
Bestimmung des 
Energiegehalts von Brot 

Von Gudrun Franke-Braun, Lutz Stäudel und Holger Wöhrmann 

H8Irn Prof Dr. Schmidkunz zum 75. Geburtstag gewidmet 

Bei der Behandlung von Grundfragen der 
chemischen Energetik im Untenicht trägt 
die Einbettung in einen sinnvollen An 
wendungsbereich entscheidend dazu 
bei, Schülerinnen und Schüler zu moti­
vieren und Auseinandersetzungen mit 
dieser schwierigen Materie zu fördern. 
Daher liegt es nahe, Stoffe des täglichen 
Bedarfs zu untersuchen, wozu insbeson­
dere die Lebensmittel gehören Brot bzw 
Backwaren in ihrer ganzen Vielfalt stehen 
als Grundnahrungsmittel des Menschen 
in der Regel täglich auf dem Speiseplan 

Da auf den meisten Lebensmittelver­
packungen eine Nährwerttabelle mit 
Brennwertangäben aufgelistet ist, stellt es 
eine Herausforderung dar, solche Brenn­
wertangaben zu überprüfen und mit Li­
teraturwerten [1,2] zu vergleichen Fach­
übergreifend zur Biologie kann auf 
Stoffwechselvorgänge und die Ausnut­
zung der Energiegehalte von Lebens 
mitteln zur Aufrechterhaltung von Kör 
perfunktionen eingegangen werden. 

Experimente zur Bestimmung von Ver­
brennungsenthalpien können z. B. bei 
der Einführung in eine Unterrichtsein­
heit EnergeUk eingesetzt werden. In ei­
nem Verbrennungskalorimeter werden 
flüssige oder feste brennbare Stoffe oxi­
diert. Aus der dabei freigesetzten Wär­
memenge lässt sich die Verbrennungs­
enthalpie, hier der Brennwert eines 
Lebensmittels, bestimmen. 

Die experimentelle Bestimmung 
von Brennwerten 

Eine einfache Apparatur für kalorimetri 
sehe Messungen ist in [31 vorgestellt Sie 
besteht im Wesentlichen aus einem Rea­
genzglas mit Seitenarm, das über ein kur­
;ces Stück Silikonschlauch mit einer das 
Glas umgebenden Kupferspirale verbun-

Gummistopfen, durch den ein Glasrohr 
geführt wird, verschlossen. Durch das 
Glasrohr wird aus einer Gasflasche Sau­
erstoff für die Verbrennur;g eingeleitet 
(Abb,l) 

Die gesamte Apparatur wird in einen 
mit 400 mL Wasser gefüllten Kunststoff­
becher, der zur besseren Isolierung mit ei 
nem zweiten Kunststoffbecher umgeben 
ist, auf einen Magnetrührer gestellt. Ein 
Rührkern sorgt für eine gleichmäßige 
Durchmischung In das Wasser wird ein 
Thermometer mit 1110-Grad-Einteilung 
getaucht (Abb 1) Für eme emfache 

Weiterverarbeitung der Messergebnisse 
eignet sich auch ein digitales Thermo­
meter, das über eine Schnittstelle mit ei­
nem pe verknüpft wird. 

Die gesamte Apparatur kann selbst 
angefertigt werden und führt zu guten 
und vor allem auch reproduzierbaren ex­
perimentellen Ergebnissen. 

Der Brennwert von Brot 

Brot eignet sich besonders gut zur Unter­
suchung' da es wegen seiner porösen 

den ist Das Reagenzglas wird mit einem Abb, 1: Einfache Appara tur für kalorimetrische Messungen 
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rRoggenvollkornbrot ; Roggenmischbrot Weizenmischbrot 

Abb. 2: Verschiedene, für die Untersuchung geeignete Brotsorten 

Struktur leicht entzündbar ist, so dass 

sich die Verbrennung gut starten lässt. Ei­

ne Brotscheibe wird zunächst in kleine 

Würfel geschnitlen. Die Brotstücke wer­

den dann bei 105°e getrocknet und an­
schließend die Trockenmasse (TS in [%]) 
bestimmt (s. Versuch) Die getrockneten 

Brotstückehen werden in einem ge­

schlossener. Gefäß, möglichst i r., Exsik­

kator, aufbewahrt. Von dort werden sie 

unmittelbar vor der Durchführung des 

eigentlichen Versuchs entnommen. Die 

bei der Verbrennung von Brot (Abb. 2) 

freiwerdende Wärmemenge wird zu­

nächs~ mithilfe der vorges tellten Appa ­

ratur ermittelt. Unter Berücksichtigung 

der Wärmekapazitäten des Wassers, des 

Glases und der Kup[erspirale sowie der 

Massen des eingewogenen Brotes und 

Brotsorte 	 Mittelwert d . 
Messergebnisse 
in kJ/l00g 

Roggenvollkornbrot 823 ± 24 

Roggenmischbrot 981 ± 15 

Weizenmischrot 1018 ± 83 

Toastbrot 1103 ± 76 

der Trockensubstanz kann abschließend 

der Brennwert des Brotes berechnet wer­

den. 

Be; der Untersuchung verschiedener 

Brotsorten wurden die in Tabelle 1 dar 

gestellten Messergebnisse ermittelt. Wie 

man der Tabelle entnehmen kann, er­

reicht man r..it dem einfachen Kalorime­

ter gute und reproduzier bare Ergebnisse. 

Die Differenzen zu den (un:erschied­

lichen) Literaturwerten belragen weniger 

als 10 Prozent. 

0ie Energiegehaltsbestimmungen mit 

dem einfachen Kalorimeter können in 

leistungsfähigen Klassen am Ende der 

Sekundarstufe I, ansonsten in der Se ­

kundarstu fe II durchgeführt werden. Bei 

guter Vorbereitung können die Schüle­

rinnen und Schjler in Gruppen zwei bis 

Literaturwert Packungs­

angabe 


in kJ/l00g in kJ/l00g 


887 [1] 802 
817 [2] 

968 [11 904 
888 j2] 

1019 [1] 
937 [21 

1130 [11 / 
1175[21 

Tab.1: Experimente ll ermittelte Brennwerte verschiedener Brotsorten im Vergleich zu den 
Literaturwerten 
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Abb. 3: Temperatur/Zeit-Diagramm 
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Abb. 4: Extrapolation der Endtemperatur 

drei Messungen in einer Doppelstunde 

schaffen. Jede Messung hat einen Zeit­

bedarf von etwa einer halben Stunde. Be­

grenzender Faktor ist der Vorrat an Sau­

erstoffflaschen Für jede Apparatur muss 

eine Sauerstoffflasche zur Verfügung ste­

hen, da der Gasfluss für ;ede Verbren­

nung an der zugehörigen Flasche regu­

]jerbar sein muss. 

Der Brennwert anderer 
Lebensmittel 

Auch für andere kohlenhydratreiche und 

wasserarme Lebensmittel wie Nudeln 

oder Zwieback konnten sinnvolle Ergeb ­

nisse erzielt werden. =:liese Lebensmittel 

müssen vor der Untersuchung nicht ge­

trocknet werden lmd haben einen Brenn ­

werL von ca. 1500 kJ/100 g. Für eine Tem­

peraturdifferenz von 6 8 oe muss die 

Einwaage entsprechend verringert wer­

den (0,6-0,8 g) Daraus ergibt sich ein 

höherer Umrechnungsfaktor auf 100 g 

;'Jahrungsmittel und eine stärkere 

Schwankungsbreite der Ergebnisse. Mit 

Reiskörnern erhält man keine reprodu 

zierbaren Ergebnisse, da nach dem Zün­

den an der Brennerflamme das Reiskorn 

an der Pinzette klebt und nicht schnell ge­

nug in das Reagenzglas überführt werden 

kann, um das gesamte Gut zu verbren ­

nen. 
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Der Brennwert von Brot 

.... 	MATERIAL 
1 Scheibe Roggenmischbrot, 400 mL Wasser, Sauerstofffla­

sche, Filterpapier, Analysenwaage, Exsikkator, Reagenzglas 

mit Seitenarm, kurzes SilikonschlauchstücK, Kupferspirale, 

Gasbrenner, Thermometer, Magnetrührer, 2 Kunststoffbe­

cher (400 mL-Partybecher) 

.... 	DURCHFÜHRUNG 

Bestimmung der Trockensubstanz 

Eine Brotscheibe wird zunächst in kleine Würfel von ca. 0,5 

cm Kantenlänge geschnit:en Sowohl die Krus:e als auch die 

Krume werden verwendet :::lie Masse der Brotstücke wird 

mithilfe der Analysenwaage bestimmt Dann werden die 

Brotstücke bei 105°C getrocknet und anschließend die 
Trockenmasse, ebenfalls mithilfe der Analysenwaage, be­

stimmt. Aus den beiden Werten lässt sich der prozentuale An­
teil der Trockensubstanz berechnen 

m (BrotwX:ke) 100 [%1 
TS [%] = m (Brotnicht trocken) 

Bestimmung des Brennwertes 
Die getrockneten Brotstückchen werden bis zur Durchfüh­

rung des Versuchs in einem geschlossenen Gefäß, mög­

lichst im Exsikkator, aufbewahrt 

Ca. 1 g trockenes Brot, das sind je nach Sorte b-9 Stük­

kchen, werden auf einem Stück Papier auf einer Analysen­

waage auf 0,01 g genau eingewogen. ~in Stück w ird zu­

rückbehalten, die übrigen Stücke werden in das Reagenzglas 

gegeben. Ein leichter Sauerstoffstrom wird eingestellt 

An der Brennerflamme wird das zurückbehaltene Brotstück 

mithilfe einer Pinzette gezündet und sofort in das Rea­

genzglas gegeben. Das TIeagenzglas wird mit einem Stop­

fen leicht verschlossen. Durch Regulierung des Sauerstoff­

stroms ist auf eine langsame und kontinuierliche Verbrennung 

zu achten. Infolge starker Gas- und Rauchentw ici<lung am 

Anfang kommt es zu einem Druckanstieg in der Reaktions­

apparatur 1)abei kam' sich der Stopfen leicht lösen, was 

aber nicht wesentlich zur Beeinträchtigung der Analysen 

ergebnisse fjhrt, wenn er sofort wieder leicht aufgesetzt 

w ird. Ist der Stopfen zu fest aufgedrückt, kann er durch den 

hohen Druck mit einem explosionsartigen Knall abfliegen. 

Bleibt das System zu lange offen, sind die Wärmeverluste an 

die umgebende Luft zu groß. Die Anfangstemperatur des 

Wassers wird bestimmt und die Wassertemperatur danach 

alle 15 bzw. 30 Sekunden abgelesen und notiert Die Ge 

sarntdauer der Messung beträgt 12-15 Mi~'Jter:. 
Die Aufnahme der Messdaten kann - falls an der Schule 

vorbanden - durch den Einsatz eines Labordatenverarbei 

tungsprogramms (z B. CASSY Lab der Fa. Leibold) erleich­

tert werden. Die Messintervalle und die Gesamtdauer der 

Aufzeichnung lassen sich vorab einstellen. 

Es hat sich bewährt, den Sauerstoffstrom gegen Ende der 
Verbrennung zu erhöhen, um eine möglichst vollständige Ver ­

brennung zu erreichen. Das Temperaturmax:mum ist je nach 

Stärke der Verbrennung nach 5 - 8 Minuten erreicht. Erlischt 

die Flamme, kann der Sauerstoffstrom abgestellt werden. Der 

Temperaturfortgang wird weiter aufgezeichnet 

Zur Bestimmung der verbrannten Substanz wir nach Be ­

end igung der Messung de! nasse Rückstand aus dem Rea­

genzglas mit einem Spatel herausgekratzt und auf ein Stück 

gewogenes Filterpapier gegeben. Der Rückstand wird 30 Mi­

nuten bei 105°C getrocknet und gewogen. Diese Masse 
wird von der Einwaage abgezogen. 

Für die Auswertung werden die erhaltenen Wertepaare ab 
dem Temperaturmaximum in ein Temperatur/Zeit - Dia­

gramm eingetragen (Abbildung 3 und 4). Die Punkte der Ab­

kühlkurve werden durch eine AusgleIchsgerade verbunden, 

und durch Extrapolation w ird der Schnittpunkt mit der Or· 

dinate ermittelt So erhält man die maximale Temperatur­

differenz 6T. Diese Operationen können mit dem Tabellen 

l<a:Äulationsprogramm Excel einfach durchgeführt werden. 

.... 	AUSWERTUNG 
Ermittlung der freigesetzten Wärmemenge 
Unter Berücksichtigung der Wärmekapazitäten des Was­

sers, des Glases und des Kupfers wird die freigesetzte Wär­

memenge 0 berechnet. Zur Vereinfachung wird die 

Wärmekapazität der Gummiteile gleich der von Glas ge­

setzt. 

0 = - M [m (HP) . c
p 

(HP) + m (Cu) . c 
p 

(Cu) + m (Glas) . 

c~ (Gias)i 

Es bedeuten 


c (X) = spez. Wärmekapazität bei 20°C 
r 
m (X) = Masse des entsprechenden Bestandteiles (X) 
c (HP) = 4,19 J . g-I K-l 

p 

c (Cu) = 0,385 J . g-1 . K-l 
p 

Co (Glas) = 0,847 J . g-1 . K-l 

m(Hp) =400g 

m (Cu) '" 97,0 9 
m (Glas) = 72,20 9 

Ermittlung des Brennwertes von Brot 
Aus Einwaage, Trockenmasse und durch Umrechnung 

auf 100 g wird der Brennwert des Brotes errechnet: 

0· 100· %'1'S 

6H = m (Brot) 100 kJ pro l 00 9 


Beispiel 
Bei Einsatz von 1,08g Roggenmischbrot ergeben sich für 0 

und 6H folgende Werte (vgl Abb 3, Tahl) 

0= - 9,0 K (400 , 4,19 + 97 0,385 + 72,2 . 0,847) J . K-l 

-15970 J 

6H = - 15,970 kJ 57,7 980 kJ pro 100g 
0,94 g . 100 
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ZU DIESEM HEFT 


Liebe Leserinnen, liebe Leser, 

es ist hinreichend bekannt, dass chemische 
Umsetzungen immer auch mit energetischen 
Phänomenen verbunden sind. Häufig werden 
solche Reaktionen ausschließlich wege!' der 
dabei frei werdenden Wärmeenergie durch­
geführt. So dienen in Mittel - und Nordeuro­
pa Verbrennungsprozesse ;Oxidation von or ­
ganischen Brennstoffen) in großem Ausmaß 
zum Heizen von Wohnungen, BÜIoräumen und 
Produktionstsätten sowie zur Aufrechterhai 
tung des Verkehrs . Auch als Prozesswärme in 
der Industrie (z.B in Hochöfen und bei che­
mischen Umsetzungen) wird Energie benö­
tigt Es ist deshalb begreiflich, dass nach al­
ternativen Energien gesucht wird, um die 
Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen weit 
gehend zu unterbinden. 
Der Zusammenhang von stofflichen Umset­
zungen mit den gleichzeitigen Erscheinungs 
formen der Energie bereitet erfahrungsgemäß 
Schwierigkeiten In diesem Heft werden des­
halb sowohl klassische Aspekte der Energie bei 
chemischen Reaktionen (z.B in den Basisar­
tikeln), als auch moderne Entwicklungen der 
Energiespeicherung angesprochen Gerade 
der letztgenannte Gesichtspunkt ist Gegen­
stand der heutigen Forschung Einige inte­
ressante Ergebnisse dieser Entwicklung wer­
den hier im Kontext mit schulgerechten, 
einfachen Experimenten vorgestellt. 
Wir wünschen Ihnen viel Spaß und Energie bei 
der Betrachtung der energetischen Aspekte 
bei chemischen Reaktionen. 

Viel Spaß beim Lesen wünscht Ihnen 

L-.;;,?- vi"*..-d_-:> 

Kurzfassungen und 

Jahresregister 2004 ietzL unter 


www.friedrich-verlag.de 
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