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Gerade im Umgang mit dem Begriff der Energie manifestieren sich bei Schülerinnen 
und Schülern (SuS) leicht Fehlvorstellungen, obwohl die Begriflichkeit mittlerweile 
omnipräsent im Alltag zu sein scheint (Stichwort: Energiewende). Vertiefende thermo-
dynamische Betrachtungen von chemischen Prozessen stellen aufgrund der erhöhten 
Abstraktion oft große Herausforderungen dar. Ein Zugang über einen alltagsrelevanten 
Sachverhalt kann hier die Zugangsschwelle senken und die Motivation der SuS deutlich 
erhöhen. In dieser Einheit führen die SuS dabei erst die kalorimetrische Untersuchung 
der Nudelverbrennung durch (hohe Handlungsorientierung) und werten diese nach einer 
Vorgabe aus. Die theoretischen Hintergründe werden anschließend erarbeitet und kön-
nen immer wieder auf den eigens durchgeführten Versuch übertragen werden.
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Kalorimetrie – Einstieg in thermodyna- 
mische Grundlagen

Methodisch-didaktische Hinweise
Gerade im Umgang mit dem Begriff der Energie manifestieren sich bei Schülerinnen und 

Schülern (SuS) leicht Fehlvorstellungen, obwohl die Begriflichkeit mittlerweile omni-

präsent im Alltag zu sein scheint (Stichwort: Energiewende) [1]. Vertiefende thermo-

dynamische Betrachtungen von chemischen Prozessen stellen aufgrund der erhöhten 

Abstraktion oft große Herausforderungen dar. Ein Zugang über einen alltagsrelevanten 

Sachverhalt kann hier die Zugangsschwelle senken und die Motivation der SuS deut-

lich erhöhen. Der Energiegehalt von Nahrungsmitteln in Form von sog. Brennwerten 

ist ein entsprechendes Alltagsphänomen, das einen motivierenden Einstieg ermöglicht. 

Die Einbindung eines Schülerversuchs in den Erarbeitungsprozess des thermodynami-

schen Energiebegriffs ist schon dadurch legitimiert, dass das Experiment fundamenta-

ler Bestandteil des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses ist [2]. Die SuS füh-

ren dabei erst die kalorimetrische Untersuchung der Nudelverbrennung durch (hohe 

Handlungsorientierung) und werten diese nach einer Vorgabe aus. Die theoretischen 

Hintergründe werden anschließend erarbeitet und können immer wieder auf den eigens 

durchgeführten Versuch übertragen werden. Dieses Vorgehen inkludiert, dass eine hohe 

Schüleraktivität vorherrscht. Der Vorteil liegt dabei darin, dass „[b]ildendes Lernen, das 

die Selbstständigkeit des Lernenden fördert, … nicht durch reproduktive Übernahme 

von Einzelkenntnissen und Fertigkeiten gewonnen [wird], sondern dadurch, dass sich 

der Lernende an einer begrenzten Anzahl von ausgewählten, repräsentativen Beispielen 

(Exempeln) aktiv allgemeine Erkenntnisse, … erarbeitet“ [3]. Dieses „learning by doing“ 

erhöht nachhaltig die Lernefizienz im Chemieunterricht, was lernpsychologisch belegt 

ist: „90 % von dem, was wir selbst tun, können wir behalten“ [4].

Der hier vorgestellte Versuch der Kalorimetrie wurde bereits 2005 von Franke-Braun, Stäu-

del und Wöhrmann publiziert [5]. Der Versuch wurde vom Autor abzielend auf eine wei-

tere Vereinfachung und Vergünstigung hin optimiert, sodass man den gesamten Aufbau V
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als Low-Cost-Kalorimetrie bezeichnen kann. Häuig besteht in Schulen das Problem, dass 

kostspielige Kalorimeter nicht zur Verfügung stehen. Als Kalorimetriegefäß dient ein durch-

sichtiger Kunststoffbecher (Abbildung 1 Mitte) mit dem Füllvermögen von 500 ml. Beim Er-

werb ist darauf zu achten, dass man eine möglichst maximale Gefäßhöhe hat (mind. 16 cm). 

Erhältlich sind diese bei verschiedenen Online-Versandhändlern. Der Vorteil der Nutzung 

durchsichtiger Becher ist die bessere Regulationsmöglichkeit der Verbrennung, da man diese 

besser verfolgen kann. Als Kupferspirale wird ein selbst gebasteltes Konstrukt verwendet: Ein 

Kupferrohr (Durchmesser: 6 mm, Länge 20 cm, Abbildung 1 rechts) aus dem Bastelbedarf 

wird spiralig um ein Tischbein gedreht, sodass ein langer Schenkel mit einem ca. eine Win-

dung umfassenden Abschluss entsteht. Das Rohr wird am Ende der Windung mit einer Zange 

verengt und im Bereich der Windung werden kleine Löcher gebohrt.

Abbildung 1 – wichtige Geräte des Kalorimeters: Das RG mit Ansatz und der Kunststoff-
becher sollten ähnliche Längen haben. Die Kupferspirale ist in ihrer Einsatzgröße gezeigt.

Dies hat den Vorteil, dass die abgeleiteten Verbrennungsgase gleichmäßiger in das Kalo-

rimeterwasser einließen. Zudem erübrigt sich so ein Magnetrührer mit Rührisch, da eine 

ausreichende Durchwirbelung stattindet. Eine Erhöhung der Messgenauigkeit durch die V
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M 1 Kalorimetrie einer Nudel

Die Kalorimetrie stellt ein einfaches Verfahren dar, um die frei werdende Energie einer 

chemischen Reaktion zu ermitteln. Wird beispielsweise eine Nudel nahezu vollständig 

verbrannt (Reaktion mit Sauerstoff), so entspricht die frei werdende Energie in etwa dem 

Energiegehalt der Nudel.

Chemikalien

 � Sauerstoff (Drucklasche)  

 � Nudel (Penne/Tortiglioni) 

Geräte

 � Schutzbrille

 � Plastikbecher 0,5 l

 � Kupferrohr gebogen und gelocht

 � Schlauchmaterial

 � Spatel

 � Waage

 � Tiegelzange

 � Stativmaterial

 � Laborboy

 � Reagenzglas mit Ansatz

 � Stopfen mit Glasrohr

 � Gaswaschlasche

 � Uhrglas

 � Bunsenbrenner

 � Thermometer

 � Stoppuhr

Versuchsaufbau

© Wolfgang ZettlmeierV
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M 2 Theoretischer Hintergrund

Die Enthalpie H ist eine Zustandsgröße, die energetische Betrachtungen von chemischen 

Reaktionen bei konstantem Druck relativ einfach zugänglich macht. Die Reaktionsen-

thalpie setzt sich aus der Änderung der inneren Energie U und der durch die Reaktion 

geleisteten Volumenarbeit (p ∙ ∆V) zusammen:

D
r
H = D

r
U + p ∙ DV

Die innere Energie beschreibt dabei die Gesamtenergie eines Systems, die sich aus ver-

schiedenen Energieformen zusammensetzt. 

Bei konstantem Druck (also offenen Reaktionssystemen) gilt darüber hinaus, dass die 

Reaktionswärme, also die Wärmemenge, die bei einer chemischen Reaktion an die Um-

gebung abgegeben bzw. aus der Umgebung aufgenommen wird,

Q
r
 = D

r
U + p ∙ DV

ist. Hieraus ergibt sich für konstanten Druck, dass

D
r
H = Q

r

ist.

Die Verbrennungsenthalpie D
c
H ist die Reaktionsenthalpie eines Verbrennungsvorgangs 

und stellt demnach die Reaktionswärme dieses Prozesses (bei konstantem Druck) dar. 

Alle Verbrennungen setzen Wärme frei. Die Verbrennungsenthalpie hat daher ein nega-

tives Vorzeichen. Generell werden Prozesse mit negativen Enthalpiewerten als exotherm 

bezeichnet. 
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