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Das Verbundvorhaben „Thermostärke“ zielte darauf ab, eine nachhaltige Alternative zu 

erdölbasierten Thermoplasten zu entwickeln. Angesichts der globalen Herausforderungen 

durch Plastik- und Mikroplastikverschmutzung bestand die Notwendigkeit, biologisch 

abbaubare Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen zu etablieren. Polysaccharide, 

insbesondere Stärke, bieten hierfür ein erhebliches Potenzial. Bisherige Verfahren zur 

Gewinnung thermoplastischer und bioabbaubarer Materialien aus Stärke waren jedoch oft 

ineffizient, kostenintensiv und erforderten den Einsatz toxischer Lösungsmittel, was ihre 

kommerzielle Anwendung erschwerte.  

Das Robert Boyle Institut (RBI) war Projektkoordinator des Verbundvorhabens und bearbeitete 

das Teilvorhaben 1: die experimentelle Entwicklung eines Prototyps für das Syntheseverfahren 

und die Adaption der Stärkeester. Die Aufgabenstellung des RBI umfasste die Optimierung 

des Syntheseverfahrens zur Produktion von Stärkeestern mit Eigenschaften, die für 

Anwendungen im Spritzguss, Mikrospritzguss und zur Laserbeschriftung geeignet sind.  

Das Projekt startete am 01.06.2023 und wurde am 31.05.2025 erfolgreich abgeschlossen. Der 

Projektverlauf wurde durch eine Reihe von Meilensteinen strukturiert, die den Fortschritt des 

Gesamtvorhabens sicherten. Im Projektverlauf wurde zunächst das Syntheseverfahren zur 

Produktion von Stärkeestern optimiert, um Produkte mit geeigneten physikalisch-chemischen 

Eigenschaften für die Weiterverarbeitung in Anwendungen wie Spritzguss, Mikrospritzguss 

und Laserbeschriftung zu generieren. Dies beinhaltete die Definition der Anforderungen durch 

die Verbundpartner und die entsprechende Anpassung der Syntheseparameter. 

Synthesechargen wurden an die Verbund-partner Reichmann Biotechnik und 

microfluidic ChipShop geliefert, die die Materialien in Spritzguss‑Demobauteile und 

Mikrofluidik‑Chips überführten. Anschließend konzentrierten sich die Arbeiten auf die 

Optimierung der Prozessparameter für die genannten Anwendungen, wobei die 

reproduzierbare Herstellung qualitativ definierter Stärkeester im Vordergrund stand, um eine 

effiziente Adaption und Optimierung der nachfolgenden Anwendungsverfahren zu 

ermöglichen. Schließlich wurde die erfolgreiche Anwendung der adaptierten Stärkeester 

demonstriert und die Machbarkeit der Herstellung von Prototypen gezeigt. Die ursprüngliche 

Planung, einen zweiten, erweiterten Demonstrator (Demonstrator II) zu bauen, wurde in 

Abstimmung mit dem Projektträger angepasst, da die Leistungsfähigkeit des bereits 

bestehenden Demonstrators I alle Projektanforderungen erfüllte und ausreichend Material für 

die weiteren Forschungsarbeiten produzieren konnte. Dies führte zu einer strategischen 

Neuausrichtung, bei der der Fokus verstärkt auf die Entwicklung neuer Anwendungsfelder für 

die Stärkeester gelegt wurde.  

Das Robert Boyle Institut hat im Rahmen des Verbundvorhabens „Thermostärke“ maßgebliche 

Beiträge geleistet. Die wichtigsten Ergebnisse umfassen die Entwicklung von Stärkeestern mit 



optimierten Eigenschaften für die industrielle Verarbeitbarkeit. Der Betrieb der Upscaling-

Syntheseanlage (Demonstrator I) wurde optimiert und in einen stabilen Dauerbetrieb überführt, 

was eine kontinuierliche Produktion der Stärkeester mit konstant hoher Qualität und einem 

Durchsatz von etwa 5 kg/h ermöglichte und die Praxistauglichkeit des Verfahrens unterstreicht. 

Die ökologische Nachhaltigkeit der entwickelten Materialien wurde durch Versuche zum 

anaeroben Abbau der Stärkeester und der Synthesereststoffe bestätigt, was ihre vollständige 

Biodegradierbarkeit unter anaeroben Bedingungen belegt und sie als umweltfreundliche 

Alternative zu herkömmlichen Kunststoffen positioniert. Über die primäre Anwendung als 

thermoplastisches Material hinaus wurden neue, vielversprechende Eigenschaften der 

Stärkeester entdeckt. Tests zeigten, dass die Produkte auch als biologischer Klebstoff für 

verschiedene Substrate wie Glas, Papier und Holz sowie als hydrophobe Beschichtung 

eingesetzt werden können. Diese Erkenntnisse führten zu einer Anpassung des Arbeitsplans, 

um diese neuen Anwendungen systematisch zu erforschen. Eine zweite Patentanmeldung, die 

diese Klebstoff- und Beschichtungseigenschaften absichern soll, wird derzeit vorbereitet. Die 

Anmeldung eines Patents zum Syntheseverfahren für thermoplastische Stärkeester befindet 

sich in der finalen Prüfphase. Die Erweiterung des Anwendungsportfolios auf Klebstoffe und 

Beschichtungen eröffnet zusätzliche Marktsegmente und erhöht das Potenzial für die 

Verwertung der Projektergebnisse. Die Forschungsergebnisse bieten eine solide Grundlage 

für die Weiterentwicklung nachhaltiger Polymermaterialien und eröffnen neue Forschungs- 

und Entwicklungsperspektiven. Eine mögliche Markteinführung innerhalb der nächsten zwei 

bis drei Jahre erscheint realistisch.  

Das Robert Boyle Institut hat durch seine Forschungsarbeit und die Koordination des 

Verbundvorhabens einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung innovativer und nachhaltiger 

Materiallösungen geleistet, die das Potenzial haben, zukünftige Anwendungen im Bereich der 

Biopolymere zu beeinflussen. 
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1. Einleitung und Überblick 

Das Verbundvorhaben Thermostärke verfolgte das Ziel, einen neuartigen, biobasierten und biologisch 

abbaubaren Thermoplast auf Stärkeesterbasis zu entwickeln, der eine nachhaltige Alternative zu 

konventionellen petrochemischen Kunststoffen wie ABS darstellen kann. Im Mittelpunkt stand die 

Entwicklung eines innovativen, möglichst lösemittelfreien Syntheseverfahrens, das technische 

Verarbeitbarkeit mit Umweltverträglichkeit verbindet. 

Im späteren Projektverlauf wurde das ursprünglich vorgesehene Arbeitspaket 5 inhaltlich neu 

ausgerichtet. Anstelle der geplanten Entwicklung eines zweiten Demonstrators konzentrierten sich die 

Arbeiten zwischen Februar und Mai 2025 auf die Untersuchung der Eignung der entwickelten 

Stärkeester als Bioklebstoff sowie zur Oberflächenhydrophobierung. Diese Anpassung unterstreicht die 

Vielseitigkeit des Materials und eröffnet zusätzliche Anwendungsfelder. 

 

Abbbildung 1: Projektübersicht 

2. Ausgangslage 

Umwelt- und Marktdruck 

Die globale Herausforderung durch Plastik- und Mikroplastikverschmutzung hat in den letzten Jahren 

stark zugenommen und stellt eine erhebliche Bedrohung für Ökosysteme sowie die menschliche 

Gesundheit dar. Besonders die Anreicherung von Mikroplastik in Böden, Gewässern und der 

Nahrungskette führt zu weitreichenden ökologischen und sozioökonomischen Folgen. Der Druck auf 

Industrie und Politik, nachhaltige Alternativen zu erdölbasierten Kunststoffen zu entwickeln, wächst 

entsprechend kontinuierlich. 
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Aktuelle Regulierungen, insbesondere die EU-Verpackungsverordnung (EU-PPWR), zielen darauf ab, 

den Einsatz von Einwegplastik zu reduzieren und die Kreislaufwirtschaft zu stärken. Damit verbunden 

steigt die Nachfrage nach biobasierten und biologisch abbaubaren Materialien. Der daraus 

entstehende Umwelt- und Marktdruck schafft ein klares Innovationsbedürfnis, dem mit Lösungen 

begegnet werden muss, die sowohl ökologisch als auch wirtschaftlich tragfähig sind. 

 

Wissenschaftliche Lücke 

Stärke gilt als nachwachsender Rohstoff mit großem Potenzial für die Herstellung von Biopolymeren. 

Bisher fehlten jedoch Verfahren zur effizienten, umweltfreundlichen und industrietauglichen 

Umsetzung in funktionale Thermoplaste. Insbesondere mangelte es an Verfahren, die eine Veresterung 

ohne toxische Lösungsmittel oder Salzüberschüsse ermöglichen. 

Konventionelle Methoden basieren oft auf umweltkritischen Stoffsystemen, produzieren große 

Mengen an Abfällen und erschweren damit eine nachhaltige und wirtschaftliche Umsetzung. Die 

Entwicklung eines möglichst lösemittelarmen oder -freien, skalierbaren Syntheseverfahrens war daher 

ein zentrales Ziel zur Schließung dieser Lücke und ein wesentlicher Schritt hin zu einer marktfähigen, 

biobasierten Kunststoffalternative. 

Beitrag zum BioZ-Cluster und Strukturwandel 

Das Verbundvorhaben Thermostärke leistet durch seine Zielstellung einen relevanten Beitrag zum BioZ-

Cluster sowie zur wirtschaftlichen Transformation in der Region. Durch die Entwicklung innovativer, 

stärke- und fettsäurebasierter Werkstoffe werden zentrale Aspekte der Bioökonomie adressiert. 

Gleichzeitig wird die regionale Wertschöpfung gestärkt, etwa durch neue Materialtechnologien, 

wissensintensive Arbeitsplätze und Kooperationspotenziale mit Industriepartnern. Dies unterstützt 

den Strukturwandel in Richtung einer nachhaltigen, ressourcenschonenden Wirtschaftsweise. 

 

Abbildung 2: Projektschwerpunkt 
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3. Projektstruktur, Planung und organisatorische Umsetzung 

Das Vorhaben Thermostärke wurde entsprechend des Projektantrags in sechs Arbeitspakete unterteilt, 

die unterschiedliche fachliche Schwerpunkte abbilden. Ziel war es, aufeinander abgestimmte Schritte 

von der Verfahrenserprobung über den Technikumsausbau bis hin zur anwendungsnahen 

Materialbewertung umzusetzen. Die Arbeitspakete wurden so angelegt, dass sowohl technische als 

auch analytische Entwicklungen, Umweltaspekte und Verwertungsmöglichkeiten integriert 

berücksichtigt werden konnten. 

 

Tabelle 1: Arbeitspaketstruktur 

AP Titel 
Zeitraum 

(Monat) 
Zielsetzung 

AP 1 

Planung und Versuchsphase zur 

Optimierung des 

Syntheseverfahrens, Planung 

Upscaling-Syntheseanlage 

1–4 

Optimierung der Syntheseparameter; 

Planung des Demonstrators I (für 

kontinuierliche Umsetzung) 

AP 2 

Bau des Demonstrators I und 

Untersuchungen zur anaeroben 

Abbaubarkeit 

5–8 

Realisierung eines Technikumsreaktors 

(1–5 kg/h); Prüfung der biologischen 

Abbaubarkeit 

AP 3 

Versuchsphase mit 

Demonstrator I und technische 

Optimierung 

9–13 

Betriebsoptimierung, 

Stabilitätsversuche, Anpassung an 

Verarbeitungsprozesse 

AP 4 

Dauerbetrieb Demonstrator I 

und Planung/Bau 

Demonstrator II 

12–16 

Dauerbetrieb zur Spezifikation; Planung 

eines Prozesscontainers 

(Demonstrator II) 

AP 5 

Anwendungstests mit 

Demonstrator II und finale 

technische Optimierungen 

17–23 

Übertragung auf industrierelevante 

Anwendungen; Realisierung einer 

containerbasierten Syntheseplattform 

AP 6 
Abschlussphase und 

Ergebnisdokumentation 
24 

Finalisierung des Vorhabens, Erstellung 

des Abschlussberichts 

 

Im Verlauf des Projekts wurde Arbeitspaket 5 inhaltlich neu ausgerichtet. Die ursprünglich vorgesehene 

containerbasierte Umsetzung des Demonstrator II hätte grundsätzlich realisiert werden können. Im 

Lichte der bereits erfolgreich etablierten Synthesekapazität durch Demonstrator I und der damit 

verfügbaren Produktmengen wurde jedoch in Abstimmung mit den Projektpartnern und dem 
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Projektträger entschieden, die vorhandenen Mittel gezielt für weiterführende Untersuchungen zur 

Anwendung der Stärkeester zu nutzen. Im Fokus standen dabei insbesondere die Einsatzmöglichkeiten 

als Bioklebstoff sowie zur Oberflächenhydrophobierung. Durch diese Schwerpunktverlagerung konnte 

das Anwendungspotenzial des entwickelten Materials unter praxisnahen Bedingungen weiter vertieft 

werden. 

 

Die folgende Darstellung zeigt die final durchgeführte Variante von Arbeitspaket 5, wie sie im Projekt 

umgesetzt wurde: 

Tabelle 2: Final umgesetzte Variante von Arbeitspaket 5 

AP Titel 
Zeitraum 

(Monat) 
Inhalt und Zielsetzung 

AP 5 

(neu) 

Funktionstests: Bioklebstoff & 

Hydrophobierung 
17–23 

Untersuchung der Eignung der 

Stärkeester für funktionelle 

Anwendungen 

 

Zur übergeordneten Steuerung des Projektfortschritts wurden drei globale Meilensteine definiert. 

Diese waren unabhängig von einzelnen Arbeitspaketen angelegt und dienten als zentrale 

Bewertungspunkte für die Entwicklung des Gesamtvorhabens. Die Erfüllung der Meilensteine spiegelte 

den Fortschritt auf technischer, prozessbezogener und anwendungsorientierter Ebene wider. 

Tabelle 3: Meilensteinplanung 

Meilenstein Beschreibung Geplanter Zeitpunkt 

M1 
Optimiertes Syntheseverfahren abgeschlossen; erste 

Materialien auf Anwendungspartner abgestimmt 
bis Monat 4 

M2 
Reproduzierbare Synthese und Anwendung mit 

Zielparametern erreicht 
bis Monat 9 

M3 

Erfolgreiche Verwendung der adaptierten Stärkeester und 

Machbarkeit der Herstellung von Demonstratoren; 

Realisierung des Prozesscontainers zum Syntheseverfahren 

bis Monat 16 

 

Im Projektverlauf wurden die für Meilenstein 3 relevanten technischen Planungen für den 

containerbasierten Prozesscontainer vollständig ausgearbeitet. Die Realisierung der Anlage wurde als 

machbar eingestuft. Da der Demonstrator I im Betrieb verlässlich arbeitete und ausreichend 

Materialoutput für weitere Untersuchungen ermöglichte, wurde auf die bauliche Umsetzung des 
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Containers zugunsten vertiefter funktioneller Materialtests verzichtet. Die Entscheidung erfolgte 

ressourcenschonend und unterstützte die Zielsetzung, das Anwendungspotenzial der Materialien 

weiter auszuschöpfen. 

Diese globalen Meilensteine bildeten die Grundlage für interne Meilensteinprüfungen sowie die 

Kommunikation mit dem Projektträger. Ihre Einhaltung stellte sicher, dass das Vorhaben inhaltlich und 

zeitlich im vorgesehenen Rahmen umgesetzt werden konnte. 

Die Projektarbeiten wurden vollständig vom eigenen wissenschaftlichen und technischen Personal des 

RBI ausgeführt, folglich konzentriert sich der zahlenmäßige Nachweis nahezu ausschließlich auf 

Personalkosten. Größere Apparate für Demonstrator I konnten überwiegend aus Eigenmitteln 

beschafft werden.  Externe Ausgaben beschränkten sich auf Analytikleistungen durch die Firma 

Posanova. Der bewilligte Kosten‑ und Zeitrahmen wurde insgesamt eingehalten. 

 

Die Zusammenarbeit mit dem Projektträger und den beteiligten Partnern im Verbund erfolgte 

konstruktiv und lösungsorientiert. Insbesondere im Zuge der Neuausrichtung von AP 5 konnte 

gemeinsam eine tragfähige Entscheidung zur ressourcenschonenden Anpassung der Projektumsetzung 

getroffen werden. 

Größere Investitionen, etwa im Zusammenhang mit der ursprünglich vorgesehenen Umsetzung eines 

zweiten Demonstrators (Demonstrator II), wurden nicht realisiert, da die bestehenden 

Synthesekapazitäten des Demonstrators I als ausreichend eingeschätzt wurden. Die zur Verfügung 

stehenden Mittel konnten somit gezielt für praxisrelevante Anwendungstests eingesetzt werden, 

wodurch das Potenzial der entwickelten Materialien unter realitätsnahen Bedingungen weiter validiert 

werden konnte. Alle Änderungen wurden fachlich und wirtschaftlich mit dem Projektträger abgestimmt 

und genehmigt. 

Der geplante Zeit‑ und Kostenrahmen wurde insgesamt eingehalten; die genehmigte 

Mittelverschiebung wurde fristgerecht umgesetzt und führte zu keiner Verlängerung der 

Projektlaufzeit. 

Während der Projektlaufzeit erschienen keine konkurrierenden Verfahren, die ein vollständig 

lösemittelfreies Stärkeester‑System mit vergleichbarer Thermoplastizität demonstrieren. Einzelne 

Publikationen seit 2024 bestätigen vielmehr den Trend zu biobasierten Hot‑Melt‑Konzepten, setzen 

jedoch weiterhin auf ionische Flüssigkeiten oder chloridhaltige Aktivierungsrouten und unterscheiden 

sich damit grundlegend von unserem Ansatz. 

4. Durchführung der Arbeitspakete 

Arbeitspaket 1 – Optimierung des bestehenden Syntheseverfahrens und Planung des 

Upscalings 

Zu Projektbeginn lag bereits ein funktionsfähiges, lösemittelfreies Verfahren zur Herstellung von 

langkettigen Stärkeestern vor, das in der Patentanmeldung DE 10 2022 117 375.5 beschrieben ist. In 

Arbeitspaket 1 wurde dieses Grundverfahren gezielt verfahrenstechnisch optimiert, um eine 
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belastbare Referenzrezeptur zu definieren und zuverlässige Prozessdaten für den anschließenden 

Technikumsmaßstab zu gewinnen. 

Schwerpunkte der Optimierung 

Die zentralen Variablen waren das Verhältnis von Fettsäureanhydrid zu Stärke, die Katalysatorzugabe 

sowie die Reaktionszeit. Mehrere Versuchsreihen zeigten, dass im Temperaturfenster von 105 – 120 °C 

und bei Reaktionsdauern von 4 – 8 h eine hohe Reproduzierbarkeit der Produktqualität erreicht wird. 

Durch gezielte Anpassung des Anhydridüberschusses konnte der Substitutionsgrad (DS) fein justiert 

und an das gewünschte Schmelzverhalten angepasst werden. 

 

Analytische Verifizierung 

Alle im Projekt hergestellten Stärkeester wurden umfassend charakterisiert. Die Elementaranalyse 

(C, H, N, S) diente zur Bestimmung des Fettsäureestergehalts und zum Nachweis eventuell verbliebener 

Verunreinigungen aus der Synthese. FTIR-Untersuchungen bestätigten die erfolgreiche Einführung der 

Estergruppen: Das charakteristische Carbonylband erschien stets zwischen 1730 – 1735 cm⁻¹ (vgl. 

Abb. 3). Die parallel durchgeführte 13C-NMR-Analyse (Abb. 4) zeigte deutliche Signale der aliphatischen 

Seitenketten im Bereich 14 – 34 ppm sowie der Carbonylkohlenstoffe bei 173 – 175 ppm. Die 

aliphatischen Resonanzen unterscheiden sich deutlich von den typischen Kohlenstoffsignalen 

unveresterter, nativer Stärke, die im 13C-NMR überwiegend im Bereich 62 – 102 ppm liegen, dieser 

klare Spektrenkontrast bestätigt die erfolgreiche chemische Modifikation des Polysaccharidrückgrats. 

 

Abbildung 3: Exemplarisches FTIR-Spektrum eines Stärkefettsäureester. 
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Abbildung 4. Exemplarisches 13C-NMR-Spektrum eines Stärkefettsäureester. 

Lösemittelfreie Prozessführung 

Das optimierte Protokoll folgt dem in der Patentanmeldung beschriebenen Konzept einer Suspension 

in Fettsäureanhydrid ohne klassische organische Lösungsmittel. Nach Reaktionsende trennt sich die 

überschüssige Säurephase selbstständig ab und kann für Folgesynthesen rückgeführt werden. Damit 

wird eine nahezu geschlossene Stoffbilanz erreicht. 

Ableitung der Upscaling-Parameter 

Die gewonnenen Prozessdaten, insbesondere Temperaturführung, Reaktionsdauer und Katalysator-

zugabe, wurden in ein Pflichtenheft für einen 50-Liter-Technikumsreaktor überführt, der im nächsten 

Arbeitspaket realisiert wurde. Zielgröße für das Upscaling ist ein Produktdurchsatz von etwa 1 – 5 kg/h, 

ausreichend für weiterführende Material- und Anwendungstests. 

  

Arbeitspaket 1 lieferte ein reproduzierbares Referenzprotokoll, das alle Anforderungen an 

Produktgüte, Verarbeitbarkeit und ökologische Prozessführung erfüllt. Die erarbeiteten Parameter 

bilden die Grundlage für die nachfolgende Demonstratorphase und stellen den entscheidenden 

Brückenschlag zwischen Laboroptimierung und praxisnaher Technikumsumsetzung dar. 
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Arbeitspaket 2 – Bau des Demonstrators I und Untersuchungen zur anaeroben Abbaubarkeit 

Im zweiten Arbeitspaket stand der Aufbau eines kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich betriebenen 

Technikumsreaktors (Demonstrator I) im Fokus, um eine skalierbare Umsetzung der im Labormaßstab 

optimierten Stärkeveresterung zu ermöglichen. Ziel war es, einen belastbaren technischen Maßstab zu 

erreichen, mit dem sich verlässlich Produktchargen für Anwendungstests und weiterführende 

Untersuchungen herstellen lassen. 

Reaktorkonzept und Anlagenaufbau 

Auf Grundlage der in AP 1 entwickelten Reaktionsparameter und Verfahrenstechniken wurde ein 

reaktionstechnisches Konzept für eine 50-Liter-Reaktoreinheit ausgearbeitet. Die Anlage wurde 

modular aufgebaut und erlaubt die kontrollierte Umsetzung von Stärketrägermaterial mit langkettigen 

Fettsäureanhydriden unter erhöhter Temperatur. Dabei konnte das eingesetzte Synthesesystem 

weitgehend ohne klassisch flüchtige organische Lösungsmittel betrieben werden. Der Prozess beruht 

auf einer direkten, heterogenen Umsetzung in der Schmelze oder unter minimalem Einsatz von 

Dispergiermitteln.  

Die Umsetzung des Demonstrators wurde erfolgreich realisiert und die Anlage lieferte reproduzierbare 

Syntheseergebnisse. Damit wurde ein wichtiger Meilenstein zur technischen Skalierbarkeit des 

Verfahrens erreicht. In der internen Bewertung zeigte sich, dass der Betrieb über mehrere Tage hinweg 

möglich war, ohne dass es zu störenden Verblockungen oder Qualitätsverlusten kam. 

 

 

Abbildung 5: Glasreaktor zur Synthese der Thermostärke während des Upscalings (umgebende 

Modulkomponente, sind nicht dargestellt) (links) und der Großrotationsverdampfer zur 

Rückgewinnung von Reaktanten (rechts). 
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Rückgewinnung und Konzentration der Reststoffströme 

Die ökologische Nachhaltigkeit des Produktes wurde durch Versuche zum anaeroben Abbau der 

Stärkeester und vor allem der Synthesereststoffe validiert. Vorab wurde durch mehrstufige 

Destillationen ein Großteil der Reaktanten zurückgewonnen (siehe Abb. 6).  

 

 

Abbildung 6: 20 l Synthesereststoff (links) wird unter Einsatz des Rotationsverdampfers zu 340 ml 

Abfallprodukt (rechts). 

 

Anerobe Abbaubarkeit 

Im Zuge des Demonstratoraufbaus wurden vertiefende Laborserien zur anaeroben Abbaubarkeit der 

prozessbedingten Reststoffströme durchgeführt. Zum Einsatz kam das etablierte Biogas-Technikum des 

RBI, das Gasvolumen- und Gasanalyseeinheiten für batch- und dauerbeschickte Fermentations-

versuche bereitstellt. Die Versuchsanlage gestattete es, komplexe Matrixproben unter praxisnahen 

Bedingungen zu beproben, die Versuchsplanung orientierte sich am VDI-Leitfaden 4630 und wurde in 

Anlehnung an DIN EN ISO 11734 validiert. 

Zunächst erfolgte eine chemische Charakterisierung der Reststoffe aus der Synthese darunter nicht 

umgesetzte Fettsäureanhydride, filmbildende Zwischenprodukte und feinteilige Fällrückstände, mittels 

CSB-Bestimmung, Trockensubstanz/organischer Trockenmasse sowie Elementaranalyse. Anschließend 

wurde eine Batch-BMP-Reihe durchgeführt. Die homogenisierten Reststoffportionen wurden mit 

aktivem Methanogenschlamm inokuliert und bei 38 °C inkubiert, das Gasbildungsprofil wurde 
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kontinuierlich registriert. Bereits nach zehn Tagen lag die kumulative Gasmenge bei durchschnittlich 

221 Nml/g Abfallprodukt und erreichte nach 56 Tagen den Plateauwert von 293 Nml/g (vgl. Abb. 7). 

Parallel wurden pH-Verläufe, Stickstoff- und Fettsäuregehalte verfolgt, ohne dass inhibitorische Spitzen 

auftraten. 

Im Anschluss wurde in einem kontinuierlich betriebenen Ansatz den organischen Feed schrittweise 

erhöht. Abbildung 8 zeigt den Anstieg der Tages- sowie der Gesamtgasproduktion, während 

Abbildung 9 den zeitlichen Verlauf der CSB-Beladung dokumentiert. Trotz Laststufung blieb der Prozess 

pH-stabil, Methananteile von rund 57 % und eine konstante Abnahme der Fettsäurezwischenprodukte 

belegen eine störungsfreie Stoffumsetzung. Spurenelement- und Inhibitorchecks (u. a. Schwefel, 

Chlorid, langkettige Fettsäuren) bestätigten, dass keine kritischen Konzentrationen akkumulierten. 

Die Versuchsreihen zeigen, dass die Rückstände aus der Stärkeestersynthese biologisch weitgehend 

verwertbar sind und ohne gesonderte Vorbehandlung in übliche Vergärungs- oder 

Kofermentationspfade integriert werden können. Diese Erkenntnisse fließen direkt in die ökologische 

Gesamtbewertung des Prozesses ein und bilden zugleich die Grundlage für die im weiteren 

Projektverlauf geplanten Abbauuntersuchungen am fertigen Stärkeester. 

 

Abbildung 7: Summierte Gasbildungskurve nach 56 Tagen Verweilzeit pro Gramm Abfallprodukt nach 

VDI 4630 
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Abbildung 8: Kontinuierliche Gasproduktion entsprechender CSB-Beladung (vgl. Abb. 7). 

 

 

Abbildung 9: CSB-Beladung der Bioreaktoren, Substrat waren Abfallprodukte nach Rückgewinnung von 

Reaktanten. 
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Arbeitspaket 3 – Versuchsphase mit Demonstrator I und technische Feinoptimierung  

Nach der Inbetriebnahme des Technikumsreaktors wurde Demonstrator I in einen Versuchs- und 

Optimierungsbetrieb überführt. Ziel war es, den kontinuierlichen Prozess zu stabilisieren, ein 

verlässliches Durchsatzfenster von etwa 1-5 kg/h zu etablieren und gleichmäßige Materialchargen mit 

reproduzierbaren Eigenschaften zu erzeugen. 

Optimierung des Demonstrator I 

Die Optimierungsarbeiten gliederten sich in drei Phasen. In der Startphase wurden die in AP 2 

festgelegten Basisparameter zunächst unverändert gefahren, um Referenzdaten zu Temperaturprofil, 

Rührwerkslast und Aufarbeitungszeit zu gewinnen. Anschließend folgten gezielte Anpassungen. Durch 

eine Umrüstung auf einen segmentierten Rührer sowie eine feinere Taktung der Fettsäuredosierung 

ließ sich die Suspension homogenisieren, gleichzeitig wurde die Rückflusskühlung auf ein engeres 

Fenster geregelt, um Temperaturspitzen der überschüssigen Säurephase zu vermeiden. Die dritte Phase 

konzentrierte sich auf die Aufarbeitung. Durch schrittweise Reduktion des Ethanolfällvolumens und 

eine optimierte Waschsequenz sank die Gesamtprozesszeit pro Batch deutlich, während Ausbeute und 

Produktqualität konstant blieben. Begleitenden Analysen bestätigten, dass die Schmelzbereiche der 

Stärkeester nach Abschluss dieser Anpassungen in einem engen Korridor um 120 °C lagen. 

FTIR-Kontrollen wiesen ein stabiles Carbonylband bei 1732 cm⁻¹ auf, was einen gleichbleibenden 

Substitutionsgrad belegt. 

Zugabe von Zusätzen 

Obwohl die thermischen und chemischen Zielwerte erreicht wurden, zeigte sich bei ersten 

Formulierungsversuchen eine ausgeprägte Sprödigkeit der Materialien. Um sowohl Verarbeitung als 

auch Zähigkeit zu verbessern, wurde deshalb in Zusammenarbeit mit Reichmann Biotechnik eine 

begleitende Extrusionsstudie aufgesetzt. In einem Laborschneckenextruder wurden hochschmelzende 

Stärkeester (Schmelzpunkt bis 140 °C) und niedriger schmelzende Varianten (80 – 100 °C) mit 

epoxidiertem Leinöl als biologisch basiertem, phthalatfreiem Weichmacher compoundiert. Tabelle 4 

fasst exemplarische Prozessdaten zusammen. Bereits fünf Prozent Weichmacher reduzierten 

Drehmoment und Prozessdruck bei den hochschmelzenden Estern deutlich (von 102 N cm auf 60 N cm 

bzw. von 80 bar auf 51 bar), zehn Prozent Zusatzzugabe halbierten die Werte nahezu und resultierten 

in spürbar weniger spröden Extrudaten. Ein vergleichbarer Effekt war bei den niedriger schmelzenden 

Estern zu beobachten: Der Prozessdruck sank dort von 43 bar auf 13 bar, und das Material ließ sich 

ohne Rissbildung zu Folien und Granulat verarbeiten. Die Weichmacher zeigten eine gute 

Kompatibilität mit der Stärkebasis, sodass keine Phasenseparation oder Auswanderung erkennbar war. 
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Tabelle 4: Exemplarische Ergebnisse der Schmelzextrusion und Compoundierung von Stärkeestern 

Stärkeester Weichmacher Extrusionsparameter 

Schmelzbereich Anteil Typ Anteil Temp. Drehzahl Drehmoment Druck 

130 – 140 °C 100 % - - 130 °C 62 rpm 102 Ncm 80 bar 

130 – 140 °C 95 % epox. Leinöl 5 % 130 °C 62 rpm 60 Ncm 51 bar 

130 – 140 °C 90 % epox. Leinöl 10 % 130 °C 62 rpm 30 Ncm 23 bar 

80 – 100 °C 100 % - - 90 °C 62 rpm 48 Ncm 43 bar 

80 – 100 °C 95 % epox. Leinöl 5 % 90 °C 62 rpm 22 Ncm 13 bar 

80 – 100 °C 90 % epox. Leinöl 10 % 90 °C 62 rpm 13 Ncm 5 bar 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits moderate Zugaben eines pflanzenölbasierten Weichmachers die 

Prozessstabilität erhöhen und gleichzeitig die mechanische Zähigkeit des Endprodukts deutlich 

verbessern. Diese Formulierungsdaten dienen als Grundlage für AP 4, wo der Dauerbetrieb von 

Demonstrator I mit den optimierten Einstellparametern fortgeführt und die Validierung der 

Weichmacherdosierung unter praxisnahen Bedingungen vertieft werden soll. 

 

Arbeitspaket 4 – Dauerbetrieb Demonstrator I, Planung Demonstrator II und Weichenstellung 

zu neuen Anwendungen 

AP 4 sah ursprünglich vor, Demonstrator I in einen mehrwöchigen Dauerbetrieb zu überführen, einen 

deutlich größeren Demonstrator II (bis etwa 100 kg Produktionsvolumen) konzeptionell vorzubereiten 

und belastbare Skalierungsdaten abzuleiten. Im tatsächlichen Projektverlauf zeigte sich jedoch früh, 

dass Demonstrator I bereits mengen- und qualitätsseitig sämtliche Anforderungen für die geplanten 

Anwendungen und Partnerbedarfe abdeckt. Eine zusätzliche Produktionslinie hätte keinen 

unmittelbaren Mehrwert gebracht. 

Dauerbetrieb Demonstrator I 

Der Reaktor lief über mehrere Wochen unter Praxisbedingungen mit einem konstanten Durchsatz von 

rund 5 kg h⁻¹. Der Substitutionsgrad betrug durchschnittlich 1,38, der Schmelzbereich lag stabil 

zwischen 120 °C und 140 °C. Alle produzierten Chargen entsprachen den festgelegten Zielparametern 

und wurden intern protokolliert. Parallel fanden kontinuierliche Qualitätskontrollen statt, unter 

anderem mittels FTIR- und NMR-Analysen. 
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Planung und Bewertung des Demonstrators II 

Trotz der guten Ergebnisse von Demonstrator I wurden umfangreiche Konzept und Vorarbeiten für 

Demonstrator II durchgeführt: 3D-CAD-Zeichnungen, R&I-Fließbilder, Sicherheits- und 

Automatisierungskonzepte sowie Wirtschaftlichkeitsrechnungen. Eine eingehende 

Infrastruktur-Analyse ergab jedoch, dass ein paralleler Betrieb von Demonstrator I und II räumlich- und 

ressourcentechnisch nicht praktikabel gewesen wäre und sogar den Abbau von Demonstrator I 

erfordert hätte. Da der vorhandene Output bereits sämtliche Materialbedarfe deckte, wurde 

gemeinsam mit dem Projektträger entschieden, den Bau von Demonstrator II einzustellen. 

Erkenntnisse aus der Materialprüfung 

Während der fortlaufenden Materialprüfungen traten über die ursprünglichen Erwartungen hinaus 

außergewöhnliche Klebstoff- und Hydrophobierungseigenschaften des Stärkeesters zutage. 

Stakeholder-Analysen in den Bereichen Verpackung, Bau und Möbel bestätigten eine hohe 

Marktattraktivität biobasierter, lösemittelfreier Klebstoff- und Beschichtungslösungen. 

Umwidmung der Projektressourcen 

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine interne Wirtschaftlichkeitsanalyse erstellt, die zeigte, dass 

eine Umverteilung der Investitionsmittel in zusätzliche F&E-Kapazitäten deutlich effektiver wäre als der 

Bau eines zweiten Reaktors. In enger Abstimmung mit dem Projektträger wurde eine Mittel-

verschiebung beschlossen und genehmigt. Freiwerdende Investitionsmittel flossen teilweise in den 

Personaletat, um die notwendigen Ressourcen für gezielte F&E-Arbeiten im Bereich alternativer 

Anwendungen auszubauen. Ausgaben, die bereits in Demonstrator I eingeflossen waren, wurden durch 

Eigenmittel gedeckt. 

 

Zentrale Ergebnisse  

• Der Output von Demonstrator I deckte vollständig den Materialbedarf der Projektpartner für 

alle vereinbarten Demonstratoren, wie Testkassetten und Mikrofluidik-Chips. 

• Prozess-, Betriebs- und Stoffbilanzen wurden erstellt, analysiert und für eine mögliche 

industrielle Skalierung aufbereitet. 

• Reststoff- und Nebenstromverwertungen, einschließlich Batch Biogas Tests und Recycling-

strategien, wurden weitergeführt und in die Kreislaufwirtschaftsbewertung integriert. 

• Erste Proof-of-Concept-Versuche zu Klebstoff- und Hydrophobierungsanwendungen wurden 

im Kleintechnikumsmaßstab erfolgreich durchgeführt und lieferten die Basis für die 

Neuausrichtung von AP 5. 

 

AP 4 markiert den erfolgreichen Abschluss sämtlicher technischer Basisarbeiten und die strategische 

Neupositionierung des Projekts in Richtung wertschöpfungsintensiver, nachhaltiger Anwendung. 

Demonstrator I beweist im Dauerbetrieb seine Leistungsfähigkeit, während die Entscheidung, auf 
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Demonstrator II zu verzichten, finanzielle und personelle Kapazitäten freisetzt, die nun gezielt in die 

Anwendung und Markterschließung der Stärkeester fließen. Die Überleitung in AP 5 erfolgte damit 

nahtlos und unterstreicht die Flexibilität und Innovationskraft des Vorhabens. 

 

Arbeitspaket 5 – Anwendungsdemonstration: Testkassetten aus Thermostärke – Entwicklung, 

Verklebung, Beschichtung und erste Funktionstests 

Im Rahmen von AP 5 stand die systematische Entwicklung und Erprobung innovativer Testkassetten aus 

biobasierten Materialien im Mittelpunkt. Ziel war es, demonstrativ die Eignung der im Projekt 

entwickelten Thermostärke für anspruchsvolle Verpackungs- und Diagnostikanwendungen zu 

überprüfen und das breite Potenzial als Bio-Klebstoff und schützende Beschichtung im 

Musterdurchgang nachzuweisen. 

Herstellung und Untersuchung von Testkassetten 

Zur Entwicklung eines tragfähigen Prototyp-Herstellungsverfahrens für die Testkassetten stand 

zunächst die Frage effizienter und flexibler Gehäusefertigung im Vordergrund. Während für eine 

spätere industrielle Herstellung von Stückzahlen ab mehreren tausend Einheiten pro Charge 

grundsätzlich das klassische Stanzen von Kartonrohlingen als bevorzugtes wirtschaftliches Verfahren zu 

sehen ist, wurde in der praktischen Projektumsetzung ein alternativer Ansatz verfolgt: 

Prototypenfertigung mittels Infrarot-Laserzuschnitt 

Um die hohen Investitionskosten für Stanzanlagen und die Lieferung spezialisierter Stanzwerkzeuge zu 

vermeiden und zugleich maximale Flexibilität im Design der ersten Versuchskassetten zu gewährleisten 

wurden alle Varianten von Kartongehäusen und Trennwänden mithilfe eines Infrarotlasers präzise aus 

handelsüblichem Verpackungskarton geschnitten. Dieses Verfahren bot den Vorteil, werkzeugfrei und 

sehr schnell komplexe Geometrien (z. B. verschiedene Einschubsysteme, Riegel- und 

Steckverbindungen, individuelle Testzonen) realisieren zu können und bei jeder Iterationsschleife neue 

Designideen unkompliziert umzusetzen. 

Vergleich zur industriellen Fertigung 

Während das Laserverfahren insbesondere für die Entwicklung von Einzelstücken, Kleinserien und 

Funktionsmustern hervorragend geeignet ist, liegt der industrielle Fokus für größere Stückzahlen 

künftig auf dem konventionellen Stanzen, welches bei gleichen Geometrien deutlich kosteneffizienter 

ist und schnellere Taktzeiten erlaubt. 

 

Das Laserschneiden ermöglichte im Projekt einen deutlichen Zugewinn an Designfreiheit und verkürzte 

Durchlaufzeiten, da keine Vorlaufkosten für Werkzeugbau oder Mindestabnahmemengen zu 

berücksichtigen waren. 
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Geometrievarianten und Kombinatorik 

Neben den flächigen Bodenteilen und Deckeln wurden auf diese Weise verschiedene Baugruppen für 

räumliche Tests und Funktionsproben erstellt. Für dreidimensionale oder komplex geformte Gehäuse 

wurde, wie im ursprünglichen Versuchsplan vorgesehen,  ergänzend ein Gießverfahren mit Pappmaché 

(bestehend aus Frischfaser- und Recclingzellstoffen, aufgeschlossen in Wasser) eingesetzt. 

Die erfolgreichste Bauweise war dabei die Kombination aus präzisionsgeschnittenen Kartonteilen (per 

Laser) und selektiv aufgebrachtem Thermostärke-Bindemittel. Dies führte zu formstabilen, gut 

maßhaltigen Bauteilen, die allen projektrelevanten Belastungs- und Anwendungsexperimenten 

standhielten und dabei auch nach Lagerung unverändert blieben. 

Damit konnte das Projektteam sowohl Designfreiheit als auch Ressourceneffizienz in der frühen 

Versuchsphase gewährleisten. Für die begleitende wirtschaftliche Betrachtung und etwaige 

Marktüberführung ist jedoch explizit geplant, im Serienmaßstab auf das material- und kosteneffiziente 

Stanzen von Rohlingen umzusteigen. 

 

Hydrophobierung der Kassettenoberflächen 

Im Rahmen der Entwicklung der Testkassetten wurden verschiedene Verfahren zur hydrophoben 

Beschichtung von Karton und Pappmaché erprobt. Das im Projekt entwickelte Thermostärkematerial 

wurde dazu als Schutzschicht auf die Oberflächen aufgebracht, wobei insbesondere Tauchen und 

Sprühen als Applikationsmethoden getestet wurden. Mit einer gleichmäßigen Schichtdicke von etwa 

50–80 µm konnte eine deutliche Steigerung der Wasserabweisung erzielt werden. 

Das Ausmaß der Hydrophobierung wurde mithilfe von Kontaktwinkelmessungen quantifiziert. Der 

Kontaktwinkel ist ein wichtiger Kennwert, um zu beurteilen, wie „wasserabweisend“ eine Oberfläche 

ist: Ein kleiner Tropfen Wasser wird auf die beschichtete Fläche gegeben, und der Winkel, den dieser 

Tropfen zur Oberfläche bildet, wird gemessen. Je größer der Kontaktwinkel, desto weniger zieht das 

Wasser ein, desto besser ist also der wasserabweisende Effekt. 

 

Auf unbehandeltem Karton liegt der Kontaktwinkel typischerweise bei 25–30°. Nach Applikation der 

Thermostärke-Beschichtung stiegen die Werte im Mittel auf etwa 70–75° an. Dies entspricht dem 

Niveau konventioneller biobasierter Barriereschichten und rezepte vergleichbarer industrieller Wachs- 

oder PLA-Beschichtungen. Damit ist eine solide hydrophobe Wirkung erzielt, ohne auf petrochemische 

Zusätze zurückgreifen zu müssen. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Übersicht über typische Kontaktwinkel verschiedener Karton-

Beschichtungen und ermöglicht so, die Leistungsfähigkeit der projektierten Thermostärke-

Beschichtung einzuordnen. 

 

 



 18 

Tabelle 5: Kontaktwinkel verschiedener Karton-Beschichtungen 

Beschichtung/Material Typischer statischer Kontaktwinkel [°] 

Unbehandelter Zellulosekarton 25–30 

Thermostärke-Beschichtung (Projekt) 70–75 

Wachs/Paraffin 60–75 

PLA-Beschichtung (Polymilchsäure) 60–85 

Bio-Dispersion (Kasein, Polysaccharid) 50–75 

PE (Polyethylen-Folie, Vergleichswert) 90–95 

Superhydrophobe Spezialschichten >100 

 

Eine Wertigkeit von 70–75° bedeutet, dass Wasser auf der Beschichtung deutlich schlechter in das 

Material eindringt als auf unbehandeltem Karton. Im Vergleich zur unbeschichteten und zu typischen 

Bio-Barrierepapieren zeigt sich, dass die Projektergebnisse einen sehr guten, praxisnahen Schutz gegen 

Feuchtigkeit bieten. Auch nach mechanischer Belastung (z. B. Knicken, leichter Abrieb) blieb die 

wasserabweisende Eigenschaft erhalten. Belastbare Aussagen zur Langzeit- oder Extrembelastbarkeit 

stehen, wie in solchen FuE-Phasen üblich, in weiterführenden Untersuchungen noch aus. 

 

Der erreichte Kontaktwinkel belegt die gelungene hydrophobe Funktion und positioniert das 

Thermostärke-Material als ernstzunehmende nachhaltige Alternative innerhalb des etablierten 

Spektrums biobasierter und konventioneller Barriereschichten. 

 

Nachweis der hydrophoben Wirkung durch visuelle Praxistests 

Zur Veranschaulichung und Validierung der entwickelten Beschichtung wurden systematische 

Praxistests mit den thermoplastischen Stärkeestern auf papier- und pappbasierten Testkassetten 

durchgeführt. Ziel dieser Versuche war es, den Unterschied der Wasseraufnahme zwischen 

beschichteten und unbehandelten Flächen anschaulich und nachvollziehbar darzustellen. 
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Abbildung 10: Nachweis der hydrophoben Wirkung der Thermostärkebeschichtung auf papierbasierte 

Testkassetten. Links ist eine Pappkartusche abgebildet, deren Oberfläche zur einen Hälfte unbehandelt 

und zur anderen Hälfte mit der im Projekt entwickelten Thermostärkebeschichtung versehen wurde. 

Daneben eine separate Pappe, die zur Hälfte beschichtet wurde. Auf beide Flächen wurde ein gefärbter 

Wassertropfen aufgetragen und der Zustand nach 45 Minuten dokumentiert. 

 

Während der Tropfen auf der unbehandelten Seite bereits weit in das Papier eingedrungen und über 

die Zeit deutlich verlaufen ist, bleibt er auf der beschichteten Fläche klar abgegrenzt erhalten. Das 

Eindringen des Wassers wird zuverlässig verhindert und die hydrophobe Wirkung ist sowohl visuell als 

auch funktional evident. 

Anhand einer speziell ausgearbeiteten Pappmaché-Testkassette wird ergänzend die Effizienz der 

Beschichtung in Abbildung 9 demonstriert. Die linke Seite wurde mit der 

Thermostärkeesterformulierung beschichtet, die rechte Seite blieb unbehandelt. 45 Minuten nach 

Applikation eines gefärbten Wassertropfens zeigt sich ein deutlicher Unterschied: Auf der behandelten 

Seite ist die Tropfenform noch klar erkennbar und die Flüssigkeit steht förmlich "perlend" auf der 

Oberfläche, während sie auf der unbehandelten Seite bereits nach 2 Sekunden vollständig absorbiert 

wurde und keinerlei Schutzwirkung festzustellen ist. 
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Abb. 11: Pappmaché-Testkassette mit halbseitiger Thermostärkebeschichtung. 

 

Diese visuellen Nachweise bestätigen die quantitativen Kontaktwinkelmessungen und zeigen 

praxisnah, dass die Thermostärkebeschichtung in der Lage ist, papier- und pappbasierte Flächen 

effektiv vor eindringender Feuchtigkeit zu schützen. Die wasserabweisende Wirkung bleibt dabei auch 

über mehrere zehn Minuten stabil erhalten, ein für die meisten Verpackungs- und 

Diagnostikanwendungen relevanter Zeitraum. Die einfache Applikation und der klare 

Funktionsnachweis unterstützen die Einordnung der Projektergebnisse als praxistaugliche und 

nachhaltige Alternative zu konventionellen Barriereschichten. 

 

Verklebung der Testkassetten mit Thermostärke-Klebstoff 

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde das im Projekt entwickelte thermoplastische Stärkeester-Granulat 

gezielt als biologischer Schmelzklebstoff eingesetzt, um Komponenten der papier- und pappbasierten 

Testkassetten miteinander zu verbinden und charakteristische Leistungseigenschaften zu erfassen. 

Der Thermostärke-Klebstoff wurde in Form von Pulver unter moderater Temperatur (>130 °C) im 

aufgeschmolzen und dann, vergleichbar mit Heißklebepistolen oder Schmelzkleber-

Auftragsmaschinen, auf die zu verbindenden Flächen appliziert. So konnten typische 

Bauteilgeometrien (Laschen, Steckverbindungen, Deckel) zuverlässig miteinander verklebt werden. Die 

Verklebung erfolgte werkzeugfrei und ohne spezielle Vorbehandlung, was insbesondere für Papier und 

Pappe entscheidend ist. 

Zur Bewertung der Klebkraft wurden praxisnahe Tests (z. B. Druck-Scher-Test, Zug-Scher-Prüfung und 

Schältest) durchgeführt. Dabei wurde die Anfangshaftung direkt nach dem Abkühlen, die Zeit bis zur 

Griffestigkeit sowie die Festigkeit nach einigen Minuten gemessen. In einfachen Zugversuchen wurde 
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beobachtet, wie sich die Verbindungen bei typischer Belastung verhalten (z. B. Öffnen eines Deckels, 

Abtrennen einer Lasche). 

Die Ergebnisse ergaben eine solide bis gute Anfangshaftkraft, die sich nach kurzem Abkühlen voll 

entfaltete. Die erzielten Werte lagen je nach Substrat (Karton, Pappe, Holz) im Bereich hochwertiger 

biobasierter Schmelzkleber. Eine umfassende Langzeitbewertung oder Testung unter extremen 

Klimabedingungen kann aus Projektsicht erst in nachfolgenden Entwicklungsschritten erfolgen. 

Zur technischen und anwendungsbezogenen Einordnung des im Projekt entwickelten Thermostärke-

Schmelzklebstoffs wurden zentrale Eigenschaften mit typischen biobasierten und konventionellen 

Klebstoffsystemen verglichen. Die folgende Tabelle 6 fasst wesentliche Charakteristika und 

Einsatzbereiche der relevanten Klebstoffklassen für Papier- und Kartonanwendungen zusammen. 

 

Tabelle 6: Vergleich mit anderen biobasierten und konventionellen Schmelzklebstoffen 

Klebstofftyp Basis 

Anwendung 

(Papier- 

karton) 

Anfangs-

haftkraft 
Umweltprofil Bemerkung 

Thermostärke 

(Projekt) 

Stärkeester 

(bio) 

gut bis sehr 

gut 
solide 

biobasiert, 

abbaubar 
Neu 

Kaseinkleber 

(biobasiert) 
Milchprotein mäßig gering biobasiert 

Nicht 

wasserfest, 

mäßige Haftung 

Dextrinkleber 

(bio) 

Stärke, 

Zucker 
ordentlich mittel biobasiert 

Nicht 

wärmefest, auf 

Papier ok 

EVA-Hot-Melt 

(konventionell) 

Vinylacetat 

(synthetisch) 
sehr gut sehr hoch 

Petro-

chemisch 

Standard 

Verpackung/ 

Allzweck 

PLA-basierter 

Schmelzkleber 

Poly-

milchsäure 
gut solide 

biobasiert 

(industriell 

abbaubar) 

Eher teuer, 

phasenweise 

spröde 

Naturharz-

/Wachs-

Schmelzkleber 

Kiefernharz/

Wachs 
ordentlich mittel biobasiert 

Temperatur-

anfällig 
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Einordnung, Praxistests und Umweltrelevanz  

Der Thermostärke-Schmelzklebstoff übertrifft klassische Pflanzenleime (Kasein, Dextrin) deutlich und 

erreicht bei Papier-/Pappverbunden eine Haft- und Griffestigkeit, die modernen PLA- oder Naturharz-

Schmelzklebern mindestens ebenbürtig ist. Im Projektmaßstab liegen Festigkeit und Handlings-komfort 

bereits auf konkurrenzfähigem Niveau zu EVA-Hot-Melt-Systemen. Prototypische Kassetten bestanden 

Handling-, Stapel- und Kurzzeit-Feuchtetests sowohl im RBI-internen Versuchsaufbau als auch bei 

ersten Partnerworkshops ohne Strukturversagen („ausreichend bis gut“). 

Leistungsgrenzen zeigen sich bei sehr dicken Kartonagen oder anhaltender Feuchte- bzw. 

Temperaturbelastung; hierfür sind weiterführende Industrie- und Langzeittests vorgesehen. 

 

Ökologisch überzeugt das System durch biogenen Ursprung, potenzielle Abbaubarkeit und völlige 

Lösemittelfreiheit. Selbst durchgeführte Versuche, angelehnt an Aquatox-Screenings mittels 72-h-

Algenwachstums-test (DIN EN ISO 8692) ergaben keine signifikante Wachstumshemmung. Für eine 

belastbare regulatorische Bewertung (Kompostierung, Recycling, Migration) sind detaillierte 

Folgeuntersuchungen geplant. 

Insgesamt konnte die technische Machbarkeit und das ökologische Potenzial des neuen 

Klebstoffsystems bestätigt werden. Es liefert aber, projektphasenbedingt, noch nicht die endgültige 

Freigabegrundlage für den industriellen Dauereinsatz. 

 

5. Projektabschluss 

Konsolidierung der Projektdokumentation 

Zum Abschluss des Vorhabens wurden alle relevanten Unterlagen an einer zentralen Stelle 

zusammengeführt. Sämtliche Standard-arbeitsanweisungen, Prüfprotokolle, Chargendaten sowie 

vollständige Prozess‑ und Stoffbilanzen liegen nun strukturiert auf dem RBI‑Server vor und sind 

zusätzlich in einem Cloud‑Backup gesichert. Neben den Dokumenten zum laufenden Demonstrator I 

wurden auch sämtliche CAD‑Modelle, R&I‑Fließbilder sowie Sicherheits‑ und 

Automatisierungs-konzepte des optionalen Demonstrators II archiviert, um eine spätere 

Wiederaufnahme des Upscaling‑Themas ohne Informationsverlust zu ermöglichen. 

 

Nachweisführung und Berichtswesen 

Alle projektbezogenen Sach‑, Finanz‑ und Zeitnachweise sind frist‑ und formgerecht abgeschlossen. 

Die wichtigsten Kostenblöcke,  Personal, externe Dienstleistungen und investive Aufwendungen, 

wurden in einer kompakten Übersicht zusammengefasst und dem Projektträger vorgelegt. Damit ist 

die ordnungsgemäße Verwendung der Fördermittel vollständig dokumentiert. 
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Veröffentlichungen und Schutzrechte 

Patentanmeldung:  

„Lösemittelfreie Bio‑Klebstoff‑ und Hydrophobierungs-formulierung auf Basis thermoplastischer 

Stärkeester“, Prioritätsschrift hinterlegt, Einreichung Q4 / 2025. 

Fachartikel (in Vorbereitung):  

„One‑pot synthesis of solvent‑free thermoplastic starch esters“, vorgesehen für Green Chemistry 

(Einreichung Q1 / 2026). 

Konferenzbeitrag (eingereicht):  

„Performance of bio‑based hot‑melt systems derived from thermoplastic starch“, BioINSP 2026 

Abstract Eingereicht. 

Geplantes Poster:  

„Hydrophobische Barrierschichten aus Stärkeester – Kontaktwinkel‑ und Migrationsverhalten“, 

Vorstellung auf der European Coatings Show 2026. 

Die Publikationen werden, wie in Nr. 5 gefordert, den Förderhinweis „Gefördert durch BMBF, 

FKZ 03WIR5309A“ enthalten. 

 

Nächsten Schritte 

Der Dauerbetrieb von Demonstrator I deckt den Bedarf an Pilotmengen zuverlässig ab; für 

Produktionschargen jenseits von 50 kg wird ein separates Folgevorhaben skizziert. Zwei offene 

Entwicklungsfelder bleiben bestehen: zum einen die UV‑Langzeitstabilität der hydrophoben 

Beschichtungen, zum anderen die großtechnische Skalierung des Schmelzklebers. Ein entsprechendes 

Anschlussprojekt mit Industriepartnern ist bereits in Vorbereitung. 

 

Wissenstransfer und Stakeholder‑Einbindung 

Als außeruniversitäres Forschungsinstitut legt das RBI besonderen Wert darauf, die im Projekt 

gewonnenen Ergebnisse frühzeitig in die Fachwelt und potenzielle Anwenderkreise einzuspeisen. 

Hierzu wurden interne Workshops und Web-Seminare durchgeführt, in denen die zentralen 

Erkenntnisse (Synthese-Know-how, Prozesssicherheit, Klebstoff- und Beschichtungseigenschaften) 

praxisorientiert vorgestellt und diskutiert wurden. Musterchargen des Thermostärke-Materials 

mitsamt Kurz-Datenblättern gingen an ausgewählte Industriepartner aus der Verpackungs- sowie Holz- 

und Möbelbranche, um Rückmeldungen zu Verarbeitbarkeit und Produktperformance zu erhalten. 

Diese Feedback-Schleifen fließen unmittelbar in die weitere Optimierung des Materials und in die 

Ausarbeitung des Anschlussprojekts ein. Darüber hinaus sind alle SOPs und Prüfberichte in der 

institutsinternen Wissensdatenbank abgelegt und für Kooperationspartner auf Anfrage zugänglich, um 

eine nahtlose Fortführung der Entwicklungsarbeiten zu gewährleisten. 
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