
Aus dem Forschungsinstitut fiir K.indererniihrung in Dortmund 
(Direktor: Professor Dr. W. Droese) 

Die Bestimmung des Caloriengehaltes yon Nahrung *) 

2. Mitteilung: Vergleieh versehiedener Methoden zur Besffmmang des Caloriengehaltes 

yon Nahrung 

Von C. SCHLAGE und HELGA STOLLEY 

Mit 3 Tabellen 

(Eingegangen am 27. Februar 1971) 

Einleitung 

In der ersten Mitteilung (1) wurden einige Voraussetzungen fiJr die Berechnung 
des Caloriengehaltes yon Nahrung dargestellt und allgerneine Faktoren for die 
Berechnung der Nahrungscalorien aus dem Gehalt  an Trockensubstanz, Protein, 
Fet t  und Asche angegeben. Die Grundlage bilden die speziellen Faktoren fi.ir Nahrungs- 
mittelgruppen nach ATWATER (2, 3) und der durchschnittliche Nahrungsverbrauch 
in der Bundesrepublik Deutschland 1968/69 (4). 

Im Verlauf yon Studien zur Bestimmung des N/ihrstoffgehaltes in der Nahrung 
gesunder Kinder in einem Dortmunder  Kinderheim (5) ergab sich die M6glichkeit, 
die oben genanmen allgemeinen Faktoren zur Berechnung des Caloriengehaltes aus 
dem N/ihrstoffgehalt anzuwenden. Parallel durchgefiihrte Berechnungen mit Hilfe 
von N~ihrstofftabellen und ealorimetrische Bestimmungen konnten dabei zum Ver- 
gleich herangezogen werden. 

Methoden 

Im Rahmen von Erhebungen fiber den Nahrungsverbrauch wurde einzelnen Kindern 
eines Kinderheimes yon einer Ern~ihrungsberaterin oder einer Di/~tassistentin das Essen ein- 
zeln zugewogen. Die Verzehrsreste wurden zuriickgewogen. Parallelproben s~imtlicher ver- 
zehrter Speisen und der zwischendurch genossenen Leckereinen wurden gesammelt, aliquote 
Mengen genau abgewogen und zu einer Tagesprobe vereinigt. Nach dern Homogenisieren 
mit dem ULTRA-TURRAX wurde mit entionisiertem Wasser auf ein bestimmtes Volumen 
aufgef~lt (Homogenisat). 

Fiir die calodmetrische Bestimmung der Verbrennungswarme wurde ein Teil des Homo- 
genlsats im Vakuumtrockenschrank bei 70 ~ his zur Gewichtskonstanz getrocknet. Im 
offenen Gef~tB wurde die Probe dann im klimatisierten Raum stehengelassen, bis sich dir 
Gleichgewichtsfeuchtigkeit einstellte. Die Riickwaage erlaubte die Resffeuchtebestimmung 
der zur Verbrennung kommenden Substanz. Etwa 1 g davon wurde im adiabatischen Calori- 
meter in einem Quarztiegel verbrannt. Aus dem Temperaturanstieg wurde der Caloriengehalt 

*) Die Untersuchtmgen wurden mit Mitteln des Landesamtes fox Forschung des Landes 
Nordrhein-Westfalen durchgeffihrt. 
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nach der DIN-Vorschfift (6) ermittelt und auf die Tagesmenge der Nahrung umgereclmet 
(physikalische Verbrennungswarme Z~ I-I (kcal/Tag), Spalte B in Tab. 1). 

Stiekstoff wurde im Homogenisat nach K.mLDAHL bestimmt und mit dem Faktor 6,25 
auf Protein umgerechnet. Der Fettgehalt wurde nach STOr~DT-W~mULL durch Extraktion 
nach AufseMul3 mit Salzs/iure festgestellt. Fiir die Aschebestimmung wurde getrocknetes 
I-Iomogenisat bei 450 ~ im Muffelofen verbrarmt. Der Wassergehalt wurde durch Troeknen 
bei 105 ~ bestimmt. 

Berechnungsmethoden 

Aus den Verzehrsmengen und der quantitativ erfal3ten Zusammensetzung der Speisen 
wurde der Calorienverzehr pro Kind und Tag mit Hilfe von N~ihrstofftabellen (7, 8) bereclmet 
(physiologische Verbremaungsw~'me/x H'zab (kcal/Tag), Spalte A in Tab. 1). 

Aus der calorimetrisch bestimmten physikalischen Verbrennungswiirme A H (SpaRe B 
in Tab. 1) wurde die physiologische Verbrennungswarme/~. H" ca durch Abz~ge ffir nicht 
ausgenutzte, dutch den Ham ausgeschiedene Calodentrager berechnet (9): 
/N H'  ca = A H - -  P x 1,26 - -  TS x 0,006*) (SpaRe C in Tab. 1) 

Aus dem Gehalt der Tagesnahrung an Trockensubstanz (TS), Protein (P), Fett (F) und 
Asche (A) wurde die physiologische Verbrennungsw/irme /% H" nach drei verschiedenen 
Formeln berechnet, z~ I-I'At (,,naeh ATWATEg") wurde mit den erwatmten neu bereelmeten 
allgemeinen Faktoren nach dem AaVeATER-System berechnet (Spalte D in Tab. 1): 
A H ' a t  = P x 4,36 + F x 9,37 + (TS - -  P - -  F - -  A) x 4.09 

Die Berechnung von A, H'Atv (,,ATWAT~R, vereinfacht") stellt einen Versuch zur verein- 
fachten Berechntmg des Caloriengehaltes auf der Grtmdlage des ATWATER-Systems dar 
(SpaRe E in Tab. 1): 
/~ H'  Atv = F • 9,4 + (TS x 0,95 - -  F) x 4,2 

Ein durchsehnittlicher Aschengehalt wird dutch Multiplikation des Gehaltes an Trocken- 
substanz mit 0,95 bertieksichtigt. Der Faktor 4,2 fiir Kohlenhydrat + Protein beruht auf 
dem verhiiltnism~iBig konstanten Verh~iltnis von Protein zu Kohlenhydrat im europiiisch- 
nordamerikanischen Em~thrun~muster. Otmehin sind die allgemeinen Faktoren nur fiir einr 
solehe Nahnmgszusammensetzung anwendbar, so dab damit keine zus~itzliehe Einsehr/in- 
ktmg gemacht wird. Die dritte Formel fiir/% I-V g~ (,,nach RtraN'ZR") entspricht der in Deutsch- 
land iiberwiegend verwendeten Methode (10) (Spalte F in Tab. 1): 
A H ' x . ~ F  x 9 , 3 + ( T S - - F - - A ) + 4 , 1  

Die verfiigbare Verbrennungsw~irme /% H'" wurde naeh zwei versehiedenen Formeln 
berechnet. Fiir /x H" at fmden die neu berechneten Faktoren naeh dem ATWATER-System 
fiir die verf0gbare Verbrennungsw/irme (1) Anwendung (Spalte G in Tab. 1): 
/~ H"  At ----- F x 8,88 + P  x 3,99 + ( T S - - P - - F - - A )  x 3,95 

Unter der Annahme einer durehsehnittlichen Veffiigbarkeit (scheinbare Resorption, 
,,availability") yon 95% errechnet sich vereinfacht/~ H"x,v (Spalte H in Tab. 1): 
/~ a"~.tv = 0,95 • /~ H'.~tv. 

Ergebnisse 

Die Analysenwerte und die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengefaBt. 
Eine Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dab die physikalische Verbrennungswfirmo 

/% H (Spalte B) mit 1975 kcal/Tag im Durchschnitt etwa 3~o h6her liegt als die 
physiologische Verbrennungsw/irme A H '  mit 1888-1921 kcal/Tag (Spalten A und C 

*) Die physiologische Verbrennungsw~aane wurde in einer vorausgegangenen Arbeit (9) 
so bereclmet, dab ein Betrag fiir die Rohfaser zus'~tzlich in Rechnung gestellt wurde. In der 
vorliegenden Arbeit unterbleibt dieser Abzug, da die calorimetfisch bestimmte Verbrennungs- 
wLrme mit der Bereclmung aus den Analysendaten ohne Beriicksiehtigtmg der Rohfaser 
erfolgen soil. 
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bis F). Die verftigbare Verbrennungswarme A H ~ (Spalten G und H) liegt im Mittel 
mit 1822 bzw. 1832 kcal/Tag etwa 4 Yo unter der physiologischen Verbrennungswarme. 
Die Mittelwerte der Caloriengehalte nach ATWATER (SpaRe D) und nach ATWATER, 
vereinfacht (Spalte E) sind nahezu identisch und liegen etwas h~Sher als nach RUBNER 
(SpaRe F). Der niedrigste Mittelwert fiir A H '  ergab sich bei der Berechnung aus 
Nghrstofftabellen (SpaRe A). 

Ein Vergleich der Einzelwerte ergibt zum Tell erheblich gr~SBere Unterschiede.  
Vor allem zwischen der Berechnung nach Tabellenwerten (Spalte A) und der korri-  
gierten calorimetrischen Bestimmung (SpaRe C) ergeben sich in 6 yon 20 F~illen 
grOl3ere Differenzen. Auf diese Unterschiede wurde in unserer friiheren Arbeit  hinge- 
wiesen (9). Nur  in zwei yon 20 Fgtllen tiberschreitet die Differenz zwischen den aus 
der Analyse nach ATWATER berechneten (Spalte D) und den korrigierten calorimetri- 
schen Werten (Spalte C) die sich aus der Fehlerfortpflanzung ergebenden Genauig- 
keitsgrenzen yon etwa 3 ~ .  Die gute Crbereinstimmung der aus der Analyse berechne- 
ten Caloriengehalte untereinander beruht darauf, dab dieselben analytischen Daten 
die gemeinsame Grundlage bilden. 

Die Korrelationen (Tab. 2) best~itigen, dab die geringste Obereinstimmung 
(r--., 0,955) zwischen der Berechnung aus N~ihrstofftabellen (SpaRe A) und allen 
anderen Methoden besteht. A m  besten vergleicht sich die Berechnung aus den Tabel- 

Tab. 2. Vergleich der verschiedenen Bestimmtmgen des Calodengehaltes 
(A bis H nach Tab. 1) 

A B C D E F G 

bt 1,113 . . . . . .  

B bo --126 . . . . . .  

r 0,9556 . . . . . .  

bt 1,069 0,962 . . . . .  

C bo --121 - -  1 . . . . .  
r 0,9543 0,9998 . . . . .  

bl 1,050 0,943 0,980 . . . .  
D bo -- 61 +60 +63 . . . .  

r 0,9540 0,9976 0,9974 . . . .  

bt 1,046 0,976 0,976 0,994 - -  - -  - -  

E b o  - -  57 +67 +69 + 8  - -  - -  

r 0,9561 0,9975 0,9972 0,9997 - -  - -  - -  

bt 1,040 0,934 0,971 0,991 -- -- - -  

F b o  - -  61 +58 +60 - - 1  - -  - -  - -  

r 0,9537 0,9976 0,9974 0,9999 -- -- -- 

bt 1,004 0,901 0,936 0,955 - -  0,964 - -  
G bo - -  63 +54 +56 - -3  - -  - -  1 - -  

r 0i9547 0,9978 0,9975 0,9998 - -  0,9998 - -  

bt 0,989 0,887 0,922 0,941 0,950 0,949 0,988 
I-I bo - -  53 +64 +66 +8 +0,5 +10 +12 . 

r 0,9563 0,9975 0,9972 0,9997 1,000 0,9997 0,9997 

y=bl "x+bo 
r = Korrclationskocffizicnt 
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len mit der nach ATWATER berechneten verftigbaren Verbrennungsw/irme (Spalte (3) 
(Regressionskoeffizienten bl = 0,962, bo = -  63)'1. Der korrigierte Calorimeter- 
wert (Spalte C) l~il3t sich mit groBer Genauigkeit als 9 6 ~  der physikalischen Ver- 
brennungsw/irme (Spalte B) ausdriicken (r-----0,9998, Regressionskoeffizienten 
bl = 0,962, b0 = --1). Die Berechnung des Caloriengehaltes nach RUBN~R (Spalte F) 
stimmt mit der nach ArWAT~R (Spalte D) am besten tiberein (r ---- 0,9999, Regressions- 
koeffizienten b~ = 0,991, b0 = --1). Nach Rtrar, r~R ergeben sich dabei 1 ~o niedrigere 
Werte. Eine [ihnliche Obereinstimmung zeigt tier Vergleich der Berechnungen naeh 
ATWAa~R (Spalte D) und nach ATWAa~R, vereinfacht (Spalte E) (r = 0,9997, 
bl = 0,994, b0 = -t-8). Die verftigbare Verbrennungsw~irme /~ H ~ nach ATWATER 
(Spalte G) lal3t sich gut als etwa 95~o der physiologischen Verbrennungsw~irme 
(Spalte D) angeben (bl = 0,995). Darauf beruht die vereinfachte Berechnung yon 
A, H'Atv (Spalte H) als 95 ~ von A H'Atv (Spalte E). 

Diskusslon 

Bemerkenswert gut bilden sich in den Ergebnissen die den Berechnungen zu- 
grunde liegenden Konzepte ab. Den Daten in Spalte A (A H'•sb) liegen Tabellen 
zugrunde, die den Caloriengehalt auf der Grundlage des ATWATER-Systems angeben. 
Die dabei verwendeten Calorienfaktoren beziehen sich auf Kohlenhydrate aus der 
Differenz ohne BerUcksichtigung der Rohfaser. Demgegeniiber werden in der Tabelle 
die Kohlenhydrate mit Beriicksichtigung der Rohfaser angegeben und auch zur 
Calorienberechnung herangezogen. Damit werden die Ergebnisse niedriger als es 
sich aus der konsequenten Anwendung des ATWATER-Systems ergeben w~irde. Ebenso 
fallen die Ergebnisse nach RUBNER niedriger aus, da bei der Aufstellung des Faktors 
4,1 for Protein bereits die Verf~igbarkeit des Proteins beriicksichtigt wurde. 

Nach RUBNER (11) werden bei gemischter Kost 4--9 ~ der Nahrungscalorien im 
Kot des Erwachsenen ausgeschieden. MAcv (12) land bei 4-12j~ihrigen Kindern in 
langfristigen Bilanzversuchen, dab im Kot durchschnittlich 4 ,2~ , im Ham durch- 
schnittlich 3,6 ~ der physikalischen Verbrennungsw~me tier aufgenommenen Nah- 
rung ausgeschieden werden. Nach den in dieser Arbeit verwendeten Begriffen bedeu- 
tet das eine durchschnittliche physiologische Verbrennungsw/irrne /N H" yon 96,4 ~o 
der physikalischen Verbrennungsw~irme A H bei MACY. Die verftigbare Verbren- 
nungsw/irme z~ H ~ ergibt sieh bei MACY als 92,2 ~ yon /x  H. Setzt man fiir die Anga- 
ben yon Rtrar~R die in dieser Arbeit errechneten 96,4 ~o ftir die physiologische Ver- 
brennungsw/irme voraus, so ergibt sich damit die verfiigbare Verbrennungswarme 
als 88-92 ~ der physikalischen Verbrennungsw~irme. Diese Werte sind mit den yon 
uns erreclmeten in Tab. 3 zusammengestellt. 

Obwohl die Calorienfaktoren auf Versuehen und Beobaehtungen mit Erwaehse- 
hen beruhen, sind die Resultate der Berectmungen mit den Ergebnissen aus Bilanz- 
versuchen mit Kindem vergleichbar. Die Bereehnungen nach ATWATER und die 
Bilanzversuche yon MACe ergeben tibereinstimmend, dab zwischen 92 und 93 ~o der 
physikalischen Verbrennungsw~trme der Nahrung fi.ir den K6rper nutzbar sind. In 
allen F~llen ergibt sich die physiologische Verbrennungswfixrne als 96-97~ der 
physikalischen Verbrennungsw/irme. Der niedrigere Wert fiir die verftigbare Ver- 

*~ b~ Anstieg der Regressionsgeraden 
bo Koordinatenabschnitt der Regressionsgeraden 
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Tab. 3. Vergleich der berechneten A H' und /~  H" in Prozent 
der physikalischen Verbrennungsw/irme A H 

Methode ~ H '  /x, I-I" 
b x bo Mittelwert b~ bo Mittelwert 

% von A H  % yon A H  

MACY (1942) - -  - -  96,4 - -  - -  92,2 
ATWATER (D bzw. G) 0,943 +60 97,3 0,901 +54 92,8 
calorimetrisch (C) 0,962 - -  1 96,1 - -  - -  - -  
ATWATER, vereinfacht 
(E bzw. H) 0,939 + 67 97,1 0,887 +64 92,3 
Tabellenwert (A) 0,887 +126 95,6 - -  - -  - -  
RUBNER (F) 0,934 + 58 96,4 - -  - -  - -  
RUBNER (1901) - -  - -  (96,4) - -  - -  92-88 

bl: Anstieg der Regressionsgeraden 
bo: Koordinatenabschnitt der Regressionsgeraden 

brennungsw~irme bei RUBNER (11) ist mit darauf zurtickzufiahren, dab er die auf 
Protein entfallenden Kotcalorien doppelt zum Abzug bringt, narnlich bei der Berech- 
nung des Faktors 4,1 fur Protein und bei dem Abzug der gesamten Kotcalorien, um 
die scheinbare Resorption (Verftigbarkeit) zu berticksichtigen. 

Trotz der unterschiedlichen Voraussetzungen errechnet sich tier Caloriengehalt 
naeh den verschiedenen Verfahren derart ~ihnlich, dab die Wahl der Berechnungs- 
methode ftir praktische Zwecke innerhalb unseres Em~ihrungsgrundmusters belanglos 
wird. Wir sind geneigt, diesen Befund mit den Worten von LEGRANOE (1736--1813) 
tiber die Mathematik des ausgehenden 18. Jahrhunderts zu kommentieren: ,,Es wim- 
melt in ihr yon Widerspriichen. Abet Gott  in seiner Allgi~te hat es so geftigt, dab sich 
die Fehler gegenseitig aufheben. Nur  aufgrund dieser g6ttlichen Giite sind die groBen 
Erfolge tier Mathematik zu erkl~ren." (13). 

Zusammenfassung 

In 20 Tagesnahrungen gesunder Kinder warde der Caloriengehalt nach folgenden Metho- 
den bestimmt und miteinander verglichen: 
1. ]3ereclmtmg mit N~ihrstofftabellen 
2. Calorimetrische Bestimmtmgen 
3. Berechnungen aus der chemischen Analyse 

a) nach Aa'WAa~R 
b) nach Ruar, mR 
e) nach einer vereinfachten Formel, basierend auf dem ATWAa'~R-System. 
Die Berechnung der physiologischen Verbrennungswarme ergibt nach allen Methoden 

[thnliche Werte, nach ATWATER die hOchsten, aus N~hrstofftabellen die niedrigsten. Diese 
Unterschiede werden im Blick auf die Berechnungsgrundlagen diskutiert. 

Bezogen auf den Durchsclmittswert f~ir die physiologische Verbrennungswarme liegt die 
ealorimetrisch bestimmte physikalische Verbrenntmgsw~me etwa 3% h6her, die verfiigbar~ 
Verbrennungsw~'me etwa 5% niedfiger. 

Mit einer vereinfachten Formel: 
A H' = Fett x 9,4 + (0,95 x Trockensubstanz-- Fett) x 4,2 

15Bt sich die physiologische Verbrennungsw/irme einer gemischten Nahrung des europ/iiseh- 
nordamedkanischen Grtmdmusters fiir praktische Zweeke hinreiehend genau berechnen. 
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Obwohi die Grundlagen zur Calorienberechnung iiberwiegend auf Untersuchtmgen mit 
Erwachsenen beruhen, stimmen die Resultate langffistiger Bilanzversuche mit Kindem 
(MAcv) gut damit fiberein. 

Summary 

The caloric values of 20 daily food intakes of healthy children were determined by differ- 
ent methods: 
I) based on food composition tables 
2) by calorimetric determinations 
3) by calculations from the chemical composition 

a) according to the ATWATEX-system 
b) according to RUNNER 
C) using a simplified formula based on the ATWATER-system. 
The physiological fuel value as calculated by the different methods is the highest accord- 

ing to ATWATER, the lowest by use of the food composition table.s. However, they are all 
rather similar. The differences are discussed in view of the basic concepts of the different 
methods. 

Regarding the averages, the heat of combustion (,,physical fuel value*') as determined 
in the calorimetric bomb is about 3% higher, the available fuel value (,,per total nutrient 
intake") about 5% lower than the physiological fuel value (,,per available nutrient intake"). 

A simplified formula: 
A H'  ----- fat x 9,4 + (0,95 x dry mat te r - -  fa0 x 4,2 

allows a fairly accurate calculation of the physiological fuel value (per abailablc nutrient 
intake) of a mixed diet within the European-North American pattern of food consumption. 

Although the factors for the calculation of the calorific value of diets are mainly based 
on experiments with adults, the results are comparable to those of long term balance studies 
with children (MAcY). 
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