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Tanninbasierte, wasserbasierte, nicht-
isocyanathaltige Polyurethane (NIPU)
dienen als biobasierte Holzklebstoffe
fuir konstruktive Anwendungen.
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Die Entwicklung neuartiger Polymerwerkstoffe
erfordert ein umfassendes Verstandnis ihres Ver-
haltens, um eine optimale Leistung zu gewahr-
leisten und mdogliche chemische Emissionen
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer zu bewer-
ten. Die aktualisierte REACH-Verordnung An-
hang XVII zu Formaldehydemissionen, die 2023
veroffentlicht wurde, legt einen neuen VOC-
Emissionsgrenzwert von < 0,062 mg/m? fur Holz-
produkte und Mobel fest. Dies unterstreicht die
Bedeutung der Entwicklung nachhaltigerer Kleb-
stoffsysteme mit geringeren Auswirkungen auf
die Umwelt. Bei Holzklebstoffen, insbesondere
bei Polyurethansystemen, konzentriert sich die
Forschung zunehmend auf die Entwicklung von
isocyanatfreien Polyurethanen (NIPUs). Ein viel-
versprechender Ansatz ist die Verwendung von
cyclischen oder linearen Carbonaten aus CO,-
Rohstoffen in Kombination mit Aminen zur Her-
stellung von NIPUs.

Das Team der Forstlichen Biomaterialien war an
einem Projekt mit dem Titel ,VOC-emmissions-
freie, Tannin-basierte NIPU als biobasierte Kon-
struktions-Klebstoffe flir prozessierte Holzwerk-
stoffkomposite (TANIPU)“ beteiligt. Ziel dieses
Projekts war es, NIPU-Holzklebstoffe aus kon-
densierten Tanninen (CTs) aus Quebracho her-
zustellen. Nach der Karbonisierung von CTs mit
Dimethylcarbonat (DMC) und der anschliefen-
den Kondensation mit multifunktionalen Aminen
wurden verschiedene NIPU-Formulierungen ent-
wickelt. Wie bereits berichtet, erreichten TANI-
PU-Harze mit an Buchenholzverbindungen bei
einer Presstemperatur von etwa 180-200 °C
eine Langszugscherfestigkeit von tber 10 N/mm?
und qualifizierten sich damit gemaR den europa-
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ischen Normen als Holzleime der Klasse ,A1°. In
der ersten Phase des Projekts wurden NIPU-
Klebstoffe auf Tanninbasis (TANIPU) entwickelt,
die bei einer niedrigeren Presstemperatur von
150 °C ausharten. Im Jahr 2025 bestanden die
Hauptaufgaben darin, den Aushartungsprozess
zu modellieren und die Formulierung fiir eine
bessere Nassfestigkeit zu modifizieren. Dazu er-
mdglichte die durch dynamisch-mechanische
Analyse (DMA) bewertete Polymerisationskinetik
die Bestimmung des effektiven Aushartungstem-
peraturbereichs von 140 °C bis 180 °C, und das
verwendete kinetische Modell wurde als autoka-
talytisch festgelegt (Abb. 1). Die optimale Aus-
hartungs- und Klebeleistung wurde bei einer
Presstemperatur von 150 °C erreicht, bei der der
Klebstoff unter trockenen Bedingungen das
gunstigste Verhaltnis zwischen Aushartungsgrad
und Klebefestigkeit aufwies.
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Abb. 1: Aushértungsumwandlung als Funktion der
Temperatur fiir ein TANIPU-Harz mit einem Vernetzer.

AnschlieBend wurde die Wasserbestandigkeit
gemal DIN EN 302-2 (2013) weiter bewertet.
Unter den getesteten Formulierungen zeigte A1
Klasse 1K-TANIPU, modifiziert mit zwei Vernet-
zern (1,6-Hexamethylendiamin und Hexamethy-
lentetramin), die beste Nasshaftung mit einer De-
laminierungsfestigkeit von etwa 3,00 + 0,76 N/m-
mZ2. Dies liegt zwar unter dem fiir die Einstufung
als ,A2“-Holzklebstoff erforderlichen Schwellen-
wert von 6 N/mm?, stellt jedoch eine bemerkens-
werte Verbesserung gegenulber zuvor berichte-
ten biobasierten Systemen dar. Insgesamt hat
dieses Projekt einen bedeutenden Fortschritt in
der nachhaltigen Klebstofftechnologie erzielt und
bietet eine praktische biobasierte Alternative zu
Holzklebstoffen auf Formaldehyd- und Isocya-
natbasis, die sich durch verbesserte Nachhaltig-
keit und Eignung flir den industriellen Einsatz
auszeichnet.

Tannin-based, water-based, non-isocy-
anate analogue polyurethanes (NIPU)
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The development of novel polymer materials re-
quires a thorough understanding of their behav-
ior to guarantee optimal performance and to as-
sess potential chemical emissions throughout
their service life. The updated REACH Annex
XVII regulation on formaldehyde emissions, is-
sued in 2023, sets a new VOC emission limit of <
0.062 mg/m? for wood-based products and furni-
ture. This highlights the importance of advancing
more sustainable adhesive systems with re-
duced environmental impact. In wood adhesives,
particularly polyurethane systems, research is in-
creasingly focused on developing non-iso-
cyanate polyurethanes (NIPUs). One promising
approach involves using cyclic or linear carbon-
ates derived from CO, feedstocks, combined
with amines, to produce NIPUs. The Forest Bio-
materials team was involved in a project titled
“VOC-emission-free, tannin-based, water-based,
non-isocyanate analogue polyurethanes (NIPU)
as bio-based structural adhesives for wood-
based composites in relevant industrial environ-
ments”. This project aimed to create NIPU wood
adhesives from quebracho condensed tannins
(CTs). After carbonating CTs with dimethyl car-
bonate (DMC) and subsequently condensing
with multifunctional amines, various NIPU formu-
lations were developed. As previously reported,
TANIPU resins with bonded to beechwood as-
semblies achieved lap shear strengths exceed-
ing 10 N/mm? at a press temperature around
180-200°C, qualifying as class “A1” wood adhe-
sives according to European standards. During
the first phase of the project, tannin- based NIPU
(TANIPU) adhesives curing at a lower pressing
temperature of 150 °C was developped. In 2025,
the main tasks were modelling the curing
process and modifying the formulation for better
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wet bonding strength. For this, polymerisation ki-
netics assessed by dynamic mechanical analysis
(DMA) enabled the determination of the effective
curing temperature range, 140 °C to 180 °C, and
the kinetic model followed was set as autocat-
alytic (Fig. 1). The optimal curing and bonding
performance were achieved at a press tempera-
ture of 150 °C, where the adhesive demonstrated
the most favourable balance between cure com-
pletion and bond strength under dry conditions.

Fig. 1: Curing conversion as a function of tempera-
ture for one crosslinker-based TANIPU resins.

Subsequently, the water resistance was further
evaluated according to DIN EN 302-2 (2013).
Among the tested formulations, A1 class 1K-
TANIPU, modified with two crosslinkers (1,6-hex-
amethylenediamine and  hexamethylenete-
tramine), exhibited the best wet adhesion, with a
delamination strength of about 3.00 + 0.76 N/
mm?. While this is below the 6 N/mm? threshold
required for classification as an “A2” wood adhe-
sive, it represents a notable improvement over
previously reported biobased systems. Overall,
this project has made a significant step forward
in sustainable adhesive technology, offering a
practical biobased alternative to formaldehyde-
and isocyanate-based wood adhesives, with im-
proved sustainability and suitability for industrial use.
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