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1. Zusammenfassung 

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung und der Einsatz von nachwachsenden, pflanzenwachsbasierten 

Hydrophobierungsmitteln bei der Herstellung von Spanplatten, um konventionelle Hydrophobierungsmittel auf der Ba-

sis fossiler Rohstoffe zu ersetzen. Im einem Vorgängerprojekt 20166 BR/1 wurde die guten hydrophobierenden Eigen-

schaften von braunkohlestämmigen Montanwachsen bei faserbasierten Holzwerkstoffen nachgewiesen. In dieser Ar-

beit wurde an die Ergebnisse angeknüpft und wachsesterreiche, nachwachsende Pflanzenwachssysteme identifiziert 

und bewertet, die eine den Montanwachsen ähnliche chemische Struktur aufweisen. Zusätzlich wurden Öl-Wachssys-

teme untersucht, die im Gegensatz zu den wachsesterreichen Wachsen auf Triclyceriden (TAG) basieren. Aus den 

Wachsen wurden wässrige Dispersionen hergestellt, deren Hydrophobierungspotenzial mit einem entwickelten 

Schnellverfahren bewertet wurde. Dabei wurden Vorzugsvarianten auf Basis von Zuckerrohrwachs, Reiswachs (als 

Vertreter wachsesterreicher Wachse) und Rapswachs (als Vertreter der TAG-Wachse) identifiziert, bei denen per 

Randwinkelmessung nach DIN EN 828 und im Tensiometer gute Benetzungseigenschaften festgestellt wurden. Aus 

den bevorzugten Wachssystemen wurden wässrige Dispersionen hergestellt, die auf die Anforderungen des Spanplat-

tenprozesses maßgeschneidert wurden. Mit den Pflanzenwachsdispersionen wurden im labortechnischen Maßstab 

zunächst einschichtige Spanplatten hergestellt. Die mechanischen und hygrischen Eigenschaften der Spanplatten 

wurden entsprechend der Anforderungen nach DIN EN 312 anhand der Prüfung für die Dickenquellung nach Wasser-

lagerung (DIN EN 317) und der Prüfung für die Querzugfestigkeit (DIN EN 319), sowie fallweise anhand weiterer 

mechanischer Prüfungen bewertet. Zur Einordnung der Ergebnisse wurden auf gleiche Weise Spanplatten mit indust-

riellen Referenzsystemen auf Basis von Montanwachs und Paraffinwachs hergestellt und untersucht. Mittels Parame-

tervariation (z.B. Anteil des Hydrophobierungsmittels, des Klebstoffes, des Klebstoffanteils, des Zugabezeitpunktes) 

wurde der Spanplattenprozess mit Hinblick auf möglichst geringen Hydrophobierungs- und Bindemittelanteil ange-

passt. Mit den optimierten Systemen wurden industrieäquivalente, dreischichtige Spanplatten im Laborprozess herge-

stellt und deren Eigenschaften bewertet. 

Es konnte festgestellt werden, dass sich mit Pflanzenwachsdispersionen aus nachwachsenden Rohstoffen bei Span-

platten eine ähnliche Hydrophobierungswirkung erzielen lässt, wie mit Montanwachssystemen oder paraffinwachsba-

sierten Systemen. Wachsesterreiche Systeme eignen sich unter den durchgeführten Untersuchungsbedingungen bes-

ser als TAG-Wachssysteme. Mit dreischichtigen Spanplatten, die mit Reiswachs hydrophobiert wurden, können schon 

bei geringem Hydrophobierungsmitteleinsatz von 0,5 m-% (8 m-% UF-Klebstoff in Mittelschicht und Deckschicht) die 

Anforderungen an die Dickenquellung nach DIN EN 312 – P3 teilweise (Platten für nicht tragende Zwecke zur Verwen-

dung im Feuchtbereich) eingehalten werden. Bei Anwendung der Pflanzenwachsdispersionen in Kombination mit Bin-

demitteln auf Basis von UF, MUF, pMDI und Proteinen konnten keine nachteiligen Wechselwirkungen bezüglich der 

mechanischen und hygrischen Eigenschaften beobachtet werden. Der aufgrund des Harzanteils vermutete klebunter-
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stützende Effekt der Pflanzenwachse trägt nicht zu nennenswerten Festigkeitssteigerungen der Spanplatten bei, so-

dass eine Verringerung des Bindemittelanteils oder eine Festigkeitssteigerung durch Einsatz von Pflanzenwachsen im 

Vergleich zu den Referenzsystemen nicht möglich wurde. 

Es konnte festgestellt werden, dass durch Hydrophobierungsmittelzugabe im Bindemittel oder nach dem Bindemittel 

höhere Querzugfestigkeiten erzielt werden können, als bei vorheriger Zugabe. Die Wechselwirkungen zwischen Pflan-

zenwachsen und beleimten Spänen in Abhängigkeit von Beleimzustand und Wachskonzentration sollten bezüglich 

des Einflusses auf die Dickenquellungen jedoch Bestandteil weiterführender Untersuchungen sein. 

Mit den Ergebnissen des Vorhabens entstehen neue Märkte für die mittelständisch geprägten Branchen der Montan-

wachshersteller und Hersteller konventioneller Wachssysteme. Gleiches gilt für die Erzeuger und Verwerter von pflan-

zenbasierten Rohstoffen, z.B. von Reststoffen aus der Lebensmittelproduktion oder Agrarprodukten. Für die Holzwerk-

stoffindustrie und für die Wachsindustrie wurde ein Beitrag zur Rohstoffsicherheit geleistet. Zudem können die entwi-

ckelten Pflanzenwachsdispersionen ohne nennenswerte Investitionshürden in den bestehenden Herstellungsprozess 

der Holzwerkstoffhersteller intergiert werden. In den genannten Bereichen und im Bauwesen, der Möbelindustrie und 

der Verpackungsindustrie erschließen sich Möglichkeiten zur Vermarktung neuer Produkte mit einem verringerten An-

teil fossiler Rohstoffe, woraus Wettbewerbsvorteile ableitbar sind. Ein Teilnehmer des projektbegleitenden Ausschus-

ses plant derzeit den Aufbau eines Technikums, um Pflanzenwachse im industrietauglichen Maßstab zur Verfügung 

zu stellen. 
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2. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 

Holzwerkstoffe basieren zu einem großen Teil auf nachwachsenden, lignocellulosen Rohstoffen, was der Holzwerk-

stoffindustrie im Vergleich zu anderen verarbeitenden Industriezweigen einen Vorsprung beim Umbau hin zu einer 

kreislauforientierten und nachhaltigen Wirtschaftsweise verschafft, welche aufgrund von Klimazielen und durch den 

Verbraucher gefordert ist. Neben lignocellulosen Partikeln werden bei der Herstellung von Holzwerkstoffen aber auch 

Bindemittel und Additive zur Funktionalisierung eingesetzt, die zumeist auf fossilen Rohstoffen basieren. Die Funktio-

nalisierung ist notwendig, da lignocellulose Materialien bei hohen Umgebungsluftfeuchten u.a. über Kapillarkondensa-

tion Wasser einlagern und dieses dann bei geringeren Luftfeuchten wieder abgeben. Die mit der Quellung/Schwindung 

verbundene Dimensionsinstabilität ist oftmals nachteilig. Darüber hinaus verringern sich bei den meisten lignocellulo-

sen Materialien in feuchtem Zustand die Festigkeiten und sie werden schneller von holzzerstörenden Organismen 

befallen. Um die Gebrauchstauglichkeit der Holzwerkstoffe zu gewährleisten und den Normanforderungen für die Di-

ckenquellung zu entsprechen, werden bei der Herstellung je nach Werkstofftyp zwischen 0,3 wt-% und 2 wt-% Hydro-

phobierungsmittel hinzugegeben [1]. Spanplatten nehmen in Bezug auf die Produktionsmenge den größten Anteil bei 

der Produktion von Holzwerkstoffen in Deutschland und Europa ein [2, 3]. In Europa resultierte im Jahr 2022 aus fast 

30 Mio. m3 produzierten Spanplatten eine Hydrophobierungsmittelmenge von ca. 150.000 t1 .  

In der europäischen Holzwerkstoffindustrie werden herkömmlicherweise Paraffine bzw. Paraffinemulsionen als Hydro-

phobierungsmittel eingesetzt. Paraffinemulsionen bieten einerseits nur zeitlich begrenzten Schutz. Andererseits kann 

die Zugabe von größeren Mengen, d. h. mehr als 1,0 wt-% Festparaffin auf atro Holzmasse, zu Beeinträchtigungen 

bei der Verklebung bei der Holzwerkstoffherstellung führen [4]. Paraffine werden, wie auch die durch das Fischer-

Tropsch-Verfahren erzeugten synthetischen Wachse und Montanwachse, überwiegend aus Erdöl oder Kohle gewon-

nen. Ein vorhersehbares Ende der Kohleförderung, tendenziell abnehmende Ölreserven, deutliche Schwankungen der 

Rohölpreise und eine zunehmende Fokussierung der Gesellschaft auf nachhaltige Produkte forcieren die Suche nach 

alternativen Rohstoffen. Pflanzliche Öle und Wachse stellen aufgrund ihrer breiten Verfügbarkeit und biologischen 

Abbaubarkeit eine vielversprechende Quelle für die Herstellung nachhaltiger und umweltfreundlicher Wachse dar [5]. 

Der Einsatz von auf nachwachsenden Pflanzen basierenden Wachsen kann eine Möglichkeit darstellen, auf Verände-

rungen in der Verfügbarkeit von Ausgangsrohstoffen der für den Einsatz als Additiv bei der Herstellung von Holzwerk-

stoffen benötigten Dispersionen zu reagieren. Da viele Pflanzenwachse aus Reststoffen extrahiert werden, besteht in 

diesen Fällen keine Ackerflächenkonkurrenz zur Produktion von Nahrungsmitteln [6, 7].  

Der alleinige Einsatz wässriger Pflanzenwachsdispersionen und die Optimierung additivgerechter Herstellungspro-

zesse erlaubt weiterhin die Entwicklung neuartiger Spanplatten mit Hydrophobierungsmitteln aus nachwachsenden 

 

1 mit einer angenommenen durchschnittlichen Rohdichte von 680 kg/m3, 10 wt-% Feuchte, 0,8 wt-% Hydrophobierungsmittel auf 
atro Holz 
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Rohstoffen. Durch den Einsatz klebunterstützender Wachse sollten der Bindemittelanteil in Partikelwerkstoffen mini-

miert, und die Formaldehydemissionen konventionell UF-Harz-verklebter Spanplatten bzw. die Kosten von biobasiert 

verklebten Spanplatten gesenkt werden.  
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3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Zielstellung 

Entsprechend der zuvor definierten Problemstellung war das Ziel des Vorhabens die Entwicklung von auf rezenten 

Pflanzenwachsen basierenden wässrigen Dispersionen zur wasserabweisenden Ausrüstung von Spanplatten als Er-

satz für heutzutage eingesetzte fossile Additive. Die Formulierungen der pflanzenwachshaltigen Dispersionen sollte 

so gewählt werden, dass damit ein- und dreischichtige Spanplatten mit industrieäquivalenten Eigenschaften entspre-

chend DIN EN 312 (Typ P2 – Möbelspanplatten bis Typ P5 – Bauspanplatten) hergestellt werden können. Besonderes 

Augenmerk lag auf der Herstellung von Typ P3 – Spanplatten (Platten für nicht tragende Zwecke zur Verwendung im 

Feuchtbereich), da für diesen Typ eine Anforderung an die Dickenquellung nach Wasserlagerung definiert ist. Darüber 

hinaus sollte der Bindemittelanteil bei Einhaltung der normativen Anforderungen reduziert werden, um die Emissionen 

bei konventionellen Bindemitteln zu verringern und bei biobasierten Bindemitteln die Materialkosten zu senken. 

Es wurden folgende Forschungsthesen aufgestellt: 

1. Mit pflanzenwachsbasierten Additiven lässt sich eine mit konventionellen Paraffinwachsen vergleichbare hyd-

rophobierende Wirkung unter Beibehaltung der mechanischen Eigenschaften erzielen. 

2. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Hydrophobierungswirkung von Paraffinen bei Holzwerkstoffen mit stei-

gender Kettenlänge und sinkendem Verzweigungsgrad der Wachsmoleküle zunimmt. Dieser Zusammenhang 

ist auch für pflanzenbasierte Wachse gültig. Es eignen sich vor allem Naturwachse mit einem hohen Wachs-

ester-Anteil für die Hydrophobierung von Holzwerkstoffen. Mit diesen Wachsen kann eine bessere Hydropho-

bierung als mit Wachsen erreicht werden, die als Hauptanteil Triacylglycerole (TAG) aufweisen. 

3. Pflanzenwachsbasierte Additive können in Verbindung mit allen in der Holzwerkstoffherstellung üblichen 

Klebstoffen verwendet werden.  

4. Der natürliche Harzanteil in Pflanzenwachsen führt im Unterschied zu synthetischen Wachsen zu einer kleb-

unterstützenden Wirkung im Holzverbund. Die klebunterstützende Wirkung der Pflanzenwachse verbessert 

die mechanischen Eigenschaften (u.a. Querzug- und Biegefestigkeit) von Spanplatten. 

5. Aufgrund der klebunterstützenden Wirkung von Pflanzenwachsen kann der Anteil von Bindemitteln bei Span-

platten verringert und bei Platten mit formaldehydhaltigen Klebstoffen die unerwünschte Emission von For-

maldehyd reduziert werden.  

Aus den Forschungshypothesen wurden folgende wissenschaftlich-technischen Ziele abgeleitet: 

◦ Herstellung von effektiven, pflanzenwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln mit hoher Stabilität und Lage-

rungsfähigkeit 

◦ Entwicklung eines Schnellverfahrens zur Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften von pflanzen-

wachsbasierten Hydrophobierungsmitteln bei Partikelplatten 
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◦ Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften von pflanzenwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln und 

des Einflusses auf die physikalischen Eigenschaften von Spanplatten 

◦ Identifikation von Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwachsdispersionen und Klebstoffsystemen bei Span-

platten 

◦ Untersuchung des Einflusses von Pflanzenwachsdispersionen auf das Emissionsverhalten von Spanplatten 

◦ Ableitung von Verfahrensrichtlinien für den Einsatz von Pflanzenwachsdispersionen 

 

Aus den Forschungshypothesen wurden folgende wirtschaftliche Ziele abgeleitet: 

◦ Bereitstellung eines effizienten Hydrophobierungsmittels aus nachwachsenden Rohstoffquellen 

◦ Erschließung neuer Rohstoffquellen für Hydrophobierungsmittel 

◦ Mögliche Senkung der Einsatzmenge an Bindemittel und Additiven als Beitrag zur Kostensenkung von Span-

platten 
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4. Darstellung der Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Arbeiten und Ergebnisse des Forschungsvorhabens vorgestellt. Eine 

Gegenüberstellung mit den Zielen und eine Bewertung der erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 5 vorgenommen.  

4.1 Projektablauf 

Zur systematischen Durchführung der Arbeiten wurde ein Arbeitsplan entwickelt. Dieser ist in Abbildung 1 schematisch 

dargestellt. 

Zunächst wurden verfügbare Pflanzenwachse in Arbeitspaket AP 1 charakterisiert, um in AP 2 mit diesen Wachsen 

Rezepturen für wässrige Dispersionen zu entwickeln. In AP 3 wurden diese Dispersionen entsprechend den Anforde-

rungen an Hydrophobierungsmittel bei Holzwerkstoffen bewertet und ggf. angepasst. Die Bewertung der Hydrophobie 

erfolgte zunächst auf Filterpapiersubstraten, um die Hydrophobierungswirkung unabhängig vom komplexen Parame-

terfeld bei der Holzwerkstoffherstellung einzuschätzen. In AP 4 wurden die Dispersionen zur Partikelbeleimung im 

Blender eingesetzt. So konnte das Benetzungsverhalten auf makro- und mikroskopischer Ebene untersucht und be-

günstigend auf die Partikelbenetzung wirkende Parameter identifiziert werden. In AP 5 wurden ausgewählte Hydro-

phobierungsmittel zur Herstellung von Laborspanplatten eingesetzt. In AP 6 wurden die hergestellten Platten in Anleh-

nung an DIN EN 312 charakterisiert und ausgewählte mechanische und hygrische Eigenschaften (z.B. Dickenquellung 

nach Wasserlagerung, Wasseraufnahme, Querzugfestigkeit) mit Platten verglichen, bei denen konventionelles Paraf-

finwachs oder Montanwachs zur Anwendung kam. In AP 7 wurde die Rezeptur der Dispersionen variiert, um einen 

möglichst geringen Additiv- und Klebstoffeintrag bei Aufrechterhaltung der mechanischen und hygrischen Eigenschaf-

ten von anforderungsgerechten Spanplatten nach DIN EN 312 zu erzielen. Es wurden in AP 8 industrierelevante 3-

schichtige Spanplatten hergestellt, die in AP 9 charakterisiert wurden.  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Arbeitsplans 
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4.2 Durchgeführte Arbeiten 

 

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Arbeiten vorgestellt. Die zielführenden Versuchsreihen werden heraus-

gegriffen und anhand grafischer Auswertungen beschrieben. 

4.2.1 Definition und Charakterisierung der Basismaterialien  

Im ersten Arbeitsschritt wurde die Rohstoffbasis zur Herstellung pflanzenwachsbasierter Additive und für die Herstel-

lung von Laborspanplatten (Holz, Bindemittel) festgelegt und charakterisiert. 

4.2.1.1 Wachssysteme 

Wachse sind komplexe Vielstoffgemische, die u.a. bei 20°C knetbar sowie fest bis brüchig-hart sind und eine grobe 

bis feinkristalline Struktur aufweisen, bei über 40°C ohne Zersetzung schmelzen und oberhalb des Schmelzpunktes 

niedrigviskos sind [10]. Eine Unterteilung der Wachse kann entsprechend folgender Übersicht (Abbildung 2) nach dem 

Ursprung des Wachses vorgenommen werden. 

 

Abbildung 2: Unterteilung von Wachsen nach Ursprung [11] 

Im Vorgängerprojekt 20166 BR konnten mit den kohlestämmigen Montanwachsen bei Faserplatten ähnliche Hydro-

phobierungseigenschaften erzielt werden wie mit konventionellen Paraffinwachsen. Über die Anwendung von Montan-

wachsen hinaus wurden in diesem Forschungsprojekt die Hydrophobierungseigenschaften von pflanzlichen Wachsen 

untersucht. 

Pflanzenwachse lassen sich in zwei Fraktionen unterteilen. Eine Gruppe sind wachsesterreiche Verbindungen, wie 

z.B. die aus Reststoffen gewonnenen Wachse Zuckerrohr- oder Reiskleiewachs, die sich aus langkettigen Fettsäuren 

und Fettalkoholen zusammensetzen und direkt z.B. durch Zentrifugieren oder Winterization (Abkühlen von wachshal-

tigen Ölen auf T ~ 0°C, Ausfall des Rohwachses, Filtration) gewonnen werden. Eine andere Gruppe sind auf Triacylgly-

cerolen (TAG) basierende Wachse, wie Raps-, Palm- oder Sojawachs, die durch Hydrierung (Fetthärtung) aus den 
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jeweiligen Ölen gewonnen werden. Die TAG-Komponenten setzen sich oft aus einer komplexen Mischung aus C16 

und/oder C18 Fettsäurederivaten zusammen [12]. In der folgenden Abbildung ist die chemische Struktur von Wach-

sestern und von TAG dargestellt.  

 

 

Myricylpalmitat; Wachsester z.B. in Zuckerrohrwachs [13], 
lineare Struktur aus verknüpfter Fettsäure und Fettalkohol 

Triglycerid als Hauptbestandteil von pflanzlichen Ölen und 
Fetten (z.B. Sojawachs, Rapswachs), über Glycerol ver-
zweigte Fettsäuren 

Abbildung 3: Vergleich von Wachsester und Triglycerid 

Pflanzliche Wachse bzw. gehärtete TAG finden im Bereich der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie schon heute auf-

grund ihrer hydrophobierenden Eigenschaften (z.B. als Überzugsmittel von Obst, Oberflächenbeschichtung von Le-

bensmittelverpackungen) Verwendung [14].  

Zur Herstellung von pflanzenwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln wurden sowohl wachsesterreiche als auch Trig-

lycerid-Wachse ausgewählt und charakterisiert. 

Ausgehend von den guten Hydrophobierungseigenschaften von Montanwachsen im Vorgängerprojekt 20166 BR wur-

den wachsesterreiche Systeme mit ähnlicher struktureller Zusammensetzung wie Montanwachs ausgewählt.  

Potenzielle Wachstypen wurden entsprechend der chemischen und verarbeitungstechnischen Unterscheidungsmerk-

male aus Tabelle 1 charakterisiert und mit Montanwachs verglichen. 
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Tabelle 1: Charakterisierungsmerkmale von Pflanzenwachsen 

Eigenschaft Vermuteter Einfluss bzw. Anforde-
rung bei Spanplattenherstellung 

Charakterisierungsmethode 

Chemische Unterscheidungsmerk-
male 

  

Anteil an Wachsesterverbindun-
gen/TAG-Verbindungen 

erhöhter Wachsesteranteil führt zu er-
höhter Hydrophobierungswirkung 

IR-Analyse, Gaschromatographie, 
Massenspektrometrie 

Anteil an Pflanzenharz klebunterstützende Wirkung, verbes-
serte hydrophobierende Wirkung mit 
steigendem Harzgehalt 

Bestimmung des Harzgehaltes als 
Acetonlösliches 

Säurezahl [mgKOH/g] erhöhte Säurezahl führt zu besserer 
Dispergierbarkeit des Systems 

Titrator 736 GP Titrino (tirtrimetrische 
Bestimmung) 

Verseifungszahl [mgKOH/g] verseifbare Anteile können während 
Herstellung Dispersion mit KOH verseift 
werden - bessere Dispergierbarkeit 

Titrator 736 GP Titrino (titrimetrische 
Bestimmung) 

Verarbeitungstechnische Mindestan-
forderungen 

  

Erstarrungs- bzw. Tropfpunkt EP: 55 – 80°C TP: 53 – 93 °C EP am rotierenden Thermometer 
(Temperatur beim Phasenübergang 
flüssig-fest); TP mittels Tropfpunktge-
rät Mettler FP 83 HT (Temperatur beim 
Phasenübergang fest-flüssig) 

Acetonlöslichkeit 10 - 20 % (oder Zugabe von Harz bei 
harzarmen Wachsen) 

Bestimmung des Harzgehaltes als 
Acetonlösliches 

Glührückstand ≤ 0.5% Bestimmung des Glührückstandes 
durch Schnellveraschung im Mikrowel-
lenschnellverascher  

Penetration 1 - 17 *10-1 mm Bestimmung der Nadelpenetration mit 
dem Nadelpenetrometer PNR 10 ent-
sprechend DIN 51 579 

 

Neben den chemischen und verarbeitungstechnischen Anforderungen wurden die Wachse bezüglich der strukturellen 

Zusammensetzung analysiert: Die strukturelle Zusammensetzung der Wachsbasis wurde anhand folgender Eigen-

schaften bewertet: 

 

C-Kettenverteilung 

Es wurde die C-Kettenverteilung der Wachse analysiert. Zu Montanwachs ähnliche Typen wurden bevorzugt. Abbil-

dung 4 zeigt exemplarisch die C-Kettenverteilung von Reiswachs und von Montanwachs. 
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Abbildung 4: Vergleich der C-Kettenverteilung von Montanwachs und Reiswachs [15] 

 

Differential Scanning Calorimetrie (DSC) 

Die dynamische Differenzkalorimetrie ist ein thermisches Analyseverfahren zur Messung der abgegebenen bzw. auf-

genommenen Wärmemenge eines Probekörpers bei Aufheizung bzw. Abkühlung. Bei den untersuchten Wachssyste-

men wurden mit diesem Verfahren die Schmelztemperatur und Zersetzungstemperatur bestimmt. Jedes Wachssystem 

hat einen charakteristischen Kurvenverlauf und kann dadurch genau bestimmt werden. Abbildung 5 zeigt die Kurven-

verläufe von Reiswachs (RW), Zuckerrohrwachs (ZRW), Ölwachs bzw. Rapswachs (OE) und Montanwachs (MW). Die 

größte Analogie zu Montanwachs unter den untersuchten Wachsen ließ sich mit Reiswachs feststellen. Deutlich grenzt 

sich die DSC-Kurve des Ölwachses von den wachsesterreichen Varianten ab. 

 

Abbildung 5: Vergleich der Wärmeübergänge bei der DSC-Messung in W/g bevorzugter Wachssysteme, Reiswachs (RW), Zuckerrohrwachs (ZRW), 

Ölwachs/Rapswachs (OE), Montanwachs (MW) 
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Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FT-IR) 

Die Infrarotspektroskopie (IR) basiert darauf, dass die meisten Moleküle Licht im Infrarotbereich des elektromagneti-

schen Spektrums absorbieren und die aufgenommene Energie in molekulare Schwingungen umwandeln. Diese Ab-

sorption ist charakteristisch für die chemischen Bindungsverhältnisse eines Materials. 

Durch den Einsatz eines Spektrometers kann die Absorption als Funktion der Wellenlänge gemessen werden. Am IHD 

wurden entsprechende Untersuchungen im Wellenzahlbereich von 500 – 4000 1/cm durchgeführt. Im Ergebnis konnte 

ein spezifisches IR-Spektrum, welches als “molekularer Fingerabdruck” des zu untersuchenden Wachses dient, ermit-

telt werden. Abbildung 6 zeigt die IR-Spektren der Vorzugswachse Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Ölwachs (Raps-

wachs) und Montanwachs. Darüber hinaus sind die eindeutig zu identifizierenden Wellenbänder dargestellt. Es lässt 

sich eine deutliche Analogie in der Zusammensetzung der Wachse feststellen, wobei beim Ölwachs die deutlichsten 

Unterschiede zum Montanwachs als Referenzsubstanz feststellbar sind. 

 

 

 

Abbildung 6: Vergleich der FT-IR Spektren von Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Rapswachs und Montanwachs 

Neben den strukturellen Eigenschaften der Wachse wurden in Absprache mit den Entwicklungspartnern aus der In-

dustrie auch wirtschaftliche (Verfügbarkeit und Kosten des Rohstoffes) und sozioökologische Faktoren (regionale Ver-

fügbarkeit, Vermeidung von Ackerflächenkonkurrenz mit Nahrungsmitteln, energetischer Aufwand bei der Extraktion) 

einbezogen. 

Bei Berücksichtigung aller Faktoren konnte bedauerlicherweise kein regional verfügbares wachsesterreiches Wachs 

identifiziert werden. Zwar entspricht auch das regional verfügbare Sonnenblumenwachs weitestgehend den techni-
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schen Anforderungen aus Tabelle 1, aufgrund des Ukrainekrieges und der damit verbundenen Unsicherheit der Roh-

stoffverfügbarkeit wurde das Wachs jedoch nicht berücksichtigt. Die Ukraine war bis zum Krieg weltweit der wichtigste 

Erzeuger von Sonnenblumenöl [16]. 

Eine Übersicht zu den ermittelten chemischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften der in diesem Arbeitspro-

gramm für die Weiterverarbeitung identifizierten Wachssysteme gibt Tabelle 2. Es wurden Reiswachs, Zuckerrohr, 

Rapswachs ausgewählt. Rapswachs wurde als Vertreter der TAG-Wachse in die Untersuchungen einbezogen, obwohl 

es eine geringere strukturelle Nähe zu Montanwachs aufweist als die anderen Vorzugswachstypen. 

Tabelle 2: Übersicht zu den chemischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften der bevorzugten Wachssysteme 

Eigenschaft Reiswachs Zucker-
rohrwachs 

Raps-
wachs 

Montan-
wachs 

Chemische Unterscheidungsmerkmale     

Säurezahl [mgKOH/g] 44 29 - 
 

26 

Verseifungszahl [mgKOH/g] 133 93 188 
 

72 

Verarbeitungstechnische Mindestanforderungen     

Erstarrungspunkt [°C] 
77 67 53 

 
78 

Tropfpunkt [°C] 
80,1 76,7 72,0 

 
88,9 

dyn. Viskosität [mPas] bei 90°C 
 

29,3 115,5 11,6 79,0 

dyn. Viskosität [mPas] bei 120°C 
 

14,1 41,0 6,5 30,7 

Nadelpenetration (25°C/100g/5s) [0,1 mm] 
2,9 6,2 3,7 

 
1,3 

Nadelpenetration (45°C/100g/5s) [0,1 mm] 
7,0 18,6 5,5 

 
2,3 

 

Im Folgenden wird eine kurze Übersicht zu ausgewählten Wachssystemen gegeben. Stellvertretend für die Pflanzen-

wachse soll das Reiskleiewachs beschrieben werden, mit welchem im Projektverlauf die besten Ergebnisse bei der 

Hydrophobierung von Spanplatten erzielt wurden: 
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Reiskleiewachs 

Reiskleiewachs wird aus dem Kleieöl von Reis gewonnen. Als Roh-Reiskleieöl bezeichnet man das Öl, welches aus 

dem Endosperm (Reiskleie-Nährschicht, die das Reiskorn umgibt) während des Prozesses der Reismahlung gewon-

nen wird. 

Neben der Gewinnung von verschiedenen Nährstoffen und Nahrungsergänzungsmitteln stellt Reiskleiewachs ein 

hochwertiges Nebenprodukt dar. Es wird aus dem Roh-Reiskleieöl entweder mittels Winterization (Freezing: Abkühlen 

des Öls auf T ~ 0°C, Ausfall des Rohwachses, Filtration) oder durch Extraktion mit überkritischem CO2 gewonnen. Das 

gewonnene Roh-Reiskleiewachs wird im nächsten Schritt aufgereinigt. Dies kann zum einen unter Verwendung orga-

nischer Lösungsmittel geschehen. Dabei wird das Roh-Reiskleiewachs in Reinwachs + Bleichmittel (gebleichtes Reis-

wachs), Öl und harzige Bestandteile aufgetrennt. Zum anderen kann das Roh-Reiskleiewachs katalytisch mittels H2 

aufgereinigt werden. Dabei entsteht hydriertes Reiswachs. Tabelle 3 enthält einen Vergleich der Zusammensetzung 

von Roh-Reiskleiewachs und Montanwachs. 

Tabelle 3: Vergleich der Zusammensetzung von Roh-Reiskleiewachs und Roh-Montanwachs 

Roh-Reiskleiewachs Roh-Montanwachs 

Wachs 25 - 65% Wachsartige Bestandteile 75 - 90% 

Harzartige Bestandteile 5 - 12% Harzartige Bestandteile 10 - 20% 

Öl 20 - 70% Öl 0% 

Freie Fettsäuren (FFA) 0 - 20% Dunkelstoffe 4% 

 

Montanwachs 

Basierend auf den guten Hydrophobierungseigenschaften von mit Montanwachsen hergestellten Dispersionen bei Fa-

serstoffplatten aus dem Vorgängerprojekt 20166 BR/1 kamen auch in diesem Projekt Montanwachse zum Einsatz. Ziel 

war es, die mittels rezenter Pflanzenwachse hergestellten Dispersionen an die Montanwachsdispersionen anzuglei-

chen und ähnlich effiziente Dispersionen zur Hydrophobierung von Spanplatten herzustellen.  

Montanwachs ist ein fossiles Hartwachs, dessen Entstehung auf die subtropische Pflanzenwelt des geologischen Erd-

geschichtszeitalters des Tertiär zurückgeht [17]. Es wird extraktiv aus Braunkohle gewonnen. Bei Montanwachs han-

delt es sich um ein kompliziert zusammengesetztes Vielstoffgemisch. Unter den Bedingungen der Inkohlung haben 

diese Pflanzenwachse eine, wenn auch geringe, stoffliche Veränderung erfahren. Kondensationsreaktionen zwischen 

ein- und mehrfach funktionellen Verbindungen führten zu höhermolekularen Substanzen. Diese Komponenten liegen 

hauptsächlich verestert vor, daher wird Montanwachs im chemischen Sinne auch als Esterwachs bezeichnet. Weitere 

Bestandteile sind das Montanharz, Ketone und Kohlenwasserstoffe sowie Dunkelstoffe. Pro Jahr werden in Deutsch-

land ca. 15 – 20 Tausend Tonnen produziert. Der Großteil der produzierten Menge dient der wachsbleichenden In-
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dustrie als Ausgangsstoff. Ein weiteres Haupteinsatzgebiet besteht in der Verwendung zur Hydrophobierung von Gips-

kartonplatten für Feuchträume [17]. Im Anschluss an die Extraktion der Montanwachse aus der Braunkohle kann diese 

weiterhin zur Energiegewinnung genutzt werden. 

 

Paraffinwachs 

Paraffinwachs ist das in der Holzwerkstoffindustrie am häufigsten verwendete Hydrophobierungsmittel. Chemisch ver-

steht man unter Paraffin gesättigte Kohlenwasserstoffe, technisch dagegen Gemische aus höhermolekularen gesät-

tigten Kohlenwasserstoffen, die in Ölschiefer und Erdöl enthalten sind. Es handelt sich um weiße feinkristalline Massen 

von wachsartiger Konsistenz. Lohmann und Blosen [18] beschreiben Paraffin als ein Gemisch fester Kohlenwasser-

stoffe, das als Nebenprodukt der Erdölaufbereitung durch Auskristallisieren aus der Schmierölfraktion gewonnen wird 

und je nach Zusammensetzung etwas unterschiedliche Schmelzpunkte aufweist. In der Holzwerkstoffindustrie werden 

zur Hydrophobierung in aller Regel wässrige Paraffinwachsdispersionen eingesetzt. Sie enthalten neben Paraffin und 

Wasser Emulgatoren und Stabilisatoren.  

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden industriell verfügbare Paraffinwachsdispersionen beschafft und als Re-

ferenzmaterial eingesetzt. 

4.2.1.2 Klebstoffe 

Neben den Hydrophobierungsmitteln werden zur Herstellung von Spanplatten Klebstoffe benötigt. Es wurden im Rah-

mend des Projektes industrieübliche Klebstoffsysteme für den Möbel- und Innenausbau sowohl im Trockenbereich als 

auch im Feuchtbereich beschafft. Darüber hinaus wurde auch ein biobasierter Klebstoff auf Weizenproteinbasis ein-

gesetzt. Eine Übersicht über die eingesetzten Klebstofftypen gibt die folgende Tabelle. 

Tabelle 4: Übersicht über die im Projekt eingesetzten Klebstofftypen 

Klebstoffe für den Trockenbereich BASF UF K 333 (sehr niedriger Formaldehydgehalt) 
BASF UF K 340 S (niedriger Formaldehydgehalt) 
BASF UF K 355 (erhöhter Formaldehydgehalt) 

Verstärkte Klebstoffe bzw. Klebstoffe für den Feuchtbereich BASF MUF K 465 
Huntsman pMDI PM 4350 

Biobasierte Klebstoffsysteme für den Trockenbereich Weizenprotein Gluvital 21000 

4.2.1.3 Späne 

Ausgangsmaterial für die Laborversuche war Holz aus einem Fichtenbestand (Picea abies L.) der Dresdener Heide. 

Nach der Entrindung im IHD wurden die Stämme in 250 mm lange Rollen zerteilt und im Vertikalmesserscheibenzer-

spaner (Abbildung 7) zu Schneidspänen verarbeitet. 
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Abbildung 7: Messerscheibenzerspaner (links) und auf der Scheibe angeordnete Lang- und Ritzmesser zur Herstellung einer definierten Spangeo-

metrie 

Auf diese Weise labortechnisch definiert (und jederzeit reproduzierbar) hergestellte Schneidspäne bieten die besten 

Vergleichsmöglichkeiten zum Einfluss der Variation des Hydrophobierungsmittels auf die Platteneigenschaften. Ent-

sprechende Schneidspäne wurden im Rahmen der Forschungsarbeit standardmäßig eingesetzt. Dabei wird für ein-

schichtige Spanplatten in Kauf genommen, dass die Eigenschaften besser als bei Verwendung von Industrieschlag-

spänen sind. Zudem kann durch eine nachhaltige und definierte Holzverwendung vom gleichen Standort die standort-

abhängige Variation von Holzeigenschaften (u.a. Dichte, Jahrringbreite, Holzinhaltsstoffe) minimiert werden.  

Für die Herstellung der einschichtigen Spanplatten wurde ein definiertes Gemisch aus den hergestellten Fraktionen 

gebildet. Dieses bestand zu 60 % aus der Fraktion B (Größe > 0,5 mm bis ≤ 2,0 mm) und zu 40 % aus der Fraktion C 

(> 2,0 mm bis ≤ 4,0 mm).  

Für die dreischichtigen Platten fanden Industrie-Späne sowohl für die Deckschichten als auch die Mittelschicht Anwen-

dung.  

Die Charakterisierung der aufbereiteten Spangemische erfolgte mittels Siebanalyse nach IHD-Prüfvorschrift WIHS 74. 

Aus unterschiedlichen Zonen der zu prüfenden Spanmenge wurden 3 repräsentative Proben entnommen und durch 

Vierteln auf die gewünschte Probenmenge reduziert. Anhand der Masse der Späne auf dem jeweiligen Siebeinsatz 

wird die Siebkennlinie ermittelt. Die Schnittpunkte der Siebkennlinie mit den Koordinatenwerten von 16, 50 und 84 % 

Summenhäufigkeit des Durchganges sowie die Schnittpunkte der Koordinaten mit den Siebmaschenweiten 0,315 und 

1,0 mm dienen zur Berechnung der Korngrößenwerte, die das Spangemisch charakterisieren. Die mittlere Korngröße 

Km in mm Siebmaschenweite wird wie folgt ermittelt: 

  

Km = (K16 + K50 + K84) / 3                      (Formel 1) 

mit 

▪ K16 – Siebmaschenweite in mm bei der Durchgangssumme von 16 % 

▪ K50 - Siebmaschenweite in mm bei der Durchgangssumme von 50 % 

▪ K84 - Siebmaschenweite in mm bei der Durchgangssumme von 84 %. 

Weiterhin berechnet sich das Korngrößenintervall K in mm Siebmaschenweite folgendermaßen: 
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K = K84 – K16                        (Formel 2) 

Zur Charakterisierung wird außerdem der Staub- (Feinst-) Anteil D 0,315 in % sowie der Feingutanteil D 1,0 in % 

herangezogen, wobei 

▪ D 0,315 für die Summenhäufigkeit des Durchganges bei Siebmaschenweite 0,315 mm und 

▪ D 1,0 für die Summenhäufigkeit des Durchganges bei Siebmaschenweite 1,0 mm steht. 

Die Berechnung ergab folgende Werte: 

Tabelle 5: Korngrößenverteilung, Staub- und Feingutanteil der hergestellten Spangemische 

 Km [mm] K [mm] D 0,315 [%] D 1,0 [%] 

Fichtenschneidspangemisch 

Fraktion B + C (60:40) 1,172 1,439 2,112 52,76 

 

4.2.2 Aufbereitung der Wachse und Dispersionsherstellung 

Eine Dispersion wird durch eine Feinverteilung fester Substanzen in einer Flüssigkeit erreicht, wobei die herzustellen-

den Dispersionen Öl-in-Wasser Dispersionen sind (O/W). Dabei handelt es sich um ein heterogenes, thermodynamisch 

instabiles Verteilungssystem zweier miteinander nicht mischbarer Stoffe, von denen sich der eine in dem anderen im 

Schwebezustand befindet. Durch gezielte Herabsetzung der Grenzflächenspannung wird die feste Phase in der flüs-

sigen Phase hinreichend stabil verteilt gehalten. Das folgende Schema Abbildung 8 zeigt den Aufbau von O/W-Dis-

persionen. Daraus lassen sich auch die Möglichkeiten zur Modifizierung von Dispersionen ableiten.  

 

Abbildung 8: Aufbau von O/W-Dispersionen 

Ziel des Arbeitsschrittes war es, aus den zuvor ausgewählten Pflanzenwachsen stabile, wässrige Dispersionen herzu-

stellen. Zur Herstellung der Dispersionen wurden neben den oben genannten Dispersionsbestandteilen folgende Her-

stellungsparameter variiert. 
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▪ Dispersionsaggregat Ultra-Turrax (UT) oder Hochdruckhomogenisator (HD) 

▪ Reihenfolge der Zugabe 

▪ Zerkleinerungsverfahren 

▪ Temperaturverlauf 

▪ Druckverhältnisse im HD-Homogenisator bzw. Drehzahl im Ultra-Turrax 

Wesentlichsten Einfluss hatte dabei die Auswahl des Dispersionsaggregates, wobei mit dem HD-Homogenisator (HD) 

Dispersionen mit besseren Hydrophobierungseigenschaften und besserer Verarbeitbarkeit als mit dem UT–Aggregat 

hergestellt werden konnten. Die Herstellungsparameter wurden so weit modifiziert, bis die Dispersionen den Anforde-

rungen entsprechend Tabelle 6 entsprachen. Zur Stabilisierung des dispersen Systems wurden unter anderem Me-

thylcellulose und Carboxymethylcellulose eingesetzt.  

Tabelle 6: Kenndaten und Messtechnologien zur Bewertung pflanzenwachsbasierter Dispersionen 

Kennwert Messtechnologie Zielwertbereich 

Feststoffgehalt Moisture-Analyzer MA 30 30 - 60 Ma-% 

pH-Wert Mikroprozessor pH-Meter 10 - 14 

dynamische Viskosität Brookfield-Digital-Viskosimeter 100 - 1500 mPas 

Teilchengröße/ 
Teilchengrößenverteilung 

HORIBA Laser-Streulichtspektrometer 
LA-920 

d10/ d50/ d90 [µm] = max. 1,5 / 2,5 / 4,5 

Stabilität definierte Schereinwirkung vgl. mit Paraffindispersion als Referenzdispersion 

Um die verarbeitungstechnischen Eigenschaften entsprechend der Anforderungsliste zu erreichen bzw. das hydropho-

bierende Potential der hergestellten Wachsdispersionen auszunutzen, wurden die folgenden Parameter der Dispersi-

onen optimiert: 

Alkankettenlängenverteilung 

Die Alkankettenlängenverteilung in den Wachsanteilen innerhalb der hergestellten Dispersionen wurde analysiert und 

mittels Rezepturanpassung variiert. Ziel war die Annäherung der Alkankettenlängenverteilung an die bekannten Refe-

renzsysteme Montanwachs- (MW) und industriell übliche Paraffinwachsdispersion (PAR). Zur Analyse der Alkanket-

tenlängenverteilung der hergestellten Dispersionen wurden 5 Gramm der Referenzwachsdispersionen mit 100 ml He-

xan versetzt. Die Wachsanteile wurden durch eine Soxhlet-Extraktion über 6 h separiert. Zur Bestimmung des Hexan-

Extrakts erfolgte eine GC-Analyse. Für die Kalibrierung der Alkane kam ein Standard-Mix im Bereich C8 bis C40 zur 

Anwendung. Die C-Kettenverteilung im Bereich C8 bis C40 eines der untersuchten Referenzwachse auf Paraffinbasis 

mit einem Feststoffgehalt von 60 m-% ist in Abbildung 9 links dargestellt. Wesentliche Anteile lassen sich in den C-

Kettenlängen C 24 – C 28 und C 34 – C 40 feststellen. Kettenlängen oberhalb C 40 waren bei der Analyse nicht 

kalibriert und konnten damit auch nicht quantifiziert werden. Auf der rechten Seite ist die entsprechende Alkanketten-

längenverteilung für Montanwachs dargestellt. Ähnlich wie bei der Paraffinwachsdispersion zeigt sich eine Konzentra-

tion in den Kettenlängenbereichen C 24 – C 30, jedoch mit höherer Konzentration. Im Bereich C > 30 weist Montan-

wachs im Vergleich zur Paraffinwachsdispersion geringere Anteile auf.  
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Abbildung 9: Alkankettenlängenverteilung untersuchter Referenzwachsdispersionen (links industrielle Paraffinwachsdispersion, rechts Montan-

wachsdispersion) 

Ausgehend von der Alkankettenlängenverteilung der Referenzwachse wurde die C-Kettenlängenverteilung der herge-

stellten Pflanzenwachsdispersionen eingestellt. Aufgrund der großen strukturellen Ähnlichkeit der untersuchten Pflan-

zenwachse zu Montanwachs konnte sich an der C-Kettenlängenverteilung von Montanwachs orientiert werden. In 

Abbildung 10 ist die Alkankettenlängenverteilung der entwickelten Grundwachsdispersionen bzw. Wachskompositio-

nen auf Basis von Reiswachs (RW), Zuckerrohrwachs (ZRW) und Rapswachs (Ölwachs)(OE) dargestellt.  

 

Zuckerrohrwachs Reiswachs 

 

Rapswachs – HD-homogenisiert Rapswachs– UT-homogenisiert 

Abbildung 10: Alkankettenlängenverteilung der entwickelten Grundwachsdispersionen für die Vorzugswachstypen 

In den Ölwachsproben liegen geringe Anteile an Alkanen vor. Die summarischen Alkananteile sind deutlich niedriger 

als in den anderen Wachsproben. In diesen Proben liegen neben den Wachsestern Fettsäureester vor, die mit der 

dargestellten Quantifizierungsmethode nicht erfasst werden.  
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Partikelgröße 

Ziel der Dispersionsentwicklung war zunächst die Einstellung einer Partikelgrößenverteilung entsprechend den bei der 

Hydrophobierung von Spanplatten bereits etablierten Referenzwachsdispersionen. In der folgenden Übersicht ist die 

Partikelgrößenverteilung von Montanwachs und des industriellen Paraffinwachses sowie die Partikelverteilung der ent-

wickelten Grundwachsdispersionen dargestellt (Tabelle 8). Es wird die Lognormale Verteilung angegeben. Die Log-

normale Verteilung entspricht dem Mittelwert über alle Partikelgrößen und wird als effektiver Durchmesser (in nm) 

aufgeführt. Die Kenngröße Polydispersität zeigt, wie breit die Partikelgrößenverteilung ist. Geringe Werte entsprechen 

Verteilungen mit geringer Schwankungsbreite. Die Partikelgrößen in Tabelle 8 entsprechen den Mittelwerten aus allen 

Messungen unterschiedlicher Konzentration und Messung am Tag der Herstellung für die gezeigten Grunddispersio-

nen. Die Ölwachsdispersionen zeigten teilweise deutliche Sedimentationen, was sich in einer kontinuierlichen Ab-

nahme der Partikelgrößen in Abhängigkeit von der Standzeit der Lösungen in den Küvetten beschreiben lässt. Damit 

einhergehend sind die großen Standardabweichungen zu erklären.   

Tabelle 7: Ergebnisse der Partikelgrößenanalyse (lognormale Verteilungen). F gibt die Anzahl der Fraktionen an, die in den multimodalen Verteilun-

gen gemessen wurden. s entspricht der Standardabweichung. 

Probe F 

Durchmesser (nm) 

PDI s d10 s d50 s d90 s 

Latex (94 nm ± 2 nm) 1 80 6 94 2 112 5 0,02 0,01 

Paraffin 1 243 20 366 36 574 76 0,12 0,05 

MW 1 173 7 300 9 521 19 0,20 0,02 

ZRW 1 226 21 408 41 740 98 0,24 0,04 

RW 1 288 29 492 73 854 183 0,20 0,07 

OE - HD 2 10266 3474 22454 5959 49464 10364 0,49 0,12 

OE - UT 2 6591 2955 14637 6950 32545 16262 0,45 0,06 

 
Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt eine Zusammenfassung der wesentlichen Dispersionseigenschaften für die entwi-

ckelten Grundwachsdispersionen. Auf Basis dieser Grundwachsdispersionen wurden im Verlauf des Projektes Opti-

mierungen vorgenommen, um die Hydrophobierungseigenschaften der Dispersionen bei Spanplatten zu steigern. 
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Tabelle 8: Übersicht von Kenndaten der hergestellten Grundwachsdispersionen 

Dispersionsbez-

eichnung 

stoffliche 

Basis 

Verfahren Feststoffge-

halt 

[Ma.-%] 

pH-Wert dyn. Vis-

kosität 

bei RT 

[mPas] 

Teilchengröße 

d
10

/d
50

/d
90

 

[µm] 

RW Reiswachs Hochdruck 55,6 10,6 486 0,4/0,6/0,9 

ZRW  Zuckerrohr- 

wachs 

Hochdruck 30,1 10,2 42 0,5/12,2/19,2 

OE-UT 

 

Ölwachs 

(Raps-
wachs) 

Ultra-Turrax 43,5 8,3 270 0,9/2,0/4,9 

OE-HD 

 

Ölwachs 

(Raps-
wachs) 

Hochdruck 43,9 8,5 84 0,4/0,8/1,3 

RE/MW (50:50) 

 

Reiswachs/ 

Montan-
wachs 

Hochdruck 56,6 10,6 222 - 

MW 

 

Montan-
wachs 

Hochdruck 55,6 10,4 792 0,3/0,4/0,6 

 

4.2.3 Bewertung der pflanzenwachshaltigen Dispersionen als Hydrophobierungsmittel bei HWS 

Benetzungsfähigkeit der Dispersionen 

Zur Bewertung der Benetzungsfähigkeit/Oberflächenspannung des Additivs erfolgten Analysen an dispersionsgetränk-

ten Filterpapierstreifen mittels Kontaktwinkelmessungen nach DIN EN 828 und Tensiometermessungen (am Krüss K 

100). Anhand dieser Untersuchungen konnte die Hydrophobierungswirkung (Größe des Kontaktwinkels, Saugspan-

nung Tensiometer) der hergestellten Dispersionen unabhängig vom komplexen Prozess der Spanplattenherstellung 

bewertet und ein direkter Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und den hydrophoben Eigen-

schaften von Pflanzenwachsen hergestellt werden. Das entwickelte Verfahren stellte eine Schnellmethode zur Bewer-

tung der Hydrophobierungseigenschaften der hergestellten Dispersionen an lignocellulosem Material mit hoher Homo-

genität und mit geringem Komplexitätsgrad im Vergleich zu Spanplatten dar (Abbildung 11).  
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Abbildung 11: Methodik zur Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften von Pflanzenwachsdispersionen 

 

Zur Entwicklung des Verfahrens wurde zunächst wurde ein geeignetes Cellulosefilterpapier (Rotilab 112 A) auf Basis 

von Tränkungsversuchen ausgewählt. Unverdünnte Wachsdispersionen weisen eine hohe Viskosität auf und besitzen 

unabhängig vom Wachssystem sehr starke Hydrophobierungseigenschaften. Sie sind für einen Vergleich des Hydro-

phobierungspotentials ungeeignet. Entsprechend wurden verdünnte Lösungen à 50 g mit abnehmender Wachskon-

zentration hergestellt (ab unter 0,25 m-% Hydrophobierungsmittelanteil in 0,05 m-%-Schritten, ab unter 1 m-% Hydro-

phobierungsmittelanteil in 0,25 m-%-Schritten, darüber in 1 m-% Schritten). Die verdünnten Lösungen kamen zum 

Tränken der Filterpapiere (Streifen á 20 mm Breite) mit 60 min Einwirkdauer zum Einsatz. Die getränkten Filterpapiere 

wurden anschließend für 15 min bei 100°C getrocknet. Für einen Vergleich der Hydrophobierungseigenschaften wur-

den die getränkten Cellulosestreifen in gefärbtes, deionisiertes Wasser (gefärbt mit Rodamin B) getaucht und die Mig-

ration des gefärbten Wassers beurteilt. Bei einer Konzentration von unter 1 % Wachsfeststoff bezogen auf Gesamt-

masse der Lösung konnten deutlich wahrnehmbare Unterschiede in der Saugfähigkeit des Papiers festgestellt werden. 

Bereits bei diesem einfachen Verfahren zur Bestimmung einer bevorzugten Wachskonzentration können deutliche 

Unterschiede zwischen ölwachs(OE)- bzw. wachsesterwachsgetränkten Papieren beobachtet werden. 
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Abbildung 12: Beurteilung des Saugverhaltens von mit den Grundwachsdispersionen getränktem Cellulosepapier: Tränkung von Cellulosepapie-

ren mit Pflanzenwachsdispersionen mit den hergestellten Grundwachstypen (oben) und Untersuchung des Saugverhaltens (unten) 

Weiterer Bestandteil des Arbeitsschrittes war die Messung des Kontaktwinkels der dispersionsgetränkten Filterpapier-

streifen nach DIN EN 828 und am Tensiometer (Krüss K 100). Die folgende Darstellung zeigt den mittleren Fortschreit-

winkel nach Kontaktwinkelmessung am Krüss-Tensiometer. Sowohl bei 0, 25 %-iger als auch bei 0,5 %-iger Konzent-

ration lässt die Tendenz aus dem Saugverfahren bestätigen. Die größten Kontaktwinkel können mit Montanwachsdis-

persion und Reiswachsdispersion erzielt werden, die geringsten mit den Ölwachsen, wobei mit 0,5 %-iger Konzentra-

tion eine deutlichere Aussage abgeleitet werden kann. 

  

 

Abbildung 13: Kontaktwinkelmessung am Krüss-Tensiometer: mittlerer Fortschreitwinkel bei 0,25 %-iger und 0,5 %-iger Konzentration 

Abbildung 14 zeigt den Vergleich der Randwinkelmessung mittels Tensiometer und nach DIN EN 828. Beide Verfahren 

zeigen ähnliche Tendenzen. Bei den Pflanzenwachsdispersionen auf Basis von Rapswachs wurden die geringsten 

Randwinkel gemessen.  
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Abbildung 14: Vergleich des gemessenen Randwinkels nach DIN EN 828 und mittels Tensiometer von unterschiedlichen Grundwachstypen (links); 

Foto zur Messung des Randwinkels nach DIN EN 828 (rechts) 

Um die Eignung der Verfahren zur Randwinkelmessung an Cellulosestreifen mittels Tensiometer und nach DIN EN 828 

zu validieren, wurden im nächsten Schritt einschichtige Spanplatten unter Verwendung der Grundwachstypen MW, 

ZRW, RW, OE-HD und OE-UT hergestellt. Die Dickenquellungen der Spanplatten wurden nach DIN EN 317 bestimmt 

und mit den Ergebnissen der Randwinkelmessungen verglichen. Die Spanplatten hatten eine Dicke von 12 mm. Es 

kamen 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel und 10 m-% eines industrieüblichen UF-Klebstoffes (BASF K 340 S) zur An-

wendung. 
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Abbildung 15: Vergleich der Randwinkelmessung an getränkten Cellulosepapieren (0,15 %-ige Konzentration) mittels Tensiometer und nach DIN 

EN 828 und der Dickenquellungen nach DIN EN 317 an einschichtigen Spanplatten bei Hydrophobierung mit den entwickelten Pflanzenwachsdis-

persionen 

Zwischen niedrigeren Randwinkeln und höheren Dickenquellungen nach DIN EN 317 wurde eine Korrelation festge-

stellt. Es kann angenommen werden, dass sich die Messung des Kontaktwinkels an mit 0,15 %-iger Wachsdispersion 

getränkten Cellulosepapieren mittels Tensiometermessung als auch nach DIN EN 828 zur Abschätzung des Hydro-

phobierungsverhaltens von Pflanzenwachsdispersionen am besten eignen. Es konnte ein Schnellverfahren zur Be-

wertung der Hydrophobierungseigenschaften von Pflanzenwachsdispersionen am IHD entwickelt werden, welches 

vorgelagert zur aufwändigeren Herstellung von Spanplatten eingesetzt werden kann. 

 

Verträglichkeit mit Klebstoffen 

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Arbeitsschrittes sind Untersuchungen zur Verträglichkeit der entwickelten, pflanzen-

wachsbasierten Dispersionen mit bei der Spanplattenherstellung üblicherweise eingesetzten Klebstoffen. Als Klebstoff 

kam der industrieübliche Urea-Formaldehydklebstoff BASF K 335 S zur Anwendung. Der Klebstoff wurde mit 5 m-% 

Hydrophobierungsmittel (bezogen auf den Feststoffgehalt des Pflanzenwachses) versetzt und die Reaktivität des Ge-

misches mittels Differential Scanning Calorimetry – Analyse (DSC) analysiert. Es wurden jeweils 100 ml des Gemi-

sches hergestellt und für 2 Tage im Kühlschrank gelagert. Die eingesetzte Hydrophobierungsmittelkonzentration über-

steigt die tatsächlichen Einsatzbedingungen deutlich. 

In Abbildung 16 sind die Kurvenverläufe aus der DSC-Analyse für die Klebstoff-Pflanzenwachsgemische zwischen K 

335 S und den entwickelten Grundwachsdispersionen (OE-HD, OE-UT, ZRW, RW) dargestellt. Für keines der Systeme 

lässt sich ein wesentlicher Einfluss auf das Vernetzungsverhalten des UF-Klebstoffes erkennen, was an den vergleich-

baren Kurvenverlaufen bzw. der vergleichbaren Peak-Temperatur (Spannweite von 2,13 Kelvin) zu erkennen ist. 
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Abbildung 16: DSC-Kurven von Klebstoff-Pflanzenwachsdispersionsgemischen 
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4.2.4 Untersuchungen zur Partikelbenetzung 

In diesem Arbeitsschritt wurde die Interaktion zwischen den entwickelten Wachsdispersionen und Holzpartikeln bei 

Blenderbeleimung auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene untersucht. Dabei kamen zunächst mikroskopi-

sche Ansätze zum Einsatz. Zudem wurde durch Verdünnung mit ionisiertem Wasser die Viskosität der Dispersions-

systeme variiert. Die entwickelten Dispersionssysteme werden bei Verdünnung teilweise instabil und sollten sofort 

weiterverarbeitet werden. Fokus der weiteren Untersuchungen lag auf der Auswahl eines geeigneten Applikationsver-

fahrens bzw. eines vorteilhaften Zugabezeitpunktes des Additivs. Im Stand der Technik finden sich dazu teilweise 

widersprüchliche Aussagen. Als Zugabezeitpunkt wurden Additiv im Blender als Additiv-Leimgemisch oder Einzelzu-

gabe davor/danach gewählt. Die Bewertung der unterschiedlichen Verfahrensweisen erfolgte anhand der Dickenquel-

lung als Kriterium für die Hydrophobierungswirkung des Additivs sowie der Querzugfestigkeit als Kriterium für die me-

chanischen Eigenschaften. Abbildung 17 zeigt stellvertretend Ergebnisse für die Dickenquellungen hergestellter Span-

platten. Bei den dargestellten Versuchen kam der UF-Klebstoff K 333 (formaldehydreduziert mit geringem Molverhält-

nis) zur Anwendung. Das Hydrophobierungsmittel wurde mit 0,5 -% auf atro Späne dosiert. Stellvertretend für die 

entwickelten Pflanzenwachse wurden Spanplatten mit Reiswachsdispersion mit Spanplatten unter Verwendung von 3 

verschiedenen, industriellen Wachsdispersionen verglichen (REF 1 und REF 2, zumindest teilweise auf Pflanzenbasis, 

REF 3 auf Basis von Paraffinwachs). In Abhängigkeit vom Wachssystem zeigen sich sehr unterschiedliche Ergebnisse 

für die Dickenquellung nach WL. Bei Einsatz von Reiswachsdispersion wiesen die Spanplatten unter den untersuchten 

Bedingungen bei Zugabe als Additiv-Leimgemisch die geringsten Dickenquellungen auf. Nur durch Vorlegen der 

Wachsdispersion REF 2 konnten insgesamt geringere Quellungen erzielt werden. Mittels REF 2 hydrophobierend aus-

gerüstete Spanplatten zeigen bei Zugabe im Leim oder bei Nachlegen jedoch höhere Dickenquellungen. Beim Stan-

dardprodukt auf Paraffinbasis wurden durch Nachlegen die geringsten Quellwerte gemessen. Aus dem differenzierten 

Bild lässt sich ablesen, dass der Zugabezeitpunkt wesentlichen Einfluss auf die hydrophobierenden Eigenschaften der 

Wachsdispersionssysteme hat. Der geeignete Zugabezeitpunkt variiert jedoch in Abhängigkeit vom Wachssystem und 

muss für jede Hydrophobierungsmittel-Familie separat ermittelt werden. 
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Abbildung 17: Dickenquellung einschichtiger Spanplatten nach 24 h WL entsprechend DIN EN 317 unter Zugabe verschiedener Hydrophobie-

rungsmittel und unter Variation des Zugabezeitpunktes des Additivs (RW - Reiswachs, REF 1, 2, 3 - Industriewachse) 

Eine deutlichere Tendenz zeigte sich bei der Analyse der Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Durch Vorlegen des Hydrophobierungsmittels stellen sich bei allen untersuchten 

Systemen geringere Querzugfestigkeiten als bei Zugabe im Leim oder beim Nachlegen ein. Vermutlich wird das Kleb-

stoff-Späne-System durch die bereits auf die Späne applizierte Wachsdispersion gestört. Der Mittelwert der Dicken-

quellung liegt über alle vier getesteten Systeme bei Vorlegen bei 0,36 N/mm2. Bei Zugabe im Leim liegt dieser Wert 

bei 0,46 N/mm2. Das entspricht unter den gegebenen Versuchsbedingungen einer Steigerung um 28 % der Querzug-

festigkeit. Durch Nachlegen können im Vergleich zur Zugabe im Bindemittel keine signifikanten Effekte beobachtet 

werden. 
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Abbildung 18: Querzugfestigkeit nach DIN EN 319 einschichtiger Spanplatten unter Zugabe verschiedener Hydrophobierungsmittel und unter 

Variation des Zugabezeitpunktes des Additivs 

Trotz der Erkenntnisse aus diesem Arbeitsschritt wurde das Hydrophobierungsmittel in den folgenden Untersuchungen 

aufgrund einer besseren Vergleichbarkeit mit vorhergehenden Untersuchungen vorgelegt. Es ist anzunehmen, dass 

durch die Zugabe des Hydrophobierungsmittels im Klebstoff/Additiv-Gemisch höhere Querzugfestigkeiten erzielbar 

gewesen wären.  
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4.2.5 Herstellung und Charakterisierung von einschichtigen Spanplatten im Labormaßstab 

Die entwickelten Pflanzenwachsdispersionen wurden in diesem Arbeitsschritt zur Hydrophobierung von 1-schichtigen 

Spanplatten eingesetzt. Vergleichsweise wurden Spanplatten mit herkömmlichen, in der Industrie genutzten Additiven 

auf Paraffinwachsbasis sowie Montanwachsdispersion hergestellt. Es erfolgten Variationen der Parameter Additivtyp 

und –anteil, Bindemitteltyp und –anteil. In Abbildung 19 ist der Prozess zur Herstellung der Spanplatten in vereinfach-

ten Schritten grafisch dargestellt. 

 

 

 

  

1. Herstellung eines Späne-Kleb-

stoffgemisches im Blender unter Zu-

gabe von Hydrophobierungsmittel 

2. Manuelles Streuen des Spänege-

misches in einen Formkasten 

3. Verpressen des Spänegemisches 

(Vorpressen im Formkasten zur Her-

stellung eines Formlings + Fertig-

pressen) 

Abbildung 19: Herstellung von Spanplatten - Grafische Darstellung 

4.2.5.1 Herstellungsparameter und Versuchsvorbereitungen 

Die Eigenschaften der hergestellten einschichtigen Laborplatten sind in Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9: Parameter für die Herstellung einschichtiger Laborspanplatten 

Plattendicke 12 mm 

Plattenformat 440 x 460 mm 

Zielrohdichte 630 kg/m³ 

Holzart Fichte 

Spanherstellung Schneidspan 

Spangeometrie Fraktion B/C (Anteile 60/40) (B > 0,5 mm bis 2,0 mm und C > 2,0 mm bis 4 mm) 

Presstemperatur 220°C 

Presszeitfaktor 10 bis 15 s/mm, > 15 s/mm bei Proteinleim 
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Späneanalyse mittels CAMSIZER 

Späne sind ein heterogenes Holzgemisch. Zur Herstellung der Spanplatten wurden Schneidspäne mit möglichst defi-

nierter Geometrie (siehe Kapitel 4.2.1.3) eingesetzt. Die Späne wurden mittels Camsizer charakterisiert. Für die Ana-

lyse der Spänezusammensetzung wurde ein modifizierter CAMSIZER (Abbildung 20) eingesetzt. 

Der CAMSIZER ist ein kommerzielles, opto-elektronisches Instrument, welches Partikelgrößen und -formen in einem 

Messbereich von 15 μm bis zu 30 mm in hoher Auflösung berührungslos analysiert. Der CAMSIZER arbeitet mit zwei 

CCD-Kameras. Eine Basic-Kamera dient der Charakterisierung von Partikeln der Größe 300 μm bis 30 mm. Die Zoom-

Kamera nimmt Partikel mit Abmessungen von 15 μm bis 30 mm auf. Den Kameras gegenüberliegend befindet sich 

eine Flächenbeleuchtungseinheit. Um Späne auszumessen, werden diese in einen mit Wasser gefüllten Flüssig-

keitstank gegeben und dort mittels eines Rührwerkes vereinzelt. Die vereinzelten Späne werden anschließend durch 

eine „Flowcell“ geleitet. Diese sorgt dafür, dass die Späne möglichst gerichtet von den Kameras aufgenommen werden. 

Durch das rückseitige Anstrahlen werden die Partikel als Kontrast aufgenommen. Die Bilder wurden anschließend 

mittels der Software „ParticleAnalysis PA 1.2.3.4“ ausgewertet, welche im Rahmen der Partikelanalyse in diesem Pro-

jekt angepasst wurde. 

 

Abbildung 20: Aufbau des modifizierten Camsizer-Systems 

Aus der Camsizer-Analyse können Häufigkeitsverteilungen der Partikelgeometrie (Spänelänge, Spänebreite) abgelei-

tet und die geometrische Komposition verschiedener Spangemische verglichen werden. So kann ein Monitoring der 

Zusammensetzung der Späne über den Projektzeitraum stattfinden. Abbildung 21 zeigt die gemessene Partikelgrö-

ßenverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten im Projektzeitraum. 
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Abbildung 21: Summenhäufigkeit der mittels CAMSIZER ermittelten Partikelgrößen im B+C Spänegemisch zu verschiedenen Zeitpunkten im Pro-

jektzeitraum 

Untersuchung der Wachsgehalte in hergestellten Spanplatten 

Zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit der angewendeten Applikationsverfahren erfolgte die Ermittlung der Wachs-

gehalte in den hergestellten Spanplatten (12 mm Dicke, Rohdichte 630 kg/m3). Die Tendenzen der Wachsanteile bei 

Verwendung gleicher Wachsproben waren deutlich zu erkennen. Erwartet wurden Wachsanteile von 0,5 bzw. 1 % 

entsprechend der Additivdosierung. Abbildung 22 zeigt den ermittelten Wachsanteil in den Spanplattenproben. 

 

Abbildung 22: Gravimetrisch ermittelte Wachsanteile in hergestellten, einschichtigen Spanplatten 

Bei der Dosierung von 1 m-% Wachsdispersion konnten Wiederfindungsraten von 90 – 99 % ermittelt werden. Bei der 

Dosierung von 0,5 m-% Wachsdispersion wurden zum Teil Überdosierungen festgestellt. In der Analyse kann nicht 

zwischen additivierten Wachsquellen und holzeigenen Wachsbestandteilen unterschieden werden. Es ist zu erwarten, 

dass ein geringer Anteil holzeigener Wachsbestandteile vorhanden ist. Die tatsächliche Dosierung an Wachsadditiv 
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sollte daher unter den dargestellten Werten liegen. Es ließen sich unter den Dispersionssystemen keine wachsspezi-

fischen Abweichungen feststellen, sodass von einer Vergleichbarkeit der Wachsdosierung bei den verwendeten Ver-

suchsdispersionen ausgegangen werden kann. 

4.2.5.2 Materialprüfungen 

An den im Normalklima 20 °C und 65 % rH. konditionierten Prüfkörpern der Laborplatten wurden fallweise relevante 

mechanisch-physikalische Materialeigenschaften entsprechend Tabelle 10 geprüft. Auf Basis der hygrischen und me-

chanischen Eigenschaften konnte die Hydrophobierungswirkung der verschiedenen Rezepturen beurteilt werden. Es 

wurde sich auf die anforderungsdefinierenden Prüfungen nach DIN EN 312 konzentriert, wobei fallweise zusätzliche 

Prüfungen nach Tabelle 10 durchgeführt wurden. 

Tabelle 10: Geprüfte Spanplatten-Eigenschaften 

Physikalische Eigenschaften  Methode   

Rohdichte  EN 323  

Feuchtegehalt  EN 322  

Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (Querzugfestigkeit)  EN 319  

Dickenquellung nach 24 h / 48 h Wasserlagerung EN 317  

Wasseraufnahme nach 24 h / 48 h Wasserlagerung i.A. EN 317  

Biege-E-Modul und –festigkeit  EN 310 

Chemische Eigenschaften    

Formaldehyd-Abgabe 
Gasanalyse-Apparatur i.A. an 

DIN EN ISO 12460-3  

 

 

Abbildung 23: Prüfung der Querzugfestigkeit nach DIN EN 319 an den hergestellten Spanplatten 
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4.2.5.3 Vergleich und Bewertung der Grundwachsdispersionen 

Die entwickelten Grundwachsdispersionen wurden hinsichtlich ihrer Hydrophobierungswirkung bei Holzwerkstoffen 

analysiert. Dafür erfolgte die Herstellung von Spanplatten entsprechend Kapitel 4.2.5.1. Die Presstemperatur lag bei 

220°C und der Presszeitfaktor bei 10 - 12 s/mm. Einheitlich kam eine Bindemittelmenge von 10 m-% UF-Harz (K 

340 S) auf atro Späne im Blender zur Anwendung. Es wurden jeweils 0,5 m-% und 1 m-% Hydrophobierungsmittel 

(Feststoffgehalt des Hydrophobierungsmittels) dosiert. 

Abbildung 24 zeigt die Rohdichte und den Feuchtegehalt der hergestellten Spanplatten bei den Grundwachstypen 

Reiswachs (RW), Zuckerrohrwachs (ZRW), Rapswachs-HD (OE-HD) und Rapswachs-UT (OE-UT) sowie der Refe-

renzwachstypen Montanwachs (MW) und Paraffinwachs (PAR). 

 

  

Abbildung 24: Rohdichte nach DIN EN 323 und Feuchtegehalt nach EN 322 der hergestellten einschichtigen Spanplatten 

Zur Bewertung der hygrischen Eigenschaften der Spanplatten erfolgte die Bestimmung der Dickenquellung nach 

EN 317. Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse für die Quellung nach 2 h Wasserlagerung. Die Quellungen der wachses-

terreichen Dispersionen und des Referenzsystems auf Paraffinbasis lagen deutlich unterhalb der Dickenquellungen 

der entwickelten Wachsdispersionen auf Basis von triglyceriden Rapsölen. Die Dickenquellungen nach 2 h der rezen-

ten, wachsesterreichen Pflanzenwachsdispersionen RW und ZRW waren im Bereich von Montanwachs- oder der Pa-

raffinwachsdispersion. Es zeigt sich, dass mit rezenten Pflanzenwachsdispersionen ähnliche Hydrophobierungseigen-

schaften wie mit industriell eingesetzten Wachssystemen erreicht werden können. 
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Abbildung 25: Dickenquellung einschichtiger Laborspanplatten nach 2 h Wasserlagerung entsprechend DIN EN 317 

Abbildung 26 zeigt die Dickenquellungen nach 24 h und nach 48 h Wasserlagerung. Anhand der Dickenquellung nach 

24 h WL lässt sich auch ein Vergleich mit den Normanforderungen nach DIN EN 312 ziehen. Diese gibt für eine 

Spanplatte mit 12 mm Dicke vom Typ P3 (Platten für nicht tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich) eine 

Dickenquellung von 17 % vor. Der Anforderungswert ist in Abbildung 26 links mit einer grauen, horizontalen Linie 

gekennzeichnet. Spanplatten, die mit 1 m-% Montanwachs, Zuckerrohrwachs oder Reiswachs beaufschlagt wurden, 

halten diese Normanforderung ein. Bei der Dosierung von 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel konnten unter Zugabe von 

Reiswachs anforderungsgerechte Platten hergestellt werden. Bei Montanwachs und Zuckerrohrwachs liegen die Quel-

lungswerte nahe am Anforderungswert. Auffällig ist, dass die Quellwerte der hergestellten triglyceriden Wachsdisper-

sionen auf Rapsbasis bei beiden Dosierungen deutlich höhere Quellungen aufweisen. Im Vergleich mit Referenzplat-

ten ohne Hydrophobierungsmittelzugabe konnten nur geringe Verbesserungen erzielt werden. Es zeigt sich, dass öl-

wachsbasierte Dispersionen unter den durchgeführten Versuchsbedingungen und mit den angewendeten Dispergie-

rungsmethoden zu einer schlechteren Hydrophobierungswirkung als wachsesterreiche Hydrophobierungsmittel füh-

ren. Interessant ist auch der Vergleich mit dem industriellen Hydrophobierungsmittel auf Paraffinbasis. Während für 

diese Dispersion die Dickenquellungen nach 2 h noch im Bereich der Quellungen der wachsesterreichen Systeme 

liegen, zeigen sich nach 24 h deutlich höhere Quellungen. Die beschriebenen Effekte sind bei den Dickenquellungen 

nach 48 h ebenfalls ausgeprägt (Abbildung 26, rechts). Eine Vermutung ist, dass das industrielle Paraffinwachssystem 

auf die Anfangsquellung optimiert wurde, da eine Feuchtebeanspruchung über 24 h hinweg in der Praxis (gerade im 

Anwendungsbereich der P2/P3-Spanplatten) selten zu finden ist. 
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Abbildung 26: Dickenquellung einschichtiger Laborspanplatten nach 24 h und nach 48 h Wasserlagerung entsprechend DIN EN 317 

Als Ergänzung zur Untersuchung der Dickenquellung wurde ebenfalls die Wasseraufnahme nach 24 h WL analysiert. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 dargestellt. Hier zeigen sich die gleichen Effekte wie bei der Dickenquellung. 

 

 

Abbildung 27: Wasseraufnahme einschichtiger Laborspanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 

Neben den Quellungen und Wasseraufnahmen wurde die Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten analysiert. 

Auf diese Weise kann der Einfluss der Wachsdispersion auf die mechanischen Eigenschaften der Spanplatten bewer-

tet werden. Zur Einschätzung der Ergebnisse in Abbildung 28 ist der Anforderungswert für P3-Spanplatten mit 12 mm 

Dicke mit einer horizontalen Linie (bei 0,45 N/mm2) dargestellt. Nahezu alle Spanplatten liegen im Bereich der Nor-

manforderung. Bei einer Dosierung von 1 m-% Reiswachsdispersion werden niedrige Querzugfestigkeiten vom im 

Mittelwert 0,37 N/mm2 erreicht. Die Dosierung von 1 m-% Reiswachsdispersion ist unter den gegebenen Versuchsbe-

dingungen als zu hoch einzuschätzen, wobei die Norm-Anforderungen an die Dickenquellungen bereits mit 0,5 m-% 
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Reiswachsdispersion erreicht werden. Allgemein stellen Ergebnisse der Querzugfestigkeiten hier einen komplemen-

tären Wert zu den Dickenquellungen dar. Die Spanplatten mit wachsesterreichen Dispersionen zeigen etwas geringere 

Querzugfestigkeiten als die Spanplatten mit triglyceriden Rapsdispersionen. 

 

 

Abbildung 28: Querzugfestigkeit von einschichtigen Laborspanplatten nach EN 319 

Aufgrund dieser Ergebnisse erfolgte in den folgenden Untersuchungen eine Konzentration auf die Anwendung der 

wachsesterreichen Wachsadditive auf Basis von Zuckerrohrwachs, Reiswachs und als Referenz Montanwachs. 

4.2.5.4 Optimierung des Additivanteils 

Ziel des Forschungsprojektes war eine hohe Hydrophobierungswirkung bei möglichst geringen Einsatzmengen des 

Hydrophobierungsmittels. Praxisrelevantes Ziel der Entwicklung war es ferner die Wachsdosierung so einzustellen, 

dass Dickenquellungen und Querzugfestigkeiten gerade den Anforderungen für P3-Spanplatten nach DIN EN 312 

genügen. Auf Basis der vorherigen Ergebnisse wurden die Grundwachsdispersionen optimiert und neu formuliert. Da-

mit wurden labortechnisch einschichtige Spanplatten hergestellt. Eine Herausforderung bei der Herstellung der Span-

platten waren zum Teil Wachsagglomerationen im Spänegemisch (siehe Abbildung 29). Letztlich wurde jedoch kein 

signifikanter Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften oder die Dickenquellungen festgestellt. Die Eignung der 

Formulierungen in großtechnischen Anlagen sollte unter dem Gesichtspunkt der Agglomerationen weiter untersucht 

werden. 
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Abbildung 29: Wachsagglomerationen im Spänegemisch (hier Reiswachsdispersion) 

In diesem Versuch wurde eine Additivdosierung von 0,25 m-% und 1,5 m-% gewählt. Abbildung 30 zeigt die Dicken-

quellung der einschichtigen Spanplatten nach 2 h entsprechend DIN EN 317 für die Paraffinreferenz, das Reiswachs, 

das Zuckerrohrwachs und die Montanwachsreferenz. 

Erwartungsgemäß nehmen die Dickenquellungen nach 2 h mit zunehmendem Anteil der Wachsdispersionen ab (Ab-

bildung 30). Durch den Einsatz von 0,5 statt 0,25 m-% Reiswachsdispersion sinkt der Mittelwert der Dickenquellung 

beispielsweise um ca. 7 %.  Eine weitere Steigerung des Wachsanteils von bspw. 0,5 m-% zu 2 m-% führt hingegen 

nur noch zu geringen Verbesserungen in der Dickenquellung. 

 

Abbildung 30: Dickenquellung einschichtiger Laborspanplatten unter Verwendung verschiedener Wachsdispersionen nach 2 h Wasserlagerung 

entsprechend DIN EN 317 bei Variation der Additivdosierung von 0,25 m-% bis 1,5 m-% Wachsanteil 

Auch die Dickenquellungen nach 24 h WL nehmen mit zunehmendem Anteil der Wachsdispersionen ab (Abbildung 

31). Durch den Einsatz von 0,5 statt 0,25 m-% Reiswachsdispersion sinkt der Mittelwert der Dickenquellung beispiels-

weise um ca. 27 %.  Eine weitere Steigerung des Wachsanteils von bspw. 0,5 m-% zu 2 m-% führt hingegen nur noch 
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zu geringen Verbesserungen in der Dickenquellung. Der Anforderungswert an P3-Spanplatten nach DIN EN 312 kann 

ab einer Dosierung von 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel mit allen wachsesterreichen Dispersionen erzielt werden 

(Anforderungswert von 17 % - graue Linie). Beim untersuchten Referenzwachssystem auf Paraffinbasis liegen nach 

24 h deutlich höhere Quellwerte als bei den entwickelten wachsesterreichen Wachssystemen vor. 

 

 

Abbildung 31: Dickenquellung einschichtiger Laborspanplatten unter Verwendung verschiedener Wachsdispersionen nach 24 h Wasserlagerung 

entsprechend DIN EN 317 bei Variation der Additivdosierung von 0,25 m-% bis 1,5 m-% Wachsanteil 

Entsprechend Abbildung 32 nimmt die Querzugfestigkeit nach DIN EN 319 in den meisten Fällen mit zunehmendem 

Anteil der Pflanzenwachsdispersionen ab. Normkonforme Werte werden bei Dosierungen unter 0,5 m- % mit allen 

untersuchten Wachssystemen erreicht. Beim Einsatz von Reiswachsdispersion lag die Querzugfestigkeit bei der un-

tersuchten Formulierung bei 0,5 m-% beispielsweise bei ca. 0,52 N/mm2. Die weitere Steigerung des Reiswachsanteils 

führte zu geringeren Querzugfestigkeiten. Der negative Einfluss des Wachses auf die Adhäsion zwischen Bindemittel 

und Späne übersteigt ab ca. 1 m-% die Vorteile bei der Hydrophobierung. Eine Dosierung zwischen 0,5 m-% und 1 m-

% wird als bevorzugte Dosiermenge festgestellt. Interessanterweise liegt die bevorzugte Dosierung von Hydrophobie-

rungsmitteln für Spanplatten damit im gleichen Bereich wie bei Faserplatten (siehe Vorgängerprojekt 20166 BR/1). 
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Abbildung 32: Querzugfestigkeit einschichtiger Laborspanplatten unter Verwendung verschiedener Wachsdispersionen entsprechend DIN EN 319 

bei Variation der Additivdosierung von 0,25 m-% bis 1,5 m-% Wachsanteil 

4.2.5.5 Wechselwirkungen mit dem Klebstoffsystem 

In der folgenden Untersuchung wurden die Wechselwirkungen der entwickelten Wachsdispersionen mit verschiedenen 

Klebstoffsystemen untersucht. Zum Einsatz kamen UF, MUF, pMDI und ein Proteinklebstoff. Neben den mechanisch-

physikalischen Eigenschaften wurden auch die Formaldehydemissionen der hergestellten Laborplatten untersucht. 

4.2.5.5.1 Mechanisch-physikalische Eigenschaften der hergestellten Spanplatten 

Hilfreich ist zunächst der Vergleich der mechanischen Eigenschaften aller hergestellten Spanplatten dieser Versuchs-

reihe mit unterschiedlichen Klebstoffsystemen untereinander. In Abbildung 33  und Abbildung 34 sind Dickenquellun-

gen nach 24 h und die Querzugfestigkeiten dargestellt. Es wurden jeweils 0,5 m - % Hydrophobierungsmittel bei einer 

Klebstoffdosierung von 5 m-% und 10 m-% zugegeben (bei pMDI 3 m-% und 5 m- %, bei Weizenprotein 8 m-% und 

12 m-%). Während die Ergebnisse der UF und MUF-verklebten Spanplatten in einem ähnlichen Bereich liegen, zeigen 

die mittels pMDI hergestellten Spanplatten schon bei geringerer Dosierung deutlich geringere Quellungen und deutlich 

höhere Festigkeiten. Im Gegensatz dazu werden mit der Weizenprotein-Verklebung höhere Quellungen (Zerfallen der 

Platte nach 24 h Wasserlagerung) und geringere Festigkeiten erzielt.  
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Abbildung 33: Vergleich der Dickenquellungen von Spanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 mit verschiedenen Wachsdispersionen und 

Einsatz verschiedener Klebstoffsysteme und Dosierungen 

 

 

Abbildung 34: Vergleich der Querzugfestigkeiten von Spanplatten entsprechend DIN EN 319 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz 

verschiedener Klebstoffsysteme und Dosierungen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Klebstoffsysteme betrachtet. 
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Urea-Formaldehydharz (UF) 

In der Versuchsreihe wurden einschichtige Spanplatten unter Einsatz eines Urea-Formaldehydharzes (BASF K 340 S) 

mit einer Dosierung von 5 m-% und 10 m-% hergestellt. 5 m-% stellen dabei eine Unterbeleimung dar. Die Unterbelei-

mung wurde durchgeführt, um Wechselwirkungseffekte zwischen Klebstoff und Hydrophobierungsmittel deutlicher 

sichtbar zu machen. Entsprechend vorhergehender Untersuchungen wurden 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel einge-

setzt. Es wurden Dispersionen auf Basis von Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Montanwachs sowie auch Blends aus 

Reis- und Montanwachs (siehe Kapitel 4.2.6) untersucht. Die Dickenquellungen nach 24 h sind in Abbildung 35 dar-

gestellt. 

 

Abbildung 35: Dickenquellung von Spanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 5 % 

und 10 % Urea-Formaldehydharz 

Bei Unterbeleimung sind die unterschiedlichen Hydrophobierungseigenschaften der Pflanzenwachsdispersionen deut-

licher sichtbar. Die geringsten Dickenquellungen nach 24 h wurden mit der Reiswachsdispersion erzielt. Bei höherem 

Klebstoffeinsatz können mit allen Dispersionen Dickenquellungen im Bereich der Normanforderung von 17 % erzielt 

werden. 

Abbildung 36 zeigt die Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten. Erwartungsgemäß werden bei höherer Belei-

mung höhere Querzugfestigkeiten erzielt. Der Einfluss der Wachsdispersionen ist im Verhältnis als gering zu bewerten. 

Es zeigt sich analog zu den vorhergehenden Untersuchungen ein weitgehend komplementäres Verhalten von Dicken-

quellung und Querzugfestigkeit. Die höchste Querzugfestigkeit wurde bei 10 m-% Beleimung und unter Einsatz von 

Zuckerrohrwachs erzielt (0,32 N/mm2). Der Wert lag in dieser Versuchsreihe unterhalb der Normanforderung für P3-

Spanplatten entsprechend DIN EN 312.  
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Abbildung 36: Querzugfestigkeit von Spanplatten entsprechend DIN EN 319 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 5 % und 10 % 

Urea-Formaldehydharz 

 

Melaminverstärktes Urea-Formaldehydharz (MUF) 

In der Versuchsreihe wurden einschichtige Spanplatten unter Einsatz eines melaminverstärkten Urea-Formaldehyd-

harzes (BASF MUF K 465) mit einer Dosierung von 5 m-% und 10 m-% hergestellt. 5 m-% stellen dabei wie schon bei 

UF-Klebstoff eine Unterbeleimung dar. Es kamen jeweils 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel zur Anwendung. Es wurden 

Dispersionen auf Basis von Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Montanwachs sowie auch Blends aus Reis- und Montan-

wachs untersucht. Die Dickenquellungen nach 24 h sind in Abbildung 37 dargestellt. Die Normanforderung an P3-

Spanplatten von 12 mm Dicke nach DIN EN 312 ist mit einer roten Linie dargestellt. 
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Abbildung 37: Dickenquellung von Spanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 5 % 

und 10 % melaminverstärktem Urea-Formaldehydharz  

Wie schon beim UF-Klebstoff sind bei Unterbeleimung die unterschiedlichen Hydrophobierungseigenschaften der 

Pflanzenwachsdispersionen deutlicher zu beurteilen. Die geringsten Dickenquellungen nach 24 h ergaben sich mit der 

Reiswachs/Montanwachsdispersion. Mit Unterbeleimung lag die Dickenquellung nach 24 h WL bei 27 %. Bei höherem 

Klebstoffeinsatz können mit allen Dispersionen Dickenquellungen im Bereich der Normanforderung von 17 % erzielt 

werden. Die Montanwachsdispersion bzw. die Mischung aus Montanwachs und Reiswachs zeigen die geringsten Di-

ckenquellungen (im Bereich von 10 %). 

Abbildung 36 zeigt die Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten. Erwartungsgemäß werden bei höherer Belei-

mung höhere Querzugfestigkeiten erzielt. Der Einsatz von Reiswachs oder Zuckerrohrwachs führt zu etwas geringeren 

Querzugfestigkeiten als bei Montanwachsdispersionen. Es zeigt sich analog zu den vorhergehenden Untersuchungen 

ein weitgehend komplementäres Verhalten von Dickenquellung und Querzugfestigkeit. Die höchste Querzugfestigkeit 

wurde bei 10 m-% Beleimung und unter Einsatz von Montanwachs erzielt (0,35 N/mm2). Der Wert lag in dieser Ver-

suchsreihe unterhalb der Normanforderung für P3-Spanplatten nach DIN EN 312.  
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Abbildung 38: Querzugfestigkeit von Spanplatten entsprechend DIN EN 319 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 5 % und 10 % 

MUF-Harz 

 

Polymeres Diphenylmethandiisocyanat (pMDI) 

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Klebstoffen UF und MUF, welche im Wesentlichen auf der Vernetzungsre-

aktion von Harnstoff und Formaldehyd basieren, gehört pMDI chemisch zu den Polyisocyanaten. Es weist im Vergleich 

eine höhere Hydrolysebeständigkeit und weitgehende Formaldehydfreiheit auf. Mit pMDI können schon bei geringem 

Bindemitteleinsatz hohe Festigkeiten und Feuchtebeständigkeiten erreicht werden. Entsprechend wurden in der Ver-

suchsreihe einschichtige Spanplatten mit einer Dosierung von 3 m-% und 5 m-% pMDI (Huntsman PM 4350) herge-

stellt. Es kamen 0,5 m-% Hydrophobierungsmittel zur Anwendung. Die Untersuchung erfolgte mit Dispersionen auf 

Basis von Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Montanwachs sowie auch mit Blends aus Reis- und Montanwachs. Die Di-

ckenquellungen nach 24 h sind in Abbildung 39 dargestellt. Bei Einsatz von pMDI liegen die Dickenquellungen unter 

den gegeben Versuchsbedingungen bei 3-% Beleimung im Bereich von 10 %. Die Normanforderung an P5-Spanplat-

ten (Platten für tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbereich) von 12 mm Dicke nach DIN EN 312 (mit der 

oberen horizontalen Linie dargestellt) liegt bei 11 % (als 95 % - Quantil) und kann im Mittelwert erreicht werden. Durch 

den Einsatz von 5 m-% pMDI liegen mit allen eingesetzten Wachsdispersionen die Anforderungswerte für Dickenquel-

lungen im Bereich von P7-Spanplatten (hoch belastbare Platten für tragende Zwecke zur Verwendung im Feuchtbe-

reich, untere horizontale Linie).  
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Abbildung 39: Dickenquellung von Spanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 3 % 

und 5 % pMDI 

Abbildung 40 zeigt die Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten mit pMDI. Erwartungsgemäß werden bei hö-

herer Beleimung höhere Querzugfestigkeiten erzielt. Aufgrund des deutlichen Festigkeitseinflusses des Klebstoffsys-

tems können keine Unterschiede zwischen den eingesetzten Wachsdispersionen festgestellt werden. Die höchste 

Querzugfestigkeit wurde bei 5 m-% Beleimung unter Einsatz von Paraffinwachs erzielt (0,95 N/mm2). Die Werte lagen 

in dieser Versuchsreihe für alle Formulierungen sowohl bei 3 m-% als auch bei 5 m-% oberhalb der Normanforderung 

für P3-Spanplatten nach DIN EN 312.  
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Abbildung 40: Querzugfestigkeit von Spanplatten entsprechend DIN EN 319 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 3 % und 5 % 

pMDI 

 

 

Weizenproteinbasierter Klebstoff 

Als weizenproteinbasierter Klebstoff zur Herstellung von einschichtigen Spanplatten kam Gluvital 21000 mit einer Do-

sierung von 8 m-% und 12 m-% zur Anwendung. Es erfolgte eine Dosierung von jeweils 0,5 m-% Hydrophobierungs-

mittel. Es wurden Dispersionen auf Basis von Reiswachs, Zuckerrohrwachs, Montanwachs sowie auch Blends aus 

Reis- und Montanwachs untersucht. Die Dickenquellungen nach 2 h sind in Abbildung 41 dargestellt. Die Normanfor-

derung an P3-Spanplatten von 12 mm Dicke nach DIN EN 312 ist mit einer horizontalen Linie dargestellt. Auch nach 

2 h kann mit keiner Variante  unter den gegebenen Versuchsbedingungen die Normanforderung erfüllt werden. Zwi-

schen den unterschiedlichen Pflanzenwachsdispersionen sind keine signifikanten Unterschiede feststellbar. 
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Abbildung 41: Dickenquellung von Spanplatten nach 24 h entsprechend DIN EN 317 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 8 % 

und 12 % Weizenprotein 

Abbildung 42 zeigt die Querzugfestigkeit der hergestellten Spanplatten mit Weizenprotein. Erwartungsgemäß werden 

bei höherer Beleimung höhere Querzugfestigkeiten erzielt. Die höchste Querzugfestigkeit wurde bei 12 m-% Belei-

mung unter Einsatz von Paraffinwachs erzielt (0,18 N/mm2). Die Werte lagen in dieser Versuchsreihe für alle Formu-

lierungen unterhalb der Normanforderung für P3-Spanplatten nach DIN EN 312.  

 

 

Abbildung 42: Querzugfestigkeit von Spanplatten entsprechend DIN EN 319 mit verschiedenen Wachsdispersionen und Einsatz von 8 % und 12 % 

Weizenprotein 
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4.2.5.5.2 Formaldehydemissionen 

Von den untersuchten Klebstoffsystemen weisen nur die Urea-Formaldehyd-basierten Klebstoffe nennenswerte For-

maldehydemissionen auf. Entsprechend wurden an den mit UF-Klebstoff hergestellten Spanplatten Untersuchungen 

zur Bewertung der Formaldehydemissionen durchgeführt. Zur Analyse wurde das modifizierte Gasanalyseverfahren 

mit einer Gasanalyse-Apparatur in Anlehnung an DIN EN ISO 12460-3 eingesetzt.  Die Ergebnisse sind in Abbildung 

43 dargestellt. 

 

Abbildung 43: Formaldehydemissionen nach der Gasanalysemethode EN ISO 12460-3 an untersuchten Spanplatten 

Beim Einsatz von Pflanzenwachsdispersionen konnte kein signifikanter Einfluss auf die Formaldehydemissionen der 

Spanplatten festgestellt werden. Die Hinweise auf mögliche formaldehydfangende Eigenschaften der Montanwachs-

dispersionen aus Vorgängerprojekt 20166 BR konnten nicht bestätigt werden. 

Bei der Dosierung von 5 m-% Klebstoff wurden höhere FA-Emissionen festgestellt als bei 10 m-% Dosierung. Dieser 

Effekt ist auf eine unvollständige Vernetzungsreaktion des UF-Klebstoffes bei Unterbeleimung zurückzuführen. Durch 

die Unterbeleimung liegen mehr freie Formaldehydgruppen vor. Dieser bereits bei konventionellen Klebstoff-Additiv-

Kombinationen beobachtete Effekt gilt demnach auch für Kombinationen aus Pflanzenwachsen und UF-Klebstoffen.  

4.2.5.6 Lagerungsdauer der Wachse 

Eine weitere Anforderung an Hydrophobierungsmittel ist die Lagerungsstabilität. Daher wurde 7 Monate unter Raum-

temperatur gelagerte Pflanzenwachsdispersionen auf Basis von Reiswachs und Zuckerrohrwachs im Vergleich mit 

einer Montanwachsdispersion analysiert. Optisch waren die Dispersionen nach der Lagerung stabil.  Es konnte keine 

Auftrennung in disperse und flüssige Phase beobachtet werden. Lediglich bei vereinzelten Zuckerrohrwachsdispersi-

onen kam es zur Schimmelpilzbildung. Mit den abgelagerten Dispersionen wurden einschichtige Spanplatten herge-

stellt und mit Ergebnissen bei Verwendung von frischen Dispersionen mit gleicher Formulierung verglichen. 



Seite 53 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 22071 BR/1    
 
 
 
 

 

 

Abbildung 44 zeigt den Einfluss der Lagerungsdauer auf die Dickenquellung nach 24 h der hergestellten Spanplatten. 

Im Wesentlichen lässt sich durch 7-monatige Lagerung eine Tendenz zu höheren Quellwerten erkennen. Eine Aus-

nahme bildet die 0,5 %-ige Dosierung von Montanwachs und die 1 %-ige Dosierung von Reiswachs, welche nach 

Lagerung tendenziell bessere Quellwerte erreichen. Diese liegen jedoch im statistischen Streubereich der durchge-

führten Untersuchungen. Ein signifikanter Einfluss nach 7-monatiger Lagerungsdauer ist nicht festzustellen. 

In Abbildung 45 ist die Querzugfestigkeit der Platten dargestellt. Auch hier ist kein statistisch signifikanter, negativer 

Einfluss der 7-monatigen Lagerungsdauer zu beobachten. 

Auf Basis der Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass eine Mindestlagerungsdauer von 6 bzw. 7 Monaten für 

die Pflanzenwachsdispersionen gegeben ist. 

 

 

Abbildung 44: Dickenquellung nach 24 h entsprechend DIN EN 317 für Formulierungen auf Basis von Montanwachs, Zuckerrohrwachs und Reis-

wachs nach 7 Monaten Lagerung 
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Abbildung 45: Querzugfestigkeit entsprechend DIN EN 319 für Formulierungen auf Basis von Montanwachs, Zuckerrohrwachs und Reiswachs 

nach 7 Monaten Lagerung 

4.2.6 Rezepturanpassung der entwickelten Hydrophobierungsmittel 

Ausgehend von der Wirksamkeit der Pflanzenwachsdispersionen bei der hydrophobierenden Ausrüstung von Spänen 

zur Herstellung von Spanplatten erfolgte eine Modifizierung der Pflanzenwachsdispersionen in Hinblick auf eine mög-

liche Klebstoffreduktion. In der dispersen Phase wurden dazu Wachscompounds u.a. aus verschiedenen, vielverspre-

chenden Pflanzenwachsen erzeugt. 

Letztlich konnten die vielversprechendsten Ergebnisse mit einer 2-komponentigen Kombination aus Reiswachs und 

Montanwachs erzielt werden. Zur Herstellung der Dispersionen wurden die Wachse dabei im Verhältnis 50:50 und 

75:25 (Reiswachs-Montanwachs) gemischt. Um eine Einordnung zu ermöglichen, sind die Ergebnisse der 2-kompo-

nentigen Mischung in Kapitel 4.2.5.5.1 (einschichtige Spanplatten) und 4.2.7 (dreischichtige Spanplatten) integriert. 

Das Ziel einer Verringerung des Klebstoffeinsatzes bei gleichbleibenden Eigenschaften konnte durch den Einsatz die-

ser Wachscompounds nicht erzielt werden. Das Phänomen, dass bei einigen Klebstoffsystemen geringere Klebstoff-

anteile z.T. zu zunehmenden Formaldehydemissionen führen [19], konnte auch im Rahmen dieser Arbeit beobachtet 

werden. Eine Senkung des Klebstoffanteils in Spanplatten ist bei konventionellen UF-Klebstoffsystemen daher bezüg-

lich der Formaldehydemissionen nicht von Vorteil. Darüber hinaus waren durch die Kombination der Wachssysteme 

keine wesentlichen Verbesserungen bezüglich der hygrischen und mechanischen Eigenschaften der hergestellten La-

borspanplatten im Vergleich zu einkomponentigen Systemen zu beobachten. Es bleibt festzuhalten, dass durch die 
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Kombination der wachsesterreichen Wachssysteme untereinander keine nachteiligen Wechselwirkungen zu beobach-

ten waren. In Bezug auf die Verfügbarkeit und die Kosten einzelner Wachssysteme ist das eine wichtige Erkenntnis 

des durchgeführten Arbeitsschrittes. 

4.2.7 Herstellung und Charakterisierung von dreischichtigen Spanplatten im Labormaßstab 

Auf Basis der Ergebnisse aus der Herstellung einschichtiger Spanplatten erfolgten Untersuchungen zur Hydrophobie-

rung von dreischichtigen, industrieäquivalenten Laborspanplatten mit den entwickelten pflanzenwachshaltigen Additi-

ven. Wie in den vorherigen Arbeitsschritten kamen herkömmliche in der Industrie genutzte Additive auf Paraffinwachs-

basis sowie Montanwachsdispersionen als Referenzprodukte zur Anwendung. Als Spanmaterial konnten Industrie-

späne eingesetzt werden, welche mittels Camsizer analysiert wurden, um eine konstante Spanqualität zu gewährleis-

ten. Die vorgesehenen Herstellungsparameter der dreischichtigen Laborplatten sind in Tabelle 9 dargestellt.  

Tabelle 11: Parameter für die Herstellung dreischichtiger Laborspanplatten  

Plattendicke 12 mm 

Plattenformat 440 x 460 mm 

Zielrohdichte 650 kg/m³ 

Holzart Fichte 

Spangeometrie Deckschicht- und Mittelschichtspäne   

Presstemperatur 220°C 

Presszeitfaktor 10-15 s/mm 

 

Die hergestellten Platten wurden analog zum Vorgehen bei einschichtigen Spanplatten charakterisiert. Zusätzlich wur-

den Biegeprüfungen nach DIN EN 310 durchgeführt. 

Zur Bewertung der Ergebnisse ist die Betrachtung der Rohdichte nach EN 323 hilfreich (Abbildung 46). Es erfolgte die 

Herstellung dreischichtiger Spanplatten ohne Hydrophobierungsmittel, mit einem industriellen Referenzwachs (REF) 

auf Paraffinbasis, Montanwachs (MW), Reiswachs (RW) sowie Zuckerrohrwachs (ZRW) und eines Reiswachs/Mont-

anwachsblends 50:50 (RW/MW-c). Als Dosierung für das Hydrophobierungsmittel war auf Basis der Ergebnisse bei 

einschichtigen Spanplatten 0,5 m-% vorgesehen und es wurden jeweils 6, 7 und 8 m-% Klebstoff (K 340 S) aufge-

bracht. Die Rohdichte der hergestellten Platten lag im Mittelwert im Bereich zwischen 630 und 670 kg /m3 und kann 

innerhalb der Varianten als vergleichbar eingeschätzt werden. 
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Abbildung 46: Rohdichte nach EN 323 für dreischichtige Spanplatten unter Variation des Hydrophobierungsmittels und des Klebstoffanteils 

Zur Beurteilung des Quellverhaltens der hergestellten Spanplatten wurde nach üblichem Verfahren die Dickenquellung 

nach DIN EN 317 untersucht. Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse für die hergestellten Spanplatten. Eindrücklich ist die 

Wirkung aller Hydrophobierungsmitteltypen im Vergleich zu den nicht additivierten Plattentypen, bei welchen die Quell-

werte nach 2 h in Abhängigkeit von der Klebstoffmenge im Bereich von 22 – 27 % liegen. Nach 24 h Wasserlagerung 

steigen die Quellungen der Spanplatten ohne Additivierung im Vergleich zu 2 h nicht mehr wesentlich an. Anders 

verhält es sich bei den Platten mit Hydrophobierungsmittelzugabe. Das industrielle Paraffinwachs zeigt, wie auch 

schon bei den einschichtigen Spanplatten, bei 2 h Wasserlagerung eine gute hydrophobierende Wirkung. Nach 24 h 

steigen die Dickenquellungen von mit diesen Wachsen hergestellten Spanplatten in die Größenordnung der nicht ad-

ditivierten Spanplatten. Während bei 2 h Wasserlagerung kein signifikanter Unterschied zwischen den Pflanzenwach-

sen bzw. Montanwachs festzustellen ist, lassen sich nach 24 h Wasserlagerung deutlichere Unterschiede feststellen. 

Die geringsten Quellungen sind mit Montanwachs und Reiswachs zu erzielen, während mit Hydrophobierung mit Zu-

ckerrohrwachsdispersion etwas höhere Quellungen erreicht werden. Durch die Reiswachs/Montanwachsmischung 

können im Vergleich zu den Einzelkomponenten RW und MW keine Verbesserungen erzielt werden. 
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Abbildung 47: Dickenquellung nach 2 h und nach 24 h entsprechend DIN EN 317 für dreischichtige Spanplatten unter Variation des Hydrophobie-

rungsmittels und des Klebstoffanteils 

In Abbildung 48 sind die Ergebnisse zur Veranschaulichung nach dem Klebstoffanteil von 6 bis 8 m-% sortiert. Anhand 

der nicht hydrophobierend ausgerüsteten Platten wird der Einfluss des Klebstoffes auf die Dickenquellung der Span-

platten deutlich. Mit zunehmenden Klebstoffanteil sinkt die Dickenquellung pro Prozent Klebstoff um etwa 3 %. Bei 

Einsatz von Hydrophobierungsmitteln zeigt sich ein Verhältnis in ähnlicher Größenordnung. In der Darstellung ist die 

Anforderung an P3 – Spanplatten nach DIN EN 312 mit einer horizontalen Linie dargestellt. Der Anforderungswert 

kann bei industrieäquivalenten 8 m-% Klebstoff neben Montanwachs mit Formulierungen auf Reiswachsbasis (ein-

zelne Werte) und mit Compounds aus Reiswachs/Montanwachs erreicht werden. Bei reduziertem Klebstoffeinsatz von 

7 m-% kann der Anforderungswert an die Dickenquellung noch teilweise (Werte außerhalb des Vertrauensbereiches) 

mit der entwickelten Reiswachsdispersion erreicht werden.  
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Abbildung 48: Dickenquellung nach 24 h entsprechend DIN EN 317 für dreischichtige Spanplatten unter Variation des Hydrophobierungsmittels 

und des Klebstoffanteils 

Noch deutlicher ist der Einfluss des Klebstoffeinsatzes bei den Querzugfestigkeiten der Spanplatten zu beobachten. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 49 dargestellt. Die höchsten Querzugfestigkeiten wurden ohne Additivzugabe er-

reicht. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen konnten die Anforderungswerte für P3-Spanplatten mit 7 und 8 

m-% Klebstoff erreicht werden. Durch Zugabe von Hydrophobierungsmitteln sinkt die Querzugfestigkeit deutlich ab, 

sodass der P3 – Anforderungswert nicht erreicht werden konnte.  
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Abbildung 49: Querzugfestigkeiten nach DIN EN 319 für dreischichtige Spanplatten unter Variation des Hydrophobierungsmittels und des Kleb-

stoffanteils 

Zwischen den eingesetzten Pflanzenwachsdispersionen kann kein signifikanter Unterschied bei den Querzugfestigkei-

ten der Spanplatten festgestellt werden. Abbildung 50 zeigt den Vergleich der Querzugfestigkeiten bei Einsatz der 

Referenzdispersion auf Paraffinwachsbasis (grün), mit Montanwachs und mit den entwickelten Pflanzenwachsdisper-

sionen für die Klebstoffanteile 6, 7 und 8 m-%. Bei sämtlichen Varianten kann bei Einsatz von wachsesterreichen 

Dispersionen eine höhere Querzugfestigkeit als bei Einsatz von Paraffinwachs festgestellt werden. Die Forschungshy-

pothese der klebverfestigenden Wirkung dieser Wachssysteme kann daher nicht widerlegt werden. Die höchsten Quer-

zugfestigkeiten werden jeweils bei Einsatz von Montanwachs erreicht. Etwas niedrigere Querzugfestigkeiten werden 

mit Reiswachs erzielt. Die Reiswachs/Montanwachs-Mischung erreicht bei 8 m-% Klebstoff die höchsten Querzugfes-

tigkeiten unter allen additivierten Varianten. 
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Abbildung 50: Querzugfestigkeiten nach DIN EN 319 für dreischichtige Spanplatten unter Variation des Hydrophobierungsmittels und des Kleb-

stoffanteils – Vergleich der Referenzdispersion auf Paraffinbasis mit Pflanzenwachsdispersionen 

Neben den Querzugfestigkeiten wurde bei den dreischichtigen Spanplatten die Biegefestigkeit nach DIN EN 310 ana-

lysiert. Aufgrund des biegeorientierten 3-schichtigen Aufbaus ist diese Prüfung bei 3-schichtigen Platten sinnvoll. Die 

Ergebnisse sind in Abbildung 51 dargestellt. Analog zu den Querzugfestigkeiten sind die Biegefestigkeiten ohne Hyd-

rophobierungsmittelzugabe am höchsten. Durch höheren Klebstoffeinsatz werden entsprechend höhere Biegefestig-

keiten erzielt. Dieser Zusammenhang gilt auch bei Zugabe der untersuchten Hydrophobierungsmittel. Im Vergleich zu 

mit Paraffindispersion hydrophobierten Spänen wurden durch Einsatz von Pflanzenwachsdispersionen bei 7 und 8 m-

% Klebstoffanteil mit Reiswachs höhere Biegefestigkeiten erzielt. Bei den Biegesteifigkeiten fällt bei Einsatz von Reis-

wachs ein verhältnismäßig großer Steifigkeitsabfall durch die Verringerung der Klebstoffmenge auf, welcher bei ande-

ren Dispersionstypen nicht in dieser Form zu beobachten ist. Hier sind ggf. weiterführende Untersuchungen notwendig. 

Der vermutete klebverfestigende Effekt kann für die Biegefestigkeit nicht nachgewiesen werden. 
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Abbildung 51: Biegefestigkeit nach DIN EN 310 (links) und Biegesteifigkeit nach DIN EN 310 (rechts) für dreischichtige Spanplatten unter Variation 

des Hydrophobierungsmittels und des Klebstoffanteils  
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5. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Zielstellung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens den Zielen gegenübergestellt und vergleichend 

bewertet. Dafür wird auf die wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Ziele aus Kapitel 2 und 3 zurückgegrif-

fen: 

Die wissenschaftlich-technischen Ziele des Forschungsvorhabens waren: 

◦ Herstellung von effektiven, pflanzenwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln mit hoher Stabilität und Lage-

rungsfähigkeit 

Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte die Herstellung von pflanzenwachsbasierten Dispersionen zum Einsatz 

als Hydrophobierungsmittel für Spanplatten und die Untersuchung der zugehörigen Herstellungsprozesse. Zunächst 

wurden Grundwachstypen auf Pflanzenwachsbasis identifiziert, die eine ähnliche chemische Struktur wie Montan-

wachse aufweisen. Aus einem Vorgängerprojekt zu Montanwachsen (Vorhaben-Nr. 20166 BR) war bereits bekannt, 

dass sich diese gut zur Hydrophobierung von Faserplatten eignen. Letztlich konnten mit Reiswachs und Zuckerrohr-

wachs zwei Pflanzenwachsvertreter gefunden werden, aus denen effektive Dispersionen zur Spanplattenherstellung 

erzeugt werden konnten. Neben der eigentlichen Wirksamkeit als Hydrophobierungsmittel müssen die entwickelten 

Dispersionen auch den Verarbeitungsanforderungen im Herstellungsprozess der Spanplatten entsprechen. Fokus lag 

bei der Entwicklung der Dispersionen z.B. auf der Scherstabilität der Wachse (beim Vorgängerprojekt mit Montan-

wachsdispersionen bei Faserplatten kam es immer wieder zu Ablagerungen im Bereich der Dosierpumpen). Wohl auch 

aufgrund der milderen Prozessbedingungen beim Blenderprozess im Gegensatz zur Blowlinebeleimung konnten der-

artige Agglomerationen bei den entwickelten Vorzugsvarianten nicht beobachtet werden. Beobachteten Wachsagglo-

merationen (Wachsnestern) im Spänegemisch konnten keine nachteiligen Eigenschaften der Spanplatte zugeordnet 

werden. Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der Lagerungsfähigkeit der hergestellten Dispersionen.  

Aufgrund des biologischen Ursprungs der Grundwachstypen lag die Vermutung nahe, dass ein biologischer Abbau der 

Dispersionen einsetzen könnte. Tatsächlich wurden bei den ersten Varianten der Zuckerrohrwachsdispersion nach 

Lagerung von mehreren Monaten eine Schimmelpilzbildung festgestellt. Die Verunreinigung konnte bei weiterentwi-

ckelten Varianten vermieden werden. Darüber hinaus konnte nach Lagerung von 7 Monaten kein signifikanter Einfluss 

der Lagerungsdauer der Wachsdispersionen auf die hygrischen und mechanischen Eigenschaften der hergestellten 

Spanplatten festgestellt werden. Somit kann abgeleitet werden, dass eine Mindestlagerungsdauer von 6 bzw. 7 Mo-

naten für die Pflanzenwachsdispersionen gegeben ist. Das entspricht aus Sicht der am Projekt teilnehmenden Auss-

schusspartner einer praktikablen Lagerungsdauer für die industrielle Anwendung. Ein Teilnehmer des projektbeglei-

tenden Ausschusses plant derzeit den Aufbau eines Technikums, in welchem Pflanzenwachse im Technikumsmaß-

stab (bis 1 Tonne) hergestellt werden können, um diese auch im industriellen Maßstab der Spanplattenindustrie zu 

erproben. 

Dieses Ziel wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens vollständig erreicht. 
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◦ Entwicklung eines Schnellverfahrens zur Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften von pflanzen-

wachsbasierten Hydrophobierungsmitteln bei Partikelplatten 

Aufgabe des Schnellverfahrens ist es, die Hydrophobierungswirkung der hergestellten Dispersionen unabhängig vom 

komplexen Prozess der Spanplattenherstellung zu bewerten und einen direkten Zusammenhang zwischen chemischer 

Zusammensetzung und den hydrophoben Eigenschaften von Pflanzenwachsen herzustellen. So kann die Entwicklung 

neuartiger Dispersionen beschleunigt werden. Im Rahmen der Forschungsarbeiten konnte ein Verfahren zur Bewer-

tung der Hydrophobierungswirkung von Pflanzenwachsdispersionen an getränkten Cellulosepapieren anhand der nor-

mierten Verfahren der Randwinkelmessung nach DIN EN 828 und am Tensiometer (Krüss K 100) entwickelt werden. 

Eine Korrelation zwischen den gemessenen Randwinkeln, d.h. den Schnellergebnissen und den Dickenquellungen 

hydrophobierter Spanplatten nach DIN EN 317 konnte gefunden werden. Die Prüfung nach DIN EN 317 ist zur genauen 

Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften nachgelagert notwendig, muss jedoch nur noch bei zielführenden Va-

rianten durchgeführt werden. Das Verfahren dient somit zur Abschätzung der grundsätzlichen Eignung eines Hydro-

phobierungsmittels. Auf diese Weise leistet es einen wichtigen Beitrag zur Vereinfachung und Beschleunigung der 

Entwicklung neuartiger Wachsdispersionen. Das Ziel wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens erreicht. 

◦ Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften von pflanzenwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln und 

des Einflusses auf die physikalischen Eigenschaften von Spanplatten 

Zur Bewertung der Hydrophobierungseigenschaften der entwickelten Dispersionen wurden anhand des entwickelten 

Schnellverfahrens Vorzugsvarianten ausgewählt. Diese wurden bezüglich des Einflusses auf die physikalischen Ei-

genschaften der hergestellten Spanplatten untersucht. Bei der Prüfung wurde sich an der DIN EN 312 (Spanplatten – 

Anforderungen) orientiert. Aussagekräftige physikalische Eigenschaften sind die Dickenquellung nach Wasserlage-

rung nach DIN EN 317 und die Querzugfestigkeit nach DIN EN 319, anhand welcher eine Einordnung in Plattentypen 

entsprechend der Norm möglich ist. Ziel des Forschungsprojektes war es pflanzenwachshaltige Dispersionen so zu 

formulieren, dass Spanplatten mit industrieäquivalenten Eigenschaften entsprechend DIN EN 312 (Typ P2 – Möbel-

spanplatten bis Typ P5 – Bauspanplatten in Abhängigkeit des Klebstofftyps) hergestellt werden können. Besonderes 

Augenmerk lag auf der Herstellung von Typ P3 – Spanplatten (Platten für nicht tragende Zwecke zur Verwendung im 

Feuchtbereich) mit industrieüblichen UF-Klebstoffen. Die geringsten Dickenquellungen und höchsten Querzugfestig-

keiten konnten dabei mit Dispersionen auf Basis des wachsesterreichen Reiswachses erzielt werden. Mit wachsester-

reichen Wachssystemen konnten generell bessere Hydrophobierungseigenschaften erreicht werden als mit triglyceri-

den Wachssystemen, was Forschungshypothese 2 bestätigt. Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten unter Ein-

satz von Reiswachsdispersionen industrieäquivalente dreischichtige Spanplatten hergestellt werden, die im Bereich 

der Anforderungen an die Dickenquellung nach WL nach DIN EN 312 – Typ P 3 liegen. Die Anforderungen an die 

mechanischen Festigkeiten, d.h. Biegefestigkeit, Biegesteifigkeit und Querzugfestigkeit konnten nur teilweise erreicht 

werden. Hierbei ist anzumerken, dass mit Reiswachsdispersion hydrophobierte Spanplatten ähnliche Festigkeitswerte 
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wie solche mit industriellen Referenzwachssystemen auf Paraffinbasis und Montanwachsbasis erreichten. Die Unter-

schreitung der Normanforderungen ist also nicht auf das Hydrophobierungsmittel, sondern auf die Besonderheiten des 

Laborprozess und das verwendete Klebstoffsystem zurückzuführen. Es bleibt festzustellen, dass ein vermuteter kleb-

verfestigender Effekt bezüglich der Querzugfestigkeiten zwar nicht widerlegt werden konnte, dieser jedoch nicht derart 

ausgeprägt ist, um eine Verringerung des Klebstoffeinsatzes im Vergleich zu konventionellen Hydrophobierungsmitteln 

zu ermöglichen. Das Ziel wurde im Rahmen der Forschungsarbeit weitestgehend erreicht. Zur detaillierten Analyse 

sollten die Versuche auf Anlagen im industriellen Maßstab weiter untersucht werden. 

◦ Identifikation von Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwachsdispersionen und Klebstoffsystemen bei Span-

platten 

Um Wechselwirkungen zwischen den Pflanzenwachsdispersionen und industrieüblichen Bindemitteln zu identifizieren, 

wurden im Forschungsprojekt Spanplatten mit den entwickelten Pflanzenwachsdispersionen und vier verschiedenen, 

handelsüblichen Klebstoffsystemen als Referenz hergestellt. Es konnten, bezogen auf die Anforderungen der DIN EN 

312, keine festigkeits- oder hygroskopiebezogenen Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Klebstoffsystemen 

und den entwickelten Pflanzenwachsdispersionen festgestellt werden. Es kann abgeleitet werden, dass die entwickel-

ten Pflanzenwachsdispersionen in Verbindung mit den in der Holzwerkstoffherstellung üblichen Klebstoffen verwendet 

werden können. Bei zuvor ungetesteten Klebstoff-Dispersionskombinationen sollte in Zukunft sicherheitshalber zu-

sätzlich überprüft werden, ob das Wachssystem Einfluss auf die Reaktivität des Klebstoffes hat. Es wurde festgestellt, 

dass dies in Form einer DSC-Untersuchung praktikabel umgesetzt werden kann. Das Ziel wurde im Rahmen der For-

schungsarbeit erreicht. 

◦ Untersuchung des Einflusses von Pflanzenwachsdispersionen auf das Emissionsverhalten von Spanplatten 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Einfluss der entwickelten Hydrophobierungsmittel auf die Formalde-

hyd-Emissionen von Spanplatten untersucht. Bei den Untersuchungen wurde ein handelsüblicher Urea-Formalde-

hydklebstoff eingesetzt. Beim Einsatz von Pflanzenwachsdispersionen konnte kein signifikanter Einfluss auf die For-

maldehydemissionen der Spanplatten im Vergleich zum Einsatz von Referenzsystemen festgestellt werden.  

Bei der Dosierung von 5 m-% Klebstoff wurden sowohl bei den entwickelten Pflanzenwachsdispersionen als auch bei 

dem Referenzsystem auf Paraffinbasis höhere FA-Emissionen festgestellt als bei 10 m-% Dosierung. Dieser Effekt ist 

auf eine unvollständige Vernetzungsreaktion des UF-Klebstoffes bei geringer Beleimung zurückzuführen. Eine deutli-

che Verringerung des Klebstoffanteils mit dem Ziel der Verringerung von Formaldehydemissionen war unter den ge-

gebenen Versuchsbedingungen aufgrund dieses Effektes (UF-Klebstoff, 5 m-% Beleimung) nicht zielführend. 
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◦ Ableitung von Verfahrensrichtlinien für den Einsatz von Pflanzenwachsdispersionen 

Auf Basis des Vorgängerprojektes zu Montanwachsen (Vorhaben-Nr. 20166 BR) lagen bereits Erfahrungen zur Ver-

arbeitung wachsesterreicher Pflanzenwachsdispersionen bei der Herstellung von lignocellulosen Werkstoffen auf Fa-

serbasis vor, die im Rahmen des Forschungsvorhabens auf den Spanplattenprozess übertragen wurden. Die Prozesse 

der Faserplatten- und Spanplattenherstellung unterscheiden sich in einigen Prozessschritten deutlich. So wird das 

Hydrophobierungsmittel bei Spanplatten im Gegensatz zu Faserplatten (Additivauftrag in der Blowline oder vor den 

Mahlscheiben) auch in der Industrie standardmäßig im Blender auf die Späne aufgebracht. Für die Wachse ergeben 

sich dadurch zwar insgesamt mildere Prozessbedingungen, da problematische Scherbeanspruchungen auf die Dis-

persion bei Blowlinezugabe nicht in gleicher Weise vorkommen, dennoch zeigten sich im Projektverlauf neue Heraus-

forderungen, die aus der Dosierung im Blender resultieren. Ein wichtiger Faktor ist der Zugabezeitpunkt des Hydro-

phobierungsmittels. Auf Basis der Ergebnisse wird empfohlen, das Hydrophobierungsmittel nach dem Klebstoff auf 

das Spänegemisch zu geben. Es zeigt sich speziell bei den Dickenquellungen, dass die bevorzugte Zugabemethodik 

(Dosierung vor, nach oder Leimgemisch) jedoch abhängig vom Dispersionssystem sehr unterschiedlich ist. Für ein 

tiefergehendes Verständnis der Einflussfaktoren während des Beleimprozesses sollten weiterführende Untersuchun-

gen angestellt werden. Das Ziel wurde im Rahmen der Forschungsarbeit teilweise erreicht. 

 

Die wirtschaftlichen Ziele des Forschungsvorhabens waren: 

◦ Bereitstellung eines effizienten Hydrophobierungsmittels aus nachwachsenden Rohstoffquellen 

Im Vergleich zu konventionellen Paraffinwachsdispersionen konnten mit Pflanzenwachsdispersionen ähnliche mecha-

nische Eigenschaften und Quellwerte bei Spanplatten erreicht werden. Die Möglichkeit, bisher dominierende Paraffine 

oder Montanwachse durch rezente Pflanzenwachse zu substituieren, ist gegeben. 

◦ Erschließung neuer Rohstoffquellen für Hydrophobierungsmittel 

Pflanzliche Öle und Wachse stellen aufgrund ihrer breiten Verfügbarkeit und biologischen Abbaubarkeit eine vielver-

sprechende Quelle für die Herstellung nachhaltiger und umweltfreundlicher Wachse dar [5]. Der Einsatz von auf nach-

wachsenden Pflanzen basierenden Wachsen kann eine Möglichkeit darstellen, auf Veränderungen in der Verfügbarkeit 

von Ausgangsrohstoffen der für den Einsatz als Additiv bei der Herstellung von Holzwerkstoffen benötigten Dispersio-

nen zu reagieren. In diesem Forschungsprojekt wurde Reiskleiewachs als bevorzugte Basis zur Herstellung von Pflan-

zenwachsdispersionen identifiziert. Reiskleiewachs wird aus dem Kleieöl von Reis gewonnen. Das Kleieöl besteht aus 

Reststoffen bei der Nahrungsmittelproduktion. Reis zählt neben Weizen zu den wichtigsten Getreidearten für die Er-

nährung des Menschen. Entsprechend ist mit einem großen Potential des Rohstoffes Reiskleieöl zu rechnen. Es wer-

den heute jährlich etwa 692 Mio.Tonnen Rohreis produziert [20]. Nach Angaben in der Literatur sind etwa 8-10 % 

davon Kleie, was 55 - 69 Mio. t ergibt. Der Ölgehalt der Kleie wird abhängig von verschiedenen Parametern mit 10 bis 

34 % angegeben [21]. Im niedrigsten Fall würde dies zu einer Menge von ca. 5,5 Mio. t theoretisch verfügbarem 
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Reiskleieöl führen. Der Wachsgehalt der Kleie wird mit 2-5 % angegeben, was wiederum von der vorherigen Verarbei-

tung und der Effizienz der Entparaffinierung abhängt [21]. Im niedrigsten Fall würde dies zu einem Potenzial von 110 

000 t Reiswachs pro Jahr führen. Der Verbrauch an Hydrophobierungsmitteln in Spanplatten in Europa von schät-

zungsweise 150 000 t könnte somit allein durch Reiswachs mindestens zu 70 % gedeckt werden. In Kombination mit 

Zuckerrohrwachs, mit welchem im Rahmen des Projektes ebenfalls gute Ergebnisse erzielt wurden und welches po-

tenziell in deutlich größeren Quantitäten verfügbar ist, könnte der Bedarf an Hydrophobierungsmitteln für Spanplatten 

vollständig abgedeckt werden. 

◦ Mögliche Senkung der Einsatzmenge von Bindemittel und Additiven als Beitrag zur Kostensenkung von Span-

platten 

Mit den entwickelten Pflanzenwachsdispersionen konnten bei einigen Varianten Verbesserungen hinsichtlich der Was-

seraufnahmewerte und teilweise auch der Querzugfestigkeitswerte im Vergleich zu Referenzprodukten auf Paraffin-

basis erzielt werden, was ein Einsparpotential bezüglich des Einsatzes von Hydrophobierungsmitteln in Aussicht stellt.  

 

Gesamteinschätzung 

Übergeordnetes Forschungsziel war die Herstellung von pflanzenwachsbasierten Addittiven für Spanplatten mit in-

dustrieäquivalenten Eigenschaften bei zusätzlich verringertem Klebstoffanteil.  

Es konnte nachgewiesen werden, dass mit den hergestellten wässrigen Dispersionen auf Basis von Pflanzenwachsen 

unter Anwendung industrieüblicher Applikationsmethoden Anforderungswerte nach DIN EN 312 – P3 erreicht werden 

können. Die erzielten Ergebnisse liegen bezüglich Querzugfestigkeit und Dickenquellung nach Wasserlagerung in ei-

nem vergleichbaren Bereich wie bei analoger Verwendung industriell verfügbarer Paraffin- und Montanwachsdispersi-

onen und teilweise besser, was als Erfolg des Projektes zu bewerten ist. Kritisch muss betrachtet werden, dass das 

Ziel einer Klebstoffreduktion durch Einsatz der Pflanzenwachse mit natürlichem Harzanteil zu optimistisch gesetzt 

wurde. Der klebverfestigende Effekt ist bei den verwendeten Pflanzenwachsen zu gering. Bei konventionellen Kleb-

stoffsystemen nehmen die Formaldehydemissionen bei Unterbeleimung (deutlicher Reduktion des Klebtoffanteils) zu-

dem zu. 

Für den Anwender, wie z.B. Holzwerkstoffhersteller, ergibt sich die Möglichkeit die entwickelten Pflanzenwachse bei 

Einhaltung der Anforderungswerte ohne zusätzliche Investitionen in den industriellen Prozess einzuführen und zu er-

proben, wodurch ein wichtiger Schritt hin zur industriellen Verwendung der Dispersionen getan wurde. 

Aus Ansicht der Forschenden erlauben die Ergebnisse von einem insgesamt erfolgreichen Projekt zu sprechen. 
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6. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises und Erläu-

terung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Berichtszeitraum durchgeführten Arbeiten stellen die Umsetzung der im Forschungsantrag vorgesehenen Ar-

beitsschritte dar und waren für die Erreichung des Forschungsziels wichtig. Es wurden nur die Arbeiten geleistet, die 

unbedingt zur Erreichung des Projektziels notwendig waren. Daher ist der Aufwand angemessen. 

Die Zuwendungsverwendung betrifft im Einzelnen: 

Ausgaben für Personal 

17,65 PM HPA-A 

9,75 PM HPA-B 

Ausgaben für Geräte 

Es waren keine Ausgaben für Geräte im Finanzierungsplan vorgesehen und wurden nicht verausgabt. 

Ausgaben für Leistungen Dritter 

Es waren keine Ausgaben für Leistungen Dritter im Finanzierungsplan vorgesehen und wurden nicht verausgabt. 
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7. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse für KMU 

Innovative Produkte stellen eine Chance für mittelständische und kleine Unternehmen dar, sich im harten Wettbewerb 

auf dem internationalen Markt zu behaupten. Im Gegensatz zu großen Konzernen kann die mittelständische Industrie 

diese Innovationen jedoch nicht immer selbst erarbeiten, zumal diese risikoreich sein können. Die Zusammenarbeit 

mit Forschungseinrichtungen ermöglicht daher den dafür notwendigen Forschungsvorlauf.  

Im Vorgängerprojekt wurde bereits im Bereich der Hydrophobierungsmittel für Holzwerkstoffe eine Alternative zu den  

derzeit den Markt dominierenden Hydrophobierungsmitteln auf Basis von Paraffinwachsen, welche in erster Linie aus 

Erdöl hergestellt werden, erarbeitet. Die dabei vorgeschlagenen Montanwachse basieren jedoch ebenfalls auf fossilen 

Rohstoffen. In weiterer Konsequenz wurde in diesem Forschungsprojekt Lösungen für nachwachsende Rohstoffquel-

len zur Erzeugung von Hydrophobierungsmitteln erarbeitet. Bei der Entwicklung der Additive wurde sich dabei auf den 

mengenmäßig größten Markt der Holzwerkstoffindustrie, dem Spanplattenmarkt konzentriert. Durch die Umstellung 

der Rohstoffbasis auf nachwachsende Rohstoffe ergibt sich für KMU ein Vorteil bei der Rohstoffsicherheit. Da es sich 

bei den untersuchten Grundwachstypen um Rohstoffe handelt, die aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie gewon-

nen werden, herrscht keine Ackerflächenkonkurrenz zur Nahrungsproduktion, was für die kleinen und mittelständigen 

Unternehmen einen Vorteil bezüglich der sozialen Verträglichkeit Ihrer Produkte darstellt. Bezüglich der Verfügbarkeit 

und damit der Skalierbarkeit der Produktion haben die Pflanzenwachse das Potential Paraffinwachse und Montan-

wachse als Hydrophobierungsmittel für Holzwerkstoffe zu ersetzen. 

Mit den angewendeten Technologien und den entwickelten Pflanzenwachsformulierungen konnten zum Teil höhere 

Festigkeiten und geringere Wasseraufnahmen als mit dem untersuchten Referenzprodukt auf Paraffinbasis erzielt 

werden. Dadurch bietet sich ein Potenzial der Verringerung des Hydrophobierungsmittelanteils, woraus sich ein öko-

logischer und ökonomischer Vorteil für Holzwerkstoffhersteller ableiten lässt. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten jedoch nicht alle Forschungsfragen beantwortet und alle Forschungs-

ziele erreicht werden. Die Hydrophobierungswirkung der eingesetzten Pflanzenwachse ist abhängig vom Zugabezeit-

punkt bei der Spanplattenherstellung (von, nach oder mit dem Bindemittel). Der bevorzugte Zugabezeitpunkt unter-

scheidet sich jedoch für unterschiedliche Hydrophobierungsmittel. Die Ursachen für diesen Effekt sind nicht abschlie-

ßend geklärt und bedürfen in Zukunft weiterer Untersuchungen. 

Zudem konnte der vermutete klebunterstützende Effekt der Pflanzenwachssysteme nicht in dem Maße nachgewiesen 

werden, dass eine nennenswerte Reduktion des Klebstoffes möglich wäre. 

Trotz der beschriebenen Defizite wurde nachgewiesen, dass sich rezente Pflanzenwachsdispersionen als Hydropho-

bierungsmittel für Spanplatten eignen und somit eine gute Alternative zu Paraffinwachsen oder Montanwachsen dar-

stellen.  
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Mit der Formulierung und dem Eignungsnachweis der Pflanzenwachs-Dispersionen zur Hydrophobierung von Span-

platten konnte Know-how bereitgestellt werden für die Weiterentwicklung von Rezepturen pflanzenwachsbasierter Ad-

ditive aus nachwachsenden Rohstoffen, das Werkstoffdesign der Holzwerkstoffe und für den Prozessablauf der Her-

stellung von Holzwerkstoffen. 

Der unmittelbare Nutzen für die Wirtschaft ergibt sich aus dem Know-how zur Formulierung von Pflanzenwachs-Dis-

persionen, zur Applikation der alternativen Wachsdispersionen, zum Design der hergestellten Spanplatten und zur 

Prozesstechnologie. 

Die Anwendung der Pflanzenwachse in der industriellen Fertigung von Spanplatten ist prinzipiell mit den vorhandenen 

Technologien möglich. Die niedrige Investitionsschwelle ist insbesondere für kleine und mittelständische Betriebe ein 

Vorteil. Der Nachweis der Eignung großtechnisch hergestellter Produkte sollte im Rahmen des Know-how-Transfers 

und im Rahmen von Produktentwicklungen konkret und in Zusammenarbeit mit potenziellen Produzenten und auch 

Nutzern erfolgen. 

Bezüglich der wirtschaftlichen Bedeutung der Forschungsergebnisse sollte zudem der Mehrwert der Produkte durch 

einen gesteigerten Anteil nachwachsender Rohstoffe und einen verbesserten ökologischen Fußabdruck erwähnt wer-

den. Der Einsatz wässriger Pflanzenwachsdispersionen und die Optimierung additivgerechter Herstellungsprozesse 

ermöglicht die Entwicklung neuartiger, umweltfreundlicherer Spanplatten. 

Aus Sicht der Projektbearbeiter kann daher von einem erfolgreichen Forschungsprojekt gesprochen werden. 
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8. Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

8.1 Realisierte Transfermaßnahmen während der Projektlaufzeit 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/ 
Zeitraum 

Beratung des pro-
jektbegleitenden 
Ausschusses 

Vorstellung Projekt / Diskussion zu den 
geplanten Arbeiten /zu 
Zwischenergebnissen / Bewertung der 
Endergebnisse / Diskussion zu 
Transfermaßnahmen 

IHD, Onlinemeetings 3 PbA-Treffen 

Fachveranstaltun-
gen 

Verbreitung der Ergebnisse und 
Austausch mit Anwendern 

European Wood Based Panel Symposium 
14. Holzwerkstoffkolloquium 
15. Holzwerkstoffkolloquium  
 

2021, 2022, 2023 
 
 

Veröffentlichungen Verbreitung der Ergebnisse Veröffentlichung der Ergebnisse im 
Jahresbericht 2023 des IHD 
Beitrag im Tagungsband des 15. 
Holzwerkstoffkolloquiums 
 
 

2023 

Austausch mit An-
wendern 

Know-how-Transfer in Unternehmen Zusammenfassende Darstellung der 
Forschungsergebnisse 
Verbreitung durch die Verbände 
Beratung von Unternehmen 

Während der der 
Projektlaufzeit 

Transfer in die In-
dustrie durch Ver-
bände; Einbezie-
hung von Multipli-
katoren 

Ergebnisvorstellung und -transfer in 
branchenübergreifenden 
Kompetenznetzwerken und 
Industrieverbänden 
Sicherung der allgemeinen 
Zugänglichkeit von Projektinformationen 
und -ergebnissen 

Projektvorstellung bei Kuratoriumssitzung 
des TIHD 
FDBI 
Verband der Holzwerkstoffindustrie e. V. 
(VHI) 
LignoSax 
Arbeitskreis Holzwerkstoffe 

Während der 
Projektlaufzeit 

Messen Ergebnisverbreitung auf internationalen 
Messen 

InterZum 
BAU München 

2023 
 

Internet Bekanntmachung der 
Forschungsergebnisse durch 
Kurzberichte 
Zugang zu Forschungsberichten 

Veröffentlichung der Ergebnisse mittels 
der Internetauftritte von: 
FDBI 
IHD 

Während der 
Projektlaufzeit  

Übernahme der Er-
gebnisse in die 
Lehre 

Vermittlung der Ergebnisse direkt an 
Studierende in der theoretischen und 
praktischen Ausbildung 

Vorlesungen / Seminare und Praktika, 
Bachelorarbeit 
Fachbereich Holztechnik der 
Berufsakademie Sachsen, 

Während der 
Projektlaufzeit  

Berichterstattung Zusammenstellung d. 
Forschungsergebnisse 

Abschlussbericht 
FuE-Bericht für TIB Hannover 

Zum 
Projektabschluss 
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8.2 Geplante und realisierte Transfermaßnahmen nach Abschluss der Projektlaufzeit 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/ 
Zeitraum 

Präsentationen Vorstellung d. Projektes European Wood Based Panel 
Symposium, Hamburg 2024 
 

2024 

Konsultationen 
mit Anwendern 

Vorstellung d. Ergebnisse u. Beratung 
über weiterführende 
Entwicklungsarbeiten  

Hersteller von Montanwachsen 
Hersteller von Klebstoffen 
Hersteller von Holzwerkstoffen 

nach Ende des 
Projekts 

Auftrags-for-
schung und Bera-
tung 

Weiternutzung der 
Versuchseinrichtungen für die 
industrielle Beratung bei praktischen 
Problemstellungen 

Weitergabe des erworbenen Wissens / 
weiterführende Untersuchungen mit den 
Versuchseinrichtungen, Beratung 
Beratung, Dienstleistung und Prüfung im 
Bereich Herstellung von Holzwerkstoffen 

nach Ende des 
Projekts 

Aufbau eines De-
monstrations-
zentrums für Holz-
werkstoffe 

Bereitstellung von Expertise und 
technischer Infrastruktur für 
Unternehmen zu begleiten 
Untersuchungen der Prozess- und 
Materialentwicklung der 
Holzwerkstoffindustrie und ihrer 
Zulieferer 

Technikum des IHD: 
Partikelherstellung, -aufbereitung und -
trocknung, Partikelanalysen 
Bindemitteltestung und -analysen 
Prozessanalysen, 
Technologieoptimierung 
Fremdüberwachung/CE-Kennzeichnung 
Prüfung normativer Eigenschaften 

nach Ende des 
Projekts 

Normenarbeit Berücksichtigung der Ergebnisse bei 
Erstellung und Überarbeitung von 
Normen und technischen Regelwerken 

NA 042-02-15 AA (Holzwerkstoffe) 
CEN/TC112 und ISO/TC89 (Wood 
based panels) 
NA 005-04 FBR und NA 005-04-01 AA 
(Holzbau) 
CEN/TC112/WG9 (Solid Wood Panels) 

nach  
Projektende 

Veröffentlichun-
gen 

Umfassende Verbreitung der 
Ergebnisse 

Veröffentlichung der Ergebnisse in 
Fachzeitschriften wie beispielsweise: 
Holztechnologie 
European Journal of Wood and Wood 
Products, 
Intl. Journal of Wood Products 

nach 
Projektende 

8.2.1 Einschätzung der Realisierbarkeit der geplanten Transfermaßnahmen 

Die erfolgten Aktivitäten zum Ergebnistransfer spiegeln die Bandbreite der Möglichkeiten der Informationsverbreitung 

wider. Die während der Projektlaufzeit genutzten Publikationswege haben zum Ergebnis, dass verschiedene interes-

sierte Kreise wie potenzielle Hersteller von Halbzeugen und Endprodukten sowie Anwender ihr Interesse an der Wei-

terführung des Projektes bekundet haben. Die angestrebten fest geplanten Aktivitäten (z. B. Artikel in Fachzeitschriften 

und -tagungen) werden durch weitere mögliche Präsentationswege ergänzt, die primär nach der Bearbeitung weiter-

führender Entwicklungsschritte erfolgen sollen. Dies kann und wird mit den verschiedenen Nutzern der Projektergeb-

nisse gemeinsam geschehen. Somit ist abschließend festzuhalten, dass die erfolgten Aktivitäten zum Ergebnistransfer 

als erfolgreich und die angestrebten Unternehmungen als realisierbar eingeschätzt werden. 
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