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Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Papier ist ein Werkstoff, der uns so oft wie kaum ein anderer tagtaglich begegetes z.B. als
Druckmedium, als Packstoff, fir die tagliche Hygiene, als Geldschein oder in Form von Preisschilder
Zudem ist die Papierindustrie in Osterreich stark vertreten, die mit ihren zahlreichen Betétigungsfe
dern einen grofRen wirtschaftlichen Beitrag leisten. Der Alltagsbezug kénnte also kaum hdher sein.
Des Weiteren bietet das Thema zahlreiche Mdglichkeitetie verschiedensten naturwissenschiaftl

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 Chemike, upidysi
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 Bi

logie, oder auch in verschiedenen fachertbergreifenden Uiateisformen geschehen.

Die vorliegenden Unterlagen beinhaltpno Schwerpunkt je zwei Abschnitte zu den im Rahmen des
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1 Informationen: Fachinformationen, didaktische Hintergrinde und Hinweise zur Dunehfl
rung der praktischen Teile fur Lehrerinnen und Lehaahand der Kompetenzspinnen wird

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

1 Arbeitsmaterialien:Schilerblatter, die aucim der Arbeitsmappe fur Schilerinnamd Scli-

ler enthaltensind.

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

Arbeitsmaterialien beitragen!

Viel Spalfl3, winschen

Mar!on Fruhmanr(BloIogle? Rohstoffe S, 3
marion.fruhmann@edu.unAjraz.at
Anja Arnfelser{Chemi

n.ja rfelser emle). Herstellung abS. b
anja.arnfelser@edu.urgraz.at
Claus del Negr¢Physik) _ Eigenschaften absS. 8
claus.delnegro@edu.wgraz.at
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Vom Baum ins Papier

Lehrziel und didaktischer Hintergrund

Im Vordergrund steht das selbststandige Arbeiten der Schilerinnen und Schiler. Dies betrifft sowohl
den theoretischen, als auch den nachfolgenden praktischen Teil. Die Schilerinnen und Schiler sollen
in der Lage sein, aus den vorhandenen Materialen diedfi& Arbeitsblatt nétigen Informationen

herauszulesen.

Inhaltlich geht es um Holz und seine Elemente, von denen einige wertvolle Eigenschaften fir den
Einsatz als Papierfaser besitzen. Doch wozu braucht sie der Baum? Holz ist keine homogene Masse,
sondernbesteht aus verschiedenstaBestandteilen die unterschiedliche wichtige Funktionen d+fil

len. Der theoretische Teil fuhrt in die Welt des Baumes ein, zidgEormen derHolzbestandteile

und erklart ihre Funktionen. Der praktische Teil soll die Theorike Wirklichkeit bringen. Das Ratsel

um die Herkunft eines Stiicks Holz soll die Motivation fordern, sich mit den Details naher vertraut zu

machen.

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

Fragestellung

entwickeln
2

Sachgerechte Schlisse Vermutung aufstellen
ziehen / diskutieren® / Hypothesen bilden

Daten aufbereite Experiment planen

Versuchsanordnun
Beobachten / Messen > funktionsfahig 9
/ Dokumentieren aufbauen

Abb. 1:Teildimersionen experimenteller Kompetenz.
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Rohstoffe

Faserohstoff Holz

Holz ist eines der wichtigen Rohstoffe in der Papiererzeugung. Zum Grof3teil wird auf Nadelktlzer
a. Fichte(Picea)und Kiefer(Pinus) aber auchTanne(Abies)und LarchdLarix),c zurtickgegriffen, da
sie ausgesprochen gunstige Fasereigenschaftenaisén. lhre relativ langen und festen Fasern so
gen fur die notige Stabilitat des Papiers. Die kirzeren Fasern der Laubb@lzBr Buchg¢Fagus)

Birke(Betula)oder Pappel(Populus), sindhingegen fiur eine gute Blattstruktur ausschlaggebend.

Holz komnt entweder als Rundholz, oder als fertige Hackschnitzel in die Papierfabrik. Beim Rundholz
handelt es sich im Allgemeinen um Durchforstungshdés bei der Waldpflege anfalEs wird a-
nachst entrindet, d. h. Bast und Borke werden entfernt, ehe es zmdtteund weiterverarbeitet
wird. Hackschnitzel werden als Restholz von Sagewerken bezogen. Hierbei handelt es s&sh vorwi

gend um Teile des Splintholzes mit dem Kambium.

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

tatsachlich nuHolz im botanischen SinBast und Borke zahlen nicht dazu.

Aufbau eines Baumes

Blatt

//’ Produktion von Glucose
' bei der Photosynthese

J
Borke
abgestorbener Bast und Kork

Transportsystem organischer Néhrstoffe

0’."—“——':'—"'—1 - Holz- und Baststrahlen
( ) Speicherung von Reservestoffen und
N Quertransport von Wasser und Ndhrstoffen
Kambium
Produktion neuer Zellen:
nach innen abgeschiedene Zellen = Holz
nach aufien abgegebene Zellen = Bast

casc MMM
Holz
Splintholz (aufien): Leitsystem fiir Wasser und Mineralien

Kernholz (innen): Stiitz- und Speichergewebe

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

um die enormen Distanzexwischen den Pflanzenteileau Giberwinden.

In den &ufReren Bereichen (zwischen Kambium und Borke) findet der Nahrstofftransport organischer
Stoffe statt. Dieser Bereich wird Bast (Phloem) genannt und beinhaltet verschiedene Bestandteile,
die unterschiedliche Funktionen habeBiebelemente (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 werdenZudem dient das Holz der Festigung und der Reservestoffspe
cherung. Grundsétzlich sind der innere und der auf3ere Holzber@ies 8tammaquerschnitts zunu
terscheiden.Die Leitbahnen desneren Bereicts werden héufig durcheinwachsendeHolzpara-
chymzellen (Thyllenbitlung) oder die Einlagerungen ander Substanzen verstopftdie wasser

leitende Funktiongeht zwarveroren, dieser agenannte Kernholzbereich dient aber weiterhin der
Festigung und ReseasstoffspeicherungDie Einlagerung von Gerbstoffamdas Kernholzient dem

Schutz vor mikrobieller Zersetzung uiiddbt diesen Breich dunkler. Den auf3eren Holzbereich nennt

man Splitholz. Er ist heller gefarbt (keine Gerbstoffe) und dient hauptséchlich der Leitung ven Wa

ser und der darin gjésten anorganischen MineralieRolgende Holzbestandteile sind grunddiégh

zu unterscheidenTracheiden, Tracheen, Holzfasern und Holzstrafiaizparenchym).

Bestandteile

im Holz im Bast

Holzstrahlen %
(Holzparenchym)
Speicherung von
Reservestoffen +

Quertransport von
Wasser und Néhrstoffen

(M| Baststrahlen m
)| (Bastparenchym) i

| Speicherung von

| Reservestoffen +

| Quertransport von
| Wasser und Néhrstoffen

C 1

=

GefiRe

Leitung von Wasser
und Mineralien

o
Q Bastfasern

Festigung

—
L

"\f.z‘

{ ] Siebelemente

. Leitung von
Holzfasern Tracheiden -

Festigung

?

. Assimilaten
Leitung von Wasser
und Mineralien +

Festigung i& Strasburgerzelle gs
Siebzelle

q‘k Geleitzelle Q
Siebréhre Q

=

G ato0 930 08P a00a7503

/

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

Abb. 3: Schematische Darstellung der Bestandteile in Holz und Bast.
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Nicht alle dieser Bestandteile sind in jedem Baum zu finden. Der Aufbau von bladieélaubbaumen
unterscheidet sich. Wahrend im Laubholz alle oben genanBtestandteile vorkommen, besteht
Nadelholz lediglich aus Tracheiden und Holzstrahlparenchym. Zusatzlich ist der Holzkérper von N

delbaumen von Harzkanélen in Langsd Querrichtung durchzogen.

Die Erkennung dieser Bestandteile an mikroskopischen Praparaéeht daher eine Zuordnung zu

diesen Grol3gruppen maglich!
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Abb. 4:Mikroskopische Aufnahme von Nadelholz (RadialscHri@fach vergroRRent

Furdie Papierindustriesind nicht alle Bestandteildes Holzeson gleicher Bedeutung. Wertvoll sind

vor allem jene Elemente, die einen hohen Anteil an Cellulose und Hemicellulosen und eine gewisse
Stabilitat aufweiserg und dies hangt maf3geblich von der Zellwanddicke ab. Jene Elemente, welche
fur die Festigung des Bmes zustandig sind, sind mit besonders dicken Zellw&nden ausgestattet:

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



Zellwand
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Die Zellwandler Pflanzenst Stlitze und Schutz zuglei¢hr Aufbau besteht aus mehreren Schichten,

die unterschiedliche chemische Zusammensetzungen und strukturelle Eigenschaften auf@aisen.

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

Zellgefiige zusamnmddlt. Auf ihr werdemachinnen weitere Schichten aufgelageRrimamand (P),

Ubergangslamelle (S1), Sekundarwand (S2) und Tertiarwand (S3).

Tapfel

Lumen

Abb. 5: Schematische Darstellung

eines Zellverbandes im Querschnitt

Mittellamelle (M)

Primarwand P)
Ubergangslamelle (S1)
mehrschichtige Sekundéand (S2)
Tertidrwand (S3)

Lumen und Tupfel.

Chemisch gesehen ist sirigdséatzlich aus drei verschiedenen Gruppen von Kohlenhydratvenindu

gen aufgebaut: Pektine, Hemicellulosen und Cellulose, welche eirestabertist bilden. Daneben

befinden sich Proteine un@ nach Zellart noch weitelBestandteile, wie Lignietc.

eoeeee® Celluloseverleint der Wand die Festigkeiind eine besondere Biegaind Zugstabilitéat

haufigste naturliche Biopolymer.

Durch die besonderen chemischen Gegebenheiten kommt es zu hierarchischen Arordnu

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

Hemicellulosenhaben die Eigenschaft, Netzvker mit den Cellulos€&ibrillen und den Re

tinen zu bilden. Sie sind daher eine wichtige Grundsubstanz im Gesamtgerust.
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Ligninist ein wesentlicher Bestandteil verholzter Zellwan#s. wird erst nachtraglicaus
Vorstufen gebildet undn die Zellwand eigelagert.Der Verholzungsprozess beginnt in der
Mittellamelle, von wo ausich das Ligniawischen die fibrillaren Zellwandbestandteile Uber

alle weiteren Wandschichterausbreitet. Durch die starke Vernetzung kommt es zu einer
erhéhten mechanischen Druddtigkeit.Da Lignin zudem nur schwer enzymatisch abba

bar ist, dient der Stoff auch gleichzeitig als Schutz gegen den Abbau durch eindringende

Mikroorganismen.

@998g@®® Pcktine haben elastische und gelatineartige Eigenschaften. Sie kommen vor allem in der

Primarwand und der Mittellamelle vor, die dadurch in der Lage ist, Nachbarzellemzusa

menzukitten.

Bei denProteinenhandelt es sich entweder um Enzyme, die fir-Aufd Umbauarbeiten
zustandig sind, oder ebenfalls um strukturgebende Elemente. Diese sind dann zusétzlich

mit KohlenhydratSeitenketten versehen.

Abbildung6 zeigt ein Modell der Zusammensetzung in einer Primarwand mit den oben genannten

wichtigsten Kompnenten.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 Pamerinscht Einigemiissen daher entfernt werden. Néh
re Informationen dazu erhalteBA S AY ¢ SAf ol SNRGSt f dzyIaod

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

Das Modell ist nicht maf3stabsgerecht und zeigt nur die wichtigsten Komponenten. Die Cellulose

(blau) ist zuFibrillen gebiindelt.
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Materialienliste zum praktischen Teil

pro Arbeitsplat{siehe Abb. Tind §

f
f

pro Schiler
1

zusatzlich

Mikroskop

Holzspan (Anzindholz Weichholz Nadelhol: Radialflache mit Bleistift mit ¥ar-
kiert (Radialflache = Flache, die im rechten Winkel zu den Jahresringen steht)
Wasserglas mit Wasser, Pipette, PrapariernaBaébzette, Rasierkling@lir besseren
Halt mit Malerkrepp umwickelf)Objekttrager, Dealaser Handtuchpapier

Unterlagen:
- al! Yyt SAldzy3d Tdzy aAlNR&]2LIASNBYAE
- Informath 2y &aoflGd oax2Y . lFdzY Aya tl LA SNX

Arbeitsblatta [ FAZRBSNJ bl RSt K2t 1 Ka

vorgefertigte Schnitte in Schnappdeckelglasern mit Wagsdehe Abb9)

Abb. 7 und 8Arbeitsplatz 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
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