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Klebtechnik im Kontext
der Okobilanz-Wirksamkeit
und Kreislaufwirtschaft

Der Green Deal der EU-Kommission umfasst den Aktionsplan Kreislaufwirtschaft, der den
Ubergang von der Linearwirtschaft (auch ,Wegwerf-Wirtschaft” genannt) zur Kreislaufwirtschaft
beschreibt. Haufig wird der Begriff ,Kreislaufwirtschaft” falschlicherweise nur auf Recycling
reduziert. Der Aktionsplan betrachtet den Produktlebenszyklus ganzheitlich und bewertet

ihn hinsichtlich seiner Ressourceneffizienz insgesamt. Die EU-Abfallrahmenrichtlinie und

das EU-Katalogisierungssystem mit den neun R-Strategien dienen als Wegweiser fiir die
Kreislaufwirtschaft und stellen einen Bezug zwischen Okodesign und Kreislaufwirtschaft her. In
diesem Kontext leistet die Klebtechnik herausragende Beitrage und ermdoglicht es, Verbindungen
wieder zu trennen, ohne dem Recycling entgegenzuwirken.

Andreas Grof3

Zentraler Bestandteil des Aktionsplans
Kreislaufwirtschaft ist die EU-Abfallrah-
menrichtlinie [1] (Bild 1). Sie umfasst fol-
gende drei Schwerpunkte: An oberster
Stelle steht die ,,Vermeidung von Abfall®.
Dann folgt die ,Verwertung von Abfall“.

Am Schluss steht die ,Beseitigung von
Abfall“. Auf dieser Basis ist die EU-Ab-
fallrahmenrichtlinie hierarchisch in fiinf
Stufen gegliedert (Bild 1), wobei ,Recy-
cling” erst an dritter Stelle steht. Schon
jetzt wird deutlich, dass entgegen der 6f-

EU Abfallrahmenrichtlinie

Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Stufe 3

SCHWERPUNKT 1
Vermeidung von Abfall

SCHWERPUNKT 2
Verwertung von Abfall

Stufe 4 sonstige
Verwertung
2.B. organisch

B Beseiti-
gung

Bild 1 Abfallhierarchie der EU.
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SCHWERPUNKT 3
Beseitigung von Abfall

fentlichen Wahrnehmung und der po-
litischen Bewertung , Recycling” nicht
oberste Prioritat hat [2], [3].

Klebtechnik und R-Strategien

Das Kerngeriist der Uberfiihrung einer

Linearwirtschaft hin zu einer Kreislauf-

wirtschaft folgt den drei hierarchisch auf-

gebauten Leitprinzipen

1. Intelligentere Produktverwendung und
-herstellung zur Verringerung des Roh-
stoffverbrauchs,

2. Verldngerung der Lebensdauer des Pro-
dukts und seiner Teile, um Rohstoffe
im Wirtschaftssystem zu halten und

3. niitzliche Anwendung von Materiali-
en zur Gewinnung von Sekunddrroh-
stoffen.

Es gliedert sich auf dieser Basis in die

sogenannten neun R-Strategien - Rl-re-

fuse, R2-rethink, R3-reduce, R4-reuse,

RS5-repair, R6-refurbish, R7-remanufac-

ture, R8-repurpose und R9-recycle - auf

(Bild 2). Das heift, die Transformation



in Richtung Kreislaufwirtschaft umfasst
somit nicht nur weit mehr als das Ein-
zelelement ,R9-recycling®. ,Recycling”
steht auch an letzter Stelle. Die anderen
R-Strategieelemente sind dem Recycling
iibergeordnet [4].

o R1-refuse (verweigern)

Rl-refuse ist ein {ibergeordnetes, umfas-
sendes und technologieunspezifisches
R-Strategieelement. Der Produktnutzen
kann auch anderweitig erfiillt werden,
fiir Verbraucherinnen und Verbraucher ist
das Produkt also nicht notwendig, und sie
konnen darauf verzichten.

e R2-rethink

Das Umdenken (rethink) fangt im Kopf an.
In der Kreislaufwirtschaft geht es grund-
sdtzlich darum, nicht nur bewusst beim
Kauf, sondern auch bei der Nutzung zu
konsumieren. Wenn ein Gebrauchsgerat
regelmdfig durch Instandhaltung, Reini-
gung und Pflege gewartet wird, kann des-
sen Haltbarkeit (Langzeitbestandigkeit)
deutlich erhoht werden. Die Verbesserung
der Langlebigkeit von Produkten zum Er-
halt der Rohstoffe innerhalb des Kreislauf-
systems gehort im Sinne des Strategieele-
ments R2-rethink, also der lingeren Pro-
duktnutzung, mit zu den wirksamsten
Okodesignstrategien.

Durch die Langzeitbestandigkeit von Kle-
bungen verldngert sich fiir geklebte Pro-
dukte die Produktlebenszyklusphase
,Nutzung*. So steigt die Lebensdauer ei-
nes Autos stetig [5]. Die Gesamtfahrleis-
tung eines ICE bei einer projektierten Le-
bensdauer von 20 Jahren und einer Jah-
resfahrleistung von 500.000 km betrdgt
20 Mio. km. Flugzeuge fliegen bis zu
30 Jahren und werden dafiir regelmafig
iiberwacht und instandgesetzt [6], [7].

In Windenergieanlagen sind auf Grund der
hohen Rotationsgeschwindigkeiten von bis
zu 390 km/h die Vorderkanten der Rotor-
blatter hohen Abrasionsbelastungen aus-
gesetzt. Die daraus sich ergebenden Re-
paraturen der massiven Laminatscha-
digungen, insbesondere im Bereich der
Vorderkanten, miissen moglichst schnell
erfolgen, um die aus den Beschddigungen
entstehenden Verwirbelungen und die da-
raus resultierende aerodynamische Ver-
schlechterung, die letztlich einen Verlust
an Energieausbeute erzeugt, zu minimie-
ren. Daher wird bereits bei der Rotorblatt-
fertigung eine Schutzschicht auf die beson-
ders beanspruchten Vorderkanten geklebt,
um auch unter den extremen Offshore-
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R-Strategien

Leitprinzip 1

Intelligentere Produktverwendung
und -herstellung zur Verringerung
des Rohstoffverbrauchs

Leitprinzip 2

repair

Verlangerung der Lebensdauer

des Produkts und seiner Teile,

;e;’urbish

um Rohstoffe im Wirtschafts-

system zu halten

remanufacture
repurpose

recycle

Bedingungen eine dauerhaft glatte Ober-
flache zu garantieren. Diese erforderliche
Oberflichenglitte kénnen andere Verbin-
dungsverfahren nicht realisieren. Schrau-
ben und Nieten sind aufgrund von Scha-
den am Rotorblatt-Laminat und den durch
Spannungsspitzen verursachten Verringe-
rungen der mechanischen Belastbarkeit
des Rotorblatts unpassend. Die Kopfe der
Schrauben und Nieten verursachen zudem
erhebliche Verwirbelungen, die die Ener-
gieausbeute reduzieren. Die beschriebenen
Klebungen stellen somit nicht nur die pro-
jektierte Energieausbeute sicher. Sie ver-
hindern ebenfalls den sonst aus der Lami-
natschadigung entstehenden Eintrag von
Mikroplastik in die Umwelt.

Die gemdfl R2-rethink geforderte Lang-
lebigkeit ist in vielen Strukturen gekleb-
ter Produkte nachgewiesen. Aus ganz-
heitlicher Sicht ermoglicht das Kleben so-
mit Bau- und Konstruktionsprinzipien mit
deutlich verbesserten Okobilanzen.

Leitprinzip 3
Niitzliche Anwendung von Materialien
zur Gewinnung von Sekundéarrohstoffen

&

Bild 2 Die R-Strategien im Kontext EU-Abfallrahmenrichtlinie und Kreislaufwirtschaft.

Dartiiber hinaus verldngert sich die Pro-
duktlebenszyklusphase , Nutzung“ durch
die kontinuierliche Verbesserung der Al-
terungsbestdndigkeit durch den Einsatz
optimierter Oberfldichenbehandlungsver-
fahren. Diese verbessern als essenzieller
Langzeitbestdndigkeitsfaktor die Adhasi-
on zwischen den Fiigeteiloberflachen und
dem jeweiligen Klebstoff [8][9][10][11].

e R3-reduce

Die Leichtbauweise besteht darin, lang-
zeitig die gleiche Funktionalitdt mit weni-
ger Material zu erzielen. Damit zdhlt sie
zweifelsohne zu den wirksamsten Oko-
designstrategien zur Vermeidung von Ab-
fall und zur Energieeinsparung in der Pro-
duktlebenszyklusphase ,Nutzung* [12].
Die Klebtechnik ist auf Grund ihres ein-
zigartigen Potenzials, alle Werkstoffe mit
sich und anderen langzeitbestandig und
sicher zu verbinden und dabei gleichzei-
tig Werkstoffeigenschaften im Produkt zu
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verlangerte
Nutzung

Reparatur

Ressourcen-
schonung

Bild 3 Reparieren als ressourcenschonendes R-Strategieelement.
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Bild 4 Reparatur einer defekten Autoscheibe.
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Bild 5 Recycling im Kontext Kreislaufwirtschaft.

erhalten, eine der wichtigsten Fiigetechno-
logien zur Umsetzung sowohl des konst-
ruktiven als auch werkstofflichen Leicht-
baus [13], [14]. Sie stellt demzufolge eine
Schliisseltechnologie auch fiir die Kreis-
laufwirtschaft dar.

Klebstoffe sind bei der Miniaturisie-
rung (zum Beispiel in der Elektronik-
fertigung) auf Grund stdndig steigen-
der Funktionalitdten, die immer klei-
nere Dimensionen erfordern, zwingend
erforderlich und ideal geeignet, auch auf
kleinstem Raum verschiedenste Werk-
stoffe unter Erhalt ihrer Eigenschaften
schnell und ebenfalls sicher sowie lang-
zeitbestdndig zu verbinden [15], [16].
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Die Klebstoffe ermoglichen bei der Mi-
niaturisierung jedoch im Sinne der Pro-
duktlebensdauerverldngerung zusdtz-
lich das werkstoffgerechte, hochprdzise
Fiigen von Miniaturbauteilen [17]: Fi-
xieren von Spulen, Abdichten von Ge-
hdusen, Einsatz als Chipvergussmas-
sen im Hochzuverldssigkeitsbereich
zum Schutz feiner Chipstrukturen und
Drdhte vor mechanischen Belastun-
gen wie Vibrationen und Temperatur-
schwankungen und Umwelteinfliissen
wie Feuchtigkeit und Korrosion. Dies
kann mit anderen Fiigetechniken nur
mit deutlich héherem Aufwand oder gar
nicht realisiert werden [18], [19].

o R4-reuse, R5-repair, R6-refurbish,
R7-remanufacture, R8-repurpose
Im Zusammenhang dieser dem 2. Leitprin-
zip ,Verldngerung der Lebensdauer des
Produkts und seiner Teile“ zugeordneten
R-Strategieelemente wird der Schwerpunkt
hier auf R5-repair gelegt. Kleben ist bereits
heute, auch bei nicht geklebten Produk-
ten, das am hdufigsten eingesetzte Repa-
raturverfahren und bewirkt, dass ein Pro-
dukt ldnger verwendet und dadurch Roh-
stoffe langer im Kreislauf gehalten werden
(Bild 3). Viele Reparaturen im privaten,
handwerklichen und industriellen Bereich
wadre ohne Kleben nicht denkbar.
Im berufsmafigen Einsatz wird klebtech-
nisch nach detailliert ausgearbeiteten Re-
paraturanweisungen verfahren. Bereits
seit Jahrzehnten werden in Verkehrs-
mitteln - das Auto ist nur ein Beispiel
(Bild 4) - defekte Scheiben entfernt und
neue Scheiben eingeklebt. Der Scheiben-
ausbau ist bereits in der Konstruktion be-
riicksichtigt. Diese Reparatur wird in al-
len Autowerkstdtten nach vorgegebenen,
erprobten Verfahren durchgefiihrt.
Auch Displayscheiben von Mobiltelefonen
lassen sich oft mittels Reparaturkits aus-
tauschen. Im Internet gibt es fiir nahezu
jeden Telefontyp Reparaturanweisungen,
so dass auch der versierte Laie viele Re-
paraturen - einschlieflich des Losens der
Klebverbindungen - selbststdandig ausfiih-
ren kann.
Die angefiihrten Beispiele sind grund-
sdtzlich auf nahezu alle anderen kleb-
technischen Anwendungsbereiche wie
Schiffbau, Optik, (Zahn-)Medizin, Medi-
zintechnik, Haushaltsgerdte, Akustikin-
dustrie, Schuh- und Sportartikelindustrie
und viele mehr iibertragbar.

o Einschub: nichtlésbare Verbindungs-
techniken - ein mogliches Missver-
stdandnis auch fiir die Kreislaufwirt-
schaft und die R-Strategieelemente
R4 bis R9

Das Kleben wird technisch korrekt den

,nichtlosbaren” Verbindungstechniken

zu geordnet [20, 21]. Diese richtige Zu-

ordnung wird aber landldufig und auch
auf politischer Entscheidungsebene in der
landldufigen wie politischen Bewertung
der Klebtechnik grundsatzlich und ins-
besondere im 6kologischen Kontext vol-
lig falsch verstanden. Dieses falsche Ver-
stdndnis fiihrt zu der ebenso falschen

Bewertung, dass ,nichtlgsbare” Verbin-

dungen (wie das Kleben) auf Grund ih-

rer scheinbaren Nicht-Trennbarkeit die



R-Strategieelemente R4-reuse, R5-repair,
R6-refurbish, R7-remanufacture, R8-re-
purpose und insbesondere R9-recycle er-
schweren beziehungsweise verhindern.
Grundsatzlich - und damit auch fiir die
Klebtechnik - gilt: Jede, sowohl die mit
losbaren” [20] als auch die mit ,nichtlos-
baren“ Verbindungtechniken [21] herge-
stellte Verbindung kann auch wieder ge-
16st werden [22]. Der Unterschied zwischen
beiden Verbindungstechniken besteht le-
diglich darin, dass bei den ,l6sbaren“ die
Fiigepartner durch den Trennprozess keine
(in der Regel geometrische) Beschddigung
erleiden und als Fiigeteil nach dem Trenn-
prozess fiir neue Produktherstellungen er-
neut eingesetzt werden kdnnen. Bei mit
,unlosbaren Verbindungstechniken [21]
hergestellten Produkten werden ein oder
beide Fiigepartner (in der Regel geomet-
risch) durch den Trennvorgang beschddigt.
Bei Reparaturen (R5-repair), bei denen ei-
ner der beiden Fiigepartner defekt ist, sind
Klebungen deshalb so zu designen, dass
die getrennte Klebverbindung mit oder
ohne restlichen Klebstoff auf der Seite des
funktionsfdahigen, geometrisch nicht be-
schadigten Fiigepartners mit Hilfe eines
geeigneten Klebstoffs direkt wieder repa-
riert und so der defekte Fiigepartner aus-
getauscht werden kann (Bild 4). Bei reinen
Demontageaufgaben im Rahmen einer Re-
paratur ist dafiir zu sorgen, dass beide Fii-
gepartner bei der Trennung nicht bescha-
digt und (mit und ohne restlichen Klebstoff
auf den Fiigeflachen) mit Hilfe eines geeig-
neten Klebstoffs wieder direkt miteinander
verbunden werden kénnen.

Beiden Verbindungsarten ist gemein, dass
die grundsatzliche Recyclingfdhigkeit
nicht von der gewdhlten Verbindungstech-
nik, sondern von den gewdahlten Material-
eigenschaften der Fiigepartner-Werkstoffe
abhdngt. Dies gilt sowohl fiir ,,l6sbare” als
auch fiir ,nichtlosbare” Verbindungstech-
niken im Zusammenhang mit dem Strate-
gieelement R9-recycle.

Die Trennprozesse geklebter Produk-
te wurden dazu 2020 eigens in der DIN/
TS 54405:2020-12 [23] zusammenfassend
verdffentlicht. Das Dokument stellt dem
Anwender schon jetzt eine Leitlinie zum
Trennen geklebter Verbindungen zur Ver-
figung und wird Gegenstand eines ak-
tuellen Projekts [24] derzeit in eine ISO-
Norm {iiberfiihrt.

o R9-recycle
Weder das innovativste Produktdesign
noch eine optimierte Produktherstellung
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Bild 6 Reduzierung der Kreislaufwirtschaft/Klebtechnik auf R9-Recycle.
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Bild 7 9 R statt nur R9: R-Strategien statt nur Recycling.

und -nutzung konnen in der Regel ver-
hindern, dass Produkte oder Produkttei-
le nach einer mdglichst langen Produktle-
benszyklusphase ,Nutzung“ zu Abfall
werden. Der Grund dafiir besteht darin,
dass ab einer gewissen Nutzungsdauer
der Aufwand fiir die Strategieelemente R4
bis R8 zu hoch wird. Das hat auf Grund
zusdtzlichen Verbrauchs an Materiali-
en und Energie 6konomische und - noch
mehr - 6kologische Griinde.

Die Aufgabe besteht folglich darin, mdg-
lichst viele der im Produkt enthaltenen

Ressourcen zuriickzugewinnen. Herbei

hat sich folgende Hierarchie entwickelt:

o Stoffliche Verwertung (Materialrecyc-
ling)

o Energetische Verwertung (Verbren-
nung)

e Entsorgung (Deponie)

Bei der stofflichen Verwertung wird zwi-

schen mechanischem und chemischem

Recycling unterschieden (Bild 5).

Beim mechanischen Recycling stellt

nach einem moglichst optimalen Sortier-

prozess das Trennen der in einem Pro-
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«Verifizierte Langlebigkeit”

Verifizierte Produktlebenszyklusphase

»Nutzung”

Produktintegritét

Produktsicherheit
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* verbindet die Anforderungen der Produktsicherheit
mit den Anforderungen der Oko-Effizienz im
Sinne der Kreislaufwirtschaft gleichberechtigt

Verifizierte Produktlebenszyklusphase

~End-of-Life”

Produktentsorgungskonzept

Oko-Effizienz

Kreislaufwirtschaft

* schlieBt Kompromisse in die
eine oder andere Richtung aus

Bild 8 ,Verifizierte Langlebigkeit”: untrennbare Verknlipfung von Produktsicherheit und

Okobilanzwirksamkeit.

Produktsicherheit
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Umweltkompatibilitat

Bild 9 ,Verifizierte Langlebigkeit”: Leistungen der Klebtechnik.

dukt enthaltenen Materialien heute eine
Schliisselaufgabe in allen Recyclingpro-
zessen dar. Nahezu alle Produkte des tag-
lichen Lebens bestehen heute aus einer
Kombination unterschiedlichster Materia-
lien. Hierbei erfdhrt das Kleben auf Grund
seiner herausragenden Eigenschaft, alle
Werkstoffe unter Erhalt ihrer Eigenschaf-
ten langzeitbestdandig und sicher fiigen zu
konnen, eine immer groflere Bedeutung.
Unabhdngig davon, welches Fiigeverfah-
ren auch immer eingesetzt wird, schon
beim Design des Verbundes muss das
Trennen fiir die Produktlebenszykluspha-
se ,End of Life“ beriicksichtigt werden.
Dazu ist eine genaue Kenntnis des Recy-
clingprozesses der designten Produkte er-
forderlich, da in den Recyclingprozessen
jeweils spezifische Sortier- und Trennpro-
zesse integriert sind. Sind diese Anforde-
rungen bekannt, konnen fiir alle Fiige-
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verfahren, das heift auch fiir das Kleben,
entwickelt werden.

Beim chemischen Recycling werden, um
durch Zufiihrung von Energie in Form er-
hohter Temperatur und Druck die in den
Materialien enthaltenen Kohlenwasser-
stoffe zurlickzugewinnen, verschiedene
Verfahren eingesetzt [25]. Diese Verfah-
ren reichen von der Solvolyse homogener,
sortenreiner Abfalle iiber die Pyrolyse de-
finierter Abfallgemische bis hin zur Gasi-
fikation breiter Abfallsortimente. Ob ge-
fligte, aus unterschiedlichen Kunststof-
fen bestehende Produkte vorher getrennt
werden miissen, kann nur bei Kenntnis
des spezifischen chemischen Recycling-
prozesses gesagt werden. Jedoch sollten
auch hier anhaftende Klebstoffreste auf
Grund der geringen Menge und ihrer che-
mischen Zusammensetzung keine Pro-
bleme bereiten.

Die verbleibenden Klebstoffreste werden
in vielen Recyclinganlagen dem energe-
tischen Recycling zugefiihrt. Ein Mate-
rialrecycling des Klebstoffs macht auf
Grund der geringen Menge und der He-
terogenitdt der eingesetzten Stoffe weder
okologischen noch d6konomischen Sinn.
Die meisten Klebstoffe lassen sich sehr
effektiv verbrennen, so dass der letzte
Schritt in der Abfallverwertung, die De-
ponie, flir verwendete Klebstoffe nicht
relevant ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Das iibergeordnete Ziel einer Kreislauf-
wirtschaft, das heifit die Optimierung
der Okobilanzwirksamkeit, besteht da-
rin, Wertstoffe so lange wie moglich im
Wirtschaftskreislauf zu halten. Aus die-
sem Grund darf die Kreislaufwirtschaft
nicht, wie es leider allzu hdufig geschieht
und in Bild 6 dargestellt ist, auf das The-
ma ,,Recycling” reduziert werden.

In gleicher Weise darf auch die Klebtech-
nik nicht auf das Thema ,,Recycling* re-
duziert werden [26]. R9-recycle ist ledig-
lich ein R-Strategieelement. Der Einsatz
der Klebtechnik ist grundsdtzlich {iber die
Produktlebenszyklusphasen ,, Entwick-
lung*, ,Nutzung“ und ,,End of Life“ vor
dem Hintergrund ihrer technologischen
und 6kologischen Leistungsfdhigkeit be-
zogen auf die R-Strategieelemente R2 bis
R9 ganzheitlich im Sinne der ,Okobilanz-
wirksamkeit“ zu bewerten (Bild 7).

Diese Okobilanzwirksamkeit impliziert die
,Verifizierte Langlebigkeit” [27], das heif3t
die untrennbare Verkniipfung von gesetz-
lich geforderter Produktsicherheit [28] und
die erforderliche Okobilanzeffizienz im
Sinne der Kreislaufwirtschaft (Bild 8), zur
Grundlage geklebter Produkte zu machen.
Im Bereich , Produktsicherheit” gilt, dass
die dem Anwender zur Verfiigung stehen-
den Kleb- und Dichtstoffe Hochleistungs-
produkte sind, die, wenn sie fachgerecht
schon bei der Entwicklung und in der Her-
stellung geklebter Produkte fachgerecht
eingesetzt werden, zu einer Null-Fehler-
Anwendung fiihren. Letzteres wird - in-
zwischen weltweit - durch qualitatssi-
chernde Anwenderstandards [29][30](31]
und durch personalzertifizierende, pro-
duktneutrale, branchen- und hierarchie-
iibergreifende Klebpersonal-Qualifizierun-
gen [32][33][34] unterstiitzt. Hinsichtlich
der Okobilanz gilt, dass die Klebtechnik -
wie dargestellt eine im Sinne der Kreis-



Z Fraunhofer

IFAM

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK
UND ANGEWANDTE MATERIALFORSCHUNG IFAM

FRAUNHOFER VERLAG \

Studie des Fraunhofer IFAM zur
Bedeutung der Klebtechnik fiir
die Kreislaufwirtschaft

Die Studie ,Kreislaufwirtschaft und Kleb-
technik” des Fraunhofer IFAM beschreibt
branchentibergreifend und umfassend
die Rolle der Klebtechnik im Kontext der
Kreislaufwirtschaft sowie Okobilanzen
und ordnet diese in die politischen Rah-
menbedingungen aus globaler und euro-
paischer Sicht ein. Damit greift die Studie
diein diversen Industriezweigen steigen-
de Bedeutung von Materialentwicklun-
gen und Verbindungstechnologien zur
Schonung von Ressourcen und zur Ver-
meidung einer Linearwirtschaft auf.

© Fraunhofer IFAM

laufwirtschaft und Okobilanzwirksamkeit
hocheffektive Verbindungstechnik ist [35].
Ausgewdhlte F&E-Bereiche fiir ein 6ko-
bilanziell effizientes und kreislaufwirt-
schaftsgerechtes Produktdesign stellen
zum Beispiel Konstruktionsmethoden mit
dem Ziel eines demontagefreundlichen
Designs dar. Dafiir ist die Produktlebens-
zyklusphase ,,End of Life“ (Entsorgung)
bereits in der Entwicklung geklebter Pro-
dukte als fester Bestandteil zu integrieren,
jedoch im Sinne der oben genannten ,,Ve-
rifizierten Langlebigkeit®, das heifit ohne
Beeintrachtigung der Produktsicherheit.
Ein weiteres Thema in diesem Kontext ist
beispielsweise das gezielte Debonding als
Voraussetzung fiir Reparatur, Demontage
und Recycling.

Hinsichtlich der klebtechnischen An-
wendungsmethoden stellen die Bemes-
sung von Klebverbindungen und der
Klebstoffauftrag exemplarische F&E-Be-
reiche dar. Hierbei geht es um die Er-
stellung realistischer Anforderungsprofi-
le (Spezifikationen) zum Beispiel mit der
Vorgabe, ,,Over-Engineering“ zu vermei-
den. Die Alterungsbestandigkeit gekleb-
ter Verbindungen sowie auf den Kleb-
stoff und auf das Anforderungsprofil
abgestimmte Auftragstechniken zdhlen
ebenfalls dazu.

Das gezielte Debonding als Voraussetzung
flir Reparatur, Demontage und Recycling
stellt auch im Zusammenhang bei der Ent-
wicklung von Kleb- und Dichtstoffen ei-
nen Schwerpunkt dar. Weitere Schwer-

punkte sind auf die Entwicklung von
Klebstoff-Rohstoffen aus Polymerrezykla-
ten, auf das Auffangen (Binden) von Koh-
lendioxid, auf Klebstoffe mit hoher Kom-
patibilitdt zu den Substratmaterialien und
auf die starkere Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe in Klebstoffen, sowohl fiir
nicht reaktive als auch fiir reaktive Kleb-
stoffe, zu legen.

Letztlich wird die Digitalisierung den
Einsatz der Klebtechnik bei der Uberwin-
dung bestehender Informationsdefizite
unterstiitzen und computerunterstiitz-
te Simulationen fiihren zur Reduzierung
experimentellen Aufwands (Stichwort:
digitaler Zwilling). Die digitalisierte
Langzeitiiberwachung von Klebverbin-
dungen durch Structural Health Monito-
ring (SHM) ist ein weiteres Schwerpunkt-
beispiel.

Der Einsatz der Klebtechnik wird sich im
21. Jahrhundert auf Grund der zunehmen-
den Werkstoffvielfalt und der gleichzeitig
zunehmenden Notwendigkeit der Diffe-
renzialbauweise (Multimaterialverbunde)
verstarken (miissen). Die dazu notwendi-
gen technologischen und 6kologischen
Voraussetzungen sind technologie-imma-
nent und alle beteiligten ,Kleb-Partner*
haben ihre Innovationsfdhigkeit bereits in
der Vergangenheit zur Geniige unter Be-
weis gestellt, so dass es iiberhaupt keine
Zweifel daran gibt, das nicht auch in der
Zukunft zu tun.

Die ,Verifizierte Langlebigkeit“ (Bild 9)
stellt dafiir die inhaltliche Basis dar. //

Literaturhinweise

[1] Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirt-
schaftsgesetz - KrWG), § 6 / https://www.ge-
setze-im-internet.de/krwg/6.html, aufgerufen
am 01.02.2024

[2] GroB, A.: Kontrollierte Langlebigkeit - eine
Vision fiir die Klebtechnik im 21. Jahrhundert.
In: Dichtungstechnik Jahrbuch (2023);

K.-F. Berger, S. Kiefer (Hrsg.); ISGATEC GmbH;
Mannheim, S. 208-251,

[3] Mayer, B., GroB3, A.: Weitere fiir die Ver-
bindungstechnik,Kleben” relevante Gesetz-
gebung im Rahmen der Kreislaufwirtschafts-
strategie der Europaischen Union. In: Kreislauf-
wirtschaft und Klebtechnik - eine Studie des
Fraunhofer IFAM, Fraunhofer Verlag: Stuttgart,
2020, S. 87-99

[4] GroB, A.: 9 R statt R 9. In: Tagungsband

21. Bremer Klebtage (Fraunhofer IFAM Hrsg.),
2023, Eigendruck

[5] Engel, B.: Werden Autos bald fir die Ewig-
keit gebaut? In: PS Welt 2018, https://www.
welt.de/motor/article181378662/Werden-
Autos-bald-fuer-die-Ewigkeit-gebaut.html,
aufgerufen am 01.02.2024

[6] Wille, W.: Dreimal bis zur Sonne. In: Frank-
furter Allgemeine, 2005, https://www.faz.net/
aktuell/technik-motor/technik/ice-dreimal-
bis-zur-sonne-1231182.html, aufgerufen am
01.02.2024

[7] Farwer, L.: Lebensdauer eines Flugzeugs -
Infos zu Verschleif3 und Haltbarkeit. In:

Focus online, 2018, https://praxistipps.focus.
de/lebens-dauer-eines-flugzeugs-infos-zu-
verschleiss-und-haltbarkeit_97834, aufgerufen
am 01.02.2024

[8] Wilken, R., Gleich, H.: Kunststoffe richtig
vorbehandeln Teil 1. In: adhdsion KLEBEN +
DICHTEN 2016, 11, S. 26-31

[9] Wilken, R., Gleich, H., Kunststoffe richtig vor-
behandeln Teil 2. In: adhasion KLEBEN + DICH-
TEN 2016, 12, S. 28-33

[10] Comyn, J.: Surface treatment and analysis
for adhesive bonding. In: International

Journal of Adhesion and Adhesives 1990, 10/3,
S.161-165, https://doi.org/10.1016/0143-
7496(90)90099-J., aufgerufen am 01.02.2024
[11] Lommatzsch, U., Thiel, K., Noeske, M.,
lhde, J., Wilken, R.: Solutions for lightweight
construction and CO2 footprint reduction by
analysis of surfaces exposed to laser and
plasma treatment. In: Abstracts of Papers of
The American Chemical Society 258 (2019) /
Meeting Abstract 245, ACS Fall National
Meeting and Exposition (August 25-29, 2019),
San Diego, USA

45



Aus Forschung und Entwicklung | 9 R statt R9

[12] Skov Hansen, P. M., Andersen, F,, Madsen, K.,
Rames, M., Hanswen, B.S. S., Viegand, J,,

Fischer, C,, Graulich, K., Kemna, R., Maier, E., Cou-
veée, H., van den Boorn, R, van Holstejn, R., Kem-
na, D., van Elsburg, M., Wesselman, P: Preparatory
the Ecodesign and Energy Labbelling Working
Plan 2020 - 2024 / Task 2 Identification of Pro-
duct Groups and Horizontal Initiatives - Final. In:
©European Union, April 2021, S. 29, https://drive.
google.com/file/d/10LmBDyg_E6GBDi-Hu-RiUy-
1U3pW-UCgA/view, aufgerufen am 01.02.2024
[13] Heller, T., Kaiser, H.-J., Kern, A., Tschersich,
H.-J.: Moderne hochfeste Stahle im Nutzfahr-
zeug- und Mobilkranbau. In: ATZ — Automobil-
technische Zeitschrift 1998, 100, S. 664-668
[14] Lutz, A., Symietz, D.: Gleiche Strukturfestig-
keit trotz diinnerer Bleche, Kleben von hoch-
festem Stahl. In: adhasion KLEBEN + DICHTEN
2008 (10), 52, 14-18

[15] Pfeiffer, J.: Zeitreise: Vom Alleskleber zum
Multitalent. In: Konstruktionspraxis, 2015,
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/
zeitrei-se-vom-alleskleber-zum-multitalent-
a-502008/, aufgerufen am 01.02.2024

[16] Mayer, B., GroB3, A.: Neue Produktanfor-
derungen - die Rolle der Verbindungstechnik
,Kleben”. In Kreislaufwirtschaft und Klebtech-
nik — eine Studie des Fraunhofer IFAM, Fraun-
hofer Verlag: Stuttgart, 2020, S. 26-28

[17] Schroter, A.: Kleben in der Elektronik —
Aktuelle Trends, https://evertiq.de/news/6385,
aufgerufen am 01.02.2024

[18] Mayer, B., GroB3, A.: Energieverbrauch und
Materialeffizienz/Ressourceneffizienz. In: Kreis-
laufwirtschaft und Klebtechnik - eine Studie
des Fraunhofer IFAM, Fraunhofer Verlag:
Stuttgart, 2020, S. 100-117

[19] Richter, B.: Hightech-Klebstoffe von heute
machen Hightech-Fahrzeuge von morgen
maoglich. In: Konstruktionspraxis, 2016, https://
www. konstruktionspraxis.vogel.de/hightech-
klebstoffe-von-heute-machen-hightech-fahr-
zeuge-von-morgen-moeglich-a-549129/, auf-
gerufen am 01.02.2024

[20] Bassing, M.: Losbare Verbindungen. https://
www.metallbau-stahlbau.net/loesbare-verbin-
dung, aufgerufen am 01.02.2024

[21] Bassing, M.: Unldsbare Verbindungen.
https://www.metallbau-stahlbau.net/unloesba-
re-verbindung, aufgerufen am 01.02.2024

[22] Mayer, B., GroB3, A.: Nichtldsbare Verbin-
dungstechniken - ein mogliches Missverstand-
nis, auch fur die Kreislaufwirtschaft. In: Kreis-
laufwirtschaft und Klebtechnik - eine Studie
des Fraunhofer IFAM, Fraunhofer-Verlag:
Stuttgart, 2020, S. 118-121

[23] DIN/TS 54405-04/2021, Konstruktions-
klebstoffe — Leitlinie zum Trennen und Rick-
gewinnen aus geklebten Verbindungen,
Beuth-Verlag Berlin, 2021

46 adhasion 10124

[24]1SO/AWI 21037, Adhesives - Guideline fir
separating adhesively bonded joints enabling
repair and improving recycling, in Vorbereitung
[25] Mayer, B.; GroB3, A.: Strategien fiir die Kleb-
technik zur Unterstiitzung von Kreislaufwirt-
schaft und Okodesign/Einleitung. In: Kreislauf-
wirtschaft und Klebtechnik - eine Studie des
Fraunhofer IFAM, Fraunhofer Verlag: Stuttgart,
2020, S. 250-256

[26] Mayer, B. Grof, A.: Klebtechnik und Recy-
cling. In: Kreislaufwirtschaft und Klebtechnik -
eine Studie des Fraunhofer IFAM, Fraunhofer
Verlag: Stuttgart, 2020, S. 229-234

[27] Mayer, B., Grof3, A.: Future perspective:
Controlled longevity - linking product safety
and eco-balance effectiveness when adhesive
bonding technology is used — The ecological
potential of adhesive bonding technology.

In: Adhesive Bonding Technology in the 21st
Century - Synergy of Technological und Eco-
logical Potentials, (FEICA / Fraunhofer IFAM
Hrsg.), 2022, S. 55-57

[28] Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) / Pro-
duct Safety Act - Gesetz liber die Bereitstellung
von Produkten auf dem Markt. Letzte Neufas-
sung vom 08.11.2011, BGBI., S. 2178, ber. 2012,
S.131// Directive 2001/95/EC of the

European Parliament and the Council of 03
December 2001 on general product safety,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/
TXT/?uri=celex%3A32001L0095, aufgerufen
am 01.02.2024

[29] Mayer, B., GroB3, A.: Kleben - aber sicher:
die Entwicklung und Umsetzung von Qualitats-
normen zur Gewdhrleistung sicheren Klebens.
In Kreislaufwirtschaft und Klebtechnik - eine
Studie des Fraunhofer IFAM, Fraunhofer Verlag:
Stuttgart, 2020, S. 58-67

[30] GroB, A.: Klebtechnische Qualitatssiche-
rung - DIN-Normen inzwischen international.
In: Dichtungstechnik Jahrbuch 2025; K.-F. Ber-
ger, S. Kiefer (Hrsg.); ISGATEC GmbH; Mann-
heim, 2025, S. 224-234

[31] GroB, A., MeiB3, E., Stein, F.: DIN-Normen
werden international. In: adhdsion KLEBEN +
DICHTEN 2023,9,5.19-25

[32] Richtlinie DVS/EWF 3309 Europdischer
Klebfachingenieur, DVS Media, Diisseldorf,
2019 / Guideline for European Adhesive En-
gineer (EAE) an European Adhesive Specialist
(EAS) EWF-662r0-19, EWF Management Team,
Porto Salvo, Portugal

[33] Richtlinie DVS/EWF 3305 Europdischer
Klebpraktiker, DVS Media, Dusseldorf, 2019 /
European Adhesive Bonder (EAB) EWF-
5152r2-19, EWF Management Team, Porto
Salvo, Portugal

[34] GroB, A., MeiB3, E.: Wissen und verstehen,
was man tut - Das Potenzial der Klebtechnik
und die Notwendigkeit der Qualitétssicherung.

In: Dichtungstechnik Jahrbuch 2019; K.-F. Ber-
ger, S. Kiefer (Hrsg.); ISGATEC GmbH; Mann-
heim, 2019, S. 367-374

[35] Mayer, B., Grof3, A.: The ecological potential
of adhesive bonding technology. In: Adhesive
Bonding Technology in the 21st Century - Sy-
nergy of Techno-logical und Ecological Poten-
tials, (FEICA / Fraun—hofer IFAM Hrsg.), 2022,
S.39-52

Der Autor | Kontakt

Prof. Dr. Andreas Grof, Leiter Weiterbildung
und Technologietransfer, Fraunhofer IFAM

Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung IFAM
Wiener Stral3e 12

28359 Bremen

info@ifam.fraunhofer.de
www.ifam.fraunhofer.de

@ Springer Professional

Okobilanz

Markus Buckner, Stefan Lindner: Edelstahl
hat bessere Okobilanz als Aluminium.
https://sn.pub/hytl07




