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1 Ziel

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens diarErprobung und Prifung eines
auf der Basis von nachwachsenden Rohstoffen erteck Ligninklebstoffes als
Substitutionsprodukt fur Harnstoff-Formaldehydhafld&-Harze) bei der Herstellung von
Mitteldichten Faserplatten (MDF, Rohdichten von eidr 750kg/m3) bzw. Hochdichten
Faserplatten (HDF, Rohdichten von tber 800kg/m3).

Die Verarbeitung des Ligninklebstoffes als allegsdgBindemittel in Faserplatten erschien
aufgrund der geringen Wasserbestandigkeit als naffiblgsversprechend, um der
Industrienorm gentigen zu kdnnen.

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten sollten zeige wieweit eine Veranderung der
Plattenqualitaten beobachtet werden kann in Ablgegi von der Substitution der UF-
Harze durch den Ligninklebstoff in Bezug auf digéfischaften Querzugfestigkeit und vor
allem in Bezug auf das Quellungsverhalten der lstefieen Faserplatten.

Aufgrund der Verwendung von ausschlief3lich gesuitsilmgbedenklichen Rohstoffen zur
Herstellung des Ligninklebstoffes wurde in den [Fals¢ten sowohl eine Verminderung
der Formaldehydgehalte als auch eine Reduzierung WeC’s (volatile Organic
Compounds) angestrebt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in
» der labortechnischen Substitution von UF-Harz maimd modifizierten
Ligninklebstoff
» der Herstellung von Faserplatten mit geeigneterbsttdfformulierungen
im LabormalR3stab und deren Materialprifung
* dem Nachweis der Emissionen der hergestellten plasten
e der Umsetzung der Ergebnisse auf den industri®ledstab

In der vorliegenden Dokumentation werden die Faragsergebnisse dargelegt, die durch
die Teilsubstitution von Harnstoff-Formaldehyd-Hamz unterschiedlicher Produzenten
(UF-Harz 1, UF-Harz 2 und UF-Harz 3) mit dem Lidgdebstoff erzielt wurden.
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2 Einleitung
2.1 Uberblick zur Holzwerkstoff- und Leimharzbranche

In Europa (ohne Russland) wurden im Jahre 2005 @8)4b6 Mio m3 Holzwerkstoffplatten
hergestellt mit einem Gesamtwert von 19,8 Mrd. €\D 2006). Im Bereich der
Holzwerkstoffe nimmt die Herstellung von Mitteldieim Faserplatten (MDF) einen bereits
beachtlichen Anteil von 22% ein.

5% 6%

4%

o Spanplatte

m MDF

O Hart/Weichfaser
m OSB

63% O Sperrholz

22%

Abbildung 1: Herstellung von Holzwerkstoffen in Bpa (ohne Russland) im Jahr 2005

Dies entspricht einer Jahresproduktion fur das 2405 von ungefahr 13,5 Mio m3
(s.Abb.2). Die jahrlichen Zuwachsraten fur Mittellie Faserplatten in Europa sind
gepragt von stetig steigenden Produktionszahlea.Zbiwachsraten liegen in den letzten
Jahren durchschnittlich bei tiber 6%.
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Abbildung 2: MDF-Produktion in Europa (MDF-MagaZ000-2008)

Vor allem im Bereich der Laminatproduktion, bei @ds Tragermaterial die MDF- bzw.
HDF-Platte mit Rohdichten tber 800 kg/m3 eingesevntd, sind Produktions- und
Absatzzuwachse zu verzeichnen. Allerdings hat ineitem Halbjahr 2008, mit den
beginnenden Wirtschaftsveranderungen die Nachfnagh Laminaten nachgegeben. Dies
schlagt sich deutlich in der Jahresbilanz niedarJahr 2008 wurde nur die Absatzmenge

des Jahres 2006 erreicht.
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Abbildung 3: Laminatabsatz der 19 EPLF-Mitglie@Europaischer Verband der Laminatboden-hersteller)

aus européaischer Produktion (EUWID 2009 und HZB&00
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Der jahrliche Verbrauch an Leimharzen im Jahre 18&6ug laut Dunky (1997) in Europa
ca. 2,5 Mio t Festharz, entsprechend etwas mel8,alMio t in Lieferform. Den deutlich
groiten Anteil nehmen die aminoplastischen Harzearristoff-, Melamin-
Formaldehydharze) mit ca. 85% ein, ca. 10% phectwtidHarze (Phenol- und Resorcin-
Harze) und ca. 5% Isocyanate.

Aktuellere Zahlen Uber den Leimharzverbrauch kammieht recherchiert werden.

Durch die tUberwiegende Verwendung von FaserplattelVohnbereich (in Mébeln und
als Laminat) muss sich gerade auch dieser Holzwafkgufgrund seiner Formaldehyd-
emissionen der Forderung nach neuen strengerenrdemtongen der Gefahrstoff-
Verordnung (Chemikalienverbots-Verordnung) stellen.

Die Einfuhrung von neuen Richtwerten fur Formaldidshalte in Holzwerkstoffen steht
gerade in jingster Zeit im Mittelpunkt der Diskwssi Die Fachwelt ist sich dabei aber
noch uneinig, in wieweit die Gesetzgebung nochngieee Grenzwerte beschliel3en wird.
Von Seiten der Holzwerkstoffverarbeiter werden aurigl der Globalisierung bereits jetzt
wesentlich strengere Richtwerte gefordert, um demeits bestehenden niedrigeren
Formaldehyd-Richtwerten aus USA und Japan zu genudeerzeit liegt der

Perforatorgrenzwert fur MDF in Europa bei 7,0 pdas. wird damit gerechnet, dass in
nachster Zeit in Europa der gesetzlich zulassigéoRdorwert fir Faserplatten auf 5,0
ppm herabgesetzt werden konnte. Der schwedischedfonlKEA scheint hier eine

Vorreiterrolle zu tbernehmen. Das Unternehmen ptédiereits heute fur einen Grenzwert
von 5,0mg/100g und verlangt von seinen Zuliefenatie Einhaltung dieses Grenzwertes.
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Abbildung 4: Anderungen des Perforatorwertes geBEMR 20 in den letzten funf Jahrzehnten (RoffaeQ&®0
und Anonymus, 2008)
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Die kontinuierliche verscharften Formaldehyd-Gread® konnten bisher von den
Klebstoffherstellern und Holzwerkstoffherstellermgehalten werden. Marutzky (2000)
hielt sogar fur das Jahr 2000 die Frage der naglithien Formaldehydabgabe aus
Holzwerkstoffen durch den Einsatz von HarnstoffsRaldehydharzen mit reduziertem
Formaldehydanteil als gelost. Die Einstellung veaedrigmolaren Harnstoffharzen lasst
sich aber nur zu Ungunsten der Reaktivitat diedeb#toffssysteme realisieren, d.h. es
missen unter Umstanden langere Presszeiten gemerdien, um gleiche Plattenqualitaten
zu erhalten.

Als weitere Moglichkeit der Emissionsverminderungis aFaserplatten nutzen die
Holzwerkstoffhersteller Zusatze von Formaldehyd&msgbstanzen. Auch gezielte
Veranderungen bei der Pressenfiihrung, der Presspnotge oder verlangerte Presszeiten
kbnnen zur Verminderung des Formaldehydgehaltesralgen. Auch hier qilt die
Anforderung, dass die Plattenqualitaten dadurchtnic Mitleidenschaft gezogen werden
sollen (z.B. durch Verénderung des Rohdichteprofiler durch Hydrolyse des Harzes).

Die Vorurteile der holzverarbeitenden Industrie eyggper neuen formaldehydfreien
Klebstoffsystemen bestehen vor allem in Bezug aifAshforderungen an die technischen
Eigenschaften, die zum Beispiel von Klebstoffen Bakis biogener Grundstoffe bisher
nicht erfullt werden konnten (Dunky, 1997). Dazinge=sn
- ein gunstiges Preis-Leistungs-Verhaltnis
- eine hohe Reaktivitat, die eine rationelle Prodowktmit modernen und vor allem
schnellen Pressanlagen erlaubt
- eine einfache Handhabung beim Einsatz
- geringe Schwankungen in der chemischen Zusamnzemggt die die rationelle
Herstellung eines Produktes mit gleich bleibendeerwendungsrelevanten
Eigenschaften erlaubt.

Zu den oben aufgefuhrten Punkten wird in diesenicBe6tellung genommen.

Seit Uber 100 Jahren gibt es Forschung mit dem FKighine als kostenglnstige
Abfallprodukte der Zellstoffindustrie in Klebstoffezu nutzen. Alle Forschungsarbeiten
haben den Labor- bzw. Technikumsbereich nicht gsda. Eine industrielle Umsetzung
ist nicht erfolgt.

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

In einem vorangegangenen, von der Fachagentur Nexttsende Rohstoffe geférderten
Forschungsprojekt wurde ein neuartiger Holzklelhstof der Basis von Liginsulfonaten
(sog. modifizierter Ligninklebstoff) entwickelt.

Die bislang durchgefihrten Forschungsarbeiten (8chw2004) zielten im Gegensatz zu
bisherigen Arbeiten im Bereich Holzklebstoffe ddraab, sich von den gangigen
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Vernetzungsreaktionen durch den Zusatz von Forrhgttleeu l6sen. Es wurden fast
ausschlief3lich Substanzen aus dem Bereich nachermbdisRohstoffe eingesetzt, um aus
Sicht der Rohstoffkomponenten einen umweltfreumdlic gesundheitsunbedenklichen
Klebstoff zu erhalten.

Die Modifizierungen der Ligninsulfonate basiererchti auf einer verfahrenstechnisch
aufwandigen Methode, sondern bestehen z.B. in denisthung kohlenhydrathaltiger
Substanzen zu dem Rohklebstoff, wodurch im o.g.jeRtobereits eine wesentliche
Verbesserung der Wasserbestandigkeit erreicht weslente.

Der Prototyp des modifizierten Ligninklebstoffes rdie bisher im Labor auf

Flachenverleimung (z.B. Massivholzer, Furniere, dBdéshtungen) erprobt und ist
prinzipiell fur den Innenbereich geeignet. Bei Meldungen unter Normalklima

konditionierter Buchen- und Birkenfurnierhdlzer kten nach DIN 204 / 205

Zugscherfestigkeiten um 5 N/mm?2 nachgewiesen werdBie Reaktivitat dieses

Klebstoffes ist so hoch, dass er kaltklebefahigHstiZverklebungen wurden nur am Rande
durchgefuhrt. Aber auch hier waren die erzieltegelbnisse vielversprechend.

Uber Lignine und ihre Einsatzmoglichkeiten in deoltverkstoffindustrie existiert ein
reichhaltiges Schrifttum. Tats&chlich realisiertemdatzmoglichkeiten fur Lignine in der
Holzwerkstoffindustrie sind jedoch selten (DUNKYdUNIEMZ, 2002).

So konnten Lignine, die aufgrund ihrer chemischenk®ur auch als Substitutionsprodukt
von Phenol gelten, als Teilsubstituent in Phenohtaddeyhdharzen verwendet werden,
ohne die Eigenschaften des Leimharzes zu veranDerses wurde aber nur kurzzeitig im
KARATEX-Verfahren (FORSS und FUHRMANN, 1976) industi genutzt.

Harnstoff-Formaldehydharze konnten in der indulkémeHerstellung von Holzwerkstoffen
durch ligninhaltige Sulfitablauge substituiert wend Durch den Zusatz von Ligninen zu
Harnstoffharzen wird die Formaldehydemission deltivermindert. Dabei ist sich die
Fachwelt nicht einig darlber, ob eine Verminderumyrch den geringeren
Formaldehydanteil im Harz erfolgt (ROFFAEL, 1979Yeo das Lignin sogar als
Formaldehydfanger durch Reaktion mit freiem Forrehidl agiert (P1ZZI, 1994).

Die Streckung von UF-Harzen mit ligninhaltiger Stalblauge zur Erhohung der
Kaltklebrigkeit wurde von der BASF zeitweise tedufi praktiziert. In einigen West-
Europaischen Spanplattenwerken fanden die Klelestpféktische Anwendung (P1ZZI,
1994). Auch andere Betriebe der BRD haben Sulfiadp in UF-Harzen verwendet, um
Harz und damit Kosten einzusparen. Seit der Einftidpr der formaldehydarmen
Verleimung mit Molverhéltnissen von etwa U:F 1:lrdvder Einsatz von Sulfitablaugen
aber nicht mehr praktiziert (ROFFAEL, 1998).
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Es gibt einige Patente, die die Substitution vorrngiff-Formaldehydharzen durch
ligninhaltige Sulfitablaugen beinhalten.

In einem Patent von ARNOLDT (1965) von der BASFdnudeschrieben, dass die Presszeit
fur Spanplatten um die Halfte reduziert werden kawenn dem UF-Harz 10-30%
Sulfitablauge zugesetzt wird. Als Katalysator whiger Schwefelsdure verwendet. Die
Platten mussten eine thermische Nachbehandlungltearhaum die notwendigen
Festigkeitseigenschaften nach Norm zu erfullen.

SCHMIDT-HELLERAU (1973 und 1977) - ebenfalls BASFfand heraus, dass die
Zugabe von 10% Sulfitablauge zu dem UF-Harz didktelbekraft der Harze verbessert.

EDLER (1979) von der SVENSK SELENINDUSTRI beschteim UF-Harz, das zu 33%

durch  Ammonium-Sulfitablauge ersetzt werden kannurcB einen zu hohen

Ammoniumgehalt kann es zu Uberschissiger Bilduny Solfonsauregruppen kommen,
die zu einer sehr schnellen Hartung des HarzestelihrDies bewirkt verminderte

Festigkeitseigenschaften der Spanplatten. Bei ememiedrigem Ammoniumgehalt wird

die Hartungszeit andererseits zu lang. Die Wadeeataz der UF-Harze ist aber signifikant
verbessert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasSuthstitution von UF-Harzen bei
bisher durchgefuhrten Forschungsanséatzen durchhandelte flissige Sulfitablauge
erfolgte, die neben Ligninsulfonaten auch andersseddsliche Holzreststoffe enthalt. Die
Klebkraft sowie die Wasserbestandigkeit zeigteh d@bei als recht gering, so dass bereits
geringe Substitutionsmengen zur VerschlechterungKdebstoffeigenschaften der UF-
Klebstoffsystems flhrten.

Die Neuartigkeit des hier durchgefuhrten Projektes ist, dass ein modifizierter
ligninsulfonathaltiger Klebstoff zur SubstitutiorerdUF-Harzen eingesetzt werden sollte,
der seine guten Klebstoffeigenschaften bereitsarv®rsuchen unter Beweis gestellt hat.
Vorversuche an Klebstoffproben, bei denen UF-HafzeHarter und modifizierte
Ligninsulfonatklebstoffe in unterschiedlichen Amégi vermischt wurden, zeigten, dass
vermutlich mehr als 50% des UF-Harzes durch denihgplfonatklebstoff ersetzt werden
konnen, ohne dass eine Verringerung der hydrophdfigenschaften der UF-Harze
eintritt. Nach einer Aushartungszeit von 48 h wardeese ausgeharteten Klebstoffproben
im kalten Wasser gelagert. Nach 72 h Wasserlagemungle eine Harteprtfung der
Klebstoffproben mit einem spitzen Gegenstand duwefiligt. Bei der Harteprifung waren
keine Unterschiede zwischen konventionellen Kldfstsatzen und deren Substitution
mit dem Ligninklebstoff erkennbar.
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2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die bevorzugte Frage, die von beteiligten FirmenZduge des Projektes gestellt wurde,
war Uberraschenderweise nichtie nach den technischen Eigenschaften der

Plattenqualitaten durch Verwendung des teilsubstiien UF-Harzes, sondern die nach der
Rohstoffverfiigbarkeit und den kalkulierbaren Hdlstgiskosten des Ligninklebstoffes.

Laut Aussagen der Industrie (Angabe Fruhjahr 2@@figfen sich die Einkaufspreise von
UF-Harzen auf ca. 0,50 €/kg Feststoff, der als ®iehs fur das Substitutionsprodukt
dienen sollte. Die starke Preisabhangigkeit desHadFzes wird exemplarisch durch die
Turbulenzen im Energiesektor und im speziellen er &rdolbranche im Jahr 2008
deutlich, die starke Preisschwankungen bei den dfz¢h auslosten. Nach Angaben des
Europaischen Wirtschaftsdienstes fur Holz und Hel&stoffe lag der Preis fir UF-Harze
im Dritten Quartal 2008 sogar bei etwa 0,61 €/kgtk&z. Ende des Jahres 2008 beruhigte
sich der Markt wieder. Im Dezember wurde eine dsebhittliche Preisspanne von 0,46-
0,49 €/kg Festharz erreicht (EUWID Holz, 2008).

Die kalkulierten Kosten des Ligninklebstoffes (Kaltion Mitte 2007) lagen in einer
Preisspanne von 0,47-0,49 €/kg Feststoff und liedganit etwas niedriger als reine UF-
Harze (s.o. Preisangaben).

Die Kostenermittlung zur Herstellung des Ligninldadifes war auf eine geringe
Produktion von nur 5t/Monat bezogen. Es ist anzoreeh) dass bei einer Mengenerhdéhung
der Vertriebspreis deutlich niedriger liegen kénnte

Wirde der Ligninklebstoff nur 0,01 €/kg Feststafingtiger sein als UF-Harz, kdnnte eine
Firma mit einer MDF-Kapazitat von 400.000 m3/a éeier nur 30%igen Substitution ihrer
Harzmenge 101.000,-€ Einsparung pro Jahr bei dexkbsten verbuchen.

Die Verfiuigbarkeit des Ligninrohstoffes stellt zueiZkein Problem dar, weil derzeit nur
etwa 25% des anfallenden Reststoffes in die stol Weiterverarbeitung gelangen.

2.4 Kooperationen und Arbeitsteilung
2.4.1 Kooperationen in der Forschung

Ein Teil der Projektarbeit wurde an déniversitat Hamburg durchgefiihrt. Das Zentrum
Holzwirtschaft der Universitdit Hamburg, Arbeitskiehe mechanische Holztechnologie,
stellte seine Technikumskapazitaten fur die Untheogen zur Verfigung. Zur
Herstellung von Holzwerkstoffplatten befinden sidort Beleimungs-, Streu- und
Pressanlagen im Labormalf3stab. Fur den Probenztiskbninte die dortige Tischlerei
genutzt werden. Zudem standen Klimakammern undefPnichtungen zur Ermittlung der
physikalischen und elastomechanischen EigenschaéeRrobeplatten zur Verfigung.
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Am Institut fir Holzforschung Dresden wurden die ersten Formaldehydmessungen der
in Hamburg hergestellten Laborfaserplatten im Fraufitiag durchgefihrt.

Im spateren Verlauf der Projektarbeit beteiligtehsidas Institut weiterhin durch
kostenneutrale Herstellung von unbelasteten, necliém Faserstoffen in seiner
Laborrefineranlage und die Lieferung dieses Malemach Hamburg speziell fur weitere
Formaldehyduntersuchungen.

3. Ergebnisse

Aufgrund des Wechsels bei der Industriebeteiliguddprend der Projektlaufzeit, gliedern
sich die Versuche der Substitution von UF-Harzeth modifizierten Ligninsulfonaten in
zwei Teile:

Im ersten Teil wurden die Versuche mit UF-Harz Xctigefihrt. Im zweiten Teil der
Forschungsarbeiten wurden die Versuche unter Veturgn des UF-Harzes 2 bzw. zum
Teil auch mit UF-Harz 3 durchgefihrt.

Die Firmennamen wurden bewusst anonymisiert, weitess der Partner Bedenken
bestanden hinsichtlich einer Nennung der Firmendirektem Zusammenhang mit
Untersuchungsergebnissen zu ihren Produkten.

3.1 Ergebnisse zur Verwendung von UF-Harz 1

3.1.1 Kompatibilitatsprifung des Ligninklebstoffesmit UF-Harz 1
In labortechnischen Vorversuchen wurde zunachst d&iertraglichkeit beider
Klebstoffsysteme (UF-Harz und Ligninklebstoff) banterschiedlichen Substitutions-
graden eingehend Uberpruft.
Die Ermittlung der Topf- und Gelierzeiten ergibtbda wichtige Messdaten fur die
industrielle Verarbeitung der Mischklebstoffe inoBuktionsablauf.
Die wesentliche Aufgabe bestand darin, den Ligmbg&toff den Eigenschaften der UF-
Harze fiur den Einsatzbereich MDF anzugleichen undckBchlisse Uber das
Abbindeverhalten der Substitutionen zu erhalten.
Gerade die klebstofftechnischen Einstellungen, Réststoffgehalt, Viskositat und pH-
Wert des Ligninklebstoffes nehmen einen wesenthidmfluss auf das Aushéarteverhalten
der resultierenden Klebstoffmischungen.
Im Vergleich wurden die Topf- und Gelierzeiten gssen
- als Referenz an den Harnstoff-Formaldehydharzén steigendem Harterzusatz
bezogen auf Feststoffanteil UF-Harz
- an den substituierten UF-Harzen mit Anteilen vid80% Ligninklebstoff mit
steigendem Harterzusatz bezogen auf FeststoffalgellF-Harze.
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Fur vergleichende Bedingungen wurden die Mischlgjeveeils auf einen Feststoffgehalt
von 52% eingestellt. Die zur Messung verwendetebgileffmenge entsprach 3g, die in
Reagenzglasern der relevanten Temperatur im Wassedgefuhrt wurden.

Die Bestimmung der Topf- und Gelierzeiten wird rfatdend an jeweils einem optimal
aufeinander abgestimmten Beispiel veranschaulicht.

3.1.1.1 Topfzeiten

Die Topfzeit gibt die Zeitspanne an, in der ein b€®@ffansatz nach dem Mischen aller
Bestandteile fir eine bestimmte Verwendung geramth verarbeitungsfahig ist, d.h. im

Falle der Faserplattenherstellung die Zeitspanrnischen Klebstoffauftrag auf die Fasern,
Formen des Faserflieses bis zum SchlieBen der é2réds die Verarbeitbarkeit ist

demnach eine lange Topfzeit von Vorteil. In derokadchnischen Prifung wird der

Klebstoff im Wasserbad auf 40°C erwarmt und daleizekit in Minuten gestoppt bis der

Klebstoff eine Viskositét erreicht, in der er narch gering fliel3fahig ist.
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Abbildung 5: UF-Harz 1: Topfzeiten der UF-Referaemzd substituierter UF-Harz mit unterschiedlichen
Anteilen an modifizierten Ligninsulfonaten (10, 30, 50 und 80%) bei unterschiedlicher Harterzugabe

Die in Abbildung 5 dargestellten Topfzeiten des H&zes 1 liegen mit 120 min sehr
hoch. Der Einfluss der Harterzugabe wird durchedweas verringerte Topfzeit erkennbar.
Ohne Harterzugabe ist kein Viskositatsanstieg beiRiHarz vorhanden (daher keine
Angabe).
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Durch die Substitution des UF-Harzes durch Ligrehkltoff werden die Topfzeiten
wesentlich verkirzt. Bereits bei 10% Ersatz desHaifzes durch den Ligninsulfonat-
Klebstoff verkirzt sich die Topfzeit auf unter 1®n.

Nach Erfahrung aus der Industrie reicht eine Tapfam 60 min aus, um eine Aushartung
des Klebstoffes vor der Presse zu vermeiden. Bezagédie Ergebnisse in Abbildung 5
bedeutet dies, dass eine Substitution des UF-Halweh den Ligninklebstoff von bis zu

30% produktionstechnisch maglich wére, ebenso demtE durch 50% Ligninklebstoff bei

Verzicht auf den Harterzusatz.

3.1.1.2 Gelierzeiten

Die Gelierzeit gibt die Zeitspanne an, in der déglistoff abbindet, d.h. von dem fllissigen
in den festen Zustand Ubergeht. Bezogen auf dierplasten gibt diese Messgrolde
Aufschluss Uber die benétigte Presszeit in der ptefse bis zur Aushartung des
Faserkuchens. Diese sollte demzufolge mdoglichsiz ksgin, um Energiekosten zu
verringern. Fur die labortechnische Prifung wirdrbei der Klebstoff im Wasserbad auf
100°C erwarmt und dabei die Zeitspanne des AbbmdeSekunden notiert.

Bei den Gelierzeiten ergibt sich im Vergleich zwpizeit innerhalb der Messreihe ein
umgekehrtes Bild. Die Aushartung des UF-Harzeslgirfoach kurzen Zeiten. Durch

Substitution mit dem Ligninklebstoff wird die Aughidng des UF-Harzes zunehmend
verzogert. Der Einfluss des Harters wird hierbehnrsdeutlich. Durch Erhdhung der

Harterzugabe wird unabhangig von dem Substituti@sgine wesentliche Verklrzung
der Gelierzeiten bewirkt. Industriell werden UF-BEamit einer Hartermenge von 0,8 %
angesetzt. Im Versuch zeigte diese Kombination @akerzeit von 115 Sekunden. Eine
Gelierzeit dieser Grol3enordnung wird auch bei 5§86 Substitution des UF-Harzes durch
den Ligninklebstoff bei geeigneter Harterzugabe 8@nh% erreicht.



FNR Abschlussbericht April 2009 22009905 / 05NR099 15

230

~

200

—e&— UF-Harz 1
—o— LS 10%
—0— LS 20%

—a— LS 30%
140

—o— LS 50%
—a— LS 80%
110 +

80 1

170

7

Gelierzeit [g]

50

1,5 3,0 3,5
Harter [%4]

o
o
©

Abbildung 6: UF-Harz 1: Gelierzeiten der UF-Referamd substituierter UF-Harze mit unterschiedlichen
Anteilen an modifizierten Ligninsulfonaten (10, 30, 50 und 80 %) bei unterschiedlicher Harterzegab

3.1.1.3 Uberpriifungen der Klebeeigenschaften mit ABS

ABES (AutomatedBonding EvaluationSystem) ist ein einfaches und schnelles Verfahren
zur  Charakterisierung der Festigkeitsentwicklung aklebstoffen bzw. an
Klebstoffkombinationen. Die Methodik beruht daradéiss zwei Furnierstreifen von 20mm
Breite auf etwa 4-5mm Uberlappend miteinander edtkliverden, wobei die Parameter
Presstemperatur, Presszeit und gegebenenfallgesdPuck variiert werden kénnen.

Uber die im unmittelbaren Anschluss durchgefihrt@ndszugscherfestigkeitspriifung
lassen sich Unterschiede in den Klebharzsystememittein, die durch die
Geschwindigkeit der Festigkeitsausbildung der Legefbedingt sind.

Pressdruck und Warme

Furnierstreifen l l Leimfuge
«— | \ l —
Zugkraft Zugkraft

11

Pressdruck und Warme

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Zugsatigupg mit ,ABES"
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Aus den Messwerten dieser Flachenverklebungen nasseh jedoch nur begrenzt
Ruckschlisse auf die Klebstoffeigenschaften inefaatten ziehen. Die Methode dient
eher als Unterscheidungskriterium fir das Reafiisiterhalten von Klebstoffen
unterschiedlicher Zusammensetzung (WEBER, 2007).

In friheren Forschungsarbeiten wurde beschriebehgXap. 2.2), dass die Reaktivitat
und damit verbunden die Hartungsgeschwindigkeitndbr Substitution von UF-Harzen
mit Ligninsulfonaten bei der Heil3verpressung zweeierkirzung der Presszeiten flhrt.
Vom Industriepartner wurde allerdings mit verlanger Presszeiten gerechnet.
Andeutungsweise lassen auch die in diesem vorlgggerorschungsprojekt ermittelten
Gelierzeiten (Kap. 3.1.1.2) eine Verlangerung veenu

Als Tragermaterial wurden Furnierstreifen aus t&noholz verwendet, die vor der
Verklebung im Normalklima (20°C / 65 % Luftfeuchtdimatisiert wurden.

Die Versuche wurden mit dem UF-Harz 1 als alleisig@ndemittel (Referenzwert) und
mit 30 % und 50 % Ligninklebstoffsubstitution dugeiihrt. Es wurde bei
unterschiedlichen Presstemperaturen von 100°C, 20Ad 150°C und variierten
Presszeiten der Hartungsverlauf vermessen. Bei denperaturbereichen ergab sich ein
sehr &hnliches Aushartungsverhalten bei den Klé&pssrhungen. Bei hdheren
Temperaturen wurde allerdings eine hdohere Festggsbildung erzielt. Exemplarisch fur
alle Temperaturbereiche werden hier die Festigikgjebnisse bei Presstemperaturen von
150°C dokumentiert.

500
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_ <
400 °
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350 - A o
A A 4
300 - o = o 100%UF
Z 250 4 B8 o UF-LS 70:30
g A UF-LS 50:50
200 - Aa
150
100
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<
(0] T v T T T T T
(0] 20 30 40 60 80 100 120 140
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Abbildung 8: Entwicklung der Zugscherfestigkeit béfF-Harz 1 als Referenz und mit 30 % und 50 %
Ligninklebstoffsubstitution bei 150°C Presstemperat
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Mit zunehmender Presszeit werden bei allen Kleblzaranten hohere Festigkeiten erzielt.
Wahrend die Substitutionsvarianten bei geringersssg$2eiten unter 20s hdhere Festig-
keitswerte als die UF-Harz Referenz zeigten, kshoft dieses Verhalten bereits bei 30s
Presszeit um. Bei langeren Presszeiten erreiclsteettze UF-Harz hohere Festigkeiten als
die beiden Substitutionsvarianten. Eine Presszditvgerung tber 60s fuhrte hingegen nur
bei der 50 % Substitution zu einer leichten Feslitglerhohung. Die UF-Harz Referenz
und die 30 % Substitution scheint hier bereits @ptimum erreicht zu haben und
unterschieden sich damit auf3er in ihrem Festigkeits nur unwesentlich in ihrer
Festigkeitsentwicklung. Bei 120s Presszeit lagtatieichte Festigkeit des UF-Harzes um
ca. 8 bzw. 10 % uber denen der Substitutionen.

3.1.1.4 Kleine Probenplattenherstellung mit der IPAES-Methode

Die tatséachliche Leistungsfahigkeit eines Klebstydfems kann erst in der Verarbeitung
zu Holzwerkstoffen, hier MDF bzw. HDF, bestimmt den.

IPATES (ntegratedPressingand Testing System) ist eine Versuchsapparatur, mit der
kleine MDF-Platten herstellbar sind, die im Ansddwuan den Pressvorgang sofort einer
Querzugprufung unterzogen werden konnten. Mit diddethode kénnen ohne grofien

zeitlichen Aufwand und grof3en Materialverbrauch drarameter Presszeit und

Presstemperatur variiert und somit ihre Einflussmahauf die Plattenqualitat analysiert
werden. Im Projekt wurde nur die Pressphase gend&teine nach DIN vorgesehene
Klimatisierung der Platten im Normalklima vor dentifing sinnvoller erschien. Nach der

Klimatisierung wurden die Platten auf Querzugfdatigmit einer Universalprifmaschine

gepruft.

Die mit IPATES hergestellten konzentrischen Plattehen einen Durchmesser von 15 cm
und eine Dicke von 5mm. Bei einer gewinschten Ritidivon 750 kg/m?3 betragt das
durchschnittliche Gewicht dieser Platten ca. 2829

Die Vorteile dieser Methode liegen in der Zeitersm bei der Pressung der Platten bei
unterschiedlichen Pressbedingungen und vor allenM@gerialeinsparung, da sehr kleine
Platten herstellbar sind.

Nachteilig war die eingeschréankte Reproduzierbaudei Versuche, wie sich vor allem bei
der Messung der Querzugfestigkeiten zeigte. Denneaoid die Ergebnisse als
richtungweisende Vorversuche geeignet.

Fur die Mattenformung wurde eine der Zielrohdichtésprechende Menge an Fasern (ca.
31,5g) abgewogen, per Hand in einen Formungszyligdstreut und mit einem Stempel
vorverdichtet bevor sie in die Presse eingefihrtden. Nach industriellem Mal3stab
sollten Presstemperaturen von 220°C und eine Ruiéssan maximal 9-10 s/mm gewahlt
werden. In den Versuchsreihen wurden variable Pe@es, aber standardisiert eine
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Presszeit von 8 s/mm eingesetzt und der BereichPdesstemperaturen erweitert auf
energiesparende 200°C und 180°C.

Aus den konzentrischen Platten wurden fur die Qugpaifung jeweils zwei Proben a
40x40mm geschnitten. Die Querzugprifung gibt mal3geblAufschluss Uber die
Festigkeitseigenschaften der MDF-Platte.

An den Randbereichen der Probekdrper (Ober- undrekite) ist die Rohdichte grél3er als
im Inneren der Platte aufgrund der ungleichmaRigeemperaturverteilung beim
Pressvorgang. Dies bedeutet fur die Prifung derZQgéestigkeiten, dass im mittleren
Bereich der Platten die geringsten Festigkeitetiagan, wodurch der optimale Bruch in
der Mitte erfolgen sollte.

Zur Beurteilung der Rohdichteprofile mit verdnderteeimzusammensetzung wurden
Densogramme von den Probekorpern erstellt. Fur @ieerzugprifung wurden die
Probeplatten in Anlehnung an DIN EN 319 mittels esinHeil3klebers zwischen
Metalljoche verklebt, die sich in die Prifmaschamespannen lassen.

In den Abbildungen 9, 10 und 11 sind getrennt naem Presstemperaturen die
Querzugfestigkeiten in Abhangigkeit von der Rohtiather einzelnen Proben aufgefihrt.

Als Referenzprobe diente eine mit UF-Harz 1 herditst MDF. Desweiteren wurden
Mischungen dieses UF-Harzes mit dem modifiziertggminklebstoff in Verhaltnissen von
70:30 und 50:50 bezogen auf Feststoffgehalt undraetifizierte Ligninklebstoff (LS) als
alleiniges Leimsystem verwendet.
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Abbildung 9: Querzugfestigkeiten [N/mm?] von MDFePeplatten hergestellt bei einer Presstemperatur vo
180°C
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Abbildung 11: Querzugfestigkeiten [N/mm?2] von MDFeBeplatten hergestellt bei einer Presstemperatur

von 220°C

Die nur mit LS-Klebstoff gebundenen MDF zeigen eiakativ geringe Querzugfestigkeit.
Die Proben rissen durchweg in der Deckschicht, dibvele Rohdichteprofile optimal
ausfielen. Eine Begrindung fur dieses Phanomen kaoht gegeben werden. Mit
Erhbhung der Presstemperatur von 180°C auf 220°@opeeln sich in etwa die
Festigkeiten von ca. 0,2 N/mmz auf ca. 0,4 N/mmz2.
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Die Referenzprobe des reinen UF-Harzes spiegelt2B6PC mit Abstand sehr gute
Querzugfestigkeiten von durchschnittlich Gber 1,2/mi2 wieder (industrielle
Bedingungen). Bei 200°C und niedrigeren Temperatsaheint das System bei den recht
geringen Presszeiten von 8 s/mm an Festigkeitezuleiiden, da nur noch Werte von ca.
0,9 N/mma2 erreicht werden. Ahnlich sehen die Erdgdmbei 180°C aus.

Die Substitutionensvarianten des UF-Harzes mit 30ufd mit 50 % modifizierten

Ligninklebstoff zeigen sehr ahnliche Querzugfestitgn. Allerdings werden mit

abnehmenden Presstemperaturen, &hnlich wie beieiteean UF-Harzen, die Festigkeiten
von ca. 1,0 N/mm? auf ca. 0,8 N/mm?2 verringert.

Der IPATES-Test zeigt, dass durch 50 %ige Subginudes UF-Harzes durch den
Ligninklebstoff Plattenfestigkeiten realisierbandj die Querzugfestigkeiten von 1 N/mm?2
erreichen, also schon recht nahe an den derzeitighrstriellen Standard der mit UF-
Harzen gebundenen Platten heranreichen.

In weiteren Versuchsreihen wurden Platten im gré@fdrormat von 3(B0 cm an einer
Labor-Siempelkamp-Presse hergestellt, um die Regrerbarkeit obiger Messergebnisse
realitatsnaher zu tUberprifen.

3.1.2 Herstellung von MDF-Laborplatten
3.1.2.1 Fasermaterialien
Vier verschiedene Fasermaterialien standen zurigarfg:

Bei Fasermaterial | und 1l handelt es sich um Industriefasern, die von den
Industriepartnern zur Verfigung gestellt wurden. dd@se Materialien nach dem Refiner
am Anfang der Blowline aus dem Industriesystem @nimen wurden, war mit einer
gewissen Kontaminierung von UF-Harz an diesem Ras@rialien zu rechnen. Laut
Industrie aber eine eher zu vernachlassigende Matigesich auf die Ergebnisse nicht
nachteilig auswirken wirde.

Auch Fasermaterial 11 stammt aus der Industrie. Diese Fasern wurden béeder
Abschaltung der Anlage aus dem System direkt hidéan Refiner entnommen, so dass
eine mogliche Menge UF-Harz auf dem Fasermateaat, Angaben der Industrie, nahezu
ausgeschlossen werden konnte.

Bei Fasermaterial IV handelt es sich um garantiert Formaldehyd unbetkst
Fasermaterial aus einer Laboranlage, die freunelvebise vom Institut fir Holzforschung
Dresden zur Verfiigung gestellt wurden.

Nach Angaben der Lieferanten wurden alle Fasermadisar aus Kiefernholz hergestellt.
Weitere Informationen Uber die Herstellung der HFasewie Refinertemperatur,
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Druckbedingungen oder Refinerverweilzeiten des malzrials, wurden von der Industrie
nicht bekannt gegeben.

Eine Einflussnahme durch unterschiedliche Faseitgtext auf die Messergebnisse wurde
erst anhand der nachfolgenden Forschungsergelu@atieh.

3.1.2.2 Beleimung

Als vorbereitende Arbeiten zur Herstellung von Lidaserplatten mussten die Rohfasern,
die eine Ausgangsfaserfeuchte von 8-10 % aufwieserichst auf eine Holzfeuchte (HU)
von unter 5 % im Trockenschrank getrocknet werd&me mdglichst niedrige
Faserfeuchte ist notwendig, da bei der BeleimungFaichtegehalt der Fasern wieder
erhoht wird. Er darf einen bestimmten Wert nicher@ighreiten, da sonst der entstehende
Wasserdampfdruck im Faserflies wahrend des PresaamsAufreiRen der Faserplatte
fuhrt. Nach Vorgabe der Industrie, sollte bei Vemaeng einer 52 %igen Klebstoffflotte
der Beleimungsgrad der Fasern 10 % betragen bei €asamtfeuchte der Fasern von 10
% HU.

Der Harteranteil, vornehmlich wurde Ammoniumsulfatwendet, lag bei 1 % ftr die UF-
Harz Referenzplatten. Aufgrund der Gelierzeitenlenggse (Kap. 3.1.1.2) wurden 2-3 %
Harteranteil bei den Substitutionen zugesetzt. Bagersalz wurde als 25%ige Ldsung
eingesetzt.

Fur die Beleimung wurden die getrockneten Faseminian verschliel3baren Mischer, eine
Mischtrommel der Firma Gebr. Lodige Maschienenbamb8, Paderborn gefillt, in die

mittels einer Zweistoffdiise die Leimflotte mit emeluftdruck von 2,5 bar eingedust
wurde. Durch die im Inneren befindlichen rotieremd&ellen der Beleimungstrommel

wurden die Fasern zu runden Faseraglomeraten tweetlicUm eine gleichmalige

Fasermatte zu formen, mussten diese Faserballcretemaufgeldst werden. Mit Hilfe

einer umgebauten Tischlereimaschine wurden dierBadehen durch Ansaugung und
Verwirbelung in einer Propellerkammer vereinzelt durdann erst zu Platten

weiterverarbeitet.

3.1.2.3 Pressvorgang

Die angestrebte Rohdichte der herzustellendeneRlattlite Gber 800 kg/m3 betragen, also
eher HDF als MDF Platten entsprechend, bei einekédvon 8mm und einer Plattengréie
von 300x300 mm.

In einen Kasten der RandmafRe 300x300 mm wurdenFdeern zum Faserkuchen
eingestreut und manuell vorverdichtet. Die Verpnags der Fasermatte erfolgte
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anschlie3end in einer Laborpresse der Firma Sidapgd GmbH & Co. KG, Krefeld, bei
einer Heizplattentemperatur von 220°C.

Die Presszeit differierte in Abhangigkeit vom vendeten Fasermaterial.
Bei Fasern fuihrten geringe Presszeiten von 8,125 s/mm zulstaBlatten.

Bei Faserrll undlV musste mit einem Presszeitfaktor von 16 s/mm g@#atbwverden, um
unbeschadigte Platten zu erhalten.

Fasernll bendtigten eine Presszeit von 14 s/mm.

Das verwendete standardisierte Pressprogramm wualde Vorgabe von dem
Industriepartner Ubernommen. In den ersten 2/3 d&esszeit erfolgt der
Verdichtungsschritt mit einer Vorverdichtung von0Ol% der Enddicke der Platte, im
letzten Drittel der Presszeit folgt die Nachverdictgsstufe auf die gewiinschte Enddicke
der Platte.
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Abbildung 12: Darstellung des verwendeten Pressproms (berechnet auf 8,125 s/mm)

3.1.2.4 Vorbereitungen zur Bestimmung der Plattengienschaften

Nach dem Pressvorgang wurden die Platten abgekindtim Normalklima bei 20°C
Raumtemperatur und 65% Luftfeuchte fir eine Wochelagert. Nach dieser
Klimatisierung wurden nach einem Schnittplan (Al).Prifkérper aus den Platten
zugeschnitten, wobei die Randbereiche, die einmggne Rohdichte aufwiesen, besdaumt
wurden.
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Abbildung 13: Schnittmusterplan fur die Herstelluran Prifkorpern

Die Prifkorper wurden auf Querzugfestigkeit (DIN BA9) und auf Dickenquellung (DIN
EN 317) untersucht. Die Rohdichte der einzelnerb&orper wurde tber das Volumen
und Gewicht errechnet. An einem Prufkorper aus kidte jeder Platte wurde ein
Rohdichteprofil mit Rontgenstrahlen zur Uberpriifuthgy Ausbildung des gewiinschten
Rohdichteverlaufes hergestellt.

3.1.3 Platteneigenschaften hergestellt mit UF-Harz und dessen Substitution durch
den Ligninklebstoff

Mit den zur Verfigung stehenden Industriefaskemurden Platten zur Bestimmung der
Querzugfestigkeiten und der Quellungseigenschéftegestellt.

Der unbelastete Faserstaff wurde zur Herstellung von Platten eingesetzt, zlie
Bestimmung von Formaldehyd und VOC's verwendet aresbllten.

3.1.3.1 Querzugfestigkeiten und Quellung der Platte hergestellt mit UF-Harz 1 und
dessen Substitution

Zur Kontrolle der Einhaltung der Rohdichte innelhales Plattenquerschnittes zeigt
Abbildung 14 die Werte einzelner Prufkorper der Kiebstoffvariationen hergestellten
verschiedenen Faserplatten hinsichtlich der Quéestigkeiten in Abhangigkeit zur
Rohdichte. Die Streuung der Einzelwerte einer elast relativ gering. Mit dieser
Darstellung werden Plattenunterschiede in Abharegigler Rohdichte sichtbar.
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Abbildung 14: Querzugfestigkeit mit Darstellung ziner Prifkorper einer Platte unter Bericksichtgu

der Rohdichte

Zur besseren Ubersicht der Ergebnisse wurden nigeimit die Ergebnisse als Mittelwerte
der einzelnen Faserplatten hinsichtlich ihrer Qugfestigkeiten und der ermittelten

Querzugfestigkeiten nach 2 und nach 24 Stunden &kagerung in 20°C warmem

Wasser abgebildet (Abb. 15). Dargestellt sind Jaestene Substitutionsgrade, wobei mit
Substitutionsgrad 0 % die UF-Harz Referenz und 8@ % Substitutionsgrad die reine

ligninbeleimte Faserplatte gemeint ist.
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Abbildung 15: Querzugfestigkeiten mit Darstellungnv Mittelwerten einzelner Platten und deren

Quellungseigenschaften, Fasermaterial I, UF-Harz 1
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Es ist erkennbar, dass eine Substitution von 30 & tJF-Harzes durch den
Ligninklebstoff zu einer Erhéhung der Querzugfdsatiten fuhrt im Vergleich zum reinen
UF-Harz. Selbst eine Substitution von 50 % UF-Hargibt nur etwas geringere
Querzugfestigkeiten im Vergleich zur Referenzplatttngegen die Verwendung des
reinen Ligninklebstoffes flihrte in dieser Versueise zu deutlich geringeren
Querzugfestigkeiten. Auch eine Verlangerung dersgzeiten von 8,125 s/mm auf 18
s/mm fihrten bei den reinen ligninverklebten Platteeht zu hoheren Festigkeitswerten.

Insgesamt erscheinen die Werte der Querzugfestegkeecht hoch bei dem doch recht
geringen Beleimungsgrad von nur 10 %.

Die Dickenquellung der Prifkérper zeigt ebenfalls geringe Steigerungen zwischen der
UF-Harz Referenz und den Substitutionen von 30 #5Mh% sowohl nach der 2 Stunden-
als auch nach der 24 Stunden-Prufung. Die Platte remnem Ligninklebstoff zeigte
deutlich héhere Quellwerte. Die Quellung der Ptattear gering, wobei betont werden
muss, dass bei der Herstellung aller LaborplatenekQuellungsvergitung durch Zusatze
von Paraffinen oder ahnlichen Substanzen vorgenanvmiede. Dieses sehr gute Ergebnis
ist erstaunlich, da gerade hinsichtlich der Qugheigenschaften mit deutlichen
Unterschieden zwischen den Substitutionsgradenclyee¢ wurde. Der Ligninklebstoff
war zu Beginn der Forschungsarbeiten als zu gevaggerbestandig eingestuft wurde, um
ihn als alleiniges Bindemittel einsetzen zu konneaut der DIN EN 317 sollte eine
Faserplatte nach der 24 Stunden Wasserlagerunghatteder Quellgrenze von 15 %
liegen. Nach dem vorliegenden Ergebnis ware die®iber Substitution von 50 % noch
gegeben.

3.1.4 Untersuchung der Platten auf Formaldehyd un&/OC’s

Mal3gebliche Motivation zur Durchfihrung dieses Ebuwngsprojektes war die
Verminderung der Formaldehydgehalte in den Platen. der Formaldehydemissionen
aus den Platten. Deshalb wurde eine Faserplatte Fasermaterial | mit 100 %

Ligninklebstoff hergestellt und zur Messung der rRaldehydgehalte an das Institut fur
Holzforschung nach Dresden geschickt. Der Perfored, als MalR fur den

Formaldehydgehalt in der Platte, ergab einen uméeted hohen Wert von 8,9 mg /100g
Platte.

Deshalb wurden einige Faserplatten mit dem Faserrahtl hergestellt, um an diesen
Platten nochmals vergleichende FormaldehydmessumgdiD durchfiihren zu lassen.
Diese fiur die Formaldehyduntersuchung hergestellt€iatten wurden zur
Vervollstdndigung der Ergebnisermittiung auch dueiEigenschaften Querzugfestigkeit
und Quellung untersucht, um Ruckschlisse lUber gjenSchaften des Fasermaterials auf
die Platteneigenschaften zu erhalten (Ergebnissefoigend).
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3.1.4.1 Querzugfestigkeiten und Quellung der Plattehergestellt mit UF-Harz 1 und
Industriefasern Il

Die Verwendung dieses Fasermaterials fuhrte zu lideut veranderten
Platteneigenschaften. Die Querzugfestigkeiten dieteutlich niedriger aus, und die
Quellungswerte sehr hoch. Durch die Substitutios Ué-Harzes mit Ligninklebstoff
verstarkte sich diese Tendenz. Die Querzugfestighesanken durch die Substitution mit
Ligninklebstoff stark ab. Die ligninverklebten Rkt lagen bei der Quellungsprifung
bereits nach 1 Stunde auf3erhalb des methodisctelitzaisen Bereichs.
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Abbildung 16: Querzugfestigkeiten mit Darstellungnv Mittelwerten einzelner Platten und deren
Quellungseigenschaften, Fasermaterial Il, UF-Harz 1

3.1.4.2 Untersuchungen der Platten hergestellt mitUF-Harz 1 und dessen
Substitutionen auf Formaldehydgehalte und Formaldefiddemissionen

Die vom IHD Uubermittelten Messergebnisse der Fodel@ydgehalte in den Platten
zeigten, dass der gemessene Perforatorwert des i§0%nit dem Ligninklebstoff

substituierten UF-Harzes 1 mit 3,6 mg/100g Platteder erwarteten Halbierung der
Formaldehydgehalte in der Platte fuhrte (im Verdiezu der ausschlief3lich mit UF-Harz 1
gebundenen Faserplatte mit 7,1mg/100g Platte). adischlie3lich mit Ligninklebstoff

gebundene Faserplatte zeigte jetzt im Gegensatiezmit Fasermaterial | hergestellten
Faserplatte einen Perforatorwert von nur 3,0 mgjl®ltte, der damit deutlich niedriger
war als bei der Verwendung von Fasermaterial 1818t mg/100g Platte. Die Ergebnisse
zeigten, dass Faserplatten, die auf Formaldehydtgalnatersucht werden sollen, nicht aus
Industriefasern hergestellt werden dirfen, da aifdrilich eine Vorkontaminierung der
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Fasern mit UF-Harzen nicht ausgeschlossen werden. Kdies wurde vor dem Versuch
von dem beteiligten Industriepartner nicht erkannt.

Tabelle 1: Formaldehydgehalte in den Faserplatezgdstellt mit UF-Harz 1, 50% substituiertem UF-Har
und Ligninklebstoff

Probe Feuchte in %  |Perforatorwert Rerforatorwert
[mg HCHO/100g Platte] [mg HCHO/100g Platte]
Messwert Messwert bezogen auf 6,5% Feuchte
UF 100% 5,7 6,5 7,1
UF:LS 50:50 6,1 3,4 3,6
LS 100% 1,7 2,0 3,0

Aufgrund der deutlich verringerten Perforatorwedarch die Substitution mit dem

Ligninklebstoff wurden ebenfalls die Formaldehydssionen an den Versuchsplatten
gemessen.

Bei der UF-Harz 1 gebundenen Faserplatte sindEdmssionswerte recht hoch. Nach
AgBB-Richtlinie sollte nach 28 Tagen der Messwerximal 0,1 ppm betragen. Der
Messwert bei der Platte mit 50%iger Substitutioa d&-Harzes 1 mit Ligninklebstoff ist

mit nur 0,02 ppm auffallend niedrig. Daher wurdef a@ie Messung einer nur mit

Ligninklebstoff hergestellten Faserplatte, bei dier Messwert bereits bei der ersten
Messung nach 3 Tagen gegen Null gehen dirfte, creeti

Tabelle 2: VOC-Messungen der Formaldehydmessung

UF 100% Mischung UF:LS 50:50

1. Messung (3T) 0,19ppm 0,14ppm
2. Messung (7T) 0,15ppm 0,11ppm
3. Messung (28T) 0,11ppm 0,02ppm
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3.2 Ergebnisse zur Verwendung von UF-Harz 2
3.2.1 Kompatibilitatsprifung des Ligninklebstoffesmit UF-Harz 2

Die beteiligten Industriepartner waren nicht beretine Aussage zu den molaren
Verhéltnissen in den UF-Harzen zu gegeben. Alleveadeten UF-Harze sollten nach
Angabe aber der Emissionsklasse 1 zuzuordnen sein.

Anhand der Topf- und Gelierzeiten wurden die beidérHarzen 1 und 2 verglichen.

3.2.1.1 Topfzeiten

In Tabelle 3 sind die Topfzeiten beider verwendé&tBrHarze nebeneinander aufgefuhrt.
Die Aushartung von 100 % UF-Harz und die Substtutder UF-Harze mit 50 % des
Ligninklebstoffes kann somit verglichen werden. Dasshéarteverhalten der beiden UF-
Harze unterscheidet sich kaum. Der Ligninklebste#fgierte mit beiden UF-Harzen gleich
gut.

Tabelle 3: Topfzeiten der UF-Harze und der 50% tuisrten UF-Harze bei unterschiedlichen
Hartermengen, Angaben in Minuten

Harteranteil [%0] 0,8 15 3,0
100% UF-Harz 1 122 118 116
100% UF-Harz 2 107 100 100
50:50LS:UF 1 58 58 56
50:50 LS : UF 2 63 62 62

3.2.1.2 Gelierzeiten

Nachfolgend werden die Gelierzeiten beider verwwrddJF-Harze nebeneinander
aufgefuhrt jeweils fir 100 % UF-Harz und eine 5@&Bubstitution der UF-Harze durch
Ligninklebstoff. Auch hier zeigen die beiden UF-Bamund die Substitutionsvarianten nur
unwesentliche Unterschiede.

Tabelle 4: Gelierzeiten der UF-Harze und der 50%sstierten UF-Harze bei unterschiedlichen
Hartermengen, Angaben in Sekunden

Harteranteil [%0] 0,8 15 3,0
100% UF-Harz 1 116 103 83
100% UF-Harz 2 110 96 88
50:50LS:UF1 199 180 172
50:50LS: UF 2 208 187 178
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3.2.2 Herstellung von MDF-Laborplatten

Die Herstellung von Faserplatten wurde wie beréims Kap. 3.1.2 ff beschrieben
vorgenommen.

3.2.3 Platteneigenschaften hergestellt mit UF-Har2 und dessen Substitution durch
den Ligninklebstoff

Mit den zur Verfigung stehenden Industriefasdin wurden Platten hergestellt zur
Bestimmung der Querzugfestigkeiten und der Quediaiggenschaften.

Der LaborfaserstoftV aus dem Institut fir Holzforschung wurde zur Hehstg von
Platten eingesetzt, die zur Bestimmung von Fornigldeind VOC's verwendet wurden.

3.2.3.1 Querzugfestigkeiten und Quellung der Plattehergestellt mit UF-Harz 2 und
dessen Substitution mit Industriefasern Ill

Das UF-Harz 2 und dessen Substitutionsvariantendevurunter den identischen
Beleimungsbedingungen wie UF-Harz 1 verarbeitet.

nicht
>150 mefbar
70 - 1,2
62,8
60 + L4
0,87 0,86
so 0% . N_‘
to8 £
2 a0 | <
o 33,9 '
5 31,1 - 0.6 %
T 30+ %
o ]
- 04 N
20 + 17,1 %
o7 11,9
10 + ' - 0,2
4,3
0 i - 0
0 20 30 40 50 100 —=3 Quellung 2h
Substitutionsgrad [%] @ Quellung 24h
—e— Querzug

Abbildung 17: Querzugfestigkeiten mit Darstellungnv Mittelwerten einzelner Platten und deren
Quellungseigenschaften, Fasermaterial 111, UF-Harz

In dieser Versuchsreihe fallt auf, dass die Qudesimkeiten der mit UF-Harzes 2
hergestellten Platten und deren substituierter aviéen mit Werten um 0,85 N/mm?2
insgesamt niedrigere Festigkeiten aufweisen alsvdieUF-Harz 1 hergestellten Platten.
Die Substitution wirkt sich nicht signifikant aufied Festigkeit aus. Die ermittelten
Festigkeitswerte bleiben nahezu gleich hoch. Esl fmidem auf, dass die
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Querzugfestigkeiten der mit reinem Ligninklebstdférgestellten Platten gleich hohe
Festigkeiten erzielen wie die UF-Harz Referenz. Dalvestatigt sich eine gute
Klebkraftausbildung des Ligninklebstoffs auch ber Baserplattenherstellung.

Die Quellwerte der mit UF-Harz 2 gebundenen Plaliigen deutlich hoher als die der mit
UF-Harz 1 hergestellten Platten. Bereits die UFzH2arReferenz zeigt eine wesentlich
starkere Quellung und liegt oberhalb des DIN EN r@wertes von 15 %. Die
Substitutionsvarianten mit dem Ligninklebstoff ftémr sowohl nach 2 Stunden als auch
nach 24 Stunden durchweg zu signifikant héherenll®een als bei rein UF-Harz 2
gebundenen Platten. Aufféllig ist, dass bei Sulisbihen zwischen 20-40 % die Quellung
nahezu auf einem gleich bleibenden Niveau bledatpgh die Substitution von 50 % zu
einer deutlich héheren Quellung fuhrte.

Messwerte fur reine Ligninverklebungen konnten tigdrmittelt werden, da die
Probekdrper bereits nach 1 Stunde Wasserlagerungbau 150 % ihrer Ausgangsdicke
aufgequollen waren.

Die Unterschiede zwischen den Messreihen wurde uflararickgefuhrt, dass die
verschiedenen Faserqualitdten deutlich differiertand mehr Einfluss auf die
Platteneigenschaften nahmen als die Beleimungsmengk Zusammensetzung der
zugegebenen Klebstoffe. Daher wurde mit UF-Harz rid Wrasermaterial 1l eine
Messreihenwiederholung vorgenommen.

Die Prifung dieser Platten zeigte, dass die UF-&larand 2 bei Verwendung des gleichen
Fasermaterials auch gleiche Platteneigenschaftgben (Vergleiche Abb. 17 und 18) und
sie nicht der Grund fiur die vorangegangenen Uriiegde sind. Es wurde folglich
angenommen, dass das Fasermaterial, wie bereit$FEiarz 1 mit Fasermaterial | und Il
zeigten, erheblichen Einfluss auf die Platteneigleatien nimmt.
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Abbildung 18: Querzugfestigkeiten mit Darstellungnv Mittelwerten einzelner Platten und deren
Quellungseigenschaften, Fasermaterial 111, UF-Harz

3.2.4 Untersuchung der Platten hergestellt mit UF-Hrz 2 und dessen Substitutionen
auf Formaldehydgehalte

An Faserplatten aus UF-Harz 2 und Fasermateriabuxtlen vergleichende Formaldehyd-
messungen durchgefuhrt. Diese fur die Formaldehydsuchung hergestellten Platten
wurden, wie bereits beim UF-Harz 1, zur Vervollsl@ng der Ergebnisse auch auf die
Eigenschaften Querzugfestigkeit und Quellung untds um Rickschlisse zu den
Einflissen des Fasermaterials auf die Plattenedpaften ziehen zu kénnen.

3.2.4.1 Querzugfestigkeiten und Quellung der Plattehergestellt mit UF-Harz 2 und
Laborfasern IV

In dieser Versuchsreihe ergab sich ein ahnliché&siie bei UF-Harz 1 mit Fasermaterial
Il (Kap. 3.1.4.1). Im Vergleich zu jener Versuchbeewurden hier die Querzugfestigkeiten
aber durch die Substitution nicht so stark beegstiuWahrend bei der Verwendung von
UF-Harz 1 eine deutliche Verringerung der Festigedurch die Substitutionen erfolgte,
wurden bei UF-Harz 2 durch die Substitutionen sagaras héhere Festigkeiten erzielt als
bei der Referenzplatte.
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Abbildung 19: Querzugfestigkeiten mit DarstellungnvMittelwerten einzelner Platten und deren
Quellungseigenschaften, Fasermaterial IV, UF-Harz 2

Ein Vergleich der Quellungswerte von UF-Harz 1 Fasern Il (Abb. 16) mit denen von
UF-Harz 2 mit Fasern IV (Abb. 19) zeigt, dass méiden UF-Harzen vergleichbare
Messwerte erzielt wurden. Die mit UF-Harz 2 gebunasiePlatten zeigten aber insgesamt
in den Substitutionsvarianten ein etwas gering@usllungsverhalten.

3.2.4.2 Untersuchungen der Platten hergestellt mitUF-Harz 2 und dessen

Substitutionen auf Formaldehydgehalte

An ausgewahlten Platten dieser Versuchsreihe wundeterum Perforatormessungen zur
Ermittlung der Formaldehydgehalte in den Platterchigefihrt. Die Messergebnisse, die
diesmal beim Industriepartner ermittelt wurdendsiabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Formaldehydgehalte in den Faserplat@gdstellt mit UF-Harz 2 und 50% substituiertem UF-
Harz und Ligninklebstoff hergestellt mit FasermatieiV

Probe Perforatorwert
[mg HCHO/100g Platte]
Messwert bezogen auf 6,5% Feuchte

UF 100% 7,4
UF:LS 50:50 7,5
LS 100% 1,0
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Die Perforatorwerte zeigen unerwartete Ergebnisse.

Die Annahme, dass aus dem Ligninklebstoff kein Fdd@hyd emittiert wird, bestatigt der
Perforatorwert der Platte hergestellt mit Faserr(l&borfasern Dresden) mit einem Wert
von 1,0 mg /100g Platte. Allein frisches Kieferrhanthalt Formaldehyd in dieser
GroélRenordnung.

Die UF-Harz 2 gebundene Faserplatte zeigt mit 7g#160g Platte einen &hnlich hohen
Perforatorwert wie die UF-Harz 1 gebundene Plaitd=asern Il von 7,1 mg/100g Platte.

Vollkommen unerwartet war der nicht verminderte f@®atorwert der Faserplatte
hergestellt mit der 50%ig substituierten UF-Harahismg. Trotz mehrfacher
Wiederholung des Versuches mit 50% Substitution gedngerer Substitutionsgrade
wurde keine Verringerung der Perforatorwerte etziel

Welil eine Ursache fiur dieses negative ErgebnisUfitHarz 2 nach den ersten positiven
Ergebnissen mit UF-Harz 1 zun&chst nicht ermittelerden konnte, wurden

Vergleichsuntersuchungen zu den Platteneigenschheieeinem Holzwerkstoffhersteller
durchgefuhrt (Ergebnisse nachfolgend).

3.2.5 Versuche zur Reproduzierbarkeit der Plattengjenschaften durch einen
Holzwerkstoffhersteller

Der Holzwerkstoffhersteller, der flr diese Versugfgvonnen werden konnte, wiinschte
zunachst eine Wiederholung der Versuche zur Substit von UF-Harzen durch eigenes
Personal und mit eigenen Materialien vor Ort (ansgamen der Ligninklebstoff, der von

der Universitat Kiel gestellt wurde), um selbstdbrfungen mit dem Ligninklebstoffsystem
in der Handhabung und Verarbeitung zu erhalten. d2ibei gewonnenen Erkenntnisse
sollten flr die Industrie eine Entscheidungsgrugdlazur Durchfihrung eines

Grol3versuches zur Plattenherstellung liefern.

Die hergestellten Versuchsplatten wurden halbiend uaufgeteilt zur parallelen,
unabhangigen Messung der PlatteneigenschaftenzimgBsuf Querzugfestigkeit, Quellung
und Formaldehydgehalt, einerseits durch die Firmé andererseits durch die Universitat
Kiel.

Der Holzwerkstoffhersteller entschied, HDF-Platterit einer héheren Rohdichte (900
kg/m?3) als bei den Universitatsversuchen herzwestetlie einen Substitutionsgrad von UF-
Harz durch Ligninklebstoff von 10, 20, 30 wund 40 Yaufwiesen. Je
Klebstoffzusammensetzung wurden zwei Platten hegliiesEs wurde ein Harz des
Herstellers von UF-Harz 2, im folgenden UF-HarzeBannt, verwendet.
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Abbildung 20: Querzugfestigkeit und Quellung mitrEtallung von Mittelwerten einzelner HDF-Plattenl(V
bis V10), Fasermaterial Holzwerkstoffherstellerel@mungsgrad 10 % atro auf atro Fasern, Fasertienich
ca. 10 %, Presszeit 15 s/mm bei 200°C

Die Platten wiesen beziglich der Querzugfestigketteutliche Schwankungen auf, auch
innerhalb der Versuchsparallelen. Die Festigketendelten ohne eine generelle Tendenz
um einen Wert von 1 N/mm?2 und lagen damit insgesainar hoher als bei denen der
Universitadt mit UF-Harz 2 hergestellten Platten mibhem Wert von 0,85 N/mm?2 (s.
Abb.1).

Der Einfluss der Substitution auf das Quellungsakem trat bei diesem Versuch ganz
besonders deutlich hervor.

Bereits die 100 % UF-Harz gebundenen Platten wiesai dem 24 h Quelltest einen
deutlich niedrigeren Quellwert von 10,2 % auf, veiit die mit UF-Harz 2 hergestellte
Platte einen Wert von 17,1 % zeigt. Solche Unteesteh traten Uber alle
Substitutionsgrade hinweg auf.

Das Quellverhalten der in der Industrie hergestelltPlatten (Abb.20) nahm bei
zunehmendem Substitutionsgrad noch deutlicher gubal den mit UF-Harz 2 an der
Universitat hergestellten Platten (Abb.17). Dergleich der Werte der 60:40 Platte zeigte
bei der von der Industrie hergestellten Platte imté¥vert 50,0 % Quellung, an der von
der Universitat hergestellten Platte eine Quelluoig 37,2 %.

Auffallend ist, dass der beschriebene erheblichell@ugsanstieg in der Versuchsreihe mit
UF-Harz 2 im Universitatsversuch erst bei einersiitdtion von 50 % erfolgte, wéahrend

dieses in der Industrieversuchsreihe bereits bé&o4fer Fall war. Die Unterschiedlichkeit

des ermittelten Quellungsverhaltens der Plattenzwaéchst nicht erklarbar.
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An der Universitat wurde daher eine Wiederholung Wersuchsreihe mit denselben
Klebstoffen, die bei dem Werkversuch verwendet waraiurchgefiihrt unter Verwendung
der Industriefasern 11l

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleacsnrches.
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Abbildung 21: Querzugfestigkeit und Quellung mitrBtallung von Mittelwerten einzelner HDF-Platten,
Fasermaterial I1ll, UF-Harz Holzwerkstoffhersteller, Beleimungsgrad 10% atro auf atro Fasern,
Faserfeuchten ca. 10%, Presszeit 14 s/mm bei 220°C

Die ermittelten Platteneigenschaften unterschiede jetzt unwesentlich von den
Ergebnissen des Werkversuches. Es wurde eine adBetiich gute Reproduzierbarkeit
der Quellwerte ermittelt. Die Querzugfestigkeitalien unwesentlich niedriger aus als bei
den von der Industrie hergestellten Platten. Rirgkcten mit der Industrie ergaben, dass
das beim Holzwerkstoffhersteller verwendete UF-Harzin niedrigeres Molverhaltnis
Harnstoff zu Formaldehyd aufwies als das bisherdemUniversitat verwendete UF-Harz
2. Das dies eine so starke Einflussnahme auf dieell@gseigenschaften der
Substitutionen nehmen koénnte, ist ein wichtigesebrgs, war aber von den an dieser
Versuchsreihe beteiligten Industriepartnern wobhtvorher abschéatzbar.
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Formaldehyduatsuchung

Die Messwerte, der im Projekt an ausgewahlten ptgeEn durchgeflhrten

Perforatormessungen, sind in Tab. 6 zusammengefaggstellt. Der offizielle Grenzwert
fur den Perforatorwert lag im Jahr 2008 bei 7 ri@0dg Platte.

Die Perforatormessung fur die Platten aus UF-Harad Fasermaterial | bzw. 1l sowie flr
zwei Platten mit 100 % Ligninklebstoff sind am inhgt fir Holzforschung Dresden

durchgefuhrt worden. Fur die Ubrigen Harze und fsaste erfolgten die Messungen bei
den jeweils beteiligten Firmen.

Tabelle 6.: Perforatorwerte (mg/ 100g Platte) Messsvbezogen auf 6,5% Feuchte

Fasermaterial
Klebstoffe I Il Il I\
UF-Harz 1 7,1
50% Substitution 3,6
UF-Harz 2 7,4
50%Substitution 7,5
UF-Harz 3 6,9 5,8
50%Substitution 6,7 6,9
Ligninklebstoff 8,9 3,1 6,2 1,0

Anhand der mit 100 % Ligninklebstoff hergestelltetatten wird deutlich, wie stark die
Faserqualitaten tatsachlich voneinander abweicbenPerforatorwerte zwischen 1,0 bis
8,9 mg/100g Platte der mit Ligninklebstoff und denterschiedlichen Fasermaterialien
gebundenen Platten legen eine sehr unterschiedicHentaminierung dieser Fasern mit
Formaldehyd nahe.

Aus den offensichtlich faserabhangigen Formaldebigdtien lassen sich jetzt auch die
unterschiedlichen physikalischen Platteneigensehaftder bereits beschriebenen
Messreihen erkléaren. Je starker vorbelastet dasriraserial mit Formaldehyd ist, desto
hoher sind die Festigkeiten und desto geringefiellung.

Betrachtet man die Formaldehydgehalte der Plattemgestellt aus den gering
vorbelasteten Fasern Il bzw. unbehandelten FaSedifferenzierter, fallt auf, dass die mit
UF-Harz 1 hergestellte Platte einen deutlich hanéterforatorwert von 7,1 mg aufweist
als die Platte mit UF-Harz 3 mit nur 5,8 mg. Dar#sst sich schlieRen, dass die Harze
maoglicherweise unterschiedliche Molverhaltnisse r@idtoff: Formaldehyd) beinhalten.
Detaillierte Angaben hierzu erhielten wir von dedustrie jedoch nicht.

Die Wahl des UF-Harzes hat also neben der Fasééu@lorbehandelt / unbehandelt)
eine gravierende Auswirkung auf die Formaldehydsimisder Substitutionsversuche mit
Ligninklebstoff. Wahrend beim UF-Harz 1 die 50%idgeubstitution durch den
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Ligninklebstoff mit dem leicht formaldehydbelastetd=asern Il nahezu zu einer
Halbierung des Perforatorwertes fihrt, ist diesrb&iF-Harz 2 und 3 nicht gegeben. Im
Gegensatz hierzu bewirkt die 50%ige SubstitutiondE-Harzes sowohl bei Fasermaterial
[l als auch bei Fasermaterial IV keine Vermindeyuier Perforatorwerte.

Es war mit allen beteiligten Industriepartnern nizha erklaren, warum sich beim UF-Harz
2 und 3keine Verminderung des gemessenen Formaldehydgehaltels die Substitution
von UF-Harzen durch Ligninklebstoff einstellte. Dierminderung des UF-Harzanteiles
um 50 % hatte eine deutliche Verringerung der Ftdeteydwerte erwarten lassen.

5 Ausblick: Verwertung der Ergebnisse und weitere~orschungsbedarf

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich dainkigbstoff nicht nur, wie in einem
Vorgangerprojekt als Klebstoff fir Massivholz, send auch fir die Faserplatten-
herstellung im Heil3pressverfahren eignet.

Die Ligninklebstoffe bestehen aus gesundheitsunilédben Substanzen. Auch die

verwendeten Zusatzstoffe sind zum grof3en Teil nachgende Rohstoffe.

Die aus dem Projekt resultierenden Ergebnisse zeapess Substitutionen von UF-Harzen
durch Ligninklebstoff fur die Verwendung in MDF H#ighrend sind. Die
Querzugfestigkeiten der Ligninklebstoff gebundem@serplatten entsprechen denen der
ausschlieBlich mit UF-Harzen gebundenen Plattensiehtlich der Quellungsvergutung
bestent noch Verbesserungsbedarf, insbesondere hbkeren Substitutionsgraden.
Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass dechMisbstoff auf viele Einflussfaktoren
heftig reagiert, die die Klebeeigenschaften deserei UF-Harzes bei Einhaltung der
gleichen Pressbedingungen nicht so stark zu bees&éh scheinen, wie z.B. der
Formaldehydgehalt bzw. die Vorbehandlung des Festermals. Es besteht noch
Forschungsbedarf, um die sensiblen VerhaltenwalesnMischklebstoffes vorteilhaft fur
die Optimierung der Klebeeigenschaften nutzen zwinka.

Nach Aussage von Holzwerkstoffherstellern stells d@ch starkere Quellungsverhalten
der 40-50%igen Substitutionen fur spezielle Produkbereits heute keine
Verwendungsminderung dar. Auf Unzufriedenheit stoBBerdings allseits die bis zum
Ende der Projektlaufzeit nicht aufgeklarten Forrebhidtigehalte bzw. die Unwissenheit
daruber, worum sich beim UF-Harz 2 bzw. 3 keine nMaderung, der gemessenen
Formaldehydgehalte in den SubstitutionsvariantégteeDieses ist zunéchst hinderlich fur
eine industrielle Umsetzung. Mdgliche Ursachen wuardmit den Projektbeteiligten

diskutiert und sollten in einer fortgeflhrten Fdrsogsaktivitat eliminiert werden.
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In der Holzwerkstoffbranche werden dringend neuebKtoffsysteme bendtigt, die eine
deutliche Formaldehydverminderung in den Werkstofferweisen und damit dem neuen
Richtwert von 5mg Formaldehyd /100g Platte genidéindem UF-Harz 1 konnte eine

sehr deutliche Verminderung der Formaldehydgehafte den Platten sowie der

Formaldehydemission aus der Platte heraus erzeztien.

Weiterfihrend musste geklart werden, warum die bagrsuche mit UF-Harz 1 insgesamt
positiv verliefen im Gegensatz zu den Versuchen dftHarz 2 bzw. 3, bevor die

Durchfuihrung eines Grol3versuches mit UF-Harz 1rimdgung gezogen werden kann.

6 Erkenntnisse von Dritten

Bei den Recherchen zu diesem Projekt sind bishaeRéorhaben /Ergebnisse von dritter
Seite bekannt geworden, die fur die Durchfiihrung)\derhabens relevant waren.
Bericksichtigt wurden bei der Durchfiihrung des &ktgs Erkenntnisse aus Patenten,
soweit sie fur das Vorhaben relevant waren. FurKlebstoffentwicklung im engeren
Sinne standen Erkenntnisse oder Ergebnisse voiteD8eite nach unseren Recherchen

nicht zur Verfligung.

7 Veroffentlichungen

Bis zum Abschluss des Projektes wurden keine Vendiithungen erstellt.



FNR Abschlussbericht April 2009 22009905 / 05NR099 39

8 Literatur

Patente: DH 223534(1965)ARNOLDT / BASF
DE 2354928(1973)SCHMIDT-HELLERAU/BASF
DE2745809(1977)SCHMIDT-HELLERAU/BASF
DE 2835752 (1979)EDLER/ SVENSKSELENINDUSTRI

ANONYMUS (2008):Formaldeyhdwerte werden europaweit halbiert —
Holzwerkstoffhersteller einigen sich in Wien autieeGrenzwerte
Holz-Zentralblatt 134, 792

ANONYMUS (2008):
IKEA UND ,,DIE GROREN5" 3Blkea und ,grof3e 5* einigen sich bei Formaldehyd
Holz-Zentralblatt 134, 148

DIN EN 317(1991):Spanplatten und Faserplatten; Bestimmung der Dgkeliung nach
Wasserlagerung

DIN EN 319 (1991): Spanplatten und FaserplattestiBenung der Zugfestigkeit
senkrecht zur Plattenebene

DUNKY, M. (1997):
Klebstoffe fur Holzwerkstoffe und Faserformteiddeue Entwicklungen,
Applikationen und Analysetechniken (1. Teil).
Holzforschung und Holzverwertung 49 (5), 94-99

DUNKY, M. und P. NIEMZ (2002):
Holzwerkstoffe und Leime — Technologie und Eindliadktoren.
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York

FORSS, K. und A. FUHRMANN (1976):
KARATEX - the lignin-based adhesive for plywoodyiicle board and fibre
board.
Papperi ja Puu - Papper och Tra 11, 817-824

HABENICHT, G.(1997):
Kleben — Grundlagen, Technologie, Anwendungen.
Springer Verlag, Berlin; Heidelberg, New York

EUWID (2007-2009): Européaischer Wirtschaftsdieist|z und Holzwerkstoffe

HOLZLEXIKON (1993): Autorenkollektiv
Nachschlagewerk fur Holz- und Forstwirtschaft, Riribacher, Hg.,
3. Auflage, DRW-Verlag, Stuttgart

MDF-MAGAZIN (200-2008):
Ein Supplement von Holz-Zentralblatt und HK

PIZZI, A. (1994):
Lignin-Based Wood Adhesives.
In: Advanced Wood Adhesives Technology, Eds.: iazi?
Marcel Dekker, New York, Basel, 219-242



FNR Abschlussbericht April 2009 22009905 / 05NR099 40

ROMPP H. (1989):
Chemie LexikonJ. Falbe, M. Regitz, Hg., 9. Auflage, Georg Thievieglag,
Stuttgart, New York

ROFFAEL, E. (1979):
Fortschritte in der Verwendung von SulfitablaugénBinde- und Zusatzmittel bei
der Herstellung von Spanplatten,
Adhaesion (11), 334-336; (12), 368-370

ROFFAEL, E. (1998):
Bindemittel aus nachwachsenden Rohstoffen (2)
Holz-Zentralblatt 124 (29), 427

ROFFAEL, E. (2006):
Volatile organic compounds and formaldehyde iurggtwood and wood based
panels
Holz als Roh- und Werkstoff 64, 144-149

SCHWARZ, K. U. (2004):
Untersuchungen zum Einsatz biogener Ligninklebstoff bei
Massivholzverklebungen, Dissertation Kiel

WEBER,A. (2007):
Uberprifung der Eignung des ABES als Schnellpritiméé¢ zur Ermittlung
optimaler technologischer Parameter der Spanplagtstellung
Holztechnologie 48 (2), 23-26

ZEPPENFELDG. (1991):
Klebstoffe in der Holz- und Md6belindustrie.
Fachbuchverlag Leipzig



