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Auftrag Inhalt Punkte Hinweise
Schritt 1-2 | Quellung & Flotation | 2 [ Erwartet werden jeweils:
. . = Durchfiihrung
SEMITOE | | SEne el 2 Es genlgen Ergédnzungen zu den Infos in der Aufgaben-
stellung.
3 b | Papierschopfen 2
= Beobachtungen
Schritt 4 Gautschen & Pressen| 2 Die Kategorien ,,Erfolge“ und ,,Schwierigkeiten“ werden
nur bei Bedarf erwartet und kdnnen auch in den Beobach-
o i tungen integriert sein.
SE ey ks & Sl 2 Ausnahme: In Schritt 10 ist anstelle der Beobachtung die
Kreativitat entscheidend.
Schritt 7 Leimung & Tests 2
- = zwei Fotos pro Schritt: wichtige Voraussetzung
Zusaﬁp’:’”/fe?_ . +2| Fehlen die zwei Fotos, sind sie Kl-generiert oder haben
quantirizierte [ests mehrere Gruppen dieselben Fotos (ggf. aus verschiedener
Sl e | R e Lats 2 Perspektlve)_ verwen_det, wird der gesamte Schr_ltt mit0 P
bewertet. Wird nur ein Foto geboten, kann zu diesem
Schritt nur die halbe Punktzahl erreicht werden.
8b [ Farben der Pulpe 2 Sonderfille:
- Zu den in der Wertung kombinierten Schritten (also 1-2 sowie
; ; 5-6) werden nur zwei Fotos insgesamt erwartet.
Schritt 9 Elisliznei 2 - Zu den Schritten, die in zwei Positionen aufgeteilt sind (also 3
sowie 8), werden beim Fehlen der beiden Fotos anstelle der
Schritt 10 | Gestalten (Kreativitat)| 2 mdglichen 4 P nur 0 P gegeben.
Theorie a) | Spulmittel: Funktion 2 [ Die Erlduterungen missen moglichst konkret auf die
Flotation bezogen werden.
Falls nur allgemein z. B. die waschaktive Wirkung von Spulmittel erlau-
tert wird (ohne Bezug zu Flotation bzw. Druckfarbe), werden 0 P erteilt.
Theorie b) | Leimungsarten 2 ([ Fehlt der Bezug zum eigenen Experiment, fiihrt dies zu 0 P.
Theorie c) | Statistik 2 | Fur die Statistik mussen folgende Kriterien erflllt werden:
= Die Statistik muss sinnvoll ausgewahlt sein.
= Sie muss — im Zusammenhang mit der Fragestellung —
erlautert werden.
= Die Quelle muss irgendwo angegeben werden.
= Die Daten mussen grafisch dargestellt werden.
Jeder fehlende Aspekt fuhrt zu 1 P Abzug,
insgesamt keine Minuspunkte (z. B. 0 P bei drei fehlenden Aspekten).
auBere Sorgfalt 2 | Die ordentliche Anfertigung bezieht sich auf die gesamte
Form nicht: Fotos Dokumentation. Hierzu gehéren auch Deckblatt mit
personlichen Daten und Inhaltsverzeichnis.
Handschriftliche Aufzeichnungen flihren nicht zum Punktabzug.
Die Fotos werden hier nicht noch einmal bewertet.
extra Zusatzpunkte +1 fur Klassenstufen 5, 6 und 9
(maximal) +3 | fir Gesamtschulen (Klassen 9-10) und Realschulen plus
Gesamt ‘ 26/28 fiir Klassen 5-8/9 - 10 (exklusive Zusatzpunkte)




Hinweise zur Punkteverteilung

Beschreibung der Einstufungen:

In obiger Tabelle sind die maximal erreichbaren Punkte (jeweils 2 Punkte) angegeben.

Die Punktevergabe pro Kategorie erfolgt bis zur Maximalzahl in drei Stufen,

d. h.: Es kdnnen entweder 2 oder 1 oder 0 Punkte, jedoch keine Zwischenwerte vergeben werden.
Die mit = markierten, hellgrau unterlegten Aufgaben werden nur von 9. und 70. Klasse bearbeitet.

Bei der Entscheidung flr 2, 1 oder 0 Punkte spielt der Gesamteindruck pro Kategorie die mafigeb-
liche Rolle, etwa gemaf folgender Einstufung:

2 Punkte: sehr gute, ausfuhrliche, differenzierte Darstellung (héchstens mit wenigen kleinen Fehlern)
1 Punkt: mittelmaRige Darstellung (teilweise liicken- oder fehlerhaft)
0 Punkte: schwache Darstellung (zu knapp oder mit gravierenden Fehlern)

Wichtige Vorbemerkung zur Bewertung der Fotos:

Sind zu einem der zehn praktischen Schritte keine Fotos vorhanden oder sind sie Kl-generiert, erhalt
man fur diesen Schritt 0 Punkte, auch wenn ein Text vorliegt. Sollte nur ein statt zwei Fotos abge-
bildet sein, kann maximal 1 Punkt vergeben werden (genaues Vorgehen: sieche Punkteverteilung).

Auf diese Weise soll — so gut wie moéglich — garantiert werden, dass die Versuche tatsachlich durch-
gefuhrt wurden und die Ausarbeitungen nicht ausschlieRlich Kl-erzeugt sind. Gleiches gilt, wenn
dieselben Fotos (oder Aufnahmen desselben Experiments aus unterschiedlichen Perspektiven) von
mehr als drei Schilerinnen und Schuilern genutzt werden: Auch dann werden fir den jeweiligen
Schritt keine Punkte vergeben (allerdings spricht nichts dagegen, wenn die Fotos in verschiedenen
Arbeiten auftauchen, solange es sich insgesamt um héchstens drei Teilnehmende handelt).

Umgekehrt ist klar: Die Anwesenheit von zwei Fotos pro Schritt flihrt noch nicht zu einem Punkt. Die
verbalen Erlauterungen sind notwendig flir die Bewertung.

Welche Urkunde gibt es mit welcher Punktzahl?

5. bis 8. Klasse 9. bis 10. Klasse
Ehrenurkunde 26 — 19 Punkte 28 — 23 Punkte
Siegerurkunde 18 — 11 Punkte 22 — 13 Punkte
Teilnahmeurkunde 10 — 3 Punkte 12 — 4 Punkte
Teilnahmebestétigung 2 — 0 Punkte 3 — 0 Punkte

Quellen und Literaturhinweise (stand der Links: 5.3.2026)

[11 Experimentalwettbewerbe ,Chemie — mach mit!* (Aufgabe 49, 2025), ,Chemkids* (Aufgabe 1-2025/26), ,Chemie entdecken*
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[2] UPM-Kymmene Corporation; So entsteht Qualitatspapier (2005)
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[5] https://www.youtube.com/watch?v=1ZmWvdxXSRo (Video zu Papierschopfen)

[6] https://www.youtube.com/watch?v=XHS1PJnCuOc (Video zu Papierschdpfen)
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[10] https://utopia.de/ratgeber/papier-schoepfen-anleitung-zum-selbermachen 260684/

[11] https://www.regenwald-schuetzen.org/projekte/bildungs-projekte/abgeschlossene-projekte/projekte-fuer-die-sekundarstufe-1-
2/projekte-zu-erdkunde-und-biologie/recyclingpapier-im-unterricht/unterrichtsmaterial-rund-um-papier (Materialien aus 2017)

[12] Wikipedia, insbesondere zu Deinking und Flotation




MIT

'y CHEMIE
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Was ist mit Erwartungshorizont gemeint?

Folgende Hinweise zur Losung sind nicht als Optimal- oder Standardldésung zu verstehen. Bewusst
sind einige Aufgaben (wie das Gautschen oder die kreative Gestaltung) so offen formuliert, dass die
Experimente (inklusive der Materialien und Mengen) eigenstandig entwickelt bzw. recherchiert
werden mussen, was zu abweichenden und unterschiedlich ausgepragten Beobachtungen und
Ergebnissen fihren kann. Die Ursachen fur solche Diskrepanzen kdnnen auch in diversen Produkt-
marken und Geraten liegen (z. B. unterschiedlich bedruckte Zeitungen, Gerat zum Mixen bei der
Flotation). Entscheidend ist daher, dass die Tendenzen sowie Schlussfolgerungen nachvollziehbar
dargelegt sind und die Experimente kritisch reflektiert werden.

Die eingebetteten ,Anmerkungen”werden von den Wettbewerbsteilnehmenden nicht erwartet, son-
dern dienen nur der Information. So werden zu manchen Aufgaben mehrere mdgliche Experimente
als Alternative vorgeschlagen oder weiterfuhrende theoretische Hintergrinde erganzt.

PRAXIS

Aufgabenstellung:

Stelle jeden der zehn Schritte auf dem Weg zum neuen Papier mit Hilfe von Materialien aus dem Haushalt
nach. Beschreibe zu deinen Versuchen die Durchflihrung, Beobachtungen, Erfolge und ggf. Schwierigkeiten.
Wichtig:

Veranschauliche jeden der zehn Schritte zusatzlich mit jeweils mindestens zwei Fotos deiner Experimente.

1. Quellung

Weiche in einem Eimer zerkleinertes Zeitungspapier 10 Minuten in warmem Wasser ein (empfohlenes
Mengenverhaltnis: acht DIN A3-Seiten in ca. 1 L Wasser).

Durchfiihrung:

In diesem Schritt wird zunachst das in kleine Stlicke gerissene Altpapier in Wasser eingeweicht
(siehe Aufgabenstellung, dort auch Angabe des Mischungsverhaltnisses: ca. 1 L Wasser mit acht
DIN A3-Seiten, entsprechend zwei Doppelbdgen einer groten Tageszeitung).

Beobachtungen:
Das Papier saugt sich voll, um es in Schritt 2 leichter zu einem feinen Brei zerkleinern zu kénnen.



2. Flotation

Gib 1 Teeldffel Spulmittel zur Mischung aus Schritt 1. Zerkleinere diese so lange, bis ein feiner Brei (die
.Pulpe®) entsteht: mit einem Handrihrgerat plus Knethaken oder mit einem Stabmixer (schwieriger zu
reinigen). Schopfe den sich bildenden Schaum zwischendurch ab.

Durchfiihrung:

In diesem Schritt wird die Schnipsel-Mischung nach Zugabe von Spulmittel gemixt und zerkleinert,
bis das Papier-Wasser-Gemisch eine breiige Konsistenz hat und die Papierschnipsel nicht mehr
erkennbar sind (siehe Aufgabenstellung). Der Eimer und ebenso der Schaum selbst dienen neben-
bei gleichzeitig als Spritzschutz (zur Funktion des Spulmittels: siehe theoretische Aufgabe a).

Beobachtungen:
Es entsteht ein Papierbrei. Wahrend des Mixens bildet sich immer mehr Schaum, der zwischendurch
abgeschdpft wird, damit man ordentlich weiter rihren kann.

Schwierigkeiten:

Der Schaum Iasst sich zwar abschoépfen,
aber abgeldste Farbe sammelt sich meist
nicht. Nur ein einziges Mal in unseren
Versuchen blieben an den Seifenblasen
schwarze Teilchen hangen, die sich zum
Teil als schwarzer Rand an der Gefal3-
wand absetzten (s. Foto 3). Zur Ansicht
wurden diese schwarzen Ablagerungen
auf weildes Kiuchenpapier Ubertragen (s.
Foto 4). Sie werden keinesfalls von den
Wettbewerbsteilnehmenden erwartet.

—

Anmerkung: schwarze Ablagerungen
Deinking bezeichnet man das Entfernen von (Foto links: am Rand des Gefifes,
Druckfarben aus bedrucktem Altpapier wahrend Foto rechts: auf Kiichenpapier iibertragen)

des Papierrecyclings, oft mittels Flotation erzeugt
(wie im Experiment), um dadurch hellere Papiere
zu erhalten (s. theoretische Aufgabe a).

Schwierigkeiten durch die Wahl des Mixgerats: Der Stabmixer hat gegeniber dem Handrlhrgerat
plus Knethaken Vor- und Nachteile: Mit dem Stabmixer funktioniert die Zerkleinerung zwar
wesentlich schneller und feiner. Dafir allerdings ist die Reinigung nachher kniffliger. Zudem ist die
Chance, dass sich die schwarzen Ablagerungen mit der Zeit bilden und nach oben gespllt werden,
beim Knethaken gréfker. (Anmerkung: Prinzipiell kann man an das Handrihrgerat auch einen
RuUhrbesen anschlie3en, allerdings spritzt dann die Mischung beim Ruhren starker.)



3. Schopfen

a) Schopfrahmen-Bau

Baue selbst einen Schoépfrahmen, z. B. indem du Fliegengitter tber einen kleinen, alten Bilderrahmen aus
Holz (maximal 13 x 18 cm) sehr straff spannst und mit Reilzwecken befestigst. Den Rahmen kannst du dir
auch selbst aus Holzlatten bauen.

Durchfiihrung:
Als Netz, das man (z. B.) Uber einen Bilderrahmen spannt, eignen sich neben dem Fliegengitter prin-
zipiell auch eine alte Strumpfhose oder andere feine Netze, allerdings sind die Faden im Fliegengitter
harter und stabiler als bei einer Strumpfhose, so dass das Papier beim Schopfvorgang weitgehend
waagerecht stabilisiert werden kann und nicht einsackt.

Das Fliegengitter sollte rundherum etwas grofer als die
Innenflache des Rahmens sein. Befestigen kann man es
mit Reilizwecken — wie in der Aufgabenstellung vorge-
schlagen. Es funktioniert aber ebenso mit Nageln, durch
Tackern, voribergehend auch mit festem Klebeband.
Schon wahrend des Befestigens zieht man das Netz immer
wieder straff, damit es keine Falten wirft und nicht einsackt.

Wenn man keinen alten Bilderrahmen zur Hand hat, kann
man den Schépfrahmen auch selbst bauen (siehe Foto 1):
Dazu sagt man vier schmale Holzlatten auf die gewiinschte
GrolRe zu, legt sie zu einem Rechteck aneinander und
fixiert sie (z.B. durch Tackern, Kleben, Schrauben, Winkel-
verbinder, ...).

Anmerkung:

Ein kaufliches Schépfrahmenset besteht aus zwei Einzelrahmen:

- einem Gitterrahmen, der mit dem Fliegengitter bespannt wird, und

- einem Formgebungsrahmen, der auf dem Gitterrahmen aufliegt und
dafir sorgt, dass das geschdpfte Papier eine Begrenzung erhalt.
Auch dieser zweite Rahmen lieRRe sich selbst bauen (siehe Foto 2).
Am besten beklebt man ihn noch mit dicken Filzstreifen, damit beim
Schopfen kein Fasermaterial zwischen die Rahmen geschwemmt wird
und dadurch ausgefranzte Papierbdgen entstehen.

Ubrigens: Man kann das Papier auch mit einem geformten Kiichensieb
aus der Wanne sieben, dann auf ein ausgebreitetes Kiichenpapiertuch
stilpen und mit einem Schaber gleichmaRig verteilen.

Die Beobachtungen (samt Erfolge und Schwierigkeiten)
kénnen mit dem né&chsten Teilschritt ,,Papierschépfen®
zusammengefasst werden.

Fotonachweis: [10]



b) Papierschopfen

Verdiinne 0,5L deiner Pulpe mit ca. 2L Wasser. Wahle zum Schopfen eine Wanne in geeigneter Grofe (bei
zu geringer Eintauchtiefe: weiter verdiinnen und bei Bedarf mehr Pulpe verwenden, ggf. Wanne wechseln).
Richte deinen Schopfrahmen beim Eintauchen in die Pulpe so aus, dass das Gitternetz nach oben weist.

Durchfiihrung:

Zunachst ist die Grofle der Schdopfwanne zu beachten:
Man bendétigt ein Gefall (z. B. eine Wanne oder
Schussel), das hoch und grof genug ist, um gentigend
Pulpe einfiillen und spater den Schdpfrahmen darin
noch gut hin und her bewegen zu kénnen. In diesem
Gefall mischt man den Papierbrei mit Wasser und rihrt
gut um. Dabei muss man das Mischungsverhéltnis von
Pulpe zu Wasser austarieren (siehe unter ,Erfolge,
Punkt 1). Nun wird versucht, aus dem Papierbrei eine
dinne Papierschicht auf dem Schdpfrahmen zu erzeu-
gen. Hierzu taucht man ihn, mit dem Netz nach oben
und seitlich flach, in die Papierbrei-Suppe ein. Man
bewegt und schittelt den Rahmen leicht hin und her,
damit sich der Papierbei gut auf dem Gitter verteilt.
Dann hebt man ihn langsam und waagerecht wieder
aus der Pulpe heraus. Anschlielend lasst man das
meiste Wasser Uber der Wanne abtropfen.

Beobachtungen:

Auf dem Gitternetz bleibt eine diinne Papierschicht
liegen. Es sollte sich um eine geschlossene Schicht
ohne Lucken handeln.

Erfolge:

Die Beschaffenheit der Papierschicht hangt von mehreren Faktoren ab:

= Die Papierdicke ist davon abhangig, wie konzentriert der Papierbrei ist. Hier gilt es
auszuprobieren: Wenn das Papier zu diinn und dann haufig auch zu I6chrig bzw. rissig ist, schopft
man etwas Wasser ab oder fliigt mehr Pulpe hinzu. Andernfalls gibt man mehr Wasser hinzu.

= Je regelmaRiger man den Rahmen in der Wanne geschiittelt hat, desto gleichmaRiger ist die
Schichtdicke. Man sollte also darauf achten, dass sich die Pulpe nicht zu klumpig absetzt.

= Die Textur, Kérnung bzw. Glatte des Papiers ist davon abhangig, wie fein der Papierbrei zuvor
gemixt wurde.

Falls das erste Ergebnis nicht gefallt, gibt man einfach den Brei wieder in die Wanne zurtick, veran-

dert die Mischung und startet einen weiteren Versuch.

Schwierigkeiten:

Wie bereits beschrieben, muss man das Mischungsverhaltnis von Papierbrei zu Wasser sowie die
Malie der Wanne im Verhaltnis zum Schopfrahmen austarieren. AuRerdem sollte beim Schopfen
darauf geachtet werden, das Netz mdglichst straff zu spannen.



4. Gautschen und Pressen

ohne Angabe in der Aufgabenstellung

Durchftihrung: Hier wird eine Beschreibung erwartet.

Gautschen
Beim Gautschen handelt es sich um den Arbeitsschritt, bei dem der frisch geschdpfte Papierbogen
vom Rahmen auf eine Unterlage Ubertragen und entwassert wird. Konkret Iasst sich dies im Haushalt
beispielsweise so umsetzen:

Wenn man den Schépfrahmen aus der Wanne ge-
hoben hat und beim Abtropfen kaum noch Wasser
herausdringt, legt man ein Kichen- oder Vliestuch
sorgsam Uber die Papierschicht und dreht das
Ganze um. Man stiirzt es also so, dass der Holzrah-
men mit der Papierseite nach unten auf dem ausge-
breiteten Tuch auf einer glatten, ebenen Unterlage
liegt. An dieser Stelle wird auch klar, warum man in
Schritt 3 den Schépfrahmen so in die Pulpe eintau-
chen sollte, dass das Gitternetz nach oben weist.

Mit einem Schwamm oder Kichentuch tupft man
nun das Gitternetz mehrmals sanft von oben (also
im Inneren des Rahmens) ab, um Uberschissiges
Wasser wegzuwischen. Schwamm bzw. Kichen-
tuch wringt man zwischendurch immer wieder aus.
AnschlieRend hebt man achtsam den Rahmen an,
wobei die Papierschicht auf dem Kiichen-/Vliestuch
liegen bleiben soll. Wenn das Papier am Schoépfrah-
men klebt, kann man vorsichtig entweder an den
Seiten mit den Fingern bzw. einem Messer oder von
oben mit einem Tuch bzw. durch Pusten nachhelfen.

Pressen

Das entstandene Papier ist oft noch sehr feucht.

Man kann man es mit verschiedenen Methoden

weiter vom Wasser befreien, z. B.:

= Das Wasser wird mit einem Kuchenpapiertuch
vorsichtig abgetupft bzw. aufsaugt.

= Das Papier wird zum Schutz mit einem Tuch ab-
gedeckt und weiteres Wasser mit einem Gegen-
stand (z. B. mit der flachen Hand, mit einem
Holzbrett oder Nudelholz) sanft herausgepresst.

= Man legt das Papier zwischen zwei Holzbretter
und stellt sich dann selbst auf die Bretter.

Beobachtungen und Erfolge:

Insgesamt wird im Schritt 4 Gberschussiges Wasser aus dem Papier entfernt: beim Gautschen durch
Abtupfen des Wassers im Rahmen, beim Pressen durch mechanischen Druck aufierhalb des
Rahmens. Wahrend dieses Prozesses dringt mehr Wasser aus dem Papier, als man denkt.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Papiermasse, bedingt durch die Restfeuchte, noch nicht so hell, wie sie
nach dem Trocknen (Schritt 5) erscheint. Zudem ist sie noch weich bzw. nicht reiltfest, aber sie lasst
sich gut auf die Handflache nehmen und Wasser tropft nicht mehr heraus.



5. Trocknen

ohne Angabe in der Aufgabenstellung

Durchftihrung: Hier wird eine Beschreibung erwartet.

Der noch feuchte Papierbogen wird vorsichtig von der Unterlage (wie Klichen- oder Vliestuch) ent-
fernt, sofern jene Uberhaupt verwendet wurde. Aus dem Papierbogen lasst man mit Hilfe thermischer
Energie das restliche Wasser bis auf eine geringe Restfeuchtigkeit verdunsten: Das Papier kann auf
einer Wascheleine, in der direkten Sonne, auf ausgelegtem Zeitungspapier, auf der Heizung, mit
einem Fon, im Backofen (bei niedriger Temperatur) oder direkt zusammen mit Schritt 6 (Glatten)
getrocknet werden.

Beobachtungen (kbnnen mit Schritt 6 zusammengefasst werden) :
Die Fasern verfilzen zunehmend und bilden ein festes Blatt.

6. Glatten

Du kannst dein Papier z. B. vorsichtig bligeln (auf niedriger Stufe, mit Backpapier / Kiichentuch als Schutz).

Durchfiihrung:

Am einfachsten bligelt man das Papier auf niedriger Heizstufe auf einer harten Unterlage glatt. Zum
Schutz legt man zwischen Bligeleisen und Papier ein Tuch (alternativ: Klichen- oder Backpapier).
Wenn man méchte, kann man das Papier anschliellend mit einer Schere formschdn zuschneiden.

Anmerkungen:
Je haufiger man das Blatt leicht anfeuchtet und wieder trocknet, umso glatter wird die Oberflache.
Alternativ kann man das Paper auf einer flachen, harte Unterflache mit einem glatten Stein so lange reiben, bis es glatt ist.

Fotonachweis: [5] . =;
h e % — - >

Beobachtungen:
Beim Glatten wird eine ebene Oberflache erzeugt und dabei auch die Papierdicke reduziert.

geglattet und zurechtgeschnitten




7. Leimung und Tests

Uberpriife zwei der Stoffe Holzleim, Tortenguss bzw. Gelatine (jeweils angertihrt) auf ihre Eignung als Leim,
indem du sie auf Teilstlicke deines selbst hergestellten Papiers auftragst. Untersuche nach dem Trocknen:
Beschreibbarkeit, Reilkfestigkeit, Radierfestigkeit und Glanz deiner Papiere. Teste diese Eigenschaften zum
Vergleich auch bei anderen Papieren aus dem Alltag (z. B. Kiichen-, Back-, Schreibpapier).

Wichtig fiir die Bewertung:

= Da sich die entscheidenden Beobachtungen und der Erfolg der Leimung erst beim Test der Eigen-
schaften zeigen, liegt dort auch der Schwerpunkt der Bewertung und nicht bei dem Auftragen des
Leims an sich. Fur die vier Eigenschaftstests samt Leimung kann man 2 Punkte erzielen. Hierfiir
gentligen einfache, intuitive Tests.

= Dariiberhinaus kann man hier 2 Zusatzpunkte erhalten, falls mindestens bei einem der vier
Eigenschaftstests eine differenzierte, quantifizierte Methode entwickelt worden ist. Exemplarisch
werden sie im Folgenden aufgegriffen, jeweils mit einer geschweiften Klammer markiert.

Auftragung des Leims

Durchfiihrung:

Aus zwei der genannten Stoffe stellt man jeweils zunachst eine wassrige Losung her (bzw. man
dekantiert eine Suspension ab). Diesen Leim tragt man am besten mit einem Pinsel auf die Ober-
flache des Papiers auf.

Uberpriifung der Eigenschaften

1. Beschreibbarkeit

Durchfiihrung:

Die Beschreibbarkeit Gberprift man beispielsweise, indem man mit einem Fiillfederhalter Tinten-
striche auf dem Papier zieht oder den Tropfen einer farbigen wassrigen Losung aufbringt. Letztlich
Uberprift man damit die Saugfahigkeit.

Vergleichsprobe:

Um den Effekt méglichst objektiv einschatzen zu kénnen, tragt man die Tinte bzw. farbige Ldsung
zum Vergleich auf andere Papiere aus dem Haushalt auf, z. B.:

Kichenpapier (hohe Wasseraufnahme bzw. Saugfahigkeit) vs. Backpapier (wasserabweisend).

Beobachtungen:

Die Leimung erbringt bei allen drei Stoffen (Holzleim, Tortenguss, Gelatine) eine bessere Beschreib-
barkeit des Papiers und verringert das Verlaufen der Tinte. Auf dem Recycling-Papier sieht man also
einen klaren Unterschied zwischen den beiden Bereichen, von denen einer geleimt wurde und der
andere unbehandelt blieb (Fotos: s. u.). In der Technik muss man zwar aufpassen, dass das Papier
nicht ganz wasserabstoflend gemacht wird, damit Tinte wenigstens im erforderlichen Malie
eindringen kann. Mit unseren Stoffen jedoch war eine Ubertreibung in diese Richtung nicht zu
beobachten.
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' mit Holzleim  unbehandelt 'mit Tortenguss

unbehandelt | mit Gelatine  unbehandelt |

Erfolge - Unser Ranking hinsichtlich Beschreibbarkeit:

Gelatine ist der Favorit, gefolgt von Holzleim und schlieRlich Tortenguss. Bei der Beurteilung muss
bertcksichtigt werden, dass das selbst hergestellte Recyclingpapier eine grobe und relativ schlecht
beschreibbare Oberflachenstruktur hat.

Im Vergleich dazu verlauft die Tinte auf Backpapier fastgarnicht
(siehe Foto). Sie dringt auch nichtein, sondern perlt teilweiseab, =~ 4 A :
so dass sie sich leicht abwischen lasst oder sofort verschmiert,
wenn man mit dem Finger Uber das beschriebene Backpapier
streicht.

Umgekehrt sieht es bei Kuchen- oder Filterpapier aus: Auf
diesen lauft die Tinte extrem auseinander, so dass kein sauberes
Schriftbild entsteht, was das Schreiben und Lesen deutlich er-
schwert.

/
Anmerkung: quantifizierte Methode

Anstelle der Beschreibbarkeit kdnnen die Wettbewerbs-
teilnehmenden auch die damit korrelierende Saugfahigkeit
untersuchen.

Beispiel:

Jeweils ein gleich groRer Streifen der verschiedenen Papiere,
darunter das selbsthergestellte, werden gleich hoch (z. B.
5mm) in Wasser (fir die Beobachtung besser: in gefarbtes
Wasser) eingetaucht und befestigt (z. B. am Becher). Man
misst im Abstand von 30 Sekunden die Steighdhe des '
Wassers, bis kein Veranderung mehr zu beobachten ist. Quelle: [1], ,Experimente antworten®
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2. ReiBfestigkeit

Bereits beim Reilden mit der Hand lassen
sich Unterschiede in der Reil¥festigkeit
feststellen. Neben der Sensorik kann man
auch die Risskanten mit den Augen oder
noch genauer mit einer Lupe untersuchen.

Beobachtungen:

Ohne Leimung reil3t das Papier leichter,
also mit geringerem Kraftaufwand. Auch
die Kante an der Seite, an der das Papier
auseinandergerissen wurde, ist ohne
Leimung unsauberer.

Anmerkung: quantifizierte Methode
Genauer kann man die Reilfestigkeit durchs
Anhangen von Gewichten testen, indem man
z.B. gemal Skizze vorgeht: Die Papierstreifen
mussen immer gleich grol} sein. Man feuchtet
eine ca. 2cm hohe Zone Uber die gesamte
Breite des Papierstreifens mit Wasser an.
Dann fillt man sukzessive die Flasche mit
Wasser (man erhoéht also ihr Gewicht), bis das
Papier reifdt, und notiert das Volumen des bis
zu diesem Zeitpunkt zugesetzten Wassers.

3. Radierfestigkeit

Beutelclips
(ca. 10 cm)

\
N

Tische

—— Papierstreifen
(ca.5x10cm)

— angefeuchtete Zone

//’

/
S Schnur

/

——— leere Kunststoffflasche

(1 Liter)

Quelle: [1],
,Chemie — mach mit!*

Man schreibt mit einem Bleistift auf die verschieden geleimten Bereiche des Papiers sowie zum
Vergleich wieder auf den unbehandelten Teil sowie auf andere kaufliche Papiere. Die Radier-
festigkeit kann man dann leicht mit einem Radiergummi Uberprifen.

Beobachtungen:

Zwar lasst sich mit einem Radiergummi in allen Fallen der Bleistift entfernen, aber die impragnierte
Flache ist besser geschitzt, da man — um ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten — den Radier-
gummi mit geringerem Druck ansetzen kann und die Papieroberflache dadurch nachher nicht
aufgeraut ist. Wie schon bei der Beschreibbarkeit zeigt sich dieser Vorteil vor allem bei der Gelatine

und dem Holzleim.

4. Glanz

Der Glanz lasst sich sofort mit dem Auge erkennen, wenn man das geleimte Papier im Licht wendet.

Beobachtungen:

Alle geleimten Papiere erhalten einen leichten Glanz.
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8. Farben

a) Farben des Leims

Gib einen farbigen, ungiftigen Stoff deiner Wahl zum favorisierten Leim aus Schritt 7 und trage diesen auf
ein selbst hergestelltes Papierstiick auf.

Durchfiihrung:

Man kann verschiedene Farbstoffe dem Leim zugeben, am besten Pigmente. Erwartet wird, dass
ein Farbstoff verwendet wird, der sich recht gut mit dem Leim mischen Iasst.

Wir stellen im Folgenden einige Beispiele vor (jeweils in Tortenguss und Holzleim aufgetragen):
Currypulver, Paprika-Gewurzpulver, Deckweil} (aus der Tube des Wasserfarbkastens), Tipp-Ex.
Denkbar sind dariiber hinaus auch andere Gewlrzpulver, Kalk, zermahlene Kreide o. A.

Weil wird also hier als Farbe akzeptiert.

Beobachtungen:

Von den beiden Gewdlrzpulvern verteilt sich das Currypulver besser im Leim, wahrend beim Paprika
die Pigment-Anteile deutlich zu erkennen sind und dadurch beim Auftragen auf dem Papier Streifen
und Unregelmafigkeiten entstehen (v. a. mit dem Tortenguss).

Tipp-Ex in Holzleim (auch Currypulver in Holzleim) ergeben eine recht regelmaRig gefarbte Flache.
Unebenheiten resultieren weiterhin aus der gegebenen Struktur des Papiers.

Anmerkungen:

Hinsichtlich der Farbung erweist sich der Holzleim als geeignetster Oberflachenleim. Aber auch Tortenguss und Gelatine
lassen sich verwenden. Fir die Wettbewerbsteilnehmenden ist der Vergleich der Oberflachenleime jedoch irrelevant, da
sie in diesem Schritt ohnehin nur einen - ndmlich den favorisierten - verwenden. Zum Vergleich haben wir aulerdem die
entsprechende Farbe mit Wasser (statt Leim) vermischt (siehe Fotos). Dies wird ebenfalls nicht erwartet.

Deckweil3 Tipp-Ex

= /‘l’_ml

in Tortenguss

7 i 7

-

in Wasser __in Wasser
—— ‘_»F — -WI(—'"—’- — —
- y 1’,_;,7 > ! 4 - 4‘ )




b) Farben der Pulpe

Versetze 0,5L deiner Pulpe mit einem farbigen, flissigen Stoff (z. B. Tinte, Lebensmittelfarbe, geeignetem
Fruchtsaft, ...). Setze dann die Schritte 3 bis 6 fort.

Durchfiihrung:
In die Pulpe direkt kann man wassrige Farblésungen geben, wahrend hier wasserunldsliche
Pigmente ungulnstig sind. Beispiele: Tinte, Lebensmittelfarbe, Rotkohl-Extrakt, Johannisbeersaft.

Beispiel 1: Rote Tinte
Der Inhalt einer Tintenpatrone (ca. 15 Tropfen) werden zu 0,5 L Pulpe gegeben. Das Papier schépft

man dann wieder wie gehabt (Schritte 3 bis 6).
Neben der Schutzbrille sind hier unbedingt Schutzhandschuhe zu tragen und alte Geféle zu verwenden.

Beobachtung:
Das Papier erhalt einen schénen rosafarbenen Ton, der bestandig ist.

Beispiel 2: Johannisbeersaft
50 mL 100 %-igen Johannisbeersaft haben wir zu 0,5 L Pulpe gegeben.

Beobachtung:

Das Papier erhalt einen dunkleren Grauton, der leicht ins Blauliche tUbergeht. Auf dem Foto ist der
Effekt nicht so deutlich wie in der Realitat zu erkennen. Daher wurde die Aufnahme in einem Raum
ohne einfallendes Sonnenlicht wiederholt. Allerdings wird das Papier nicht so tiefrot, wie man es
aufgrund der Saftfarbe zunachst vermuten wiirde. Aufierdem ist die Farbe nicht lichtecht und mit der
Zeit nimmt deren Intensitat im Sonnenlicht wieder ab.

im'leicht ab.geJ unkelten Raum

andelt
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9. Bleichen (nur fiir 9./10. Klasse)

Versetze 0,5 L deiner Pulpe mit etwa so viel Oxi-Power bzw. Oxi-Fleckenentferner (oder Vollwaschmittel)
als Pulver, wie laut Verpackung fiir einen Hauptwaschgang empfohlen wird. Beachte unbedingt die Sicher-
heitshinweise. Lass die Mischung tiber Nacht stehen (wahle wegen der Schaumbildung ein groRRes, offenes
Gefal). Spiile danach die Mischung tiber einem Sieb mit Wasser aus. Setze dann die Schritte 3 bis 6 fort.

Durchfiihrung:

In der Aufgabenstellung ist bereits die Angabe des Mischungsverhaltnisses angegeben: Werden
beim Oxi-Fleckenentferner beispielsweise zwei Dosierl6ffel fir den Hauptwaschgang empfohlen, so
wird im Experiment genau ein Dosierléffel Pulver zu 0,5 L der Pulpe zugefigt.

Beobachtungen:

Das Recyclingpapier wird sowohl mit dem Oxi-Fleckenentferner (Oxi-Power) als auch mit Vollwasch-
mittel etwas heller als ohne Zusatz. Aber das Farben in Schritt 8 ist effektiver. Ein strahlend weilRes
Papier darf man hier durch das Bleichen also nicht erwarten. Mit dem bloRen Auge ist der Effekt gut
zu erkennen, wenn man die beiden Recyclingpapiere (mit und ohne Zusatz) nebeneinanderlegt. Auf
dem Foto dagegen tritt dieser Effekt nicht so deutlich wie in der Realitat hervor.

mit Oxi-Fleckenentferner ohne Zusatz mit Vollwaschmittel

Glas
von oben
fotografiert

Glas
von Seite
fotografiert

daraus
erzeugtes
Papier

Anmerkungen:

= Beim Farbvergleich ist zu beachten, dass die Mischung mit dem Fleckenentferner Schaum geschlagen hat und auch
dadurch schon heller wirkt. Es ist zudem sehr schwer, die Farbunterschiede im Foto festzuhalten.

= Ubrigens: Ein Bleichen mit Flecken-Vorwaschspray oder mit Oxidationsmittel zum Farben der Haare hat keine deut-
lichen Ergebnisse gebracht.
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10. Gestaltung

Deine Kreativitat ist gefragt, indem du deine hergestellten Papiere oder Gberschuissige Pulpe weiterverarbei-
test, z. B.: zu einer verzierten und beschrifteten Grukarte,

zu einem dekorativen Papier mit eingearbeiteten Objekten (z. B. Bliiten, Duftstoffe),

zu einem Chromatogramm,

zu einem dreidimensionalen kunstvollen Gebilde (einer ,Plastik®) oder ...

Durchfiihrung:
Bei diesem Schritt kann man sich kreativ austoben. Daher werden ldeen hier nur angedeutet:

= Aus dem eigenen Papier kann eine dekora-
tive Grul®-, Geburtstags-, Platzkarte oder ein
asthetisches Lesezeichen hergestellt werden.

= Eslassen sich Grashalme, Krauter oder kleine
Fetzen farbiger Servietten zum Verzieren bzw.
Veredeln auf das noch nasse Papier geben. s i R
Diese Beimischungen sorgen fiir Verénde- O e e e e B TR Y A
rungen in Farbe und Struktur (siehe Foto 1). = otonachweis:[9]
Komplette, zuvor gepresste Bliten und Blatter
lassen sich ebenso zur Dekoration einarbeiten
(siehe Fotos 2 und 3).

= Auch Difte kann man ausprobieren, indem
man z. B. Krauter, Tee oder Duftéle hinzuflgt.

= Weitere Farbmuster bzw. Kunstwerke kdnnen
z. B. mit einem Schwamm aufgetupft, durch
Kartoffeldruck aufgebracht oder mit der
Frottage-Technik (Gegenstand unter das
Papier legen und mit Stift waagerecht dariiber
reiben) auf das Papier GUbertragen werden.

= In das Papier kann man Eindricke (z. B. aus
Miinzen) gestalten oder Locher stanzen (siehe
Fotos 4 und 5)

= Aus dem eigenen Papier kann durch Origami
ein dreidimensionales Objekt (wie ein Papier-
boot) oder im Sinne des Upcyclings ein
Alltagsgegenstand (wie ein Portemonnaie)
gefaltet werden.

= Aus Uberschussiger Pulpe lasst sich ein drei-
dimensionales Gebilde (eine ,Plastik) formen.

- Das selbst hergestelite Watte oder , (R;'ng ablﬁﬂ)zst'ﬂ
Recycling-Papier eignet Kaffeefilter e
sich aufgrund seiner als Docht
Saugfahigkeit fur eine

Papierchromatografie.

Abbildungs-
nachweis:[4]
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THEORIE a) Funktion des Spulmittels

Erklare in einer dir verstandlichen Sprache die Funktion des Spilmittels bei der von dir durchgefiihrten
Flotation.

Flotation (von englisch to float — aufschwimmen) ist allgemein ein physikalisch-chemisches Trenn-
verfahren fur feinkdrnige Feststoffe, welches auf der unterschiedlichen Oberflachenbenetzbarkeit
der Partikel basiert. Das Verfahren findet in einer Flissigkeit (hier Wasser) und unter Zufuhr von Gas
(hier Luft, bedingt durchs permanente Mixen) statt. Dabei werden die an der Faser (hier Papierfaser)
haftenden Partikel (hier Farbpartikel) abgetrennt bzw. die in Wasser dispergierten, suspendierten
Stoffe durch anhaftende Gasblasen an die Wasseroberflache transportiert und dort entfernt.

Die Molekile der Tenside im Spulmittel tragen zwei unterschiedliche Teile: einen hydrophilen Kopf
(wasseranziehend) und einen hydrophoben Schwanz (wasserabstofRend). Durch diesen Aufbau
kénnen Tenside gleichzeitig mit Wasser und mit den hydrophoben Druckfarbenpartikeln wechsel-
wirken. Hieraus ergibt sich die Funktion des Spulmittels bei der Flotation, welche mit der wasch-
aktiven Wirkung von Tensiden bei der Schmutzablésung von Kleidung vergleichbar ist.

Die Wettbewerbsteilnehmenden kénnen die folgenden Prozesse auch einfacher formulieren:

= Ablésen der Druckfarbe von den Fasern
Die hydrophoben Teile der Tenside lagern sich an die hydrophoben Druckfarbenpartikel an.
Dadurch wird die Haftung der Farbe an den Papierfasern reduziert und die Farbpartikel I6sen sich
von den Fasern. Unterstutzt wird dies durch die mechanische Beanspruchung beim Ruhren.

= Hydrophobierung der Farbpartikel
Die Tenside richten sich so aus, dass ihre hydrophoben Enden zur Farbe zeigen und ihre
hydrophilen Képfe ins Wasser. Dadurch werden die Farbpartikel stabil in der Suspension verteilt,
bleiben aber gleichzeitig gut an Luftblasen anheftbar (siehe folgender Schritt).

= Anlagerung an Luftblasen
Beim Einblasen von Luft entstehen viele kleine Blasen. Bei der Flotation macht man sich zunutze,
dass sich die Gasblasen leicht an hydrophobe Oberflachen, also an die Druckfarbenpartikel, anla-
gern. Voraussetzung ist, dass sich das verwendete Gas (Sauerstoff) selbst schwer in Wasser 16st.

= Schaumbildung und Entfernung der Druckfarbe
Die Luftblasen verleihen den hydrophoben Druck-
farbenpartikeln Auftrieb, beférdern sie somit an die

Oberflaiche und sammeln sich dort als Schaum. 4. Farbschaum

Dieser Schaumteppich wird mitsamt der darin ent- Farbschaum wird abgeschdpft

haltenen Druckfarbe mechanisch entfernt (im Expe- P T

riment mehrmals abgeschdpft), so dass der Weil3- = g Skt RN ST
grad des zurtckbleibenden Papiers erhoht wird. ]

< Abbildung: Kl-erzeugt ele 6 @ @°

1. Farbpartikel 2. Tenside heften sich
[gsen sich von Papierfasern an Farbpartikel

Farbpartlkel

Q§: Q\‘,Q. 340 mit Tensid
=¥ IR A mit Tensiden
Ezf;v/u b
= lerfasern & Hydrophller Kopf  Hydrophober
T : gé hwanz = 8 2
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THEORIE b) Leimungsarten

Beschreibe kurz und pragnant unterschiedliche Vorgehensweisen der Leimung in der Papierindustrie.
Erlautere, welche davon du selbst in Schritt 7 genutzt hast.

Es gibt prinzipiell zwei Vorgehensweisen der Leimung, die u. a. zu einer Verbesserung der
Beschreibbarkeit fihren:

1. Masseleimung
Das Leimungsmittel wird bereits dem Papierbrei (also der Pulpe) vor dem Schopfen zugegeben.

2. Oberflachenleimung
Das Papier wird mit Leim beschichtet oder man zieht die Papiere durch den Leim, so dass die
Oberflache des Papiers damit benetzt wird. Die Oberflachenporen werden durch diese
Impragnierung des Blattes verschlossen. Statt des Begriffes Leimung kann daher sinngemaf der
Begriff Impragnierung verwendet werden.

Zusammenhang zum Experiment:

Im Experiment des Wettbewerbs wurde die Oberflachenleimung erprobt, da die Blattoberflache mit
dem Leim bestrichen wurde. Ubrigens: Auch in der Praxis werden haufig Gelatine oder Starke-
derivate eingesetzt.
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THEORIE c) Statistik zur Notwendigkeit des Papierrecyclings

Suche aktuelle Daten (mit Quellenangabe) heraus, mit denen du die Notwendigkeit des Papierrecyclings
verdeutlichst, und veranschauliche sie in einem Diagramm. Begrinde deine Auswahl.

Mdgliche Themen waren beispielsweise:

= Holz-, Wasser- oder Energieverbrauch bei der Herstellung von weildem Papier (ohne Recycling-

anteil) und im Vergleich zu Umweltschutzpapier
Die Einsparungen von Holz, Wasser und Energie durch den Einsatz von Recyclingpapier lassen sich auch durch
Vergleiche aus dem Alltag veranschaulichen (z. B. Recyclingpapier spart bei drei DIN A4-Blattern so viel Energie, wie
zum Kochen einer Kanne Kaffee benétigt wird, und bezogen auf den jahrlichen Verbrauch spart man so viel Wasser,
dass damit sechs Badewannen gefillt werden kénnten, siehe [11]).

= Konkretisierung des Holzverbrauchs:
Wie viel Bdume missen fur eine bestimmte Papiermenge, z. B. fur den durchschnittlichen
Papierverbrauch einer in Deutschland lebenden Person pro Jahr, gefallt werden?

= Waldrodung:
Wie grol} ist die Regenwaldflache, die fur die Zellstoffproduktion weichen musste, um daraus den
weltweiten Papierverbrauch in einem Jahr zu ermoglichen?

= Einsatzquoten an Altpapier - im Vergleich zum Anteil an Frischfaserbei - fur verschiedene, im

Haushalt verwendete Papierarten
(Hinweis: Unterschieden wird Recyclingpapier in drei Qualitatsstufen, je nach Anteil des Altpapiers. Die unteren und
mittleren Sorten werden vor allem als Verpackungsmaterial verwendet.)

= Entwicklung des Anteils des Altpapiers an der gesamten Papierproduktion in Deutschland Uber
die Jahre hinweg

= jahrlicher Papierverbrauch in Deutschland (oder weltweit) Gber die Jahre hinweg:
Zur Verdeutlichung der Menge kdnnte man sie — wie oben — in greifbare GroRen umrechnen, z. B.: Wie hoch ware der
Papierstapel, wenn das gesamte Papier als DIN A4-Format vorlage, und wie haufig kdnnte man den entstehenden
Stapel um den Aquator legen?

= Einwegverpackungen:
Wie hat sich der jahrlicher Papierverbrauch alleine in Deutschland entwickelt, der nur fir Einweg-
verpackungen (wie Pizzakartons, Kaffeebecher, Backereitiiten, ...) bendtigt wird?

= Anteile des exportierten und importierten Altpapiers (Vergleich verschiedener Lander)
= Einsatz von Altpapier als Energietrager in Millverbrennungsanlagen zur Strom- und Warme-
erzeugung (Entwicklung Uber die Jahre hinweg):

Dieses energetisch genutzte Altpapier steht namlich der Papierindustrie nicht mehr als Rohstoff
zur Verfliigung.
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