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Uberblick neue Klebstofftechnologien

1. Einleitung

Klebstoffe spielen eine entscheidende Rolle in der effizienten Nutzung von Holz. Sie maxi-
mieren das Potenzial in der kaskadischen Holzverwendung und tragen damit maBgeblich
zu Erfolg und Wachstum der Holzwerkstoffindustrie bei. Klebstoffe sind der Schllisselfaktor
fur die Herstellung von funktionellen Holzwerkstoffen, das gilt flir die Verklebung von
Massivholz genauso wie flr jene von Holzpartikeln oder -fasern. Die Verklebung leistet
damit einen entscheidenden Beitrag in der Entwicklung moderner Holzprodukte fiir den
Einsatz vom Baubereich bis hin zur Mébelindustrie.

Seit der Prahistorie verwendet die Menschheit Holzleime basierend auf natirlichen Rohstof-
fen. Mit Beginn des Erddlzeitalters wurden diese durch Klebstoffe auf Basis von fossilem Ol
und Gas ersetzt. Erst die Verwendung synthetischer Klebstoffe und deren jahrzehntelange
Optimierungen, ermdglichte die Herstellung moderner Holzverbundprodukte, wie man sie
heute kennt. Das Bestreben wieder zu Klebstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zurtick-
zukehren, gewann mit der Erkenntnis der limitierten Verfligbarkeit fossiler Ressourcen und
der Notwendigkeit klimaneutrale Prozesse zu etablieren wieder an Bedeutung. Das Wissen
Uber die chemische Zusammensetzung der historischen Bindemittel ist im Laufe der Jahre
entweder verloren gegangen oder aufgrund ihrer herausragenden Performance unter Ver-
schluss gehalten worden, zum Beispiel die Klebeverbindungen in Stradivari-Geigen. Die
wichtigste Hirde in der Entwicklung nachhaltiger Holzklebstoffe ist aber die Anpassung der
Klebstoffformulierungen an die Anforderungen moderner Produktionsprozesse.

Seit einigen Jahren beschaftigen sich mehrere Forschungsgruppen intensiv mit der Ent-
wicklung und Erforschung von Klebstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe und zeigen
mit ihrer Arbeit auch die Herausforderungen hinsichtlich einer industriellen Umsetzung auf.
Neben der offensichtlichen wirtschaftlichen Anforderung, dass nachwachsende Rohstoffe in
groBen Mengen und zu einem akzeptablen Preis verfiigbar sein sollen, missen auch techni-
sche Kriterien fiir eine zeitnahe Umsetzung erfillt werden. Unter anderem miissen Klebstoffe
mit bestehender oder nur leicht modifizierter industrieller Infrastruktur hergestellt und ver-
arbeitet werden kénnen. Dies erfordert die Umwandlung nachwachsender Rohstoffe in 16sli-
che oder dispergierte Stoffe, um einen «fllissigen», Klebstoff zu erzeugen. AuBerdem muss
der Klebstoff eine vergleichbare Reaktivitat aufweisen, um bei der Holzwerkstoffherstellung
schnell genug auszuharten und somit das Verfahren wirtschaftlich zu machen. Aufgrund der
hohen Investitionen, die fir eine typischerweise kontinuierliche Plattenproduktion erforder-
lich sind, ist die Produktivitat einer industriellen Anlage von entscheidender Bedeutung. Ein
Haupttreiber flir die Produktionskosten ist somit die Produktionsgeschwindigkeit, die sich aus
der Zeit ergibt, die eine Platte vom Aufheizen wahrend der HeiBpressung bis zum ausrei-
chenden Ausharten des Klebstoffes vor der Weiterverarbeitung benétigt [1].

2. Ausgewadhlte nachwachsende Rohstoffe

Allein die Europdische Spanplattenindustrie verwendete in 2004 (ber 4 Millionen Tonnen
synthetischen Harnstoff-Formaldehyd Leim [2]. Um diese enorme Menge an synthetischen
Klebstoffen durch jene aus nachwachsenden Rohstoffen zu ersetzen, miissen einige Faktoren
berlicksichtigt werden, angefangen bei der Verfligbarkeit der Rohstoffe bis hin zur Konkur-
renz mit anderen Industrien, wie z.B. der Nahrungsmittel- oder Dingemittelindustrie. Es gibt
nur wenige nachwachsende Rohstoffe, die in einer vergleichbaren GréBenordnung vorhanden
sind, um diesen Bedarf (teilweise) abdecken zu kdénnen. Die Vielversprechendsten sind
Lignin, pflanzliche Proteine und Kohlenhydrate.

2.1. Lignin

Lignin ist die Gerilstsubstanz von Holz bzw. verholzenden Pflanzen. Lignin macht etwa
30 % des gesamten, nicht-fossilen, organischen Kohlenstoffs auf der Erde aus [3]. Es gilt
als der in den gréBten Mengen verfligbare aromatische nachwachsende Rohstoff. In der
Papierindustrie fallt Lignin in groBen Mengen, abhdngig vom Prozess, entweder als Kraft-
lignin oder Lignosulfonat an.
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Als Biopolymer aus phenolischen Grundbestandteilen hat Lignin eine strukturelle Ahnlich-
keit zu den synthetische Phenol-Formaldehydharzen. Die partielle Substitution der Kom-
ponenten durch Lignin ist deshalb ein naheliegender Forschungsansatz. Dabei ist die
konstante Qualitat von technischen Ligninen ein wichtiges Kriterium, auf das die Hersteller
mittlerweile auch groBen Wert legen. Die zahlreichen Forschungsbestrebungen auf dem
Gebiet der Lignin-modifizierten Phenolharze haben maBgeblich zu Entwicklungsfortschrit-
ten beigetragen. Mittlerweile sind erste Hybridprodukte auf dem Markt erhaltlich [4]. Die
substituierbare Menge an synthetischem Kleber mit nachhaltigem Lignin wird in erster Linie
durch die Anforderungen an die Produktqualitdt, v.a. die erzielte Festigkeit, und durch
kommerzielle Produktionsbedingungen bestimmt, die eine ausreichender Reaktivitat des
Bindemittels voraussetzen.

Die Verwendung von pulverférmigem Lignin in der Harzherstellung ist jedoch auch eine
Herausforderung fir die technische Umsetzung in der Produktion. Typische Probleme, die
auftreten kénnen, sind z. B. schlechter Pulverfluss oder Pulverablagerungen aufgrund
statischer Elektrizitat, Verstopfungen in Rohren und zu lange Auflésungszeiten. Um diese
Schwierigkeiten zu Uberwinden, wurde in jahrelanger Forschungsarbeit ein Lignin-Phenol-
Blend entwickelt [5]. Dieser erméglicht es den Harzherstellern, Lignin als pumpfahige Flis-
sigkeit zu verwenden (Siehe Abbildung 1).

LT,

Abbildung 1: Arbeit mit pulverformigem Lignin (links) und flissigem Lignin-Phenol-Blend (rechts)
2.2. Proteine

Proteine sind groBe Biomolekiile, die aus einem oder mehreren Polypeptiden bestehen,
Ketten von Aminosauremonomeren, die durch Peptid-(Amid-)Bindungen verknlpft sind.
Die weltweite Jahresproduktion von Lebensmittelproteine wurde im Zeitraum 1988-1990
auf 322 x 10° t/a geschatzt. Davon sind 78 % pflanzlichen und 22 % tierischen Ursprungs
[6]. «Proteine», die in der Klebstoffherstellung verwendet werden, sind meist Nebenpro-
dukte der Pflanzendlproduktion (z.B. Soja, Sonnenblumen, Raps) oder der Starkeproduk-
tion (z.B. Weizen, Kartoffeln, Erbsen). Das Wort «Protein» wird hier in Anfihrungszeichen
gesetzt, da es sich in Wirklichkeit nicht um ein reines Protein handelt, sondern um ein
proteinhaltiges Gemisch, das auch verschiedene andere, pflanzliche Bestandteile enthalt.
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Mittels eine gezielte Co-Kondensation kdnnen diese Gemische ebenfalls als zusatzlicher
Bestandteil in der Herstellung von Phenolharzen verwendet werden. Holzwerkstoffe, wie
Spanplatten und MDF, die mit derartigen proteinmodifizierten Phenolharzen hergestellt
worden sind, entsprechen den mechanischen Normanforderungen und weisen gleichzeitig
niedrige Formaldehydemissionen im Bereich natlrlichen Holzes auf [7].

Da diese proteinmodifizierten Harze jedoch immer noch einen betrachtlichen Anteil an syn-
thetischen Materialien enthalten, die auf fossilen Ressourcen basieren, besteht nach wie
vor Bedarf an neuartigen Systemen, die vollstandig aus erneuerbaren Ressourcen herge-
stellt werden kénnen. In Nordamerika wurde ein kommerzieller Klebstoff auf Soja-«Pro-
tein»-Basis entwickelt. Dieser besteht hauptsachlich aus Sojamehl und Polyamidharz als
Harter und wurde bereits von Columbia Forest Products als Ersatz fiir UF-Harze bei der
Herstellung von US-amerikanischem Sperrholz (zur Verwendung im Innenbereich) in der
Produktion eingefiihrt [8]. Das daraus hergestellte Sperrholz mit dem Namen PureBond®
ist das Produkt mit dem héchsten Anteil an erneuerbaren Bindemitteln in der gesamten
holzverarbeitenden Industrie, obwohl auch in diesem Fall der entscheidende Bestandteil
des Klebstoffs noch immer aus fossilen Rohstoffen gewonnen wird. Aufgrund der hohen
Viskositat ist dieser Klebstoff flir viele Holzwerkstoffanwendungen jedoch ungeeignet. Um
industriell verwertbare Klebstoffe zu produzieren, ist es wichtig, die Viskositat zu senken
und gleichzeitig einen genligend hohen Feststoffgehalt zu erzielen [9]. Um die in Standards
festgeschriebenen Qualitatskriterien fur Holzwerkstoffe zu erfiillen, ist auch eine gewisse
Wasserbestandigkeit erforderlich. Die geringe Nassfestigkeit ist ein groBer Nachteil von
Klebstoffen auf Proteinbasis. Durch Zugabe von Quervernetzern, die die funktionelle Pro-
teingruppen starker miteinander vernetzen, kann diese Materialeigenschaft verbessert
werden [10].

2.3. Kohlenhydrate

Kohlenhydrate stellen mit ~135x%10° t/a etwa 75% der jahrlich nachwachsenden Biomasse
dar [11]. Das Polysaccharid Starke wird von vielen Pflanzen produziert, um Energie zu
speichern. Es umfasst zwei Arten von Glukosepolymere, helikale Amylose und das verzweigte
Amylopektin. Starke hat als Nahrungsquelle eine enorme Bedeutung. Sie wird aber auch in
der technisch-chemischen Industrie eingesetzt, z.B. in der Herstellung von Papier und Pappe.
Dariiber hinaus wird sie als Klebstoff in einer Vielzahl von Produkten verwendet. In Holz-
werkstoffen wird sie jedoch meist nur als Additiv zur Reduzierung des Harzverbrauchs und
zur Vermeidung einer Uberpenetration des Bindemittels in den Werkstoff eingesetzt [12].
Um als wirksamer Holzklebstoff eingesetzt werden zu kénnen, muss das Polymer teilweise
hydrolysiert werden, um wasserldslich zu werden. Aktivere Vernetzungsgruppen kénnen
durch Oxidation von Alkoholgruppen zu Aldehyden eingefiihrt werden [13].

Einfachzucker, wie Glukose und Fruktose, kénnen in Wasser in hohen Konzentrationen
gelost werden, wobei die erhaltenen Lésungen niedrigviskos bleiben. Fir den Einsatz in
wasserbestandigen Klebstoffen sind sie hingegen nicht geeignet. Ein alternativer
Forschungsansatz ist zum Beispiel die Umsetzung dieser Zucker zu Hydroxymethylfur-
fural (HMF). HMF ist ein reaktives Molekil und kénnte als wirksames Vernetzungsmittel
flr Klebstoffe eine Rolle spielen [14]. Leider ist HMF instabil und zerféllt mit der Zeit in
Lavulinsaure und Ameisensaure oder kann zu Huminen weiter reagieren. Aus diesem
Grund ist es aufwendig und teuer, HMF zu isolieren.

In einem innovativen Forschungsansatz wurde Fruktosesirup in eine HMF-haltige, reaktive
Vorlauferlésung umgewandelt, die ohne Reinigung in-situ zur Herstellung eines Holzkleb-
stoffes mit einem geringen Anteil an synthetischem Vernetzer verwendet wurde [15, 16].
Die Eignung dieses Klebstoffs flir die Holzverleimung wurde durch die Herstellung von
Spanplatten und MDF unter wirtschaftlich und technologisch vertretbaren Pressbedingun-
gen demonstriert [17]. Dariber hinaus wurden diese Platten zur Herstellung von Mdbel-
prototypen verwendet (Siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Spanplatten hergestellt mit Fruktose basiertem Klebstoff (A) und der daraus hergestellte
Mobelprototyp (B)

3. Schlussfolgerung

Das wachsende Bewusstsein flir die limitierte Verfiigbarkeit fossiler Ressourcen fihrt zu
einem Umdenken bei Konsumenten und Produzenten. Das rlickt die Forschung an nachhal-
tigen Alternativen zu fossilen Klebstoffen wieder in das Interesse der Holzwerkstoffindustrie.
Um die enormen Mengen an eingesetzten synthetischen Klebstoffen zu ersetzen, miissen
geeignete nachwachsende Rohstoffe in groBem Umfang zu einem wirtschaftlichen Preis
verfligbar sein. Kombinationen von nachwachsenden Rohstoffen mit synthetischen Kleb-
stoffen sind bereits im Einsatz. Als Beispiele kénnen hier Lignin- oder Protein-modifizierte
Phenolharze und Polyamidharz-vernetztes Sojamehl genannt werden. Technische Probleme
in der Klebstoffproduktion mit Lignin kénnen durch die Anwendung von Lignin-Phenol-Blends
Uberwunden werden. Weltweit finden intensive Forschungsbestrebungen statt, um den
Schritt zur Marktreife flir nachhaltige Klebstoffalternativen néher zu bringen. Die chemische
Umwandlung von nachwachsenden Rohstoffen zu reaktiven Bindemitteln ist ein entschei-
dendes Forschungsgebiet um flissige Klebstoffe zu entwickeln, die industrielle Anforderun-
gen hinsichtlich wichtiger Kriterien wie Feststoffgehalt, Viskositdt oder Reaktivitat erfillen.

4. Dankwort

Im Laufe der Jahre wurden im Team «Advanced Bonding» der Kompetenzzentrum Holz
GmbH zahlreiche, auf nhachwachsenden Rohstoffen basierende, Bindemittel entwickelt. Die
intensive Forschungs-und Entwicklungsarbeit fand dabei im Bereich «Massivholz und Holz-
verbundwerkstoffe» am Standort Tulln in enger Zusammenarbeit mit der Universitat flr
Bodenkultur Wien (BOKU) statt. Hervorzuheben ist dabei insbesondere die gute Zusam-
menarbeit mit Prof. Johannes Konnerth (Institut fiir Holztechnologie und Nachwach-
sende Rohstoffe, BOKU), Prof. Georg Giibitz (Institut fir Umweltbiotechnologie, BOKU),
Prof.i" Antje Potthast (Institut flir Chemie nachwachsender Rohstoffe, BOKU) und Prof.
Thomas Rosenau (Institut flir Chemie nachwachsender Rohstoffe, BOKU).

Die in der Holzwerkstoffentwicklung eingesetzten Lignin Blends wurden von Pia Solt-
Rindler und Peter Bliem im Projekt «Wood: next generation materials and processes -
from fundamentals to implementations», geférdert von der FFG, Comet K1, No. 865905,
in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Borealis entwickelt. Im gleichen Projekt un-
tersuchte Elfriede Hogger mit dem industriellen Bindemittelhersteller Metadynea Austria
die Verwendung nachwachsender Rohstoffe als Additiv fur Klebstoffen und evaluierte Pia
Solt-Rindler, in Zusammenarbeit mit dem Spanplattenproduzenten Egger und Metadynea
Austria experimentelle Bindemittel.

AuBerdem entwickelte Pia Solt-Rindler, gemeinsam mit den Projektpartnern VTT, Fraun-
hofer CBP und Prefere Resins, Lignophenolharzen im Projekt «SmartLi: Smart technologies
for the conversion of industrial lignins into sustainable materials». Dieses Projekt wurde
vom Bio-Based Industries Joint Undertaking (BBI-JU) im Rahmen des Europaischen Rese-
arch & Innovation Programms Horizon 2020, No. 668467, geférdert.
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Proteinklebstoffe wurde von Elena Averina im Rahmen des Projektes «HPM: High-perfor-
mance Materials made of renewables», entwickelt. Dieses Projekt wurde vom Land Nieder-
Osterreich gefdrdert.

Starkeklebstoffe wurden von Sidhant Padhi im Projekt «BioSet — Mechanistische Unter-
suchungen zur enzymatischen Oxidation von Stdrke und Lignin als Basis fiir biobasierte
Klebstoffe», entwickelt. Das Projekt wird vom Land Niederdsterreich geférdert, Projekt-
partner sind das Agrana Research and Innovation Center sowie Metadynea Austria, Sappi,
TU Wien, ecoplus und die BOKU.

Klebstoffe auf Basis von kohlenhydratbasiertem 5-HMF wurden von Catherine Rosenfeld
und Wilfried Sailer-Kronlachner im Projekt «SUSBIND: Development and pilot produc-
tion of sustainable bio binder systems for wood based panels.» entwickelt. Dieses Projekt
wurde vom Bio-Based Industries Joint Undertaking (BBI-JU) im Rahmen des Europdischen
Research & Innovation Programms Horizon 2020, No. 792063, geférdert. Die Projekt-
partner in den Kohlenhydrat-fokussierten Arbeitspaketen sind RTDS Assoziation, Cargill,
Egger, Valbopan, IKEA und CE Delft.
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