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Hinweis

Die Zusammenstellung im Begleitheft versteht sich nicht als eigenstandiger Autoren-
beitrag.

Um lhnen den Einstieg in die Themen der einzelnen Versuche zu erleichtern, wurde
hier ein Zusammenschnitt von Rechercheergebnissen erstellt. Dabei beginnen die
Kapitel zu den einzelnen Versuchen jeweils mit Informationen, die fir die
Durchfiihrung der Experimente hilfreich sind. Zu jedem Versuch gibt es aulerdem
weiterfihrende Informationen fir betreuende Lehrkrafte. Am Schluss stehen noch
einige ldeen flr weitere Fragestellungen.

Einige Textanteile sind, geringfligig umformuliert, aus verschiedenen im Verzeichnis
angegebenen Quellen lbernommen worden.

Die Begleitmaterialien werden lhnen zum personlichen Gebrauch im Rahmen der
Wettbewerbsbetreuungin der Internationalen JuniorScienceOlympiade zur Ver-
figung gestellt.

Hinweis: Alle im Text angegebenen Links wurden am 21.10.2024 auf ihre Aktualitat
gepruft.
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Teil A Forderkonzepte und Tipps zur Wettbewerbsarbeit

Al Allgemeine Hinweise fur Wettbewerbsbetreuende

Eine Wettbewerbsteilnahme ist eine Chance fir alle: Fir die Teilnehmenden, neue Felder zu entdecken und
mit den Herausforderungen und Erfolgen zu wachsen; fir die Betreuenden, ihre Schilerinnen und Schiiler in
diesem Prozess begleiten zu dirfen und Anregungen fir den naturwissenschaftlichen Unterricht zu
bekommen. Und diese Chance sollte jedem offenstehen. Auch wenn fir einige das Ergebnis sein sollte, nicht
erneut am Wettbewerb teilnehmen zu wollen, wiirde eine solche Entscheidung auf einer konkreten Erfahrung
fuRen und hatte damit ihren eigenen Wert, wenn es darum geht, sich zu orientieren und die eigenen Starken
und Vorlieben zu entdecken.

Aus diesem Grund pladieren wir immer dafir, eine Wettbewerbsteilnahme in der 1JSO mit der ganzen Klasse
oder einem Kurs durchzufthren und fur ein nachhaltiges Forderkonzept moglichst frith mit der Wettbewerbs-
arbeit zu beginnen. Forschung heute wird in Teams geleistet. Deshalb zahlt in der 1JSO nicht nur Einzelleistung,
sondern es gibt auch Gelegenheit zur Teamarbeit.

Das betrifft auch die Betreuungsarbeit. Suchen Sie sich Kolleginnen und Kollegen aus Biologie, Chemie oder
Physik und regen eine gemeinsame Wettbewerbsarbeit an. Sorgen Sie daflr, dass der Wettbewerb einen
festen Ort an lhrer Schule und im Curriculum findet. Dann werden automatisch die Kolleginnen und Kollegen,
die in diesem Jahrgang unterrichten, in die Pflicht genommen und die Lasten verteilen sich auf mehrere
Schultern. Sind Sie starker an einer systematischen Implementierung der Wettbewerbsarbeit in Unterricht
und Schule interessiert, informieren Sie sich doch auf unserer Website zur Initiative “NaWigator in der 1JSO”.

Als Aufgabenwettbewerb sind die Antwortformate, auch aus Grinden der Bewertung, eher geschlossen.
Dennoch ist ein zentrales Element in der 1JSO forschendes Lernen, verbunden mit dem Anliegen mit unseren
Aufgaben dazu zu inspirieren, eigene Fragen zu stellen, weiter zu recherchieren und ggf. in eigenen Projekten
zu vertiefen. Genau deshalb ermutigen wir in der Aufgabe ,,Noch Fragen offen?” die Schilerinnen und Schler
aus ihrer eigenen Arbeit an den Wettbewerbsaufgaben heraus weitere , Forschungsfragen” zu entwickeln.
Der Weg in der 1JSO erfordert ein hohes Mal? an selbststandigem Arbeiten, soll aber auch ermuntern, sich den
Rat von Expertinnen und Experten zu holen, wenn man an eine Grenze stof3t. Unser Angebot versteht sich
damit auch als Turoffner auf dem Weg zur Vernetzung mit anderen Forder- und Lernangeboten im MINT-
Bereich.

Das vorliegende Begleitheft soll Sie in lhrer Wettbewerbsarbeit unterstitzen. (i) Betreuen Sie erstmals in
einem Schilerwettbewerb finden Sie in Teil A eine Reihe praktischer Tipps zum Einstieg, insbesondere auch
zu Forderstrategien und zur Einbindung der Wettbewerbsarbeit in den Unterricht. (ii) Wettbewerbserfahrene
kénnen diesen Teil Gberspringen und finden in Teil B zunachst zu jedem Experiment Hinweise zur Beschaffung
von Materialien und zur Durchfliihrung. Dann folgen Abschnitte mit Hintergrundwissen und Anregungen zur
Vertiefung flr diejenigen, deren Wissensdurst noch nicht gestillt ist. In Teil C gibt es Anregungen zu
Forscherfragen und Projektarbeiten.
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A1.1 MINT-Schilerwettbewerbe — den Einstieg leichtgemacht

Das Angebot an Schilerwettbewerben in den Naturwissenschaften ist bunt und vielfiltig, eine
didaktische Nische fiir Nachwuchsforderung und berufliche Orientierung. Wie aber entscheide ich
mich als Lehrkraft fir den geeigneten Wettbewerb?

Bevor Sie die Blichse der Pandora 6ffnen, widmen Sie sich der Frage, was Sie mit einer Wettbewerbs-
teilnahme erreichen wollen: Fir Abwechslung im Unterricht sorgen? Fir Naturwissenschaften interes-
sieren und begeistern? Schilerinnen und Schiler mit Potenzial férdern? Reizt das sportliche Krafte-
messen oder geht es um fachliche Expertise und forschendes Lernen? Soll der Klassenverband durch
Teamarbeit gestarkt werden? Je praziser Sie Ihr Forderkonzept fassen kdbnnen, umso leichter wird lhnen
spater die Auswabhl fallen.

Wie entscheide ich mich fur einen Wettbewerb?

Sichten Sie das Portal des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung unter dem Stichwort ,,Jugend-
wettbewerbe” und recherchieren Sie unter ,Begabtenforderung” oder ,Schilerwettbewerbe” auf den
Bildungsservern der Lander. Suchen Sie im Begabungslotsen-Portal oder beim Deutschen Bildungsserver.
Die Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schilerwettbewerbe hat Qualitatsstandards entwickelt, zu deren
Einhaltung sich ihre Mitgliedswettbewerbe verpflichten. Die KMK hat ,Qualitatskriterien fur Schuler-
wettbewerbe” beschlossen und fuhrt eine Liste von Wettbewerben, die sie als empfehlenswert einstuft.
Prifen Sie die Passung lhres Férderkonzepts mit dem Profil des Wettbewerbs. Checken Sie, ob das Wett-
bewerbsangebot die Qualitatskriterien erflllt. Welche Leistungen verlangt der Wettbewerb den Jugend-
lichen, aber auch Ihnen ab? Stehen Wettbewerbsfristen in Konflikt mit wichtigen schulischen Terminen?
Schatzen Sie Betreuungsaufwand und bendtigte Ressourcen realistisch ab. Entscheiden Sie sich fir den
Wettbewerb, der Sie personlich begeistert. Dann ist die Chance grof3, dass der Funke auf die Beteiligten
Uberspringen wird.

Wie werbe ich fir eine Teilnahme?

Die Initiative liegt bei Ihnen, nur plakatieren reicht nicht. Stellen Sie den Wettbewerb im Unterricht vor.
Oder noch besser: Lassen Sie Wettbewerbsteilnehmende von ihren Erfahrungen berichten. Teilen Sie in
einem Elternbrief mit, dass Sie das Kind mit einem Zusatzangebot fordern moéchten. Berichten Sie beim
Elternabend. Fihren Sie auf der Homepage der Schule eine Rubrik mit allgemeinen Informationen zu
Wettbewerbsangeboten ein. Informieren Sie regelmalig Uber aktuelle Teilnahmen und Wettbewerbs-
erfolge.

Beginnen Sie frih mit der Wettbewerbsarbeit. Bahnen Sie Wettbewerbsteilnahmen an, indem Sie Wett-
bewerbsaufgaben aus den Vorjahren in Ihr Unterrichtsangebot aufnehmen. Grundschulkinder, die an
die weiterfihrende Schule wechseln, sind begeisterungsfahig. Nutzen Sie diesen Elan im Sinne einer
nachhaltigen Forderung. Stimmen Sie die Kinder und Jugendlichen vor Beginn auf erfullbare Erwartungen
ein. Vermitteln Sie, dass Durchhalten und Einreichen einer Ausarbeitung zéhlen und fir sich genommen
schon ein grolRartiger Erfolg sind.

Wie unterstitze ich?

Beschranken Sie sich auf Hilfe zur Selbsthilfe. Fur eine positive Attribuierung ihrer Erfolge sollten Teilneh-
mende sich als autonom und selbstwirksam erleben. Einige Wettbewerbe bieten Materialien fur Wett-
bewerbsbetreuende oder auch eigens Fortbildungen an.

Wettbewerbe verlangen hadufig ein Engagement Gber Wochen, manchmal Monate. Unterstitzen Sie lhre
Teilnehmenden, indem Sie den Zeitraum mit Etappenzielen strukturieren. Bekunden Sie Interesse am
Fortgang der Arbeit und fordern Sie ein, dass Ergebnisse unmittelbar notiert und ,,zu Papier gebracht”
werden.

Wettbewerbsarbeit im Unterricht?

Entlasten Sie sich und die Teilnehmenden, indem Sie Wettbewerbsteilnahmen zum festen Bestandteil
von Unterricht und schulischem Leben machen. Lassen Sie Experimente im Fachunterricht durchfihren,
geben Sie Recherche und Dokumentation portioniert als Hausaufgabe. Offnen Sie im Nachmittags-
angebot Raume fur Wettbewerbsarbeit in Kleingruppen. Definieren Sie Teile des Wettbewerbs als
verbindliche Unterrichtsleistung, die in die Note eingeht. Wer mehr will, kann mehr tun. Wettbewerbs-
erfolge kbnnen mit einem Zeugniseintrag gewdirdigt werden. Vernetzen Sie sich im Kollegium und bauen
Sie ein nachhaltiges Wettbewerbskonzept tGber alle Klassenstufen auf.
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Tipps fur den Anfang

Beginnen Sie mit einer kleinen Schilergruppe. Hangen Sie die Erwartungen nicht zu hoch. Alle mUssen
sich erst mit den Ablaufen vertraut machen. Binden Sie erfahrene Schuilerinnen und Schiiler und
ehemalige Teilnehmende in die Betreuung ein. Evaluieren Sie die Arbeit und stecken Sie neue Ziele —und
geben Sie jedem Wettbewerb, bevor Sie ihn abschreiben, mindestens eine zweite Chance!

Wie wahle ich einen geeigneten Wettbewerb aus?

1. Klaren Sie zunachst eigene Ziele/Forderkonzepte, die Sie mit einer Wettbewerbsteilnahme verfolgen.

2. Verschaffen Sie sich einen Uberblick Giber Wettbewerbsangebote und priifen Sie die Qualitat.

3. Sortieren Sie einmalige Wettbewerbsangebote aus. Sie eignen sich in der Regel nicht fir den Aufbau
eines nachhaltigen Forderkonzepts.

4. Treffen Sie eine Vorauswahl und fragen Sie im Kollegenkreis nach, wo es bereits Erfahrungen mit den
ausgewahlten Wettbewerben gibt.

5. Informieren Sie sich auf der Webseite des Organisators, wie die Passung zwischen dem
Wettbewerbsprofil und Ihren Forderzielen ist. Wenden Sie sich mit Fragen ggf. direkt an die
Wettbewerbsorganisatoren.

6. Verschaffen Sie sich einen Uberblick, was von den Teilnehmenden und von lhnen an Leistungen erwartet
wird, und treffen Sie anschlieRend Ihre Wahl.

Quelle [nach H. Peters & B. Sieve (2013): Fordern und Fordern mit Wettbewerben. NiU Chemie, 136, 24, S. 8.]

Qualitatskriterien Schiulerwettbewerbe

Gute Schilerwettbewerbe
o fordern die personliche Entwicklung der Schilerinnen und Schuler

e unterstlitzen besondere Begabungen

e motivieren Schulerinnen undSchuler, aber auch Lehrkrafte zu zusatzlichem Engagement

e beinhalten Unterstitzungssysteme fir die Teilnehmenden

e weisen ein padagogisch und wissenschaftlich begriindetes Konzept aus, das von Experten begleitet wird

e haben eine Jury, die in der Beurteilung transparent ist

e geben Anregungen Uber den Wettbewerb hinaus

o fordern Schilerinnen und Schiler nachhaltig, indem sie langfristig motivieren

e liefern auch den Schulen und den Lehrkraften Impulse fir die Unterrichtsgestaltung durch die Einbindung
des Wettbewerbs bzw. der Wettbewerbsinhalte in den Unterricht

o fordern vor allem gesellschaftlich bedeutsame Leistungen

e sorgen fur offentliche Anerkennung

e unterstltzen und motivieren die Teilnehmenden in ihrer Wettbewerbsleistung mit angemessenen
Auszeichnungen oder Preisen

e beachten die Grundregeln des Datenschutzes

Quelle: [nach Arbeitsgemeinschaft bundesweiter Schiler- wettbewerbe www.bundeswettbewerbe.de/fileadmin/
user_upload/agbsw-guteSchuelerwettbewerbe.pdf [Stand: 27.1.2017] und Greiffenstein, J. v. (2007) Wettbe- werbe in Konkurrenz.
Klett-Themendienst 38(5/2007), S. 7]

Peters, H. (2017) MINT-Schulerwettbewerbe — den Einstieg leichtgemacht. MINT Zirkel, Juni 2017, 11, Klett MINT GmbH.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2025-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 6 | 32



A1.2 Wettbewerbsarbeit in der 1JSO

Teilnahmebedingungen und Registrierung

Am Auswahlwettbewerb zur 1JSO 2025 teilnehmen kann, wer eine allgemein- oder berufsbildende deutsche
Schule besucht und nach dem 31. Dezember 2009 geboren ist (Geburtsjahr 2010 oder jinger). Wer im
Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft oder im Klassen- bzw. Jahrgangsverband an der 1JSO teilnimmt und vor
dem 1. Januar 2010 geboren ist, kann maximal an den ersten drei Wettbewerbsrunden, nicht jedoch am
Bundesfinale teilnehmen.

Die Aufgaben der ersten Runde sind von den Teilnehmenden eigenverantwortlich ohne fremde Hilfe zu 18sen.
Die Experimente diurfen nur in Gegenwart eines Erwachsenen durchgefihrt werden. Dabei ist auf die Ein-
haltung gangiger SicherheitsmalRnahmen und das Tragen angemessener Schutzkleidung zu achten.

Gemeinschaftsldsungen von Teilnehmenden sind in der ersten Runde zuldssig. Die Gruppenstarke darf
maximal drei Personen umfassen. Die Namen der am Team beteiligten Schilerinnen und Schiler mussen auf
der Ausarbeitung flr die Lehrkraft kenntlich gemacht werden. Alle Teilnehmenden einer Gruppe erhalten
dieselbe Punktzahl, werden hingegen nicht im Portal miteinander verknUpft. Jeder Teilnehmende, also auch
jedes Gruppenmitglied, muss sich einzeln im Portal registrieren und zur 1JSO anmelden. Daflir benétigt jeder
Teilnehmende eine eigene gliltige E-Mail-Adresse. Registrierung und Anmeldung kénnen nur mit Zustimmung
der Erziehungsberechtigten gemeinsam mit den Teilnehmenden vorgenommen werden. Hierfiir bedarf es der
E-Mail-Adresse eines Erziehungsberechtigten.

Hinweise zur Betreuung und Musterldsung

Mit lhrer Anmeldung zur 1JSO als betreuende Lehrkraft sollten Sie im Portal Zugang zum Begleitheft fir
Betreuende sowie zur Musterldsung zur Aufgabenrunde erhalten. Falls nicht, wenden Sie sich direkt an die
Bundesgeschaftsstelle der 1JSO. Die Musterlésung mit Erwartungshorizont wird bereits zum
Wettbewerbsstart freigeschaltet, damit Sie schon wahrend der Schiilerbetreuungsphase abschétzen kénnen,
in welcher Tiefe wir eine Beantwortung der Frage erwarten, und Sie Ihre Teilnehmenden ansprechen kénnen,
falls sie beispielsweise die Zielrichtung einer Fragestellung missverstanden haben sollten.

Die Aufgaben der ersten Runde sind so angelegt, dass sie in einem Zeitraum von drei Wochen vollstandig
bearbeitet werden kénnen. Das gibt Ihnen die Moglichkeit, im Zeitfenster von November bis Mitte Januar
entsprechend der Ablaufe in lhrem Schuljahr mit Ihren Teilnehmenden flexibel einen verbindlichen Start- und
Abgabetermin festzulegen. Planen Sie dabei ausreichend Zeit fir die Bewertung der Ausarbeitungen und die
Ubermittlung der Bewertungsergebnisse ein.

Die Ausarbeitungen sind bis zum 15. Januar 2025 bei Ihnen als betreuende Lehrkraft einzureichen.

Bewertung und Ubermittlung der Ergebnisse

Die Musterlésung mit Erwartungshorizont und Bewertungsschllssel unterstitzt Sie bei der Bewertung der
eingereichten Ausarbeitungen lhrer Schilerinnen und Schiiler. Die Bewertungseingabe im Portal nehmen Sie
bitte bis zum 31. Januar 2025 vor.

Bevor Sie mit der Eintragung lhrer Bewertungsergebnisse beginnen, prifen Sie bitte, ob alle lhre
Teilnehmenden korrekt Ihrem Profil zugeordnet sind. Sollten Sie Fehler in der Zuordnung entdecken, setzen
Sie sich bitte umgehend Uber eine Nachricht an sekretariat@ijso.info mit uns in Verbindung. Zum Abschluss
der Wettbewerbsrunde werden alle Wettbewerbsteilnehmenden im Februar informiert und kénnen im Portal
einsehen, ob sie in die zweite Runde aufgestiegen sind.

Alle Wettbewerbsbetreuenden werden regelmaRig mit Rundmails Gber Termine und weitere Ablaufe der
Wettbewerbsrunden sowie die Erfolge ihrer Wettbewerbsteilnehmenden informiert. Wichtige Informationen
und Wettbewerbsmaterialien auch friherer Wettbewerbsjahre finden sie unter www.ijso.info.
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Wie viel Untersttzung darf ich geben?

Anders als bei Schul- oder Hausarbeiten sind die Aufgaben so konzipiert, dass Inhalte und Konzepte berihrt
werden, die bisher nicht im Unterricht behandelt wurden und eigenstandige Recherche verlangen. Auch
erwarten wir nicht, dass Teilnehmende alle Aufgaben vollstandig werden |6sen konnen.

Wir werden immer wieder von Betreuenden gefragt, wie viel Unterstitzung sie in der Aufgabenrunde geben
dirfen. Aus unserer Sicht dirfen Sie gern Teilnehmende auf Literatur oder andere Quellen hinweisen, die
ihnen den Zugang flir eine eigenstandige Recherche zu bestimmten Themenbereichen oder Konzepten
erleichtern, vor allem auch, wenn sie den Schilerinnen und Schilern aus dem Schulunterricht noch nicht
bekannt sind. Allerdings sollten Sie davon Abstand nehmen, Teilnehmende gezielt darauf hinzuweisen, wenn
Teile ihrer Ausarbeitungen fehlerhaft sind, oder ihnen Losungsansdtze selbst vorzuschlagen.

Auf unserer Internetseite finden Sie unter Material > Aktuelle Aufgaben das Begleitheft fir (vor allem jingere)
Teilnehmer:innen, welches wir als zusatzliche methodische Hilfestellung zu den Bereichen ‘Fachtexte lesen’,
‘Skizze oder Zeichnung’, ‘Experimentieren’, ‘Messung und Messfehler’ sowie ‘Koordinatensystem’ konzipiert
haben.

Betreuen Sie Wettbewerbsneulinge oder Kinder in der Altersgruppe bis 12 Jahre, ist unter Umstanden zu
Uberlegen, ob man die Bearbeitung auf eine altersangemessene Auswahl von Teilaufgaben begrenzt. Auch
diese lohnt es sich, einzureichen; denn einerseits ist ein Aufsteigen in die zweite Runde von den Punkten her
durchaus moglich und andererseits werden die jungsten Teilnehmenden in unserem Junior-Ranking noch
einmal gesondert bewertet. Dadurch haben sie die Chance, an den Junior-Forschertagen teilzunehmen oder
einen Sachpreis zu gewinnen.

Wir freuen uns, wenn Sie uns berichten, welche Erfahrungen Sie mit der Betreuung lhrer Schilerinnen und
Schiler in der 1JSO gesammelt haben. Fir Fragen stehen wir gern zur Verfligung.

Viel Spals und Erfolg wiinscht

Ihr 1JSO-Team am IPN Kiel
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eil B Durchfihrung der Experimente und theoretische Grundlagen

B1 EinfUhrung und Materialliste
B1.1 Lernziele

Die Aufgaben zur ersten Runde sollen anregen, sich intensiv und umfassend mit dem Thema Papier und Pappe
auseinanderzusetzen. In der ersten Aufgabe beschéaftigen wir uns zunachst mit der Vielfalt des Werkstoffes
Papier, denn ,Papier ist nicht gleich Papier!”. In den Teilexperimenten 1.1. und 1.2 untersuchen wir
verschiedene Eigenschaften von ausgewahlten Papier-Arten: 80 g-Papier, Kiichenrolle, Papiertaschentlicher
und Toilettenpapier. Nattrlich kennen alle Teilnehmenden diese und noch viele andere Papier-Arten aus dem
Alltag. Wir zielen hier im Rahmen des Basiskonzepts Struktur-Eigenschaftsbeziehungen auf die Erkenntnis,
dass ausgehend vom gleichen Hauptbestandteil — den Cellulosefasern — die Eigenschaften der Papier-Arten
durch (industrielle) Aufbereitung bewusst angepasst werden konnen. Als Beispiel kommen die Nassfestmittel
ins Spiel, die die Produkteigenschaften im Sinne der Produktanwendung mafgeblich verandern. Andere
Stoffe, die bei der Papierherstellung zum Einsatz kommen, sind Starke sowie Leime/Harze: In den
Teilexperimenten 2.1, 2.2 und 2.3 untersuchen wir die Beschreibbarkeit dreier Papiere, wir fiihren den lod-
Starke-Nachweis durch und Gbertragen unsere Erkenntnisse schliefRlich auf einfache Geldscheinprifstifte. Zur
Erklarung werfen wir einen Blick auf die Molekulstrukturen von Cellulose und Amylose (als Bestandteil von
Starke, didaktische Reduktion), deren unterschiedliche Funktion in Pflanzen wir im biologischen Teilbereich
dieser Aufgabe ergriinden. Vom Papier kommen wir in Aufgabe 3 nun zur Wellpappe. Wir legen den Fokus
auf die Statik (Mechanik) und interessieren uns fir die besonders stabile Form der Wellen, die wir zunachst
vereinfachen auf Zacken. Im Experiment fiihren wir Belastungstests von gefalteten Briicken durch. Wir
analysieren die Krafteverteilung und betrachten diese naher im Kontext von Bogen in der Architektur.

Mit der bereits gewohnten Formulierung von weiteren Forscherfragen wird dazu angeregt, die gewonnenen
Erkenntnisse weiterzudenken und vielleicht in die eigene Lebenswelt zu transferieren.

Uber die hier formulierten Lernziele hinaus sollen die Aufgaben dafiir sensibilisieren, die Relevanz von Papier
—das auch mit der Digitalisierung nicht aus all unseren Lebensbereichen wegzudenken ist — zu erkennen und
ihren Einfluss innerhalb chemischer, physikalischer und biologischer Kontexte in unserem Alltag zu erfahren.

Konkret erwerben die Schilerinnen und Schiler folgende Fahigkeiten und Kenntnisse:

¢ Sie lernen naturwissenschaftliche Arbeitsweisen kennen und trainieren sie.

Dabei lernen sie, wie sie

o einen Versuch planen, aufbauen und sorgfaltig durchfihren.

o (quantitative) Messungen exakt durchfiihren.

o genau beobachten und die Ergebnisse kurz, prazise und Ubersichtlich — insbesondere auch
mit Fotos dokumentiert — darstellen.

o Messdaten korrekt und Ubersichtlich notieren.

o Beobachtungen und Messdaten objektiv auswerten, angemessen erklaren und kritisch
beurteilen.

o Beobachtungen/Ergebnisse und Schlussfolgerungen unterscheiden.

o systematische Fehler erkennen und die Genauigkeit/Zuverlassigkeit eines Messverfahrens
abschatzen.

« Sie lernen, dass verschiedene Papier-Arten aus Cellulosefasern aufgebaut sind, denen je nach
Verwendungszweck weitere Stoffe hinzugeftigt werden und deren Struktur/Form angepasst wird.

e Sie lernen, dass die Verwendung von Materialien auf deren Eigenschaften basiert, die wiederum
durch die Art und Wechselwirkungen zwischen den Teilchen begrindet werden (Struktur-
Eigenschafts-Konzept).

« Sie lernen, dass der lod-Starke-Nachweis als Stoffnachweis von Starke durchgefihrt werden kann.

¢ Sie beschreiben die unterschiedliche Funktion von Cellulose und Starke in Pflanzen.

« Sie lernen, dass Wellenformen einen statischen Vorteil gegeniiber geraden Formen aufweisen.

e Sie begrunden die Stabilitat gewellter Formen und Konstruktionen durch die Krafteverteilung.

© Internationale JuniorScienceOlympiade 1JSO 2025-1rd-Begleitheft fir Betreuende Seite 9 | 32



B1.2 Materialliste

Die Experimente sind so ausgelegt, dass die meisten Materialien in einem Haushalt verflgbar, in einem
Supermarkt zu beschaffen sind oder an Schulen in den Sammlungen der Fachschaft Naturwissenschaften
vorhanden sein sollten:

Flr die Experimente werden bendtigt:

Experiment 1: 2 Bogen Papier (normales 80 g-Papier, DIN A4), 2 Blatter Kiichenrolle, 2 Papiertaschentticher, 4 Blatter
Toilettenpapier, Taschenlampe, Leitungswasser, 4 Glaser, 4 Loffel, Zeitmesser

Experiment 2: 1 Bogen weiles Frischfaserpapier, 1 Bogen Recyclingpapier, 1 Blatt Kiichenrolle, Tintenfiller,
Wattestabchen, Betaisodona®-Losung oder Lugolsche Losung, 1 Finf- oder Zehn-Euro-Echtgeldschein,
1 Spielgeldschein oder selbst gemalter Geldschein, Geldscheinprufstift

Experiment 3: 18 Bogen Papier (normales 80 g-Papier, DIN A4), Schere, Bleistift, groRes Lineal, Flissigkleber fur Papier,
2 gleichhohe Objekte als Brickenpfeiler (z. B. Blicher, Tische, Kisten...), unterschiedlich schwere Objekte
(z. B. Biicher, Kartoffeln...), Waage
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B2 Beschaffung und praktische Hinweise
B2.1 Experimente 1.1 & 1.2 — Papier ist nicht gleich Papier!

In den Experimenten 1.1 und 1.2 werden verschiedene Papier-Arten auf ihre Eigenschaften untersucht. Es
wird ein Bezug hergestellt zur industriellen Herstellung und dem Verwendungszweck der Papier-Arten.

Hinweise zum Material und Experimentieren

Es wurden verschiedene handelstbliche Produkte flir 80 g-Papier, Kiichenrolle, Papiertaschentlicher sowie
Toilettenpapier getestet, die alle die hier zu untersuchenden Eigenschaften gleichermaRen oder zumindest
sehr dhnlich aufweisen. Es konnen entweder Frischfaser- oder Recyclingprodukte genommen werden. Um
Papier zu sparen, konnen beim 80 g-Papier auch Fehldrucke/Schmierpapiere genutzt werden.

Jeder kennt die Papier-Arten aus Experiment 1.1 aus dem Alltag und hat sie taglich in Handen. Doch nun
kommt es darauf an, die Papiere bewusst und ganz genau zu untersuchen. Bei der Oberflachenstruktur
beflihlt man einerseits, wie glatt oder rau, gleich- oder ungleichméaRig, weich oder hart die Papiere sind.
Andererseits ist von Interesse, ob und wie die Papiere perforiert sind. Beim Untersuchen der Transparenz ist
zu berUcksichtigen, ob die jeweilige Papier-Art mehrschichtigist: Bei der Kiichenrolle, beim Papiertaschentuch
und bei mehrlagigem Toilettenpapier sollte immer nur eine einzelne Lage durchleuchtet werden. Im ndchsten
Schritt erfolgt das ZerreiRen der Papiere in Ldngs- und Querrichtung wieder mit den Papieren in ihrer
mehrschichtigen Form.

Abbildung B2.1: ZerreifSprobe
(von links nach rechts: 80 g-Papier, Kiichenrolle, Papiertaschentuch, Toilettenpapier)

Die Glaser in Experiment 1.2 sollten von ihrer GréRe so gewdahlt werden, dass die zusammengeknllten
Papiere vollstandig mit Wasser bedeckt sind und dass man gut darin umrihren kann. 0,3 L- und 0,4 L-Glaser
eignen sich sehr gut. Es lasst sich ganz einfach mit kaltem Leitungswasser arbeiten; eine bestimmte
Temperatur ist fir die Versuchsergebnisse nicht relevant.

Die Zeitangaben in diesem Teilexperiment kdnnen als Richtwerte verstanden werden. Wichtig ist, dass in
regelméaRigen Abstanden gerihrt wird und die Papiere nach circa einer Stunde im Wasser untersucht werden
(fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse). Bei deutlich ldngerer Zeit im Wasser andert sich an der
Beschaffenheit der Kichenrolle und des Papiertaschentuchs nichts. Das Zersetzen vom 80 g-Papier und
Toilettenpapier wiirde sich indes verstarken. Interessehalber wére es insofern denkbar, das Experiment nach
dem Untersuchen der Papiere und dem Notieren der Beobachtungen weiterlaufen zu lassen — die mehr und
mehr breiige Konsistenz des Toilettenpapiers nach vielen Stunden oder sogar Tagen ist interessant zu
beobachten.

Abbildungen B2.2-B2.5: Papiere nach 60 min in Wasser
(von links nach rechts: 80 g-Papier, Kiichenrolle, Papiertaschentuch, Toilettenpapier)

Die Entsorgung der ausgewrungenen Papiere im Restmill ist zu beachten. Das aufgeldste Toilettenpapier
kann natdrlich alternativ Uber die Toilette entsorgt werden.
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B2.2 Experimente 2.1, 2.2 & 2.3 — Frisch gestarkt

Fir die Experimente 2.1, 2.2 und 2.3 kommt der Hintergrund der Papier-Zusatzstoffe Stdrke sowie
Leime/Harze ins Spiel. Es wird die Beschreibbarkeit dreier Papier-Arten untersucht (Hintergrund der Leimung).
AuRRerdem wird der lod-Starke-Nachweis mit den Papieren durchgefihrt. SchlieRlich werden Echt- und
Falschgeldscheine mit Geldscheinprifstiften getestet.

Hinweise zum Material und Experimentieren

Auch hier kénnen als Frischfaser- und Recyclingpapier Fehldrucke/Schmierpapiere mit einer leeren Riickseite
genutzt werden. Es sollte ein richtiger Tintenfiller und kein Tintenroller genutzt werden.

Als Testlosung kann Betaisodona®-Losung oder Lugolsche Losung genommen
werden. Betaisodona® findet sich in vielen Hausapotheken zur antiseptischen
Wundbehandlung, allerdings haufig in Form von Salben. Fiir unser Experiment
kommt nur die Losung, nicht die Salbe in Frage. Sollte Betaisodona®-Ldsung
extra gekauft worden sein, kann gerne darauf hingewiesen werden, dass die
Losung nach dem Experimentieren in die elterliche Hausapotheke gegeben
werden kann. Betaisodona®-Lésung, eine Povidon-lod-Tinktur, ist als
Arzneimittel nicht als Gefahrstoff deklariert. Die Packungsbeilage ist zu
beachten.

Lugolsche Losung, eine lod-Kaliumiodid-Losung, ist die gangige Testlosung in
Schulen fur den lod-Starke-Nachweis und sowohl in der Biologie- als auch in der
Abbildung B2.6: Betaisodona®  Chemie-Sammlung standardmaRig zu finden. Der lodgehalt sollte unter 5 %

Losung als Testlésung liegen. Da Lugolsche Lésung mit GHS08 ,Gesundheitsgefahr” eingestuft ist,
sollten die Schiilerinnen und Schiler — wie im Aufgabenblatt angegeben — nur mit Schutzbrille und unter
Beaufsichtigung einer naturwissenschaftlichen Fachlehrkraft mit diesem Stoff arbeiten. Formal ist der Stoff in
Schulen mit ,S4K“ vermerkt: Schilerinnen und Schuiler bis zur vierten Klasse dirfen nicht damit
experimentieren. Das Etikett in Abbildung B2.7 zeigt, dass der Stoff problematisch bei wiederholter oder
langerer Exposition sein kann, was in unserem Experiment 2.2 natirlich nicht vorgesehen ist.

Entscheidend ist wie bei allen iodhaltigen Losungen die Konzentration. Im Sinne einer Ersatzstoffprifung
kdnnte man auf Lugolsche Losung verzichten und auf einen kennzeichnungsfreien Ersatzstoff zurtickgreifen,
namlich eine lodlésung der Konzentration ¢ = 0,025 mol/L.>?

1PN e, 24145 ¥ied o) D-GISS EINECS IPH Kied, 24145 Kied {c) D-GISS 23424
5 o = i = 7E53-55-2

lodkaliumiodid-Lésung it % lod-Ldsung i

L+ag

Lugolsche Lisung (CarlRoth) ACHTUNG c = 0,025 molL

H373

Harm die Organe schidigen bel [ngeres ader wiedesfraiter Expasiion. Wi gedSrlicher Sioff riach GHS gem. Refeerdseiork GESTIS.

P280 P214

Staity | Rauch [ Gae | Masted | Danpl [ Aascesedl rici sirestmsn. Bei Urraoblzesin Srofichen R I der GESTIS Daster ek | g i P-Satre war.

eirbrien sdiche Hild Hinunsivhen

Abbildung B2.7: Lugolsche Lésung und lodlésung (c = 0,025 mol/L) nach D-GISS im Vergleich

[1] vgl. Ruppersberg, K.; Rautenstrach, H.; Proske, W. (2022): Kohlenhydratnachweise im Chemieunterricht — welche werden im
Unterricht gelehrt, welche sollten gelehrt werden? Kohlenhydrat-Nachweise im experimentellen Chemieunterricht unter
Berlicksichtigung von Sicherheitsaspekten. Supplement zum Hauptartikel ,Welcher Zucker ist in der Probe?“. Nachrichten aus
der Chemie. Band 70/ Nr. 2., Wiley-Verlag, hier S. 13-15.

[2] Bei der Konzeption der Aufgabe haben wir uns dafiir entschieden, Lugolsche Losung als vorgeschlagene Testlésung dennoch
beizubehalten, da es sich dabei aktuell noch um das ‘Standard’-Reagenz in den Schulen fir die lod-Starke-Probe handelt. Wir
schatzen die Gefahrdung beim Experimentieren mit Schutzbrille, unter Fach-Aufsicht und in der Kiirze als sehr gering ein. Zudem
sehen wir es von Vorteil fur die Teilnehmenden, dass sie die Losung und den Nachweis im spateren Unterricht so besser
wiedererkennen.
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Hinweis: Liegt bei einzelnen Schiilerinnen und Schillern eine lod-Uberempfindlichkeit vor, sollten diese je nach
individueller Abwagung ggf. Abstand von dem Experiment nehmen.

Um die Vergleichbarkeit beim Geldscheinprifen im Experiment zu gewahrleisten, haben wir uns auf einen
Flinf- oder Zehn-Euro-Echtgeldschein festgelegt. Prinzipiell lassen sich aber alle Euro-Banknoten testen.
Spielgeldscheine gibt es in vielen Spiele-Klassikern: beispielsweise Monopoly, Spiel des Lebens, Hotel u. v. m.
Vielleicht haben die Schilerinnen und Schiler auch Freude daran, sich mit der komplexen Gestaltung unserer
Banknoten zu befassen und sie entweder nachzumalen oder kreative eigene Geldscheine auf Papier zu
gestalten. Damit nicht extra ein Geldscheinprufstift angeschafft werden muss, kann man freundlich an einer
Kasse nachfragen, ob man mit dem Stift des Geschéaftes kurz vor Ort testen darf. Daflr eignen sich
beispielsweise Backereien oder kleinere Geschéafte. Da Geldscheinprifstifte nicht das ‘non plus ultra’ unter
den Prifmitteln sind, kommen sie in groReren Geschéaften oftmals nicht zum Einsatz. Alternativ lassen sich
Geldscheinprifstifte im Schreibwarenhandel oder online fiir etwa 3-6 Euro erwerben.

Man testet, indem man im weillen Bereich der Banknote einen kleinen Strich markiert. Ist dieser Strich
zunachst gelblich-orange und verblasst dann langsam, ist der Geldschein (wahrscheinlich) echt. Verfarbt sich
der Strich dunkelblau, grau oder schwarz, handelt es sich (wahrscheinlich) um Falschgeld. Das Prinzip beruht
darauf, dass echte Banknoten gangiger Wahrungen wie z. B. Euro oder Dollar auf ungestdrktem Spezialpapier
aus Baumwollfasern und/oder Kunststofffasern gedruckt werden. Falschgeld wird von den Prifstiften
erkannt, wenn es auf gestarktem Papier gedruckt wurde. Falsch negative Tests sind also moglich, wenn fir
das Falschgeld ungestarktes Papier verwendet wurde. Der Test kbnnte indes falsch positiv ausfallen, wenn die
echte Banknote im Umlauf mit Starke in Kontakt gekommen war.

Abbildung B2.8: Teststriche eines Geldscheinpriifstiftes auf Echtgeld (unten) und Falschgeld (oben)
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B2.3 Experiment 3 — Die Welle macht’s

Im dritten Experiment wird die Tragfahigkeit selbstgefalteter, geklebter Papierbriicken untersucht und die
Ergebnisse Ubertragen auf Wellen-/Bogenformen in der Statik.

Hinweise zum Material und Vorgehen

Da in diesem Experiment am meisten Papier benotigt wird, bietet es sich unbedingt an,
Fehldrucke/Schmierpapiere zu nutzen. Wichtig ist fur die Stabilitadt der Bricken allerdings, dass es glatte,
unbeschadigte Blatter sind. Das Einsparen von Papier ist eine Thematik, die viele Schilerinnen und Schiler
heute sowieso schon gut beachten, an die man sie aber auch gerne in einem naturwissenschaftlichen
Wettbewerb zum Papier erinnern darf.

Es sollte Flussigkleber zum Einsatz kommen, der fir Papier geeignet ist. Klebestifte bzw. Sticks eignen sich
nicht! Wir haben es ausprobiert...

Fir die Bruckenpfeiler und Objekte zum Beschweren kann man die Schilerinnen und Schiiler gerne kreativ
werden lassen, was sich aus ihrem Alltag zum Experimentieren eignet. Eventuell stellen sie dabei fest, dass
die Objekte ihrer Wahl nicht so praxistauglich wie angenommen sind, um es dann mit anderen Objekten
auszuprobieren und ihr Vorgehen zu optimieren. Diskutieren Sie gerne mit ihnen Uber ihr geplantes
Experiment, aber lassen Sie sie ihre Erfahrungen machen. Nach dem jeweiligen Einstiirzen der Briicke, wird
die Masse der Belastungsobjekte mithilfe einer Waage bestimmt.

Unsererseits kdnnen wir sagen: Worterbilcher oder auch Hartplastik-
Boxen sind sehr gute Brlickenpfeiler. Besonders einfach ist es alternativ,
zwei Tische so weit auseinander zu stellen, dass man die Bricke direkt
auf die zwei Tischkanten auflegt. Dabei ist zu bedenken, dass die Fallhéhe
der Objekte dann relativ hoch ist. Wir finden, dass sich zum Beschweren
Blcher aufgrund ihrer gleichmaRigen, flachigen Form und ihrer variablen
Masse (je nach Dicke der Lektlre) sehr gut eignen. Man kann aber auch
ungleichmaRig geformte Objekte mit variabler Masse nehmen,
beispielsweise Kartoffeln, Karotten o. d., wenn man sie nicht direkt auf
die Briicke, sondern in eine flachig aufliegende Kiste legt. Ein dhnliches
Vorgehen empfiehlt sich wahrscheinlich auch bei Bauklotzen, da die
Belastung ansonsten zu punktuell ist. Verzichten Ihre Schilerinnen und
Schiler beim Beschweren auf eine flachig aufliegende ‘Unterlage’ und
kommen dennoch gut beim Experimentieren zurecht, ware der Aspekt
Abbildung B2.9: Belastung einer Papier- der punktuellen Belastung sicherlich als Messungenauigkeit
briicke mit Kartoffeln aufzugreifen. Belastet man auf einer flachig aufliegenden Kiste oder
Plattform, knickt die Briicke im Verlauf oftmals genau an der Stelle der
Rander bzw. Kanten ein, was auch als Messungenauigkeit einflieRen
kdnnte.

Tipps zum Bau der Briicken

Der Zeitaufwand flr das Herstellen der neun Papierbricken ist nicht zu unterschatzen. Zumal auch davon
ausgegangen werden kann, dass das ein oder andere Exemplar nicht richtig gelingt und ggf. neu hergestellt
werden muss. Auf jeden Fall muss ausreichend Trocknungszeit fir die Klebeverbindungen eingerechnet
werden. Es ist denkbar, im Kurs-/Klassenverband experimentierende Schilerinnen und Schiler die Briicken
zuhause vorbereiten zu lassen, um die Zeit im Kurs/Unterricht nur fir die Belastungstests zu nutzen.

Der Bau der Briicken erfordert etwas Fingerspitzengefihl — nur mit gleichméRig gefalteten und gut verklebten
Briicken lasst sich richtig experimentieren. Die Skizze in der Experimentieranleitung soll die Faltung und
Verklebung veranschaulichen.

Die Schilerinnen und Schuler stellen fur ihr Experiment jeweils drei Bricken mit drei, finf und zehn Zacken
her. Ob sie daflir Linien auf dem Papierbogen vorzeichnen, von einer abgemessenen Zacke die anderen analog
knicken oder den Bogen gleichméRig in Falten legen und dann knicken, ist nicht entscheidend. Wir haben
absichtlich Abstand genommen von komplizierten Faltanleitungen oder Kopiervorlagen. Zu beachten sind die
dulReren Kleberander von 0,5 cm, die beim Falten mit einkalkuliert werden missen und die nach auen hin
abgeklappt werden.
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Wirklich wichtig ist, dass die Deckpapiere gleichmaRig und gut aufgeklebt werden. Der Flissigkleber darf
grolRzUigig aufgetragen werden. Sorgen Sie ggf. firr eine Klebeunterlage wie alte Zeitungen oder Kartonagen.
Wie in der Anleitung und Skizze angegeben ist, wird zunadchst das Deckpapier auf der Seite der Zackenspitzen
mit den Kleberandern aufgeklebt. Es ist auf eine gleichmaRige Form und Anordnung der Zacken zu achten.
Die Konstruktion gewinnt durch die dufReren Kleberdnder in sich an Stabilitdt, sodass im nachsten Schritt das
andere Deckpapier gleichmaRig aufgeklebt werden kann und die Papierbriicke dann trocknen kann.

Tipps zu den Belastungstests

Im Sinne der Forderung der Erkenntnisgewinnung haben wir uns dazu entschieden, das Experiment nicht
kleinschrittig vorzugeben, sondern den Schilerinnen und Schilern in ihrer experimentellen Praxis viel Freiheit
zu lassen. Wir selbst haben das Experiment auf diverse Arten und Weisen getestet und fanden es ideal, dass
trotz unterschiedlicher Umsetzungen die Versuchsergebnisse immer den gleichen Trend widerspiegelten.

Bei den Belastungstests wird deutlich, dass die Briicken ein durchaus unterschiedliches Einsturzverhalten
zeigen (vgl. Abbildungen B2.10-B2.15). Wie die Briicken belastet werden, hat auch einen Einfluss darauf, wie
sie einstlrzen. Weisen Sie |hre Schilerinnen und Schiiler darauf hin, beim Belasten genau zu beobachten. In
den Aufgaben soll nicht nur ein Bezug zu den konkreten eigenen Versuchsbeobachtungen hergestellt werden,
sondern das eigene Vorgehen soll im Rahmen einer Fehleranalyse kritisch reflektiert werden.

Abbildung B2.13: seitlich ‘wegdriftende’, gepldttete Abbildung B2.15: Einbrechen seitlich am Belastungsobjekt
Zacken vorm Einsturz
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B3 Theoretische Grundlagen
B3.1 Experimente 1.1 & 1.2 — Papier ist nicht gleich Papier!

In der Aufgabenrunde der 1JSO 2025 dreht sich alles um das Thema Papier. Zunachst soll in diesem Kapitel
allgemeines Hintergrundwissen zur Papierherstellung gegeben werden.

Papier — eine zweitausend Jahre alte Erfindung

Die Geschichte des Papieres ist deutlich jinger als die Geschichte des Schreibens. Als friheste Schriftmedien
dienten Uber Jahrtausende insbesondere Stein, Ton, Metall, Holz, Blatter, Wachs, Tierhaut (Leder und
Pergament), Leinen sowie Papyrus. Der erstmals im antiken Agypten gefertigte Papyrus besteht aus
kreuzweise gepressten Faserstreifen und unterscheidet sich somit maRgeblich vom Papier im heutigen
Sinne.

Die Papierherstellung wurde nach derzeitigem Wissensstand im ersten Jahrhundert n. Chr. in China
erfunden. Das faserige Rohmaterial wurde in Wasser gekocht, geschdpft, gepresst, getrocknet und geglattet.
Um eine gleichmaRigere und weniger saugfahige Papieroberflache zu erhalten, wurde bereits wenig spater
die Leimung erfunden. Der Prozess wurde in den folgenden Jahrhunderten weiter verbessert und angepasst,
denn es gab eine groRe Nachfrage nach Papier.
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(von links nach rechts: Kochen der Fasern, Schépfen des Papiers, Auspressen, Trocknen an der Sonne)

Unter dem chinesischen Kaiser Gaozong wurde im siebten Jahrhundert das erste Papiergeld ausgegeben;
eine Neuerung, die sich in der Folge auch in anderen asiatischen Landern einstellte.

Uber viele Jahrhunderte gelangten die Kenntnisse von Asien (ber die arabische Welt und das spanisch-
islamische Al-Andalus im Mittelalter nach Europa. Die Entwicklung steht im engen Zusammenhang mit der
Verbreitung von Wissen, umso mehr angetrieben durch die Erfindung des Buchdrucks durch Johannes
Gutenberg im Jahre 1450. Das Prinzip des Papierschdpfens ist innerhalb von zweitausend Jahren gleich
geblieben. Allerdings wurde die Qualitat des Papieres durch Prozessoptimierungen stark verbessert. Je nach
den ortlichen Gegebenheiten wurde unterschiedliches Rohmaterial eingesetzt (z. B. Bast, Flachs, Hanf,
Lumpen). Maschinen |6sten die Handarbeit mehr und mehr ab und im 19. Jahrhundert setzte die industrielle
Massenproduktion von Papierbahnen ein.

Die Papierherstellung

Wie der Titel der Aufgabe 1 sagt, ist Papier nicht gleich Papier. Man muss sich vor Augen fihren, wie viele
Arten von Papier es heute gibt. Jedes Spezialpapier hat eigene spezielle Eigenschaften. Und doch haben alle
Papier-Arten gemein, dass sie groRtenteils aus Cellulosefasern bestehen. Nur durch chemische Zusatzstoffe
und gezielte Aufbereitung des jeweiligen Papiers konnen die gewiinschten Eigenschaften erreicht werden.
Die moderne Papierherstellung ist ein komplexes Verfahren. An dieser Stelle soll ein grober chemischer und
technischer Gesamtiberblick gegeben werden (vgl. Abbildung B3.5).
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Abbildung B3.5: Veranschaulichung des Weges vom Faserrohstoff zum Papierprodukt
1) Faserrohstoffe

Prinzipiell l&sst sich Papier aus allen cellulosehaltigen Rohstoffen herstellen. Neben Holz spielen einjahrige
Pflanzen (z. B. Graspapier in Deutschland und Afrika, Papier aus Tomatenpflanzen in den Niederlanden, Papier
aus Ananaspflanzen in Costa Rica) und Baumwolle, also Hadern bzw. Lumpen heutzutage nur eine
untergeordnete Rolle. Papier lasst sich auch aus schlecht verdautem Tierdung herstellen. Zu unterscheiden
sind ebendiese Primérfaser-Rohstoffe und auf der anderen Seite Sekundarfaser-Rohstoffe aus dem
Papierrecycling. Altpapier nimmt in Deutschland seit vielen Jahren einen steigenden Anteil an der
Papierproduktion ein (1990: ca. 49 %, 2022: ca. 79 %).

Der wichtige und im Sinne der Nachhaltigkeit kritisch zu bewirtschaftende Rohstoff Holz hat vier
Absatzmaérkte: die Papier-, Mdbel- und Bauindustrie sowie den Brennholz-/Pelletmarkt. Von Vorteil ist, dass
Holz als nachwachsender Rohstoff eine hohe Verfligbarkeit hat. Problematischerweise ist der internationale
Holzmarkt trotz teilweise vorgenommener Zertifizierungen sehrintransparent. Die industrielle Forstwirtschaft
steht weltweit nicht nur mit der Abholzung von Primarwaldern, sondern auch mit Bodenerosion, Trockenheit
und Schadlingsbefall aufgrund von Monokulturen im Zusammenhang. Der Papierindustriestandort
Deutschland — europaweit fihrend und weltweit auf dem vierten Platz hinter China, den USA und Japan —ist
jedoch zwingend auf Importe angewiesen: Nur circa ein Viertel der hiesigen Papierproduktion kann Gber
deutschen Faserstoff gedeckt werden. Deutschland importiert einen groRen Anteil aus Brasilien.

Fir 100 kg Papier werden etwa 250 kg Holz bendétigt. Nicht jede Holzart ist gleichermalien als Faserrohstoff
geeignet. Flr die verschiedenen Hoélzer sind unterschiedliche Faserlangen typisch, die wiederum einen
wesentlichen Einfluss auf die Papierqualitdt haben. Langere Fasern, typisch fir Nadelholzer, verfilzen besser
und ergeben ein festeres Papierprodukt. Kurzfaserige Laubholzer werden entweder mit Nadelholz gemischt
oder fur bestimmte Papier-Arten eingesetzt.

2) Faserstoffe
Holz enthalt etwa 20 % Lignin (Harz), welches die Ursache flr das Vergilben von Papier ist.

Papier-Arten, die unkritisch sind, was das Vergilben betrifft (z. B. Zeitungspapier, Werbebeilagen), kénnen
ihren Ligninanteil beibehalten. Sie werden also nur auf der Basis von gehackseltem Holz, dem sogenannten
Holzstoff, hergestellt.

Fir alle anderen Papier-Arten muss das Lignin aus dem Holz herausgeldst werden, was chemisch vor allem
durch Aufschluss und Kochen im sauren Sulfit- oder im alkalischen Sulfat-Verfahren geschieht. Diese
Verfahren sind sehr energie-, chemikalien- sowie wasserintensiv und sind der Grund dafir, dass die
Papierindustrie weltweit auf dem flunften Platz der industriellen Energieverbraucher liegt. Nach der
Aufbereitung liegen die Fasern als sogenannter Zellstoff vor.

Altpapierstoff wird gewonnen, indem Altpapier in Wasser aufgeldst wird und ggf. durch De-Inking gewaschen
wird. Im Vergleich zur Herstellung von Zellstoff wird etwa 70 % Energie gespart.
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3)

ggf. Bleiche

Im Sulfit- oder Sulfatverfahren wird das Lignin nicht vollstdndig aus den Fasern herausgeldst. Fir ganz weille
Papierprodukte muss der Zellstoff zusatzlich gebleicht werden. Daflir werden Bleichmittel wie Sauerstoff,
Ozon, Peroxide oder Chlordioxid eingesetzt. Chlor kommt aus Umweltaspekten kaum noch in Frage.

4)

Zusatzstoffe (je nach Papier-Art und Verwendungszweck):

Fullstoffe: Papier sind bis zu 30 % Fullstoffe zugesetzt, um die ungleichmaRige Verfilzung der Fasern
auszugleichen und das Papier somit glatter, schwerer und weniger lichtdurchldssig zu machen. Dazu
gehoren u. a. Kaolin, Calciumcarbonat (Kalk), Titandioxid, Bariumsulfat, Talkum, Starke oder Silicate. Diese
Stoffe sind in der Regel kostenglinstiger als Zellstoff. Hygienepapiere enthalten keine Fillstoffe, denn hier
liegt der Fokus auf der besonders hohen Saugfahigkeit.

Farbstoffe: Das Papier wird mit synthetischen Farbstoffen oder Mineralpigmenten getdnt. Besonders
weiRes Papier wird mit optischen Aufhellern behandelt. Ziel ist es, den Gelbstich zu Uberlagern. Dies
gelingt durch die Fluoreszenz der Stoffe, die UV-Licht aufnehmen und blaues Licht abstrahlen.

Leimungsmittel: Es konnen entweder Leimungsmittel den Fasern wéahrend der Papierherstellung
(Masseleimung) oder nachtraglich als Beschichtung der Papieroberfliche (Oberflachenleimung)
hinzugeflgt werden. Diese Stoffe regulieren die Beschreibbarkeit des Papieres, indem sie die Fahigkeit
der Fasern, Wasser zu binden, modifizieren. Es handelt sich bei diesen Stoffen um tensidartige
Verbindungen mit einem hydrophilen Molekilteil, der an die OH-Gruppen der Cellulosefasern bindet, und
einem hydrophoben Molekdlteil, der die verdanderte Faseroberflache bildet und Wasser nun abstoft. Zum
Einsatz kommen als Leime spezielle Polymere oder verseifte Baumharze. Starke dient als Tragersubstanz
bei der Masse- oder Oberflachenleimung und erhoht selbst die Festigkeit des Papiers.

Zu bedenken ist das Mal} der Leimung: Die Tinte soll auf Schreibpapier einerseits nicht wie bei einem
Schwamm in die Fasern einziehen und unleserlich ausfransen. Andererseits soll sie so schnell und
reguliert aufgenommen werden, dass sie beim Schreiben nicht mit dem Handrlcken verwischt.

Nassfestmittel: Leimungsmittel regulieren zwar die Saugfahigkeit und somit Beschreibbarkeit von Papier,
machen es aber nicht ganzlich wasserfest. Zudem werden bestimmte Papier-Arten nicht geleimt, da es
ihrem Verwendungszweck entgegensteht. Hygienepapiere wie Papierhandtiicher, Papiertaschentiicher,
Papierservietten und Kiichenrolle sind extra dafur bestimmt, Wasser aufzunehmen und dabei ihre Form
zu behalten. Auch Filter- sowie Banknotenpapier darf sich im Kontakt mit Wasser keinesfalls auflosen.

Sobald Wassermolekile zwischen die Cellulosefasern unbehandelten

Papiers gelangen, bilden sich Wasserstoffbricken zwischen den OH- HN—CH,—O—CH,—NH

Gruppen der Cellulose und den Wassermolekilen. Mit dem Ergebnis, j'l:le\ )Nl\\)N\

dass der Faserverbund aufgehoben wird und sich das Papier in Fetzen | HaN" "N NH  HN™ N7 NH-CHy— O
zersetzt. Um das zu verhindern, werden den Fasern dieser CHZ_EHZ
Spezialpapiere sogenannte Nassfestmittel hinzugesetzt. Es sind s

Polymere mit endstandigen funktionellen Gruppen, die mit den OH- HN)J\N/)\NH—CHZ—OW
Gruppen mehrerer Cellulosefasern reagieren und kovalente #Hz

Bindungen ausbilden. Die Fasern werden also zusatzlich vernetzt und B £ 7 | L]
sehr fest zusammengehalten. Cellulose

Um nassfeste Papiere zu recyceln, missen die Bindungen zwischen  Abbildung B3.6: Ein melamin-basiertes
den Nassfestmitteln und der Cellulose wieder aufgebrochen Polymer (Nassfestmittel) kovalent an
werden. Dabei werden die Cellulosefasern jedoch so stark  Ce/lulose gebunden; Molekiilausschnitt
geschadigt, dass die nassfesten Papiere kaum recycelt werden kénnen.

Retentionsmittel: Diese Stoffe, z. B. Aluminiumsulfat oder Polymere, werden dem Papier hinzugegeben,
um die Zusatzstoffe besser an die Fasersuspension zu binden. Nicht nur aus Kostengriinden, sondern auch
aus okologischen Grinden soll ein moglichst geringer Anteil an Zusatzstoffen mit dem Wasser ausgesplt
und beim Entwdssern ins Abwasser Ubergehen.

Biozide: Papier, welches unempfindlich gegenlber Insekten z. B. Blicherldusen oder Papierfischchen sein
soll, enthélt gezielt biozide Stoffe.

Weitere Zusatzstoffe: Flockungsmittel, Fixierstoffe, Entschdumungsmittel etc.
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5) Papiermaschine

Aus der Fasersuspension mit den zugesetzten Additiven, die zu 99 % aus Wasser besteht, gilt es, Gber mehrere
Teilbereiche innerhalb der Papiermaschine sukzessive das Wasser zu entfernen und das Papier in eine
gleichmaRige, glatte Form zu bringen (vgl. Abbildung B3.7). Dafiir sind zahlreiche Rollen und Walzen
notwendig. Ein interessanter und in den fertigen Papierprodukten tatsachlich beobachtbarer Fakt ist, dass
sich die Fasern in der faserigen Suspension in der Papiermaschine entlang der Laufrichtung der Bahn
ausrichten. Sollte keine Massen-, sondern eine Oberflachenleimung vorgenommen werden, ist dieser Schritt
im Prozess noch zwischengeschaltet. Die Papierbahnen werden im letzten Teil der Maschine aufgerollt und
zur Herstellung der Papierprodukte ggf. in andere Fabriken weitertransportiert.

LEIMFRESSE

LEIMAPRESSEMNWALTEN

VWASSERGEHALT

STAHIWALZEN

P6%6%%"%

_ :. @ ¢

2

1. Steffauflaufkasten

Die Papietherstellung

der der Papierstoff in den
Einlaufspalt zwischen zwei
schnell laufenden Sigben
eingespritzt wird.

Die Fasersuspension im
Stoffauflautkasten besteht
zu 9% Prozent cus VYWasser
und nur zu 1 Prozent cus
Fasern und Fillstoffen. In
der Siebpartie wird die
Fasersuspensian zur Papier

bahn geformt

beginnt am Sioffauflauf, wo

2. Siebpartie

In der Siebparie liult ein gro-
Ber Teil des Wassers ab, und
die Fasern verteilen sich auf
den Sieben. Diese bestehen
aus einem feinen Kunststoff-
gewebs, das das Ablaufen
des Wassers und die Bildung
gines vollkommen gleichmer
figen Papierviieses bawirk:.
Das ablaufende Wasser wird
aufgefangen und wieder dem
Herstellungsprozess zugefihrt
Die Siebpartie bestimmt die
Ausrichtung der Fasern unc
kann auch Festigkeit, Blatbil-
dung und Zweiseitigkeit des
Papiers beeinflussen

L4

TROCKEMPARTIE

3. Pressenpartie

In der Pressenpartie ange-
kommen, enthali die Pa
pierbahn noch 80 Prozent
Wasser. Auf einer Filzbahn
wird sie in die Nassprasse
iherfihrt, wo durch \Walk
zendruck weiteres VWasser
aus ihr herausgeprasst und
vom Filz aufgesaugt wird
Dadurch verringert sich der
Wassergehalt auf 50 Pror
zent und die Faserbindung
des Papiers wird verbessert.
In der Pressenpartie kénnen

spezifisches Volumen, Cpo
zitdt und Glatte des Papiers
kentrolliart werden

STREICHPARTIE

4. Trockenpartie

In cer Trockenpartie,

die aus dampferhitzien
Heohlzylindemn besteht, tber
die das Papier hinweg-
l&uft, wird der Papierbahn
weiteres Waosser entzogen.
Mach dieser Behandlung
liegt der Wessergehalt

des Papiers e nach Sorle
bei drei bis acht Prozent.
Die Trocknung erfordert
grofe Mengen an Dampf,
die im werkseigenen
Krafrwerk erzeugt werden.
Die Trockenpartie kann die
Rollneigung des Papiers
beeinflussen

KALAMDER

AUFRCUUNG

5. Aufrollpartie

Den letzten Teil der Popier
maschine, die Aufrallpartie,
bildet ein Aufroller, der die
Papieraahn zu Maschr
nenrollen (Tambouren)
aufwickelt. Diese Tambaoure
kénnen einen Durchmes-
ser von bis zu 4 Metern
haben, 100 Tonnen
wiegen und 100 Kilometer
Papierbahn enthalten.
AnschlieBend werden die
Maschinenrallen in die
Ausriistung transportiert,

Abbildung B3.8: Papierbahn in einer Papiermaschine

Abbildung B3.7: Querschnitt einer Papiermaschine
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Exkurs: Hygienepapiere in Rohrleitungen

Es gibt nur eine Papier-Art, die speziell fir das Herunterspllen in der Toilette konzipiert ist: das
Toilettenpapier. Der Faserverbund I6st sich innerhalb kurzer Zeit im Kontakt mit Wasser auf, sodass eine
faserige Masse im Abwasser Uber die Kanalisation in die Klaranlagen gelangt.

Nassfeste Hygienepapiere wie Papiertaschentlcher oder Kichenrolle sind ein ernst zu nehmendes Problem
fur die Rohrleitungssysteme der Kommunen. Die Nassfestmittel verhindern das Auflésen der Papiere in
Wasser (s. 0.). Ahnlich ist es mit diversen Produkten, die als feuchtes Toilettenpapier in den Handel kommen.
Dieses Papier besteht aus Textilfasern und enthélt nicht selten zusatzliche Kunststofffasern, die wiederum das
Recycling der Fasern erschweren. Problematisch ist, dass es in Deutschland keine Vorschrift gibt, wie schnell
sich ein Faserprodukt in Wasser auflésen muss, um als wasserloslich und somit spilbar in der Toilette zu
gelten.

Hygienepapiere mit unzureichender Wasserloslichkeit kénnen Rohre und auch Pumpen verstopfen. Die
Reparatur ist vielerorts kostenintensiv. Steigende Kosten werden in diesem Bereich umgelegt auf die
Abwassergebuhren.

Eine Entsorgung dieser Papiere Uber den Restmiill wirde der Problematik einfach entgegenwirken.

Recyclingpapier — 6kologisch deutlich vorteilhaft

Im Jahr 2022 wurde die Aktualisierte Okobilanz von Grafik- und Hygienepapier im Auftrag des
Umweltbundesamtes herausgegeben. Die Ergebnisse der wissenschaftlich angelegten, unabhéngigen Studie
sprechen eine klare Sprache: ,,Durchschnittlich spart die Produktion von Recyclingpapier 78 Prozent Wasser,
68 Prozent Energie und 15 Prozent CO,-Emissionen.” Das Hauptinteresse ist somit, einen maximalen Anteil
an Sekundarfasern im Papierkreislauf zu gewahrleisten und gleichzeitig dem Abholzen von Waldern
entgegenzuwirken. Zentrale Aspekte in der Argumentation beziehen sich auf die Kohlenstoffspeicherung in
Waildern, die Biodiversitat und die Abkehr vom Landnutzungswandel. Altpapier wird entweder aus
Deutschland selbst oder aus dem europaischen Ausland bezogen, weshalb man Recyclingpapier auch als
‘Papier der kurzen Wege’ bezeichnen kann.

Das Papierrecycling in Deutschland hat sich in den vergangenen Jahren sehr gut entwickelt und ist Vorbild fir
andere Lander. Die hiesige Altpapierquote von 79 % ldsst sich nicht viel weiter steigern, denn es wird immer
ein gewisser Anteil an Frischfasern bendtigt. Die Sekundarfasern konnen namlich nur etwa 5-7-mal recycelt
werden; sie werden mit jedem Zyklus kirzer und bifRen an Qualitat ein. Entwicklungspotenziale gibt es
dennoch, z. B. die Erhohung des Recyclinganteils bei Hygienepapieren (aktuell noch unter 45 %), vor allem
weil es sich dabei ausschlielRlich um Papiere handelt, die nicht recycelt werden kénnen und mit ihrer Nutzung

dem Papierkreislauf verloren gehen.
Primarfaserstoffe,

Ein zu beachtendes Risiko im Altpapierkreislauf ist ncstsmffr) Mineralien, Additive

die Anreicherung unerwdinschter Stoffe,

beispielsweise mineral6lbasierte Stoffauf- ~ Papier-

Druckfarbenriickstinde oder Phthalate. Papiere Import e Erzeugung  export

und Kartonagen fir den Lebensmittelkontakt = und

ricken hier besonders in den Fokus und (lmpﬂrt

unterliegen  bestimmten  Obergrenzen  an E""”\

Stoffkonzentrationen. Nt
Sortierung verarbeﬂung

Wichtig ist es trotzdem, Vorbehalte und Klischees Altpapier aus
Uber Recyclingpapier abzubauen (z. B. Papierstau in e Remitenden_ ‘r;i’:ft’fc';‘;';a .
Kopierern durch Recyclingpapier, technische \
Abnutzung der Geréate etc.). Die Recyclingprozesse \

und so auch die Recyclingpapierprodukte haben
sich qualitativ stark verbessert und diese

Entwicklung wird weiter voranschreiten. Es gibt ?m .
Ic rez ierte
diverse Kampagnen und Forderungen fir die / :

Import
Samml‘ung Nutzung

Papierprodukte
Verwendung von Recyclingpapier, beispielsweise in

sffentlichen Stellen (vgl. Papieratias). Abbildung B3.10: Papier-Altpapier-Kreislauf

bifa Umweltinstitut GmbH
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B3.2 Experimente 2.1, 2.2 & 2.3 — Frisch gestarkt

Die Experimente knUpfen daran an, verschiedene Papiere zu untersuchen. Auf die Leimung und den Zusatz
von Starke fur die Festigkeit wurde bereits im vorigen Kapitel ndher eingegangen. In diesem theoretischen
Kapitel liegt der Schwerpunkt auf dem Aufbau des Starkemolekils, dem lod-Starke-Nachweis und dem
Kontext der Geldscheinprifung. AuRerdem wird das Cellulosemolekil beschrieben und die Funktion von
Cellulose und Starke in Pflanzen gegentbergestellt.

Starke

Starke gehort zu den Kohlenhydraten und ist ein Makromolekil, ein sogenanntes Polysaccharid. Es ist aus
Tausenden von a-D-Glucose-Einheiten aufgebaut, die Uber glykosidische Bindungen miteinander verknipft
sind. Starke besteht aus 20-30 % Amylose und 70-80 % Amylopektin. Es handelt sich dabei um zwei rdumlich
unterschiedlich aufgebaute Bestandteile, die zusammen die Starke bzw. das sogenannte “Starkekorn” bilden.

Bei Amylose sind die Glucose-Einheiten ausschlieRlich a-1,4-glykosidisch verknipft (vgl. Abbildung 3.11, links).
Sie bilden dadurch lineare Ketten mit helikaler (Schrauben-) Struktur. Eine Windung der Helix besteht jeweils
aus sechs Glucose-Einheiten. Die helikale Struktur wird durch Wasserstoffbriicken zwischen benachbarten
Hydroxylgruppen stabilisiert. Amylose ist schwach in Wasser |6slich.

Bei Amylopektin sind die Glucose-Einheiten a-1,4-glykosidische und a-1,6-glykosidische verknlpft (vgl.
Abbildung 3.11, rechts). Dadurch liegt eine vernetzte Molekilstruktur vor. Amylopektin ist aufgrund dieser
Quervernetzungen nicht in Wasser 18slich.

OH
& 0
HO
H,COH H,COH H,COH iy Mo
0 0 0 A
OH OH OH HOO 0 OH
HO 0 0 OH HO
OH OH | OH Ho o
HO
HOO_

Abbildung B3.11: Amylose (links) und Amylopektin (rechts)

lod-Starke-Nachweis

Starkehaltige Proben kénnen mit einer lod-Kaliumiodid-Losung oder mit einer lodldésung positiv getestet
werden. Es handelt sich bei diesem qualitativen Stoffnachweis um den sogenannten lod-Starke-Nachweis
oder die lodprobe. Im Kontakt mit der Testldsung verfarbt sich die Probe charakteristisch: namlich dunkelblau,
schwarz, grau, violett bis hin zu rétlich. Die Farbung ist einerseits abhadngig von der Zusammensetzung der
Starke, andererseits von der Konzentration der Testlosung. Beim Erhitzen entfarbt sich die Probe.

Fir die Erklarung des lod-Starke-Nachweises sind die spiralformigen bzw. helikalen Molekilteile von
Bedeutung, deren Anteil bei verschiedenen Starkekdrnern variabel ist: In den Hohlraum der Helix lagern sich
Polyiodidketten (I3, Is, |7, Ig") bzw. nach neueren Erkenntnissen auch Polyiodketten ein. Es bildet sich ein
Polyiodid-Starke-Komplex bzw. ein Polyiod-Starke-Komplex. Die delokalisierten Elektronen des Komplexes
werden durch das Licht angeregt und absorbieren im langwelligeren Bereich, woraus die Farbungen
resultieren. Bei der unverzweigten Amylose ist der optische Farbeindruck blau. Je verzweigter die Molekile
aufgebaut sind (Amylopektin), desto rotlicher ist der Farbeindruck. Aus beiden Anteilen in der Starke ergibt
sich also ein gemischter Farbeindruck, z. B. violett.

Quantitativ kann der Nachweis im Rahmen einer Titration (genauer: lodometrie) eingesetzt werden und der
genaue Gehalt an Starke berechnet werden.
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Lugolsche Losung versus Betaisodona®-Losung

lod ist schlecht wasserloslich, gut |6slich ist es allerdings in einer wassrigen Kaliumiodidlésung. Eine solche
lod-Kaliumiodid-Lésung wird als Lugolsche Lésung bezeichnet; lod liegt darin in Form von Polyiodidionen vor.

Betaisodona®-Lésung enthalt 100 Milligramm Povidon-lod pro 1 Milliliter Lésung. Povidon-lod ist ein
wasserloslicher Komplex von lod mit Polyvinylpyrrolidon (PVP). Verwendet wird eine solche Losung als
Antiseptikum. Die genannten 100 Milligramm Povidon-lod enthalten 11 Milligramm lod. In 100 Milliliter
Losung sind also 1,1 Gramm lod enthalten.

Die oben beschriebene Lugolsche Losung enthalt lod und Kaliumiodid im Verhéltnis 1:2. Das heildt
100 Milliliter einer 5 prozentigen Lugolschen Ldsung enthalten 5 Gramm lod und 10 Gramm Kaliumiodid.

Die Lugolsche Lésung enthalt somit um den Faktor 5 mehr verfiigbares lod als die Betaisodona®-Lésung,
entsprechend intensiver ist die erzielte Farbung der Starke. Trotz der geringeren Menge an frei verfligbarem
lod ist in unserem Fall der Stirkenachweis aber auch mit der Betaisodona®-Lésung oder sogar mit der in
Kapitel B2.2 alternativ angegebenen 0,025 molaren lodldsung gut durchfihrbar.

Geldscheine und Priifung auf Echtheit

In den Wahrungen der Welt unterscheidet man heutzutage Papierbanknoten und Kunststoffbanknoten.
Klassischerweise werden Geldscheine aus Papier hergestellt. Der Vorteil von Kunststoff gegenlber Papier ist
seine Bestandigkeit und dadurch langere Haltbarkeit. Jedoch sind Kunststoffbanknoten in ihrer Herstellung
teurer. Sie werden insbesondere in tropischen und subtropischen Landern eingesetzt, dariber hinaus z. B. in
Australien, Kanada und in Rumanien.

Bei den Euroscheinen wird ein baumwollbasiertes, ungestarktes Sicherheitspapier genutzt, das neben den
zahlreichen Sicherheitsmerkmalen der Scheine das Falschen erschweren soll. GemaR der Deutschen
Bundesbank wurden im Jahr 2023 mehr als 55000 gefalschte Euroscheine registriert, vornehmlich 20- und
50-Euroscheine. Die Priifung der Banknoten auf ihre Echtheit behilt also eine enorme Relevanz.

Eine einfach zu merkende Regel im Umgang mit den Scheinen im Alltag heilRt ,fihlen, sehen, kippen®. Sie
nimmt Bezug auf die Haptik (festes, griffiges Papier, fihlbare Schraffuren und Reliefs), die Optik (Farbgebung,
Sichtfenster, Sicherheitsstreifen, Portrait-Wasserzeichen) und die je nach Blickwinkel unterschiedlich
erscheinende Smaragdzahl.

Geldscheinprifstifte kommen wegen ihrer einfachen Handhabung im Einzelhandel zum Einsatz. Chemische
Prifstifte, mit denen man einen kleinen Teststrich im hellen Bereich der Banknote aufmalt, basieren auf dem
lod-Starke-Nachweis (vgl. S. 13 und 21). Elektronische Prifstifte testen die Magnetismus- sowie UV-
Sicherheitsmerkmale tGber dem Silberfaden und der Seriennummer des Scheines und geben ein akustisches
Signal bei Echtheit ab. Geldscheinprifer, bekannt unter dem Namen Safescan, die auch vielfach im
Einzelhandel zu finden sind, testen die UV-Sicherheitsmerkmale der Banknoten vollautomatisch.

Abbildung B3.12: Flinfzig-Euro-Banknote unter UV-Licht
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Cellulose

Auch Cellulose ist ein Polysaccharid. Als Baustein pflanzlicher Zellwande ist es die haufigste organische
Verbindung. Cellulose ist aus B-D-Glucose-Einheiten aufgebaut, die Uber 1,4-glykosidische Bindungen
miteinander verknUpft sind:

OH

OH

o) HO ot

HO O o)
OH

L OH 1,
Abbildung B3.13: Ausschnitt eines Cellulosemolekiils

Anders als Starke ist dieses Makromolekll unverzweigt. Die Molekilketten bestehen aus bis zu
Zehntausenden Einheiten und bilden lange Strange, die sich faserartig nebeneinander legen und Uber
Wasserstoffbriicken intermolekular einen Verbund bilden.

Cellulose und Starke im Vergleich

Cellulose Starke
Molekdil-Bausteine B-D-Glucose-Einheiten o-D-Glucose-Einheiten
Bindung zwischen den B-1,4-glykosidisch verkntpft a-1,4-glykosidisch verkniipft (Amylose)
Molekiil-Bausteinen a-1,4- und a-1,6-glykosidisch verknipft
(Amylopektin)
rdumliche Struktur unverzweigte, parallel-laufende Ketten; Helix-Struktur (Amylose),
faserartig verzweigte Ketten (Amylopektin);
insgesamt knduelartig
Wasserl6slichkeit nicht wasserloslich schwach wasserloslich
Verdaulichkeit unverdaulich fir den Menschen, verdaulich fur den Menschen,
verdaulich fur einige Tiere (z. B. Kiihe) verdaulich fur viele Tiere
durch endosymbiontische
Mikroorganismen
Funktion in Pflanzen sehr formstabile Geriustsubstanz der Energiespeicher der Pflanzen
Pflanzen

Cellulose und Starke in Pflanzen

Im Vergleich wird deutlich, dass sowohl Cellulose als auch Starke Polymere aus 1,4-verknipften D-Glucose-
Einheiten sind (Amylopektin auch 1,6-verknipft). Die unterschiedliche a- und B-Konfiguration am anomeren
Kohlenstoffatom flhrt allerdings dazu, dass beide Molekile unterschiedlich aufgebaut sind und somit auch
ganzlich verschiedene Funktionen erfillen.

Cellulose ist eine Gerlstsubstanz und bildet den wesentlichen Bestandteil pflanzlicher Zellwande.
Entscheidend daflr ist der intermolekulare Zusammenhalt der parallel zueinander angeordneten
Cellulosestrange, die sich zu Faserblndeln zusammenlagern und so Mikrofibrillen und Fibrillen bilden.
Cellulose wird in der Plasmamembran der pflanzlichen Zelle mithilfe des Enzyms Cellulose-Synthase
synthetisiert. Die Fibrillen werden durch Mikrotubuli — réhrenférmige Strukturen aus Tubulin-
Proteinuntereinheiten, die bei der Zellwandsynthese eine Art Rahmen bilden — rdumlich angeordnet und
vernetzen sich. Insgesamt sorgt die koordinierte Interaktion von Mikrotubuli und Cellulose fir die stabile und
flexible Struktur der pflanzlichen Zellwand.

Starke hingegen ist ein Energiespeicherstoff, den Pflanzen und Griinalgen nutzen,
um Glucose in einer Art kompakter und inaktiver Reserveform (unléslich und
osmotisch nicht wirksam) zu speichern und in nahrstoffarmen Zeiten abrufen.
Uberschiissige Glucose, die im Zuge der Fotosynthese in den Chloroplasten und
anderen Plastiden gebildet wird, wird in Starke umgewandelt und in Form von
feinen bis groben Kérnern in den Amyloplasten der Wurzeln, Rhizome, Samen,
Zwiebeln und Knollen sowie im Holzkérper von Bdaumen eingelagert. Die Pflanze
kann die Energie aus der Starke zurlckgewinnen, indem sie sie enzymatisch

i durch Amylasen spaltet.

Abbildung B3.14: Stirkekérner in einer
Kartoffelzelle (mit lodlésung blau angefcirbt)
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B3.3 Experiment 3 — Die Welle macht’s
Wellpappe

Wellpappe wird als Karton- und Verpackungsmaterial eingesetzt. Der Begriff ,, Pappe” geht auf den friheren
Ausdruck ,etwas pappen”, also etwas zusammenkleben, zurlck. Das Patent auf doppelseitig verklebte
Wellpappe meldete der Amerikaner Robert H. Thompson im Jahr 1882 an. Mit seiner Erfindung lieferte er
eine Losung fur Verpackungen im global zunehmenden Warenverkehr.

Fir Wellpappe wird mindestens eine, meistens zwei glatte mit einer gewellten Papierbahn verklebt:

AuBendecke
&
7
: -4
We][enbahn Innendecke

Abbildung B3.15: Aufbau einlagiger Wellpappe

Nicht nur aufgrund ihrer vielseitigen Einsetzbarkeit, der im Vergleich zur Vollpappe niedrigeren
Materialkosten und der guten Bedruckbarkeit, sondern auch durch das Abflihren von Feuchtigkeit Gber die
Hohlrdume ist Wellpappe ein Uberaus praktisches Material. Die Vorteile liegen in ihrer Leichtigkeit und
gleichzeitig enormen Stabilitdt, StokRdampfung sowie Polsterung, die der Wellenform zu verdanken sind.

Man unterscheidet verschiedene Arten von Wellen. Sie werden charakterisiert durch die Wellenteilung t und

die Wellenhohe h:
Wellenteilung (t)

Wellenhdhe (h)

Abbildung B3.16: Wellenteilung und Wellenhéhe

Das Gesamtprodukt ist umso stabiler, je mehr Wellen und je mehr Lagen vorliegen. Wellpappe wird
Ublicherweise in bis zu drei Lagen produziert. Bei mehreren Lagen werden die Typen kombiniert, um die
Eigenschaften des Gesamtprodukts noch zu optimieren. Es bestehen u. a. folgende Typisierungen:

.. .. ]

OO\ [1,5mm /\/\/\‘mm M]4mm

Abbildung B3.17: Beispiele verschiedener Wellpappentypen
MEDEWO GmbH

Durch die verschiedenen Wellenarten und Kombinationen entstehen diverse Wellpappenprodukte. Diese
kénnen sehr flexibel an die Bedlrfnisse des zu verpackenden Inhalts angepasst werden. Es gibt inzwischen
auch Mobel und andere Gegenstande aus Wellpappe. Den Herstellern zufolge sind sie in ihrer Stabilitat
vergleichbar mit Produkten aus Holz. Was klar hervorsticht, ist die Okobilanz von Wellpappe: Sie wird zu bis
zu 100 % aus Altpapier hergestellt und ist abgesehen von Leim und Impragnierung vollstandig recyclebar.
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Uber die Wellenform

Geknickte, gefaltete Papiere kdnnen die Stabilitat von gewelltem Papier nicht erreichen. Das Experiment zur
Belastung selbst gebastelter Papierbriicken mit verschiedenen Faltungen zeigt den Zusammenhang ,Je mehr
Zacken die Brucke auf gleicher Flache aufweist, desto stabiler ist sie” sehr zuver|a55|g, sodass diese Erkenntnis
auf die Wellen Ubertragen werden kann. - 1

Der direkte Vergleich zur Faltung zeigt, dass

- die Krafte, die durch eine Belastung wirken,
Uber die Wellen besser verteilt werden.

- die Klebeflache zwischen Welle und
Deckpapier groRer ist und die Verleimung
somit besser haftet.

‘rﬂﬂ—‘a—A -

== B R S

Abbildung B3.18: gefaltetes und gewe/ltes Pap/er im Vergle/ch (Sk/zze)

Modelle fir das Prinzip der Kréfteverteilung in runden Formen finden sich in der Natur: Schnittlauch ist
beispielsweise deutlich stabiler als flache Grashalme. Und wdren Eierschalen nicht rund, so konnten sie dem
Gewicht der britenden Henne nicht standhalten.

Die Biegesteifigkeit ist eine relevante GrofRe der technischen Mechanik zur Analyse des Widerstands eines
Materials gegenlber einer einwirkenden Kraft. Aus dem sogenannten Biegemoment kann sich eine
temporare oder dauerhafte Krimmung bzw. Verformung des Materials ergeben oder es ist in der Lage, seine
Form beizubehalten. Einfluss auf die Biegesteifigkeit von Wellpappe haben die Art und Anzahl der Wellen, die
Flache, die verwendeten Deckpapiere und die Verleimung. Die einwirkende Kraft wird auf das
gegenlberliegende Deckpapier verteilt.

Die Kraft, die sich aus der Belastung ergibt, wirkt in der ganzen Welle, und zwar im rechten Winkel zum Radius.
Dies kann gut anhand eines Bogens in der Statik veranschaulicht werden (vgl. Abbildung B3.19). In grin ist die
resultierende Kraft dargestellt. Sie kann im Sinne der Kraftezerlegung in eine x- und y-Komponente zerlegt
werden. Die waagerechte x-Komponente (hier rot) wird als Bogenschub bezeichnet. Die senkrechte y-
Komponente (hier blau) ist die lotrechte Auflagerkraft. Der Bogenschub ist umso groRer, je flacher der Bogen
konstruiert ist. Die Oberflache des Bogens wird gestaucht (Druck), die Unterseite wird gedehnt (Zug).

BOGENSCHUB

Abbildung B3.19: Krdifte in einem Bogen
www.Zimmerer-Treff.com

Exkurs: Bégen in der Architektur

Sowohl “Zacken”- als auch Rundformen finden sich in der Architektur. Natlrlich ist die Statik von
entscheidender Bedeutung, aber auch die Asthetik zahlt. So finden sich dreieckige Strukturen beispielsweise
im Fachwerkbau. Die Krafte werden hier Gber die gesamte Balkenkonstruktion verteilt.

Beispiele fir Rundformen sind in Bricken und Gebauden zu finden:
zweidimensional als Bdgen oder dreidimensional in Kuppeln und
Gewdlben.

Der oben angesprochene Bogenschub wird in der Konstruktion an den
Widerlagern speziell beriicksichtigt, denn er drlckt den Bogen nach
aulen. Angrenzende Stltzkonstruktionen wie Mauern oder Pfeiler
mussen massiv genug sein, um den Bogenschub seitlich aufnehmen zu
kdnnen. Alternativ kommen Metallklammern oder Stahlzugbédnder
zum Einsatz.

Abbildung B3.20: Rundbdgen mit Stahlzugband
www.Zimmerer-Treff.com
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Romische Bauten sind fur viele Statiker und Architekten von besonderem Interesse, denn sie setzen bis heute
Malstdbe in der Baukunst. Ein weltweit bekanntes Beispiel ist der Pont du Gard in Sidfrankreich. Diese Bricke
aus dem 1. Jahrhundert n. Chr. ist Teil eines 50 km langen Aquéduktes nach Nimes und besteht aus 52
Halbbogen auf drei Ebenen. Die auftretenden Krafte — auch das immense Eigengewicht von 50.000 Tonnen
ist nicht zu unterschdtzen — werden auf die gesamte Bogenkonstruktion verteilt und senkrecht sowie
waagerecht abgeleitet. Die Briicke verfligt Gber sehr stabile Verankerungen mit dem Boden und ist seitlich
mit Stutzpfeilern befestigt.

Abbildung B3.21: Pont du Gard

Abbildung B3.22: Bogen aus der unteren Ebene des Pont du Gard,
massives Fundament und Stlitzpfeiler
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Teil C  Forscherfragen und Projektarbeit

Mit den Experimenten und den vertiefenden Fragen der [JSO-Wettbewerbsaufgaben wollen wir Neugierde
wecken und forschendes Lernen unterstiitzen. Beim Experimentieren ergeben sich zwangslaufig Situationen,
in denen etwas nicht ,funktioniert”, oder das Ergebnis des Experiments von den Erwartungen abweicht. Und
schon taucht die erste Frage auf: Woran liegt das? Was muss ich ggf. anders machen?

Auch stoRt man immer wieder an Grenzen und stellt fest, dass man eine Frage nicht abschliefend
beantworten kann, weil Informationen fehlen. Und schon ist man mittendrin im Griibeln, Recherchieren und
Planen weiterfiihrender Experimente.

So ging es auch uns im Vorfeld mit der einfachen Frage, wie die Stabilitdt von Wellpappe untersucht werden
kdnnte. Ist es moglich, eine gewellte Struktur nachzubauen, oder lasst sich der Sachverhalt auch anhand einer
praktikableren gefalteten Struktur aufzeigen? Wie lieRe sich eine entsprechende Papierbriicke konzipieren
und bauen? Welche Klebstoffe kommen fir das Verkleben der Papiere in Frage? Welche Belastungsobjekte
eignen sich und was sind ihre jeweiligen Vor- und Nachteile? Wie viele Bricken mussen auf ihre
Maximalbelastung untersucht werden, um aussagekréaftige und gut auswertbare Versuchsergebnisse zu
erhalten? Welche Fehlerquellen missen berilcksichtigt werden? Fragen Uber Fragen!

Weitergehende Versuche kdnnen aber auch Erkenntnisse vertiefen oder weitere Aspekte verdeutlichen.
Vielleicht lassen sich mit den hier genannten Hinweisen Forscherfragen und neue Projekte entwickeln, die
weit Gber die 1JSO-Aufgaben hinausreichen.

Die Neugierde und das Hinterfragen, aber auch den eigenen Antrieb, nicht locker zu lassen und Dingen auf
den Grund zu gehen, wollen wir mit den Wettbewerbsaufgaben stirken. Ahnlich wie wir beim Entwickeln der
Aufgaben werden die Schilerinnen und Schilern bei der Bearbeitung der Aufgaben Uber zahlreiche Fragen
stolpern. Weil wir diesen Prozess so wichtig finden, bitten wir die Schilerinnen und Schiler jedes Jahr in der
letzten Aufgabe zwei Forschungsfragen zu formulieren. Ermutigen und inspirieren Sie lhre Teilnehmenden,
ihren eigenen Fragen nachzugehen. Unterstltzen wollen wir damit aber auch Sie, wenn Sie Kinder und
Jugendliche in Projekt(wettbewerb)en begleiten wollen und auf der Suche nach geeigneten Themen sind.

Zum Thema Papier ist nicht gleich Papier!

— Welche anderen Spezialpapiere gibt es und welche Eigenschaften haben sie?

— Wie verhalten sich die Papiere in anderen Flissigkeiten (z. B. Seifenwasser)?

— Kann man feuchtes Toilettenpapier in der Toilette entsorgen?

Da die Schilerinnen und Schuler fir die Aufgaben viel recherchieren, stolRen sie sehr wahrscheinlich auch auf
Beispiele flr anderen Spezialpapiere. Aus dem Alltag sind uns sehr viele unterschiedliche Papierprodukte
bekannt, die wir ganz selbstverstandlich nutzen und Uber deren Funktionalitdt sowie Hintergrund wir uns
keinerlei Gedanken machen. Ein Beispiel: Filterpapier flr Kaffee und Tee. Wie missen diese Papiere konzipiert
sein, damit sie ihren Zweck erfiillen. Und was bedeutet das eigentlich fur ihre Entsorgung? Ist braunes
Filterpapier anders (besser?) als weiRes Filterpapier? Apropos Filterpapier: Warum eignet es sich fir
Papierchromatografie und welche “Kaffeephasen” lassen sich nach dem Kaffeekochen erkennen?

Klassischerweise wird das Verhalten der Papiere in Wasser untersucht, so wie es die Schiilerinnen und Schiiler
im Experiment durchfliihren. Doch ist zu bedenken, dass Papierprodukte im Alltag und in der Kanalisation
ebenfalls mit anderen Fliissigkeiten in Kontakt kommen. Beispielsweise spielen hier Ole und Seifenlaugen eine
Rolle. Um ein Papierprodukt genau zu beschreiben und Auswirkungen auf seine Nutzung sowie Entsorgung
abschatzen zu kénnen, werden diverse Produkttests durchgefiihrt. Die Schilerinnen und Schiler kénnen im
Rahmen einer eigenen Forscherfrage als Produkttester agieren und dirfen hier gerne kreativ werden.

Das handelstbliche feuchte Toilettenpapier findet sich in vielen Haushalten und wird in den Medien
kontrovers diskutiert. Darf es nun in die Toilette oder nicht? Die Meinungen von Nutzern, Produktvertretern,
Installateuren, Abfallberatern und (unabhangigen) Wissenschaftlern geht hier auseinander. Doch wie kommt
das? Wer vertritt welche Interessen und Werte? Und was bedeutet das fur die personliche Kaufentscheidung?
Der Hintergrund des feuchten Toilettenpapiers eignet sich ideal fir eigene Produkttestungen (z. B. Verhalten
in Wasser Uber einen langeren Zeitraum, ZerreiSprobe etc.), Recherchen und Diskussionen. Mit Schilerinnen
und Schilern der Mittelstufe kénnte man im Klassenverband eine Fishbowl-Diskussion anleiten und
durchfihren. Gefordert wird mit diesem Kontext insbesondere der Kompetenzbereich Bewertung.
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Zum Thema Frisch gestarkt

— Wie verlauft der lod-Starke-Nachweis mit anderen Testobjekten (z. B. Brot, Kartoffeln, Obst)?

— Funktioniert der lod-Starke-Nachweis mit diesen anderen Testobjekten auch mit einem
Geldscheinprifstift?

— Wie kann ich Geldscheine noch auf ihre Echtheit prifen?

Der lod-Starke-Nachweis ist ein Klassiker im naturwissenschaftlichen Unterricht. Sollten Ihre Schilerinnen und

Schuiler ihn aus dem Unterricht noch nicht kennen, lassen Sie sie gerne selbst Giberlegen, welche Proben sie

testen konnten. Es ist unbedingt auf sicheres Experimentieren zu achten (je nach verwendeter Testlosung

Rahmenbedingungen abwégen, vgl. Kapitel B2.2). Die Farbungen bei einem positiven Nachweis variieren bei

verschiedenen Proben in Abhangigkeit von der Zusammensetzung der Starke, wie im Theorieteil auf S. 21

naher beschrieben ist. Dies lasst sich gut mit den Schilerinnen und Schilern im Nachgang reflektieren.

e £ F i # F L S

Abbildung C1: andere Testobjekte, versetzt mit Betaisodona®-Lésung
(von links nach rechts: Cracker, rohe Nudeln, rohe Kartoffel, Apfel, Banane)

Falls die Schilerinnen und Schdler fir das Experiment 2.3 extra einen Geldscheinprifstift angeschafft haben,
kdnnen sie mit diesem natlrlich auch weitere Proben testen und einen Vergleich zur vorher verwendeten
Testldsung herstellen. Andere Objekte als Geldscheine sollten mit ausgeliehenen Geldscheinprifstiften im
Einzelhandel jedoch nicht getestet werden, da dies nicht dem Verwendungszweck der Stifte entspricht und
sie womoglich in Mitleidenschaft gezogen werden.

Der Kontext der Geldscheine wird einige Schilergruppen vielleicht besonders faszinieren und zu weiteren
Forscherfragen anregen. Von Reisen sind eventuell andere Wahrungen bekannt. Es kdnnten verschiedene
Euro-Banknoten und — wenn vorhanden — Banknoten fremder Wahrungen naher unter die Lupe genommen
und ihre Sicherheitsmerkmale theoretisch verglichen werden. Sollte an lhrer Schule eine UV-Lampe
vorhanden sein, kénnten die Schilerinnen und Schiler die UV-Sicherheitsmerkmale auch praktisch
erforschen. Dabei missen sie auf die Gefahren im Umgang mit einer UV-Lampe hingewiesen werden und ein
direkter Blick in den Strahlengang sowie eine langere Exposition der Haut (hier Hande) ausgeschlossen
werden.

Zum Thema Die Welle macht’s

— Wem gelingt es, die Papierbricke herzustellen, die der hochsten Belastung standhélt? (kompetitiv
mit anderen Schilerinnen und Schilern)
— Wie sind Verpackungskartons aus Wellpappe aufgebaut?
— Wie viel Belastung halten Kartons stand? (z. B. Briickenexperiment mit verschiedenen
Kartonstlicken durchfihren)
— Wie konstruiert man einen Bogen in der Architektur (Briicke, Kirchengewdlbe o. A.)
Das Experiment 3 ist eine Steilvorlage fiir einen dariber hinausfihrenden Briickenbauwettbewerb. Ziel ist es,
die eigene Papierbriicke so zu optimieren, dass sie einer maximalen Belastung standhélt. Dabei konnte
einerseits vom hier vorgegebenen gefalteten Modell ausgegangen werden oder der Brickentypus ganz frei
gelassen und moglicherweise auch andere Materialien zugelassen werden. Die Rahmenbedingungen missen
natdrlich im Vorwege klar abgesprochen werden. Die Schilerinnen und Schiler beschaftigen sich also mit
verschiedenen Briickenkonstruktionen und kénnen sich von realen Beispielen inspirieren lassen. Vielleicht
haben sie auch selbst einmal eine Briicke Gberquert, die sie beeindruckend fanden. Der kompetitive Stil dieser
Forscherfrage ist besonders motivierend. Sie kénnten die Eigenkonstruktionen der Schilerinnen und Schiler
in der Schule ausstellen und wirdigen, falls es dafiir eine Moglichkeit gibt.
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Wenn man einmal genau darauf achtet, fallt erst auf, wie viel Wellpappe heutzutage in unserem Alltag
vorkommt. Es ist Gberaus spannend, die Pappe verschiedener Versandkartons und Verpackungen naher zu
untersuchen. Da Papiermill meistens trocken und kaum dreckig ist, lassen sich auch verschiedene Pappen
aus dem Papiermdill heraussuchen. Im Supermarkt wird man ebenfalls gut findig. Beim Auseinandersortieren
der verschiedenen Wellpappenarten steht immer die Frage im Mittelpunkt, was genau damit verpackt wurde
und warum diese Wellpappenart verwendet wurde. Hierflr ist eine grobe Charakterisierung der Wellpappe
vollig ausreichend (1-wellig, 2-wellig, 3-wellig, grobe Unterscheidung der Wellenhthe). Die genaue
Typisierung von Wellpappen ist sehr ausfihrlich in der DIN-Norm 55468 geregelt. Es finden sich natirlich
Ubersichten im Internet.

Mit den gesammelten Wellpappen kdnnten noch weitere Belastungstests im Stil von Experiment 3
durchgefihrt werden. Leider ist es kaum moglich, die Ergebnisse der eigenen Belastungstests mit den von der
Wellpappenindustrie vorgegebenen Werten zu vergleichen. Die Testverfahren zur Qualitatskontrolle in der
Industrie und die Variablen (Kantenstauchwiderstand, DurchstoRarbeit, Berstfestigkeit) sind fur die
Schiilerinnen und Schuler zu komplex.

Die Konstruktion eines Bogens in der Architektur ist ein spannender Kontext, der Uber den Ublichen
naturwissenschaftlichen Unterricht in der Regel hinausgeht und eher in technischen Schulen vorkommt. Die
Schilerinnen und Schiler kénnten sich beispielsweise von ChatGPT eine Konstruktionsanleitung vorgeben
lassen, da diese im Vergleich zur Fachliteratur leichter verstandlich ist. Sie konnten alternativ
Konstruktionsvideos im Internet anschauen. Es gibt spannende Dokumentationen zu bedeutenden
Bauwerken, z. B. eine mehrteilige Arte-Dokumentation zum Wiederaufbau von Notre Dame, in der
insbesondere das Gewolbe naher analysiert wird und sehr anschauliche 3D-Animationen eingeblendet
werden. Vielleicht fihlen sie sich angeregt, alte Urlaubsfotos durchzuschauen und die Konstruktion der selbst
besichtigten Bauwerke nachzuvollziehen.

Weiterfihrender Lektire-Hinweis fur Sie selbst und Schilerinnen und Schiler ab 16 Jahren: Der Roman ,,Die
Saulen der Erde” von Ken Follett. Der Leser taucht tief ein in die Kirchenarchitektur (und viel mehr).
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Teil D  Quellennachweis

Ein freundlicher Dank geht an die Papierfabrik Meldorf GmbH & Co. KG, insbesondere an Herrn Heinz Kihrt, der uns eine sehr
informative und interessante Werksbesichtigung ermoglicht hat.

Ein weiterer freundlicher Dank geht an das Wellpappenwerk Liinewell GmbH und unseren Ansprechpartner Herrn Malte
Langhoff fir die umfangreichen Informationen zum Thema Wellpappe.
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D2 Linksammlung

Papier ist nicht gleich Papier!
https://www.wellpappe-wissen.de/wissen/papier/papierherstellung/geschichte-der-papierherstellung.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Papier
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-
abfallarten/altpapierttvom-papier-zum-altpapier
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/industriebranchen/holz-zellstoff-papierindustrie/zellstoff-
papierindustrie#fanlagenbestand-in-deutschland
https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/ressourcenschonung/papier/30384.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Holzwirtschaft#Nachhaltige_Holznutzung
https://de.wikipedia.org/wiki/Forest_Stewardship_Council
https://www.iwd.de/artikel/papierindustrie-klimaschutz-ist-wichtiges-thema-523846/
https://www.upmpaper.com/siteassets/files/sustainability/upm_making_paper_brochure_de_press.pdf
https://www.br.de/radio/bayernl/inhalt/experten-tipps/umweltkommissar/duerfen-feuchttuecher-in-die-toilette100.html
https://www.rossmann.de/de/gesundheit/ratgeber/feuchtes-toilettenpapier
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Frisch gestarkt

https://de.wikipedia.org/wiki/St%C3%A4rke
https://de.wikipedia.org/wiki/Amylose
https://de.wikipedia.org/wiki/Amylopektin
https://www.seilnacht.com/Lexikon/orgstaer.html|
https://hp.vcoe.or.at/web/images/artikel/verband/chemietage/WS06.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/lodprobe
https://de.wikipedia.org/wiki/lod-Kaliumiodid-L%C3%B6sung
https://www.apotheken-umschau.de/medikamente/beipackzettel/betaisodona-loesung-448947 .html
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