.Gruber:Pflanzenaufschluss (Grundlagen der Zellstoffherstellung)

3 Aufbau von Pflanzenfasern

3.1 Holzfasern
3.1.1 Beschreibung der Zelltypen

Die Holzgewebe werden aus verschiedenen Zelltypen aufgebaut deren wichtigste mit
ihren Besonderheiten ihabellel zusammengestellt werden.

Tabellel: Faserarten von Nadalnd Laubhodlzern
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Bezeichnung Fasergestalt Bezeichnung Fasergestalt
Festigkeit Spatholztracheiden lange englumigé  Libriform-, (meist) englumige
geschlossene Sklerenchym geschlossene
Rohrenzellen Hart- oder Rohrenzellen
Holzzellen
(-fasern)
Leitung Fruhholztracheiden langeweitlumige Tracheen offene
geschlossene (Gefal3e, Poren) diunnwandige
Rohrenzellen Rohrchen
Speicherung Holzparenchym kurze Holzparenchym kurze
; : zellen dinnwandige zellen dinnwandige
langsgerichtet
Zellen Zellen
radial Markstraht kastenférmige Markstrahi kastenférmige
parenchymzellen  dinnwandige parenchymzeller dinnwandige
Zellen Zellen

*) Lumen = zentraler Hohlraum der Zelle
Die wichtigsten dieser Zellen sind Abbildung3 - 1 dargestellt.
Rolle der Friihholz und Spatholzfasern im Papier

Fur den Papiermacher sind die Unterschiede zwischen Frahinudz Spatholzfasern
bedeutsam, obwohl heute von diesem Unterschiaitipch nicht gebraucht gemacht
wird. Technisch ware es moglich, Frilmd Spéatholzanteile im Faserstoff zu trennen,
es sind allerdings bisher erst Pilotanlagen in Betrieb.

Die wertvollere Faserfraktion bilden die Frihholzfasern, denn sie sind langer und
flexibler, fuhren daher zu einer hdheren Vliesfestigkeit. Die an sich festeren
Spéatholzfasern tragen aufgrund ihrer Kiirze weniger zur Papierstarke bei, sie erhéhen
aber die Dichte.
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Parenchymzelle Siebréhre
Nadelholzfaser Laubholzféser

Abbildung 3 - 1: Verschiedene Zelltypen dédolzes. (Die Hoftlpfel sind durchgangige
Offnungen in der Tracheidenwand)

Im realen Holz sind die Zellen viel schlanker als in de
schematischeAbbildung3 - 1 dargestelit (siehe nebenstehende g
Mikroskopieaufnahme von Zellstofffasern).

Insgesamfinden sich im Holz Materiaverschiedene Zellarten, AW
die dort verschiedene Aufgaben erfillen. Unter all den Zelle
sind nur die Faserzellen als Rohmaterial fur Zellska$ern @&
brauchbar.

Folgende Namen flr verschiedene Zellarten komorenunter:
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Epidermiszellen

Oberhautzellen; sie schlie3en den oberirdische § _
Vegetationskérper der Pflanze nach aufRen hin ab und schUtz§n o .

. v 1 e P . . elignifizierte Fichtentracheiden
ihn vor schadlichen aufReren Einflissen, diese Zellen erreichen

durch Verdicken der AufRenwand, durch Mineralisierung undaifig verzahnten

Anschluss an die Nachbarzellen eine hohe mechanische Festigkeit
Fasern

Diese dienen im Holz dem Wassertransport (tracheal), der Speicherung der Nahrstoffe
(parenchymatisch) und der Festigung, der Begriff wird auch fur die Stitzzellen der
Laubhdlzer und des Strohs verwendet

GefalRe

GefaRe werden auch Tracheen genannt; es sind lessfaserformige Zellen zur
Wasser und Nahrstoffleitung im Inneren des Baumstammes, in dem so bis zu einigen
Metern langen, aus vielen Einzeltracheen zusamnsetzten Rohren entstehen. In
ihnen sterben die Protoplasmen ab; unterschiedliche Wandverdickungen verhindern
lediglich, dass diese Leitungssysteme eingedriickt wedieiracheen haben im Baum
keine Stutzfunktion, ihr Vorkommen ist auf Laubhdlzer besdtiran
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Holzfasernim engeren Sinn

auch Libriforms oder Skelerenchymzellen genannt; sie treten beim Laubholz auf und

verleinen diesem die Festigkeit; da einige von ihnen einfache, spaltférmige Tupfel

besitzen, werden sie von manchen Autaretunterauchfélschlichals Trach&en oder
alsPseudotracheiden bezeichnet.

Markstrahlzellen sind die Parenchymzellen(siehe unten), die die Markstrahlen
ausfullen.

Parenchymzellen

Unter Parenchym versteht man ein lockeres, wachstumsfahiges Pflanzengewebe.
Die Parenchymzellersind ein wenig differenzierter Grundtyp lebender Zellen; sie

enthalten lebendes Protoplasma und Reservestoffe sowie Stoffwechselprodukte, im

Naddholz auch Gerbstoffe und Harz. Diese Zellen verbleiben auch nach dem Absterben

der Lebensaktivitat des Stutzgewebes inizHo

Vom Mark zur Rinde laufende Markstrahlen bestehen aus einer Reihe Parenchymzellen
die die einzelnen Leitungszellen (Tracheen beim Laubholz, Friholztracheiden beim
Nadelholz) miteinander verbinden und die bei der Photosynthese gebildeten

Kohlenhydratezum Kambium leiten, als Sekretzellen umhillen sigerzellulare
Hohlrdume, die Harzkanale.

Tracheiden

Stutz und Leitungszellen des Nadelholzes. Sie sind réhrenformigweisen einen
relativ engen Innenraum (Lumen) aulfir Protoplasma (wassriger Inhalt der lebenden
Zellen) ist abgestorben; esibilden beim Papierherstellungsprezéie sogenannten
"Langfasern”.

3.1.2 Besondere Merkmale der Holzzellen

Poren ein wichtiges morphologisches Merkmal, das zur Unterscheidung der
Nadelhdlzer dienen kann, die Poren stellen die Verbindung der Tracheiden bzw.
Tracheen mit den Parenchymzellen der Markstrahlen dar

Der Ausdruck Pore wird aber noch in einem anderen Zusaimang gebraucht. Er
bezeichnet die wasserleitenden Offnungen im quer geschnittenen Holz.

Tupfel: eine membranartige Stelle in der Tracheidenwand, die den
Stoffaustausch zwischen den einzelnen Tracheiden ermdglicht
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Tabelle2: Ubersicht iiber die einzelnen Zellartendudie Funktion, die sie ausiiben:

Faserfunktion | Nadelhozer Laubhélzer
Bezeichnung Fasergestalt Bezeichnung Fasergestalt
Festigkeit Spatholztracheiden |lange englumige Libriform-, (meist) englumige
geschlossene Sklerenchym-, geschlossene
Rohrenzellen Hart- oder Rohrenzellen
Holzzellen
(-fasern)
Leitung Frihholztracheiden |lange weitlumige | Tracheen offene
geschlossene (Gefafe, Poren) | diinnwandige
Roéhrenzellen Rohrchen
Speicherung Holzparenchym- kurze Holzparenchym- | kurze
zellen dinnwandige zellen diinnwandige
langsgerichtet Zellen Zellen
radial Markstrahl- kastenformige Markstrahl- kastenformige
parenchymzellen diinnwandige parenchymzellen | diinnwandige
Zellen Zellen

3.1.3 Hauptfunktionen der stoffichen Komponenten der Pflanzenzellwand

Die Gesamtigenschaften des Holzes als auch der Zellen beruhen sowohl auf den
Eigenschattn der einzelnen Stoffiedie sie aufbauen, als auch auf ddfenm und der Art des

Verbundes.

In diesen Verbunden steuern die einzelnen Biopolymere jeweils ihre Ggansehain bei.

Diese sind infabelle3 zusammengestellt:

Tabelle3: Grundeigenschaften der Biopolymere in den Pflanzenzellen

Substanz(gruppe) Hauptfunktion

Cellulose Aufnehmen der mechanischen Kréfte,
besonders der Zugkréfte

Lignin Aufnehmen von Druckkraften,

Schutz dePflanzenzellwand gegen
hydrophilen Angriff;
Kittsubstanz

Polyosen (AHemicel

Kittsubstanzen und Flexibilisatoren;
erleichtern den biologischen Abbau

Eiwei3 und Glykoproteine (Protein
SacchariedCopolymere)

Lebensvorgange: Zellteilung

Nukleinsaure, Pektine

Wachstum, Entwicklung, Steuerung,
Synthese
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3.1.4 Innere Faserstruktur der Holzfasern

Die verdickten Faserwande der Stitand Leitungszellen sind mikroskopisch

betrachtet echte architektonische Meisterwerke. Das strukturgebende Gerlst bilden
Cellulosefibrillen, die in Schichtefamellen)gewickelt, die Zellwand aufbauen. Diese
Fibrillen bestehen wiederum aus noch feineren Faserchen, den Mikrofibrillen und diese

aus Makrorolektlen. Die fibrillaren Struktwen werden durch Lignin und Polyosen

verkittet.

Abbildung3 - 2 zeigt schematisch die konzentrisch um den inneren Hohlraum der Zelle
(Lumen) angeordneten Schichten aus unterschiedlich gewickelten Cellulosefibrillen.
Diese Fibrillen liegen in der auf3en liegenden Primarwand sowie in der inneren

Tertiarwand als lockeres Netzwerk vor. Die Sekundarwand besteht aus dichtgepackten

spiralig gevickelten Cellulosefibrillen, wobei die relativ dicke Sekundarwand selbst

wieder aus verschiedenen Schichten aufgebaut sein kann, diensechinandem der
Art der Wickelung unterscheidenstéil oder flach, parallel oder Uberkreuzdn

gewickel).
VETTTULZTEC P A S B
4 ™\
Faserstruktur
Sekundarwand 2
Tertiarwand

N

Warzenschicht

Primarwand

Sekundarwand 1

y

Abbildung 3 - 2: Struktur der Faserwand einer verholzten Zelle (die blauanen
stellen Cellulosefibrillen dar)

Tabelle4 gibt eine Ubesicht tiber die Dimensionen der Zellschichten.
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Tabelle4: Schichtaufbau der Wande der verholzten Pflanzenzellen

Zelhvandschicht Dicke Zahl von Mittlerer

Jum] Mikrofibrillenschichten Orientierungswinkel der

(Lamellen) Mikrofibrillen

Primdrwand (P) UnregelmiiBiges Netz Unregelmiiliges Netz
Sekundirwand 1 3-6 50-70
(51)
Sekundirwand 2 510 (Spitholz)
($2) 20— 30 (Friihholz)
Sekundirwand 3 _ 60-90
($3)

I Mittellamelle

Die Fasern im Holzgewebe sind dicht Seite an Seite gepackt und durch Lignin mit
einander verkittet. Damit sibesser aneinander passen, sind sie tangential abgeplattet
und haben eher einen rechteckigen als einen kreisrunden Querschnitt. Schneidet ma,
Holz quer zur Stammachse, sind die Faserquerschnitte zu erkéoieiadng 3)

4 Friihholz Spitholz
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Schnitt quer zur Faserrichtung

Mittellamellen

Abbildung3: Querschnitt durch Holz an der Grenze zwischen Friitd Spatholz

Die Fruhholzzellen sind viel weiter und haben einen grof3en Hohl@demm lebenden

Gewebe mit Wasser geflllt ist. Das Spéatholz besteht aus sehr kompakten, aber
dickwandigen Zellen. Sie haben einen deutlich kleineren Querschnitt als die
Frihholzzellen und sind in der Regel auch kurzer. Alle Zellen sind durch Lignin
zusamm ngekittet. Di esetelSchamélt| ea@nnt man AMi

Um die GroRenverhaltnisses der Strukturelemente zu veranschaulichen, denken wir uns
eine Faser auf die Grol3e eines 10 m langen Baumstgnoomt.
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Abbildung4: Baumstammmodell einer Holzfaser

In diesem MaR3stab hatte eine Fibrille die Dimension eines diunnen Nagels und eine
Mikrofibrille wéare so grof3 wie ein FleBein (Abbildung5)

Faser 2,5 mm
70 AT
Baumstamm% 10 m
30 cm- ¢

Fibrille (,Seil* aus Mikrofibrillen) 3 pm |:> Nagel (5 cm) =

Mikrofibrille (Blindel von 0,06 pm |:> Flohbein (1,5 mm) m

Celluloseketten)
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Abbildung5: Dimensionen der Fasern, Fibrillen und Mikrofibrillen im Baumstammmaodell

3.2 Bastfasern (Langfasern)

Die Fasern, die das Holufbauensind nur kurz, man spricht auch oft allgemein von
Kurzfasern ficht zu verwechseln mit der Bezeichnung Kurzfasern fir Laubholzfasern

in Zellstoffer). Pflanzen bilden aber auch oft viel langere Fasern,eti@enfallsim
Wesentlichen aus Cellulose bestehen. Es handelt sich dabei entweder um die langen
Fasern im Bast b&ésnmter Gewéchse, um Fasern in harten Blattern, oder um Fasern,
die an den Samen gebildet werden. Zbtlaufbau entspricht den Kurzfaseraberihre
Langekannbis zu 50 cmerreichen.

Ubersicht iiber Pflanzenlangfasdt.angfaserfy

i Bastfasern

'Der Ausdruck ALangf as elstdff vemienddt, weilNadelhdzfasern Bryet e | hol z z ¢
sind als Laubholasern. Hiehandelt es sich aber eigentlich um Fasern aus eingfaséergewebe.
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Jute(eine tropische, krautige Malvenart)
Hanf

Lein (Flachs)

o Kenaf(eine tropische, langstieligéibiscusart)

o O O

1 Blattfasern
o Sisal [Agave]
0 Henequen [Agave]
0 Abaca = Manilahanf [Blatter der Textilbanane]

1 Samenfasern bestehen fast nur aus Cellulose mit hohem Pisytioasgrad
o Baumwolle
o Kapok [@hnlich wie Baumwolle, hatemme hr gr oCes Lumen
0

3.3 Kurzfasern von Einjahrespflanzen

o Pflanzenfasern

Auch nicht ausdauernde Pflanzen kdnnen in Halmen oder Stangeln festes Stltzgeweb
bilden. Diese bilden getrocknet das Stroh, deam vielseitig verwendbares
Pflanzenmaterial darstellt. Die Stutzzellen dieses Materials entsprechen denen de
Holzes, sie sind aber meistens etwas kirzer und dinnwandiger. Insgesamt habe
Einjahrespflanzen einen niedrigeren Faseranteil als H{Eehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden).

AQuv
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Tabelle5: Zellarten von Einjahrespflanzen im VergleichMadet und Laubhdlzern
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