wird.

Ermitteln Sie die Leistung eines solchen Brennspiritusbren-
ners und vergleichen Sie sie mit der Leistung eines Tee-
lichtes. Konnte man mit einem solchen Brenner eine Kanne
Kaffee kochen? Begrinden Sie ausfuhrlich.
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