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Informationen 
für 

LehrerInnen 



Liebe Kolleginnen und Kollegen! 

 

Papier ist ein Werkstoff, der uns so oft wie kaum ein anderer tagtäglich begegnet ς sei es z.B. als 

Druckmedium, als Packstoff, für die tägliche Hygiene, als Geldschein oder in Form von Preisschildern. 

Zudem ist die Papierindustrie in Österreich stark vertreten, die mit ihren zahlreichen Betätigungsfel-

dern einen großen wirtschaftlichen Beitrag leisten. Der Alltagsbezug könnte also kaum höher sein. 

Des Weiteren bietet das Thema zahlreiche Möglichkeiten 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 können. Dies kann entweder im Rahmen der Schulfächer Chemie, Physik und Bio-

logie, oder auch in verschiedenen fächerübergreifenden Unterrichtsformen geschehen. 

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

²ƻǊƪǎƘƻǇǎ αwǳƴŘ ǳƳǎ tŀǇƛŜǊά ƎŜǘŜǎǘŜǘŜƴ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴΥ 

¶ Informationen: Fachinformationen, didaktische Hintergründe und Hinweise zur Durchfüh-

rung der praktischen Teile für Lehrerinnen und Lehrer; anhand der Kompetenzspinnen wird 

für jeden Versuch gezeigt, welche Fähigkeiten die SchülerInnen erlangen können/sollen. 

 

¶ Arbeitsmaterialien: Schülerblätter, die auch in der Arbeitsmappe für Schülerinnen und Schü-

ler enthalten sind. 

Vielen Dank, dass Sie durch die Teilnahme mit Ihren Schülerinnen und Schülern zur Entwicklung der 

Arbeitsmaterialien beitragen! 

 

Viel Spaß, wünschen 

Marion Fruhmann (Biologie)  

marion.fruhmann@edu.uni-graz.at 
                               Rohstoffe ab S. 3 

Anja Arnfelser (Chemie) 

anja.arnfelser@edu.uni-graz.at 
                               Herstellung ab S. 15 

Claus del Negro (Physik) 

claus.delnegro@edu.uni-graz.at 
                               Eigenschaften ab S. 39 
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Informationen 

Vom Baum ins Papier 
Lehrziel und didaktischer Hintergrund  

Im Vordergrund steht das selbstständige Arbeiten der Schülerinnen und Schüler. Dies betrifft sowohl 

den theoretischen, als auch den nachfolgenden praktischen Teil. Die Schülerinnen und Schüler sollen 

in der Lage sein, aus den vorhandenen Materialen die für das Arbeitsblatt nötigen Informationen 

herauszulesen.  

Inhaltlich geht es um Holz und seine Elemente, von denen einige wertvolle Eigenschaften für 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 erfül-

len. Der theoretische Teil führt in die Welt des Baumes ein, zeigt die Formen der Holzbestandteile 

und erklärt ihre Funktionen. Der praktische Teil soll die Theorie in die Wirklichkeit bringen. Das Rätsel 

um die Herkunft eines Stücks Holz soll die Motivation fördern, sich mit den Details näher vertraut zu 

machen. 

0

1

2

Fragestellung 
entwickeln

Vermutung aufstellen 
/ Hypothesen bilden

Experiment planen

Versuchsanordnung
funktionsfähig 

aufbauen

Beobachten / Messen 
/ Dokumentieren

Daten aufbereiten

Sachgerechte Schlüsse 
ziehen / diskutieren

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

 

Abb. 1: Teildimensionen experimenteller Kompetenz. 
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Informationen 

Rohstoffe 
Faserrohstoff Holz 

Holz ist eines der wichtigen Rohstoffe in der Papiererzeugung. Zum Großteil wird auf Nadelhölzer ς v. 

a. Fichte (Picea) und Kiefer (Pinus), aber auch Tanne (Abies) und Lärche (Larix), ς zurückgegriffen, da 

sie ausgesprochen günstige Fasereigenschaften aufweisen. Ihre relativ langen und festen Fasern sor-

gen für die nötige Stabilität des Papiers. Die kürzeren Fasern der Laubhölzer ς z. B. Buche (Fagus), 

Birke (Betula) oder Pappel (Populus) ς sind hingegen für 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 anfällt. Es wird zu-

nächst entrindet, d. h. Bast und Borke werden entfernt, ehe es zerkleinert und weiterverarbeitet 

wird. Hackschnitzel werden als Restholz von Sägewerken 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 

tatsächlich nur Holz im botanischen Sinn. Bast und Borke zählen nicht dazu.  

Aufbau eines Baumes 

 

Abb. 2: Aufbau eines Baumes. 
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Informationen 

Für Wasser-, Mineralien- und Nährstofftransport haben sich differenzierte Leitsysteme entwickelt, 

um die enormen Distanzen zwischen den Pflanzenteilen zu überwinden.  

In den äußeren Bereichen (zwischen Kambium und Borke) findet der Nährstofftransport organischer 

Stoffe statt. Dieser Bereich wird Bast (Phloem) genannt und beinhaltet verschiedene Bestandteile, 

die unterschiedliche Funktionen haben: Siebelemente (Siebzelle mit Strasburgerzelle bzw. Siebröhre 

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. Grundsätzlich sind der innere und der äußere Holzbereich eines Stammquerschnitts zu un-

terscheiden. Die Leitbahnen des inneren Bereichs werden häufig 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 färbt diesen Bereich dunkler. Den äußeren Holzbereich nennt 

man Splintholz. Er ist heller gefärbt (keine Gerbstoffe) und dient hauptsächlich der Leitung von Was-

ser und der darin gelösten anorganischen Mineralien. Folgende Holzbestandteile sind grundsätzlich 

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

 

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

Nicht alle dieser Bestandteile sind in jedem Baum zu finden. Der Aufbau von Nadel- und Laubbäumen 

unterscheidet sich. Während im Laubholz alle oben genannten Bestandteile vorkommen, besteht 

Nadelholz lediglich aus Tracheiden und Holzstrahlparenchym. Zusätzlich ist der Holzkörper von Na-

delbäumen von Harzkanälen in Längs- und Querrichtung durchzogen.  

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

diesen Großgruppen möglich! 

 

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

Für 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 

Stabilität aufweisen ς und dies hängt maßgeblich von der Zellwanddicke ab. Jene Elemente, welche 

für die Festigung des Baumes zuständig sind, sind mit besonders dicken Zellwänden ausgestattet: 

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

  

Holzstrahlen 

 

Tracheiden 
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Zellwand 

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

die unterschiedliche chemische Zusammensetzungen und strukturelle Eigenschaften aufweisen. Ganz 

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

Zellgefüge zusammenhält. Auf ihr werden nach innen weitere Schichten aufgelagert: Primärwand (P), 

Übergangslamelle (S1), Sekundärwand (S2) und Tertiärwand (S3).  

 

Abb. 5: Schematische Darstellung 

eines Zellverbandes im Querschnitt: 

Mittellamelle (M)  

Primärwand (P)  

Übergangslamelle (S1)  

mehrschichtige Sekundärwand (S2)  

Tertiärwand (S3)  

Lumen und Tüpfel. 

 

 

 

 

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

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

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

 Cellulose verleiht der Wand die Festigkeit und eine besondere Biege- und Zugstabilität. 

Durch die besonderen chemischen Gegebenheiten kommt es zu hierarchischen Anordnun-

gen der Celluloseketten, die äußerst strapazierfähige Fibrillen ergeben. Es ist das weltweit 

häufigste natürliche Biopolymer.  

 Hemicellulosen haben die Eigenschaft, Netzwerke mit den Cellulose-Fibrillen und den Pek-

tinen zu bilden. Sie sind daher eine wichtige Grundsubstanz im Gesamtgerüst.  
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Lignin ist ein wesentlicher Bestandteil verholzter Zellwände. Es wird erst nachträglich aus 

Vorstufen gebildet und in die Zellwand eingelagert. Der Verholzungsprozess beginnt in der 

Mittellamelle, von wo aus sich das Lignin zwischen die fibrillären Zellwandbestandteile über 

alle weiteren Wandschichten ausbreitet. Durch die starke Vernetzung kommt es zu einer 

erhöhten 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 

Primärwand und der Mittellamelle vor, die dadurch in der Lage ist, Nachbarzellen zusam-

menzukitten.  

         Bei den Proteinen handelt es sich entweder um Enzyme, die für Auf- und Umbauarbeiten 

zuständig sind, oder ebenfalls um strukturgebende Elemente. Diese sind dann zusätzlich 

mit Kohlenhydrat-Seitenketten versehen.  

Abbildung 6 zeigt ein Modell der Zusammensetzung in einer Primärwand 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 Öle oder Harze. 

Nicht alle diese Bestandteile sind im Papier erwünscht. Einige müssen daher entfernt werden. Nähe-

re Informationen dazu erhalten SƛŜ ƛƳ ¢Ŝƛƭ αIŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎάΦ 

 

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

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

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

 

pro Arbeitsplatz (siehe Abb. 7 und 8) 

¶ Mikroskop  

¶ Holzspan (Anzündholz, Weichholz, Nadelholz): Radialfläche mit Bleistift mit X mar-

kiert (Radialfläche = Fläche, die im rechten Winkel zu den Jahresringen steht) 

¶ Wasserglas mit Wasser, Pipette, Präpariernadel, Pinzette, Rasierklinge (für besseren 

Halt mit Malerkrepp umwickelt), Objektträger, Deckgläser, Handtuchpapier 

¶ Unterlagen: 

-  α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ ȊǳƳ aƛƪǊƻǎƪƻǇƛŜǊŜƴά 

-  Informatƛƻƴǎōƭŀǘǘ α±ƻƳ .ŀǳƳ ƛƴǎ tŀǇƛŜǊά 

pro Schüler 

¶ Arbeitsblatt α[ŀǳō- ƻŘŜǊ bŀŘŜƭƘƻƭȊΚά 

zusätzlich 

¶ vorgefertigte Schnitte in Schnappdeckelgläsern mit Wasser (siehe Abb. 9) 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

Abb. 9: Vorgefertigte Schnitte in Schnappdeckelglas mit Wasser 

Holzschnitte 
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