
Low Emission für den Holz 
und Möbelbau  
Die Verbraucher möchten heute umweltverträglich und gesundheitlich unbedenklich bauen. 
Hersteller unterschiedlicher Produkte im Bereich des Möbel- und Innenausbaus fordern deshalb 
verstärkt Klebstoffe, die diesen Ansprüchen genügen. 

Christoph Funke, Ingo Horsthemke

Ökologisch verträgliches und gesundheitlich 
unbedenkliches Bauen rückt immer mehr 
ins Bewusstsein der Verbraucher. In der 
Vergangenheit bei der Eigenheimplanung 
doch eher vernachlässigt, stehen Architek-
ten heute immer öfter kritischen Fragen der 
zukünftigen Hausbesitzer gegenüber. Um-
weltzeichen wie Blauer Engel, Green Buil-
ding, schadstoffgeprüfte Innentüren, Emi-
code werden aufgrund der Medienvielfalt 
einer immer breiteren Masse präsenter. Zu-
künftig wird sich der Trend sicherlich noch 
weiter verstärken. Entsprechend fordern die 
Hersteller unterschiedlicher Produkte im Be-
reich des Möbel- und Innenausbaus innova-
tive Klebstoffe, welche den hohen Anforde-
rungen gerecht werden. 

Verändertes Wohnverhalten

Einer unbelasteten Innenraumluft kommt 
heute eine deutlich größere Bedeutung zu 

als zum Beispiel in den 1970er Jahren. Die 
damaligen Diskussionen über die Emissi-
on von Formaldehyd sind bis heute im Ge-
dächtnis der Bevölkerung verankert. In-
dustrie und Forschung haben als Folge 
erhebliche Anstrengungen unternommen 
und Verbesserungen im Hinblick auf die 
Formaldehydemissionen erzielt. Hinter-
grund ist, dass heute ein Großteil des Ta-
ges in Innenräumen, wie z.B. Wohn- und 
Arbeitsräumen oder öffentlichen Gebäu-
den, verbracht wird – eine grundsätzliche 
Veränderung zum Wohnverhalten frühe-
rer Zeiten. Aktuelle Zahlen des Umwelt-
bundesamtes gehen statistisch von 80 bis 
90 Prozent Innenraumaufenthalt pro Tag 
aus /1/. Das Emissionsverhalten von Bau-
teilen (Emission flüchtiger organischer 
Substanzen (VOC: volatile organic com-
punds)) kann entscheidenden Einfluss auf 
das Raumklima und somit das Wohlbefin-
den und die Gesundheit haben. Betrachten 

wir unter heutigen Gesichtspunkten die 
Innenraumluft, zeigt sich, dass bei Nied-
rigenergiehäusern und der daraus resul-
tierenden „Dichtheit“ Luftwechselraten 
minimiert werden und der Luftaustausch 
reduziert wird. Hierdurch können die In-
nenraumluftkonzentrationen von Schad-
stoffen deutlich ansteigen (Bild 1). 

Weichmacher im Innenraum

Die Quellen für eine Emission von Weich-
machern in die Innenraumluft können 
unterschiedlich sein. Signifikante Quel-
len sind häufig Bauprodukte wie Fußbo-
denbeläge, aber auch manche Möbel, so-
fern sie mit Weich-PVC (Polyvinylchlorid) 
oder mit Klebstoffen und Farben herge-
stellt werden, die phthalathaltige Weich-
macher enthalten /2/.
Bei der Kaschierung von Holzwerkstoffträ-
gern, wie zum Beispiel in der Türen- oder 
Fußbodenindustrie, haben sich über die Jah-
re diverse Dispersionsklebstoffe etabliert. Für 
die Kaschierung sowohl von geprimerten und 
ungeprimerten thermoplastischen Kunststoff-
folien (z. B. PVC) als auch von harzgetränk-
ten duroplastischen Dekorpapieren (Finish-
Folien) werden üblicherweise EVA-Copoly-
mer-Dispersionsklebstoffe eingesetzt, die 
allerdings negativ durch einen relativ hohen 
Weichmachergehalt auffielen. Zudem wur-
den vielfach Weichmacher aus der Gruppe 
der Phthalatester verwendet, die teilweise 
heute im Verdacht stehen, erbgutschädigend 
und fortpflanzungsgefährdend zu sein.

Bild 1   >  Emissionsquellen im Haus können vielfältig sein   
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Neben dem eingesetzten Klebstoff ist 
aber auch der Belagsstoff selbst auf 
sein Emissionspotenzial zu prüfen. 
Zum Einsatz kommen im Fußbodenbe-
reich häufig PVC-Materialien. Das har-
te und spröde PVC wird durch die Zuga-
be von phthalathaltigen Weichmachern 
modifiziert und so für die Weiterverar-
beitung als auch für die Endnutzung 
weich und geschmeidig gehalten. Wur-
den früher kritische Phthalatester wie 
DEHP (Diethylhexylphthalat) einge-
setzt, kommen in der jüngeren Zeit eher 
alternative Phthalate wie DINP (Diison-
onylphthalat) zum Einsatz /3/. DINP ist 
zurzeit nach EU-Richtlinien zwar nicht 
kennzeichnungspflichtig, dennoch ist 
der Einsatz in Kinderspielzeug vorsorg-
lich untersagt /4/.
Da Fußbodenbeläge und Türen einen nicht 
unerheblichen Flächenanteil im Haus aus-
machen, sind sie als potentielle Emissions-
quellen in Betracht zu ziehen. Bei Herstel-
lern entsprechender Produkte wurde diese 
kritische Situation bereits erkannt. Aktu-
ell arbeitet man deshalb an der Qualifizie-
rung weichmacherfreier Materialien wie 
Polyethylenterephthalat (PET), thermo-
plastischen Elastomeren (z. B. TPU), Poly-
propylen (PP) und anderen Kunststoffen. 
Um ein Fußbodenprodukt jedoch vollstän-
dig weichmacherfrei herstellen zu können, 
bedarf es neben einer weichmacherfreien 
Nutzschicht bzw. Oberfläche auch eines 
weichmacherfreien Klebstoffes zur Ka-
schierung. Diese Anforderungen erfüllen 
emissionsreduzierte Dispersionsklebstoffe  

(ER EVA-Dispersionen). Sie sind vollstän-
dig weichmacherfrei und ermöglichen so 
eine signifikante Reduktion der Gesamt-
VOC-Emission eines Verbundmaterials. 

Bestimmung der Emissionen

Es gibt gegenwärtig eine Vielfalt europä- 
ischer Vorschriften und Prüfverfahren zur 
Bestimmung der Emissionen, welche sich 
hauptsächlich mit Emissionen aus Wand-
farben beschäftigen. Nach der europäi-
schen „Decopaint Richtlinie“ 2004/42/
EG sind VOC-Emittenten organische Stof-
fe mit einem Siedepunkt <250 °C.
Der VOC-Anteil wird hier in der Form des 
VOC-Gehaltes der flüssigen Probe im Ge-
binde („In-Can“) nach ISO 11890/2 mit-
tels gaschromatographischem Verfah-
ren (GC) ermittelt. Bedingt durch die eu-
ropäische Bauprodukte-Verordnung Nr. 

305/2011 (Constrution Product Regulati-
on – CPR) entstanden Konzepte und Vor-
schriften wie das deutsche AgBB-Bewer-
tungsschema (Ausschuss zur gesundheit-
lichen Bewertung von Bauprodukten) oder 
das französische „Grenelle de l`environne 
ment“ (französisches Décret 2011-321). 
Hierbei werden Emissionen aus den ge-
trockneten Klebstofffilmen beurteilt, die 
gemäß ISO 16000-9 in einer Prüfkammer 
gemessen werden. Emissionsgrenzwerte 
regelt das Décret ebenfalls. Untersuchun-
gen zeigen, dass es keine Korrelation zwi-
schen den in einer Kammer bestimmten 
Emissionen und der Weichmacherkonzen-
tration aus dem „In-Can-Verfahren“ der 
verwendeten Klebstoffe gibt. Optimier-
te Produkte, auf Basis innerlich weichge-
machter Dispersionen ohne Weichmacher 
oder Filmbildehilfsmitteln, sind die erste 
Wahl, um den verschiedenen Anforderun-

Komponenten/Rohstoffe Massenanteile [Prozent}

Basisdispersion 40-80

Füllstoff 20-50

Weichmacher 1-8

Weichharz 1-2

Dispergiermittel 0,1-1,5

Entschäumer 0,1-0,5

Biozid 0,1-0,5
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Tabelle 1   >  Diese Richtrezeptur verdeutlicht die prozentuale Verteilung der einzelnen 
Komponenten. Es sind nur die wesentlichen Rohstoffgruppen aufgeführt. 
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gen an Innenraumemissionen in Europa 
gerecht zu werden (Bild 2). Der Gesamt-
gehalt an VOC und SVOC liegt bei diesen 
Produkten nach 28 Tagen deutlich unter 
1000 µm/m³ – und somit in der niedrigs-
ten Emissionsklasse /5/. 

Anspruchsvolle Eigenschaftsprofile

Aufgrund der differenten Anforderungen 
an Kohäsion und Adhäsion eines Kleb-
stoffes im Vergleich zu einer Wandfarbe 
zeigen Dispersionsklebstoffe signifikan-
te Unterschiede im Bereich der Füllstoff-
gehalte auf. Ein Dispersionsklebstoff, der 
zwei Fügeteile dauerhaft und fest verbin-
den soll, muss eine deutlich höhere Kohä-
sion aufweisen als eine vergleichbar for-
mulierte Wandfarbe, die lediglich auf dem 
Untergrund anhaften muss. Je nach An-
wendungsgebiet wird ein bestimmtes Ei-
genschaftsprofil von dem jeweiligen Dis-
persionsklebstoff gefordert, welches durch 
den Klebstoffhersteller in der Formulie-
rung der Klebstoffrezeptur eingestellt 

wird. Wichtige Eigenschaften, die den 
Charakter und das Leistungsspektrum ei-
nes Klebstoffes definieren, sind:

 ●  Feststoffgehalt, Viskosität, pH-Wert, 
Kältebeständigkeit, Mindestfilmbil-
dungstemperatur, Offene und Geschlos-
sene Wartezeit, Wärmebeständigkeit 
und Kalter Fluss (Kriechverhalten).

Bei der Auswertung von Kammermes-
sungen heutiger Standarddispersions-
klebstoffe nach dem AgBB-Schema fallen 
sofort mehrere Rohstoffgruppen auf, die 
verstärkt im Emissionsspektrum zu fin-
den sind. Dieses sind vor allem Bestand-
teile aus dem Bereich der Filmbildehilfs-
mittel und Weichmacher, der Weichhar-
ze, der Entschäumer, der Dispergiermittel, 
der Restmonomere und Biozide (Tabel-
le 1). Aus Gründen des Umfanges sind 
bei der Aufzählung der einzelnen Additi-
ve nur die wesentlichen Rohstoffgruppen 
genannt. Anhand der Richtrezeptur wird 
die prozentuale Verteilung der einzelnen 
Komponenten verdeutlicht /6/.
Der Zusatz von Weichmacher und Film-
bildehilfsmittel bewirkt eine Senkung der 
Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) (s. 
Info-Box nächste Seite). Bei Dispersions-
klebstoffen führt dies auch zu einer Erwei-
chung des Klebstofffilms und verbessert 
die Adhäsion auf schwer klebbaren Ober-
flächen. Für die Herabsetzung der MFT 
eignen sich besonders Produkte aus der 
Gruppe der hochsiedenden Weichmacher; 
dies wird auch als äußere Weichmachung 
bezeichnet. Sie geben dem Klebstoffher-
steller die Möglichkeit, die Weichma-
chermengen den jeweiligen Bedürfnissen 

und Anforderungen individuell anzupas-
sen und dadurch einen größeren Formu-
lierungsspielraum auszunutzen. Gleich-
wohl besteht bei der äußeren Weichma-
chung immer das Risiko, dass diese nicht 
chemisch gebundenen Weichmacherantei-
le migrieren, diffundieren und verdunsten 
können. Dieses Verhalten ist von vielen 
Faktoren abhängig, so zum Beispiel von 
der Molekülgröße und -struktur oder von 
der Flüchtigkeit der verwendeten Weich-
macher. Hier ist in den vergangenen Jah-
ren deutlich der Trend zu immer größe-
ren und somit immer schwerer flüchtigen 
Molekülen festzustellen. Entsprechend 
hat der Gesetzgeber reagiert und mit der 
Bewertung der SVOC- und des TVOC-Ge-
halte die Emissionen an flüchtigen Ver-
bindungen aus Klebstoffen unterbunden. 
Daher ist die chemische Variante, die so-
genannte innerliche Weichmachung, zu 
bevorzugen. Hierbei wird durch den che-
mischen Einbau weichmachender Kompo-
nenten in das Polymermolekül die Glas-
übergangstemperatur (Tg-Wert) gesenkt. 
Der Kunststoff bleibt dauerhaft weich. Au-
ßerdem ist im Gegensatz zu der äußeren 
Weichmachung eine Diffusion der weich-
machenden Komponente nicht möglich.

Softwaregestützte Versuchsplanung 

Für Verbesserungen von Formulierungen 
von Dispersionsklebstoffen sind die Zu-
sammenhänge von Rohstoffen und Pro-
duktionsverfahren zu kompliziert und 
vielschichtig. Um den Einfluss der Roh-
stoffe auf die Eigenschaften eines neu-

Kleb- und Dichtstoffe  I  Dispersionsklebstoffe formulieren

Bild 2   >   Logo zur Kennzeichnung der  
A+-Klassifizierung

© Ministère de l'Ecologie, du Développement durable et de 
l'Energie

Bild 3 >  Moderne Klebstoffentwicklung erfolgt 
heute durch softwaregestützte 
Versuchsplanung (DoE). Im Bild das Innere des 
Laborroboters CLS (Compact Lab Station) von 
Bosch 
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en Produktes oder den Einfluss von Än-
derungen bestimmter Prozessparameter 
in der Herstellungsweise auf das Ender-
gebnis zu bestimmen, sind umfangreiche 
Reihenversuche notwendig. 
Die statistische Versuchsplanung (auch 
DoE = Design of Experiments genannt) 
ermöglicht es, mit einem geringen Auf-
wand an Zeit / Anzahl an Versuchen (und 
damit Kosten) die gewünschten Endpro-
dukte bzw. deren Eigenschaften zu errei-
chen. Eine gezielte und strukturierte Ver-
suchsplanung ist äußerst hilfreich und 
wirkungsvoll, um zu reproduzierbaren 
Ergebnissen zu gelangen /7/.
Ebenfalls ist es möglich, bestimmte Kom-
ponenten anteilig in der Formulierung zu 
verändern und weitere Optimierungen zu 
erreichen und dabei zeitgleich – ohne zu-
sätzliche praktische Versuche – den Ein-
fluss auf die wesentlichen Eigenschaften 
eines Klebstoffes wie Viskosität, pH-Wert, 
Dichte, Kohäsion und Adhäsion zu ermit-
teln. Es lassen sich direkt Einflüsse auf das 
klebtechnische Eigenschaftsprofil ableiten. 
Insbesondere bei Mischungen liegen häu-
fig keine linearen Beziehungen vor – hier-
bei unterstützt die 2D- und 3D-Visualisie-
rung entsprechender Programme (Bild 3). 
Mit modernen Analyseverfahren lassen 
sich VOC-Emittenten leicht identifizieren.
Die Thermogravimetrische Analyse 
(TGA) kann als Unterstützung heran-
gezogen werden, um Komponenten und 
Formulierungen auf flüchtige Bestandtei-
le oder Zersetzungsprodukte durch Alte-
rung zu untersuchen. Es lassen sich so 
schnell flüchtige Bestandteile und ih-

re Massenanteile erkennen und Rück-
schlüsse auf das Emissionsvermögen der 
Formulierung ziehen (Bild 4). Bewer-
tet werden sollte das Spektrum entspre-
chend dem AgBB und seiner Referenz-
substanzen, also der Temperaturbereich 
bis 369 °C (Siedepunkt C22 Alkan; Doco-
san). Dieses ersetzt natürlich keine Kam-
mermessung – hilft aber bei der Identi-
fizierung und Optimierung emissionsar-
mer Produkte.
Die mechanischen Eigenschaften von Po-
lymeren verändern sich stark mit der je-
weiligen Umgebungstemperatur. Dies ist 
ein nicht unwesentlicher Aspekt bei der 
Klebstoffentwicklung und Abschätzung 
der späteren kohäsiven Eigenschaften im 
Verbundelement. Bei der thermomecha-
nischen Analyse erfolgt durch die Erwär-
mung eine moderate Abnahme der Ko-
häsion, die sich bei Erreichen des Glas-

übergangspunktes (Tg-Wertes) signifikant 
verändert. Die Messung dieser Phasen-
übergänge erfolgt meist mittels der soge-
nannten Dynamischen Differenzkalori-
metrie (DDK oder DSC) /8/. 
Diese Daten helfen bei einer ersten Ab-
schätzung des klebtechnischen Eigen-
schaftsprofiles eines Klebstoffes. Es zeigt 
sich, dass Referenzformulierungen ohne 
Weichmacher (grüne Kurve) harte, bis-
weilen spröde Filme bilden und diese 
durch höhere Glasübergangstemperatu-
ren charakterisiert sind. Weichmacher-
haltige Formulierungen (rote Kurve) bil-
den den Gegenpol und zeigen deutlich 
niedrigere Tg-Werte (Bild 5). Im Ver-
gleich zu weichmacherhaltigen Formu-
lierungen weisen Klebstoffe auf Basis in-
nerlich weichgemachter Dispersionen ei-
nen deutlich höheren Wärmestand und 
als 2-Komponenten-System zudem eine 

Bild 5   > Erste Aufheizphase einer Dynamischen 
Differenzkalorimetrie  (DDK/DSC)
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Bild 4   >  Massenänderung von Weichmachern durch Verdunstung 
in thermogravimetrischer Analyse von Dispersionsklebstoffen  
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Infobox

Parameters of Plasma Treatment

Die Filmbildung bei wässrigen Dispersionsklebstoffen ist ein komplexer Vorgang. Im Rahmen der 
Verdunstung der wässrigen Phase eines Dispersionsklebstoffes rücken die Dispersionsteilchen 
immer näher zusammen, bis ein kritischer Abstand unterschritten wird und die Teilchen bei Kon-
takt aneinander haften. Das restliche Wasser verdunstet weiter und die zuvor kugelförmigen Par-
tikel verformen sich zu einer bienenwaben-ähnlichen Struktur (Prismenstruktur). Durch Interdif-
fusion der Polymerteilchen entsteht dann ein einheitlicher, homogener fester Klebstofffilm - für 
den Filmbildungsprozess bei formulierten Dispersionsklebstoffen sind daher folgende Einfluss-
größen relevant:

 • Umgebungstemperatur, Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) der Formulierung, Wasseraufnah-
mepotenzial der jeweiligen Substrate, Umgebungsluftfeuchtigkeit, Verdunstungsgeschwindigkeit.
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wesentlich höhere Adhäsion auf. Ein-
mal mehr kann bestätigt werden, dass 
äußere Weichmacher bei höheren Tem-
peraturen verstärkt zur Migration nei-
gen und durch Effekte in der Grenzflä-
che die Adhäsion negativ beeinflussen 
können. Es konnte ebenfalls festge-
stellt werden, dass der Zusatz von Iso-
cyanaten, hauptsächlich aus der Grup-
pe der aliphatischen HDI-Präpolymere, 
eine deutliche Erhöhung bei den Fes-
tigkeiten bringt. Untersuchungen bele-
gen hier einen merklichen Zuwachs und 
Festigkeitsaufbau gegenüber herkömm-
lichen Klebstoffen. Entsprechend über-
treffen diese neuen Produkte in mehre-
ren Punkten das klebtechnische Eigen-
schaftsprofil herkömmlicher Systeme 
erheblich (Bilder 6 und 7).
Kombiniert man also heute die klassischen 
Anforderungskriterien mit den gegebenen 
Parametern der VOC-Reduktion, lässt sich 
schnell und einfach ein Versuchsraum de-
finieren. Das Optimum für VOC-arme, 
aber gleichzeitig leistungsstarke Dispersi-
onsklebstoffe kann so zielsicher bestimmt 
werden. Durch optionale Anpassungen an 
Kundenprozesse oder an mögliche Markt-
bedürfnisse entstehen emissionsarme Dis-
persionsklebstoffe, sowohl für die ein- als 
auch zweikomponentige Verarbeitung.
Emissionsreduzierte Dispersionsklebstoffe 
überzeugen nicht nur in der Prüfkammer 
bei der Messung von VOC-Emissionen. Die 
hohe Anfangsfestigkeit dieser Klebstof-

fe erlaubt auch die Klebung vergleichs-
weise dicker und spannungsreicher Be-
schichtungsmaterialien, wie sie häufig im 
Bereich der Fußbodenindustrie eingesetzt 
werden. Die vorhandenen Vorspannun-
gen in der Folie werden durch den Kleb-
stoff während des Fügens aufgefangen und 
kompensiert und führen zu einer fehler-
freien Klebung. Des Weiteren reduziert der 
hohe Festkörpergehalt dieser Klebstoffe si-
gnifikant das Aufquellen von Faserwerk-
stoffen (geringere Spanquellung).

Fazit

Durch den Einsatz emissionsarmer Kleb-
stoffe kann die Holz- und Möbelindus-
trie einen Beitrag zur Nachhaltigkeit, 
Umweltverträglichkeit und Zukunftsfä-
higkeit ihrer Produkte bewirken und ent-
sprechend positiv gerüstet in die Zukunft 
blicken. //
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Bild 6   >  Vergleich der Schälfestigkeiten bei verschiedenen 
Temperaturen 

Bild 7   >  Vergleich der Kohäsion mittels des Spannungs-Dehnungs-
diagrammes an getrockneten Dispersionsfilmen  
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