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A b s t r a c t : The edible mushrooms Pleurotus ostreatus, P. sp. Florida, Flammulina veluti
pes, Stropharia rugoso-annulata and Lentinus edodes were cultivated on rolls of toilet-paper 
(100 % waste paper) with an addition of wheat bran and calcium carbonate as supplement of 
nutrients. Pleurotus sp. Florida developed the greatest number of fruiting bodies, followed by 
P. ostreatus. The yields of both fungi were significantly enhanced by the nu trient additives. The 
mycelium of F. velutipes was restricted to the center of the paper rolls ; the few fruiting bodies 
had only reduced diameters. S. rugoso-annulata and L. edodes formed extensive mycelia but no 
fruiting bodies. 

P. ostreatus was cultivated on different types of paper (e. g. toilet-paper, writing-paper, card
board, paper towel, unprinted newsprint) under optimal conditions. Unprinted newsprint was 
the best substrate, followed by corrugated paper and the other papers. The mushrÖoms deve
loped the smalles colonies on a coated cardboard; in this case the glue inhibited the spreading of 
the mycelium. 

Z u s a m m e n f a s s u n g : Die Speisepilze Pleurotus ostreatus, Pleurotus sp . Florida, Flam
mulina velutipes, Stropharia rugoso-annulata und Lentinus .edodes wurden auf Rollen von 
Krepptoilettenpapier (100 % Altpapier) mit Zusatz von Weizenkleie und Calciumcarbonat zur 
Ergänzung des Nährstoffangebotes kultiviert. Pleurotus sp. Florida entwickelte die meisten 
Fruchtkörper, gefolgt von P. ostreatus. Die Fruktifikation bei beiden Pilzen wurde durch den 
Nährstoffzusatz deutlich gesteigert. Das Mycel von F. velutipes blieb auf den Rollenkern be
schränkt; die wenigen Fruchtkörper besaßen einen sehr geringen Hutdurchmesser. S. rugoso
annulata und L. edodes produzierten ein ausgedehntes Mycel, jedoch keine Fruchtkörper. 

P. ostreatus wurde auf verschiedenen Papiersorten (Krepptoilettenpapier, Tauenpapier, Schreib
papier, arabingummierter Karton, Wellenstoff, Einmalhandtücher, unbedrucktes Zeitungspa
pier) unter optimalen Bedingungen kultiviert. Unbedrucktes Zeitungspapier war das beste Sub
strat, gefolgt von Wellenstoff und den restlichen Papiersorten. Am schlechtesten wuchs der Pilz 
auf arabingummiertem Karton; hier hemmt der Klebstoff die Ausbreitung des Mycels. 

355 

Eine Reihe von eßbaren Pilzen kann auf lignin- und cellulosehaltigen Substraten ange
baut werden. Hierzu gehört in erster Linie Getreidestroh, das als landwirtschaftlicher 
Rohstoff auf•.diese Weise genutzt werden kann. Auf dieser Grundlage lassen sich beispiels
weise der Samtfußrübling (Flammulina velutipes), der Kulturträuschling (Stropharia 
rugoso-annulata) und insbesondere der Austernpilz (Pleurotus ostreatus) kultivieren . 

Papierabfälle und Altpapier entstehen in unserer Industriegesellschaft in beachtlichen 
Mengen. Es liegt daher nahe, im Rahmen von Recycling-Verfahren an eine biotechnolo-
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gische Verwertung zu denken. Einige wenige Untersuchungen mit Volvariella volvacea 
und V. bombycina ( T hie 1 k e 1982) sowie mit P. ostreatus (Stein kraus & Cu 1-
1 e n 1978; Kurt z man 1979) demonstrieren die gute Verwert~arkeit von Papier. Wie 
bei anderen überwiegend aus Cellulose bestehenden Substraten fördert auch bei Papier ein 
Zusatz von Getreideprodukten zur Vervollständigung des Nährstoffangebotes die Pro
duktion von Fruchtkörpern ( B a n o & S r i v a s t a v a 1962; Passe c k e r 1969; 
Zadrazil 1980;Steinkraus 1983). 

Im ersten Teil unserer Untersuchung wurden verschiedene Speisepilze auf einem Cellulo
sesubstrat (Kreppapier) kultiviert, um den besten CeUulosezersetzer zu ermitteln. Dieser 
wurde anschließend zur Bestimmung der am besten geeigneten Cellulosequelle auf ver
schiedenen Papiersorten angebaut. 

Material und Methoden 

Pilzbrut 
Die Experimente wurden mit folgenden Pilzen durchgeführt (Herkunft der Pilzbrut in Klammem): 
Pleurotus ostreatus (E. Bullen, 3360 Osterode; Schwarzwälder Pilzlabor, 7746 Homberg; W. Neu
dorff, 3254 Emmerthal; W. J . Hawlik, 8021 Großdingharting) 
Pleurotus sp. Florida (Bullen, Schwarzwälder Pilzlabor) 
Flammulina velutipes (Hawlik) 
Stropharia rugoso-annulata (Neudorff, Hawlik) 
Lentinus edodes (Hawlik) 

Papiersorten 

In den beiden Versuchsreihen wurden folgende Papiersorten als Substrate eingesetzt (Zusammenset
zung gemäß Mitteilung der Firmen): 
Krepptoilettenpapier (Fa. Apura GmbH, Mainz-Kostheim) : aus lUU % Altpapier, keine Biozid-Zusätze; 
Tauenpapier (Druckerei Melsbach, Sobernheim): 100 g/m2

, hauptsächlich aus Holzzellstoff; 
Schreibpapier (Druckerei Melsbach) : 60 g/m 2

, vollgeleimtes Papier aus gebleichten Faserstoffen ohne 
Zusatz von Holzschliff, mit Zusatz von Bleichmittel; 

Karton, arabingummiert, holzfrei (Druckerei Melsbach): 150 g/m2
, aus Sulfatkraftzellstoff, eine Seite 

hat eine wasserlösliche Beschichtung; 
Wellenstoff (PWA Industriepapier GmbH, Raubling) : 110 g/m 2

, ca. 75 % Langfasern aus Kiefer und 
Fichte und ca. 25 % Kurzfasern aus Laubholz ; 

Einmalhandtücher (Harzer Papierfabrik, Rhumspringe): aus 100 % Cellulose; 
unbedrucktes Zeitungspapier (Allgemeine Zeitung, Mainz): 50 g/m2

, 82- 85 % Holzschliff und 15-
18 % ungebleichter Zellstoff ous Fichten, koum Leimstoffe und damit eine gute Saugrdhigkeit. 

1. Versuchsteil: Kultivierung von Speisepilzen auf K.repptoilettenpapier 

a) V o r b e r e i t u n g d e s P a p i e r s u b s t r a t e s. 
Die handelsüblichen Rollen des Krepptoilettenpapiers wurden mit 400 ml kochendem Wasser über
gossen und 20 Minuten lang bei 160° C sterilisiert. Nach Abkühlung wurde dieser Vorgang wiederholt. 
Konkurrierende Schimmelpilze waren danach sicher abgetötet. 

b) Beim p f u n g mit Pi 1 z brut. 
Nach dem Abkühlen wurden einige Blätter abgetrennt, zerkleinert und mit 25 g einer Nährstoffmi
schung aus 200 g Calciumcarbonat und 50 g Weizenkleie ( S t e i n k r au s & Cu 11 e n, 1978) 
und mit 50 g Pilzbrut vermischt. Dieses Impfmaterial wurde in das Zentrum einer jeden Papierrolle, 
aus der nach dem Aufweichen mit kochendem Wasser der harte Kern entfernt worden war, einge
drückt, und beide offenen Seiten wurden mit Papierschichten abgedeckt. 

c) I n k u b a t i o n 
Temperatur 
Die fünf Speisepilze entwickeln ihr Mycel in einem Temperaturbereich von 20- 30° C ( Z a d r a ~ i 1 
1975 b). Die Temperaturoptima für die Ausbildung der Fruchtkörper liegen für P. ostreatus bei 10-
150 C ( L e 1 1 e y & al. 1976), für Pleurotus sp. Florida bei 17 - 25° C ( L e 11 e y & al. 1976), für 
F. veluttpes bei 8-15° C ( Z ad r a ! i 1 & Pump 1973), für S. rugoso-annulata bei 10- 25° C 
( L e 11 e y 1978) und für L. edodes bei 12-20° C ( L e 11 e y & al. 1976). Alle Kulturen wurden in 
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diesem ersten Versuchsteil zur Mycelentwicklung bei durchschnittlich 24° C gehalten; anschließend 
wurde die Temperatur auf etwa 15° C abgesenkt. 

Atmosphäre 
Während der Anzuchtphase fördert eine erhöhte C0 2 -Konzentration das Mycelwachstum ( Z a r a ~ i 1 
1975 a; S t e i n kraus 1983). wobei das Optimum für die beiden Pleurotus-Arten bei 22 - 28 Vol.
% CO, liegt ( z•a d r a z i 1 1976). Daher wurden die beimpften Kreppapier-Rollen in Plastiktüten be
brütet, die mit kleinen Löchern versehen waren, um die erforderliche Frischluftzufuhr zu gewährlei
sten. Sobald das Substrat gut durchwachsen war, wurde die Plastikhülle entfernt, um durch verbesser
ten Luftzutritt die Fruchtkörperbildung zu fördern ( Z a d r a z i 1 & S c h n e i d e r e i t 1972). Bei 
Pleurotus-Arten ( Z ad r a ! i 1 & Schneiderei t 1972) und bei F. ve/utipes ( Z ad r a ! i 1 & 
Pump 1973) bewirkt nämlich ein zu geringer Luftaustausch eine Verlängerung der Stiele und eine 
Reduktion der Hüte. 

Licht 
Für die Mycelentwicklung ist kein Licht erforderlich ( L e 1 1 e y & al. 1976), doch fördert eine Be
leuchtung die Fruktifikation bei allen untersuchten Pilzen ( Z ad r a z i 1 & Grab b e 1979). Licht
mangel führt zu einer charakteristischen Verlängerung der Stiele und zu einer Verkleinerung des Hut
durchmessers (Zadra~il & Schliemann 1975,;- Zadra!il 1976).Daherwurdendie 
Kreppapier-Kulturen im Durchschnitt 10- 12 Stunden lang mit Tageslicht beleuchtet. 

Wässerung 
Sobald die äußerste Papierschicht der Rollen angetrocknet war, wurde mit einer Zerstäuberspritze ge
wässert. 

Sonderbehandlung von S. rugoso-annulata. 
Dieser Pilz benötigt eine Erdabdeckung, damit sich Fruchtkörper bilden können ( Z a d r a z i 1 & 
Sc h 1 i e man n 1975). Nachdem die Papierrollen gleichmäßig vom Mycel durchwachsen waren, wur
den sie mit einer etwa 1 cm dicken Schicht eines Gemisches von Blumenerde und saurem Torf (pH 5 ,9) 
umhüllt. Dieses Kulturbett aus Papier und Erde wurde durch Aluminiumfolie zusammengehalten . 

2. Versuchsteil: Kultivierung von P. ostreatus auf verschiedenen Papiersorten 

P/eurotus sp. Florida bildete auf Krepptoilettenpapier zwar die meisten Fruchtkörper (Tabelle 1), 
doch besaßen diese oft einen stark reduzierten Hut. Es wurde daher für die folgenden Versuche P. 
ostreatus gewählt, der auf Papier normal proportionierte Fruchtkörper bildet. 

a) V o r b e r e i t u n g d e s P a p i e r s u b s t r a t e s 
Die bereits aufgeführten Papiersorten (mit Ausnahme des Krepptoilettenpapiers) wurden in Strei(en 
(10 x 30 cm oder 2 x 5 cm) zerschnitten, mit Wasser getränkt, oberflächlich getrocknet und mit 5 
Gew.-% Weizenkleie und 5 Gew.-% Calciumcarbonat (Stein kraus & Cu 11 e n 1978) bedeckt. 
Das Substratgemisch wurde sodann in Aluminiumdosen (15 x 8 x 6 cm) etwa zu 3/4 eingefüllt, mit 
Aluminiumfolie abgedeckt und dreimal für 30 Minuten bei 100°C sterilisiert. 

b) Beim p f u n g mit l' i 1 z brut 
Streifentechnik 
Brut von P. ostreatus wurde in den Aluminiumschalen unter die 2 x 5 cm großen Streifen in 5 % des 
Naßgewichtes gemischt (Abb. 1). 

Rolltechnik 
Die Brut wurde in Portionen von 5 % des Naßgewichtes auf die großen (10 x 30 cm), mit Nährgemisch 
bedeckten Papierstreifen verteilt und die Streifen anschließend zusammengerollt. Die Rollen wurden in 
Dosen übereinander gestapelt (Abb. 2). 

C) 1 n k U b a t i On 

Die Bebrütung der Papiersubstrate erfolgte zunächst bei 25-30°C unter einer Plastikfolie, die perfo
riert worden war, um einen gewissen Gasaustausch sicherzustellen. Nach ausreichender Mycelentwick
lung wurde die Fruchtkörperbildung eingeleitet durch ein Absenken der Temperatur auf 10- 15°C, 
eine Steigerung der Luftzufuhr (Entfernen der Plastikhülle), eine Beleuchtung von 70- 150 Lux/10 
Stunden/Tag ( L e 11 e y & al. 1976) und durch eine regelmäßige Bewässerung der nun leicht aus
trocknenden Papierkulturen. 
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Ergebnisse 

1. Versuchsteil 

Die Ergebnisse der Kultur der fünf Speisepilze auf Krepptoilettenpapier bei verschiedenen 
Bedingungen sind in Tabelle 1 zusammengefaßt. Besonders gut wuchsen die beiden Pleu
rotus-Arten auf dem Papiersubstrat ; dabei entwickelte P. ostreatus durchweg normal pro
portionierte Fruchtkörper, die Form Florida hingegen solche mit überwiegend reduzierten 
Hüten. Besonders förderlich war ein Nährstoffzusatz aus Weizenkleie und Calciumcarbo
nat , der nicht nur die Fruktifikation früher beginnen ließ, sondern auch die Ausbeute an 
Fruchtkörpern steigerte (Abb. 3, 4 a, b). 

F. velutipes war bei allen Kulturbedingungen nur zur Ausbildung von Fruchtkörpern mit 
sehr kleinem Hutdurchmesser imstande (Abb. 5 a b). Auch hier konnte der Ertrag durch 
die verwendete Nährstoffkombination gesteigert werden. 

Obwohl S. rugoso-annulata und L. edodes auf Krepptoilettenpapier ein dichtes Mycel 
bildeten konnten beide Pilze in keinem Fall Fruchtkörper produzieren . 

2. Versuchsteil 

Die einzelnen Papiersorten waren nach durchschnittlich 20 Tagen vom Mycel von P. 
ostreatus durchwachsen (lediglich auf arabingummiertem Karton dauerte die Durchwach
sungsphase etwa 40 Tage); etwa 8- 14 Tage danach waren die ersten Fruchtkörperansätze 
zu erkennen. In der 6. Woche nach Versuchsbeginn waren. die Fruchtkörper ausgebildet 
(Abb 6 a, b). Die Erträge waren auf unbedrucktem Zeitungspapier am höchsten , während 
die übrigen Papierarten im wesentlichen zu gleichartigen Ausbeuten führten . Lediglich der 
gummierte Karton ermöglichte nur ein eingeschränktes Pilzwachstum. Beide Substrat
zubereitungen (Rolltechnik und Streifentechnik) führten zu gleichen Ergebnissen (Abb. 
6 a, b). 

Auf allen Substraten erfolgte die Produktion der Fruchtkörper in drei einzelnen Schüben 
im Abstand von etwa 25- 30 Tagen, wobei die Erträge deutlich abnahmen. Lediglich auf 
arabingummiertem Karton waren die Intervalle zwischen den einzelnen Erntewellen etwa 
50 Tage lang. Zusätze von Weizenkleie und Calciumcarbonat führten zu einer Verkürzung 
der Anwachsphase und somit zu einem vorgezogenen Einsetzen der Fruktifikation. 

Diskussion 

1. Vergleich der fünf untersuchten Pilze auf Kreppapierrollen (Tab. 1) 

a) Pleurotus ostreatus 
Nach einer verhältnismäßig langen Durchwachsphase wurden nur wenige Fruchtkörper 
gebildet. Durch Zugabe von Weizenkleie/Calciumcarbonat konnte die Dauer der Wachs
tumsphase des Mycels sowie die Zahl der gebildeten Fruchtkörper gesteigert werden. 

b) Pleurotus sp. Florida 
Dieser Pilz bildete die meisten Fruchtkörper, wenn das Papiersubstrat mit einer Nährstoff
mischung angereichert war. Es mußte allerdings sehr darauf geachtet werden , daß recht
zeitig nach angeschlossener Wachstumsphase des Mycels der C02 -Gehalt durch Entfer
nen der Plastikhülle gesenkt wurde damit die Fruchtkörper sich normal entwickeln konn
ten. Im Vergleich zu parallel durchgeführten Kulturen auf einem Strohsubstrat waren die 
Fruchtkörper recht klein . 
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c) Flammulina velutipes 
F. velutipes ist nur wenig zur Kultivierung auf Kreppapierrollen geeignet. Das Mycel 
bleibt auf den Kern beschränkt und besiedelt das Papiersubstrat nur ungenügend . Da auch 
in dünnen Papierröllchen keine verbesserte Mycelausbreitung zu beobachten war, muß 
wohl die Zusammensetzung des Substrates für die geringen Erträge verantwortlich zu ma
chen sein . Die wenigen Fruchtkörper waren wegen ihres langen Stiels und ihres reduzier
ten Hutes als deformiert zu betrachten. 

d} Stropharia rugoso-annulata 
In den Papierrollen im Torf-Erde-Mantel entwickelte sich ein ausgedehntes Mycel, das je
doch im wesentlichen auf den Rollenkern beschränkt blieb . Fruchtkörper wurden nicht 
gebildet. 

e) Lentinus edodes 
Das Mycel wuchs zunächst bevorzugt im Rollenkern , besiedelte bald aber auch die gesam
ten Rollen . Eine Fruktifikation blieb aus1 selbst bei Zusatz von Weizenkleie/Calcium
carbonat. Auch hier ist wohl das Fehlen jeglicher Fruchtkörperbildung auf die Zusam
mensetzung des Papiersubstrates zurückzuführen . 

2. Eignung verschiedener Papiersorten als Kultursubstrate für Pleurotus ostreatus 

Wie die Versuchsergebnisse erkennen lassen , kann Papier als Kultursubstrat für P. ostrea
tus eingesetzt werden ; allerdings eignen sich nicht alle Sorten gleichermaßen gut . Zei
tungspapier erwies sich als das beste Substrat , was sicherlich mit seinem porenreichen 
Aufbau und seiner hohen Saugfähigkeit zusammenhängt . Am wenigsten geeignet war 
arabingummierter Karton , dessen wasserlösliche Beschichtung das Durchwachsen des 
Mycels sichtbar hemmte . Folge waren eine verlängerte Durchwachsphase und längere In
tervalle zwischen den einzelnen Fruktifikationswellen . Die bei allen Versuchen beobach
tete Verkürzung der Durchwachsungsphase sowie eine Steigerung der Erträge durch Wei
zenkleie/Calciumcarbonat weist darauf hin , daß Papier als Substrat dem Mycel kein aus
reichendes Nährstoffangebot liefert. Auch bei Stroh lassen sich die Erträge des verwand
ten Pilzes P. sajor caju durch Zusätze von organischen Stoffen (wie Sojabohnenmehl) stei
gern ( Z a d r az i 1 1980). 

Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde unbedrucktes Zeitungspapier verwendet. Be
nutzt man bedrucktes Papier, so muß mit einem erhöhten Bleigehalt der Fruchtkörper 
gerechnet werden . Auf dieses Problem haben bereits S t e i n k r a u s & C u 1 1 e n 
(1978) bei der Kultur von P. ostreatus auf zerkleinertem Papier hingewiesen. Ausgehend 
von einem noch tolerierbaren Bleigehalt von 5 µg/g Trockengewicht konnte Th i e I k e 
(1982) feststellen , daß die Fruchtkörper von Volvariella-Arten nach Kultur auf bedruck
tem Zeitungspapier einen Bleigehalt von 3,75 µg/g Trockengewicht besaßen und damit 
noch verwendet werden können . Nach Kultur auf Illustriertenpapier war der Bleigehalt 
mit 14,16 µg/g jedoch nicht mehr akzeptabel. 

In aufgelockertem Papiersubstrat (Streifen- und Rolltechnik) war die Anwuchsphase von 
P. ostreatus mit 20 Tagen wesentlich kürzer als auf Krepprollen . Dies ist zunächst darauf 
zurückzuführen, daß die Krepprollen im feuchten Zustand ein sehr kompaktes Substrat 
darstellen, das von der Brut nur langsam durchwachsen werden kann. Dazu kommt, daß 
in diesen Rollen beim Impfen die Pilzbrut auf das Zentrum beschränkt bleibt, während sie 
beim Streifen- und beim Rollenverfahren gleichmäßiger im Substrat verteilt ist. 
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3. Schlußbemerkung 

Es ist möglich, gewisse Speisepilze auf Papierabfällen zu kultivieren, wobei jedoch zur Er
tragssteigerung ein Zusatz von Nährstoffen erforderlich ist, ebenso wie eine Auflockerung 
des Substrates, damit die Ausbreitung des Mycels erleichtert wird . Hier ist ein Verfahren 
zur sinnvollen Nutzung von Altpapier denkbar, wobei allerdings eine mögliche Anreiche
rung von Schwermetallen aus der Druckerschwärze zu beachten ist und noch genauer un
tersucht werden muß . Erst nach Abklärung dieser Fragen wird man vielleicht einmal mit 
Stein k rau s & Cu 11 e n (1978) sagen können, daß Zeitungen einerseits „Nah
rung für den Verstand", andererseits „Nahrung für den Magen" bieten können. 
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Tabelle 1 : Kultivierung von Speisepilzen auf Krepptoilettenpapier. 

Tab. 1: Cultivation of edible mushrooms on toilet-paper. 

P/eurotus ostreatus 
Beginn der Fruktifikation 
durchschnittliche Anzahl der 
Fruchtkörper 

Pleurotus sp . Florida 
Beginn der Fruktifikation 
durchschnittliche Anzahl der 
Fruchtkörper 

Flammulina velutipes 
Beginn der Fruktifikation 
durchschnittliche Anzahl der 
Fruchtkörper 

Stropharia rugosa-annulata 
Beginn der Fruktifikation 

durchschnittliche Anzahl der 
Fruchtkörper 

Lentinus edodes 
Beginn der Fruktifikation 

durchschnittliche Anzahl der 
Fruchtkörper 

Zusätze von Weizenkleie/CaCO3 

ohne mit 

nach 62 Tagen 

nach 36 Tagen 

6 

nach 15 Tagen 

3 

nach 55 Tagen 

9 

nach 26 Tagen 

20 

nach 13 Tagen 

8 

0 

(starke Mycelbildung) 

0 

0 

(starke Mycelbildung) 

0 
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Abb. 1: P. ostreatus: 
Mycel nach 4 Tagen auf Pa
pierstreifen. 

Fig. 1: Pleurotus ostreatus: 
Mycelium after 4 days on pa
per strips. 
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Abb. 2: P. ostreatus: 
Mycel nach 4 Tagen auf Papierrollen. 

Fig. 2: P/eurotu s ostreatus: 
Mycelium after 4 days on paper rolls. 

Abb . 3: P/eurotus sp. Florida nach 40 Tagen auf Krepptoilettenpapier mit Nährstoffzusatz . 

Fig. 3 Pleurotus Florida after 40 days on toilet-paper with nutrient additives. 
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a b 

Abb. 4 : P. ostreatus auf Krepptoilettenpapier mit Nährstoffzusatz. 
a) ausgeprägtes Mycel nach 19 Tagen bei erhöhtem eo, -Gehalt der Umgebungsluft (die Plastikhülle 

wurde zum Photographieren entfernt) 
b) Fruchtkörper nach 58 Tagen 

Fig. 4 : P/eurotus ostreatus on toilet-paper with nutrient additives: 
a) distinct mycelium after 19 days at enhanced eo, content in the surrounding air 
b) fruiting bodies after 58 days 

a b 

Abb. 5 : Flammulina velutipes auf Krepptoilettenpapier. 
a) Fruchtkörper nach etwa 30 Tagen 
b) Fruchtkörper nach 50 Tagen 

Fig. 5 : Flammulina velutipes on toilet-paper 
a) formation of fruiting bodies after ca. 30 days 
b) fruiting bodies after 50 days 
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Abb. 6 : P. ostreatus auf unbedrucktem Zeitungspapier in der 6 . Anzuchtwoche. a 

a) Streifentechnik 
b) Rolltechnik 

Fig. 6 : Pleurotus ostreatus on unprinted newspaper after 6 weeks of incubation 
a) paper strip technique 
b) paper roll technique 

b 
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