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I. Kurzbericht  

Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer 
wesentlicher Ereignisse 

1. Aufgabenstellung 
Ursprüngliche Zielstellungen: 

Das Projekt zielt auf die Entwicklung biobasierter, wasserbasierter Beschichtungssysteme auf Basis 
funktionalisierter Polysaccharide (z. B. Cellulose, Stärke, Hemicellulosen) für Holz und Holzwerkstoffe im 
Innenbereich. Ziel ist die Herstellung emissionsfreier, funktionaler und ggf. flammgeschützter Beschichtungen 
unter Verwendung nachwachsender Rohstoffe. Durch gezielte chemische Modifikation (Oxidation, Alkylen, 
Phosphorylierung) sollen Filmbildner mit einstellbaren Eigenschaften erzeugt und zu Beschichtungssystemen 
formuliert werden. 

Voraussetzungen: 

Das Projekt basiert auf der langjährigen Expertise und hervorragenden Ausstattung zweier wissenschaftlicher 
Arbeitsgruppen an der Universität Göttingen: 

• Die Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte (HBio) mit Projektleiter Prof. Dr. Carsten Mai verfügt 
über rund 25 Jahre Erfahrung in der chemischen und thermischen Modifizierung von Holz und 
Holzwerkstoffen. Dies schließt Untersuchungen zur Beschichtung mit konventionellen sowie 
modifizierten Systemen und zum Brandschutz ein. Die Abteilung ist mit Geräten zur Applikation und 
Testung von Beschichtungen (z. B. Bewitterung, Brennkammer, Cone Calorimeter) und einer eigenen 
Tischlerwerkstatt umfassend ausgestattet. 

• Die Abteilung Holztechnologie und Holzwerkstoffe (HTech) unter Leitung von Prof. Dr. Kai Zhang 
bringt tiefe Fachkenntnisse in der Synthese und Charakterisierung funktionalisierter Polysaccharide 
ein. Die Gruppe ist spezialisiert auf die Derivatisierung von Cellulose, Stärke, Amylopektin und 
Hemicellulosen sowie auf deren Einsatz in funktionellen Materialien. Sie verfügt über eine exzellente 
Infrastruktur (u. a. Schlenk-Technik, FTIR, NMR, Elementaranalyse, DLS, TGA, DMTA) und über 
umfangreiche Publikationserfahrung. 

Beide Gruppen haben bereits erfolgreich in Projekten zur nachhaltigen Materialentwicklung 
zusammengearbeitet und verfügen über industrielle Partner, um die Anwendungsnähe sicherzustellen. 

Wissenschaftlicher und technischer Stand: 

Die Performance von Holzbeschichtungen wird im Wesentlichen durch den eingesetzten Filmbildner bestimmt. 
Bisher dominieren petrochemisch basierte Systeme wie: 

• Acrylate, teils als Copolymere mit PU- oder Epoxidkomponenten, 

• Polyurethane, insbesondere als 2K-Systeme, 
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• Alkydharze, modifiziert mit pflanzlichen Ölen, 

Cellulosenitrate und Celluloseester, mit teils guten Eigenschaften, aber begrenzter Umweltverträglichkeit. 

Parallel dazu bestehen biobasierte Ansätze, v. a. auf Basis von Naturölen oder chemisch modifizierten 
Biopolymeren, die jedoch meist nur funktional angepasst wurden, ohne das Prinzip der Filmbildung 
grundlegend neu zu denken. 

Dialdehyd-Polysaccharide (DAPs), wie DAC (Dialdehydcellulose) oder DAS (Dialdehydstärke), wurden bislang 
nicht für Beschichtungssysteme genutzt. Ihre hohe Reaktivität, Wasserlöslichkeit und bioabbaubaren 
Eigenschaften sind für die Anwendung als Filmbildner vielversprechend, erfordern aber:  

• gezielte Steuerung der Oxidationsgrade (zur Reaktivitäts- und Viskositätskontrolle),  

• nachfolgende Hydrophobierung (z. B. durch Alkylierung oder Schiff-Basen-Bildung),  

• sowie geeignete Formulierungsmethoden für wässrige Dispersionen. 

Bisherige Studien zeigen das Potenzial von DAC z. B. als bioaktives Hydrogel oder als Klebstoff mit hoher 
Trockenscherfestigkeit, jedoch eingeschränkter Wasserbeständigkeit – was eine gezielte chemische 
Modifikation erfordert. Die periodatbasierte Synthese ist etabliert, ebenso Methoden zur Charakterisierung 
(FTIR, NMR, Titration etc.). Die Kombination mit phosphorylierten Polysacchariden zur gleichzeitigen 
Flammschutzausrüstung ist ebenfalls ein neuartiger und bislang kaum untersuchter Ansatz, der die 
Kompatibilität von polaren und unpolaren Komponenten in einer Beschichtungsformulierung systematisch 
adressiert. 

Zusammenfassend knüpft das Projekt an den Stand der Technik biobasierter Beschichtungen an, verfolgt aber 
mit der gezielten funktionellen Diversifizierung von DAPs und deren Formulierung in mehrschichtigen 
Lackaufbauten einen bislang wissenschaftlich kaum bearbeiteten und technologisch innovativen Weg. 

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Das Vorhaben „BefuPo – Beschichtungssysteme auf Basis funktionalisierter Polysaccharide“ war als 
Verbundprojekt mit klarer Arbeitsteilung zwischen den beiden Teilvorhabenpartnern HTech und HBio 
strukturiert. Ziel war die Entwicklung biobasierter, funktionalisierbarer Filmbildner sowie deren Umsetzung in 
leistungsfähige, wasserbasierte Beschichtungssysteme für Holzwerkstoffe. Die Projektlaufzeit erstreckte sich 
vom 01.09.2021 bis 31.01.2025. 

Die Planung folgte einer inhaltlich und zeitlich aufeinander abgestimmten Gliederung in fünf Arbeitspakete 
(AP), die systematisch vom Rohstoff über die Modifikation und Formulierung bis zur Anwendung im 
Pilotmaßstab reichten. 

• AP 1 – Synthese oxidierter und phosphatierter Polysaccharide: 

Die Herstellung von Dialdehydcellulose (DAC), Dialdehydstärke (DAS) und phosphorylierter Cellulose 
(PC) erfolgte erfolgreich. Zusätzlich wurde ein Verfahren zur Rückgewinnung des eingesetzten 
Oxidationsmittels Natriumperiodat entwickelt und in den Labormaßstab übertragen. 

• AP 2 – Derivatisierung der Filmbildner: 

Die biogenen Filmbildner wurden gezielt funktionalisiert (z. B. durch In-situ-Reaktion mit Aminen, 
Bildung von Schiff’schen Basen) und hinsichtlich Hydrophobierung und Vernetzbarkeit 
weiterentwickelt. Dabei erwiesen sich insbesondere amphiphile Derivate als aussichtsreich für die 
spätere Formulierung. 

• AP 3 – Entwicklung der Beschichtungssysteme: 

Es wurden sowohl 1K- als auch 2K-Systeme sowie Emulsionen auf DAC- bzw. DAS-Basis formuliert. 
Die Optimierung der Viskosität, Dispergierbarkeit und der Filmhärtung erfolgte durch den Einsatz 
ausgewählter Additive (z. B. Rheovis, Foamaster, Joncryl) und Vernetzer (z. B. Hexamethylendiamin). 
Zielanwendungen wurden definiert, geeignete Formulierungen entsprechend angepasst. 

• AP 4 – Applikationstechnische Bewertung: 

Die entwickelten Systeme wurden auf ihre Eignung als Holzbeschichtung geprüft. Bewertet wurden 
Trocknungsverhalten, Schichtdicke, Haftfestigkeit, Flüssigkeitsbeständigkeit sowie Abrieb- und 
Witterungsresistenz. DAC-basierte 2K-Systeme zeigten hierbei insgesamt die besten Eigenschaften, 
insbesondere im Hinblick auf Adhäsion und mechanische Beständigkeit. 
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• AP 5 – Applikation und Demonstratoren: 

Die Übertragung in die Praxis erfolgte durch das Beschichten realer Objekte (z. B. Möbeloberflächen). 
Die Applikation mit marktüblichen Sprühsystemen wurde erfolgreich getestet und als effizient bestätigt. 
Auch Einfärbungen durch Farbstoffe konnten integriert werden. 

Alle geplanten Meilensteine (M1–M4) wurden innerhalb der vorgesehenen Zeiträume erreicht. Besonders 
hervorzuheben ist die erfolgreiche Skalierung der Polysaccharidsynthesen sowie die praxisnahe Validierung 
der Beschichtungssysteme unter realen Bedingungen. 

Die Zusammenarbeit zwischen den beiden Teilvorhabenpartnern erfolgte eng und arbeitsteilig: 

• HTech (Universität Göttingen, Abteilung Holztechnologie und Holzwerkstoffe): 

Federführend in der Synthese, chemischen Modifikation und analytischen Charakterisierung der 
Polysaccharide. Entwicklung von DAC-, DAS-, PC- und AC-Derivaten sowie Etablierung des Periodat-
Recyclings. 

• HBio (Universität Göttingen, Abteilung Holzbiologie und Holzprodukte): 

Verantwortlich für die Formulierung, Applikation und umfassende Prüfung der Beschichtungssysteme. 
Durchführung aller praxisrelevanten Testreihen zur Anwendung auf Holzsubstraten. 

Darüber hinaus fand eine intensive Zusammenarbeit mit der Dörken Coatings GmbH (ehemalig CD-Color) 
statt, insbesondere zur Formulierungsberatung, Auswahl geeigneter Additive und Anpassung an 
industrietypische Anforderungen. Ein mehrtägiger Austausch vor Ort ermöglichte vertieften Einblick in 
Produktionsprozesse und diente als Grundlage für anwendungsnahe Systemoptimierungen. 

Die BASF SE unterstützte das Projekt durch die Bereitstellung von Additiven (u. a. Rheovis, Hydropalat, 
Joncryl BRC 9630/9631), die gezielt zur Verbesserung der rheologischen und mechanischen Eigenschaften in 
die Formulierungsentwicklung eingebunden wurden. 

Daneben wurden die Unternehmen Homanit GmbH & Co. KG sowie Sasol Germany GmbH zu beratenden 
Zwecken einbezogen. Homanit brachte dabei praxisnahe Hinweise zur Anwendung auf Holzwerkstoffen ein, 
während Sasol mit Blick auf Formulierung und Additivwahl unterstützte. 

Die enge und zielgerichtete Zusammenarbeit der Projektpartner sowie der Industriepartner trug wesentlich zur 
erfolgreichen Umsetzung des Vorhabens bei. 

 

3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse 

a) Arbeitspakete und Meilensteine 

Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 1 Herstellung oxidierter 
und phosphatierter 
Polysaccharide 

1.-3. Jahr Begonnen und im Rahmen des Projektes abgeschlossen, 
siehe folgende Unterpunkte 

AP 1.1 Synthese und 
Charakterisierung der 
Dialdehyd-Polysaccharide 
(Filmbildner) 

1. Jahr (Q1-4) Synthese von Dialdehyd-Cellulose (DAC) sowie 
Dialdehyd-Stärke (DS) mit unterschiedlichen 
Funktionalisierungsgrad (degree of functionalization, DF) 
und Charakterisierung mittels IR, NMR und Titration. 
Daneben thermische Charakterisierung mittels TG und 
DSC. Als Ausgangsmaterialien wurden sowohl 
mikrokristalline Cellulose (MCC) als auch Zellstoff 
untersucht. Ein Hochskalieren des Synthesewegs hin zu 
40 g Ansätzen wurde erfolgreich durchgeführt und lässt 
sich reproduzierbar durchführen. 

 

AP 1.2 Untersuchung der 
Filmbildungs- und 
Filmeigenschaften M1 

1. Jahr (Q2-4) 
2. Jahr (Q1) 

Es wurden Untersuchungen durchgeführt, um die 
Eignung der Basismaterialien (Dialdehydcellulose - DAC, 
phorylierte Cellulose -PC und amphiphile Cellulose-AC) 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

als Grundlage für Beschichtungsformulierungen zu 
bewerten. Die grundlegenden Eigenschaften der 
biobasierten Beschichtungen wurden bewertet, und es 
wurde eine klare Strategie für die Untersuchung der 
Materialien festgelegt, die sich auf ihre Formulierung, ihre 
Anwendungsmethoden und ihre spezifische Rolle 
innerhalb des Beschichtungssystems konzentriert. 
Konkret wurde Dialdehydcellulose (DAC) als 
Beschichtungsmaterial verwendet, und es wurden 
verschiedene Verdickungsmittel zur Erhöhung der 
Viskosität getestet.  Die Ergebnisse deuten darauf hin, 
dass diese Systeme potenziell als filmbildende, feste und 
flammhemmende Beschichtungen für Holz verwendet 
werden können. 

AP 1.3 Entwicklung und 
Optimierung des Periodat-
Recyclings 

3. Jahr (Q2-4) Die Rückgewinnung von Natriumperiodat aus der 
Reaktionslösung wurde erfolgreich umgesetzt. Hierzu 
wurde ein etabliertes chemisches Verfahren aus der 
Literatur angewendet, bei dem Natriumhypochlorit als 
Oxidationsmittel zum Einsatz kam. Durch die Reoxidation 
konnte das Periodat in fester Form zurückgewonnen 
werden. Die erzielten Ausbeuten bestätigen die 
Effektivität des Verfahrens und ermöglichen eine 
ressourcenschonende Wiederverwendung des 
Oxidationsmittels im Gesamtprozess. 

AP 1.4 Synthese und 
Charakterisierung 
phosphatierter 
Polysaccharide 
(Flammschutz) 

2. Jahr (Q3-4) 
3. Jahr (Q1-2) 

Cellulose und Stärke wurden erfolgreich phosphoryliert 
und mittels geeigneter Reaktionsbedingungen 
unterschiedlicher Funktionalisierungsgrad erreicht. Die 
Polymere wurden mittels NMR, EA (Elementar-Analyse), 
IR charakterisiert, sowie thermisch mittels TG und DSC 
untersucht. 

AP 2: Optimierung der 
Filmbildner-Eigenschaften 
durch Derivatisierung 

1.Jahr (Q3) – 3.Jahr (Q3) Begonnen und im Rahmen des Projektes abgeschlossen, 
siehe folgende Unterpunkte 

AP 2.1 "In-situ"-
Derivatisierung/Modifizierung" 
der Dialdehyd-
Polysaccharide 

1. Jahr (Q3-4) 2. Jahr 
(Q1-2) 

Zur gezielten Funktionalisierung der Dialdehyd-
Polysaccharide wurden "In-situ"-Modifizierungen direkt 
auf der Substratoberfläche durchgeführt. Dabei kamen 
Zwei-Komponenten-Systeme zum Einsatz, bei denen die 
Polysaccharide gemeinsam mit reaktiven Aminen (z. B. 
divalente oder hydrophobe Amine) in Lösung gebracht 
und anschließend auf die Oberfläche appliziert wurden. 
Die Vernetzung und Modifizierung erfolgten direkt beim 
Auftragen bzw. während der Trocknung bzw. Aushärtung, 
wodurch sich das Material gezielt in seiner chemischen 
und physikalischen Eigenschaft beeinflussen ließ. Diese 
Herangehensweise ermöglichte eine flexible und 
substratnahe Einstellung der Materialeigenschaften ohne 
separate Zwischenschritte. 

AP 2.2 Optimierung durch 
Modifizierung der Dialdehyd-
Polysaccharide 

2. Jahr (Q1) - 3. Jahr (Q3) Begonnen und im Rahmen des Projektes abgeschlossen, 
siehe folgende Unterpunkte 

AP 2.2.1 Veresterung mit 
Fettsäuren unter Verwendung 
von Katalysatoren 

2. Jahr (Q1-4) Im Rahmen der geplanten Veresterung von 
Polysacchariden mit Fettsäuren wurde die Umsetzbarkeit 
zunächst intensiv geprüft. Dabei zeigte sich, dass die 
entstehenden Materialien unter den gewählten 
Bedingungen nur schwer für die Anwendung als 
Holzbeschichtung zugänglich waren. Trotz 
vielversprechender Ansätze hinsichtlich der hydrophoben 
Modifizierung durch langkettige Fettsäuren erwiesen sich 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

sowohl die Löslichkeit als auch die 
Applikationseigenschaften als limitierend. Aus diesem 
Grund wurde entschieden, diesen Teilaspekt nicht weiter 
durch katalytische Systeme zu vertiefen, sondern den 
Fokus auf alternative, besser integrierbare 
Modifizierungsstrategien zu legen. Die gewonnenen 
Erkenntnisse bieten dennoch eine wertvolle Grundlage 
für weiterführende Untersuchungen. 

AP 2.2.2 Veresterung mit 
Fettsäurechloriden 

2.Jahr (Q2) - 3.Jahr (Q1) Im Rahmen des Arbeitspakets wurden verschiedene 
cellulosische Systeme gezielt mit Stearoylchlorid 
verestert, um Materialien mit hydrophoben Eigenschaften 
zu erzeugen. Dabei kamen unterschiedliche 
Substitutionsmuster zum Einsatz, mit dem Ziel, die 
Materialeigenschaften gezielt auf die Anforderungen 
einer Holzoberflächenbeschichtung abzustimmen. Trotz 
intensiver Versuche und systematischer Variation der 
Reaktionsbedingungen zeigten die resultierenden 
Produkte jedoch keine zufriedenstellende 
Applikationseignung. Darüber hinaus erwiesen sich die 
veresterten Systeme als nicht oxidierbar durch Periodat, 
was eine geplante Weiterverarbeitung deutlich 
einschränkte. 

AP 2.2.3 Bildung von 
Schiffschen Basen durch 
Umsetzung mit primären 
Aminen 

2.Jahr (Q3) - 3.Jahr (Q2) Derivatisierung mittels unterschiedlicher alipahtischer 
sowie aromatischer Amine wurde erfolgreich 
durchgeführt, um amphiphile Cellulose (AC) herzustellen. 
Die anschließende Reduktion (reduktive Aminierung) der 
Derivate wurde ebenfalls untersucht. Charakterisierung 
mittels IR, NMR, TG, DSC, visuelle Beurteilung. Die 
hergestellten Polymere ermöglichten die Herstellung von 
stabilen Suspensionen. Eine Skalierung der Ansätze, die 
ausreichend für Oberflächenmodifikation von Hölzern 
ausreicht, wurde ebenfalls erreicht. 

AP 2.3 Untersuchung der 
Filmbildungs- und 
Filmeigenschaften 

1.Jahr (Q4) - 3.Jahr (Q3) Das Hauptziel dieser Projektphase bestand darin, ein 
tieferes Verständnis der Leistungsmerkmale sowohl der 
Basiskomponenten als auch der funktionellen Additive zu 
erlangen, die in biobasierten Beschichtungs-
formulierungen verwendet werden. Besonderes 
Augenmerk wurde darauf gelegt, wie diese Materialien 
sowohl einzeln als auch in Kombination innerhalb 
verschiedener Bindemittelsysteme interagieren. In dieser 
Phase wurde eine Vorformulierung durchgeführt, die nicht 
nur auf die Herstellung effektiver Beschichtungssysteme 
abzielte, sondern auch auf eine systematische Bewertung 
ihrer wichtigsten Leistungseigenschaften. Die von der 
BASF gelieferten Additive wurden in verschiedene 
Basisformulierungen eingearbeitet, um ihre 
Auswirkungen auf wichtige Beschichtungseigenschaften 
zu untersuchen. Dazu gehören mechanische Festigkeit, 
Haftung, Wasser- und Hitzebeständigkeit - Parameter, die 
für die Entwicklung dauerhafter, leistungsstarker 
Beschichtungen für Holz und andere Substrate 
entscheidend sind. 

AP 3: Formulierung der 
Beschichtungssysteme 

1.Jahr (Q1) – 4.Jahr (Q3)  

AP 3.1: Definition von 
Zielanwendungen und 
Spezifikationen 

1.Jahr (Q1) – 1.Jahr (Q2) Um die begrenzte Wasserbeständigkeit der ersten 
biobasierten Lackformulierungen zu verbessern, wurden 
in Zusammenarbeit mit der Dörken Coatings GmbH 
Anpassungen vorgenommen. Wertvolle Beiträge des 
Unternehmens, einschließlich eines Besuchs vor Ort im 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Februar 2024, trugen zu einem tieferen Verständnis von 
Formulierungsstrategien, Produktionsprozessen und der 
Auswahl von Additiven bei. Der Schwerpunkt lag auf der 
Optimierung der Eigenschaften durch die Verwendung 
von Zweikomponentensystemen (2K) unter Einbeziehung 
von Vernetzern sowie der Einbindung von amphiphiler 
Cellulose zur Verbesserung der Hydrophobie. Ein klarer 
Weg für die Zukunft konzentriert sich auf 
Emulsionssysteme, die Integration von Additiven und 
Pigmenten und die Anwendung auf verschiedenen 
Substraten mit dem Ziel, die mechanischen 
Eigenschaften und die Beständigkeit gegen Flüssigkeiten 
zu verbessern, insbesondere für den 
Innenbereich.Fehler! Textmarke nicht definiert. 

AP 3.2: Herstellung der 
Basisformulierungen 
(Bindemittel, Pigmente) 

1.Jahr (Q2) – 3.Jahr (Q1) In dieser Phase des Projekts lag der Schwerpunkt auf 
einer eingehenden Untersuchung von 2-Komponenten-
Systemen (2K). Ziel war es, das Potenzial sowohl von 
DAC als auch von DAS als Basismaterialien für 
Hochleistungsbeschichtungen zu bewerten. Dieses 
Arbeitspaket konzentrierte sich auf die Identifizierung und 
Optimierung eines geeigneten Vernetzungsmittels und 
dessen Dosierung, die Untersuchung der 
Vernetzungskinetik und die Bewältigung wichtiger 
Herausforderungen im Zusammenhang mit 2K-
Systemen, wie z. B. die niedrige Viskosität. 
Hexamethylendiamin (HDMA) wurde als das wirksamste 
Vernetzungsmittel identifiziert. Um Sofortreaktionen und 
unerwünschte Agglomerationen zu vermeiden, wurde 
festgestellt, dass ein pH-Bereich von 11-12 erforderlich 
ist, um die Gelierung kontrolliert einzuleiten. Die 
Verwendung von Additiven - wie Netzmittel, 
Rheologiemodifikatoren, UV-Absorber und Antioxidantien 
- erwies sich als wesentlich für die Verbesserung der 
Gesamteigenschaften der Beschichtungen. 

Darüber hinaus umfasste diese Phase die Untersuchung 
von Emulsionssystemen. Kritische Aspekte wie die 
Auswahl eines geeigneten Lösungsmittels für amphiphile 
Cellulose (AC), eines geeigneten Emulgators und eines 
Koaleszenzmittels wurden untersucht. Naphtha wurde als 
wirksames Lösungsmittel zum Lösen von AC identifiziert, 
während sich Hydropalat (BASF) als geeigneter 
Emulgator für das System erwies. Darüber hinaus wurden 
verschiedene praktische Fragen im Zusammenhang mit 
dem Mischen, der Emulsionsstabilität, den 
Anwendungsmethoden und dem Trocknungsverhalten 
der Beschichtungen systematisch untersucht. 

AP 3.3: 
Eigenschaftsanpassung 
durch Additive 
(Stabilisatoren, 
Verlaufsmittel, usw.) 

1.Jahr (Q4) – 3.Jahr (Q2) Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Schritten 
der Vorformulierung gewonnenen Informationen wurde 
die endgültige Formulierungstabelle erstellt. Es wurden 
mehrere Anpassungen vorgenommen, um die 
Zusammensetzung zu optimieren und die gewünschten 
Eigenschaften des Produkts zu gewährleisten, und es 
wurde eine abschließende Analyse mit Schwerpunkt auf 
den Mengen und den Verarbeitungsbedingungen 
durchgeführt. Anschließend wurden die Beschichtungen 
hergestellt und auf die Proben aufgetragen. 

AP 3.4: Integration der 
phosphatierten 
Polysaccharide 

1.Jahr (Q3) – 3.Jahr (Q3) Eine Beschichtung aus phosphorylierter Cellulose (PC) 
wurde eingehend untersucht. Es wurden Proben mit 
unterschiedlichen Anteilen von PC hergestellt, um die 
Auswirkungen auf die Feuerbeständigkeit zu bestimmen. 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Die Proben wurden mit einem Kegelkalorimeter (Cone-
Kalorimeter) geprüft. Weitere Tests wurden durchgeführt, 
um die Auswirkungen verschiedener Zusatzstoffe auf die 
Eigenschaften des PC zu bewerten. Die Ergebnisse der 
Kegelkalorimetrie zeigten, dass PC-beschichtete oder 
PC-basierte (mit Additiven) Proben im Vergleich zu 
unbehandelten Proben eine deutlich höhere 
Feuerbeständigkeit aufwiesen. 

Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf PC-
basierte Beschichtungen in Kombination mit Additiven 
und wurden ebenfalls untersucht. Zusätzlich zur 
Kegelkalorimetrie wurde ein Einzelflammtest zur 
Beurteilung der Feuerbeständigkeit durchgeführt. 
Darüber hinaus wurden zusätzliche Tests mit einer PC-
basierten Beschichtung als Grundierung und einer 
handelsüblichen wasserabweisenden Beschichtung als 
Decklack durchgeführt. 

AP 4: Prüfung der 
Beschichtungssysteme 

1.Jahr (Q3) – 3.Jahr (Q3)  

AP 4.1: Untersuchung des 
Auftrags- und 
Trocknungsverhaltens 

1.Jahr (Q3) – 2.Jahr (Q4) In dieser Phase wurde das Trocknungsverhalten von drei 
Beschichtungssystemen - einem biobasierten 2-
Komponenten-System, einem Emulsionssystem und 
einem Referenzlack - auf Holz- und Metallsubstraten bei 
zwei Nassfilmdicken bewertet. Die Trocknungszeiten 
(Oberflächen-, Kontakt- und Durchtrocknung) wurden 
anhand einer modifizierten DIN EN ISO 9117 bewertet. 
Die Ergebnisse zeigten, dass die Referenzprobe die 
schnellste Trocknung aufwies, während die auf dem 2-K-
System basierende Probe moderate Zeiten und eine 
bessere Filmgleichmäßigkeit aufwies. Die Beschichtung 
auf Emulsionsbasis zeigte die langsamste und 
ungleichmäßigste Trocknung, insbesondere bei höheren 
Schichtdicken, was auf die Bildung einer Oberflächenhaut 
hindeutet, die die vollständige Trocknung behindert. 

AP 4.2: Charakterisierung der 
Beschichtungsfilme 

1.Jahr (Q4) – 3.Jahr (Q1) In dieser Phase wurden die wichtigsten Eigenschaften der 
Beschichtungen bewertet, darunter die Schichtdicken im 
nassen und trockenen Zustand sowie ihr optisches 
Erscheinungsbild. Auch die Oberflächenrauhigkeit wurde 
mit einem 3D-Digitalmikroskop untersucht. Die 
Trockenschichtdicke der in zwei Sprühschichten 
aufgetragenen Beschichtungen lag zwischen 150 und 
180 µm. 

Weitere Tests zur Untersuchung des Eindringens des 
Beschichtungsmittels in das Substrat ergaben, dass der 
Grad des Eindringens stark von der Dichte des Substrats 
und der Art des Holzschnitts (Winkel) abhängt. 

AP 4.3: Bestimmung der 
Haftfestigkeit, Härte und 
Feuchteresistenz 

2.Jahr (Q1) – 3.Jahr (Q2) Die Haftung und die mechanische Beständigkeit von 
biobasierten Holzbeschichtungen wurden anhand 
standardisierter Tests wie Schälfestigkeit, Gitterschnitt, 
Kratzbeständigkeit und Schmissbeständigkeit bewertet. 
Es wurden erhebliche Unterschiede zwischen den 
Formulierungen festgestellt, wobei einige Systeme gut 
abschnitten. Auch die Beständigkeit gegenüber 
Flüssigkeiten wie Wasser, Wein und Cola war sehr 
unterschiedlich, wobei Wein in den meisten Fällen die 
Beschichtungen beschädigte. 

AP 4.4: Bestimmung 
wichtiger 

3.Jahr (Q1) – 3.Jahr (Q3) Es wurde eine umfassende Bewertung der 
wasserbasierten Beschichtungen auf der Grundlage von 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Gebrauchseigenschaften vier Haupttests durchgeführt: Blockfestigkeit, 
Hitzebeständigkeit, Abriebfestigkeit und 
Witterungsbeständigkeit. 2K-Systeme wiesen im 
Allgemeinen starke Anti-Blocking/-Eigenschaften 
(Verklebungsbeständigkeit) auf, während 
Beschichtungen auf Dispersionsbasis eine leichte 
Tendenz zum Verkleben unter Druck zeigten. Insgesamt 
schnitten alle getesteten Beschichtungen in Bezug auf die 
Hitzebeständigkeit deutlich besser ab als die 
unbeschichteten Basisproben (siehe AP 2.3). Im Taber-
Abriebtest zeichnete sich das Referenzsystem durch 
überlegene Beständigkeit aus, während Beschichtungen 
auf Dispersionsbasis einen schnelleren Verschleiß 
zeigten. Bewitterungstests zeigten, dass 2K-
Beschichtungen anfällig für Verfärbung und Rissbildung 
waren, während Formulierungen auf Emulsionsbasis 
Anzeichen von Oberflächenverschleiß und Filmablösung 
aufwiesen. 

AP 5: Applikation und 
Herstellung von 
Demonstratoren 

3.Jahr (Q2) – 3.Jahr (Q4)  

AP 5.1: Anpassung an 
Applikationsverfahren und 
Substrat 

3.Jahr (Q2) – 3.Jahr (Q4) Das Besprühen mit handelsüblichen Geräten ist möglich 
und scheint effizienter zu sein (es wurden 
Hochdrucksprühgeräte verwendet). 

AP 5.2: Lackieren von 
Objekten im Pilotmaßstab 

3.Jahr (Q3) – 3.Jahr (Q4) Holzmöbel wie z. B. ein Kinderhocker wurden 
beschichtet. Der Zusatz von Farbstoffen wie Remazol-
Farbstoffen ist ebenfalls möglich und verleiht den 
besprühten Proben ein angenehmes Aussehen. 

 

Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 

(lt. Balkenplan im Antrag) 
Zielerreichung 

M 1: Effekte der 
Herstellungsparameter auf 
wesentliche Eigenschaften 
der 
Dialdehydpolysaccharide 
sind bekannt. 

2. Jahr (Q1) Unterschiedliche Polysaccharide können mittels 
Periodatoxidation in die gewünschten Dialdehyd-
Polysaccharide überführt werden. Eine Hochskalierung der 
Synthese ist möglich und wurde erprobt.  

M2: Basisformulierungen 
für wichtige 
Zielanwendungen wurden 
entwickelt. 

 

2. Jahr (Q3) Dialdehyd-Polysaccharid-basierte Beschichtungssysteme 
wurden erhalten und Versuche mit unterschiedlichen 
Formulierungen durchgeführt. Daneben wurden Additive 
eingesetzt, um die Formulierungen anzupassen und 
hinsichtlich mechanischer und optischer Eigenschaften 
sowie hinsichtlich der Verarbeitbarkeit zu verbessern. 

M 3: Die Modifizierung der 
Dialdehyd-Polysaccharide 
wurde hinsichtlich der 
Nutzung als Filmbildner 
optimiert. 

3. Jahr (Q2) Wichtige Parameter für die Film-Bildung sind bekannt. 
Exemplarische Filmbildner wurden bereits untersucht. Es 
wurden Einstellungen hinsichtlich der Hydrophobizität 
durchgeführt und neben 1K-Systemen 2K-Systeme 
hinsichtlich ihrer Filmbildungseigenschaften untersucht.  

M4: Demonstratoren mit 
verschiedenen 
Beschichtungen wurden 
hergestellt. 

3. Jahr (Q4) Beide Demonstrationsmuster wurden erfolgreich hergestellt, 
darunter sowohl Versionen mit transparenten 
Beschichtungen als auch solche mit zusätzlichen Farben. 
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b) Zusammenfassung 
Ziel des Verbundvorhabens „BefuPo“ war die Entwicklung leistungsfähiger, vollständig biobasierter 
Holzbeschichtungen auf Basis funktionalisierter Polysaccharide – mit einstellbarer Wasserfestigkeit, 
mechanischer Stabilität und Flammschutz, ganz ohne petrochemische Komponenten und Lösemittel. Das 
Vorhaben gliederte sich in zwei Teilprojekte an der Universität Göttingen:   

• HTech übernahm die Synthese und Modifikation von Polysacchariden,   

• HBio verantwortete die Formulierung, Applikation und Bewertung der Beschichtungssysteme. 
Wesentliche wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

1. Herstellung funktionalisierter Polysaccharide: 
Es wurden mehrere Polysaccharide (Cellulose, Stärke, Xylan, Alginat) erfolgreich durch Periodat-
Oxidation zu Dialdehyd-Derivaten (DAC, DAS) umgesetzt. Zusätzlich wurden phosphorylierte Cellulosen 
(PC) zur Integration von Flammschutzfunktionen hergestellt. Die Synthesen wurden vom Labormaßstab 
(1–10 g) erfolgreich auf bis zu 500 g hochskaliert. 

2. Recycling von Natriumperiodat: 
Ein effizientes Verfahren zur Rückgewinnung von Periodat wurde etabliert. Durch Oxidation mit 
Natriumhypochlorit konnte Paraperiodat isoliert und erneut eingesetzt werden, was die ökologische und 
ökonomische Nachhaltigkeit des Prozesses verbessert. 

3. Derivatisierung der Filmbildner: 
Die Funktionalisierung der Dialdehyd-Polysaccharide erfolgte mittels: 

• In-situ-Reaktionen mit Aminen (z. B. Ethylendiamin, Stearylamin),  

• Schiff-Basen-Bildung zur Vernetzung und Hydrophobierung, 

• Veresterung mit Fettsäurechloriden zur Erzeugung hydrophober Eigenschaften. 
Besonders effektiv zeigten sich Kombinationen von quervernetzenden und hydrophoben Aminen in 
Zwei-Komponenten-Systemen (2K), die eine gezielte Einstellung der Oberflächeneigenschaften 
ermöglichen. 

4. Formulierung und Applikation: 
Es wurden verschiedene 1K- und 2K-Systeme sowie Emulsionsformulierungen entwickelt. DAC-basierte 
Systeme boten gute Haftung, mechanische Festigkeit und Flüssigkeitsresistenz. PC konnte erfolgreich 
als rheologischer Modifikator und Flammschutzkomponente eingesetzt werden. 
Emulsionsformulierungen mit amphiphiler Cellulose (AC) und Additiven wie Hydropalat und Rheovis 
erweiterten die Anwendungsmöglichkeiten. 

5. Anwendungstechnische Prüfung: 
Die Systeme wurden umfassend charakterisiert: 

• Trocknungsverhalten: Gute Applikationseigenschaften, besonders bei 2K-Systemen. 

• Haftung und Abriebfestigkeit: DAC-basierte Beschichtungen zeigten gute Resultate, insbesondere in 
Verbindung mit Vernetzern. 

• Wasser- und Flüssigkeitsresistenz: DAC/PC/AC-Systeme boten gegenüber Wein und Cola eine 
deutlich höhere Beständigkeit als DAS-Systeme. 

• Flammschutz: PC-haltige Beschichtungen reduzierten die Wärmefreisetzungsrate signifikant 
(Kegelkalorimeter, Einzelflammtest). 

6. Demonstratoren und industrielle Anbindung: 
Der Sprühauftrag auf Holzoberflächen (z. B. Kinderhocker) konnte erfolgreich mit marktüblichen Geräten 
durchgeführt werden. Die Kooperation mit Dörken Coatings GmbH unterstützte die Formulierung 
industrietauglicher Systeme. Auch BASF stellte Additive bereit, die gezielt in die Entwicklung einflossen. 

 
Das Projekt „BefuPo“ hat gezeigt, dass funktionalisierte Polysaccharide ein hohes Potenzial zur Anwendung 
als biobasierte Filmbildner für wasserbasierte Holzbeschichtungen bieten. Insbesondere durch die 
Kombination von Oxidation, In-situ-Funktionalisierung und geeigneter Formulierung konnten Systeme mit 
überzeugenden Haft-, Barriere- und Flammschutzeigenschaften entwickelt werden. Die Ergebnisse stellen 
eine solide Basis für eine mögliche Weiterentwicklung zur Marktreife dar. Perspektivisch könnten die Systeme 
auch in anderen Bereichen wie Verpackung, Möbelbeschichtung oder baunahen Anwendungen eingesetzt 
werden. 
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 
Das Verbundvorhaben "BefuPo" zielte auf die Entwicklung biobasierter, funktionaler Beschichtungssysteme 
für Holz und Holzwerkstoffe auf Basis funktionalisierter Polysaccharide. Es wurden neue Synthese- und 
Formulierungsstrategien entwickelt, um Dialdehyd- und phosphorylierte Polysaccharide (DAC, DAS, PC) als 
Filmbildner einzusetzen, die hydrophobe, mechanisch stabile und flammhemmende Eigenschaften vereinen. 
 

Arbeitspaket 1: Herstellung oxidierter und phosphatierter Polysaccharide 
Arbeitspaket 1.1: Synthese und Charakterisierung der Dialdehyd-Polysaccharide (Filmbildner) 

Sowohl Dialdehydcellulose (DAC) als auch Dialdehydstärke (DAS) konnten erfolgreich mit variablen 
Oxidationsgraden (0,5–2) synthetisiert und auf einen Maßstab von bis zu 500 g Ausgangsmaterial skaliert 
werden. Hohe Oxidationsgrade erwiesen sich dabei als besonders vorteilhaft, da sie eine effektive 
Derivatisierung sowie eine gute Wasserlöslichkeit der Produkte ermöglichen. 

Ergänzend wurden im aktuellen Berichtszeitraum auch Dialdehydxylan und Dialdehydalginat untersucht. Deren 
Herstellung gestaltete sich jedoch deutlich schwieriger: Die Ausbeuten lagen lediglich bei etwa 10 %, und es 
waren aufwendige Reinigungsverfahren – insbesondere Dialyse – erforderlich. Dies schränkt ihre Eignung für 
eine industrielle Anwendung erheblich ein. 

Parallel dazu wurde die Hochskalierung der DAC- und DAS-Synthesen auf 500 g umgesetzt. Die Reaktionen 
erfolgten bei Raumtemperatur in einem 10-Liter-Reaktor, wobei bewusst auf die zuvor eingesetzten erhöhten 
Temperaturen verzichtet wurde (Abbildung 1). Die resultierenden Produkte zeigten vergleichbare 
Eigenschaften zu den im Labormaßstab hergestellten Chargen. 

Eine Reaktionszeit von 24 Stunden bei Stärke und 72 Stunden bei Cellulose führte jeweils zu einer nahezu 
vollständigen Oxidation (Degree of Oxidation, DO = 2). Die isolierten Produktausbeuten lagen bei 79 % für 
Stärke und 63 % für Cellulose, bezogen auf das eingesetzte Ausgangsmaterial. Die so erhaltenen 
Dialdehydpolysaccharide konnten ohne Einschränkungen weiterverarbeitet werden. 

Abschließend zeigte sich, dass oxidierte Stärke und Cellulose in ihrer praktischen Anwendbarkeit nur geringe 
Unterschiede aufwiesen. Die Auswahl des geeigneten Polysaccharids sollte daher primär auf Basis der 
wirtschaftlichen Verfügbarkeit erfolgen. Dialdehydstärke wies dabei eine leicht höhere Wasserlöslichkeit auf 
als Dialdehydcellulose (maximal 7 % gegenüber 5 % in Wasser). 
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Abbildung 1: Hochskalierung und Aufarbeitung der Synthese von Dialdehyd-Polysacchariden. a) Exemplarischer 
Reaktionsaufbau zur Oxidation bei Raumtemperatur. b) Rohprodukt nach Fällung und Filtration. c) Trocknung des 
erhaltenen Dialdehyd-Polysaccharids im Umluftofen. 

Arbeitspaket 1.2: Untersuchung der Filmbildungs- und Filmeigenschaften M1 

In der Anfangsphase des Projekts wurde die Dialdehydcellulosebeschichtung (DAC) direkt auf 
Fichtenholzproben verschiedener Abmessungen aufgetragen. Die größte Herausforderung bei der 
Verwendung von DAC war seine geringe Viskosität. Beim ersten Auftragen von unmodifiziertem DAC führte 
seine sehr niedrige Viskosität (6,6 mPas, gemessen mit einem Rotationsviskosimeter) zu einem vollständigen 
Eindringen in das Holz, was die Filmbildung erschwerte. Um dieses Problem zu lösen, wurden verschiedene 
Verdickungsmittel getestet, darunter Carboxymethylcellulose (CMC), Stärke und phosphorylierte Cellulose 
(PC), wobei sich PC in Bezug auf Fließfähigkeit und Anwendung als am effektivsten erwies. 
Die Verwendung von PC bot mehrere Vorteile: Sie ermöglichte die Entwicklung von Ein-Topf-DAC-PC-
Beschichtungen mit filmbildenden Eigenschaften, mechanischer Festigkeit und Flammschutz, so dass keine 
zusätzlichen Verdickungsmittel erforderlich waren. Außerdem konnte die Viskosität durch Anpassung des PC-
Gehalts leicht gesteuert werden. Die DAC-PC-Beschichtung wies auch eine hohe Viskosität bei niedrigen 
Scherraten auf, was eine übermäßige Ausbreitung verhinderte und eine einfachere Anwendung auf 
Holzoberflächen ermöglichte. Andererseits wirkte sich die PC-Einarbeitung zwar auf den Feststoffgehalt aus, 
beeinträchtigte jedoch die Hitze- und Flüssigkeitsbeständigkeit. 
 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Auftragens von DAC-PC auf die Holzoberfläche. 

Eine weitere Reihe von Proben wurde durch Einarbeitung von amphiphiler Cellulose (AC) aus dem 
Arbeitspaket 2.2.3 hergestellt. Die AC wurde zunächst in Tetrahydrofuran (THF) gelöst und dann in die DAC-
PC-Lösung gemischt, die gerührt wurde, bis das THF verdampft war. Dieses System wurde als DAC-PC-AC 
bezeichnet. Dialdehydstärke (DAS) wurde ebenfalls als alternativer Filmbildner untersucht. Während DAS-
basierte Beschichtungen erfolgreich hergestellt wurden, führte ihre niedrige Viskosität zu einem übermäßigen 
Eindringen in das Holz, was auf die Notwendigkeit eines Verdickungsmittels hinweist. Außerdem waren die 
DAS-Filme sehr wasserempfindlich und lösten sich schnell in Wasser auf - im Gegensatz zu Beschichtungen 
auf DAC-Basis. Die mit DAC, PC und AC hergestellten Beschichtungen wurden in Tests auf Abziehbarkeit, 
Querschnittshaftung, Flüssigkeitsbeständigkeit und Hitzebeständigkeit geprüft (Anhang Teil 2, Tabelle A1). 
Insgesamt zeigten die Beschichtungen eine gute Haftung auf dem Holzsubstrat, wobei einige Proben eher am 
Holz als an der Beschichtungsoberfläche scheiterten. Der Zusatz von AC zur DAC-PC-Beschichtung 
verringerte jedoch die Haftfestigkeit. 

DAC-PC-AC zeigte eine bessere Flüssigkeitsbeständigkeit als DAC-PC allein. Die DAS-basierten 
Beschichtungen wiesen insgesamt eine schlechte Flüssigkeitsresistenz auf, was die Bedeutung der 
Beschichtungsauswahl für bestimmte Anwendungen unterstreicht. Die Abziehfestigkeit blieb bei den meisten 
Proben relativ konstant, was darauf hindeutet, dass andere Faktoren einen größeren Einfluss auf die Adhäsion 
haben. 

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse wurde beschlossen, dass sich weitere experimentelle Studien auf 
die Untersuchung jeder der wichtigsten biobasierten Komponenten für bestimmte Zwecke konzentrieren sollten 
(Abbildung 2): 

• DAC/DAS - Die Untersuchung wird sich auf DAC/DAS in Kombination mit verschiedenen Additiven, wie 
Verdickungsmitteln, Antischaummitteln und Benetzungsmitteln, konzentrieren, um bestimmte 
Beschichtungseigenschaften zu verbessern. Darüber hinaus werden verschiedene Vernetzer erforscht, um 
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die mechanischen und chemischen Eigenschaften von DAC/DAS durch die Entwicklung von 2K-Systemen 
zu verbessern. 

• PC (Phosphorylierte Cellulose) - Das Hauptaugenmerk bei Beschichtungen auf PC-Basis liegt auf der 
Feuer- und Flammbeständigkeit. PC könnte entweder in eine Lösung eingearbeitet werden, die andere 
flüssigkeitsbeständige Materialien enthält, oder als Grundierungsschicht aufgetragen werden, bevor 
nachfolgende Bindemittelschichten hinzugefügt werden. 

• AC (Amphiphile Cellulose) - Ein Ansatz besteht darin, AC als schützende Deckschicht gegen Wasser zu 
verwenden, ein anderer konzentriert sich auf die Emulsionsbildung in DAC-basierten Systemen mit AC. 

 

 

Abbildung 3: Darstellung der unterschiedlichen Untersuchungsbereiche: Dialdehyd-Cellulose (DAC) und 
Dialdehyd-Stärke (DAS), phosphorylierte Cellulose (PC) und Verbindungen zur Erhöhung der Hydrophobie in 

Beschichtungen wie amphiphiler Cellulose (AC). 

 

Arbeitspaket 1.3: Entwicklung und Optimierung des Periodat-Recyclings 

Zur Regeneration von Natriumperiodat (NaIO₄) erfolgten auf Basis literaturbekannter Verfahren. Dazu wurde 
eine 400 ml umfassende Reaktionslösung (beinhaltete 0.0730 mol Natriumperiodat) aus der Periodatoxidation 
von Cellulose durch Zentrifugation von festen Bestandteilen abgetrennt und der pH-Wert der Überstandslösung 
auf über 10 eingestellt. Anschließend wurde die Lösung mit Natriumhypochlorit (NaOCl) behandelt. 

Natriumhypochlorit dient hierbei als sekundäres Oxidationsmittel, das zur Rückführung von Iodat (IO₃⁻) zu 
Periodat eingesetzt wird. 

Unter alkalischen Bedingungen fällt das Periodat in Form von Natriumparaperiodat (Na₃H₂IO₆) als weißer 
Feststoff aus. Die erhaltene transparente Lösung wurde konzentriert und der ausgefällte weiße Niederschlag 
abfiltriert. Beobachtungen zeigten, dass der Niederschlag in Wasser löslich, jedoch in Ethanol und Aceton 
unlöslich ist. Zur Reinigung wurde der Feststoff mit Ethanol gewaschen. Nach dem Trocknen konnte 20.99 g 
Natriumparaperiodat isoliert werden (20,99g/293.8861g/mol = 0.0714 mol), was einer Ausbeute von 97,8% 
entspricht.  

Alternativ könnte durch Ansäuern der Lösung auf pH 2,5 mit Salzsäure (HCl) lösliches Metaperiodat gebildet 
werden. Die Isolierung des Feststoffs durch Fällung erlaubt jedoch eine einfachere Gewinnung eines reinen 
Produkts, ohne dass dieses mit gelösten Nebenprodukten vermischt wird. Das erhaltene Natriumparaperiodat 
kann anschließend unter leicht sauren Bedingungen in Natriumperiodat (NaIO₄) überführt werden. Dazu wird 
Natriumparaperiodat in Wasser gelöst und der pH-Wert auf etwa 3–5 eingestellt, wodurch es in die reaktive 
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monomere Form übergeht. Das so gebildete Natriumperiodat kann anschließend wie üblich für die selektive 
Oxidation von Polysacchariden eingesetzt werden, um Dialdehydpolysaccharide herzustellen. 

Zur Erzielung einer hohen Regenerationseffizienz von bis zu 97.8 % war ein erheblicher Überschuss an 
Hypochlorit notwendig. Dabei musste eine etwa 3,3-fache Menge an Hypochlorit im Vergleich zur theoretisch 
erforderlichen Menge eingesetzt werden, bezogen auf den verbrauchten Periodatgehalt nach der 
Oxidationsreaktion. Eine Reaktionszeit von 2 Stunden war erforderlich, während bei kürzeren Zeiten (z. B. 
30 min) nur eine unzureichende Regenerationseffizienz von 62 % erreicht wurde. Darüber hinaus zeigte sich, 
dass höhere Reaktionstemperaturen notwendig waren (100°C), was sich negativ auf Energieverbrauch und 
Prozesskosten auswirkt. 

Die besten Regenerationsergebnisse wurden mit Filtraten aus sehr kurzen Oxidationszeiten (10–15 min) 
erzielt. Längere Oxidationszeiten führten zu einer höheren Konzentration löslicher Verunreinigungen, die 
zusätzliche Hypochlorit-Mengen in Nebenreaktionen verbrauchen und somit die Wiedergewinnungseffizienz 
verringern, aber dennoch möglich sind. 

 

Abbildung 4: a) Regeneriertes Natriumparaperiodat (Na₅IO₆) als weißes kristallines Pulver nach Fällung aus der 

Reaktionslösung. b) FTIR-Spektren von Natriumperiodat (NaIO₄, schwarz) und regeneriertem Natriumparaperiodat 

(Na₅IO₆, rot). Die charakteristischen Schwingungsbanden im Bereich unter 1000 cm⁻¹ belegen die erfolgreiche 

Rückgewinnung des Paraperiodats. 

 

 

Arbeitspaket 1.4: Synthese und Charakterisierung phosphatierter Polysaccharide (Flammschutz) 

Die Synthese phosphorylierter Cellulose wurde erfolgreich etabliert und im Projektverlauf weiter optimiert. Der 
Reaktionsansatz wurde auf eine Festphasenumsetzung umgestellt, wodurch eine Hochskalierung auf Ansätze 
von bis zu 100 g Cellulose möglich wurde. Für die Einstellung des Phosphorgehalts wurde insbesondere die 
Reaktionszeit als zentraler Parameter identifiziert, mit dem sich der Funktionalisierungsgrad gezielt 
variieren ließ. 

Insgesamt konnten Phosphorgehalte von <1 % bis über 20 % erreicht werden, abhängig von Reaktionszeit. 
Die Cellulose zeigte dabei unter geeigneten Bedingungen eine gute Umsetzbarkeit. Parallel wurde die 
Phosphatierung auch an Stärke bzw. Amylopektin untersucht. Dabei wurde geschmolzenes Imidazol als 
Reaktionsmedium verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere die Zugabe von Harnstoff 
(Urea) zu einer deutlichen Steigerung der Phosphorylierung führt. In Gegenwart von Urea wurden 
Phosphorgehalte von bis zu 20,3 % erzielt, während ohne Urea nur etwa 2,2 % erreicht wurden. Die 
Ausbeuten lagen bei etwa 1,36 g Produkt/g Ausgangspolymer mit Urea und deutlich darunter ohne. Die 
thermogravimetrischen Analysen zeigten eine deutlich erhöhte Aschebildung und verzögerten 
Massenverlust, was die erfolgreiche Einbringung phosphorhaltiger Gruppen auch thermisch bestätigte. 

Im Vergleich der verschiedenen Trägermaterialien zeigte Cellulose eine bessere strukturelle Stabilität, 
wohingegen phosphorylierte Stärkeprodukte zwar wasserlöslich und funktional, jedoch sehr hygroskopisch 
und ohne stabile Filmbildung waren. Daher wurden sie eher für adhäsive Anwendungen in Betracht gezogen, 
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z. B. als heißhärtende Klebstoffe. Bei 120 °C und leichtem Druck konnte mit phosphorylierter Stärke eine feste 
Verklebung von Buchenholz erzielt werden. 

Zusammenfassend konnten phosphorylierte Polysaccharide mit breit einstellbarem Phosphorgehalt, guter 
Skalierbarkeit und reproduzierbaren Eigenschaften hergestellt werden. Die Methode ist damit grundsätzlich 
geeignet, funktionelle Additive auf Polysaccharidbasis für weitere Entwicklungen bereitzustellen. Die 
hergestellte phosphorylierte Cellulose diente in der Folge als Ausgangsmaterial für weiterführende 
Untersuchungen im Rahmen der HBio-Arbeiten, insbesondere für die Entwicklung neuartiger 
Beschichtungssysteme. 

Arbeitspaket 2: Optimierung der Filmbildner-Eigenschaften durch Derivatisierung 
Arbeitspaket 2.1: "In-situ"-Derivatisierung/Modifizierung" der Dialdehyd-Polysaccharide 

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der In-situ-Derivatisierung von Dialdehydpolysacchariden mit 
verschiedenen Aminen. Dialdehydpolysaccharid und Amin werden unmittelbar vor der Applikation gemischt und 

anschließend gemeinsam auf die Oberfläche aufgetragen, wo die Reaktion direkt stattfindet. 

Zur In-situ-Funktionalisierung von Dialdehydpolysacchariden wurden verschiedene Amine als wässrige Lösung 
in einem Zwei-Komponenten-System zusammen mit einer wässrigen Lösung von Dialdehyd-polysaccharid 
direkt vor der Applikation miteinander vermischt (Abbildung 5). Hierbei fand die chemische Reaktion zur 
Bildung von Iminbindungen unmittelbar auf der Oberfläche selbst statt. 

Untersucht wurden sowohl hydrophobe Amine, wie Stearylamin, als auch vernetzende Amine, darunter 
Ethylendiamin, 1,8-Diaminooctan und o-Phenylendiamin. Die verschiedenen Systeme zeigten dabei 
charakteristische Unterschiede im Verhalten und in den resultierenden Materialeigenschaften (Abbildung 6): 

• 1,8-Diaminooctan und Stearylamin führten zu hydrophoben Oberflächen, wobei bei beiden 
Derivatisierungen keine deutlichen Wasserflecken (stains) auf den beschichteten Materialien 
beobachtet wurden. 

• o-Phenylendiamin zeigte eine sehr schnelle Reaktion mit ausgeprägter Gelbildung innerhalb von etwa 
einer Minute. Allerdings führte die rasche Vernetzung zu einer Aufwölbung der Beschichtung über der 
Oberfläche, wodurch Wasser leichter in das Holz eindringen konnte. 

• Ethylendiamin bewirkte eine gleichmäßige Beschichtung der Oberfläche ohne sichtbare Verfärbungen 
oder Wasserfleckenbildung. 

• 1,8-Diaminooctan resultierte ebenfalls in einer gleichmäßigen Schichtbildung, jedoch kam es zu einer 
leichten Verdunkelung der Oberfläche. Nach Kontakt mit Wasser traten geringfügig Wasserflecken auf. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz der Wahl des Aminpartners für die Steuerung der 
Beschichtungseigenschaften und der Oberflächenreaktivität. 
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Abbildung 6: In-situ-Derivatisierung von Holzoberflächen durch Applikation eines Zwei-Komponenten-Systems 
bestehend aus Dialdehydpolysaccharid und verschiedenen Aminen. links: Frische Applikationen unmittelbar nach 
Auftragen und Trocknung, versehen mit einem Wassertropfen; rechts: Verhalten nach Wasserkontakt. Eingesetzte 
Amine (von links nach rechts): o-Phenylendiamin, Ethylendiamin, 1,8-Diaminooctan, Stearylamin. Rote Pfeile 
markieren Wasseraufnahme und Schwächung der Beschichtung an kritischen Stellen. 

Die so erhaltenen Systeme mit den vielversprechendsten Eigenschaften wurden im späteren Verlauf des 
Projektes als Holzbeschichtung angewendet. 

Arbeitspaket 2.2: Optimierung durch Modifizierung der Dialdehyd-Polysaccharide 

Arbeitspaket 2.2.1: Veresterung mit Fettsäuren unter Verwendung von Katalysatoren 

Im Rahmen von Arbeitspaket 2.2.2 wurde festgestellt, dass Polysaccharide, die durch einfache Veresterung 
mit Fettsäuren modifiziert wurden, kein ausreichendes amphiphiles Verhalten aufwiesen, um als effektive 
Oberflächenbeschichtungen in wässriger Umgebung eingesetzt zu werden. Aufgrund der unzureichenden 
Funktionalität dieser einfach modifizierten Systeme wurde auf eine weiterführende Untersuchung katalytisch 
unterstützter Veresterungsreaktionen im Sinne von Arbeitspaket 2.2.1 verzichtet. Eine detaillierte Betrachtung 
katalytischer Effekte erschien vor diesem Hintergrund nicht zielführend. 

Arbeitspaket 2.2.2: Veresterung mit Fettsäurechloriden 

Die hydrophobe Cellulose (CSE) wurde in Anlehnung an die Methode von Zhang et al. (Sci Rep 5, 11011 
(2015)) durch Umsetzung von Dialdehydcellulose (DAC) mit Stearylamin hergestellt. Dabei wurden Proben mit 
unterschiedlichen Funktionalisierungsgraden (Degree of Functionalization, DF) im Bereich von 0,3 bis 1,3 
erzeugt. 

Zur weiteren Modifikation der CSE-Derivate und mit dem Ziel, sie für Anwendungen in Filmmaterialien 
einzusetzen, wurde versucht, eine zusätzliche Oxidation unter Verwendung von tert-Butylammoniumperiodat 
(tBuNH₃IO₄) als Oxidationsmittel in Tetrahydrofuran (THF) durchzuführen. Dieses Verfahren sollte die 
Einführung weiterer funktioneller Gruppen ermöglichen und amphiphile Eigenschaften fördern. 

Die durchgeführten Versuche zeigten jedoch, dass unter den gewählten Bedingungen keine signifikante 
Bildung von Dialdehydgruppen nachweisbar war. Auch in der Anwendung als Oberflächenbeschichtung 
konnten die modifizierten Polysaccharide nicht in wässriger Phase eingesetzt werden, da sie keine stabilen 
Suspensionen in Wasser bildeten. Eine vollständige Auflösung des Materials wurde nicht beobachtet, was auf 
eine unzureichende Oxidation und damit eine fehlende Ausbildung amphiphiler Systeme hindeutet.  
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Abbildung 7: Funktionalisierung von Cellulose mit Stearoylchlorid (C₁₈H₃₇OCl) zur Herstellung hydrophob 
modifizierter Cellulose (CSE) (a). b) ATR-FTIR-Spektren von nativer Cellulose sowie CSE-Proben mit 
unterschiedlichem Substitutionsgrad (DF = Degree of Functionalization); charakteristische Signale der 
Stearylgruppe erscheinen im Bereich der C–H-Valenzschwingungen. c) ATR-FTIR-Spektrum von tert-

Butylammoniumperiodat (tBuNH₃IO₄), welches zu weiteren Versuchen der Oxidation der hydrophoben Cellulose-

Derivate genutzt wurde. 

Arbeitspaket 2.2.3: Bildung von Schiffschen Basen durch Umsetzung mit primären Aminen 

Im Rahmen des Projekts wurde die Modifikation von Dialdehydcellulose (DAC) durch Bildung von 
Schiff’schen Basen mit verschiedenen primären Aminen umfassend untersucht, mit dem Ziel, amphiphile 
bzw. hydrophobe Polymere zu erzeugen. Dabei wurden aliphatische und aromatische Amine eingesetzt, 
u. a. Butylamin, Benzylamin, Hexylamin, Cyclohexylamin, Oleylamin, Octylamin und Octadecylamin. Die 
Reaktion erfolgte entweder in Lösung oder direkt in der Festphase, etwa durch Reaktion von DAC-Filmen mit 
Ammoniakgas, wobei die typische Gelbfärbung auf eine erfolgreiche Basenbildung hindeutete. 

Die durch Schiff’sche Basen funktionalisierten DAC-Proben zeigten bei Anwendung auf Holz deutlich 
verbesserte hydrophobe Eigenschaften, wobei insbesondere Octadecylamin als effektivstes Reagenz 
identifiziert wurde. Das hydrophobe Verhalten ließ sich nachweisen, indem behandelte Holzoberflächen 
Wasser abwiesen, während unbehandelte oder nicht funktionalisierte DAC-Proben diese Eigenschaft nicht 
aufwiesen. 

Ergänzend wurde auch die reduktive Aminierung untersucht, bei der die im ersten Schritt gebildeten Schiff-
Basen mit Reduktionsmitteln stabilisiert wurden. Diese reduzierten Produkte zeigten eine deutlich geringere 
Eigenfärbung und ermöglichten die Herstellung nahezu farbloser Suspensionen. Damit war es möglich, das 
Erscheinungsbild behandelten Holzes nahezu unverändert zu erhalten, während gleichzeitig eine ausgeprägte 
Wasserabweisung erzielt wurde. Die hergestellten polymerschiffbasierten Produkte konnten erfolgreich zu 
stabilen Suspensionen verarbeitet werden. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Funktionalisierung von 
DAC mit primären Aminen ein effektiver und skalierbarer Ansatz zur Erzeugung hydrophober und optisch 
unauffälliger Oberflächen ist, wobei die reduktive Aminierung eine zusätzliche Möglichkeit zur Farbkontrolle 
und Stabilisierung der Produkte bietet. 

Arbeitspaket 2.3: Untersuchung der Filmbildungs- und Filmeigenschaften 
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Neben den primären Additiven wie Bindemitteln und Pigmenten wurden auch andere Additive auf ihre 
Verträglichkeit mit DAC, PC und AC getestet. Diese Additive wurden von BASF, einem unserer 
Hauptprojektpartner, zur Verfügung gestellt. Es wurden verschiedene Formulierungsprozesse mit diesen 
Additiven durchgeführt, um ihre Auswirkungen auf die Beschichtungseigenschaften zu bewerten. Tabelle 1 
fasst die Anteile der Hauptbestandteile und der verwendeten Additive in Gewichtsteilen (ppw) zusammen. 

Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Aufschlüsselung des Zubereitungsprozesses für die Formulierungen 
F1 bis F12:  

• F1 Zubereitung: Eine DAC-Lösung mit einer Konzentration von 4,2 % wird mit 0,2 % Hydroxyethylcellulose 
(HEC) als Verdickungsmittel gemischt. HEC wird der DAC-Lösung zugegeben und unter Rühren auf etwa 
90 °C erhitzt, um das HEC aufzulösen. Sobald die Beschichtungformulierung eine bestimmte Viskosität 
erreicht hat, wird es auf das Substrat aufgetragen. 

• F2 Zubereitung: Eine kleine Menge PC (2 %) wird der DAC-Lösung zugegeben und gründlich gemischt, 
bis sie vollständig gelöst ist. Durch die Zugabe von PC wird die Viskosität von DAC-CP bis zu einem 
bestimmten Grad erhöht. 

• F3 Zubereitung: PC (4%) wird zu destilliertem Wasser hinzugefügt, bis eine bestimmte Viskosität erreicht 
ist. Das Bindemittel wird gründlich gemischt, bis es vollständig aufgelöst ist. 

Für die Herstellung der anderen Formulierungen, beginnend mit F4 bis F12, wurden die Hauptlösungen F1, F2 
und F3 als Basislösungen verwendet und dann langsam Additive in der folgenden Reihenfolge hinzugefügt: 
Rheovis-> Foamaster-> Hydropalat-> Joncryl BRC 9630 oder Joncryl BRC 9631. Die Zusatzstoffe wurden in 
den in Tabelle 1 angegebenen Mengen zugegeben. 

 

Tabelle 1: Rezepturtabelle hergestellter Beschichtungen. 

Typ Komponenten Basis-Komponenten (ppw) Additive (ppw) 

DAC PC HEC Wasser Rheovis1 Foamaster2 Hydropalat
3 

Joncryl 
BRC 
96304 

Joncryl 
BRC 
96315 

F1 DAC-HEC 4.2 0 0.2 95.6 0 0 0 0 0 
F2 DAC-PC 4.3 2 0 93.7 0 0 0 0 0 
F3 PC 0 4 0 96 0 0 0 0 0 
F4 DAC-HEC-L 4.1 0 0.1 89.3 4.9 0.5 1 0 0 
F5 DAC-PC-L 4.3 2 0 87 5.1 0.5 1 0 0 
F6 PC-L 0 4 0 89.4 5.1 0.5 1 0 0 
F7 DAC-HEC-J.9630 3.5 0 0.1 79.4 8.3 0.4 1.7 6.6 0 
F8 DAC-PC- J.9630 3.4 3.4 0 76.8 8.3 0.4 1.7 6.8 0 
F9 PC- J.9630 0 3.3 0 79.5 8.4 0.4 1.7 6.7 0 
F10 DAC-HEC-J.9631 3.6 0 0.1 81.4 8.5 0.4 1.7 0 4.3 
F11 DAC-PC- J.9631 3.6 1.7 0 79.5 8.7 0.4 1.7 0 4.3 
F12 PC- J.9631 0 3.4 0 81.5 8.6 0.4 1.7 0 4.3 

 
1- Rheovis VP 1231: Wässrige Lösung eines hydrophob modifizierten Vinylpyrrolidon-Vinylacetat-
Copolymers - Wird hauptsächlich als Verdickungsmittel und als Rheologiemodifikator verwendet 
2- Foamaster MO 2134: Mischung aus Mineralölen und nichtionischen Tensiden - Wird zur Vermeidung von 
Schaum (Blasen) verwendet 
3- Hydropalat WE 3650: Modifiziertes Alkoxylat - Wird als Benetzungsmittel verwendet 
4- Joncryl BRC 9630: Enthält Adipohydrazid. Universelle selbstvernetzende Acrylatdispersion für 
Holzinnenbeschichtungen mit hoher Nassfilmklarheit und ausgezeichneter Chemikalien- und Kratzfestigkeit  
5- Joncryl BRC 9631: Enthält Adipohydrazid. Universelle, selbstvernetzende Acrylatdispersion mit 20 % 
erneuerbarem Kohlenstoff, für Holzbeschichtungen im Innenbereich mit hoher Nassfilmklarheit, geringem 
Lösemittelbedarf und hoher Chemikalien- und Kratzfestigkeit 
 

• Dynamische Viskosität 

Die dynamische Viskosität der verschiedenen Formulierungen wurde mit einem IKA Rotavisc-
Viskositätsmessgerät gemessen. Abbildung 8 zeigt die Viskositäten von F1 (DAC-HEC), F2 (DAC-PC) und 
F3 (PC). Die Grafik zeigt signifikante Unterschiede in der Viskosität zwischen den Formulierungen. 
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Abbildung 8: Viskosität von Basismischungen 

Die angestrebte Viskosität unserer Formulierungen liegt zwischen 1000 und 2000 mPas. Dieser Bereich 
gewährleistet eine ausgewogene Kombination von Faktoren wie minimale Holzeindringung, einfache 
Anwendung und effektiven Verlauf des Beschichtungsmittels. In diesem Bereich kommt es zu einer optimalen 
Filmbildung, die eine übermäßige Aufnahme in die Holzporen verhindert. Bei sehr niedrigen Viskositäten dringt 
die Beschichtung jedoch vollständig in das Holz ein, sodass keine Filmbildung auftritt. Bei sehr hohen 
Viskositäten kann das Auftragen der Beschichtung hingegen schwieriger werden. Die Ergebnisse der 
Viskositätsmessung deuten darauf hin, dass mit zunehmender Schergeschwindigkeit die Viskosität tendenziell 
abnimmt. Beim Vergleich von F1, F2 und F3 (Abbildung 8) stellen wir fest, dass F1 (DAC-HEC) die niedrigste 
Viskosität aufweist, die zwischen 70 und 512 mPas liegt. Im Gegensatz dazu weisen F2 und F3, die PC 
enthalten, deutlich höhere Viskositäten auf. F2 variiert zwischen 720 und 5600 mPas, während F3 zwischen 
350 und 1400 mPas liegt. Der Zusatz von Additiven führt im Allgemeinen zu einer Erhöhung der Viskosität der 
Beschichtungsformulierungen. 

 
• Die Trockendicke 

Ursprünglich sollte die Trockendicke der erhaltenen Beschichtungen mit einer technischen Methode unter 
Verwendung eines Kratzers (SUPERPIG-mtv Messtechnik) bestimmt werden. Bei dieser Technik wird das 
beschichtete Teil eingeschnitten und die Schichtdicke durch mikroskopische Untersuchung des Schnitts 
gemessen. Aufgrund inkonsistenter und stark variabler Ergebnisse wurden jedoch alternative Maßnahmen 
gesucht. 

Eine andere Methode wurde angewendet, bei der ein Papierstreifen auf die Oberfläche der Probe aufgebracht 
wird, der einen bestimmten Bereich abdeckt. Nach dem Auftragen des Beschichtungsmittels und dem 
Trocknen wird das Klebeband entfernt, um den unbeschichteten Bereich freizulegen. Der Unterschied 
zwischen den unbeschichteten und beschichteten Bereichen wird dann mit einem 3D-Mikroskop gemessen. 
Diese Methode wurde angewendet, um eine zuverlässigere und konsistentere Bestimmung der Trockendicke 
der Beschichtungen zu ermöglichen. Tabelle 2 zeigt, dass die Trockendicke der Proben mit dem 
Feststoffgehalt des Beschichtungsmittels variiert. Beschichtungsmittel, die nur die Basiskomponenten 
enthalten (Gruppe 1), weisen eine geringe Dicke zwischen 18 und 26 µm auf. Die Zugabe von Additiven führt 
jedoch zu einer signifikanten Zunahme der Dicke. Die Dicke kann durch Zugabe einer geringen Menge an 
Additiven (Gruppe 2) auf 40 bis 60 µm ansteigen, und in einigen Fällen kann sie etwa 130 µm erreichen. 

Neben der Messung der Trockendicke der Beschichtungen wurde auch ihre Rauheit mit einem 3D-Mikroskop 
bewertet. Es wurde festgestellt, dass die Rauheitswerte für bestimmte Proben, insbesondere solche, die HEC 
enthalten, relativ hoch sein können. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass sich ein Teil des HEC in der 
Lösung nicht vollständig auflöst, was dazu führt, dass gelatineartige Partikel in der Formulierung suspendiert 
sind. Diese „Partikel“ werden anschließend auf die Probenoberfläche aufgebracht und tragen zu den erhöhten 
Rauheitswerten der Beschichtungen bei. 

 

Tabelle 2: Dicke der trockenen Beschichtungen 
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Typ Gruppe Komponenten Mittlere Dicke 
(µm) 

Standardabweichung 
(µm) 

F1  Basis-Komponenten 21 8 
F2 Gruppe 1 18 9 
F3  26 10 
F4 Gruppe 2 Geringe Menge an Zusatzstoffen 

(Rheovis, Foamaster und 
Hydropalat) 

43 13 
F5 63 19 
F6 39 16 
F7 Gruppe 3 Hohe Menge an Zusatzstoffen + 

Joncryl 9630 
87 20 

F8 109 10 
F9 127 11 
F10 Gruppe 4 Hohe Menge an Zusatzstoffen + 

Joncryl 9631 
72 9 

F11 103 11 
F12 84 24 

 

• Haftung und Härte von Beschichtungen 

In mehreren Tests werden verschiedene Festigkeitsparameter der Beschichtungen ermittelt, darunter Haftung 
und Härte. Der Abziehhaftungstest wurde verwendet, um die Schälfestigkeit oder Haftung zu bewerten. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 9a dargestellt. Die Haftfestigkeit liegt im Bereich von etwa 2 bis 5.5 MPa. Aus 
der Grafik ist ersichtlich, dass Formulierungen, die DAC enthalten, im Allgemeinen eine höhere Haftfestigkeit 
aufweisen als solche, die nur PC enthalten. Unter den Formulierungen ohne Zusatzstoffe (Gruppe 1) weisen 
jene mit DAC und HEC eine besonders hohe Haftfestigkeit auf. In Gruppe 1 weist F2 (DAC-PC) die höchste 
Abziehfestigkeit auf, während F1 die niedrigste aufweist. Wie in der Abbildung zu sehen ist, scheint die Zugabe 
von Additiven einen negativen Einfluss auf die Verbundfestigkeit zu haben. 

  

A) B) 

Abbildung 9 a) Die Abziehfestigkeit der Beschichtungen (n=5) b) und die Härte der Beschichtungen. 

Die Härte der Beschichtungen wurde mit einem HPS-Härteprüfgerät (ISO 1518) bewertet (Abbildung 9b). 
Ähnlich wie bei der Haftfestigkeit gab es auch bei der Härte erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen 
Proben. F2 zeigte die höchste Härte, während F9 und F12 niedrigere Härtewerte aufwiesen. Es ist 
bemerkenswert, dass die PC-basierten Beschichtungen im Vergleich zu den anderen eine geringere Härte 
aufweisen, wobei die DAC-PC-Mischung die höchsten Härtewerte zeigt. Dies deutet darauf hin, dass die 
Kombination von DAC und PC zu einer höheren Härte der Beschichtungen beiträgt. 

Die Gitterschnitttests (Cross-cut) zeigen, dass der Zusatz von Additiven die Haftung der Beschichtungen 
verbessern kann (Tabelle 3). Es ist zu beachten, dass ein höherer Wert (GT) zwischen 0 und 5 eine schlechtere 
Leistung anzeigt. Der Zusatz von Joncryl BRC 30 und Joncryl BRC 31 führte zu einer deutlichen Verbesserung 
der Haftung, wie der Gitterschnitttest zeigt. Die Beschichtungen weisen eine hohe Elastizität auf und sind 
rissbeständig. Es ist auch wichtig zu betonen, dass Beschichtungsmittel auf PC-Basis im Gitterschnitttest nicht 
so gut abschneiden wie andere. Dies steht im Einklang mit dem beobachteten Verhalten bei Abziehhaftungs- 
und Härtetests, was auf einen einheitlichen Trend bei den Eigenschaftsmerkmalen von PC-basierten 
Beschichtungen hinweist. 
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Tabelle 3: Ergebnisse des Gitterschnitttests. 

Typ Gruppe Komponenten Klasse 
F1 Gruppe 1 Basis-Komponenten GT-2 

F2 GT-2 

F3 GT-3 

F4 Gruppe 2 Geringe Menge an Zusatzstoffen 
(Rheovis, Foamaster und Hydropalat) 

GT-3 

F5 GT-1 

F6 GT-3 

F7 Gruppe 3 Hohe Menge an Zusatzstoffen + 
Joncryl 9630 

GT-0 

F8 GT-1 

F9 GT-3 

F10 Gruppe 4 Hohe Menge an Zusatzstoffen + 
Joncryl 9631 

GT-0 

F11 GT-0 

F12 GT-2 

 
Die nachstehende Tabelle 4 gibt einen Überblick über die wichtigsten Punkte der erhaltenen Beschichtungen, 
wobei sowohl positive als auch negative Aspekte innerhalb derselben Formulierungen hervorgehoben werden. 
Die konsistentesten Merkmale, die festgestellt wurden, sind 

- Schlechte Wasserbeständigkeit, wenn PC in der Formulierung enthalten ist. 
- Signifikante Farbveränderung, wenn DAC und PC kombiniert werden. 
- In Bezug auf die Festigkeit zeichnen sich die DAC-basierten Formulierungen (F1 und F2) im 

Allgemeinen als deutlich robustere Beschichtungen aus als andere. 
 
 
Tabelle 4: Die wichtigsten Eigenschaften der erhaltenen Beschichtungen 

Typ Aussehen 
Haftfähigkeit und 
Härte 

Beständigkeit gegen 
Flüssigkeiten 

Beständigkeit gegen 
trockene Hitze 

F1 ●●●● ● ●●● ●● 

F2 ●●●● ●●●●● ● ● 

F3 ●●●● ●● ● ●● 

F4 ●● ●● ●●● ●●● 

F5 ●● ●●●● ●● ● 

F6 ●●●● ●● ● ●●● 

F7 ● ●●●● ●● ●●●● 

F8 ●● ●●●● ●● ● 

F9 ●●●● ● ● ●●● 

F10 ● ●● ●● ●●●● 

F11 ●● ●●●● ●● ● 

F12 ●●●● ● ● ●●●● 

●- Sehr schwache Leistung, ●- Schwache Leistung, ●- Gute Leistung, ●- Sehr gute Leistung 
 

Zu den Beobachtungen über die Wirkung von Zusatzstoffen gehören: 
- Der Zusatz von Rheovis hat die Eigenschaften von DAC deutlich verbessert, da es als Verdickungsmittel 

wirkt und das Problem der starken Absorption durch den Holzuntergrund (hoher Durchdringungsgrad) 
löst. 

- Der Zusatz von Foamaster erwies sich als vorteilhaft bei der Beseitigung von Blasen und Poren, 
insbesondere in Formulierungen, die PC enthalten. 

- Durch den Zusatz von Hydropalat wurde die Benetzung der Beschichtungen verbessert. 
- Joncryl BRC 9630 wirkte sich positiv auf das Beschichtungsmittel aus und schnitt besser ab als Joncryl 

BRC 9631. Beide Additive erhöhten die Härte der Beschichtungen leicht. 
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Arbeitspaket 3: Formulierung der Beschichtungssysteme 
Arbeitspaket 3.1: Definition von Zielanwendungen und Spezifikationen. 

Die Leistung der oben genannten Beschichtungen wies meist Einschränkungen hinsichtlich der 
Wasserbeständigkeit auf und hatte im Allgemeinen nicht so gute Eigenschaften wie die 
Standardbeschichtungen. Nach Rücksprache mit der Firma Dörken Coatings GmbH (ehemals CD-Color) 
wurde beschlossen, verschiedene Anpassungen zur Verbesserung der Eigenschaften vorzunehmen. Dörken 
Coatings lieferte wertvolle Einblicke in den Formulierungsprozess. 

 

 

Abbildung 10: Hierarchiediagramm zur Einteilung, Verteilung und Typisierung der untersuchten Proben. 

Theoretisch kann das 2-Komponenten-System zu verbesserten Eigenschaften der Beschichtungen führen. 
Durch die Zugabe eines Vernetzungsmittels können die mechanischen Eigenschaften der Beschichtungen 
tatsächlich verbessert werden. Darüber hinaus kann ein chemischer Prozess, der zur Bildung neuer 
chemischer Bindungen führt, auch eine höhere Wasserbeständigkeit bewirken. Um das Problem der 
Beständigkeit gegen Wasser oder andere Flüssigkeiten zu lösen, wird versucht, amphiphile Cellulose (AC) 
zuzusetzen. Der Zusatz von amphiphiler Cellulose, die normalerweise eine lange hydrophobe Kette enthält, 
könnte die Hydrophobie der Beschichtung sowie ihre Beständigkeit gegen Flüssigkeiten verbessern.  

Das Projekt konzentriert sich auf zwei verschiedene Systeme: 2-K (Vernetzung) und Emulsionen (Abbildung 
10). Weitere Studien umfassen die Einarbeitung verschiedener Additive und Pigmente sowie die Anwendung 
auf verschiedenen Substraten. Diese Studien zielen darauf ab, die Beschichtungen für bestimmte 
Anwendungen, insbesondere im Innenbereich, zu optimieren und die derzeitigen Einschränkungen bei der 
Flüssigkeitsbeständigkeit zu beseitigen. 

 

Arbeitspaket 3.2: Herstellung der Basisformulierungen (Bindemittel, Pigmente) 

In diesem AP liegt der Schwerpunkt auf dem Vorformulierungsprozess für die Entwicklung von 
emulsionsbasierten und 2-K-Systemen. Verschiedene Schlüsselparameter und -faktoren werden bewertet, um 
ihre Formulierung und Eigenschaften zu optimieren. Der Schwerpunkt lag auf der Formulierung stabiler, 
wasserbasierter Beschichtungen, die eine ausreichende Filmbildung, Viskosität und Applikationseignung auf 
Holzsubstraten aufweisen. Als wirksamer Vernetzer wurde Hexamethylendiamin (HMDA) identifiziert, wobei 
ein kontrollierter pH-Wert (11–12) zur Steuerung der Gelbildung erforderlich war. Ergänzend wurden 
rheologische Modifikatoren (z. B. Rheovis), Entschäumer (Foamaster) und Benetzungsmittel (Hydropalat) 
erfolgreich in die DAC- und PC-Systeme eingearbeitet. Ein weiterer Fokus lag auf der Entwicklung von 
Emulsionssystemen mit amphiphiler Cellulose (AC). Als geeignetes Lösungsmittel wurde Naphtha verwendet, 
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kombiniert mit Hydropalat als Emulgator und Koaleszenzmittel. Diese Systeme zeigten gute Mischbarkeit und 
verbesserte Trocknungseigenschaften. 

Die Formulierungen wurden hinsichtlich ihrer Viskosität (angestrebt: 1000–2000 mPa s), ihrer Filmbildung, 
Feststoffgehalte und der resultierenden Schichtdicken systematisch angepasst und optimiert. 

Wie bereits oben erwähnt konzentriert sich diese Forschungsphase auf die Entwicklung von 2K-Systemen, 
deren Kernbestandteile aus DAC oder DAS mit dem Zusatz eines (Di-)Amins bestehen (Abbildung 11). Das 
Hauptziel der Zugabe eines mehrfach funktionalisierten Amins in die DAC- oder DAS-Lösung besteht darin, 
eine Reaktion mit Aldehyden einzuleiten und dadurch die Bildung einer dreidimensionalen Bindungsstruktur zu 
erleichtern.  

Das so entstehende Netzwerk hat das Potenzial, der Beschichtung mehr Festigkeit und Haltbarkeit zu verleihen 
und sie widerstandsfähiger gegen Kratzer und das Eindringen von Wasser zu machen. Bei dieser Strategie 
wird der Vernetzer unmittelbar vor dem Auftragen der Beschichtung auf das Holzsubstrat zugegeben. Dieser 
Zeitpunkt gewährleistet eine optimale Aktivierung des Vernetzungsprozesses zum Zeitpunkt des 
Beschichtungsauftrags. 

Darüber hinaus erhöht die Zugabe des Vernetzers nicht nur die Festigkeit, sondern führt auch zu einer 
Erhöhung der Viskosität der Formulierung. Diese Viskositätserhöhung erleichtert eine gute Verarbeitung und 
verhindert ein übermäßiges Eindringen in die Holzoberfläche. 

Die Auswahl des geeigneten Vernetzungsmittels ist entscheidend. Da DAC und DAS funktionelle 
Aldehydgruppen enthalten, ist es logisch, diese aktiven Stellen zu nutzen, um eine effektive Vernetzung zu 
ermöglichen. Unter der Vielzahl möglicher Verbindungen erwiesen sich Diamine als besonders 
vielversprechende Kandidaten für diesen Zweck. 

Unter den verschiedenen getesteten Vernetzern erwies sich Hexamethylendiamin (HDMA) als eines der 
vielversprechendsten Mittel zur Vernetzung von DAC und DAS. Mit Ausnahme von Glycidylmethacrylat 
reagierten alle Vernetzer sofort mit den Dialdehyden, was zu einer Agglomeration führen konnte. Die schnelle 
Reaktion zwischen den Diaminen und den Aldehyden von Cellulose und Stärke führte zur Agglomeratbildung 
beim Mischen. Da jedoch einige Zeit benötigt wurde, um das Beschichtungsmittel auf das Holzsubstrat 
aufzutragen, waren mehrere Modifikationen erforderlich, um den Vernetzungsprozess zu verlangsamen. 

Eine effektive Methode, um den Vernetzungsprozess leicht zu hemmen, war die Erhöhung des pH-Werts. Der 
pH-Wert von DAC liegt typischerweise zwischen 3 und 4, während der pH-Wert von DAS etwas höher ist (~ 6). 
Die Erhöhung des pH-Werts auf 12 bis 13 führte zu einer verzögerten und gleichmäßigen Vernetzung. Die 
Einstellung des pH-Werts erfolgte durch langsame Zugabe kleiner Mengen von 1 M NaOH-Lösung. In den 
meisten Fällen führte die Zugabe von NaOH dazu, dass die Lösung farblos wurde (wodurch die weißliche 
Farbe verschwand). Nachdem der pH-Wert erhöht war, wurde die Diaminlösung hinzugefügt, und die Mischung 
wurde auf das Holzsubstrat aufgetragen. 

Um die Eigenschaften der Beschichtungen weiter zu verbessern, wurden außerdem verschiedene Zusatzstoffe 
hinzugefügt. Einige der getesteten Additive wurden mit der Absicht zugesetzt, die mechanische Eigenschaften 
zu verbessern, während andere zugesetzt wurden, um die Wasserbeständigkeit zu erhöhen. Im Einzelnen 
wurden die folgenden Verbindungen zugesetzt:  

- Polyethylenglykol (PEG): PEG wird der Mischung zugesetzt, um die Elastizität der Beschichtung zu erhöhen 
und Rissbildung zu verhindern. Zu viel PEG kann jedoch auch dazu führen, dass die Beschichtung ölig wird.  
- Triethylamin: Der Zusatz von Triethylamin kann die Vernetzungsreaktionen verstärken (in den ersten 
Untersuchungen verwendet). 
- Joncryl BRC 9630 und Joncryl BRC 9631: Der Zusatz dieser Verbindungen kann möglicherweise die Härte 
der Beschichtung erhöhen. 
- Laromer: Hierbei handelt es sich um ein von der BASF bereitgestelltes Bindemittel. Das Bindemittel wurde in 
geringen Mengen zugesetzt, um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern und eine glatte Oberfläche 
zu erhalten. 
Zu den weiteren Aspekten, die während der Versuche untersucht wurden, gehörte das Auftragen der 
Beschichtung auf das Holzsubstrat. Es wurden verschiedene Applikationsmethoden getestet. In den meisten 
Fällen wurden die Vernetzer mit der DAC- und DAS-Lösung gemischt, bevor sie auf das Substrat aufgetragen 
wurden. In alternativen Ansätzen wurde jedoch zuerst die DAC-Lösung aufgesprüht und der Vernetzer 
unmittelbar danach unter sauren Bedingungen aufgesprüht. Diese Methode führte zur Bildung einer weißen, 
ungleichmäßigen Schicht. Darüber hinaus wurden verschiedene Applikationsmethoden getestet, darunter 
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Streichen und Sprühen. Es zeigte sich, dass das Sprühen im Vergleich zum Pinselauftrag deutlich effizienter 
in Bezug auf die Auftragseffizienz/Auftragsmenge und die Beschichtungsqualität war. 

 

 

Abbildung 11: Die Rohstoffe und die Parameter, die im 2K-System berücksichtigt wurden. 

 
Die aus den DAC-HDMA-Systemen gewonnenen Beschichtungen sind halbtransparent und weisen einen 
hohen Glanz auf. Mit steigendem Feststoffgehalt der DAC- oder DAS-Lösung wird die Farbe der Beschichtung 
tendenziell dunkler. Ähnlich glänzende und ansprechende Beschichtungen wurden mit den DAS-basierten 
Beschichtungen erzielt. Bei den DAS-HDMA-Beschichtungen wurden nach dem Wasserbeständigkeitstest 
zwar glatte Beschichtungen erzielt, aber es traten einige Spuren auf, die auf Rissbildung hinwiesen (Abbildung 
12a). In einigen Fällen wurde unmittelbar nach dem Auftragen von DAC-HDMA auf das Substrat eine 
zusätzliche Schicht Octadecylamin (ODA) aufgetragen, um die Hydrophobie der Beschichtung zu erhöhen. 
Während der Herstellung der hydrophoben Beschichtungen wurde der Film dunkler und hatte ein 
ungleichmäßiges Aussehen (Abbildung 12b). Die Menge des Vernetzers, die der DAC- oder DAS-Lösung vor 
dem Sprühen zugesetzt wird, ist ebenfalls ein kritischer Faktor, der die Qualität der Filme beeinflusst. Zu viel 
Vernetzer kann zu Rissen und schließlich zum Abplatzen der Beschichtung führen und damit die Eigenschaften 
beeinträchtigen (Abbildung 12c). Für die Zukunft sind weitere Versuche geplant, um das richtige 
stöchiometrische Verhältnis der Komponenten zu ermitteln. 
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(a) (b) (c) 

Abbildung 12: DAS-HDMA-System (a), DAC-HDMA-ODA (b) und DAC-HDMA mit einem hohen Anteil an Vernetzer 
(c). 

• Reaktionszeit 

Um die Anwendungsfreundlichkeit der 2-Komponenten-Systeme weiter zu erhöhen, wurde die 
Vernetzungsreaktion von Dialdehyden mit verschiedenen Vernetzern untersucht. Dabei wurden 
Schlüsselfaktoren wie die Reaktionsgeschwindigkeit, der pH-Wert und die Substratkompatibilität bewertet. 

Im sauren Bereich (pH 5 oder niedriger) verläuft die Reaktion langsam, aber die resultierende Beschichtung 
geliert nicht. Im mittleren Bereich (pH 6 bis 10) erfolgt die Vernetzung schnell, was zu einer sofortigen 
Agglomeration beim Mischen führt. 
Um dieses Problem zu lösen, wurde der pH-Wert der DAC-Lösung vor der Zugabe des Vernetzers erhöht. 
Dazu wurden geringe Mengen von 1M NaOH zugegeben, um den pH-Wert auf 11 bis 14 einzustellen. Nach 
der Zugabe von NaOH zeigte die Lösung einen leichten Farbwechsel von hellweiß zu hellgelb. Wie in 
Abbildung 13 dargestellt, erfolgt die Vernetzung innerhalb von Minuten, wodurch die Beschichtungslösung 
geliert und stabilisiert wird. 

 
 

 

Abbildung 13: Gelierprozess zu verschiedenen Zeitpunkten, Veranschaulichung der Vernetzung von 
DAC und HDMA 

 
Der Gelierprozess der Lösung wurde auch durch Messung der Viskosität der Lösung mit der Zeit (Abbildung 
14) unter Verwendung eines dynamischen Viskositätsmessers (IKA Rotavisc Viskosimeter) untersucht. Eine 
Lösung von DAC (3,5 %) wurde durch Zugabe von NaOH und anschließend von HDMA-Lösung analysiert. Der 
pH-Wert der Lösung wurde auf 11 eingestellt. Die Lösung wurde in ein Gefäß gegeben und die Viskosität der 
Lösung mit der Zeit untersucht. Zu Beginn hatte die Lösung eine niedrige Viskosität von etwa 10 mPa s. Bis 
etwa 15 Minuten wurde ein leichter Anstieg der Viskosität in der Beschichtungslösung beobachtet. Während 
dieses Zeitraums kann die Beschichtung durch Streichen oder Sprühen auf das Substrat aufgetragen werden. 
Die Zeit wird als ausreichend für die Anwendung angesehen. Die Vernetzung beginnt intensiv nach der 
vorgesehenen Zeit von 900 Sekunden. Dies lässt sich am Viskositätsverhalten der Beschichtung ablesen. Die 
Viskosität neigt dazu, im Zeitraum von 900 bis 1500 Sekunden deutlich anzusteigen. In dieser Zeit findet 
normalerweise die Aushärtung des Bindemittels statt und scheint abgeschlossen zu sein. Nach diesem 
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Zeitraum nimmt der Viskositätsanstieg in der Regel deutlich ab. Während dieses Zeitraums wird das viskose 
Gel zerstört. 
 

 

Abbildung 14: Dynamische Viskosität der DAC-HDMA-Lösung im Zeitverlauf 

 

Weitere Tests wurden durchgeführt, um den optimalen pH-Wert (Menge der zugesetzten 1M NaOH-Lösung) 
zu bestimmen, der für die Reaktion erforderlich ist. Diese Tests wurden bei verschiedenen pH-Werten 
durchgeführt, wobei sowohl DAC- als auch DAS-Lösungen untersucht wurden. Wie aus Tabelle A2 (Anhang 
Teil 2, Tabelle A2) hervorgeht, trat bei DAC-Lösungen bei pH 11 und 12 innerhalb eines bestimmten 
Zeitrahmens eine vollständige Gelierung (vollständige Vernetzung) ein. Nach der Zugabe von NaOH wurde 
der Mischung eine bestimmte stöchiometrische Menge HDMA (20 %ige Lösung) zugesetzt. Bei einem pH-Wert 
von 10 setzte die Reaktion sofort ein und führte zu einer weißen, agglomerierten Masse. Wurde der pH-Wert 
durch NaOH-Zugabe auf 11 einzustellen, bildete die Lösung eine gelartige Konsistenz, die nach 30 Minuten 
vollständig geliert war. Eine Erhöhung der NaOH-Konzentration verlängerte die Gelierzeit weiter auf 45 Minuten 
bei 0,2 % und 55 Minuten bei 0,3 %. 
 
Parallel dazu wurden auch Tests mit DAS (Dialdehydstärke) durchgeführt. Die DAS-Lösung hatte eine höhere 
Konzentration als die DAC-Lösung, was zu einer wesentlich schnelleren Reaktion führte. Selbst bei einem pH-
Wert von 14 erfolgte die vollständige Gelierung innerhalb von nur 12 Minuten. Es bleibt unklar, ob die schnellere 
Reaktion von DAS auf eine inhärent höhere Reaktivität zurückzuführen ist (stärkere Vernetzung unter 
denselben Bedingungen) oder ob der primäre Faktor für die Reaktionsgeschwindigkeit die höhere 
Konzentration ist. 
 
Hinsichtlich der Anwendung von 2-K-Beschichtungssystemen und der Eigenschaften der resultierenden 
Beschichtungen wurden mehrere Beobachtungen gemacht: 

• Die Beschichtungen lassen sich leicht durch Streichen oder Sprühen auftragen, aber die Applikation 
muss relativ schnell erfolgen. 

• An der Beschichtungsoberfläche kommt es zur Gelierung; wenn die Reaktion zu langsam ist, wird ein 
übermäßiges Eindringen in das Substrat beobachtet (Abbildung 15, a). Umgekehrt bildet sich bei 
einer zu schnellen Reaktion ein Gel auf der Oberfläche, das keine gute Haftung gewährleistet und die 
Bildung eines gleichmäßigen Films verhindert. 

• Die resultierenden Beschichtungen sind fest, wobei Beschichtungen auf DAC-Basis hohe 
mechanische Festigkeiten aufweisen, einschließlich guter Kratz- und Abriebfestigkeit (Abbildung 15, 
b). 

• Sowohl Beschichtungen auf DAC- als auch auf DAS-Basis neigen dazu, mit der Zeit nachzudunkeln 
und manchmal einen leicht bräunlichen Farbton anzunehmen. 

• Obwohl DAS-basierte Beschichtungen anfangs fest erscheinen, entwickeln sie nach 
Wassereinwirkung Risse, wie der Wasserexpositionstest zeigt (Abbildung 15, c). 
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Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konzentrieren sich weitere Studien ausschließlich auf DAC-basierte 
Lösungen, wobei der Fokus auf die Optimierung der Formulierung zur Verbesserung der 
Beschichtungseigenschaften gerichtet ist. 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

Abbildung 15 Frisch besprühte Holzprobe mit dem 2-K-System (a), erhaltene Beschichtung aus dem 2-
K-System (b), potenzielle Nachdunkelung der Probe mit der Zeit und Probleme mit der 
Flüssigkeitsbeständigkeit (c), Blasenbildung bei der Trocknung von Emulsionssystemen mit 
verschiedenen Arten von Lösungsmitteln (d) 

o Zusatz von Verdickungsmitteln 

Eine Erhöhung des pH-Werts kann zwar dazu beitragen, eine schnelle Vernetzung und Agglomeration im 2K-
System zu verhindern, sie kann aber auch zu einem übermäßigen Eindringen in das Substrat führen, was eine 
sehr dünne oder nicht vorhandene Beschichtung zur Folge hätte. Daher wurde eine Erhöhung der Viskosität 
des Systems als mögliche Lösung in Betracht gezogen, da dadurch das Eindringen verringert werden könnte 
und genügend Zeit für die Vernetzung zur Verfügung stünde. 

 

Abbildung 16: Erhöhung der Viskosität der Lösung durch den Einsatz von Hydroxyethylcellulose (HEC) 

Um dies zu erreichen, wurden verschiedene Verdickungsmittel getestet. Die Ergebnisse zeigten, dass 
Hydroxyethylcellulose (HEC) das wirksamste Verdickungsmittel für diese Art von Beschichtung ist. Im 
Gegensatz zu Carboxymethylcellulose (CMC), die ein unerwünschtes fadenförmiges Fließverhalten zeigte, 
sorgte HEC für eine stabilere und gleichmäßigere Viskosität. Selbst bei niedrigen Konzentrationen (etwa 
0,25 %) erhöhte HEC die Viskosität der Lösung erheblich. Abbildung 16 veranschaulicht den 
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Viskositätsanstieg im Vergleich zu einer reinen DAC-Lösung. Außerdem wurde mit zunehmender Drehzahl im 
Viskosimeter ein scherverdünnendes Verhalten beobachtet, was auf eine verbesserte Verarbeitbarkeit 
hinweist. Das scherverdünnende Verhalten von 2K-Beschichtungen sorgt für ein einfaches Mischen und einen 
reibungslosen Auftrag und verhindert gleichzeitig das Abtropfen und Absacken nach dem Auftragen. 
 

o Stöchiometrie 

Um die richtige Menge für die Reaktion zwischen DAC und HDMA zu bestimmen, müssen die 
Reagenzienmengen angepasst und auf der Grundlage der Stöchiometrie berechnet werden. Ein vollständig 
oxidiertes DAC-Molekül (mit zwei Aldehydgruppen pro Anhydroglucoseeinheit) hat eine Molekülmasse von 
etwa 210 g/mol, während Hexamethylendiamin (HDMA) eine Molekülmasse von 116 g/mol hat. Bei einer 
idealen Vernetzungsreaktion reagieren zwei Aldehydgruppen mit zwei Diaminmolekülen. Jedes Diamin behält 
eine freie Aminogruppe, die mit Aldehydgruppen einer anderen DAC-Einheit weiterreagieren kann, was eine 
vollständige Vernetzung ermöglicht. Aus den Berechnungen geht hervor, dass das Verhältnis von DAC zu 
HDMA 1:1 beträgt. Berücksichtigt man jedoch die Molekülmassen und die Stöchiometrie, so beträgt die 
tatsächliche Menge (nach Masse), die für eine vollständige Vernetzung erforderlich ist, 1.81:1.  

 

Beschichtungen mit AC (DAC-ODA) 

Um die Hydrophobie und Wasserbeständigkeit der Beschichtung zu verbessern, wurde amphiphile Cellulose 
(AC) eingearbeitet. Die Hauptkomponenten, die kombiniert werden müssen, sind Dialdehydcellulose (DAC) 
und AC. Es wird erwartet, dass die Einführung von Vernetzungsmitteln, insbesondere Hexamethyl-Diamin 
(HDMA), die Beschichtungseigenschaften erheblich beeinflussen wird. Diamine bieten einen doppelten Vorteil: 
Sie vernetzen DAC und verbessern so die mechanischen Eigenschaften, und sie reagieren mit AC (DAC-ODA). 
Diamine können Iminbindungen mit beiden freien Aldehydgruppen von DAC und AC bilden. Dadurch können 
sie sowohl als Vernetzer als auch als Verbindungsglied zwischen AC und DAC fungieren (Abbildung 17). 
Folglich zielt dieses Verfahren darauf ab, DAC mit AC zu verbinden und dadurch die Hydrophobie der 
getrockneten Beschichtung zu erhöhen. 

 

Herstellung von biobasierten Emulsionen  

In dieser Phase wird sich die Studie auf Emulsionen konzentrieren, die durch Mischen von DAC auf 
Wasserbasis mit in einer organischen Lösung gelöstem AC entstehen. In den folgenden Abschnitten werden 
die Herausforderungen bei der Herstellung stabiler Emulsionen und hochleistungsfähiger Beschichtungen 
erläutert. 

o Auswahl geeigneter Lösungsmittel und Co-Lösungsmittel für die DAC-ODA-Verbindung 

Das AC (DAC-ODA)-Material wurde zunächst in einer wässrigen Lösung bereitgestellt. Um die Konzentration 
zu erhöhen und den Wassergehalt zu entfernen, wurden die Proben zunächst zentrifugiert und anschließend 
mehrere Tage lang getrocknet. Erste Untersuchungen in der frühen Projektphase zeigten, dass sich AC sehr 
gut in Tetrahydrofuran (THF) löst. Aufgrund der gesundheitlichen Risiken, der hohen Flüchtigkeit und der 
Kosten von THF wurde jedoch eine sicherere und praktikablere Lösungsmittelalternative gesucht. 

Bei einem Besuch bei DÖRKEN Coatings wurden erste Tests für geeignete Lösungsmittel durchgeführt. 
Mehrere Lösungsmittel wurden auf ihre Fähigkeit, AC aufzulösen, getestet. Einige der getesteten Lösemittel 
wie Aceton, Ethanol, Ethylacetat oder Butylacetat lösten AC nicht auf. Andererseits zeigten Lösungsmittel wie 
Standardbenzin, Petroleumbenzin und Petrolether ein gutes Lösungsvermögen für AC (Anhang Teil 2, 
Tabelle A10). Diese führten jedoch zu Beschichtungen mit übermäßiger Blasen- und Porenbildung (Abbildung 
17), was zu ungleichmäßigen und mangelhaften Schichten führte. Es gibt mehrere Szenarien, warum diese 
Beschichtungsmittel problematisch sind, aber das Wahrscheinlichste ist, dass der Dampfdruck der während 
des Trocknungsprozesses verwendeten Lösungsmittel zur Zerstörung der Filmschichten führt. Nach 
umfangreichen Tests und Bewertungen wurde Naphtha als das am besten geeignete Lösungsmittel für die 
Formulierung ermittelt. Neben der Verwendung von Naphtha als Hauptlösungsmittel wurde deutlich, dass zur 
Optimierung der Trocknung und der Kompatibilität bestimmte Co-Lösungsmittel erforderlich waren. Es stellte 
sich heraus, dass Diethylenglykolmonobutylether (ein langsam verdampfendes Co-Lösungsmittel) zusammen 
mit Koaleszenzmitteln wie Loxanol und Texanol die Beschichtungseigenschaften erheblich verbesserte. 
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Abbildung 17: Syntheseschema, das zur Bildung einer vernetzten, hydrophoben Verbindung aus DAC 
und AC (DAC-ODA) und HDMA als Vernetzer führt 

 

o Stabilität der Emulsionen, Prüfung verschiedener Emulgatoren 

Die amphiphile Verbindung (AC-ODA), Dialdehydcellulose-Octadecylamin besitzt sowohl hydrophile als auch 
hydrophobe Gruppen. Während die hydrophobe Gruppe hinsichtlich der Hydrophobie sehr effektiv ist, kann 
ihre Beschaffenheit zu Mischungsproblemen in Wasser führen. Daher kann der Einsatz von Emulgatoren im 
System die Stabilität verbessern. 

Es wurde die Eigenschaften verschiedener Emulgatoren, die von der SASOL GmbH angeboten werden, auf 
der Grundlage ihrer Fähigkeit zur Stabilisierung von Emulsionen bewertet. Die Untersuchung konzentrierte sich 
sowohl auf die akute Stabilität nach der Zubereitung als auch auf die Langzeitstabilität nach 14 Tagen Lagerung 
(Abbildung 18). Zu den getesteten Emulgatoren gehörten Hydropalat (BASF), NOVELUTION BK, SAFOL E27 
und MARLOX (die von der SASOL GmbH bereitgestellt wurden) sowie eine Kontrollprobe ohne Emulgator. Die 
Emulsionsstabilität wurde zunächst visuell und anschließend mit Hilfe der Digitalmikroskopie zur Analyse der 
Tröpfchengrößenverteilung beurteilt. Ein gut funktionierender Emulgator sollte eine stabile, einheitliche 
Emulsion mit feinen, gleichmäßig verteilten Tröpfchen erzeugen, während ein schlecht funktionierender 
Emulgator zu Phasentrennung und der Bildung großer, instabiler Tröpfchen führen würde. 

Die Ergebnisse zeigen, dass Hydropalat (BASF) und NOVELUTION BK die wirksamsten Emulgatoren waren 
und ein gutes Mischungsverhalten und eine hohe Emulsionsstabilität aufwiesen. SAFOL E27 wies eine mäßige 
Eignung auf und bot eine teilweise Stabilität, erreichte aber nicht die Wirksamkeit von Hydropalat oder 
NOVELUTION BK. Im Gegensatz dazu zeigten MARLOX und die Probe ohne Emulgator schlechte 
Eigenschaften, wobei es kurz nach der Zubereitung zu einer deutlichen Phasentrennung kam, was die 
schwachen Emulgiereigenschaften bestätigte. 
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Abbildung 18: Stabilität von 2-K-Systemen mit verschiedenen Emulgatoren 

 

o Menge der verwendeten Emulgatoren 
 

Die Menge des erforderlichen Emulgators im System ist ein weiterer Punkt, der berücksichtigt werden muss 
(Anhang Teil 2, Tabelle A11). Bei hohen Emulgatorzugaben (ca. 5 % w/w) wurde beim Trocknen 
Blasen-/Schaumbildung beobachtet, was auf eine Überstabilisierung der dispergierten Phase hindeutet 
(Abbildung 18). Eine moderate Konzentration von 3 % führte zu einer ausgezeichneten Durchmischung und 
Stabilität, was zu einer gleichmäßigen und konsistenten Emulsion führte. Im Gegensatz dazu verursachten 
niedrige Emulgatormengen eine geringe Stabilität, obwohl während des Trocknungsprozesses kein Schaum 
auftrat. 
 

o Die Rolle des ODA/DAC-Verhältnisses in Dialdehydcellulose-Octadecylamin-Imin (AC) 

 

Damit AC oder DAC-ODA wirksam sind, muss eine Synergie zwischen der Haftung durch freie Aldehydgruppen 
(des DAC in der DAC-ODA-Verbindung) und einer bestimmten Menge an ODA für eine angemessene 
Hydrophobie bestehen. Es wurden Experimente mit AC mit unterschiedlichen ODA/DAC-Verhältnissen 
durchgeführt. Die Ausgangsmaterialien wurden mit A, B, C, D und E bezeichnet, was einem ODA-zu-DAC-
Verhältnis von 1,0, 0,8, 0,6, 0,4 bzw. 0,2 entspricht. Ein höheres ODA-zu-DAC-Verhältnis bedeutet eine 
größere Menge an ODA pro Aldehydgruppe, was zu einer höheren Hydrophobie der resultierenden 
Beschichtungen führt. Frühere Experimente bestätigten diesen Trend und zeigten, dass Proben mit höherem 
ODA-Gehalt eine bessere Wasserabweisung aufwiesen. Während der Produktion wurden Netzmittel wie 
Hydropalate und Emulgatoren wie NOVELUTION BK in die Wasserphase eingearbeitet. Die primäre DAC-
Quelle war festes DAC, während das amphiphile DAC-ODA (AC) in einem organischen Lösungsmittel 
(Naphtha) aufgelöst wurde. Außerdem wurde der Naphtha-Phase eine geringe Menge eines Koaleszenzmittels 
zugesetzt, um die Filmbildung zu verbessern und die Beschichtungseigenschaften zu erhöhen. Nach 
erfolgreicher Herstellung wurden die Beschichtungen auf ihre wichtigsten mechanischen Eigenschaften und 
ihr Verhalten gegenüber Wasser untersucht.  
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(a) (b) 

Abbildung 19: Mechanische Eigenschaften der Beschichtungen. Die Abzugshaftung und der Gitterschnitttest (a) 
sowie die Schmissbeständigkeit und die Kratzhärte (b) 

Von den getesteten Proben zeigte EM-C die beste Gesamteigenschaften bei den mechanischen 
Eigenschaften. Es wies die höchste Haftfestigkeit (1,45 MPa) im Abziehversuch auf, was auf eine starke 
Bindung mit dem Substrat hindeutet. Außerdem zeigte EM-C eine hohe Kratzfestigkeit (1,5 N) und die höchste 
Schmissbeständigkeit (9 N), was auf eine gute Haltbarkeit schließen lässt. Im Gegensatz dazu schnitt EM-D 
am schlechtesten ab, mit der geringsten Haftung (0,92 MPa) und schwächeren mechanischen Eigenschaften. 
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass EM-C die ausgewogenste Kombination aus Haftung und 
mechanischer Beständigkeit bietet und somit die am besten geeignete Formulierung ist. 

 

Arbeitspaket 3.3: Eigenschaftsanpassung durch Additive (Stabilisatoren, Verlaufsmittel, usw.) 
Übersicht der endgültigen Formulierung 

Nach der Vorformulierungsphase und der Auswahl und Anpassung der verschiedenen Zusatzstoffmengen 
wurden die endgültigen Formulierungstabellen erstellt. Dieser Abschnitt gibt einen detaillierten Überblick über 
alle in den Beschichtungen enthaltenen Komponenten. Im Einzelnen wurden Formulierungstabellen für drei 
Arten von Beschichtungen erstellt: 

Für die 2-K-Systeme: 
 

o Dialdehyd-Cellulose (DAC - festes Pulver): 
Das in den Formulierungen verwendete DAC-Pulver wurde von der Abteilung für Holztechnologie und 
Holzwerkstoffe (HTech) zur Verfügung gestellt. Ein Vorteil der Verwendung von DAC in fester Form ist 
die Fähigkeit, einen hohen Anteil in Wasser aufzulösen, wodurch sich der Gesamtfeststoffgehalt der 
Beschichtung erhöht und folglich die Beschichtungsdicke gesteigert wird. Festes DAC kann jedoch 
bestimmte Probleme mit sich bringen, wie z. B. beschleunigte Vernetzungsreaktionen, die den 
Anwendungsprozess erschweren können. Außerdem kann sich das Pulver in wässrigen Lösungen 
nicht vollständig auflösen. In einigen Fällen sind pH- und Temperatureinstellungen erforderlich, um 
eine vollständige Löslichkeit zu erreichen. In der Regel wird DAC-Pulver in Konzentrationen von bis zu 
6-8 % zugesetzt. 

o Dialdehyd-Cellulose (DAC - flüssig): Neben dem festen DAC-Pulver wurde auch DAC in flüssiger 
Form (Lösung) für die Formulierung verwendet. Diese transparente (leicht gelbliche) und leicht viskose 
Lösung wird direkt von HTech geliefert und ist sprühfähig und leicht zu handhaben. Die DAC-
Konzentration in dieser Lösung reicht von 2,5 % bis 5,5 %, wobei in den hier beschriebenen Versuchen 
3,5 % verwendet wurden. Flüssiges DAC lässt sich gut mit Additiven mischen und bildet nach dem 
Trocknen feste Beschichtungen. 

o Verdickungsmittel: Es wurden mehrere Verdickungsmittel untersucht, um die Viskosität der 
Beschichtung je nach Bedarf anzupassen. In den ersten Versuchsphasen zeigte sich, dass 
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phosphorylierte Cellulose (PC) ein starkes Verdickungsvermögen bietet. Aufgrund ihrer hohen 
Hydrophilie beeinträchtigte sie jedoch die Wasserbeständigkeit der Beschichtung erheblich. Alternative 
Verdickungsmittel wie Carboxymethylcellulose (CMC) und Hydroxyethylcellulose (HEC) wurden 
ebenfalls getestet. Tests vor der Formulierung ergaben, dass HEC das wünschenswerteste 
rheologische Verhalten aufweist. Die empfohlene HEC-Konzentration für eine optimale Viskosität und 
eine einfache Anwendung durch Streichen beträgt 0,2 %. 

o Benetzungsmittel: Ohne Netzmittel verteilte sich die Beschichtung nicht gleichmäßig auf dem 
Holzuntergrund, sondern bildete Tröpfchen auf der Oberfläche (sehr schlechte Verteilung des 
Beschichtunsmittels). Die Zugabe von Netzmitteln verbesserte sowohl die Haftung als auch die 
Ausbreitung erheblich. Als primäres Netzmittel wurde Hydropalat DWE 3560 (BASF) verwendet, das 
eine deutliche Verbesserung der Benetzungseigenschaft bewirkte. In einigen Fällen wurde es mit 
Dispex Ultra FA 4437 (BASF) kombiniert, um die Kompatibilität der Komponenten, die 
Dispersionsstabilität und das rheologische Verhalten weiter zu verbessern. Die empfohlene 
Hydropalat-Dosierung beträgt etwa 2 %. 

o Dispergierhilfsmittel: Dispergiermittel sind besonders wichtig, wenn Pigmente in der Formulierung 
enthalten sind. Zu diesem Zweck wurde Dispex Ultra FA 4437 (BASF) in einer Konzentration von etwa 
2 % verwendet. 

o Pigmente: Für die Hauptversuchsreihe wurde das Weißpigment LEINOS Titan-Weiß Pigment-
Konzentrat 668-331 verwendet. Das Pigment wurde in einer Konzentration von ca. 3 % der 
Formulierung zugesetzt. 

o Rheologische Modifikatoren: Zur Verbesserung der Formulierungsstabilität, des 
Durchbiegungswiderstands und der allgemeinen rheologischen Eigenschaften wurde Rheovis VP 
1231 (BASF) in einem Anteil von 3,5-4 % zugesetzt. Dieser Zusatzstoff verbessert zwar das 
Fließverhalten, führte aber gelegentlich zu einer verminderten mechanischen Leistungsfähigkeit der 
Beschichtungen und zum Auftreten transparenter, glasartiger Oberflächenfehler (weiße Flecken). 

o Antischaummittel: Foamaster MO 2134 wurde zugesetzt, um die Schaumbildung beim Mischen zu 
reduzieren und die Blasenbildung in den getrockneten Beschichtungen zu minimieren. Trotz des 
Zusatzes wurde beim Auftragen mit dem Pinsel immer noch eine Blasenbildung beobachtet. Die 
zugesetzte Menge lag typischerweise zwischen 0,1 % und 1 %. 

o UV-Absorber: Anfängliche Experimente zeigten, dass die Beschichtungen dazu neigten, mit der Zeit 
nachzudunkeln und bräunlich zu werden. Um dies abzumildern, wurden UV-Stabilisatoren eingeführt. 
BASF bot zwei Optionen an: Tinuvin 249-DW ECO und Tinuvin 5333-DW ECO. Während Tinuvin 5333-
DW ECO keine Wirkung zeigte, verringerte Tinuvin 249-DW ECO die Verfärbung deutlich, auch wenn 
eine gewisse Farbveränderung weiterhin zu beobachten war. 

o Antioxidantien: Auf Empfehlung der BASF wurden den wasserbasierten Systemen auch 
Antioxidantien zugesetzt, um die Beschichtungen vor dem Abbau durch Sauerstoff, Licht und Hitze zu 
schützen. Antioxidantien - wie Irganox - werden oft in Verbindung mit UV-Absorbern wie Tinuvin 
verwendet und haben sich als wirksam erwiesen. Ihre Konzentration lag zwischen 1 % und 3 %. 

o Vernetzer: Wie bereits oben erläutert, sind für einen erfolgreichen Vernetzungsprozess mehrere 
Punkte zu berücksichtigen. Der erste ist die Wahl des Vernetzers, die bereits im Arbeitspaket 3.2 
erörtert wurde, der richtige pH-Wert (ebenfalls oben erläutert) und die richtige Menge des Vernetzers. 
Im Falle des Emulsionssystems sollte die Menge der Vernetzer normalerweise etwas höher sein als 
bei den 2-K-Systemen, da sie für die Vernetzung der freien Gruppen von AC oder DAC-ODA benötigt 
wird. 

 
Für die Emulsionssysteme: 
 

o AC (Amphiphile Cellulose / DAC-ODA): Aufgrund der langen Octadecyl-Kette weist die amphiphile 
Cellulose (DAC-ODA) einen signifikanten hydrophoben Charakter auf. Das Vorhandensein einer 
hydrophilen Aminogruppe gewährleistet keine ausreichende Löslichkeit in Wasser; daher muss DAC-
ODA in einem geeigneten organischen Lösungsmittel gelöst werden. Um die resultierende Mischung 
zu stabilisieren, werden außerdem Emulgatoren zugesetzt. Die Konzentration von AC in unseren 
Formulierungen liegt in der Regel zwischen 2,7 und 3,2 %. 

o Das Lösungsmittel: Die Auswahl des geeigneten Lösungsmittels wurde bereits besprochen. Unter 
den verschiedenen Optionen erwies sich Naphtha als das wirksamste Lösungsmittel, um amphiphile 
Cellulose (AC) aufzulösen und stabile Emulsionen zu bilden. Es wurden mehrere Formulierungen 
getestet, um die maximale Löslichkeit von AC in dem Lösungsmittel zu bestimmen. Es wurde 
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festgestellt, dass oberhalb eines AC-Gehalts von 15-20 % keine weitere Auflösung mehr stattfand und 
die ungelöste AC als kleine schwarze Partikel erschien. Für die endgültige Emulsionsformulierung wird 
ein AC-Gehalt von etwa 20-23 % angestrebt. Weitere Einzelheiten zur Formulierung sind in der Tabelle 
6 aufgeführt. 
 

 

Abbildung 20: Ein schematischer Überblick über die Bestandteile von Emulsionen und den Mischprozess. 

 

o Koaleszenzmittel: Während des Entwicklungsprozesses der Formulierung deuteten Probleme im 
Zusammenhang mit der Filmbildung und Trocknung (insbesondere Blasenbildung) auf eine schlechte 
Dispersion und Verteilung der organischen Lösungsmittelphase hin. Die Verwendung von 
Koaleszenzmitteln erwies sich als entscheidend für die Lösung dieser Probleme. Zu den ausgewählten 
Koaleszenzmitteln gehören Texanol (2,2,4-Trimethyl-1,3-pentandiolmonoisobutyrat) und Loxanol CA 
5120 (von BASF). Die Menge der Koaleszenzmittel variiert zwischen 3 und 5 %. 

o Co-Lösungsmittel: Zusätzlich zu Koaleszenzmitteln kann die Zugabe von Co-Lösungsmitteln die 
Filmkoaleszenz weiter verbessern und die Beschichtungseigenschaften erhöhen. Die Verwendung von 
Co-Lösungsmitteln ist fakultativ und variiert je nach den Anforderungen der Formulierung zwischen 
1 % und 4 %. 
 
 
Für die Referenzprobe (REF): 
 
Neben den 2-Komponenten-Systemen und Emulsionsformulierungen wurde eine weitere Art von 
Probe hergestellt. Diese Referenzprobe (abgekürzt REF) bestand aus denselben Additiven, die in den 
biobasierten Beschichtungsformulierungen verwendet wurden, und hatte einen ähnlichen 
Feststoffgehalt. Sie wurde nach dem gleichen Verfahren hergestellt, indem die Zusatzstoffe in der 
gleichen Reihenfolge zugegeben wurden. 
Anstelle von DAC oder DAC-ODA als Bindemittel wurde jedoch LAROMER® UA 9134 Aqua, ein mit 
Urethan modifiziertes Acrylharz der BASF, in dieser Formulierung verwendet. Dieses Harz wird 
üblicherweise in Beschichtungen für Holz, Holzwerkstoffe, Papier und Kunststoffe verwendet. 
Die REF-Probe wurde in die Testreihe aufgenommen, um einen Maßstab für die Leistungsfähigkeit 
der biobasierten Beschichtungen zu erhalten. Es ist erwähnenswert, dass Laromer auch in der 
Vorformulierungsphase in kleinen Mengen - in Kombination mit 2-Komponenten-Systemen - verwendet 
wurde, um Hochleistungsbeschichtungen zu entwickeln. Die Ergebnisse zeigten, dass die Integration 
von Laromer in die biobasierten Formulierungen zu glatteren Oberflächen, höherer mechanischer 
Festigkeit und verbesserter Flüssigkeitsbeständigkeit führen kann. 
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Substrat 

Wie bereits erwähnt, war das am häufigsten verwendete Holzsubstrat Fichtenholz. Die Proben stammten in 
der Regel aus frisch zugeschnittenem Stammholz und wurden anschließend unter Raumklimabedingungen 
gelagert. Das Holz wurde in einem Radialwinkel von 45° (Jahrringwinkel) geschnitten, obwohl in einigen Fällen 
auch Proben mit einem 60°-Schnittwinkel verwendet wurden. Nach dem Zuschnitt wurden die Proben zunächst 
mit Schleifpapier der Körnung 80 und unmittelbar vor dem Auftragen der Beschichtung noch einmal mit 
Schleifpapier der Körnung 400 geschliffen, um eine glatte Oberfläche zu erhalten. Die Abmessungen der 
Proben variierten je nach Art des durchgeführten Tests. Ein weiteres häufig verwendetes Trägermaterial waren 
Faserplatten, insbesondere beschichtungsfähige Standard-Möbelfaserplatten, die von der Homanit GmbH zur 
Verfügung gestellt wurden. Diese wurden je nach Testanforderungen in bestimmte Größen geschnitten. 
Darüber hinaus wurden metallische Q-Paneele aus Aluminium verwendet - vor allem bei Tests, bei denen der 
Einfluss der Holzdurchdringung ausgeschlossen werden sollte, um sich ausschließlich auf die 
Oberflächeneigenschaften der Beschichtung zu konzentrieren. 
 

Auftrag des Beschichtungsmittels und Anzahl der Schichten 

Die Beschichtungsmittel wurden in der Regel mit Rakelplatten aufgetragen, die für Beschichtungen auf 
Wasserbasis ausgelegt sind. Das Gewicht der Proben und die Nassfilmdicke wurden sowohl vor als auch nach 
dem Auftragen bestimmt, um die Konsistenz zu kontrollieren. Das Auftragen mit dem Pinsel war eine Methode, 
die zwar einfach und effektiv war, aber dazu neigte, Spuren auf der Oberfläche zu hinterlassen, die das Finish 
beeinträchtigen konnten. Eine häufigere und bequemere Methode war das Sprühen, insbesondere bei 
niedrigviskosen Beschichtungsmitteln, das eine gleichmäßigere und glattere Bedeckung bietet. Sofern nicht 
anders angegeben, wurden zwei Beschichtungsschichten aufgetragen. Nach der ersten Schicht mussten die 
Proben mehrere Stunden lang trocknen, bevor die zweite Schicht aufgetragen wurde. 

Tabelle 5 enthält Abkürzungen und Beschreibungen für die 2-K-Systeme, Emulsionen und Referenzproben. 

Tabelle 5: Arten der verschiedenen Beschichtungssysteme (Abkürzungen und Hauptmerkmale). 

System Probe 
Charakteristika 

DAC 
(fest) 

DAC 
(flüssig) 

Sprühen Bürsten 
Zugabe von 
Pigmenten 

Formulierung 
1 

Formulierung 
2 

2-K 

S ●     ●   ●   
R ●   ●     ●   

L-AD   ● ●     ●   
L-AD-OR   ● ●       ● 

SB ●     ● ● ●   
LB   ● ● ● ● ●   

HDF   ● ●       ● 

Emulsion 
EMS ●   ●       ● 

EML   ● ●       ● 

EMF   ● ●       ● 

Referenz REF       ●   ● 
 

 

Die Proben S und R werden beide unter Verwendung derselben DAC-Quelle formuliert, unterscheiden sich 
aber in ihren Anwendungsmethoden. L-AD und L-AD-OR werden auf die gleiche Weise hergestellt und 
aufgetragen, wobei bei L-AD-OR der einzige Unterschied in der Zugabe eines rheologischen Modifikators 
besteht. SB und LB stammen aus unterschiedlichen DAC-Quellen, aber beide Formulierungen enthalten 
eingearbeitete Pigmente. Die HDF-Probe wurde ausschließlich auf Holzfaserplatten (HDF, hochdichte 
Faserplatten) und nicht auf Massivholzsubstrate aufgetragen. Die gleiche Unterscheidung gilt für die Systeme 
auf Emulsionsbasis: ein System, das aus flüssigem (gelöstem) DAC hergestellt wird, ein weiteres aus festem 
DAC (EMS) und ein drittes System, das speziell auf einen Faserplattenuntergrund aufgetragen wird. 
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Tabelle 6: Formulierungstabelle für 2-K-Systeme. 

  Probe 

Komponente S R L-AD L-AD-OR SB LB HDF 

1. Stufe - Wasserphase               

Wasser 67.8 67.9 n/a n/a 65.5 n/a n/a 

DAC (fest) 6.9 6.9 n/a n/a 6.9 n/a n/a 

HEC 0.2 n/a 0.2 0.2 n/a 0.2 0.2 

DAC (Lösung 3,5%) n/a n/a 78.3 80.5 n/a 74.5 78.3 

Hydropalat DWE 3560 2 2 2.1 2.1 2 1.95 2.1 

Dispex Ultra FA 4437 2 2 2.1 2.1 2 1.95 2.1 

LEINOS Titan-Weiß Pigment n/a n/a n/a n/a 3 3 n/a 

2. Stufe - Zugabe von Vernetzungsmitteln               

NaOH (1 M) 7.6 7.6 7.5 7.5 7.4 7.3 7.5 

HDMA  4.4 4.45 2 2 4 1.6 4.4 

3. Stufe - Zugabe von Additiven               

Rheovis VP 1231 3.8 3.8 3.8 n/a 3.7 3.7 n/a 

Foamaster MO 2134 0.95 0.95 1 0.6 0.9 1 0.4 

Tinuvin 249-DW ECO 1.9 1.9 2 2 1.8 1.9 2 

Irganox 245 DW 2.45 2.5 3 3 2.8 2.9 3 

Gesamt 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Solide Inhalte (%) ⁓16.7 ⁓16.2 ⁓12.5 ⁓9.1 ⁓16.9 ⁓11.9 ⁓11 

S → 2-K-System aus festem, in Wasser gelöstem DAC. Die Beschichtung wird mit einem Pinsel auf den Holzuntergrund aufgetragen. Die Komponenten werden 
nacheinander hinzugefügt und gemischt. 
R → 2-K-System aus festem, in Wasser gelöstem DAC. Die Beschichtung wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat aufgetragen. Die Komponenten werden 
nacheinander hinzugefügt und gemischt. 
L-AD→ 2-Komponenten-System, hergestellt aus DAC (flüssige Lösung). Die Beschichtung wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat aufgetragen. Die Komponenten 
werden nacheinander hinzugefügt und gemischt. Formulierung 1. 
L-AD-OR → 2-Komponenten-System, hergestellt aus DAC (flüssige Lösung). Die Beschichtung wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat aufgetragen. Die 
Komponenten werden nacheinander hinzugefügt und gemischt. Formulierung 2. 
SB → 2-Komponenten-System aus festem, in Wasser gelöstem DAC. Die Beschichtung wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat aufgetragen.  Weißes Pigment 
wird hinzugefügt. Die Komponenten werden nacheinander zugegeben und gemischt. 
LB → 2-Komponenten-System, hergestellt aus DAC (flüssige Lösung). Die Beschichtung wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat aufgetragen. Weißes Pigment 
wird hinzugefügt. Die Komponenten werden nacheinander hinzugefügt und gemischt. 
HDF → 2-Komponenten-System, hergestellt aus DAC (flüssige Lösung). Die Beschichtung wird durch Sprühen auf den Faserplattenuntergrund aufgetragen. Die 
Komponenten werden nacheinander hinzugefügt und gemischt. 
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Tabelle 7: Formulierungstabelle für Emulsionen. 

Komponente 
Probe 

EMS EML EMF 

1. Stufe - Wasserphase       

Wasser 39.6 n/a n/a 

DAC (fest) 4 n/a n/a 

DAC (Lösung 3,5%) n/a 54 54 

Hydropalat DWE 3560 1.6 1.3 1.3 

Dispex Ultra FA 4437 1.6 1.3 1.3 

Polysorbat 80 0.8 0.7 0.7 

2. Stufe - Zugabe von Vernetzungsmitteln       

NaOH (1 M) 6.4 5.3 5.3 

HDMA 4 2.5 2.5 

3. Stufe - Organische Phase       

Naphtha-Lösungsmittel 23.8 19.9 19.9 

DAC-ODA (fest) 3.2 2.7 2.7 

Texanol (2,2,4-Trimethyl-1,3-pentandiolmonoisobutyrat) 4 3.3 3.3 

Loxanol CA 5120 2 1.7 1.7 

Diethylene glykol butyl ether 4.8 4 4 

4. Stufe - Zugabe von Additiven       

Tinuvin 249-DW ECO 1.6 1.3 1.3 

Irganox 245 DW 2.4 2 2 

Gesamt 100 100 100 

Solide Inhalte (%) ⁓14.4 ⁓9.5 ⁓9.5 

EMS → Emulsionssystem, hergestellt aus festem DAC, das in Wasser suspendiert wurde. Die Emulsion wird durch Sprühen 
auf das Holzsubstrat aufgetragen. Die Zugabe und das Mischen der Komponenten erfolgen nacheinander. 

EML → Emulsionssystem, hergestellt aus flüssiger DAC-Lösung. Die Emulsion wird durch Sprühen auf das Holzsubstrat 
aufgetragen. Die Zugabe und das Mischen der Komponenten erfolgen nacheinander. 

EMF → Emulsionssystem, hergestellt aus flüssiger DAC-Lösung. Die Emulsion wird durch Sprühen auf das 
Faserplattensubstrat aufgetragen. Die Zugabe und das Mischen der Komponenten erfolgen nacheinander. 

Tabelle 8: Formulierungstabelle für die Referenzprobe. 

Komponente REF REF → Referenz-Beschichtungsmittel. Es 
wird durch Streichen auf Holzuntergründe 
aufgetragen. 

1. Stufe - Wasserphase   

Laromer (Bindemittel, 20% Lösung) 85.3 

HEC (0.2% Lösung in Wasser) 0.2 

Hydropalat (BASF) 1.9 

Dispex 2.3 

Polysorbat 80 0.9 

2. Stufe - Zugabe von Additiven   

Rheovis 3.8 

Foamaster 0.9 

Tinuvin 249-DW ECO 1.9 

Irganox 245 DW 2.8 

Gesamt 100 

Solide Inhalte (%) ⁓12  
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Arbeitspaket 3.4: Integration der phosphatierten Polysaccharide 

Der Hauptzweck der Verwendung von phosphorylierter Cellulose (PC) besteht darin, Materialien und 
insbesondere Holzsubstrate feuerbeständig zu machen. Die bereitgestellte PC wurde gemahlen und dann in 
Wasser dispergiert. Es wurden verschiedene Lösungen mit unterschiedlichen Feststoffgehalten hergestellt. PC 
konnte nur bis zu einer bestimmten Konzentration in Lösung gebracht werden, da die Viskosität der Lösung in 
Abhängigkeit der PC-Konzentration stark zunahm. Im Labor war die Herstellung einer Lösung mit einem 
Feststoffgehalt von bis zu 8,5 % möglich. Unmittelbar nach der Herstellung der Lösung wurde es mit einem 
Pinsel auf Fichtenholzproben (10 x 10 cm2) aufgetragen. Die Proben wurden unter Raumklimabedingungen 
getrocknet und die Trocknung im Ofen bei 70 °C beschleunigt. Anschließend wurden die Proben konditioniert 
und im Kegel-(Cone)-Kalorimeter gemäß ISO 5660-1 getestet. Es wurden mehrere Testreihen durchgeführt, 
um die Eigenschaften der PC-beschichteten Proben zu bestimmen. Zunächst wurde die Auswirkung der Menge 
der PC-Beschichtung auf die Oberfläche der Holzproben untersucht.  

Wie aus Tabelle 9 hervorgeht, erhöht sich der Brandwiderstand, je höher der PC-Anteil ist. Der Zeitpunkt der 
Zündung verzögerte sich tendenziell mit zunehmender Menge der aufgetragenen Lösung (Feststoffgehalt der 
PC). 

Tabelle 9: Ausgewählte Ergebnisse aus Messungen mit dem Kegel-(Cone)-Kalorimeter. 

Art Menge (fest) 
an PC (g/m2) 

Zeitpunkt 
der 

Zündung (s) 

Gesamtwärme-
abgabe (MJ/m²) 

Wärmefreisetzungsrate 
bei 300s (kW/m²) 

Massenverlustrate 
bei 300s (g/s) 

Kontrolle 0 23 118.7 75.4 0.075 

PC-5 5 34 106.2 69.9 0.072 

PC-10 10 38 111.1 66.6 0.076 

PC-30 30 35 106.5 67.8 0.069 

PC-60 60 46 110.1 67.1 0.069 

PC-130 130 46 106.7 60.1 0.059 

PC-200 200 52 98.3 52.0 0.063 

 

Eine zweite Versuchsreihe wurde durchgeführt, um die Löslichkeit von PC in Wasser zu erhöhen und das 
Material intumeszenter (aufquellbarer) zu machen. Zu diesem Zweck wurden der PC-Lösung auch mehrere 
Additive zugesetzt. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.10 zeigt die verwendeten Additive, 
den Verwendungszweck und die resultierende Wirkung nach den Kegel-kalorimetrischen Versuchen. Einige 
der Zusatzstoffe wie NaOH und NH4OH wurden zugesetzt, um eine alkalische Lösung zu schaffen, um die 
Löslichkeit zu erhöhen und die Viskosität der PC-Lösungen zu verringern. Andere Zusatzstoffe wie Karbonate 
oder Melamin wurden als Treibmittel verwendet (da sie bei hohen Temperaturen CO2 bzw. N2 freisetzen). Die 
Treibmittel bewirken, dass das Material eine schaumartige Struktur bildet und die Probe zusätzlich vor Hitze 
schützt. Einige der sich daraus ergebenden Wirkungen der Zusatzstoffe sind in der nachstehenden Tabelle 
kurz beschrieben. 

 

Tabelle 10: Additive für die Herstellung wässriger PC-Lösungen, deren Verwendungszweck und die resultierende 
Wirkung der Zusatzstoffe 

Basis-

beschichtung 
Zusatzstoff Funktion Resultierende Wirkung 

PC + Wasser NaOH Erhöhung der Löslichkeit 
Die Viskosität wurde reduziert. Erhebliche 

Verbesserung der Feuerbeständigkeit 
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NH4OH Erhöhung der Löslichkeit 

Die Viskosität wurde reduziert. Keine 

wesentliche Verbesserung der 

Feuerbeständigkeit 

Melamin Intumeszenz-Effekt Keine wesentliche Verbesserung 

Na2CO3 Intumeszenz-Effekt Eine leichte Verbesserung wurde festgestellt 

NaHCO3 Intumeszenz-Effekt Eine leichte Verbesserung wurde festgestellt 

Na2SiO3 
Erhöhung der 

Feuerbeständigkeit 

Wasserglas hat sich nicht mit der PC-Lösung 

vermischt 

 

Wie aus dem Diagramm, das die Wärmefreisetzungsrate in Abhängigkeit von der Zeit darstellt, ersichtlich ist, 
besteht ein signifikanter Unterschied zwischen der Kontrollprobe und der PC-beschichteten Probe in Bezug 
auf die Wärmebeständigkeit (Abbildung 21). Der Zeitpunkt der Zündung für die Kontrollprobe betrug nicht 
mehr als 30 s, während sie bei den PC-beschichteten Proben zwischen 40 und 60 s lag. PC-NaOH zeigte eine 
geringere Entflammbarkeit, da sie erst nach etwa 150 s zündete. Die Wärmefreisetzungsrate scheint 
insbesondere in ersten Zeitabschnitt sowohl für die PC-beschichteten Proben als auch für PC-NaOH oder PC-
NH4OH im Vergleich zur Kontrollprobe viel niedriger zu sein. Der Hauptpeak der Wärmefreisetzung verschiebt 
sich auf spätere Zeitabschnitte, was auf eine hohe Feuerbeständigkeit hinweist. 

Abbildung 21 zeigt das Verkohlungsvermögen der PC-beschichteten Probe im Vergleich zur Kontrollprobe. 
Während des ersten Zeitabschnitts der Hitzeeinwirkung (50 kW/m2 oder ca. 800 °C) neigt die beschichtete 
Oberfläche dazu, ihr Volumen zu vergrößern und eine Schutzschicht zu bilden. Außerdem kann es in 
Gegenwart von NaOH zu einer Vernetzung kommen, und es bildet sich eine dicke Schicht auf der Oberseite. 
Diese Schicht schützt die innere Oberfläche der Holzprobe vor Verbrennungen. Wie aus Abbildung 21 
ersichtlich ist, weisen die beschichteten Proben eine feste Mineralschicht auf, während die unbeschichteten 
Proben vollständig verbrannt sind. 

 

Abbildung 21: Wärmefreisetzungsrate von unterschiedlich beschichteten Holzproben in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Abbildung 22: Charakterisierung des Brandverhaltens mittels Kegel-Kalorimetrie. Proben vor, während und nach 
der Prüfung. 

Neben der Kegelkalorimetrie wurde auch der Einzelflammtest durchgeführt. Die Ergebnisse des Feuertests 
zeigten, dass phosphorylierte Cellulose die Hitzebeständigkeit erhöht und Holzsubstrate wirksam vor schneller 
Verbrennung schützt. Bei den getesteten PC-beschichteten Proben bildete sich eine holzkohleähnliche 
Struktur, die das darunter liegende Holz schützt und ein übermäßiges Verbrennen verzögert (Abbildung 23a). 
Wurden der PC-Lösung jedoch Additive wie Rheovis, Foamaster und Joncryl BRC 9630 zugesetzt, wurde eine 
Verschlechterung der Feuerbeständigkeit beobachtet. Diese organischen Chemikalien schienen die 
Entflammbarkeit zu erhöhen. In einer weiteren Testreihe wurde PC als Grundierung auf Holzsubstrate 
aufgetragen, da PC sehr wasserempfindlich ist, während eine zusätzliche Schicht eines handelsüblichen 
Anstrichs (Hydrostop-Beschichtung – Koch und Schulte) als Deckschicht aufgebracht wurde (Abbildung 23b).  

Die kegelkalorimetrischen Tests zeigten, dass die Wärmebeständigkeitseigenschaften der Proben, die PC als 
Grundierung und eine wasserabweisende Schicht als Deckschicht enthielten, im Vergleich zur Referenzprobe 
unterschiedlich waren. Die durchschnittliche und die gesamte Wärmeabgabe sowie die Massenverlustrate 
waren im Vergleich zur Referenzprobe wesentlich geringer. Einige andere Merkmale, wie die Entzündungszeit 
für die PC-WR-Schicht, waren jedoch kürzer als bei der Referenzprobe. Zu Beginn des Tests wurde 
beobachtet, dass die wasserabweisende Deckschicht schnell und vollständig verbrannte, ohne dass sie durch 
die darunterliegende PC-Schicht geschützt wurde. Nach Verbrennung der Deckschicht bildete die PC-Schicht 
eine intumeszierende Struktur, die das Substrat über einen längeren Zeitraum hinweg schützte. 

  

a) b) 
Abbildung 23: a) Proben nach Einzelflammtest. Referenzprobe (links), PC mit Additiven (Mitte) und reines PC 
(rechts), b) Beschichtete Probe mit PC als Grundierung und handelsüblicher hydrophober wasserabweisender 

Beschichtung als Deckschicht. 

Arbeitspaket 4: Prüfung der Beschichtungssysteme 
Arbeitspaket 4.1: Untersuchung des Auftrags- und Trocknungsverhaltens 

Nach der Formulierung wurden regelmäßige Bewertungen der wichtigsten Eigenschaften der Bindemittel und 
Beschichtungen, einschließlich der Viskosität, durchgeführt. Viskositätsmessungen ergaben Werte innerhalb 

   
Kontrollprobe   

   

   
PC-NaOH-haltige Probe   
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eines optimalen Bereichs (25-150 mPa s), der eine gute Vermischung der Additive mit dem Bindemittel 
gewährleistet und eine einfache Anwendung ermöglicht. Die Beschichtungen wurden durch Streichen auf 
Holzsubstrate mit definierten Nassschichtdicken von 200 und 500 µm aufgetragen. Die Filmbildung wurde 
unmittelbar nach dem Auftragen sowie während und nach der Trocknung untersucht. Die beschichteten Proben 
wurden unter Umgebungsbedingungen getrocknet. 

Das Trocknungs- und Aushärtungsverhalten dieser Beschichtungen wurde sowohl auf Holz als auch auf Metall 
(Aluminium-Q-Panele) nach dem Prüfverfahren DIN EN ISO 9117 (mit leichten Modifikationen) bewertet. Die 
Oberflächentrockenzeit wurde durch sanftes Berühren der Beschichtung mit einem weichen Pinsel bestimmt, 
während die Berührungstrockenzeit mit einem standardisierten 2-g-Gewicht gemessen wurde. Die 
Durchtrocknungszeit wurde gemessen, indem ein Gewicht von 200 g aufgelegt und auf Abdrücke oder 
Oberflächenbeschädigungen geachtet wurde. Die Tests wurden bei zwei verschiedenen Nassschichtdicken für 
drei Systeme durchgeführt: das biobasierte 2-K-System (L-AD-OR), das Emulsionssystem (EM-L) und die 
Referenzbeschichtung (REF). Die Trocknung wurde bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit durchgeführt. 
Der Trocknungsgrad wurde in 15-minütigen Intervallen bewertet. 

Das Trocknungsverhalten der drei Systeme war sehr unterschiedlich (siehe Anhang Teil 2, Tabelle A3), wie 
im Folgenden beschrieben: 

L-AD-OR: 

Die Trocknungszeit von L-AD-OR kann als moderat angesehen werden und liegt zwischen 105 und 
180 Minuten. Die Ergebnisse zeigten, dass die Beschichtung auf Metall etwas schneller trocknete als auf Holz. 
Dies kann auf die hydrophile Beschaffenheit von Holz zurückgeführt werden, das Wasser leichter absorbiert 
und eine schnelle Verdunstung verhindern kann. Ein weiterer bemerkenswerter Unterschied zwischen den 
beiden Substraten bestand darin, dass die Durchtrocknungszeit für die Metallprobe aufgrund der 
ungleichmäßigen Trocknung nicht eindeutig bestimmt werden konnte. Im Gegensatz dazu zeigte die 
Beschichtung auf Holz ein gleichmäßigeres Trocknungsverhalten. 

REF: 

Die REF-Beschichtung wies die schnellste Trocknungszeit auf, wobei die Oberflächentrocknung innerhalb von 
60 Minuten und die vollständige Trocknung auf Metall innerhalb von 90 Minuten erreicht wurde. Es wurden 
leichte Unterschiede zwischen Holz- und Metallsubstraten beobachtet. Im Gegensatz zu L-AD-OR trocknete 
die REF-Beschichtung sogar schneller auf Holz. Bei Beschichtungen mit geringer Nassschichtdicke wurde die 
Oberflächen- und Berührungstrockenzeit mit 2 g Masse auf Holz mit 45 Minuten gemessen, während sie auf 
Metall 90 Minuten betrug. Ein Problem, das bei der REF-Beschichtung beobachtet wurde, war ihre Klebrigkeit, 
insbesondere wenn 200 g Masse aufgetragen wurden. Dies könnte auf die Kombination von Loxanol (als 
primäres Bindemittel) mit verschiedenen Additiven zurückzuführen sein, die die Beschichtung klebrig macht 
und die Beurteilung der Trocknungszeit erschwert. Insgesamt schnitt die Referenzbeschichtung in Bezug auf 
die Trocknungsgeschwindigkeit am besten ab, während das L-AD-OR-System trotz etwas längerer 
Trocknungszeiten insgesamt eine bessere Filmgleichmäßigkeit aufwies. Das Emulsionssystem (EM-L) zeigte 
deutliche Nachteile in Bezug auf die Trocknungseffizienz, was die Notwendigkeit weiterer Optimierungen zur 
Verbesserung der Anwendungseigenschaften unterstreicht. 

EM-L: 

Die EM-L-Beschichtung wies die längste Trocknungszeit auf, die bis zu 210 Minuten nach dem Auftragen 
reichte. Ein wichtiger Parameter, der die Trocknung beeinflusste, war die Nassfilmdicke. Die Trocknung verlief 
insbesondere auf Metallsubstraten mit höherer Nassschichtdicke ungleichmäßig. Auf Holz wurde beobachtet, 
dass nur die Oberflächenschicht trocknete, während die inneren Schichten feucht blieben. Dieses Verhalten 
ist aufgrund der Mischung von Komponenten in der Beschichtung, die unterschiedliche Verdunstungsraten 
aufweisen, zu erwarten. Eine wahrscheinliche Erklärung ist, dass die anfängliche Verdunstung von Wasser 
und Naphtha eine halbundurchlässige „Haut“ auf der Oberfläche bildet, die die restliche Feuchtigkeit im Inneren 
einschließt. Dieses eingeschlossene Wasser kann mit dem Holzsubstrat interagieren und stärker gebunden 
werden, was die vollständige Trocknung weiter verzögert. 

Arbeitspaket 4.2: Charakterisierung der Beschichtungsfilme 

Die Nass- und Trockenschichtdicke einer Beschichtung bestimmt zusammen mit ihrer Rauheit und ihrem 
Aussehen ihre Eigenschaften und Qualität sowie ihre Eignung für eine bestimmte Anwendung. 
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Die Nassschichtdicke der Beschichtungen wurde regelmäßig mit einem Dickenmessgerät (für die 
Nassschichtdicke) gemessen. Zur Bestimmung der Trockenschichtdicke der Beschichtungen wurde ein 3D-
Digitalmikroskop verwendet. In der Anfangsphase des Projekts wurden auch andere Methoden verwendet 
(Trockendickenmessgerät), die sich jedoch aufgrund der starken Schwankungen der Ergebnisse als nicht 
erfolgreich erwiesen. Stattdessen wurde ein hydrophiles Papierband zugeschnitten und auf Teile der Proben 
geklebt. Die Proben wurden dann mit der vorbereiteten Formulierung beschichtet. Nach dem Aushärten wurde 
das Papierband von den Proben entfernt, um den unbeschichteten Bereich freizulegen. Die Probe wurde dann 
unter einem Mikroskop untersucht. Die Höhenunterschiede wurden untersucht. Die Rauhigkeit der 
Beschichtung wurde unter dem Mikroskop untersucht. Auf das Substrat wurden zwei Schichten der 
Beschichtung aufgetragen. 

 

  

(a) (b) 

Abbildung 24: Prüfverfahren: Bestimmung der Nass- (a) und Trockendicke (b) 

Die untersuchten Proben weisen je nach Formulierung deutliche Unterschiede in der Schichtdicke und 
Oberflächenrauheit auf. Die Trockenschichtdicke reichte von 130,5 µm (HDF) bis 180,7 µm (EMF), während 
die Nassschichtdicke zwischen 350 µm und 550 µm lag (Anhang Teil 2, Tabelle A5). Beschichtungen auf 
Emulsionsbasis wiesen im Allgemeinen höhere Nass- und Trockenschichtdicken auf, obwohl sie einen relativ 
niedrigen Feststoffgehalt aufwiesen, was auf eine geringere Dichte im Vergleich zu den 2-K-Systemen 
schließen lässt. 

Hinsichtlich der Oberflächenrauheit wies die Holzwerkstoffplatte (HDF) die höchsten Werte auf (Sa: 35,1), was 
auf eine deutlich unebene Oberfläche hindeutet, die wahrscheinlich auf die Faserausdehnung im 
Holzwerkstoffsubstrat zurückzuführen ist. Im Gegensatz dazu wies REF die geringste Rauheit auf (Sa: 9,2), 
was auf eine glattere, gleichmäßigere Beschichtung hindeutet. Die L-AD-Proben wiesen ebenfalls weiße 
Flecken auf, obwohl ihre Rauheit im Allgemeinen geringer war als die der anderen Proben. 

• Struktur des Films und Eindringen der Beschichtung in das Holzsubstrat 

Die Struktur der Beschichtungen wurde untersucht, indem ein Farbstoff in die Beschichtung eingearbeitet und 
durch Sprühen aufgetragen wurde. Die Beschichtungsdispersion wurde entsprechend der zuvor 
beschriebenen Formulierung hergestellt, wobei ein Farbstoff - Remazol Blue - hinzugefügt wurde. Nach dem 
Auftragen wurden die Beschichtungen getrocknet, konditioniert und anschließend unter einem 
Digitalmikroskop untersucht. Die Proben wurden im Querschnitt untersucht, um das Penetrationsprofil zu 
beurteilen. 

Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, ist die Beschichtung sichtbar in die inneren Poren des Holzes eingedrungen 
und hat wellenförmige Muster gebildet. Dies zeigt, dass die Formulierung flüssig genug bleibt, um in bestimmte 
Bereiche des Holzsubstrats einzudringen. Für eine bessere Sichtbarkeit des Beschichtungsverhaltens und der 
Haftung wurden Proben mit einem 45°-Radialschnitt ausgewählt. In diesen Querschnitten lassen sich die 
Jahrringe des Früh- und Spätholzes deutlich unterscheiden. In den Zonen des Frühholzes, die für ihre 
geringere Dichte und größeren Poren (Lumina) bekannt sind, wurde eine tiefere Beschichtungspenetration 
beobachtet, während die dichteren Bereiche des Spätholzes eine geringere Absorption aufwiesen. 

Die Eindringtiefe hängt von mehreren Faktoren ab, unter anderem von der chemischen Beschaffenheit des 
Bindemittels (Filmbildners), der Viskosität und den strukturellen Merkmalen des Holzes (z. B. Holzart, Porosität 
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und Dichte). Die mikroskopische Untersuchung ergab, dass die Eindringtiefe zwischen 0,5 mm und 3,3 mm 
liegt, was für wirksame Beschichtungen auf Wasserbasis als ausreichend angesehen wird. 

In zusätzlichen Tests mit in einem 60°-Jahrringwinkel geschnittenen Proben wurde eine Eindringtiefe von bis 
zu 1,8 mm festgestellt, die jedoch wiederum von der Porosität des Substrats abhing. Bei der Anwendung auf 
HDF-Substraten zeigte die Beschichtung ebenfalls eine gute Haftung; es wurden jedoch 
Oberflächenunregelmäßigkeiten - wie z. B. Unebenheiten - festgestellt. Diese können auf die Quellung oder 
Ausdehnung einzelner Holzfasern während des Trocknens zurückgeführt werden.  

  
(a) (b) 

Abbildung 25: Eindringtiefe des Beschichtungsmittels (a) und der Querschnitt, der die Beschichtungsschicht 
anzeigt (b) 

Arbeitspaket 4.3: Bestimmung der Haftfestigkeit, Härte und Feuchteresistenz 

• Mechanische Eigenschaften von Beschichtungen - Haftung auf dem Substrat und Härte 

Die Haftung und die Härte der biobasierten Beschichtungen auf Holzsubstraten wurden mit standardisierten 
Testmethoden bewertet. Die Haftung ist ein entscheidender Faktor, der die Haltbarkeit und die 
Gesamteigenschaften einer Beschichtung beeinflusst. Der Abziehversuch (PosiTest) wurde nach DIN EN ISO 
4624 durchgeführt. Dollies (Kegel) mit einem Durchmesser von 20 mm wurden mit einem bestimmten Polymer 
beschichtet und auf der Oberfläche der Beschichtung befestigt. Nach 24 Stunden, nachdem das Polymer 
ausgehärtet war, wurden die Dollies mit einer definierten Geschwindigkeit (1 MPa/s) abgezogen, bis die 
Beschichtung versagte. Die zum Entfernen der Beschichtung erforderliche Kraft wurde aufgezeichnet. Der 
Abzugstest, der auch als Dolly-Test bezeichnet wird, war eine der wichtigsten Methoden, die bei diesen 
Experimenten eingesetzt wurden. Eine weitere weit verbreitete Methode war der Gitterschnitttest in Anlehnung 
an DIN EN ISO 2409. 

Die Haftfestigkeit der getesteten Beschichtungen zeigte signifikante Unterschiede zwischen den 
Formulierungen (Abbildung 26). Die REF-Probe wies den höchsten Haftungswert auf, dicht gefolgt von R und 
S, was auf eine starke Bindung an das Substrat hindeutet. Diese Werte lassen auf eine gut entwickelte 
Grenzfläche zwischen der Beschichtung und dem Holz schließen, was wahrscheinlich auf eine optimierte 
Formulierung und Oberflächeninteraktion zurückzuführen ist. Die bei diesen Proben (S und R) beobachtete 
hohe Abziehhaftung ist in erster Linie auf den hohen DAC-Gehalt zurückzuführen. 

Proben wie L-AD und SB zeigten eine mäßige Haftung mit einer Abziehfestigkeit von 1,6 MPa bzw. 1,5 MPa. 
Am unteren Ende zeigten EML, EMS und EMF eine relativ schwache Haftung, die bei mechanischer Belastung 
oder Umwelteinflüssen zu Ablösungen führen kann. Für diese schlechte Leistung von Beschichtungen auf 
Emulsionsbasis kann es mehrere Gründe geben. Ein wahrscheinlicher Faktor ist die Verwendung 
verschiedener Additive wie Koaleszenzmittel und Co-Lösungsmittel, die sich negativ auf die Kohäsionskraft 
auswirken können. Eine andere Möglichkeit ist, dass amphiphile Cellulose, insbesondere ihre hydrophoben 
Gruppen, die Haftung negativ beeinflussen könnten. Im Falle von HDF und EMF ist anzumerken, dass das 
Versagen nicht in der Beschichtung selbst, sondern vielmehr im Substrat auftrat. Die Fasern auf der Oberfläche 
der Faserplatten schienen sich leicht vom Rest des Materials zu lösen. 

Der Gitterschnitttest bewertet, wie der Abzugstest, die Haftung der Beschichtung auf dem Substrat, gibt aber 
auch Aufschluss über die Sprödigkeit und Elastizität der Beschichtung. Bei diesem Test weisen niedrigere 
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Klassifizierungsnummern (0 und 1) auf eine ausgezeichnete Haftung mit minimaler oder gar keiner Ablösung 
hin, während höhere Klassifizierungen (4 und 5) eine schlechte Haftung und erhebliche Abplatzungen 
anzeigen. 

REF und R wiesen die beste Haftung auf, zeigten keine sichtbaren Schäden und deuteten auf eine starke 
Grenzflächenhaftung hin. L-AD-OR, L-AD und S schnitten ebenfalls gut ab und wiesen nur geringe Mängel auf. 
SB, EMF und EMS zeigten eine mäßige Haftung mit einigen Abplatzungen. EML wies eine geringere Haftung 
auf, wobei sich die Beschichtung deutlich ablöste. Am schlechtesten schnitten LB und HDF ab, wo es zu 
erheblichen Abplatzungen und Ablösungen kam, was auf eine geringe Substrathaftung hindeutet. 

Die Härte, die die Widerstandsfähigkeit einer Beschichtung gegen Eindringen und mechanische 
Beanspruchung widerspiegelt, wurde mit Hilfe der Kratzbeständigkeit nach ISO 1518 und der 
Schmissbeständigkeit anstelle des Buchholz-Tests (DIN EN ISO 2815) und der Bleistifthärteprüfung 
(ISO 15184) (die im Forschungsantrag vorgesehen war) bewertet. Die Schlagzähigkeitsprüfung, die mit dem 
Schmissbeständigkeitsprüfer nach Oesterle durchgeführt wird, ähnelt im Ansatz und in der Bewertung der 
Eindruckbeständigkeit der Buchholz-Methode, die wichtige Erkenntnisse über die Kratz-, Schlag- und 
Abriebfestigkeit einer Beschichtung liefert.  

Unter den getesteten Systemen zeigte HDF die besten Gesamteigenschaften, mit der höchsten 
Kratzbeständigkeit und der größten Schmissbeständigkeit, die 10 N erreichte. Dies deutet darauf hin, dass 
HDF sowohl gegen Kratzer auf der Oberfläche als auch gegen mechanische Stöße eine hohe Beständigkeit 
aufweist (Abbildung 26). Auch R schnitt mit einer Kratzbeständigkeit von 2,5 N und einer mäßigen 
Schmissbeständigkeit von 6 N gut ab, was auf ein gutes Gleichgewicht zwischen Festigkeit und Flexibilität 
hindeutet. 

Andere Formulierungen wie L-AD-OR, SB und LB wiesen eine mäßige Kratzbeständigkeit auf, ihre 
Schmissbeständigkeit war jedoch unterschiedlich. L-AD-OR zeigte eine bessere Haltbarkeit mit einer 
Beständigkeit von 7 N, während SB und LB eine geringere mechanische Belastbarkeit aufwiesen. 

Interessanterweise schnitt die REF-Probe bei den mechanischen Tests nicht so gut ab wie bei der Bewertung 
der Haftfähigkeit. Die REF-Formulierung ist zwar relativ fest, weist aber auch ein hohes Maß an Elastizität auf, 
was sie unter bestimmten Bedingungen anfälliger für mechanische Schäden macht als steifere Systeme. 

 

 

Abbildung 26: Die Abziehfestigkeit und der Gitterschnitttest (Cross-cut) 

Andererseits wiesen S, EML, EMS und L-AD die geringste Kratzbeständigkeit auf, was sie anfällig für 
Oberflächenschäden macht. Ihre Schmissbeständigkeitswerte waren ebenfalls relativ niedrig, insbesondere 
EMS (3 N) und SB (3 N), die in dieser Hinsicht am schlechtesten abschnitten. Die geringe Leistungsfähigkeit 
dieser Proben könnte wiederum mit der geringen Konzentration der für die Vernetzung verfügbaren DAC-
Aldehydgruppen und dem Vorhandensein von hydrophoben ODA-Gruppen zusammenhängen. 

Insgesamt sind HDF und R die mechanisch widerstandsfähigsten Testkörper, die sich für Anwendungen 
eignen, die eine hohe Haltbarkeit erfordern. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

L-AD-OR L-AD S R SB LB HDF EML EMF EMS REF

A
b

z
ie

h
fe

s
ti

g
k
e
it

 (
M

P
a
)

Probe

GT-1

GT-1

GT-1
GT-0

GT-2

GT-4

GT-5 GT-3

GT-1
GT-1

GT-0



45 
 

 

Abbildung 27: Schmissbeständigkeit und die Kratzbeständigkeit 

• Beständigkeit gegen Flüssigkeiten 

Die Widerstandsfähigkeit verschiedener Beschichtungen gegenüber Wasser, Wein und Cola wurde nach 
ISO 2812-1 und ISO 2812-4, Methode B, bewertet. ISO 2812-1 bewertet die Widerstandsfähigkeit einer 
Beschichtung gegenüber längerer Flüssigkeitseinwirkung, indem eine Filterscheibe mit der Testflüssigkeit 
gesättigt und für einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 24 Stunden) auf die beschichtete Oberfläche gelegt 
wird, wonach etwaige Schäden visuell bewertet werden. Bei einer Variante dieses Tests werden 
Flüssigkeitstropfen für eine kürzere Dauer von 10 Minuten auf eine geneigte Testplatte (z. B. in einem Winkel 
von 45°) aufgebracht, wodurch ein dynamischerer Flüssigkeitskontakt simuliert wird. 

Die Proben EML und EMS zeigten die schlechteste Beständigkeit, insbesondere gegenüber Wein und Cola, 
mit starken Farbveränderungen und sichtbaren Schäden an der Beschichtung. Die Probe REF wies ebenfalls 
eine geringe Beständigkeit gegenüber Wein auf, mit erheblichen Verfärbungen. Diese Ergebnisse 
unterstreichen die unterschiedlichen Beständigkeiten der getesteten Formulierungen gegen Flüssigkeiten, 
wobei Wein insgesamt die größte Herausforderung darstellte. In Bezug auf die Wasserbeständigkeit schnitten 
die meisten Beschichtungen gut ab. Proben wie L-AD-OR, L-AD, R, LB, EML, EMS und REF erhielten bei 
beiden Testmethoden die Bewertung "A" (keine sichtbare Veränderung), was darauf hindeutet, dass Wasser 
im Allgemeinen weniger aggressiv auf diese Formulierungen einwirkt als andere Flüssigkeiten. 

Wein und Cola hatten dagegen eine stärkere Auswirkung. Viele Proben zeigten zumindest eine „leichte 
Veränderung“ (Bewertung B) und in einigen Fällen eine „deutliche Farbveränderung oder Verdunkelung“ 
(Bewertung C) oder sogar einen „vollständigen Ausfall der Beschichtung“ (Bewertung D). Dies galt 
insbesondere für EML und EMS, wenn sie nach ISO 2812-4, Methode B, mit Cola getestet wurden. 
Interessanterweise erschien der Test mit geneigter Platte (ISO 2812-4, Methode B) aggressiver als der Test 
mit flacher Platte. Wenn Flüssigkeiten über die Oberfläche fließen, können sie allmählich Teile der 
Beschichtung „auflösen“ oder abnutzen, insbesondere bei Formulierungen, denen es an starker 
Widerstandsfähigkeit fehlt. Obwohl Wasser im Allgemeinen wenig bis gar keine sichtbaren Schäden 
verursachte - abgesehen von einzelnen Ausnahmen -, erwies sich Wein als der zerstörerischste Stoff, der 
häufig zu Verfärbungen und in einigen Fällen zu Rissen oder Blasenbildung führte. Proben mit raueren 
Oberflächen, insbesondere solche mit Titandioxidpigmenten, verfärbten sich tendenziell leichter. Auch die 
Beschichtungen auf Emulsionsbasis schnitten bei der Einwirkung von Wein und Cola schlecht ab und zeigten 
mitunter starke Oberflächenveränderungen. L-AD und L-AD-OR zeigten eine mäßige Leistung, mit einigen 
Verfärbungen, aber begrenzten strukturellen Schäden. Obwohl S und R in ihrer Zusammensetzung ähnlich 
sind, zeigten sie unterschiedliche Ergebnisse: R zeigte eine etwas bessere Beständigkeit gegen Verfärbung 
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und Beschädigung als S, was auf eine von der Formulierung abhängige Widerstandsfähigkeit selbst bei 
ähnlichen Systemen hindeutet. 

Arbeitspaket 4.4: Bestimmung wichtiger Gebrauchseigenschaften 

• Der Blockfestigkeitstest 

Die Blockfestigkeit verschiedener wasserbasierter Beschichtungen wurde anhand von Testplatten aus Metall 
und Holz bewertet. Um den Einfluss der Schichtdicke zu untersuchen, wurden Beschichtungen in zwei 
verschiedenen Nassschichtdicken aufgetragen. Nach dem Trocknen wurden zwei beschichtete Oberflächen 
unter kontrolliertem Druck (0.5 N/m2) oder ohne Druck zusammengepresst und konditioniert. Nach der 
Trennung wurde eine visuelle Bewertung durchgeführt, um Anzeichen von Oberflächenschäden oder 
Blockierungen (d. h. Verklebungen zwischen den beiden Oberflächen) festzustellen. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Beschichtungen L-AD-OR und EM-L sowohl auf Metall- als auch auf Holzsubstraten eine gute 
Blockfestigkeit aufwiesen, ohne dass nach 24 Stunden eine sichtbare Adhäsion oder 
Oberflächenbeschädigung auftrat, selbst unter Druckeinwirkung. EM-L zeigte jedoch eine leichte Verblockung 
auf Holz und erhielt die Note „befriedigend“ (3). Im Gegensatz dazu schnitt die REF-Beschichtung deutlich 
schlechter ab. Sie haftete unter Druck auf beiden Substraten stark und erhielt in allen Tests die Note 
„ausreichend“ (4). Diese schlechte Leistung ist in erster Linie auf das klebrige, gummiartige Verhalten der 
Beschichtung zurückzuführen, wie bereits in Arbeitspaket 4.1 beschrieben. 

 

• Beständigkeit gegen trockene Hitze 

Die trockene Hitzebeständigkeit von Beschichtungen wurde auf der Grundlage der Norm EN 12722 mit leichten 
Abweichungen vom Standardverfahren bewertet. Die Probe wurde 20 Minuten lang bei erhöhten Temperaturen 
belassen. Nach dem Abkühlen wurde die Oberfläche auf Veränderungen wie Verfärbung, Glanzverlust oder 
Verformung untersucht. Die Hitzebeständigkeit der geprüften Beschichtungen wurde bei 70°C, 85°C und 100°C 
bewertet, wobei unterschiedliche Veränderungen beobachtet wurden, die von keiner Veränderung (A) über 
eine leichte Verdunkelung (B) bis hin zur Rissbildung (C) reichten. 

Mehrere Beschichtungen, darunter L-AD, L-AD-OR, R, S und REF, zeigten bei allen getesteten Temperaturen 
(A/A/A) keine sichtbaren Veränderungen, was auf eine sehr gute thermische Stabilität hinweist. Diese 
Beschichtungen behielten ihre strukturelle Integrität und ihr Aussehen auch bei 100 °C bei, was sie sehr 
widerstandsfähig gegenüber Hitzeeinwirkung macht.  

Im Gegensatz dazu neigten Beschichtungen wie SB, die Titandioxid (TiO₂)-Pigmente enthalten, bei höheren 
Temperaturen zur Blasenbildung oder zur Bildung von Oberflächenfehlern. Es scheint, dass die pulverförmige 
Beschaffenheit des Titandioxidpigments zu einer unterschiedlichen Ausdehnung und sehr schneller Trocknung 
führen kann. 

• Taber-Abrieb 

Der Taber-Test nach DIN EN 15185 bewertet die Abriebfestigkeit einer Oberfläche (Abbildung 28). Die Probe 
wurde mit 50 Umdrehungen unter rotierenden Schleifscheiben gedreht. Für den Test wurde Schleifpapier mit 
400er Körnung verwendet. Der daraus resultierende Materialverlust oder die sichtbaren Schäden werden 
anschließend bewertet, um die Haltbarkeit und Verschleißfestigkeit der Oberfläche zu bestimmen.  

Von den getesteten Beschichtungen wies REF die höchste Abriebfestigkeit auf, mit einem minimalen 
Gewichtsverlust von 27 mg und einer spezifischen Verschleißrate von 0,22 (siehe Anhang Teil 2, Tabelle 
A9). Obwohl sie einen leichten Glanzverlust aufwies, wurden keine signifikanten strukturellen Schäden 
beobachtet, was ihr die höchste Punktzahl von 5 einbrachte. SB schnitt ähnlich gut ab, zeigte nur eine leichte 
Verfärbung und keinen größeren Materialabtrag, was seine hohe Widerstandsfähigkeit belegt. LB und L-AD 
zeigten ebenfalls eine gute Beständigkeit, da ihre Beschichtungen intakt blieben und nur die oberste Schicht 
angegriffen wurde. Beschichtungen wie S und EML hingegen wiesen eine mäßige Beständigkeit auf, mit 
sichtbaren Schäden, aber keinem vollständigen Ausfall. Bei S war das Substrat in einigen Bereichen freigelegt, 
während EML eine stärkere Abnutzung aufwies, was auf eine schwächere mechanische Struktur hindeutet, 
obwohl der Gewichtsverlust ähnlich hoch war wie bei den haltbareren Proben. Die schlechtesten Eigenschaften 
wurden bei L-AD-OR, R und EMS beobachtet. L-AD-OR wies aufgrund seiner dünnen Beschichtung erhebliche 
Schäden auf, die es anfällig für Abrieb machten. R wies ebenfalls eine starke Abnutzung auf, wobei das 
Substrat freigelegt wurde, was auf eine mangelnde Haltbarkeit hindeutet. EMS wies die schlechtesten 
Eigenschaften auf, mit einem hohen Gewichtsverlust von 90 mg und einer Verschleißrate von 0,73, was zu 



47 
 

einer vollständigen Ablösung der Beschichtung führte und es für Anwendungen mit hohem Verschleiß 
ungeeignet machte. 

 

  
Abbildung 28: Bestimmung der Abriebfestigkeit mit einem Taber-Abraser. 

 

• Bewitterungstest 

Der Bewitterungstest ist ein äußerst aggressives Verfahren, bei dem Beschichtungen extremen 
Umweltbedingungen ausgesetzt werden, die weit über den vorgesehenen Einsatz in Innenräumen 
hinausgehen. Er wurde in Übereinstimmung mit EN 927-6 durchgeführt. Obwohl diese Beschichtungen in 
erster Linie für Innenanwendungen konzipiert sind, spielen Bewitterungstests eine wichtige Rolle bei der 
Beschleunigung von Abbauprozessen und der Aufdeckung von Versagensmechanismen unter extremer 
Belastung. Vor der Prüfung wurden alle Proben konditioniert und gescannt. Anschließend wurden sie eine 
Woche lang in der Bewitterungskammer einer zyklischen Expositionssequenz mit UV-Strahlung, Kondensation 
und Spritzwasser ausgesetzt. Nach dem Testzeitraum wurden die Proben erneut konditioniert und gescannt, 
um einen direkten Vergleich des Zustands vor und nach der Bewitterung zu ermöglichen. Wie erwartet, zeigten 
die meisten Beschichtungen unterschiedliche Grade der Degradation (siehe Anhang Teil 2, Tabelle A8). 
Vergleichsbilder (Abbildung 29) veranschaulichen das Ausmaß der bei den verschiedenen Formulierungen 
beobachteten Schäden. 

Von den getesteten Systemen zeigte die REF-Probe die beste Leistung und wies keine sichtbaren 
Oberflächenveränderungen auf, was ihre hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber Umweltbelastungen bestätigt. 
Im Gegensatz dazu wiesen L-AD-OR, R und EMS teilweise Verfärbungen auf, was auf eine mäßige 
Beständigkeit hindeutet, obwohl Anzeichen von Materialermüdung zu erkennen waren. Eine stärkere 
Verschlechterung wurde bei L-AD und SB beobachtet, die sowohl Verfärbungen als auch Rissbildung 
aufwiesen. Bei der LB-Probe bildeten sich ebenfalls Risse und eine teilweise Delaminierung, was auf eine 
schwächere Haftung unter Witterungseinflüssen hindeutet. Am schlechtesten schnitten S und EML ab. Die 
Probe S wies schwere Schäden auf, einschließlich einer vollständigen Ablösung der Beschichtung in einigen 
Bereichen, was die Anfälligkeit für eine Beeinträchtigung durch die Umwelt anzeigt. EML versagte ebenfalls 
vollständig, wobei sich die Beschichtung vollständig ablöste, was darauf hindeutet, dass sie für stark 
beanspruchte Umgebungen nicht geeignet ist. 

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Degradationsmuster je nach Beschichtungstyp: 

- Beschichtungen auf Emulsionsbasis sind besonders anfällig für Verfärbungen, die die auffälligste Form des 
Versagens darstellen. 

- 2-Komponenten-Systeme (2-K) sind sowohl von Verfärbung als auch von Filmablösung oder Rissbildung 
betroffen. 

- Pigmenthaltige Beschichtungen, wie z. B. solche mit Titandioxid, neigen zu Rissbildung und Fragmentierung 
des Films. 
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Diese Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, geeignete Beschichtungen auf der Grundlage der zu 
erwartenden Einsatzumgebung auszuwählen, da die Bewitterungseigenschaften der verschiedenen 
Formulierungen erheblich variieren. 

 

  

Verfärbung und Rissbildung (LB) Ablösung der Beschichtung (L-AD-OR) 

  

Teilweise Verfärbung (EMS) Erheblicher Schaden (S) 

Abbildung 29: Bewitterungstest. Untersuchung der Proben vor und nach dem Bewitterungstest 

 

Arbeitspaket 5: Applikation und Herstellung von Demonstratoren 
Arbeitspaket 5.1: Anpassung an Applikationsverfahren und Substrat 

Im Rahmen von AP5 wurden größere Holzmuster hergestellt, um die praktische Anwendung der entwickelten 
Beschichtungssysteme zu demonstrieren. Abbildung 30(a) zeigt den Beschichtungsprozess auf einem 
hölzernen Kinderhocker, beginnend mit dem Rohsubstrat und der Spritzausrüstung. Der auf das 
Demonstrationsmuster aufgebrachte Beschichtungstyp war „L-AD-OR“. Diese Beschichtungsart wurde 
gewählt, weil sie im Vergleich zu anderen Beschichtungsarten im Allgemeinen gute Eigenschaften aufweist 
und sich leicht durch Sprühen auftragen lässt. Die Verwendung eines konventionellen industriellen Sprühgeräts 
verbesserte die Effizienz und die Einfachheit der Anwendung im Vergleich zu dem im Labor verwendeten 
Airbrush-Gerät erheblich. Dies zeigt deutlich, dass das Sprühen eine sehr geeignete Methode für die 
Anwendung dieser Art von Beschichtungsmitteln ist. 

Die in Abbildung 30(b) gezeigte beschichtete Probe ist tropffrei und weist eine gleichmäßige, glatte Oberfläche 
auf, was die Qualität des Auftrags bestätigt. Diese Muster im Pilotmaßstab dienen als praktische Demonstration 
für die Industriepartner und verdeutlichen die Anwendbarkeit der Formulierungen auf verschiedenen 
Holzsubstraten wie Massivholz, Sperrholz, Span- und Faserplatten. 
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(a) (b) 

Abbildung 30: Pilotprobe – Sprühvorrichtung (a), Illustration der besprühten Probe eines Kinderhockers(b). 

Arbeitspaket 5.2: Lackieren von Objekten im Pilotmaßstab 

 

   
(a) (b) 

Abbildung 31: Beschichteter Hocker, Pilotprobe (a), Farbstoffbeschichtete Probe (b) 

Die getrocknete und fertige Probe hat eine transparente Farbe, die die innere Struktur des Holzes erkennen 
lässt (Abbildung 31, a). Die Beschichtung weist einen ausgeprägten Glanz auf der Oberfläche auf. Die 
Beschichtung ist glatt, und es sind keine Mängel zu erkennen. Abbildung 31 b zeigt eine Holzprobe, die mit 
einer Farbstoffformulierung von Remazol beschichtet wurde. Die Beschichtung verleiht der Oberfläche einen 
ausgeprägten Glanz, und je nach Farbstoffkonzentration können die natürlichen Maserungslinien des Holzes 
sichtbar bleiben oder überdeckt werden. Das fertige beschichtete Muster weist eine robuste und ästhetisch 
ansprechende Oberfläche auf, die das Potenzial dieser Beschichtungen für dekorative und funktionelle 
Holzanwendungen verdeutlicht. Diese beschichteten Muster dienen als Prototypen für eine mögliche 
industrielle Verwendung in Produkten wie Tischplatten oder Regalen und demonstrieren sowohl die optischen 
als auch die schützenden Eigenschaften der entwickelten Beschichtungen. 

 

2.  Verwertung 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 
Im Rahmen des Vorhabens wurden bislang keine Patente oder Schutzrechte angemeldet. Die entwickelten 
Materialien und Formulierungen wurden jedoch systematisch dokumentiert, sodass auf Grundlage der 
vorliegenden Ergebnisse eine schutzrechtliche Prüfung für ausgewählte Funktionsformulierungen (z. B. DAC-
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PC-Systeme mit intumeszenten Additiven oder hydrophobe DAC-Derivate) im Anschluss an das Projekt 
erfolgen kann.  

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 
Die entwickelten biobasierten Beschichtungssysteme bieten eine nachhaltige Alternative zu konventionellen 
Lacken auf petrochemischer Basis, insbesondere im Bereich der Holz- und Möbelindustrie. Die Kombination 
aus vollständiger Lösemittelfreiheit, biobasierter Rohstoffgrundlage und gezielter Funktionalisierung (z. B. 
Flammschutz, Wasserfestigkeit) adressiert aktuelle Anforderungen von Herstellern, Bauzulieferern und 
Gesetzgebern im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Besonders hervorzuheben ist das wirtschaftliche Potenzial in 
Anwendungen mit erhöhten Anforderungen an Umwelt- und Innenraumverträglichkeit (z. B. emissionsarme 
Wohnraumausstattung, Schulmöbel, Öko-Baustoffe). In Zusammenarbeit mit Industriepartnern (z. B. Dörken 
Coatings GmbH, BASF SE, Homanit GmbH) wurden marktrelevante Anforderungen berücksichtigt und erste 
Transfermöglichkeiten ausgelotet.  

Das Projekt bietet eine Reihe von mittelfristigen sowie langfristigen wirtschaftlichen Erfolgsaussichten.  

Die mittelfristig wirtschaftlich interessanten Aspekte des Projektes bestehen in der Herstellung neuartiger 
Lacksysteme, die aufgrund ihrer Grundlage aus nachwachsenden Ressourcen als regenerative Alternative zu 
konventionellen Lacksystemen angesehen werden und neue Märkte erschließen können. Die Herstellung 
dieser Lacksysteme bietet die Möglichkeit, verbraucherorientiert ein umweltfreundliches Produkt zu entwerfen, 
das daneben, durch den Fokus auf ein wässriges Lösungsmittel, auch gesundheitlich unbedenklich sowie 
geruchsarm nach direkter Applikation ist. Die Erweiterung hin zu regenerativen Ressourcen zur Herstellung 
von Holzlacksystemen schafft daneben eine Unabhängigkeit von fossilen Ausgangsmaterialien, die eine 
wirtschaftliche Unabhängigkeit vom momentan stark schwankenden Weltmarktpreis für Öl schafft. Der 
momentan genutzte Ausgangsstoff Cellulose stellt dabei eine nahezu unerschöpfliche und regenerative 
Ressource dar.  

Langfristig ergeben sich aus dem Projekt ebenfalls wirtschaftlich interessante Aspekte. Der zunehmende 
Verzicht auf fossile Ausgangsstoffe wird auch politisch weiter vorangetrieben werden und langfristig fossile 
Ausgangsmaterialien erheblich verteuern. Das Ausweichen auf regenerative Ausgangsstoffe ist in der 
Beschichtungsindustrie ebenfalls von enormer, langfristiger Bedeutung, um bestehende Arbeitsplätze zu 
sichern. Daneben erlaubt die Fokussierung auf regenerative Ressourcen wie Cellulose eine stärkere politische 
Unabhängigkeit von globalen Märkten und damit ein wirtschaftlich unabhängigeres Agieren. 

Die Entsorgung von konventionellen, fossil basierten polymeren Materialien hat in den letzten Jahrzehnten zu 
enormen Umweltproblemen geführt, die ebenfalls zu Kosten für Gesellschaft und Industrie führen. Die in 
diesem Projekt angestrebten biologisch abbaubare Beschichtungen, senken dabei langfristig die Kosten für 
Entsorgungsaufkommen und ermöglichen ein umweltschonenden sowie wirtschaftlich interessanten 
Ausgangspunkt für die Produktion neuer Beschichtungsmaterialien. 

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 
Das Projekt hat neue Wege für die Nutzung funktionalisierter Polysaccharide als multifunktionale Filmbildner 
eröffnet. Sowohl die Syntheserouten (u. a. DAC, PC, Schiff-Basen, amphiphile Cellulose) als auch die 
Formulierungsstrategien sind systematisch dokumentiert und ermöglichen eine wissenschaftliche 
Anschlussfähigkeit. Eine Veröffentlichung ausgewählter Ergebnisse in Fachzeitschriften (Journal of Materials 
Chemistry A, Materials & Design oder Carbohydrate Polymers) ist vorgesehen. 

Technisch wurden mehrere Teilprozesse auf den Pilotmaßstab skaliert (z. B. DAC-Synthese bis 500 g, PC bis 
100 g), wodurch eine Übertragung in industrielle Entwicklungslinien vorbereitet ist. 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
Aktuell sind keine konkreten Anschlussprojekte oder Transfermaßnahmen in Planung. Die im Projekt 
gewonnenen Ergebnisse bieten jedoch eine solide Grundlage für weiterführende Entwicklungen, sowohl im 
wissenschaftlichen als auch im anwendungsnahen Bereich. Insbesondere die modular aufgebaute 
Synthesestrategie und die erzielten Fortschritte in der Formulierungsentwicklung eröffnen Potenziale für 
zukünftige Forschungs- oder Entwicklungsaktivitäten – etwa zur gezielten Weiterentwicklung biobasierter 
Beschichtungssysteme oder zur Integration zusätzlicher Funktionalitäten wie UV-Schutz, Abriebfestigkeit oder 
antimikrobielle Eigenschaften. Eine spätere Verwertung im industriellen Umfeld erscheint perspektivisch 
möglich, sofern sich geeignete Anwendungsfelder und Kooperationspartner ergeben. 

https://www.sciencedirect.com/journal/carbohydrate-polymers
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3. Erkenntnisse von Dritten 
Dialdehydierte Polysaccharide wie Dialdehydstärke (DAS) und Dialdehydcellulose (DAC) haben sich in den 
letzten Jahren als vielversprechende Bindemittel und Vernetzer für holzbasierte Anwendungen erwiesen. 
Besonders im Fokus steht ihr Einsatz als formaldehydfreie Alternative zu klassischen Beschichtunsmitteln. So 
wurde 2023 ein nahezu vollständig biobasiertes Holzleimsystem auf Basis von DAS vorgestellt, das in 
mitteldichten Faserplatten (MDF) eine Performance vergleichbar zu Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-(MUF)-
Harzen erreichte[1]. Dieses Ergebnis ist richtungsweisend für BefuPo, da es zeigt, dass dialdehydierte 
Polysaccharide in Holzwerkstoffen hohe Festigkeiten ohne klassische Formaldehydharze ermöglichen können. 

Ebenfalls 2023 wurde eine neuartige Melamin–Dialdehydstärke-Oberflächenbeschichtung für Holzwerkstoffe 
entwickelt[2]. Dabei reagiert Melamin direkt mit den Aldehydgruppen der DAS – analog zur Reaktion mit 
Formaldehyd, jedoch formaldehydfrei. In der Anwendung als Holzbeschichtungs-System (entweder flüssig 
aufgetragen oder als imprägniertes Papier) zeigte die Melamin-DAS-Beschichtung sehr gute Haftung (Cross-
Cut) und Wasserbeständigkeit. Diese Arbeit belegt, dass dialdehydierte Polysaccharide mit aminhaltigen 
Vernetzern (Melamin) reaktive Beschichtungsmittel für Holz liefern können – ein Konzept, das für BefuPo 
unmittelbar relevant ist, da es die Machbarkeit formaldehydfreier Vernetzung bestätigt. 

Ein zentrales Forschungsfeld ist die in-situ Vernetzung dialdehydierter Polymere über Schiff’sche Basen. 
Dialdehydpolysaccharide können mit bio-basierten Polyaminen oder Aminopolysacchariden vernetzen, indem 
die Aldehydgruppen kovalent an Aminogruppen binden (Bildung von Imin-Bindungen). Ein Beispiel liefert Luo 
et al. (2020): Sie entwickelten eine selbstheilende Beschichtung aus Chitosan (aminoreiches Biopolymer) und 
dialdehydierter Stärke, die über Schiff-Basen dynamisch vernetzt ist[3]. Dieser CH/DAS-Film erwies sich als 
hoch biokompatibel und konnte sich nach mechanischer Beschädigung in feuchter Umgebung selbst 
reparieren, wobei die Imin-Bindungen reversible Austauschreaktionen ermöglichen[3]. Diese Ergebnisse 
zeigen, dass Schiff-Basen-Bildung eine effektive Strategie für Vernetzung ohne petrochemische Härter ist. Für 
BefuPo bedeutet dies, dass z.B. dialdehydierte Cellulose mit natürlichen Polyaminen (etwa Chitosan, Proteinen 
oder hyperverzweigten Polyaminen) direkt im Beschichtungsfilm reagieren könnte, um ohne Zusatz von 
Formaldehyd oder Isocyanaten auszuhärten. 2022 wurden Holzleime demonstriert, in denen DAS mit 
hyperverzweigtem Polyamid via Schiff-Basen-Reaktion zu einem robusten Netzwerk reagierte (eine 
formaldehydfreie Alternative zu Aminoharzen)[4]. Solche in-situ Vernetzungen vereinfachen die Formulierung, 
da die Funktionalisierung (Oxidation zu Aldehyden) und Vernetzung im gleichen Prozess erfolgen kann. 

Neben Schiff-Basen werden auch hydrophobe Funktionalisierungen erforscht, um biogene Polymere für 
Beschichtungen anzupassen. Insbesondere die BefuPo-Strategie, unpolare aliphatische Gruppen an 
dialdehydierte Polysaccharide anzulagern, findet Parallelen in der Literatur. So konnten Rosenau et al. (2023) 
zeigen, dass durch teilweise Oxidation von Cellulose (unterschiedliche Dialdehydgehalte) und nachfolgende 
chemische Derivatisierung die Materialeigenschaften gezielt eingestellt werden können – bis hin zu 
thermoplastischen DAC-Derivaten mit einstellbarem Glasübergang zwischen 23 und 109 °C [5]. Dies 
verdeutlicht, dass der Substitutionsgrad und die Art der Folgereaktion (etwa Reduktion zu Dialkoholen oder 
Oximation) das Verhalten dialdehydierter Polymere stark beeinflussen. Für Beschichtungen im Innenbereich 
ist besonders die Hydrophobierung wichtig: Hier zeigen Studien mit ligninbasierten Bindemitteln den Nutzen 
aber auch die Herausforderung – ein hoher Biopolymer-Anteil erhöht zwar die Wasserabweisung der 
Beschichtung, kann aber bei Überschreitung eines Optimums zu Sprödigkeit führen. Beispielsweise ergab ein 
ligninbasiertes Polyurethan-Bindemittel eine deutlich hydrophobere Oberfläche, jedoch traten bei sehr hohem 
Ligninanteil Risse in der Beschichtung auf[6]. BefuPo wird daher von den Erkenntnissen profitieren, wie man 
den Grad an hydrophober Modifizierung so abstimmt, dass Wasserfestigkeit erzielt wird, ohne die Filmbildung 
(Rissfreiheit, Elastizität) zu gefährden[6]. 

Zweikomponenten-Systeme: Ein 2K-Ansatz kombiniert meist ein biobasiertes Polymer mit einem kompatiblen 
Härter. Neben dem genannten Melamin-DAS-System (Melamin als Härter für DAS) gibt es auch Versuche mit 
Isocyanat-Härtern auf Minimalniveau. Die eingangs erwähnte DAS-MDI-Formulierung ist ein Beispiel: hier 
fungierte das eMDI als zweite Komponente, die erst bei der Beschichtung aktiviert wurde, um die Stärke 
dauerhaft zu vernetzen[1]. 

Ein weiterer 2K-Ansatz ist die Kombination unterschiedlicher Biopolymere: Chitosan-haltige Formulierungen 
wurden 2022 mit phosphorhaltigen Vernetzern (NTMP, eine mehrfunktionelle Phosphonsäure) als 
intumeszierende Holzbeschichtung eingesetzt[6].  

Ein zentrales Ziel von BefuPo ist die Kombination mehrerer Funktionalitäten – insbesondere Flammschutz, 
Feuchtebeständigkeit und mechanische Belastbarkeit – in einem biobasierten Beschichtungssystem. Aktuelle 
Forschungen liefern hierzu wichtige Erkenntnisse: 
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Flammschutz durch phosphorylierte Polysaccharide: Phosphorhaltige Biopolymere zeigen großes Potenzial 
als umweltfreundliche Flammschutzmittel. Insbesondere phosphorylierte Cellulose wurde intensiv untersucht. 
Khakalo et al. (2021) entwickelten z.B. hochgradig phosphorylierte Cellulose-Nanofibrillen als 
flammhemmende Additive[7]. Durch eine neuartige, energiearme Phosphorylierung erreichten sie eine extrem 
hohe Phosphatierung von ~1540 µmol/g[7]. Filme aus diesem Material zeigten im Brenntest exzellentes 
Intumeszenz-Verhalten: rund 89 % Rückstand nach dem Verkohlen und selbstständiges Verlöschen der 
Flamme nach 3 s[7]. Ebenso konnte eine ionenvernetzte Chitosan-Phosphonat-Beschichtung 2022 die 
Entflammbarkeit von Holz deutlich senken – der „Total Heat Release“ und „Peak Heat Release“ wurden 
signifikant verringert[6]. Diese Entwicklungen sind für BefuPo wegweisend, da sie belegen, dass phosphorylierte 
Polysaccharide (PC) wirksamen Flammschutz bieten und sich in wässrige Systeme einarbeiten lassen. 

Wasserfestigkeit und Feuchtebeständigkeit: Um Holz im Innenbereich vor Feuchte zu schützen, muss die 
biobasierte Beschichtung ausreichend hydrophob sein. Hier zeigen die oben beschriebenen Alkylierungen 
dialdehydierter Polysaccharide den Weg: Moderate Hydrophobierung erhöht die Wasserabweisung deutlich[6]. 
Auch die Melamin-DAS-Oberflächenbeschichtung zeigte eine hohe Kontaktwinkelstabilität, d.h. das Eindringen 
von Wasser in die Beschichtung wurde verlangsamt[2]. 

Zusammenfassend zeigen die Entwicklungen 2020–2025 eine deutliche Trendwende hin zu biobasierten 
Holzbeschichtungen. Dialdehydierte Cellulose und Stärke haben sich als Schlüsselmoleküle erwiesen, um 
netzwerkbildende Bindemittel auf Polysaccharid-Basis zu realisieren, wobei innovative 
Vernetzungsmechanismen (Schiff-Basen, ionische Bindungen) und funktionelle Additive (phosphorylierte 
Flammschutz-Polymere) zum Einsatz kommen. 

 

[1] N. Neitzel, R. Hosseinpourpia, S. Adamopoulos, BioRes 2023, 18, 2155–2171. 
[2] B. Zhang, A. Pizzi, M. Petrissans, A. Petrissans, B. Colin, JRM 2023, 11, 3867–3889. 
[3] C. Luo, M. Li, R. Yuan, Y. Yang, Z. Lu, L. Ge, ACS Appl Bio Mater 2020, 3, 1481–1495. 
[4] D. Iacopetta, A. Catalano, J. Ceramella, A. Mariconda, A. D’Amato, P. Checconi, S. Aquaro, P. Longo, M. 

S. Sinicropi, Molecules 2025, 30, 207. 
[5] J. Simon, I. Schlapp-Hackl, J. Sapkota, M. Ristolainen, T. Rosenau, A. Potthast, ChemSusChem 2024, 

17, e202300791. 
[6] “Recent Advances in Bio-Based Wood Protective Systems: A Comprehensive Review,” can be found under 

https://www.mdpi.com/2076-3417/14/2/736, n.d. 
[7] A. Khakalo, A. K. Jaiswal, V. Kumar, M. Gestranius, H. Kangas, T. Tammelin, ACS Sustainable Chemistry 

& Engineering 2021, 9, 12365–12375. 
 

4.  Veröffentlichungen 
Eine Veröffentlichung der Ergebnisse ist geplant. Das Manuskript mit dem Titel „Bio-based xerofoams from 
phosphorylated cellulose for thermal insulation with fire retardant and biodegradable properties“ befindet sich 
derzeit in Vorbereitung. Ziel ist die Einreichung bei einer führenden Fachzeitschrift mit thematischem Bezug 
zu funktionalen, nachhaltigen Materialien. In Betracht gezogen werden insbesondere das Journal of Materials 
Chemistry A, Materials & Design sowie Carbohydrate Polymers, da diese Journale die inhaltlichen 
Schwerpunkte des Projekts – bio-basierte Multifunktionsmaterialien, phosphorbasierte Flammschutzsysteme 
und nachhaltige Beschichtungsstoffe – in besonderer Weise abdecken. 
 
c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Die Kompetenzen, die innerhalb dieses Projektes aufgebaut wurden, dienen der Steigerung der 
Konkurrenzfähigkeit der beteiligten Abteilungen durch die Zusammenarbeit mit Industriepartnern und anderen 
wissenschaftlichen Abteilungen. 

Es sind wissenschaftliche Veröffentlichungen in Fachjournalen geplant, die sich sowohl aus dem Projekt selbst 
als auch aus an das Projekt angelehnten Arbeiten ergeben. 

Im Rahmen des Projekts wurde bereits ein erstes Manuskript erstellt, das sich mit der Entwicklung neuartiger 
Materialien auf Basis phosphorylierter Cellulose beschäftigt. Diese Arbeiten bauen auf den im Projekt 
entwickelten Synthese- und Charakterisierungsmethoden für phosphatierte Polysaccharide auf. Das 
Manuskript wird zeitnah zur Veröffentlichung eingereicht und adressiert insbesondere das Potenzial bio-



53 
 

basierter Materialien für den Brandschutz und die nachhaltige Bauwirtschaft. Dadurch ergeben sich 
Anschlussmöglichkeiten für weiterführende wissenschaftliche Arbeiten und Kooperationen. 

Der Austausch sowie die Präsentation von Fachinhalten aus der Forschungsarbeit auf Konferenzen und 
Messen dienen der Vernetzung mit wirtschaftlichen Partnern und Forschungsinstitutionen. 

Die zugrunde liegende Forschungsarbeit kann zudem für die Ausbildung von akademischen Nachwuchskräften 
genutzt werden und bietet ein anwendungsnahes Arbeitsfeld für Abschlussarbeiten in Kooperation mit 
Projektpartnern aus der Industrie.   
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ANHANG 

Teilvorhaben 1: „Synthese und Modifizierung des Filmbildners“ FKZ 2220HV054A 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 
AP 1 umfasst die Herstellung oxidierter und phosphorylierter Polysaccharide. Erstere dienen als Basis für die 
zu entwickelnden Filmbildner und zweitere werden als flammhemmende Komponente in den 
Beschichtungssystemen eingesetzt. In AP 2 werden die in AP 1 hergestellten Dialdehyd-Polysaccharide 
derivatisiert, um sie hinsichtlich ihrer Verwendung als Filmbildner in verschiedenen Beschichtungssystemen zu 
optimieren. Dazu werden zwei Reaktionsansätze gewählt: einerseits werden die Dialdehydderivate der 
Polysaccharide ohne weitere Modifizierung der chemischen Zusammensetzung in einer Formulierung 
(zusammen mit den Modifizierungschemikalien) eingesetzt, andererseits werden sie bereits vor der 
Formulierung modifiziert. 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 1:  
Wesentliche Synthesen wurden durchgeführt und hochskaliert. Eine gezielte Synthese von gewünschten 
Dialdehyd-Polysacchariden, sowie phosphorylierten Polysacchariden mit variierendem 
Funktionalisierungsgrad ist möglich und erlaubt die Herstellung in einer Menge, die für weitere Untersuchungen 
als Holzbeschichtung ausreicht (500 g Maßstab). Eine umfangreiche Charakterisierung der Materialien ist 
ebenfalls möglich und erlaubt Einblicke in die grundlegenden physikalisch-chemische Eigenschaften der 
Materialien. 

Die Materialien wurden zudem umfangreich hinsichtlich ihrer Filmbildungseigenschaften untersucht. 
Wesentliche Ergebnisse zeigen hier, dass gerade auf Cellulose basierte Systeme sich für eine Filmbildung 
eigenen, während Stärkebasierte Systeme in Teilen zu Problemen führen (PS), da die Systeme stark klebende 
Eigenschaften zeigen und zu Wasserlöslichkeit neigen.  

Die Wechselwirkung der Materialien als aufgetragene Filme (auf Fichten- und Buchenholz sowie Silicium-
Wafer) mit Wasser wurde ebenfalls untersucht.  

Die Synthesewege für phosphorylierte Cellulose und phosphorylierte Stärke wurden optimiert und auf eine 
Festphasenreaktion umgestellt. Die Produkte wurden für Untersuchungen in der HBio als Ausgangsmaterial 
für Beschichtungen genutzt. Die phosphorylierte Stärke zeigte vielversprechende Flammschutzeigenschaften 
in TG-Messungen und konnte als Klebemittel für Holz eingesetzt werden. 

 

Arbeitspaket 2: 
Das Teilvorhaben konzentriert sich auf die Derivatisierung von Dialdehydpolysacchariden, um hydrophobe 
Eigenschaften auf Holzoberflächen zu erreichen. Die Hydrophobisierung von DAC wurde durch Schiffsche 
Basenreaktion mit verschiedenen Aminen durchgeführt, darunter Butylamin, Benzylamin, Hexylamin, 
Cyclohexylamin, Oleylamin, Octylamin und Octadecylamin. Die am effektivsten wirkende hydrophobe Gruppe 
war Octadecylamin, die für weitere Untersuchungen verwendet wurde. Neue Versuche mittels reduktiver 
Aminierung ergaben, dass die reduzierten Produkte zu einer geringeren Färbung der Cellulose führten. 
Octadecylamin-funktionalisierte Cellulose ergab nach der Reduktion ein weißes Produkt mit hoher 
Hydrophobie. Die Behandlung von Holz mit dieser Suspension führte zu einer geringen Änderung der 
Holzfarbe, jedoch zu einem ausgeprägten hydrophoben Verhalten. 

Die Verwendung von multifunktionalen Aminen (Ethylendiamin; 1,8-Diaminooctan; p-Phenylenediamin) in In-
situ-Modifizierungen von Dialdehyd-Polysacchariden ermöglicht den vollständigen wasserbasierten Einsatz 
der Ausgangsmaterialien und den Zugang zu vernetzten Oberflächenbeschichtungen. Da alle Materialien in 
Lösung vorliegen, ergeben sich keine Probleme hinsichtlich der Stabilität für dieses System. Das 2K-System 
kann entweder in einem Schritt gemischt und anschließend direkt aufgetragen werden oder in einem 
zweistufigen Verfahren, bei dem zunächst eine aktive Grundlage mittels aktiver Dialdehyd-Polysaccharide 
geschaffen wird, die in einem weiteren Schritt durch Aufbringen von Aminen modifiziert wird. 
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Optimierungsversuche zur Verbesserung der Suspensionsstabilität der 1-Komponenten-Systeme zeigten, 
dass die Einführung hydrophiler Gruppen durch Schiffsche Basenreaktion nicht zu den gewünschten 
Eigenschaften führte und die Oberflächen nicht ausreichend vor Wasser schützten. Außerdem zeigte sich, 
dass eine erste Modifizierung der Polysaccharide mittels Fettsäuren, um sie in einem zweiten Schritt zu 
oxidieren, nicht zielführend war. Es wird davon ausgegangen, dass diese Systeme sich nicht für den Einsatz 
in wässrigem Medium eignen. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 
Wesentliche Ergebnisse stellen sowohl die reproduzierbare Synthese von Ausgangsmaterialien für weitere 
Untersuchungen als Beschichtungsmaterial da, sowie die standardisierte Untersuchung der Materialien mittels 
mehrerer Analyseverfahren (NMR, TG, DSC, IR, Titration), um die chemischen Modifikationen qualitativ sowie 
quantitativ zu beurteilen. 

Die Überführung von amphiphilen Cellulosesystemen in Suspensionen stellt einen Schlüsselschritt in Richtung 
von Anwendungen im Bereich von Beschichtungssystemen dar. Die Langzeitstabilität der Suspensionen 
konnte ebenfalls beobachtet werden. 

Die Untersuchung von In-situ-Modifikationen auf Holz ließ sich erfolgreich durchführen und zeigte eine weitere 
Möglichkeit, die Ausgangsmaterialien (DAC und Amien) zu nutzen. Dabei konnte die Möglichkeit eines 2K-
Systems mit vielen Vorteilen als Holzbeschichtungssystem herausgestellt werden. 

Als wesentliche Verbesserung der Beschichtungssysteme konnte beobachtet werde, dass eine reduktive 
Aminierung im Gegensatz zu der Schiffbase-Reaktion erheblichen Einfluss auf die optischen Eigenschaften 
der Systeme hat. Die daraus resultierenden Beschichtungen zeigen kaum optische Einflüsse auf das 
darunterliegende Holz, versehen es allerdings mit wasserabweisenden Eigenschaften. 
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Teilvorhaben 2: „Formulierung und Beschichtung“ (HBio) FKZ 2220HV054B 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 
In AP 1.2 wurde eine erste Charakterisierung von Beschichtungen auf der Basis von alkylierten 2,3-Dialdehyd-
Polysacchariden, insbesondere Dialdehyd-Cellulose (DAC), die in wässrigen Dispersionen formuliert sind, 
durchgeführt. Diese Dispersionen werden zunächst ohne und dann mit Zusatzstoffen hergestellt, um ein klares 
Verständnis des Ausgangsmaterials zu erhalten. In WP 2.3 wurden weitere Beschichtungsstudien mit 
verschiedenen Additiven, hauptsächlich rheologischen Mitteln, Verdickungsmitteln und Netzmitteln, 
ausgewertet. 

In AP 3 wurden 2-Komponenten-Systeme und Emulsionen im Detail untersucht. Bei den 2K-Systemen 
umfasste dies die Untersuchung verschiedener Vernetzer, ihrer Mengen, der Anwendungsbedingungen und 
der Zugabe verschiedener leistungssteigernder Additive. Auch der optimale Emulgatortyp und andere Additive, 
wie amphiphile Cellulose in Emulsionen, wurden untersucht. Phosphorylierte Cellulose (PC) ist ein 
Schwerpunkt zur Erzielung feuerfester Beschichtungen, wobei mehrere Formulierungen und Kombinationen 
mit Hilfe von Kegelkalorimetrie und Einzelflammentestverfahren bewertet wurden. 

AP 4 konzentrierte sich auf die Prüfung und eingehende Charakterisierung der Beschichtungen, die aus den 
in AP 3 entwickelten Formulierungen resultierten. Die Formulierungen wurden auf der Grundlage des 
Feedbacks aus AP 3.2 und AP 3.3 weiter verfeinert. 

In AP5 wurden die Beschichtungssysteme auf großformatige Materialien aufgebracht, die als Demonstrations- 
und Ausstellungsstücke für Industriepartner dienen. Zu den Substraten gehören Massivholz und hochdichte 
Faserplatten (HDF) mit möglichen Anwendungen wie leichte Möbel, Tischplatten und Regale. 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket 1 
Es wurden Untersuchungen durchgeführt, um die Eignung der Basismaterialien (Dialdehydcellulose - DAC, 
phorylierte Cellulose -PC und amphiphile Cellulose-AC) als Grundlage für Beschichtungsformulierungen zu 
bewerten. Die grundlegenden Eigenschaften der biobasierten Beschichtungen wurden bewertet, und es wurde 
eine klare Strategie für die Untersuchung der Materialien festgelegt, die sich auf ihre Formulierung, 
Anwendungsmethoden und ihre spezifische Rolle innerhalb des Beschichtungssystems konzentriert. Konkret 
wurde Dialdehydcellulose (DAC) als Beschichtungsmaterial verwendet, und es wurden verschiedene 
Verdickungsmittel zur Erhöhung der Viskosität getestet, wobei sich phosphorylierte Cellulose (PC) als am 
besten geeignet für die Anwendung erwies. Die Tests zeigten, dass das DAC-PC-AC-System eine hohe 
Viskosität aufwies, die das Auftragen auf die Holzoberfläche erleichterte. Die Ergebnisse deuten darauf hin, 
dass diese Systeme möglicherweise als filmbildende, feste und flammhemmende Beschichtungen für Holz 
verwendet werden könnten. 

Arbeitspaket 3  
In dieser Phase des Projekts lag der Schwerpunkt auf einer eingehenden Untersuchung von 2-Komponenten-
Systemen (2K). Ziel war es, das Potenzial sowohl von DAC als auch von DAS als Basismaterialien für 
Hochleistungsbeschichtungen zu bewerten. Dieses Arbeitspaket konzentrierte sich auf die Identifizierung und 
Optimierung eines geeigneten Vernetzungsmittels und dessen Dosierung, die Untersuchung der 
Vernetzungskinetik und die Bewältigung wichtiger Herausforderungen im Zusammenhang mit 2K-Systemen, 
wie z. B. die niedrige Viskosität. Hexamethylendiamin (HDMA) wurde als das wirksamste Vernetzungsmittel 
identifiziert. Um Sofortreaktionen und unerwünschte Agglomerationen zu vermeiden, wurde festgestellt, dass 
ein pH-Bereich von 11-12 erforderlich ist, um die Gelierung kontrolliert einzuleiten. Die Verwendung von 
Additiven - wie Netzmittel, Rheologiemodifikatoren, UV-Absorber und Antioxidantien - erwies sich als 
wesentlich für die Verbesserung der Gesamteigenschaften der Beschichtungen. 

Darüber hinaus umfasste diese Phase die Untersuchung von Emulsionssystemen. Kritische Aspekte wie die 
Auswahl eines geeigneten Lösungsmittels für amphiphile Cellulose (AC), eines geeigneten Emulgators und 
eines Koaleszenzmittels wurden untersucht. Naphtha wurde als wirksames Lösungsmittel zum Lösen von AC 
identifiziert, während sich Hydropalat (BASF) als geeigneter Emulgator für das System erwies. Darüber hinaus 
wurden verschiedene praktische Fragen im Zusammenhang mit dem Mischen, der Emulsionsstabilität, den 
Anwendungsmethoden und dem Trocknungsverhalten der Beschichtungen systematisch untersucht. 

Der Hauptzweck der Verwendung von phosphorylierter Cellulose (PC) besteht darin, Materialien und 
insbesondere Holzsubstrate feuerbeständig zu machen. Die bereitgestellte PC wurde gemahlen und dann in 
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Wasser dispergiert. Es wurden verschiedene Lösungen mit unterschiedlichen Feststoffgehalten hergestellt. 
Die Leistung der PC-beschichteten Holzproben wurde getestet, wobei gezeigt wurde, dass der 
Wärmewiderstand mit zunehmendem PC-Anteil auf der Holzoberfläche zunimmt. Eine zweite Versuchsreihe 
wurde durchgeführt, um die Löslichkeit von PC in Wasser zu erhöhen und das Material intumeszenter 
(aufquellbarer) zu machen. Hierbei wurden der PC-Lösung mehrere Additivverbindungen zugesetzt, um die 
Löslichkeit zu erhöhen und eine schaumartige Struktur zu erzeugen. 

Arbeitspaket 4 
Das Trocknungsverhalten von drei Beschichtungssystemen - einem biobasierten 2K-System, einem 
Emulsionssystem und einem Referenzlack - auf Holz- und Metallsubstraten wurde bei zwei Nassschichtdicken 
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Referenzprobe die geringste Trocknungszeit aufwies und auf 
Metall innerhalb von 90 Minuten vollständig trocken war. Das 2K-System wies moderate Trocknungszeiten auf 
und zeigte eine bessere Filmgleichmäßigkeit. Die Beschichtung auf Emulsionsbasis trocknete am langsamsten 
und ungleichmäßigsten, insbesondere bei höheren Schichtdicken, was auf die Bildung einer Oberflächenhaut 
hindeutet, die die vollständige Trocknung behindert. 

Wichtige Eigenschaften wie die Nass- und Trockenschichtdicken (150-180 µm für die Doppelsprühanwendung) 
und das optische Erscheinungsbild der Beschichtungen wurden bewertet. Die Oberflächenrauhigkeit wurde mit 
Hilfe der 3D-Digitalmikroskopie analysiert. Untersuchungen zum Eindringen des Beschichtungsmittels in das 
Substrat zeigten eine starke Abhängigkeit von der Substratdichte und dem Holzschnittwinkel. Die Haftung und 
die mechanische Beständigkeit wurden anhand der Abziehfestigkeit, des Gitterschnittes, der und 
Kratzfestigkeit und der Schmissbeständigkeit geprüft, wobei sich erhebliche Unterschiede zwischen den 
Formulierungen zeigten. Im Einzelnen wurden 2 Arten von Systemen getestet, das 2K-System und das System 
auf Emulsionsbasis. Die mechanischen Eigenschaften des ersteren schienen höher zu sein als die des 
letzteren. Die Beständigkeit gegenüber Flüssigkeiten wie Wasser, Wein und Cola war sehr unterschiedlich, 
wobei der Wein die meisten Schäden verursachte. Schließlich wurde eine umfassende Bewertung der 
Blockier-, Hitze-, Abrieb- (Taber-Test, Referenzsystem überlegen) und Witterungsbeständigkeit durchgeführt, 
wobei 2K-Systeme gute Antiblockiereigenschaften, aber eine Tendenz zur Verfärbung bei Bewitterungstests 
zeigten, während Emulsionsbeschichtungen bei Hitze gut abschnitten, aber Oberflächenverschleiß zeigten. 

Arbeitspaket 5 
Das Besprühen mit handelsüblichen Geräten ist möglich und scheint effizienter zu sein als ein Pinselauftrag 
(es wurden Hochdrucksprühgeräte verwendet). Holzmöbel wie z. B. ein Kinderhocker wurden besprüht. Der 
Zusatz von Farbstoffen wie Remazol-Farbstoffen ist ebenfalls möglich und verleiht den besprühten Proben ein 
angenehmes Aussehen. 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 
Beschichtungssysteme konnten entwickelt und auf Holz getestet werden. Die Anwendung von Formulierungen 
ermöglicht eine deutliche Verbesserung der Systeme (in Bezug auf Unebenheiten und Elastizität).  

Auf der Grundlage der verschiedenen durchgeführten Tests können mehrere Schlussfolgerungen hinsichtlich 
der verschiedenen Arten von Beschichtungen gezogen werden. Die Eigenschaftsparameter sind in Tabelle 
A13 zusammengefasst. 

Die aus DAC (flüssig) hergestellten Beschichtungen - insbesondere L-AD und L-AD-OR - waren einfacher zu 
handhaben und auf die Substrate aufzutragen, trockneten reibungslos und ließen sich problemlos verarbeiten. 
In Bezug auf die mechanischen Eigenschaften zeigten sie eine gute Haftung auf dem Substrat. Allerdings 
zeigte L-AD im Vergleich zu L-AD-OR eine geringere Kratz- und Verschleißfestigkeit. Die Zugabe des 
rheologischen Mittels scheint die Haltbarkeit von L-AD negativ beeinflusst zu haben. Die Beschichtungen S 
und R schnitten relativ gut ab, insbesondere hinsichtlich der Substrathaftung. Ihre Beständigkeit gegen Kratzer 
und Abnutzung war jedoch unterschiedlich. Es ist zu beachten, dass jede Beschichtung aus zwei Schichten 
bestand und unter härteren Bedingungen oft die oberste Schicht beschädigt wurde. Die Proben der 
pigmentierten Beschichtungen schnitten nicht so gut ab wie ihre transparenten Gegenstücke. Diese 
Beschichtungen erschienen spröder und neigten zur Rissbildung, was auf eine schwache Integration der 
Pigmentpartikel in die Matrix schließen lässt. Beschichtungen auf Emulsionsbasis boten keinen eindeutigen 
Vorteil in Bezug auf die Wasserbeständigkeit und schnitten in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften 
schlecht ab. Der Zusatz von AC oder DAC-ODA erhöhte die Hydrophobie nicht. Dies zeigte sich in den Tests 
zur Flüssigkeitsresistenz und zur Bewitterung, die diese Beschichtungen deutlich verschlechterten. In Bezug 
auf die Hitzebeständigkeit schnitten alle Formulierungen im Allgemeinen gut ab, wobei bis auf einige wenige 
Ausnahmen keine größeren visuellen Veränderungen beobachtet wurden. Insgesamt zeigte das 
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Referenzsystem die besten Eigenschaften, obwohl es in einigen spezifischen Tests schlechter abschnitt. Dies 
weist auf Verbesserungsmöglichkeiten bei der Formulierung hinweist. 

Im Vergleich zu den einzelnen DAC- oder DAC-PC-Systemen, die in Arbeitspaket 2.3 vorgestellt wurden, 
zeigten die 2K-Systeme eine geringere mechanische Festigkeit, aber eine bessere Wasserbeständigkeit. 
Insbesondere wiesen sie auch eine höhere Farbstabilität auf, da sie nicht zum Nachdunkeln neigten. Im 
Gegensatz dazu zeigte DAC-PC eine sehr schlechte Hitzebeständigkeit und nahm aufgrund der hydrophilen 
Natur von PC leicht Wasser auf, was die Beschichtung beeinträchtigte. Die Untersuchung von zwei Jahre alten 
DAC-PC-Proben ergab, dass sowohl Hitze als auch Zeit zu starken Verfärbungen führen können, so dass 
ursprünglich transparente Beschichtungen vollständig schwarz wurden. 

Kegelkalorimetrische Untersuchungen haben gezeigt, dass phosphatierte Cellulose als 
Basisflammschutzmittel auf Holz eingesetzt werden kann und dass die Viskosität und das Flammverhalten 
durch Additive eingestellt werden können. Diese Systeme wurden bereits in konventionellen 
Beschichtungssystemen durch Mehrfachbeschichtungen vielversprechend eingesetzt und haben ein 
flammhemmendes Verhalten auf intumeszierender Basis gezeigt. 

Im Allgemeinen zeigen die Materialien Potenzial für die Verwendung als Beschichtungssysteme. 

 

 

Anhang – Teil 2 
 
 
 
 

Tabelle A1  

Probe 
Feststoffgehalt 
der Beschich-
tung (%) 

Abziehfestig
keit (MPa) 

Gitterschnittprüf
ung 

Beständigkeit gegen trockene 
Hitze (Note) 

Beständigkeit 
gegen 
Flüssigkeiten 

DAC-rein* 3.5 n/a n/a Keine Veränderung Mäßig 

DAC-CMC 3.6 1.8 GT-1 Keine Veränderung Mäßig 

DAS-rein* 3.5 n/a n/a Keine Veränderung Schlecht 

DAS-CMC 3.6 1.55 GT-1 Keine Veränderung Schlecht 

DAC-PC 10.5 1.65 GT-1 Probe verfärbt sich braun Schlecht 

PC 7 1.2 GT-3 Einige Teile werden dunkel Schlecht 

DAC-PC-AC 10.6 1.25 GT-2 Probe verfärbt sich braun Mäßig 

 
*Aufgrund der vollständigen Eindringung gab es keine Haftzugfestigkeits- und Gitterschnittprüfungsergebnisse 
– keine sichtbare Beschichtung. 
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Tabelle A2: Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit vom pH-Wert des 2-K-Systems. 

Basis-material 
Menge des NaOH 

(%) 
Gemessener pH-

Wert 
Zeit bis zur sichtbaren 

Veränderung  
Bemerkungen 

DAC 

0.1 10 0 S 

0.15 11 1800 A 

0.2 11 2700 A 

0.3 12 3300 A 

DAS 

0.2 10 0 S 

0.3 11 0 S 

0.4 12 110 A 

0.5 12 140 A 

0.6 13 180 A 

0.8 14 360 A 

1.0 14 720 A 

S → Sehr schnelle Reaktion - Sofortige Verklumpung 
A → Allmähliche Farbveränderung 
 

 

 

 

 

Tabelle A3: Trocknungsverhalten von verschiedenen Beschichtungen. 

Probe 
Substra

t 

Nassfilm-
dicke 
(µm) 

Oberfläche
n-

trockenzeit 
(min) 

Griffest-
Trockenz
eit - 2 g 
Masse 
(min) 

Durchgetro
cknet - 200 

g Masse 
(min) 

Beobachtungen 

L-AD-
OR 

Metall 200 ± 30 Haftet* 120 150 
Pulver haftet auf der 
Probenoberfläche* 

L-AD-
OR 

Metall 500 ± 30 120 150 n/a Unregelmäßige Trocknung 

L-AD-
OR 

Holz 200 ± 30 90 120 165 Klare Oberfläche 

L-AD-
OR 

Holz 500 ± 30 105 150 180 Klare Oberfläche 

REF Metall 200 ± 30 60 75 90 Klare Oberfläche 

REF Metall 500 ± 30 90 n/a n/a Völliges Haften 

REF Holz 200 ± 30 45 45 n/a Haftung unter Druck 

REF Holz 500 ± 30 75 90 n/a Haftung unter Druck 

EM-L Metall 200 ± 30 150 165 195 Unregelmäßige Trocknung 

EM-L Metall 500 ± 30 Haftet* 195 n/a Unregelmäßige Trocknung 

EM-L Holz 200 ± 30 60 135 180 
Nur die Oberfläche der Beschichtung 
ist getrocknet – innen noch nass 

EM-L Holz 500 ± 30 Haftet* 180 210 
Nur die Oberfläche der Beschichtung 
ist getrocknet – innen noch nass 

* Für die Oberflächen-Trockenzeit wurde eine kleine Menge Metakaolinpulver auf die Oberfläche der 
Beschichtung gestreut. Manchmal ließ sich das Pulver jedoch auch nach dem Trocknen der Oberfläche nicht 
leicht entfernen oder „klebte“, evtl. wegen der rauen Oberfläche der Beschichtung. 
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Tabelle A4: Blockfestigkeit der erhaltenen Beschichtungen. 

Probe Substrat 
Nassfilm-

dicke 
(µm) 

Gewichtsdruck 
(N/cm²) 

Bewertung 
nach 24h 

Beobachtungen 

L-AD-OR Metall 200 ± 30 n/a Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

L-AD-OR Metall 200 ± 30 0.5 Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

L-AD-OR Holz 200 ± 30 n/a Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

L-AD-OR Holz 200 ± 30 0.5 Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

REF Metall 200 ± 30 n/a Ausreichend (4) Verklebt stark unter Druck 

REF Metall 200 ± 30 0.5 Ausreichend (4) Verklebt stark unter Druck 

REF Holz 200 ± 30 n/a Ausreichend (4) Verklebt stark unter Druck 

REF Holz 200 ± 30 0.5 Ausreichend (4) Verklebt stark unter Druck 

EM-L Metall 200 ± 30 n/a Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

EM-L Metall 200 ± 30 0.5 Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

EM-L Holz 200 ± 30 n/a Sehr gut (0) Keine Haftung oder Schäden 

EM-L Holz 200 ± 30 0.5 Befriedigend (2) 
Minimale Verblockung unter 
Druck 

 

 

Tabelle A5: Trocken-, Nassschichtdicke und die Rauheit der erhaltenen Schichten. 

Probe 
Trocken-

schichtdicke (µm) 
Gemessene 

Nassschichtdicke (µm) 
Solide 

Inhalt (%) 

Rauheitsparameter 

 
Sa Sz Sq Sp  

L-AD 150 550 12.5 19.3 145.4 23.8 75.1  

L-AD-OR 152.5 550 9.1 26.2 184.4 31.9 98.9  

R 162.7 450 16.2 15.6 108.4 19.1 59.6  

S 166.7 350 16.7 25.7 192 30.9 67.2  

SB 157.5 425 16.9 11.3 77.5 14.1 36.3  

HDF 130.5 375 11 35.1 228.4 45.7 120  

EML 161.4 550 9.5 19.9 112 23.5 68.6  

EMF 180.7 550 9.5 18.9 130.6 23.4 72.2  

REF 169.8 375 12 9.2 98.2 16.3 23.6  

 

 

Tabelle A6: Beständigkeit gegen Flüssigkeiten. 

Probe Scheibentest - 24h - ISO 2812-3  
Beständigkeit gegen Flüssigkeiten - ISO 2812-
4, Methode B 

  Wasser Wein Cola Wasser Wein Cola 

L-AD-OR A B B A B B 

L-AD A B A A B B 

S  B B B B B B 

R  A B B A B B 

SB B C C A C C 

LB A C B A C B 

EML A C B A D C 

EMS A C C A D C 

REF A C A A C A 

A → Keine sichtbare Veränderung 
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B → Geringe Veränderung 
C → Signifikante Farbveränderung - Verdunkelung 
D → Beschichtung vollständig beschädigt 
 

Tabelle A7: Widerstandsfähigkeit gegen Hitze. 

  
Beobachtungen bei verschiedenen 
Temperaturen 

 
 
 
A → Keine Veränderung (Farbe) 
B → Leichte Verdunkelung 
C → Auftreten von Rissen 

Probe 70 (°C) 85 (°C) 100 (°C) 

L-AD A A A 

L-AD-OR A A A 

S A A A 

R A A A 

SB A A A/C 

LB A A A 

HDF A A B 

EML A A A 

EMF A A A 

EMS A A B 

REF A A A 

 

 

TabelleA8: Ergebnisse des Bewitterungstests. 

Probe Beobachtungen 

L-AD Verfärbung und Rissbildung 

L-AD-OR Teilweise Verfärbung 

R Teilweise Verfärbung 

S Erheblicher Schaden und Ablösung der Beschichtung 

SB Verfärbung und Rissbildung 

LB Teilweise Ablösung der Beschichtung und Rissbildung 

EMS Teilweise Verfärbung 

EML Ablösung der Beschichtung 

REF Keine sichtbare Veränderungen 

 

Tabelle A9: Abrasionsbeständigkeit - Taber-Abraser-Test. 

Probe 
Gewicht-
sverlust (mg) 

Spezifische 
Verschleißrate 

Bewertu
ng (1-5) 

Zusätzliche Anmerkungen 

L-AD 43 0.35 4 
Leicht sichtbare Spur – kein Schaden, nur die erste Schicht 
beschädigt 

L-AD-
OR 

70 0.57 1 Hoher Schaden aufgrund der dünnen Schicht 

S 49 0.40 4 Schaden sichtbar, einige Bereiche des Substrats freigelegt 

R 64 0.52 1 Sehr dünne Schicht, erheblicher Schaden, Substrat freigelegt 

LB 41 0.33 4 Widerstandsfähig – leichte Verfärbung 

SB 29 0.24 4 Widerstandsfähig – leichte Verfärbung 

EML 42 0.34 2 Hoher Schaden 

EMS 90 0.73 1 
Erheblicher Schaden, die Beschichtung wurde vollständig 
abgelöst 

REF 27 0.22 5 
Sehr widerstandsfähig, aber in einigen Bereichen weniger 
glänzend 



62 
 

Tabelle A10: Formulierungstabelle: Bestimmung des richtigen Lösungsmittels. 

    Art des Beschichtungsmittels - Art des verwendeten Lösungsmittels    

    Probe A  Probe B Probe C Probe D  Probe E  Probe F Probe G 

Nr. Wasserphase               

  DAC-Wasserlösung 44.7 44.7 44.7 44.7 44.7 44.7 44.7 

  Hydropalat 3 3 3 3 3 3 3 

  Dispex 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

  Vernetzungsmittel               

  NaOH (1 M) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

  HDMA (20% Lösung) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

  Organische Phase               

A Naphtha* 20 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

B Handelsübliches Benzin* n/a 20 n/a n/a n/a n/a n/a 

C Handelsüblicher Diesel* n/a n/a 20 n/a n/a n/a n/a 

D Petroleumbenzin* n/a n/a n/a 20 n/a n/a n/a 

E Petrolether* n/a n/a n/a n/a 20 n/a n/a 

F Ethylacetat* n/a n/a n/a n/a n/a 20 n/a 

G Tetrahydrofuran* n/a n/a n/a n/a n/a n/a 20 

  Butylglykolacetat 10 10 10 10 10 10 10 

  Diethylenglykolbutylether 7 7 7 7 7 7 7 

  Propylenglykolbutylether 5 5 5 5 5 5 5 

  Additive               

  Loxanol (BASF) 2 2 2 2 2 2 2 

  Texanol 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

  Gesamt (%) 100 100 100 100 100 100 100 

  
Löslichkeit von DAC-ODA im 
Lösungsmittel 

Sehr gut Sehr gut Schlecht Mäßig Mäßig Nicht löslich Sehr gut 

 

Probe A → Sehr gute Leistung in Bezug auf das Mischen und die 
Stabilität der Lösungen 
Probe B → Vorhandensein von Blasen während des Trocknungs-
prozesses 
Probe C → Partikel von nicht gelöstem DAC-ODA vorhanden 
Probe D → Vorhandensein von Blasen während des Trocknungs-
prozesses 

Probe E → Vorhandensein von Blasen während des Trocknungs-
prozesses 
Probe F → Partikel von nicht gelöstem DAC-ODA vorhanden 
Probe G → Sehr gute Löslichkeit und Leistung der Beschichtung – aber 
das Lösungsmittel ist toxisch 
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Tabelle A11: Bestimmung des richtigen Emulgators (Emulgatoren von Sasol). 

  
  

Typ des Emulgators 

Hydropalat - 
BASF MARLOX SAFOL 23 E7 NOVELUTION 

1. Stufe - Wasserphase         

DAC-Wasserlösung 44.7 44.7 44.7 44.7 

Emulgator 3 3 3 3 

Polysorbat 80 0.9 0.9 0.9 0.9 

Rheovis 0.5 0.5 0.5 0.5 

Foamaster 0.1 0.1 0.1 0.1 

2. Vernetzungsmittel         

NaOH (1 M) 6.5 6.5 6.5 6.5 

HDMA (20% Lösung) 4 4 4 4 

3. Stufe - Organische Phase         

Naphtha* (enthält amphiphile 
Cellulose) 18 18 18 18 

Butylglykolacetat 8 8 8 8 

Diethylenglykolbutylether 6 6 6 6 

1-(2-Butoxy-1-methylethoxy)-
propan-2-ol 5 5 5 5 

4. Stufe - Additive         

Loxanol  1.8 1.8 1.8 1.8 

Zusätzlicher Rheologiemodifikator  1.5 1.5 1.5 1.5 

Gesamt (%) 100 100 100 100 

Ergebnisse und Kommentare 

Sehr gute 
Leistung 
hinsichtlich der 
Durchmischung 
und Stabilität 
der Lösungen 

Schlechte 
Leistung 
hinsichtlich der 
Durchmischung 
und Stabilität 
der Lösungen 

Mittlere 
Leistung 
hinsichtlich der 
Durchmischung 
und Stabilität 
der Lösungen 

Sehr gute 
Leistung 
hinsichtlich der 
Durchmischung 
und Stabilität 
der Lösungen  

 

Tabelle A12: Bestimmung der richtigen Menge des Emulgators. 

  

Menge an Emulgator 

Höhe  Mäßige  Geringe  

1. Stufe - Wasserphase       

DAC-Wasserlösung 44.6 44.7 44.9 

Hydropalat 5 3 1 

Polysorbat 80 0.8 0.9 1 

Rheovis 0.4 0.5 0.6 

Foamaster 0.1 0.1 0.1 

2. Vernetzungsmittel       

NaOH (1 M) 6.4 6.5 6.6 

HDMA (20% Lösung) 4 4 4.1 

3. Stufe - Organische Phase       

Naphtha* (enthält amphiphile 
Cellulose) 

18 18 
18.5 

Butylglykolacetat 8 8 8.2 

Diethylenglykolbutylether 5 6 6.3 

1-(2-Butoxy-1-methylethoxy)-
propan-2-ol 

4.4 5 
5.2 

4. Stufe - Additive       

Loxanol (BASF) 1.8 1.8 1.9 

Zusätzlicher Rheologiemodifikator  1.5 1.5 1.6 

Gesamt (%) 100 100 100 

Ergebnisse und Kommentare 
Vorhandensein von 
Blasen während des 
Trocknungsprozesses 

Sehr gute Leistung in Bezug 
auf Mischung und Stabilität 
der Lösungen 

Keine so gute 
Stabilität - Keine 
Blasenbildung 
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Tabelle A13: Eigenschaften und Leistung der erhaltenen Beschichtungen. 

Probe 

Anwendungsverhalten Mechanische Eigenschaften Physikalische Eigenschaften 

Trocknungs-
verhalten 

Block-
festigkeit 

Abzieh-
festigkeit 

Cross-cut 
(Haftung) 

Schmiss-
beständigkeit 

Kratz-
härte 

Abrieb-
festigkeit 

Beständigkeit 
gegen 

Flüssigkeiten 

Hitze-
beständigkeit 

Beständigkeit 
gegen 

künstliche 
Bewitterung 

L-AD-OR ●●● ●●●● ●●● ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● ●●● ●●●●● ●● 

L-AD n/a n/a ●●● ●●●● ●●●● ● ● ●●● ●●●● ● 

S n/a n/a ●●●● ●●●● ●●● ● ●●●● ●● ●●●● ● 

R n/a n/a ●●●● ●●●●● ●●● ●●●● ●● ●● ●●● ●● 

SB n/a n/a ●●● ●●● ● ●●●● ●●●● ●● ●●●● ● 

LB n/a n/a ●● ●● ●● ●●●● ●●●● ●● ●●●● ● 

HDF n/a n/a ●● ● ●●●● ●●●●● n/a ●●● ●●●● ● 

EML ●● ●●● ●● ●●● ●● ● ●● ●● ●●●●● ● 

EMF n/a n/a ● ●●● ●●● ●● n/a ●● ●●●●● ● 

EMS n/a n/a ●● ●●● ● ● ●● ●● ●●●● ●● 

REF ●●●● ● ●●●●● ●●●●● ●●● ●●● ●●●●● ●●● ●●●●● ●●●● 

 

●→ Sehr schwache Leistung 

●●→ Schwache Leistung 

●●●→ Schwache bis mäßige Leistung 

●●●●→ Gute Leistung 

●●●●●→ Sehr gute Leistung 
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