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Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Papier ist ein Werkstoff, der uns so oft wie kaum ein anderer tagtdglich begegnet — sei es z.B. als
Druckmedium, als Packstoff, fir die tagliche Hygiene, als Geldschein oder in Form von Preisschildern.
Zudem ist die Papierindustrie in Osterreich stark vertreten, die mit ihren zahlreichen Betatigungsfel-
dern einen grolRen wirtschaftlichen Beitrag leisten. Der Alltagsbezug kénnte also kaum hoher sein.
Des Weiteren bietet das Thema zahlreiche Moglichkeiten in die verschiedensten naturwissenschaftli-

chen Bereiche einzutauchen.

Wir, Anja Arnfelser, Claus del Negro und Marion Fruhmann, haben es uns zur Aufgabe gemacht, diese
verschiedenen Aspekte aus den drei naturwissenschaftlichen Fachrichtungen Chemie, Physik und
Biologie im Rahmen unserer Diplomarbeiten so aufzubereiten, dass die Inhalte auch Einzug in den
Schulalltag finden kénnen. Dies kann entweder im Rahmen der Schulfacher Chemie, Physik und Bio-

logie, oder auch in verschiedenen facheribergreifenden Unterrichtsformen geschehen.

Die vorliegenden Unterlagen beinhalten pro Schwerpunkt je zwei Abschnitte zu den im Rahmen des

Workshops ,,Rund ums Papier” getesteten Materialien:

e Informationen: Fachinformationen, didaktische Hintergriinde und Hinweise zur Durchfih-
rung der praktischen Teile fiir Lehrerinnen und Lehrer; anhand der Kompetenzspinnen wird

fur jeden Versuch gezeigt, welche Féahigkeiten die Schilerinnen erlangen kénnen/sollen.

e Arbeitsmaterialien: Schilerblatter, die auch in der Arbeitsmappe fir Schilerinnen und Schi-

ler enthalten sind.

Vielen Dank, dass Sie durch die Teilnahme mit Ihren Schiilerinnen und Schilern zur Entwicklung der

Arbeitsmaterialien beitragen!

Viel Spal3, wiinschen

Marion Fruhmann (Biologie)
. ] Rohstoffe abs. 3

marion.fruhmann@edu.uni-graz.at
Anja Arnfelser (Chemie)

) i Herstellung abs. 15
anja.arnfelser@edu.uni-graz.at
Claus del Negro (Phy5|k)' Eigenschaften ab S. 39
claus.delnegro@edu.uni-graz.at
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Vom Baum ins Papier

Lehrziel und didaktischer Hintergrund

Im Vordergrund steht das selbststdndige Arbeiten der Schiilerinnen und Schiiler. Dies betrifft sowohl
den theoretischen, als auch den nachfolgenden praktischen Teil. Die Schiilerinnen und Schiler sollen
in der Lage sein, aus den vorhandenen Materialen die flir das Arbeitsblatt notigen Informationen

herauszulesen.

Inhaltlich geht es um Holz und seine Elemente, von denen einige wertvolle Eigenschaften fiir den
Einsatz als Papierfaser besitzen. Doch wozu braucht sie der Baum? Holz ist keine homogene Masse,
sondern besteht aus verschiedensten Bestandteilen, die unterschiedliche wichtige Funktionen erfil-
len. Der theoretische Teil fihrt in die Welt des Baumes ein, zeigt die Formen der Holzbestandteile
und erklart ihre Funktionen. Der praktische Teil soll die Theorie in die Wirklichkeit bringen. Das Rétsel
um die Herkunft eines Stiicks Holz soll die Motivation fordern, sich mit den Details ndher vertraut zu

machen.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
bei diesem Experiment  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung
entwickeln

2

Sachgerechte Schlisse Vermutung aufstellen
ziehen / diskutieren / Hypothesen bilden

Daten aufbereiten Experiment planen

Versuchsanordnun
Beobachten / Messen/ > anoranung
. funktionsfahig
/ Dokumentieren
aufbauen

Abb. 1: Teildimensionen experimenteller Kompetenz.
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Rohstoffe

Faserrohstoff Holz

Holz ist eines der wichtigen Rohstoffe in der Papiererzeugung. Zum Grof3teil wird auf Nadelhdlzer —v.
a. Fichte (Picea) und Kiefer (Pinus), aber auch Tanne (Abies) und Larche (Larix), — zurlickgegriffen, da
sie ausgesprochen giinstige Fasereigenschaften aufweisen. lhre relativ langen und festen Fasern sor-
gen fir die notige Stabilitat des Papiers. Die kiirzeren Fasern der Laubhdlzer — z. B. Buche (Fagus),

Birke (Betula) oder Pappel (Populus) — sind hingegen fiir eine gute Blattstruktur ausschlaggebend.

Holz kommt entweder als Rundholz, oder als fertige Hackschnitzel in die Papierfabrik. Beim Rundholz
handelt es sich im Allgemeinen um Durchforstungsholz, das bei der Waldpflege anfallt. Es wird zu-
nachst entrindet, d. h. Bast und Borke werden entfernt, ehe es zerkleinert und weiterverarbeitet
wird. Hackschnitzel werden als Restholz von Sagewerken bezogen. Hierbei handelt es sich vorwie-

gend um Teile des Splintholzes mit dem Kambium.

Wenn also von Holz als Rohstoff gesprochen wird, wird nicht der ganze Baum verwendet, sondern

tatsachlich nur Holz im botanischen Sinn. Bast und Borke zdhlen nicht dazu.

Aufbau eines Baumes

' Blatt
//’ Produktion von Glucose
' bei der Photosynthese

J
Borke
abgestorbener Bast und Kork

Transportsystem organischer Néhrstoffe

’;”‘"‘/-—'— g - Holz- und Baststrahlen
( ) Speicherung von Reservestoffen und
A Quertransport von Wasser und Ndhrstoffen
Kambium

Produktion neuer Zellen:
nach innen abgeschiedene Zellen = Holz
nach aufien abgegebene Zellen = Bast

AT e
Holz
\ Splintholz (aufien): Leitsystem fiir Wasser und Mineralien

Kernholz (innen): Stiitz- und Speichergewebe

Abb. 2: Aufbau eines Baumes.
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Flir Wasser-, Mineralien- und Nahrstofftransport haben sich differenzierte Leitsysteme entwickelt,

um die enormen Distanzen zwischen den Pflanzenteilen zu Giberwinden.

In den duleren Bereichen (zwischen Kambium und Borke) findet der Nahrstofftransport organischer
Stoffe statt. Dieser Bereich wird Bast (Phloem) genannt und beinhaltet verschiedene Bestandteile,
die unterschiedliche Funktionen haben: Siebelemente (Siebzelle mit Strasburgerzelle bzw. Siebréhre

mit Geleitzelle), Bastfasern und Baststrahlen (Bastparenchym).

Beim Holz (Xylem) handelt es sich um das Wasserleitsystem des Baumes, in dem auch anorganische
Mineralien mittransportiert werden. Zudem dient das Holz der Festigung und der Reservestoffspei-
cherung. Grundsatzlich sind der innere und der duRere Holzbereich eines Stammquerschnitts zu un-
terscheiden. Die Leitbahnen des inneren Bereichs werden haufig durch einwachsende Holzparen-
chymzellen (Thyllenbildung) oder die Einlagerungen anderer Substanzen verstopft; die wasser-
leitende Funktion geht zwar verloren, dieser sogenannte Kernholzbereich dient aber weiterhin der
Festigung und Reservestoffspeicherung. Die Einlagerung von Gerbstoffen in das Kernholz dient dem
Schutz vor mikrobieller Zersetzung und farbt diesen Bereich dunkler. Den dufReren Holzbereich nennt
man Splintholz. Er ist heller gefarbt (keine Gerbstoffe) und dient hauptsachlich der Leitung von Was-
ser und der darin gelosten anorganischen Mineralien. Folgende Holzbestandteile sind grundsatzlich

zu unterscheiden: Tracheiden, Tracheen, Holzfasern und Holzstrahlen (Holzparenchym).

-
Bestandteile
. .
im Holz im Bast
‘q Holzstrahlen % [ ."‘ Baststrahlen m
‘ n“ (Holzparenchym) ‘-L" (Bastparenchym) i
Iy Speicherung von "F_‘ Speicherung von
Reservestoffen + GefédRe "\.J; Reservestoffen +
‘ * Quertransport von o0 Leitung von Wasser ;ml Quertransport von
= (2
s Wasser und Néhrstoffen 2 und Mineralien \J) Wasser und Néhrstoffen
Bastfasern
Festigung
e .
E: { ] Siebelemente
o
s . Leitung von
Holzfasern | Tracheiden |l Assimilaten
Festigung || Leitung von Wasser
ol und Mineralien +
Q Fe| Festigung i& 94— strasburgerzelle
@ Siebzelle
< Geleitzelle Q
@ Q§ Siebrohre Q

nach innen abgegebene Zellen <« Kambium ——— nach aufien abgegebene Zellen

Abb. 3: Schematische Darstellung der Bestandteile in Holz und Bast.



Informationen @

Nicht alle dieser Bestandteile sind in jedem Baum zu finden. Der Aufbau von Nadel- und Laubbdumen
unterscheidet sich. Wahrend im Laubholz alle oben genannten Bestandteile vorkommen, besteht
Nadelholz lediglich aus Tracheiden und Holzstrahlparenchym. Zusatzlich ist der Holzkdrper von Na-

delbdumen von Harzkandlen in Langs- und Querrichtung durchzogen.

Die Erkennung dieser Bestandteile an mikroskopischen Praparaten macht daher eine Zuordnung zu

diesen GroRgruppen moglich!

Holzstrahlen

Tracheiden

Abb. 4: Mikroskopische Aufnahme von Nadelholz (Radialschnitt, 100-fach vergréfSert).

Fiir die Papierindustrie sind nicht alle Bestandteile des Holzes von gleicher Bedeutung. Wertvoll sind
vor allem jene Elemente, die einen hohen Anteil an Cellulose und Hemicellulosen und eine gewisse
Stabilitat aufweisen — und dies hangt malRgeblich von der Zellwanddicke ab. Jene Elemente, welche
fiir die Festigung des Baumes zustdndig sind, sind mit besonders dicken Zellwanden ausgestattet:

Tracheiden und Holzfasern. Sie sind die wichtigsten Fasern im Grundgerust des Papiers.



Zellwand
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Die Zellwand der Pflanzen ist Stiitze und Schutz zugleich. Ihr Aufbau besteht aus mehreren Schichten,

die unterschiedliche chemische Zusammensetzungen und strukturelle Eigenschaften aufweisen. Ganz

auBen befindet sich die Mittellamelle (M), die als Kittsubstanz zu den Nachbarzellen dient und das

Zellgeflige zusammenhalt. Auf ihr werden nach innen weitere Schichten aufgelagert: Primarwand (P),

Ubergangslamelle (S1), Sekunddrwand (S2) und Tertidrwand (S3).

Tapfel

Lumen

Abb. 5: Schematische Darstellung

eines Zellverbandes im Querschnitt:

Mittellamelle (M)
Primdrwand (P)
Ubergangslamelle (S1)

mehrschichtige Sekunddrwand (S2)
Tertiérwand (53)

Lumen und Tiipfel.

Chemisch gesehen ist sie grundsatzlich aus drei verschiedenen Gruppen von Kohlenhydratverbindun-

gen aufgebaut: Pektine, Hemicellulosen und Cellulose, welche ein stabiles Geriist bilden. Daneben

befinden sich Proteine und je nach Zellart noch weitere Bestandteile, wie Lignin etc.

@0oo®® Cellulose verleiht der Wand die Festigkeit und eine besondere Biege- und Zugstabilitat.

Durch die besonderen chemischen Gegebenheiten kommt es zu hierarchischen Anordnun-

gen der Celluloseketten, die dulRerst strapazierfahige Fibrillen ergeben. Es ist das weltweit

haufigste natiirliche Biopolymer.

"'3!_ Hemicellulosen haben die Eigenschaft, Netzwerke mit den Cellulose-Fibrillen und den Pek-

tinen zu bilden. Sie sind daher eine wichtige Grundsubstanz im Gesamtgerust.
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Lignin ist ein wesentlicher Bestandteil verholzter Zellwadnde. Es wird erst nachtraglich aus
Vorstufen gebildet und in die Zellwand eingelagert. Der Verholzungsprozess beginnt in der
Mittellamelle, von wo aus sich das Lignin zwischen die fibrilldaren Zellwandbestandteile liber
alle weiteren Wandschichten ausbreitet. Durch die starke Vernetzung kommt es zu einer
erhohten mechanischen Druckfestigkeit. Da Lignin zudem nur schwer enzymatisch abbau-
bar ist, dient der Stoff auch gleichzeitig als Schutz gegen den Abbau durch eindringende

Mikroorganismen.

Pektine haben elastische und gelatineartige Eigenschaften. Sie kommen vor allem in der
Primarwand und der Mittellamelle vor, die dadurch in der Lage ist, Nachbarzellen zusam-

menzukitten.

Bei den Proteinen handelt es sich entweder um Enzyme, die fiir Auf- und Umbauarbeiten
zustandig sind, oder ebenfalls um strukturgebende Elemente. Diese sind dann zusatzlich

mit Kohlenhydrat-Seitenketten versehen.

Abbildung 6 zeigt ein Modell der Zusammensetzung in einer Primdrwand mit den oben genannten

wichtigsten Komponenten. Neben den Bestandteilen der Zellwand befinden sich auch noch weitere

Substanzen im Inneren einer Pflanzenzelle oder der Zellwand aufgelagert, wie etwa Gerbstoffe,

Wachse, Fette und Ole oder Harze.

Nicht alle diese Bestandteile sind im Papier erwiinscht. Einige miissen daher entfernt werden. Nadhe-

re Informationen dazu erhalten Sie im Teil ,,Herstellung”.

Abb. 6: Struktur der chemischen Zusammensetzung einer Zellwand am Beispiel der Primdrwand (P).

Das Modell ist nicht mafstabsgerecht und zeigt nur die wichtigsten Komponenten. Die Cellulose

(blau) ist zu Fibrillen gebiindelt.
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Materialienliste zum praktischen Teil

pro Arbeitsplatz (siehe Abb. 7 und 8)

e Mikroskop
e Holzspan (Anziindholz, Weichholz, Nadelholz): Radialfliche mit Bleistift mit X mar-
kiert (Radialflache = Flache, die im rechten Winkel zu den Jahresringen steht)
e Wasserglas mit Wasser, Pipette, Prapariernadel, Pinzette, Rasierklinge (fir besseren
Halt mit Malerkrepp umwickelt), Objekttrager, Deckgldser, Handtuchpapier
e Unterlagen:
»Anleitung zum Mikroskopieren”
- Informationsblatt ,Vom Baum ins Papier”

pro Schiiler

e Arbeitsblatt , Laub- oder Nadelholz?“

zusatzlich

e vorgefertigte Schnitte in Schnappdeckelgldsern mit Wasser (siehe Abb. 9)

Abb. 7 und 8: Arbeitsplatz mit den benétigten Materialien.

Holzschnitte

Abb. 9: Vorgefertigte Schnitte in Schnappdeckelglas mit Wasser
10
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LOSUNGSBLATT: Laub- oder Nadelholz?

Das Grundgerist von Papier besteht aus Fasern verschiedener Pflanzen. Wichtig ist dabei, dass die
Faser eine gewisse Lange und Festigkeit aufweist. Geeignet sind krautige Pflanzen, wie Baumwolle,
Flachs oder Stroh. Bei uns wird hauptsachlich Holz von einigen Laub- und Nadelbdumen verwendet.

Nimm das INFOBLATT ,,Vom Baum ins Papier” zur Hilfe, um folgende Aufgaben zu I6sen!

1. Holz ist aus verschiedenen Bestandteilen aufgebaut. Kreuze an ®, ob der jeweilige Bestandteil bei
Laub- oder Nadelbdumen, oder bei beiden Baumtypen vorkommt.

B | © l D
Gefalle m‘ Holzfasern ¥ Tracheiden
Il 4

A
Holzstrahlen

? X
A ® u =

2. Welche Beschreibung passt zum Bestandteil? Lies genau und schreibe die passenden Buchstaben
in die Kreise: A: Holzstrahlen B: Gefdfle C: Holzfasern D: Tracheiden

Sie dienen als
Speicherorte und
haben auRBerdem

Transportfunktion in

Querrichtung.

Diese Bestandteile
haben einen grolRen
Durchmesser. Wasser
und Mineralien kdnnen
daher gut durchflieBen.

Waénden. |hre Aufgaben Bestandteile sind
sind Festigung und nahezu strukturlos.
Leitung von Wasser und Mit ihren dicken
Mineralien. Wanden dienen sie
nur der Festigung.

3. Nicht alle Bestandteile sind fiir Papier gleich wichtig. Kreuze an ®, welche besonders wertvoll sind.

|:| Holzstrahlen Tracheiden D Gefale Holzfasern

Nun weif3t du Bescheid — Jetzt geht’s zum praktischen Teil!

Untersuche ein Stiick Holz unter dem Mikroskop. Ist es Laub- oder Nadelholz?
Nimm die MIKROSKOPIER-ANLEITUNG zur Hilfe und Iése die néichsten Aufgaben!

4. Welche Bestandteile siehst du in deinem Holzschnitt? Kreuze diese an ®!

Holzstrahlen Tracheiden |:| GefaRke |:| Holzfasern

5. SchlieRe daraus, um welches Holz es sich handelt! Kreuze dein Ergebnis an ®!

I:] Laubholz Nadelholz

Sie sind lang mit dicken Diese langgestreckten

11



/Laub- oder Nadelholz?

Das Grundgeriist von Papier besteht aus Fasern verschiedener Pflanzen. Wichtig ist dabei, dass die
Faser eine gewisse Lange und Festigkeit aufweist. Geeignet sind krautige Pflanzen, wie Baumwolle,

Flachs oder Stroh. Bei uns wird hauptsachlich Holz von einigen Laub- und Nadelbdumen verwendet.

-

Nimm das INFOBLATT ,,Vom Baum ins Papier” zur Hilfe, um folgende Aufgaben zu lésen!

1. Holz ist aus verschiedenen Bestandteilen aufgebaut. Kreuze an ®, ob der jeweilige Bestandteil bei
Laub- oder Nadelbdumen, oder bei beiden Baumtypen vorkommt.

T \
e |

A/

——

A
Holzstrahlen

B | c
Gefalle |l Holzfasern

-

Tracheiden

¢ O n n n
2 0O ] ] ]

———r
-
L

([

2. Welche Beschreibung passt zum Bestandteil? Lies genau und schreibe die passenden Buchstaben
in die Kreise: A: Holzstrahlen B: Gefdfse C: Holzfasern D: Tracheiden

Diese Bestandteile
haben einen grollen
Durchmesser. Wasser
und Mineralien kbnnen
daher gut durchflieRen.

Diese langgestreckten
Bestandteile sind
nahezu strukturlos.
Mit ihren dicken
Wanden dienen sie
nur der Festigung.

Sie dienen als Sie sind lang mit dicken
Speicherorte und Wanden. lhre Aufgaben
haben aullerdem sind Festigung und

Transportfunktion in Leitung von Wasser und

Querrichtung. Mineralien.

3. Nicht alle Bestandteile sind fiir Papier gleich wichtig. Kreuze an ®, welche besonders wertvoll sind.

I:' Holzstrahlen |:|Tracheiden I:' Gefale I:' Holzfasern

Nun weif3t du Bescheid — Jetzt geht’s zum praktischen Teil!

Untersuche ein Stiick Holz unter dem Mikroskop. Ist es Laub- oder Nadelholz? \Cf’
Nimm die MIKROSKOPIER-ANLEITUNG zur Hilfe und lése die néichsten Aufgaben! / S

4. Welche Bestandteile siehst du in deinem Holzschnitt? Kreuze diese an ®!

I:' Holzstrahlen |:|Tracheiden I:' GefalRe I:' Holzfasern

5. SchlieRBe daraus, um welches Holz es sich handelt! Kreuze dein Ergebnis an ®!

I:' Laubholz I:' Nadelholz

12



Vom Baum ins Papier

.‘r P,
' V3
von aufien nach innen: Blatt

Borke Kraftwerk
Schutz nach aufien

Bast
Zuckertransport

gy i Y Holz- und Baststrahlen
Vorratskammern fiir schlechte Zeiten

Kambium
Produktion neuer Zellen

Holz
Wasser- und Mineralienleitung

WWMN% WMWWMW

\\

Holz

PIg tigni Best::nd-
® . oeeeee® C(Cellulose

' "!;ﬁ. = ,;E Hemicellulose

Gefalle

Leitung von Wasser
und Mineralien

/e

\ © o%%ee®® Droteine, Pektine, ...

K :

o || Tracheiden

§ Leitung von Wasser Holzstrahlen %
Holzfasern E und fw."ner alien + | Speicherung von
Festigung __ |lo|| Festigung ng Reservestoffen +

Widp Quertransport von

Q i m Wasser unz' Ndéhrstoffen

© Marion Fruhmann
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[Mihroshopier-Anleitung ]

schauen
Was zuerst zu tun ist: VergroBerung
. verandern
e Einschalten scharf stellen
e Sesselhohe einstellen:
Sitz gerade, wenn du ins Mikroskop schaust!
Jetzt geht’s ans Holz!
schneiden

—
Holz

@ ©
e

— /

kleiner Wassertropfen Hier halten

Kleines, hauchdilinnes Stiickchen von der

mit X markierten Seite schneiden!

®

® 4
S e

yd /

Stickchen in den Wassertropfen!
Deckglas drauf!

Betrachte deinen Schnitt unter dem Mikroskop!

14
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Liebe Kolleginnen und Kollegen!
In Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich Experimente zum Thema Zellstoffherstellung und
Ligninnachweis fir den Unterricht gesucht und erprobt. Als Ausgangsstoff fiir die Experimente eignet

sich Stroh besser als Holz, da aus Stroh schneller der Zellstoff gewonnen werden kann.

Sie finden in den Unterlagen die Hintergrundinformationen zu den Versuchen, sowie praktische Hin-
weise zur Durchfiihrung und Angaben fiir die Entsorgung. Eine Materialen- und Chemikalienliste in-

klusive aktueller Preise ist auch beigefligt, sowie ausgewahlte Literaturangaben.

Fiinf Ratsel, welche die Schilerlnnen im Workshop ausgeteilt bekommen, finden Sie als Kopiervorla-
ge mit den Losungen. Es ist vorgesehen, dass die Schiller immer paarweise ein Ratsel mit Hilfe der
Informationsblatter (siehe Schilerskript) I6sen und dann gemeinsam im Gruppenverband mit den

gefundenen Losungswortern den Losungssatz bilden.

Lernziele und didaktischer Hintergrund
Mit dem Versuch 1 , Kochen” soll gezeigt werden mit welchem Aufwand an Chemikalien, Energie

und Zeit Rohzellstoff gewonnen wird.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
Versuch 1 KOCHEN:  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung entwickeln
2

Vermutung aufstellen /
Hypothese bilden

Sachgerechte Schliisse
ziehen / diskutieren

Experiment planen Daten aufbereiten

Versuchsanordnung eobachten / Messen /
funktionsfahig aufbauen Dokumentieren

16
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Der Versuch 2: ,Bleichen” soll den Schilerlnnen die Notwendigkeit der Entfernung von Lignin aus

Rohzellstoff bewusst machen.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
Versuch 2 BLEICHEN:  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung

entwickeln
2

Vermutung aufstellen /

Hypothese bilden ziehen / diskutieren

Experiment planen

Versuchsanordnung Beobachten / Messen /
funktionsfahig aufbauen Dokumentieren

Sachgerechte Schliisse

Daten aufbereiten

Beim Versuch 3: ,Nachweisen von Lignin“ sollen die Schiilerinnen den Zusammenhang zwischen Pa-

pierqualitat und Ligningehalt erkennen.

Fragestellung

entwickeln
2

Vermutung aufstellen /
Hypothese bilden

Sachgerechte Schliisse
ziehen / diskutieren

Experiment planen Daten aufbereiten

Versuchsanordnung eobachten / Messen /
funktionsfahig aufbauen Dokumentieren

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
Versuch 3 LIGNINNACHWEIS:  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

17



Informationen @

1. Holzinhaltsstoffe — chemisch betrachtet

Cellulose, Hemicellulosen, Lignin, Extraktstoffe (Harze, Fette, Silikate, Wachse)

11. Cellulose OO0

Cellulose ist ein Polysaccharid (= Vielfachzucker) und besteht aus B-1,4-glykosidisch verkniipften

Glucosemolekilen.

Durch intramolekulare Halbacetalbildung wird aus der offenen D-Glucose ein Ringmolekiil. Die offe-
ne Glucoseform kommt in der Natur eigentlich kaum vor (instabil) und reagiert sofort weiter. Hier
kann es zu verschiedenen Anordnungen der Atome innerhalb des Molekiils kommen, es wird a-D-
Glucopyranose, aus der in weiterer Folge Starke wird, und B-D-Glucopyranose, aus der in weiterer
Folge die von uns bendtigte Cellulose wird, gebildet. (Reaktionsgleichung 1 — Bildung von - und B-

D-Glucopyranose)

<

OH
D-Glucose

a-D-Glucopyranose

Reaktionsgleichung 1 — Bildung von a- und 3-D-Glucopyranose

Die B-D-Glucopyranose bildet durch Kondensationsreaktion unter Wasserabspaltung das [-1,4-

Cellulose-Molekdil. (Reaktionsgleichung 2 — Kondensationsreaktion von [-D-Glucopyranose)

Reaktionsgleichung 2 — Kondensationsreaktion von [3—1,4-D-Glucopyranose

18
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Die Kettenldange des Makromolekiils Cellulose ist pflanzenspezifisch (bis zu 15.000 Glucosemolekiile)

und hat groRe Auswirkungen auf die Qualitat des Papiers. Beim Aufschlussverfahren bleibt die Struk-

tur der Cellulose weitgehend erhalten.

Ausschnitt aus einem Cellulosemolekiil

1.2. Hemicellulosen “wf

Auch die Hemicellulosen zahlen zu den Polysacchariden, allerdings verbinden sich in diesen Moleki-

len nicht nur Glucoseeinheiten miteinander, sondern auch andere Monosaccharide bzw. deren Oxi-

dations- und Reduktionsprodukte. Die Monomere der Hemicellulosen sind in vier Gruppen unterteilt:

PENTOSEN

H
H CH
H
oH H
o

H HO
Hylose

OH H

Arabinose

HEXOSEN
OH

H OH

Glucose

oH

Galactose

HEXURONSAUREN
O%/DH
H 0 COH

H

OoH H
8]

H OH
Glucuronsdure
O\\OJOH
H o oOH

H

oH H

-0 H

H OH

Methylglucuronsdure

O:. .OH

0 0 H
H
OH H

H OH
H  OH

Galacturonsaure

DEQXY - HEXOSEN

H

HO o oH
CHy
H H

H H
OH OH
Rharmnose
M o on

HO
H
OH H

H H
H OH
Fucose

Die Hemicellulosen sollen beim Aufschlussverfahren weitgehend erhalten bleiben.Da die Hemicellu-

losen zweidimensional verzweigt aufgebaut sind, bilden sich Wechselwirkungen zwischen den Mole-

kiilen, was zur Erhéhung der ReilR- bzw. Zugfestigkeit im Papier fuhrt.
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1.3. Lignin

Lignine sind dreidimensionale Polymolekiile. Diese setzen sich aus den drei Alkoholen 4-[(E)-
3Hydroxy-prop-1-enyl]-2-methoxyphenol (Coniferylalkohol) 3(4-Hydroxyphenyl)-2-propen-1-ol (p-
Cumarylalkohol) und 4-(3-hydroxyprop-1-enyl)-2,6-dimethoxyphenol (Sinapylalkohol) zusammen.

OH C|:H3 OH CHg OH CH3
} } )
A 7 S
HO HO HO
p-Cumarylalkohol Coniferylalkohol Sinapylalkohol

Die Strukturen der Alkohole lassen erkennen, dass es sich hier um aromatische Verbindungen han-
delt. Jeder Benzenring hat eine Hydroxygruppe, eine ansteigende Anzahl an Etherbindungen und am

Ende der ungesattigten Seitenkette wiederum eine Hydroxygruppe.

Durch die ungesattigte Seitenkette ist das Ligninmolekil instabil und reagiert leicht und verursacht so
im Papier das Vergilben und die Sprodigkeit, was die Lebensdauer und die Weille und damit die Qua-

litdt des Papiers herabsetzt.

Um dies zu vermeiden ist das Ziel des Aufschlusses (Kochen und Bleichen) das Lignin vollstdndig aus

dem Zellstoff zu entfernen.

1.4. Extraktstoffe

Unter Extraktstoffen versteht man die hydrophoben Anteile der Holzer und Einjahrespflanzen, die
mit organischen Losungsmittelt (Dichlormethan oder Aceton) extrahiert werden kénnen. Zu den Ex-
traktstoffen gehoren alle niedermolekularen hydrophoben Verbindungen des Holzes, wie Fette,

Wachse und Gerbstoffe. (Beringer, 2005).
Die Extraktstoffe machen im Holz einen Anteil von 3 —5 % aus.

Da die Extraktstoffe sowie Proteine und Pektine der Zellwand (siehe Kapitel ,,Rohstoffe”) im Zuge des

Aufschlussverfahrens restlos entfernt werden, ist eine vorausgehende Extraktion nicht notwendig.
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2. Herstellung von Zellstoff

Zellstoff besteht vorwiegend aus Cellulose und Hemicellulosen.

Bevor man Zellstoff erzeugen kann, muss das Rohmaterial gegebenenfalls entrindet und zerkleinert
werden. Die GroRRe des zerkleinerten Rohstoffes richtet sich nach der Art der Pflanze. (Holz; Einjah-

respflanzen wie Stroh, Zuckerrohr, Bagasse, ...; Textile Fasern wie Hanf, Flachs, Baumwolle, ...)

Zellstoff wird durch chemischen Aufschluss hergestellt. Dazu stehen verschiedene Aufschlussverfah-
ren zur Wahl. Je nach Verfahren werden unter ganz bestimmtem Druck, Temperatur und Kochzeit
(Reaktionsbedingungen) das Lignin und die Extraktstoffe so weit wie moglich aus dem Faserverband
des zerkleinerten Pflanzenmaterials herausgelost.

Vollaufschluss: Lignin < 5 %

Teilaufschluss: Lignin >5 %

2.1 Der chemische Aufschluss
Das Ziel (das Lignin und die Extraktstoffe von der Cellulose und Hemicellulosen zu trennen) wird in
zwei Schritten erreicht:

1. Schritt Gewinnen von Rohzellstoff (Kochen)
2. Schritt Bleichen

Ich méchte in diesem Rahmen nur einen kurzen Uberblick Giber die Verfahren geben:

Die am haufigsten angewandten Verfahren zum chemischen Aufschluss von Zellstoff sind das
Sulfatverfahren und das Sulfitverfahren. Weitere Verfahren nehmen in der weltweiten Papier- bzw.

Zellstoffproduktion nur einen geringen Anteil ein.

I Konventionelle
Sulfatverfahren

B Modifizierte
Sulfatverfahren

[J Sulfitverfahren

] Soda- und andere
Aufschlussverfahren

Ubersicht iiber Aufschlussverfahren
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Da es den Rahmen dieses Skriptes sprengen wiirde, auf alle Aufschlussverfahren einzugehen, zeige
ich hier nur die schulrelevanten Verfahren auf. Diese sind unter dem Punkt Soda- und andere Auf-

schlussverfahren berticksichtigt.

2.1.1. Kochen

Acetosolv-Verfahren:

Aufschlusschemikalie ist die Ethansdure (CH;COOH). Um die Reaktion voranzutreiben wird 1 %
Chlorwasserstoffsdaure (HCl) als Katalysator eingesetzt, damit bei der relativ niedrigen Temperatur
(110°C) die Polysaccharid/Lignin-Bindungen teilweise gespalten werden. Dadurch wird das Lignin in

der Ethanséaure I6slich. (Beringer, 2005)

Natural Pulping:

Aufschlusschemikalien sind Methansdure und Wasserstoffperoxid (HCOOH/H,0,). Der wesentliche
Unterschied zum Acetosolv Verfahren besteht darin, dass Koch — und Bleichvorgang in einem Ar-
beitsgang passieren. Es ist ein druckloses Verfahren, mit dem man nur Einjahrespflanzen, aber kein

Holz, in einem einstufigen Prozess und innerhalb ca. einer Stunde aufschlieRen kann. (Beringer, 2005)
Praktisches zu Versuch 1 (Kochen):

e An Vorbereitungszeit benétigt der Versuch in etwa 10 — 15 Minuten.

e Der Versuch muss unbedingt in eingeschaltetem Abzug durchgefiihrt werden und auch die
Kdhlung mittels Riickflusskiihler muss einwandfrei funktionieren, da die Dampfe stark rei-
zend sind!

e Wenn der Versuch mit der doppelten Menge durchgefiihrt wird hat man ca. 50 g Zellulose
(nass) als Ausbeute. Dies reicht fur 25 Portionen fiir den Versuch 2: BLEICHEN.

e Man kann die Kochdauer auch auf 50 Min. verkiirzen. Als Ergebnis hat man noch langere Fa-
serstlicke im Rohzellstoff da der Aufschluss nicht vollstandig ist. Durch langeres Kochen
(statt 5 — 8 Min. ca. 10 — 12 Min.) beim Bleichen wird das dann wieder ausgeglichen und
man erhalt ein vergleichbares Ergebnis.

e Da sich sowohl der Rihrknochen als auch der Rundkolben beim Kochen schwarzbraun far-
ben, empfiehlt es sich, diese zur Reinigung mit dem bereits abgesaugten, unverdiinnten
Bleichfiltrat aus Versuch 2 durchzuspiilen, um wieder vollstandig saubere Gefille zu be-
kommen. (Im Labor wurde ein KOH-Bad verwendet, aber das abgesaugte Bleichfiltrat reicht
auch aus um ein gutes Ergebnis zu erzielen und man erspart sich eine lange Reinigungspro-
zedur)

e Entsorgung: Die abgesaugte Kochflissigkeit kann nach starkem Verdiinnen mit Wasser (auf
pH 7) in den Ausguss gegossen werden. Da hier nicht mit schwefelhaltigen Verbindungen
aufgeschlossen wird ist das unbedenklich.
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2.1.2. Bleichen

Ungebleichter Zellstoff ist braun oder schwarz gefarbt und so fiir die Papierherstellung noch nicht

einsetzbar. Damit der Zellstoff die erforderliche WeilSe erhalt, muss er gebleicht werden.

Die Bleiche dient nicht nur der WeiRe, sondern auch der Bestandigkeit des Papiers. Das Bleichen
setzt den Aufschluss fort und entfernt das Restlignin. Bleibt Lignin im Zellstoff erhalten, reduziert es
mit der Zeit die WeiBe und Haltbarkeit (Blattfestigkeit) des Papiers. Zuséatzlich werden durch das Blei-
chen Geriiche und Geschmackstoffe aus dem Zellstoff entfernt, sodass es auch als Lebensmittel-

Verpackungspapier einsetzbar ist.

Beim Bleichen handelt es sich um eine RedOx-Reaktion. Je nachdem, welches Bleichmittel man ver-

wendet, kann dieses ein Reduktions- oder Oxidationsmittel sein.

Bleiche

Die erzielte Weil3e ist dauerhaft. Diese Bleiche wird fur Zellstoff-Produkte verwendet.

Abkiirzung Bleiche Bleichchemikalie Nétiger pH-Wert
o] Sauerstoffbleiche 0, pH=11-13
Chlordioxidbleiche clo, pH=3-4
z Ozonbleiche 0; pH=2-3
P Peroxidbleiche H,0, pH=10-12

Im industriellen Bereich werden verschiedene Bleichverfahren in Serie geschaltet (Bleichstufen) um

das Lignin zu |6sen und die Cellulose und Hemicellulosen so wenig wie moglich zu schadigen.

Das im Workshop verwendete Bleichmittel ist Wasserstoffperoxid H,0,, ein starkes Oxidationsmittel.

Aus dem Wasserstoffperoxid bildet sich das Perhydroxylanion.
H,0, + OH = HOO + H,0

Das Perhydroxylanion greift an der Doppelbindung der Seitenkette des Lignins an und oxidiert diese.
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Praktisches zu Versuch 2: Bleichen

Man kann fiir den Versuch durchaus 1 — 2 g nassen Rohzellstoff nehmen und auch bis zu 20
ml Wasserstoffperoxid und 20 ml Natriumhydroxidldsung nehmen. Da die Reaktion aber
recht heftig ist und es wirklich zu starkem Schaumen kommen kann, empfehle ich, ein Be-
cherglas mit einem gréBeren Durchmesser zu nehmen und auf ein groBes Volumen zu ach-
ten. (bei je 20 ml empfehle ich ein Becherglas mit einem Fassungsvermoégen von 600 ml)

Man sollte zuerst den Rohzellstoff in das Becherglas geben und dann erst die Chemikalien
hinzugeben, da sie Reaktion bereits mit Zusammenfiihren der Chemikalien beginnt. Wenn
diese Reihenfolge nicht eingehalten wird, verlangert sich die Kochdauer um fast das Doppel-
te.

Die Saugflasche sollte mindestens ein Volumen von 500 ml haben — da ja mit ca. einem hal-
ben Liter Wasser nachgewaschen werden soll. (Wobei bei der in der Versuchsanleitung ange-
gebenen Menge an gebleichtem Zellstoff auch 250 ml reichen.)

Wenn man das Bleichfiltrat vor dem Waschen des gebleichten Zellstoffs unverdinnt aufbe-
wahrt, kann man damit die verunreinigten GefalRe des Aufschlussverfahrens gut reinigen.

Wenn man den leicht angetrockneten gebleichten Zellstoff vorsichtig vom Filterpapier 16st
und weiter trocknet, kann man ihn anschlieRend mit Kugelschreiber beschreiben — nicht mit
Tinte, die Verlauft, weil keine Bindemittel (Leim) im Zellstoff enthalten sind. (I6st man den
Zellstoff nicht vor dem totalen Trocknen, bekommt man ihn kaum noch vom Filter)

Entsorgung: Das in der Saugflasche enthaltene Filtrat ist nach dem Waschen des gebleichten
Zellstoffs bis zu neutralen pH zu verdiinnen und kann im Abfluss entsorgt werden.
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3. Ligninnachweis mit 1,3,5-Trihydroxybenzen (Phloroglucin)

Chemikalien:
0,5 g 1,3,5-Trihydroxybenzen (Phloroglucin), 8 ml 37 % Chlorwasserstoffsaure (HCl), 8 ml destilliertes

Wasser

Herstellen des Nachweisreagenz:

1,3,5-Trihydroxybenzen mit Chlorwasserstoffsaure und destilliertem Wasser vermischen. Die L6sung
ist nicht lange haltbar, sie verfarbt sich innerhalb von 6 Monaten von klar nach braunlich, funktio-
niert aber nach einem Jahr trotz der Verfarbung noch.

Die L6sung muss dicht verschlossen und unter Lichtausschluss aufbewahrt werden.

Hinweis:

Die hergestellte Losung reicht bei tropfenweise Anwendung und ca. 5 — 6 Proben je Schiiler fiir eine

Klasse mit rund 25 Schulern.
Reaktion:

Lignin reagiert bei Kontakt mit dem 1,3,5-Trihydroxybenzen rot, weil das 1,3,5-Trihydroxy-benzen mit
dem Coniferylalkohol Lignins eine rotgefarbte 1,3,5-Trihydroxybenzen-Coniferyl-

Kondensationsverbindung bildet.

(‘3H3 OH
Ha? OH o]
: @
OH oH #Z OH
P
HO OH HO HO o OH
1,3,5 Trihydroxybenzen Coniferylalkohol 1,3,5 Trihydroxybenzen-Coniferyl- Wasser

Kondensationsverbindung
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Praktisches zu Versuch 3: Nachweisen von Lignin

Die Dampfe der Losung sollten nicht eingeatmet werden, daher sollen die Schiiler die Tropf-
flasche nach dem Versuch wieder gut verschlieBend und die Lésung sparsam verwenden und
kleine Tropfen machen. (reicht fiir den Nachweis leicht, da die Reaktion sofort eintritt)

Man kann nicht nur Papiere auf Lignin untersuchen, je nach Jahreszeit eignen sich auch ge-
trocknete Graser, Blatter, Maisblatter und —stdngel, ...) — gute Diskussionsgrundlage wo Lig-
nin enthalten ist und wo nicht. Man muss nur darauf achten, dass man die Pflanzen an-
schneidet oder morsert, damit das 1,3,5-Trihydroxybenzen auch eindringen kann — sonst
sieht man keine Reaktion.

Entsorgung: Die Losung darf nicht in den Kanal entsorgt werden! Sowohl die Losung als auch
die Proben, die mit der Losung untersucht wurden missen im Abfallbehalter fiir organische
Loésungsmittel entsorgt werden.

4. Chemikalienliste fiir die durchgefiihrten Versuche

Chemikalie CAS-Nr. Menge (Fa. Lacta:,relli.oz.2014)
Ethansdure (c = 100 %) 64-19-7 11 € 16,85
Chlorwasserstoffsaure (c = 37 %) 7647-01-0 11 € 14,70
Wasserstoffperoxid (c = 35 %) 7722-84-1 11 € 16,60
Natriumhydroxid (Plattchen) 1310-73-2 1kg € 19,90
1,3,5-Trihydroxybenzen (Phloroglucin) (fest) | 108-73-6 50¢g € 48,80

Weiters:

e Stroh (aus Zoohandlung oder vom Bauern)

e Holzstoff /Zellstoff (liber Papierfabrik meist gratis erhaltlich oder selbst hergestellt)

e Versch. Papierproben (z. B. Taschentuch, Filterpapier, Loschpapier, div. Bastelpapiere, Verpa-

ckungskarton ...)

e Versch. Naturproben (z. B. Blatter, Graser, Zweige, ...)
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Fragen:
1. Wie nennt mandas Verfahren zur Gewinnung von Zellsmff?
2. Wie nennt man ein zwei- cder mehratomigesTeilchen?
3.  Welche Farbe belommen ligninhaltige Materialiendurch Phloroglucin?
4. Wienennt mandie Zellverbande, in denenszich die Holzinha lksstoffe befinden?
5. Womit bildet die Hemicellulose eine Metzartige Bindung?
&. Durchwelches Gerat wird derAnsatz zur Zellstoffherstellung erhitzt?
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LOSUNGSWORT: ZELLSTOFF
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Fragen:

Womitwird der fertige Zellstwff mehrmalzgespult?

Curch das Lignin wird das Papier...?

Was muss man bei jedem Experiment tregen?

Auswelchem Rohstoff wurde der Zellstoff im Aufschlussverfahren hergestellt?
Welche Farbe bekommen ligninhaltige Materialiendurch Phloroglucin?

Was bewirkt das Lignin im Papier?
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Losungen Ratsel 2:

1. Wasser

2. Sprode

3. Schutzbrille
4. Stroh

5. Rot

6. Vergilben

LOSUNGSWORT: VORWIEGEND
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Fragen:

Wie nennt man das Verfahren zur Aufhellung und Erhohung der Lebensdzuervon Zellstoff?
Womitwird der fertige Zellstoff mehrmalzgespalt?

Wie nennt man ein zwei- cder mehratomigesTeilchen?

Das Bleichen bewirkt beim Zellstoff eine .7

Wie nennt man die Zellverbande, in denensich die Holzinha ltsstoffe befinden?
Auswelchem Rohstoff wurde der Zellstoff im Aufschlussverfahren hergestelit?
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LOSUNGSWORT: HEMICELLULOSEN
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4. Ratsel

Fragen:

1 Wie nennt man das Verfahren zur Aufhellung und Erhohung der Lebensdavervon Zellstoff?
2 Wie nennt man ein zwei- ocder mehratomiges Teilchen?

3. Worumdreht sich allesin diesem Workshop?

4. Auswelchem Rohstoff wurde der Zellstoff im Aufschlussverfahren hergestelik?

5 Menne eine der Reaktionsbedingungen fur die Zellstoffherstellung?

& Welche Farbe belommen ligninhaltige Materialiendurch Fhloroglucin?
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Losungen Ratsel 4:
Bleichen
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Papier

Stroh
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Rot

LOSUNGSWORT: BESTEHT
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Fragen:

MmNk

Menne eine der Reaktionsbedingungen fur die Zellstoffherstel lung?

Wie nennt man ein zwei- oder mehratomigesTeilchen?
Auz welchem Rohstoff wurde der Zellstoff im Aufschlussverfahren hergestellt?
Wie nennt man die Zellverbande, in denensich die Holzinhalksstoffe befinden?

[as= Bleichen bewirkt beim Zellstoffeine...?

Womitwird der fertige Zellstoff mehrmalz gespult?
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Lésungs-Zettel T

Fiigt nun die finf Losungsworter zu einem sinnvollen Satz zusammen

Losungswort 1.
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LOSUNGSSATZ: Zellstoff besteht vorwiegend aus Cellulose und Hemicellulosen
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Gewinnen von Rohzellstoff

Lehrerexperiment (~ 90 Min)

Chemikalien:
65 ml Ethansdure CH;COOH (c = 100 %), 20 ml Chlorwasserstoffsdaure HCl (c = 37 %),
5 g Stroh (2 —4 cm lang)

Versuchsaufbau:

Ruckflusskihler

Zu- und Abfluss far
Wasserschlauche

Thermometer (200 °C)

Sicherungsklemmen

Stopfen

Dreihalskolben

Rihrknochen L
Heizpilz

Magnetriihrer ——————> I:Im-_@;-_
Durchfiihrung:
Stroh in den Dreihalskolben geben, 65 ml CH;COOH und 20 ml HCI

hinzufiigen, Riihrknochen hineingeben, Offnungen verschlieRen;

Magnetriihrer einschalten, Wasserzufuhr flr Rickflusskiihler
kontrollieren. Mit Heizpilz bis zum Siedepunkt (~ 110 °C) erhitzen.

Ca. 60 Min kochen und abkihlen lassen.

Faserbrei im Blichnertrichter (J 5,5 cm) mit Saugflasche und Membran-
Vakuumpumpe absaugen. Mit 10 ml — 15 ml Ethansaure nachspiilen.
AnschlieBend so lange mit Wasser nachwaschen, bis der pH der

Waschldsung neutral ist.
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Gewinnen von Rohzellstoff

Information (1)

Die Gewinnung von Zellstoff aus pflanzlichen Rohstoffen nennt man , Aufschluss”. Dies findet in zwei

Schritten statt: 1. Kochen, 2. Bleichen

Beim Aufschluss geht es darum, die Cellulose und Hemicellulosen von den anderen Bestandteilen der

Pflanze (Lignin, Proteine, Wachse, Fette, Silikate u.a) zu trennen.

.

%
sl ¢
Lignin
Cellulose O
O

© " o

Proteine
M und andere
Rohstoff Pektine Bestandteile

Stroh Hemicellulosen

Dies ist moglich, weil die Cellulose zusammen mit den Hemicellulosen in den Pflanzenfasern ein star-
kes Netz bildet, um das die andern Inhaltsstoffe angeordnet sind. Die Bindungen innerhalb der Cellu-
lose und Hemicellulosen sind starker als die Bindungen zwischen der Cellulose und den restlichen

Inhaltsstoffen.

Durch das Kochen mit Sduren oder Basen (in unserem Fall Ethansdure
und Chlorwasserstoffsdure) gelingt es, die meisten dieser Inhaltsstoffe
aus den Pflanzen herauszuldsen. Sodass schlieBlich nur noch die Cellulo-
se und die Hemicellulosen (= Zellstoff) in fester Form vorliegen und von

der Losung getrennt werden kénnen.

Durch das Absaugen der LOsung erhélt man Rohzell-

stoff, der vorwiegend aus Cellulose und Hemicellulo-
1. Kochen mit CH;COOH sen besteht und nur noch wenige andere Bestandteile,

und HCI wie Restlignin, enthélt.

AR . e
Y S L N et Tt

P

2. Absaugen
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Bleichen von Rohzellstoff

Schiilerexperiment (~ 15 Min)

Chemikalien:
10 ml Wasserstoffperoxid HZO2 (c =33 %), 10 ml Natriumhydroxidlosung NaOH (c = 10 %), @

1 g Rohzellstoff, destilliertes Wasser

Versuchsaufbar-
Teil 1: Bleichen

Becherglas

—

Rohzellstoff aus Versuch 1 mit 10 ml H,0, und 10 ml NaOH ins Becherglas

Riihrknochen

< Heizplatte mit Magnetriihrer
Durchfiihrung:

geben.

Gemisch auf Heizplatte solange VORSICHTIG erhitzen, bis der Zellstoff weiB ist. (Kochfeld auf 100 °C)
SCHAUMT STARK .

Teil 2: Absaugen

(D <€—— Filterpapier

Blichnertrichter

Stativ ———>

Gummimanschette —— ||

Befestigungsklemme ——%H (° Wasserstrahlpumpe

Saugflasche

Vakuumschlauch

Durchfiihrung:

Ein Filter in den Blchnertrichter (J 5,5 cm) geben, den abgekihlten
Zellstoff vorsichtig hineinschiitten und mit der Wasserstrahlpumpe

absaugen. Mehrmals mit Wasser spiilen (~ % 1)

35


http://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien

Arbeitsmaterialien @

Bleichen von Rohzellstoff

Information (2)

Das Bleichen setzt den Aufschluss fort und hat folgende Aufgaben:

e Entfernung des Restlignins — Erh6hung der Lebensdauer des Papiers
e Oxidation der farbigen Verunreinigungen — Aufhellung des Zellstoffs
e Beseitigung von Geruchs- und Geschmacksstoffen — Lebensmittelverpackungen

3 r
Wir verwenden Wasserstoffperoxid als Bleichmittel. Dieses reagiert mit
dem Lignin und den anderen farbigen Bestandteilen und oxidiert diese
zu Produkten, die aus dem Zellstoff ausgewaschen werden kénnen. Die
Reaktion lauft bei pH-Wert 10 (alkalisch) ab, daher wird Natrium-
%ﬁiﬁm - hydroxidlosung zugefiigt.
G0 8ocamd 00

1. Bleichen mit H,0,
und NaOH

3. Zellstoff auf Filterpapier

o - .

2. Absaugen
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Nachweisen von Lignin

Schiilerexperiment (~ 10 Min)

Chemihalien:
1,3,5 Trihydroxybenzen (Phloroglucin) (c = 0,6 % in 18,5 % HCI)

Durchfiihrung:

Aus den vorhandenen Proben auswéhlen und sie auf ein Uhrglas legen. Uberlege, in welchen Proben
du Lignin vermutest und in welchen nicht und trage deine Vermutung (Hypothese) in die Tabelle ein,
bevor du die Untersuchung durchfiihrst. Mit der Tropfflasche einen Tropfen 1,3,5 Trihydroxybenzen

auf jede Probe geben. Veranderungen beobachten.

‘0 Tropfflasche mit 1,3,5 Trihydroxybenzen
K
R

=
m
£ <———  verschiedene Proben
LE]

Uhrglas

Schreibe in die nachfolgende Tabelle als erstes, in welchen Proben du Lignin vermutest, anschlieRend

trage ein was du beobachten konntest. Hinweise findest du auf der Riickseite (Infozettel 3).

Strohzellstoff

Holzstoff

Zeitungspapier

Filterpapier

Stroh

Recyclingpapier

37


http://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien

Arbeitsmaterialien @

Nachweisen von Lignin

Information (3)

Lignin wird in Pflanzenfasern (z.B. von Bdumen, Strduchern, Grasern) gebildet, um diese zu festigen
(bzw. zu verholzen). Es besteht vorwiegend aus drei verschiedenen Alkoholen (einer davon ist z.B.
4-[(E)-3Hydroxy-prop-1-enyl]-2-methoxyphenol, der auch Coniferylalkohol genannt wird), die in un-

terschiedlicher Anordnung miteinander verknipft sind.

CH3  OH

O

HO

Coniferylalkohol

Lignin ist nicht stabil. Es reagiert zum Beispiel mit dem Sauerstoff der Luft und ist lichtempfindlich.
Wenn das Lignin bei der Papiererzeugung nicht entfernt wird, vergilbt das Papier und wird brichig

(sprode).

Papier, das eine lange Lebensdauer und hohe Weille haben soll, darf kein Lignin enthalten. Papier fiir

Zeitungen und Verpackung, wo WeilRe und lange Lebensdauer keine Rolle spielen, enthalt Lignin.

Beim Nachweis von Lignin mit 1,3,5 Trihydroxybenzen entsteht eine rotgefarbte Kondensationsver-

bindung.
CH3 OH
0.

OH
2 + o — + 2 H,0
HO! OH

HO!

1,3,5 Trihy droxy benzen Conif ery lalkohol 1,3,5 Trihy droxy benzen-Conif ery lalkohol- Wasser

Kondensationsv erbindung
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Papierschopfen

Arbeitsform: 2er Gruppen

Ziel der Aufgabenstellung

Die Durchfiihrung des Versuchs soll moglichst selbststandig erfolgen, wobei das Hauptaugenmerk
hierbei nicht auf der Herstelllung eines handgeschopften Blatt Papiers liegt, sondern beim Trock-

nungsvorgang.

Das Ziel des Experiments ist, dass Schiiler sich bei diesem Versuch lberlegen, wie Papier moglichst

ohne Hilfe von Warmeenergie getrocknet werden kann.

Didaktisch orientiert sich diese Form des Experimentierens am Modell experimenteller Kompetenz.
Hierzu wird die u.a. Kompetenzspinne herangezogen, die beschreibt welche Kompetenzen im Rah-
men dieses Versuchs gefordert werden konnten. Bei den in diesem Versuch geférderten Kompeten-
zen handelt es sich lediglich um einen Vorschlag. Abhangig von der Einbettung in den Unterricht, der
Durchfiihrungsmethode, dem fachlichen Kontext und der Nachbearbeitung kénnen sich die ange-
sprochenen Kompetenzen verandern.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
beidiesem Experiment 0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung entwickeln
2

Sachgerechte Schllisse ziehen / Vermutung aufstellen / Hypothesen
diskutieren bilden

Daten aufbereiten Experiment planen

Beobachten / Messen / Versuchsanordnung
Dokumentieren funktionsfahig aufbauen

Abb.1: Mégliche angesprochene Kompetenzen
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Theorie
Die Papierproduktion sowie andere industrielle Herstellungsprozesse bendétigen bei der Verarbeitung
ihrer Produkte eine groRe Menge Wasser. Wiirde man versuchen das gesamte Wasser am Ende des

Prozess mit Hilfe von Warmeenergie zu verdampfen, waren die Endprodukte nicht mehr bezahlbar.

Die Erklarung, warum die Energiekosten explodieren wiirden, liegt in der hohen Warmekapazitat von
Wasser (4,18 klJ/gK) sowie seiner hohen Verdampfungswarme von 2257 kJ/g. Daraus folgt, dass Was-

ser zunachst mechanisch aus dem Papier entfernt werden muss.

In Tabelle 1 ist der Wassergehalt wahrend der Papierproduktion im Zuge der einzelnen Verfahrens-
schritte aufgezeigt. Hierzu sei zu erwahnen, dass der Energiebedarf bei der Entfernung des Wassers
aus der Fasersuspension bis zum Aufrollen der fertigen Papierrolle progressiv ansteigt, d.h. etwa 95%
des Energiebedarfs einer Papiermaschine wird fir die Entfernung von 2% der gesamten Wassermen-

ge als Warmeenergie verbraucht.

Tab.1: Wassergehalt des Papiers im Laufe der Papierproduktion

Verfahrensschritt Wassergehalt / %
Stoffzufuhr >99

Siebpartie 75-84
Presspartie 45 - 50
Trockenpartie 2-10

Zum Papierschopfen selbst sei lediglich zu erwdhnen, dass die Fasern des Papiers nicht ausgerichtet
werden und damit im Unterschied zu industriell gefertigtem Papier gleiche physikalische Eigenschaf-

ten in Langs — und Querrichtung haben (z.B. Zugfestigkeit).
Gerate/ Materialien

e Papierschopfrahmen (Sieb)
e 2 Vliese

e Pumpe

e Diverse PET-Flaschen

e Handmixer

e Schere

e KunststoffgefaRe

e Biigeleisen

o Waage
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Flachengewicht von Papier

Arbeitsform: 2er Gruppen

Ziel der Aufgabenstellung
Die Schiiler sollen eigenstdandig ein Experiment zur Bestimmung des Flachengewichts durchfiihren.

Im Gegensatz zu den klassischen Experimenten wird keine Material — bzw. Gerateliste vorgegeben.

Didaktisch orientiert sich dieses Experiment am Modell der experimentellen Kompetenz. Hierzu wird
die u.a. Kompetenzspinne herangezogen, die beschreibt welche Kompetenzen im Rahmen dieses
Versuchs gefordert werden kénnten. Bei den in diesem Versuch geforderten Kompetenzen handelt
es sich lediglich um einen Vorschlag. Abhangig von der Einbettung in den Unterricht, der Durchfiih-
rungsmethode, dem fachlichen Kontext und der Nachbearbeitung kénnen sich die angesprochenen

Kompetenzen verdandern.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
beidiesem Experiment 0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung entwickeln
2

Sachgerechte Schlisse ziehen / Vermutung aufstellen / Hypothesen
diskutieren bilden

Daten aufbereiten Experiment planen

Beobachten / Messen / Versuchsanordnung
Dokumentieren funktionsfahig aufbauen

Abb.2: Mégliche angesprochene Kompetenzen
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Theorie

Das Flachengewicht, auch Grammatur genannt, stellt eine Grundeigenschaft von Papier dar, die als
Quotient aus Masse und Flache eines Papiers definiert ist. Sie ist mit einfachen Mitteln zu bestimmen
und wird in g/m? angeben. In Abhangigkeit von der Empfindlichkeit der Waage wird empfohlen, eine

ausreichend grol3e Papiermenge zu wahlen.

Das Flachengewicht erweist sich als hilfreich um die Dicke von Papier im Produktionsablauf zu ver-
gleichen, sofern die Papierrezeptur konstant gehalten wird. Umgekehrt kdnnen auch bei konstanter

Dicke des Papiers Riickschliisse auf die Papierzusammensetzung gezogen werden.

Fachliches Vorwissen

e Umrechnen von MafReinheiten

Gerate/ Materialien

e Waage mit 0,1 g Einteilung

e Lineal
e MaRband
e Rechner
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Optische Eigenschaften von Papier

Arbeitsform: 2er Gruppen

Ziel der Aufgabenstellung

Die Schiler bauen das Experiment funktionstiichtig auf und fiihren die Versuche durch. Mit Hilfe
eines Sensors, der die Beleuchtungsstarke (Lux) misst, werden Lichtdurchldssigkeit und Reflexions-
verhalten von Papiermustern untersucht. Bei der Messung von Transmission und Reflexion handelt
es sich um Relativmessungen, d.h. es werden keine Absolutwerte erhalten, die zwischen Gruppen

verglichen werden kénnen. Daher ist lediglich eine Reihung der Papiermuster moglich.

Als Zusatzaufgabe kénnen die Papiermuster auf das Vorhandensein optischer Aufheller untersucht w

erden, wobei die Ergebnisse dieser Aufgabe anschlieBend im Plenum diskutieren werden kénnen.

Didaktisch orientiert sich diese Form des Experimentierens am Modell experimenteller Kompetenz.
Hierzu wird die u.a. Kompetenzspinne herangezogen, die beschreibt welche Kompetenzen im Rah-
men dieses Versuchs gefordert werden konnten. Bei den in diesem Versuch geforderten Kompeten-
zen handelt es sich lediglich um einen Vorschlag. Abhangig von der Einbettung in den Unterricht, der
Durchfiihrungsmethode, dem fachlichen Kontext und der Nachbearbeitung kénnen sich die ange-

sprochenen Kompetenzen verandern.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
beidiesem Experiment  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehr wichtig

Fragestellung entwickeln

2
Sachgerechte Schlisse ziehen / Vermutung aufstellen / Hypothesen
diskutieren bilden
1
Daten aufbereiten Experiment planen
Beobachten / Messen /4 % Versuchsanordnung
Dokumentieren funktionsfahig aufbauen

Abb.3: Mégliche angesprochene Kompetenzen
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Theorie

Optische Phanomene von nicht-selbst-leuchtenden Kérpern werden durch Wechselwirkung mit Licht
verursacht. Diese Korper werden als Fremdstrahler bezeichnet. Das vom Fremdstrahler reflektierte
Licht wird vom menschlichen Auge aufgenommen und vom Gehirn verarbeitet. Der fiir den Sehvor-
gang empfindliche Wellenldangenbereich liegt Menschen zwischen 400 und 700 nm, wobei sich die

Empfindlichkeit des Auges, abhangig von der Wellenldange, von Person zu Person unterscheiden kann.

Betrachtet man im speziellen einen weillen Kérper wie z.B. Papier unter Sonnenlicht so nennt man
dieses durchgehend weil}, wenn die Wellenlangen des sichtbaren Bereichs im gleichen AusmalR, je-
doch zu mindestens 70 %, reflektiert werden. Werden zwischen 10 und 70 % des Lichts reflektiert, so

wird der Korper grau genannt. Unter 10 % Lichtreflexion erscheint der Kérper grau bzw. schwarz.

Die optische Erscheinung von Materialien ist keine einfache physikalische Eigenschaft, sondern lasst

sich in zwei Vorgdnge unterteilen:

Aus physikalischer Sicht muss zundchst die Wechselwirkung zwischen Licht mit Materie betrachtet

werden.

Zur Charakterisierung von Papier muss man verstehen wie das Auge mit dem vom Material abge-

strahlten Licht wechselwirkt.

Wenn Licht einer bestimmten Wellenldnge auf ein Blatt Papier fallt finden unterschiedliche Vorgange
statt. Ein Teil des Lichts wird spiegelnd reflektiert wahrend ein anderer Teil in das Papier eindringt.
Ein Teil des vom Papier aufgenommen Lichts wird teilweise absorbiert und teilweise in unterschiedli-
che Richtungen gestreut. Der gestreute Lichtanteil kann entweder zuriick an die Papieroberflache
reflektiert werden (diffuse Reflexion), oder das Papier auf seiner Riickseite verlassen (Transmission).
Das Erscheinungsbild des Materials hangt davon ab, inwieweit das Licht unterschiedlicher Wellenlan-

ge reflektiert und absorbiert wird.

Zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Licht und Papier werden der Absorptionskoeffizien-

ten, k, und der Lichtstreuungskoeffizienten, s, herangezogen, die folgende Bedeutung haben:

Der Lichtabsorptionskoeffizient ist ein MaR flir den Anteil des absorbierten Lichts. Werden die ein-
zelnen Wellenlangen des Lichts unterschiedlich stark absorbiert erscheint das Material farbig. Un-
gebleichtes Papier besitzt einen sehr hohen Absorptionskoeffizient, speziell im blauen Wellenldngen-

bereich, wohingegen gebleichtes Papier einen sehr niedrigen Absorptionskoeffizienten besitzt.
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Der Lichtstreuungskoeffizient ist ein Mal fiir die freie Oberflache der Fasern und anderer Partikel im
Papier. Licht wird an den Grenzflachen zweier Phasen gestreut, die unterschiedliche Brechungsindi-
zes besitzen. Grundvoraussetzung fir die Lichtstreuung ist somit, dass das Material ,,pords” ist. Das

Licht wird dabei sowohl an den Faseroberflachen als auch im Inneren der Faser gestreut.

Fachliches Vorwissen

e Die Schiiler sollten bereits wissen, welchen Beitrag das Licht zum Sehvorgang leistet.
e Einteilung elektromagnetischer Wellen in Abhangigkeit von der Wellenldnge.

Gerate/ Materialien

e Lampe (Glihbirne 40 Watt)

e Sensor €sense-Interface inkl. Software
e Computer

e UV-Lampe

Spiegel
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Zugfestigkeit von Papier

Arbeitsform: 2er Gruppen

Ziel der Aufgabenstellung

Informationen @

Primares Ziel ist das Aufbauen und Messen von zumindest einem Papiermuster in Ldngs und Quer-

richtung. Im Anschluss kann das Zustandekommen der Messwerte in Ldngs — und Querrichtung erlau-

tert werden. Der Versuch kann erweitert werden, indem man mehrere Papierstreifen einspannt und

vor dem Messen Vermutungen dazu aufstellt.

Didaktisch orientiert sich diese Form des Experimentierens am Modell experimenteller Kompetenz.

Hierzu wird die u.a. Kompetenzspinne herangezogen, die beschreibt welche Kompetenzen im Rah-

men dieses Versuchs gefordert werden kdonnten. Bei den in diesem Versuch geférderten Kompeten-

zen handelt es sich lediglich um einen Vorschlag. Abhadngig von der Einbettung in den Unterricht, der

Durchfiihrungsmethode, dem fachlichen Kontext und der Nachbearbeitung kdnnen sich die ange-

sprochenen Kompetenzen verandern.

Teildimensionen experimenteller Kompetenz
beidiesem Experiment 0: unwichtig 1: bedeutsam 2: sehrwichtig

Fragestellung entwickeln

Sachgerechte Schllsse ziehen /
diskutieren

Daten aufbereiten

2

Beobachten / Messen /4
Dokumentieren

Abb.4: Mdgliche angesprochene Kompetenzen

Vermutung aufstellen / Hypothesen
bilden

Experiment planen

% Versuchsanordnung
funktionsfahig aufbauen
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Theorie
Die Festigkeit von Papier spielt bereits wahrend der Produktion und Verarbeitung eine wichtige Rolle.
Man denke nur an die wahrend der Verarbeitung wirkende Zugspannung, die in Langsrichtung auf

das Papier wirkt. Darliber hinaus ist die Festigkeit beim Einsatz von Papier ein wichtiges Kriterium.

Die Entstehung der Bindung zwischen zwei Fasern wahrend der Papierproduktion, die zu einer Erho-
hung der Festigkeit fiihrt, kann wie folgt beschrieben werden. Wahrend des Fertigungsprozess wer-
den die gequollenen Fasern durch die bei der Entwéasserung entstehenden Kapillarkrafte zusammen-
gedrickt. Diese Kapillarkrifte deformieren die Oberfliche der Fasern und verstdrken damit den
Kontakt zwischen den Fasern im trockenen Papier. Die Bindungskrafte zwischen den Fasern des ferti-

gen Papiers sind durch folgende Parameter bestimmt:

e Kontaktflache auf molekularer Ebene in der Kontaktzone
e Intermolekulare Krafte (Wasserstoffbriickenbindungen, Van der Waals Wechselwirkungen,
lonische Bindungen)

e Mechanische Verflechtung von entgegengesetzten Fasern

e Etwaige Existenz von kovalenten Bindungen
Die industrielle Fertigung flhrt zu einem weiteren Phdanomen, das zu
einer Richtungsabhangigkeit der Zugfestigkeit des Papiers fiihrt. Wah-
rend der Blattbildung richten sich die Fasern in Langsrichtung aus und
bewirken durch die o.a. Bindungskrafte eine hohere Zugfestigkeit in

diese. In Querrichtung sind die Bindungskrafte folglich geringer und

flihren zu einer geringeren Zugfestigkeit.

Fachliches Vorwissen

e Der Kraftbegriff sollte bereits bekannt sein.

Gerite/ Materialien

e Apparatur zum Einspannen der Papierstreifen (siehe Abb.)

e Schere
e MaRband
e Rechner

e Wasserflaschen (anstelle der Federwaage)
e Korb (anstelle der Federwaage)
e Federwaage (40 N)

e Waage

48



Arbeitsmaterialien @

Papierschopfen

Aufgabe

Schopfe ein Blatt Papier und versuche das Blatt zunachst mechanisch zu trocknen. Trockne das Blatt

anschlieRend thermisch mit Hilfe eines Biigeleisens.

Materialen:

Papierschopfrahmen (Sieb)
2 Vliese

Pumpe

Diverse PET-Flaschen
Handmixer

Schere

Kunststoffgefalle
Bligeleisen

Experimentelle Durchfiihrung

Stelle einen Papierbrei her, indem du die Papierstiicke (eine Doppelseite einer Tageszeitung)
zerkleinerst und in einen Behalter mit lauwarmen Wasser (1/2 Liter) gibst. Der Papierbrei
wird mit Hilfe eines Mixers solange geriihrt, bis du einen Brei erhéltst (ca. 3 Minuten). Sollte
der Brei zu trocken sein fiille noch etwas Wasser dazu.

Bereite den Papierschopfrahmen vor, indem du ein Vlies auf das Gitter legst. Schneide den
Boden einer PET Flasche ab und fiille den Papierbrei hinein.

Nun wird die mit Brei gefllte PET Flasche auf das Sieb mit Vlies aufgesetzt und das Wasser
abfiltriert. Dabei bildet sich das Blatt am Sieb.

Nimm das Papier vom Vlies ab und notiere das Gewicht. Versuche das Papier ohne Warme

moglichst gut zu trocknen. Nutze dazu die dir zur Verfiigung stehenden Materialien. Notiere
das Restgewicht des Papiers.

Um das Papier vollstandig zu trocknen, kann es am Ende noch gebligelt werden. Notiere das

Endgewicht.
Wieviel Feuchtigkeit konnte bei den beiden Trocknungsvorgdngen jeweils entfernt werden.
Gib deine Ergebnisse in Prozent an.
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Flachengewicht von Papier bestimmen

Das Flachengewicht von Papier wird in g/m?* angegeben und beschreibt das Gewicht eines Papiers

bezogen auf seine Flache.

Aufgabe

e Bestimme das Flachengewicht der vorliegenden Papiermuster.

e Plane mit den dir zur Verfligung stehenden Materialien ein Experiment.

e Notiere deine Versuchsergebnisse tabellarisch und berechne das Flachengewicht.

e Vergleiche deine Ergebnisse mit den vom Betreuer ausgehandigten Losungen.
Was kannst du beobachten?

Papiermuster

Gewicht/ g

Fliche / m?

Flachengewicht / g/m*
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Lésungsblatt fiir Schiiler

Die Herstellerangaben der einzelnen Flachengewichte sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Herstellerangaben: der Flichengewichte der Papiermuster

Papiermuster | Flachengewicht g/m2 Abweichung [%]

Fragen

e Wie groR ist jeweils die Abweichung deiner Messwerte bezogen auf die Herstellerangaben
ausgedrickt in Prozent (%)?

e Wiederhole den Versuch indem du mehrere Blatter von der gleichen Sorte abwiegst. Was
kannst du beobachten?
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Optische Eigenschaften von Papier

Arbeitsform: 2er Gruppen

Aufgabe

Ordne die vorliegenden Papiermuster computerunterstiitzt nach ihrer Lichtdurchlassigkeit und ihrem

Reflexionsverhalten.

Gerate, Materialen

Papiermuster, Lampe (Glihbirne 40 Watt), Sensor €sense-Interface, Computer, UV-Lampe

Experimentelle Durchfiihrung

SchlieBe den Sensor an den Computer und starte das Programm CMA 6 Lite.
Offne die Aktivitat EuroSense und anschlieBend den Ordner (2) Licht erforschen.
Zur Untersuchung der Lichtdurchldssigkeit 6ffne den Ordner (5) Wie viel Licht dringt durch?

Montiere den Sensor gegeniiber der Lichtquelle und miss die Lichtintensitdt der Lampe
(siehe Darstellung im Computerprogramm).

Achtung, Sensor und Lampe diirfen sich wahrend der gesamten Messungen nicht bewegen.
Zur Messung der Lichtdurchlassigkeit bringe ein Papiermuster zwischen Lichtquelle und
Lampe. Notiere deine Werte.

Berechne die Lichtdurchlassigkeit (T) in Prozent (T[%] = Messwert mit Papier/ Messwert
ohne Papier *100).

Um das Reflexionsverhalten zu untersuchen 6ffne den Ordner (6) Reflektiertes Licht.

Beleuchte mit der Lampe den Tisch und fixiere den Sensor, so dass er auf den Tisch zeigt
(siehe Darstellung im Computerprogramm).

Achtung, Sensor und Lampe dirfen sich wahrend der Messungen nicht bewegen.

Lege einen Spiegel auf den Tisch und miss die vom Spiegel reflektierte Lichtintensitat.

Miss anschlieRend das Reflexionsverhalten der Papiermuster.

Gib den Anteil des reflektierten Lichts (R) in Prozent an (R[%]= Messwert Papier/Messwert
Spiegel *100).

Lichtdurchlassigkeit / % Reflexion / %

Probe 1

Probe 2

Probe 3

Probe 4
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Lésungsblatt fiir Schiiler

Abhangig vom Versuchsaufbau kénnen sich die Messwerte unterscheiden. Ordne deine Messwerte
und vergleiche die Reihenfolge mit den Vergleichswerten in Tabelle 3. Stimmt die Reihenfolge deiner

Messwerte mit jenen aus Tabelle 3 {iberein?

Tabelle 3: Vergleichswerte

Lichtdurchlassigkeit / % Reflexion / %

Probe 1

Probe 2

Probe 3

Probe 4

Fragen

Diskutiere mit deinem Partner die folgenden Fragen wenn noch geniigend Zeit zur Verfligung steht.

e Bist du der Meinung, dass dein Experiment gut funktioniert hat? Begriinde.
e Wie dndert sich die Lichtdurchlassigkeit wenn du zwei Blatter verwendest?
e (Vergleicht eure Ergebnisse mit denen anderer Gruppen. )

Zusatzaufgabe

Beleuchte deine Papiermuster mit einer UV-Lampe und notiere deine Beobachtungen.
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Zugfestigkeit von Papier

Arbeitsform: 2er Gruppen

Aufgabe

Bestimme die Zugfestigkeit von 2 Papiersorten.

Gerate, Materialien

Aufgebaute Apparatur, Federwaage (40 N), Korb, Wasserflaschen, Kiichenwaage, Schere

Experimentelle Durchfiihrung

e Mach dich mit der Apparatur vertraut.

e Zur Bestimmung der Zugfestigkeit sind Streifen mit der Abmessung 10x180 mm auszuschnei-
den. Schneide je einen Streifen langs und quer aus dem Papiermuster aus.

e Spanne die Papierprobe zwischen die Holzbl6cke und fixiere das Papier.

e Der Streifen wird zunehmend bis zum Reiflen belastet. Die Kraft, die zum Bruch des Papier-
streifens fiihrt, bezeichnet man als Bruchlast (F) (F= m*g [N]; g=9,81 m/s?).

e Berechne die Zugfestigkeit (T) (T = Bruchlast [N]/Streifenbreite [mm]).

e Trage deine Ergebnisse in die unten stehende Tabelle ein.

Papiermuster Nr. Bruchlast [N] Streifenbreite [mm] Zugfestigkeit [N/mm]
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Lésungsblatt fiir Schiiler

Arbeitsmaterialien

Die folgenden Werte fiir die Zugfestigkeit wurden im Labor bestimmt und sind in Tabelle 4 zusam-

mengefasst.

Fragen

Tabelle 4: Zugfestigkeit der ausgegeben Papiermuster

Papiermuster Nr.

Zugfestigkeit [N/mm]

Ist Papier in alle Richtungen gleich stark belastbar, oder konntest du einen Unterschied bei

deinen Messungen feststellen?
Welche Messwerte, glaubst du, erhdlt man, wenn man zwei Papierstreifen gleichzeitig ein-

spannt?

55



Wichtigste Quellen
Bresinsky A., Kérner C., Kadereit J. W., Neuhaus G., Sonnewald U. 2008. Strasburger — Lehrbuch der

Botanik. 36. Auflage. Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg.

Bos J. H., Veenstra P., Verhoeven H., de Vos P. D. 1999. Das Papierbuch — Handbuch der
Papierherstellung. Ubersetzt, Uberarbeitet und erganzt v. Staberock M. 1. Aufl., Houten: EPN

Verlag.

Nawrath D., Maiseyenka V., Schecker H. 2011. Experimentelle Kompetenz — Ein Modell fiir die

Unterrichtspraxis. Praxis der Naturwissenschaften - Physik in der Schule, 6(60):5.42-49.

Maiseyenka V., Schecker H., Nawrath D. 2013. Kompetenzorientierung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts, Symbiotische Kooperation bei der Entwicklung eines Modells experimenteller

Kompetenz. Physik und Didaktik in Schule und Hochschule, 1(12):S. 1-17.

Treiber E. 1957. Die Chemie der Pflanzenzellwand: Ein Beitrag zur Morphologie, Physik, Chemie und

Technologie der Cellulose und ihrer Begleiter. Berlin, Gottingen, Heidelberg: Springer.
Weiler E. W. & Nover L. 2008. Allgemeine und molekulare Botanik. Stuttgart: Thieme.

Beringer J. 2005. Zellstoff aus Weizenstroh: Gewinnung durch Aufschlussverfahren mit Ameisen- und
Essigsédure sowie Untersuchungen zur Zellstoffstruktur und Eignung als Papier- und

Chemiezellstoff, Berlin: Logos-Verlag, S 3-97.
Blechschmidt J. 2010. Taschenbuch der Papiertechnik. Miinchen: Hanser-Verlag, S. 44-569.

Siegle S. 2004. IPW 3/2004, Sciene & Technology, Frankfurt: IPW-Publishing and Editorial/Verlag &

Redaktion, Keppler-Medien-Gruppe.

Sommerfeld H. 1995. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie 6, Nr. 29, Seelze: Friedrich Verlag, S.

(177) 23.

http://www.bsgaarden.de/parts/projekte/2007 projektwoche/wasser/papierherstellung/papierhers

tellung.html

www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0351Papier aus Stroh.doc

56


http://www.bsgaarden.de/parts/projekte/2007_projektwoche/wasser/papierherstellung/papierherstellung.html
http://www.bsgaarden.de/parts/projekte/2007_projektwoche/wasser/papierherstellung/papierherstellung.html
http://www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/PP0351Papier_aus_Stroh.doc

