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Kleben in der Elektronikfertigung
Effiziente Technologie 
für langlebige Displays



Klebtechnik im Kontext 
der Ökobilanz-Wirksamkeit 
und Kreislaufwirtschaft
Der Green Deal der EU-Kommission umfasst den Aktionsplan Kreislaufwirtschaft, der den 
Übergang von der Linearwirtschaft (auch „Wegwerf-Wirtschaft“ genannt) zur Kreislaufwirtschaft 
beschreibt. Häufig wird der Begriff „Kreislaufwirtschaft“ fälschlicherweise 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 für die 
Kreislaufwirtschaft und stellen einen Bezug zwischen Ökodesign und Kreislaufwirtschaft her. In 
diesem Kontext leistet die Klebtechnik herausragende Beiträge und ermöglicht es, Verbindungen 
wieder zu trennen, ohne dem Recycling entgegenzuwirken.

Andreas Groß

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 fünf 
Stufen gegliedert (Bild 1), wobei „Recy-
cling“ erst an dritter Stelle steht. Schon 
jetzt wird deutlich, dass entgegen der öf-

fentlichen Wahrnehmung und der po-
litischen Bewertung „Recycling“ nicht 
oberste Priorität hat [2], [3].

Klebtechnik und R-Strategien

Das Kerngerüst der Überführung 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.  Verlängerung der Lebensdauer des Pro-
dukts und seiner Teile, um Rohstoffe 
im Wirtschaftssystem zu halten und

3.  nützliche Anwendung von Materiali-
en zur Gewinnung von Sekundärroh-
stoffen.

Es gliedert sich auf dieser Basis in die 
sogenannten neun R-Strategien – R1-re-
fuse, R2-rethink, R3-reduce, R4-reuse, 
R5-repair, R6-refurbish, R7-remanufac-
ture, R8-repurpose und R9-recycle – auf 
(Bild 2). Das heißt, die Transformation 
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Bild 1    Abfallhierarchie der EU.
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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 
übergeordnet [4].

 ● R1-refuse (verweigern)
R1-refuse ist ein übergeordnetes, umfas-
sendes und technologieunspezifisches 
R-Strategieelement. Der Produktnutzen 
kann auch anderweitig erfüllt werden, 
für Verbraucherinnen und Verbraucher ist 
das Produkt also nicht notwendig, und sie 
können darauf verzichten.

 ● R2-rethink
Das Umdenken (rethink) fängt im Kopf an. 
In der Kreislaufwirtschaft geht es grund-
sätzlich darum, nicht nur bewusst beim 
Kauf, sondern auch bei der Nutzung zu 
konsumieren. Wenn ein Gebrauchsgerät 
regelmäßig durch Instandhaltung, Reini-
gung und Pflege gewartet wird, kann des-
sen Haltbarkeit (Langzeitbeständigkeit) 
deutlich erhöht werden. Die Verbesserung 
der Langlebigkeit von Produkten zum Er-
halt der Rohstoffe innerhalb des Kreislauf-
systems gehört im Sinne des Strategieele-
ments R2-rethink, also der längeren Pro-
duktnutzung, mit zu den wirksamsten 
Ökodesignstrategien.
Durch die Langzeitbeständigkeit von Kle-
bungen verlängert sich für 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 beträgt 
20 Mio.  km. Flugzeuge fliegen bis zu 
30 Jahren und werden dafür regelmäßig 
überwacht und instandgesetzt [6], [7].
In Windenergieanlagen sind auf Grund der 
hohen Rotationsgeschwindigkeiten von bis 
zu 390 km/h die Vorderkanten der Rotor-
blätter hohen Abrasionsbelastungen aus-
gesetzt. Die daraus sich ergebenden Re-
paraturen der massiven Laminatschä-
digungen, insbesondere im Bereich der 
Vorderkanten, müssen möglichst schnell 
erfolgen, um die aus den Beschädigungen 
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- 

Bedingungen eine dauerhaft glatte Ober-
fläche zu garantieren. Diese erforderliche 
Oberflächenglätte können andere Verbin-
dungsverfahren nicht realisieren. Schrau-
ben und Nieten sind aufgrund von Schä-
den am Rotorblatt-Laminat und den durch 
Spannungsspitzen verursachten Verringe-
rungen der mechanischen Belastbarkeit 
des Rotorblatts unpassend. Die Köpfe 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-
natschädigung entstehenden Eintrag von 
Mikroplastik in die Umwelt.
Die gemäß R2-rethink geforderte Lang-
lebigkeit ist in vielen Strukturen gekleb-
ter Produkte nachgewiesen. Aus ganz-
heitlicher Sicht ermöglicht das Kleben so-
mit Bau- und Konstruktionsprinzipien mit 
deutlich verbesserten Ökobilanzen.

Darüber hinaus verlängert sich die Pro-
duktlebenszyklusphase „Nutzung“ durch 
die kontinuierliche Verbesserung der Al-
terungsbeständigkeit durch den Einsatz 
optimierter Oberflächenbehandlungsver-
fahren. Diese verbessern als essenzieller 
Langzeitbeständigkeitsfaktor die Adhäsi-
on zwischen den Fügeteiloberflächen und 
dem jeweiligen Klebstoff [8][9][10][11].

 ● R3-reduce
Die Leichtbauweise besteht darin, lang-
zeitig die gleiche Funktionalität mit weni-
ger Material zu erzielen. Damit zählt sie 
zweifelsohne zu den wirksamsten Öko-
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 langzeitbeständig und 
sicher zu verbinden und dabei gleichzei-
tig Werkstoffeigenschaften im Produkt zu 

©
 F

ra
un

ho
fe

r I
FA

M

Bild 2    Die R-Strategien im Kontext EU-Abfallrahmenrichtlinie und Kreislaufwirtschaft.
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Bild 3    Reparieren als ressourcenschonendes R-Strategieelement.
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erhalten, eine der wichtigsten Fügetechno-
logien zur Umsetzung sowohl des konst-
ruktiven als auch werkstofflichen Leicht-
baus [13], [14]. Sie stellt demzufolge eine 
Schlüsseltechnologie auch für die Kreis-
laufwirtschaft dar.
Klebstoffe sind bei der Miniaturisie-
rung (zum Beispiel in der Elektronik-
fertigung) auf Grund ständig steigen-
der Funktionalitäten, 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-
zeitbeständig zu verbinden [15], [16]. 

Die Klebstoffe ermöglichen bei der Mi-
niaturisierung jedoch im Sinne der Pro-
duktlebensdauerverlängerung zusätz-
lich das werkstoffgerechte, hochpräzise 
Fügen von Miniaturbauteilen [17]: Fi-
xieren von Spulen, Abdichten von Ge-
häusen, Einsatz als Chipvergussmas-
sen im Hochzuverlässigkeitsbereich 
zum Schutz feiner Chipstrukturen und 
Drähte vor mechanischen Belastun-
gen wie Vibrationen und Temperatur-
schwankungen und Umwelteinflüssen 
wie Feuchtigkeit und Korrosion. Dies 
kann mit anderen Fügetechniken nur 
mit deutlich höherem Aufwand oder gar 
nicht realisiert werden [18], [19].

 ●  R4-reuse, R5-repair, R6-refurbish, 
 R7-remanufacture, R8-repurpose

Im Zusammenhang dieser dem 2. Leitprin-
zip „Verlängerung 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 häufigsten eingesetzte Repa-
raturverfahren und bewirkt, dass ein Pro-
dukt länger verwendet und dadurch Roh-
stoffe länger im Kreislauf gehalten werden 
(Bild 3). Viele Reparaturen im privaten, 
handwerklichen und industriellen Bereich 
wäre ohne Kleben nicht denkbar.
Im berufsmäßigen 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-
rücksichtigt. Diese Reparatur wird in al-
len Autowerkstätten nach vorgegebenen, 
erprobten Verfahren durchgeführt.
Auch Displayscheiben von Mobiltelefonen 
lassen sich oft mittels Reparaturkits aus-
tauschen. Im Internet gibt es für nahezu 
jeden Telefontyp Reparaturanweisungen, 
so dass auch der versierte Laie viele Re-
paraturen – einschließlich des Lösens der 
Klebverbindungen – selbstständig ausfüh-
ren kann.
Die angeführten Beispiele sind grund-
sätzlich auf nahezu alle anderen kleb-
technischen Anwendungsbereiche wie 
Schiffbau, Optik, (Zahn-)Medizin, Medi-
zintechnik, Haushaltsgeräte, Akustikin-
dustrie, Schuh- und Sportartikelindustrie 
und viele mehr übertragbar.

 ●  Einschub: nichtlösbare Verbindungs-
techniken – ein mögliches Missver-
ständnis auch für die Kreislaufwirt-
schaft und die R-Strategieelemente 
R4 bis R9

Das Kleben wird technisch korrekt den 
„nichtlösbaren“ Verbindungstechniken 
zu geordnet [20, 21]. Diese richtige Zu-
ordnung wird aber landläufig und auch 
auf politischer Entscheidungsebene in der 
landläufigen wie politischen Bewertung 
der Klebtechnik grundsätzlich und ins-
besondere im ökologischen Kontext völ-
lig falsch verstanden. Dieses falsche Ver-
ständnis führt zu der ebenso falschen 
Bewertung, dass „nichtlösbare“ Verbin-
dungen (wie das Kleben) auf Grund ih-
rer scheinbaren Nicht-Trennbarkeit die 
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Bild 4    Reparatur einer defekten Autoscheibe.
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Bild 5    Recycling im Kontext Kreislaufwirtschaft.
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R-Strategieelemente  R4-reuse, R5-repair, 
R6-refurbish, R7-remanufacture, R8-re-
purpose und insbesondere R9-recycle er-
schweren beziehungsweise verhindern.
Grundsätzlich – und damit auch für die 
Klebtechnik – gilt: Jede, sowohl die mit 
„lösbaren“ [20] als auch die mit „nichtlös-
baren“ Verbindungtechniken [21] herge-
stellte Verbindung kann auch wieder ge-
löst werden [22]. Der Unterschied zwischen 
beiden Verbindungstechniken besteht le-
diglich darin, dass bei den „lösbaren“ die 
Fügepartner durch den Trennprozess keine 
(in der Regel geometrische) Beschädigung 
erleiden und als Fügeteil nach dem Trenn-
prozess für neue Produktherstellungen er-
neut eingesetzt werden können. Bei mit 
„unlösbaren“ Verbindungstechniken [21] 
hergestellten Produkten werden ein oder 
beide Fügepartner (in der Regel geomet-
risch) durch den Trennvorgang beschädigt. 
Bei Reparaturen (R5-repair), bei denen ei-
ner der beiden Fügepartner defekt ist, sind 
Klebungen deshalb so zu designen, dass 
die getrennte Klebverbindung mit oder 
ohne restlichen Klebstoff auf der Seite des 
funktionsfähigen, geometrisch nicht be-
schädigten Fügepartners mit Hilfe eines 
geeigneten Klebstoffs direkt wieder repa-
riert und so der defekte Fügepartner aus-
getauscht werden kann (Bild 4). Bei reinen 
Demontageaufgaben im Rahmen einer Re-
paratur ist dafür zu sorgen, dass beide Fü-
gepartner bei der Trennung nicht beschä-
digt und (mit und ohne restlichen Klebstoff 
auf den Fügeflächen) mit Hilfe eines geeig-
neten Klebstoffs wieder direkt miteinander 
verbunden werden können.
Beiden Verbindungsarten ist gemein, dass 
die grundsätzliche Recyclingfähigkeit 
nicht von der gewählten Verbindungstech-
nik, sondern von den gewählten Material-
eigenschaften der Fügepartner-Werkstoffe 
abhängt. Dies gilt sowohl für „lösbare“ als 
auch für „nichtlösbare“ 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 
veröffentlicht. Das Dokument stellt dem 
Anwender schon jetzt eine Leitlinie zum 
Trennen geklebter Verbindungen zur Ver-
fügung und wird Gegenstand eines ak-
tuellen Projekts [24] derzeit in eine ISO-
Norm überführt.

 ● R9-recycle
Weder das innovativste Produktdesign 
noch eine optimierte Produktherstellung 

und -nutzung können in der Regel ver-
hindern, dass Produkte oder Produkttei-
le nach einer möglichst langen Produktle-
benszyklusphase „Nutzung“ zu Abfall 
werden. Der Grund dafür besteht darin, 
dass ab einer gewissen Nutzungsdauer 
der Aufwand für die Strategieelemente R4 
bis R8 zu hoch wird. Das hat auf Grund 
zusätzlichen Verbrauchs an Materiali-
en und Energie ökonomische und – noch 
mehr – ökologische Gründe.
Die Aufgabe besteht folglich darin, mög-
lichst viele der im Produkt enthaltenen 

Ressourcen zurückzugewinnen. Herbei 
hat sich folgende Hierarchie entwickelt:

 ●  Stoffliche Verwertung (Materialrecyc-
ling)

 ●  Energetische Verwertung (Verbren-
nung)

 ● Entsorgung (Deponie)
Bei der stofflichen Verwertung wird zwi-
schen mechanischem und chemischem 
Recycling unterschieden (Bild 5).
Beim mechanischen Recycling stellt 
nach einem möglichst optimalen Sortier-
prozess das Trennen der in einem Pro-
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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.
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dukt enthaltenen Materialien heute eine 
Schlüsselaufgabe in allen Recyclingpro-
zessen dar. Nahezu alle Produkte des täg-
lichen Lebens bestehen heute aus einer 
Kombination unterschiedlichster Materia-
lien. Hierbei erfährt das Kleben auf Grund 
seiner herausragenden Eigenschaft, alle 
Werkstoffe unter Erhalt ihrer Eigenschaf-
ten langzeitbeständig und sicher fügen zu 
können, eine immer größere Bedeutung. 
Unabhängig davon, welches Fügeverfah-
ren auch immer eingesetzt wird, schon 
beim Design des Verbundes muss das 
Trennen für die Produktlebenszykluspha-
se „End of Life“ berücksichtigt 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, können für alle  Füge-

verfahren, das heißt auch für das Kleben, 
entwickelt werden.
Beim chemischen Recycling werden, um 
durch Zuführung von Energie in Form er-
höhter Temperatur und Druck die in den 
Materialien enthaltenen Kohlenwasser-
stoffe zurückzugewinnen, verschiedene 
Verfahren eingesetzt [25]. Diese Verfah-
ren reichen von der Solvolyse homogener, 
sortenreiner Abfälle über die Pyrolyse de-
finierter Abfallgemische bis hin zur Gasi-
fikation breiter Abfallsortimente. Ob ge-
fügte, aus unterschiedlichen Kunststof-
fen bestehende Produkte vorher getrennt 
werden müssen, 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 zugeführt. Ein Mate-
rialrecycling des Klebstoffs macht auf 
Grund der geringen Menge und der He-
terogenität der eingesetzten Stoffe weder 
ökologischen noch ökonomischen Sinn. 
Die meisten Klebstoffe lassen sich sehr 
effektiv verbrennen, so dass der letzte 
Schritt in der Abfallverwertung, die De-
ponie, für verwendete Klebstoffe nicht 
relevant ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Das übergeordnete Ziel einer Kreislauf-
wirtschaft, das heißt die Optimierung 
der Ökobilanzwirksamkeit, besteht da-
rin, Wertstoffe so lange wie möglich im 
Wirtschaftskreislauf zu halten. Aus die-
sem Grund darf die Kreislaufwirtschaft 
nicht, wie es leider allzu häufig 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 grundsätzlich über die 
Produktlebenszyklusphasen „Entwick-
lung“, „Nutzung“ und „End of Life“ vor 
dem Hintergrund ihrer technologischen 
und ökologischen Leistungsfähigkeit be-
zogen auf die R-Strategieelemente R2 bis 
R9 ganzheitlich im Sinne der „Ökobilanz-
wirksamkeit“ zu bewerten (Bild 7).
Diese Ökobilanzwirksamkeit impliziert die 
„Verifizierte Langlebigkeit“ [27], das heißt 
die untrennbare Verknüpfung von gesetz-
lich geforderter Produktsicherheit [28] und 
die erforderliche Ökobilanzeffizienz im 
Sinne der Kreislaufwirtschaft (Bild 8), zur 
Grundlage geklebter Produkte zu machen. 
Im Bereich „Produktsicherheit“ gilt, dass 
die dem Anwender zur Verfügung 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 führen. Letzteres wird – in-
zwischen weltweit – durch qualitätssi-
chernde Anwenderstandards [29][30][31] 
und durch personalzertifizierende, pro-
duktneutrale, branchen- und hierarchie-
übergreifende Klebpersonal-Qualifizierun-
gen [32][33][34] unterstützt. Hinsichtlich 
der Ökobilanz gilt, dass die Klebtechnik – 
wie dargestellt eine im Sinne der Kreis-
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Bild 8    „Verifizierte Langlebigkeit“: untrennbare Verknüpfung von Produktsicherheit und 
Ökobilanzwirksamkeit.
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Bild 9    „Verifizierte Langlebigkeit“: Leistungen der Klebtechnik.
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laufwirtschaft und Ökobilanzwirksamkeit 
hocheffektive Verbindungstechnik ist [35].
Ausgewählte F&E-Bereiche für ein öko-
bilanziell effizientes und kreislaufwirt-
schaftsgerechtes Produktdesign stellen 
zum Beispiel Konstruktionsmethoden mit 
dem Ziel eines demontagefreundlichen 
Designs dar. Dafür 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 heißt ohne 
Beeinträchtigung der Produktsicherheit. 
Ein weiteres Thema in diesem Kontext ist 
beispielsweise das gezielte Debonding als 
Voraussetzung für 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 Alterungsbeständigkeit gekleb-
ter Verbindungen sowie auf den Kleb-
stoff und auf das Anforderungsprofil 
abgestimmte Auftragstechniken zählen 
ebenfalls dazu.
Das gezielte Debonding als Voraussetzung 
für 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-
patibilität zu den Substratmaterialien und 
auf die stärkere Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe in Klebstoffen, sowohl für 
nicht reaktive als auch für reaktive Kleb-
stoffe, zu legen.
Letztlich wird die Digitalisierung den 
Einsatz der Klebtechnik bei der Überwin-
dung bestehender Informationsdefizite 
unterstützen und computerunterstütz-
te Simulationen führen zur Reduzierung 
experimentellen Aufwands (Stichwort: 
digitaler Zwilling). Die digitalisierte 
Langzeitüberwachung 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) 
verstärken (müssen). Die dazu notwendi-
gen technologischen und ökologischen 
Voraussetzungen sind technologie-imma-
nent und alle beteiligten „Kleb-Partner“ 
haben ihre Innovationsfähigkeit bereits in 
der Vergangenheit zur Genüge unter Be-
weis gestellt, so dass es überhaupt keine 
Zweifel daran gibt, das nicht auch in der 
Zukunft zu tun.
Die „Verifizierte Langlebigkeit“ (Bild 9) 
stellt dafür die inhaltliche Basis dar. //
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Bedeutung der Klebtechnik für 
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