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Technologische Leistungsfahigkeit
realitdtsgerecht bewerten

Die industrielle Klebtechnik als Referenzfall fiir die
Weiterentwicklung technologischer Bewertungsansatze
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Executive Summary: Kernaussage
und industriepolitischer Handlungsbedarf

In bestehenden regulatorischen und administrativen Bewertungsansatzen werden prozess- und transformations-
basierter Technologien vor allem auf Basis von Ausgangsstoffeigenschaften eingeordnet. Wie der Referenzfall
LKlebtechnik” aufzeigt, entstehen die technologische Leistungsfahigkeit und der wirtschaftliche Nutzen je-
doch durch die die zielgerichtete Verarbeitung, bei der der Klebstoff eine kontrollierte Transformation durchlauft
und zeigen sich erst im funktionalen Endzustand des Anwendungssystems.

Bewertungsansatz und technologisch wirksamer Zustand fallen damit auseinander.

Konsequenz:

Technologische Leistungsfahigkeit wird in diesem Kontext strukturell unterbewertet. Zentrale Beitrage moderner
Verbindungstechnologien wie der Klebtechnik — etwa in den Bereichen Leichtbau, Energieeffizienz, Funktionsin-
tegration und Kreislaufwirtschaft — werden nicht adaquat erfasst. Dies fiihrt zu Fehlsteuerungen in Regulierung,
Innovation und industriepolitischer Prioritatensetzung.

Implikation fiir die Politik:
Bei prozess- und transformationsbasierten Technologien erfasst die bestehende Bewertungslogik haufig nicht
den Zustand, der die technologische Wirkung bestimmt.

Handlungsbedarf:

Der Bewertungsmafstab muss bei prozess- und transformationsbasierten Technologien tber die Betrachtung
der Ausgangsstoffe hinaus auch Prozessfithrung, Transformation, funktionalen Endzustand und Wirkung im An-
wendungssystem systematisch beriicksichtigen. Auf dieser Grundlage missen bestehende Bewertungslogiken
erweitert werden, damit sie sich an der tatsachlichen technologischen Wirkungsweise orientieren und so Inno-
vationen fordern.
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% Gleiche Ebenen der Betrachtung - unterschiedlicher Bewertungsfokus.
Ziel: Bewertung an der technologischen Realitdt ausrichten.

Gleiche technologische Realitdt, unterschiedlicher Bewertungsfokus. Eine technologiegerechte Bewertung
beriicksichtigt Ausgangsstoffe, Prozess, Endzustand und Systemwirkung gleichgewichtet.
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Einordnung und Problemstellung

Die industrielle Klebtechnik steht beispielhaft fiir ein strukturelles Problem heutiger Bewertung transfor-
mativ-prozessorientierter Technologien. Bewertet wird vielfach nicht der Zustand, der die tatsachliche techno-
logische Wirkung bestimmt: In politischen und regulatorischen Kontexten erfolgt die Einordnung haufig technolo-
giepragend auf Basis von Ausgangsstoffeigenschaften: (im Falle der Klebtechnik des nichtverfestigten Klebstoffs)
Die technologische Leistungs- und Innovationsfahigkeit entsteht jedoch erst durch die kontrollierte Transformation
der Ausgangsstoffe im Prozess (z.B. das Festwerden des Klebstoffs) und den funktionalen Endzustand des Anwen-
dungssystems. Zwischen Bewertungsgegenstand und technologischer Wirkungsweise besteht damit eine systema-
tische Diskrepanz.

Die Konsequenz ist gravierend: Zentrale Beitrage der industriellen Schlisseltechnologie Kleben — nicht nur in
Leichtbau, Energieeffizienz, Funktionsintegration und Ressourcennutzung — werden nicht adaquat erfasst. Bewer-
tet werden ausgangsstoffliche Eigenschaften, nicht die im Anwendungssystem wirksame Leistung.

Diese Fehlgewichtung ist systembedingt. In etablierten Bewertungsansatzen werden Ausgangsstoffeigen-
schaften hdufig starker beriicksichtigt als Prozessfiihrung, Transformation, Endzustand und Anwendungssystem.
Die technologische Wirkung entsteht jedoch erst aus deren Zusammenwirken und wird deshalb nicht vollstandig
erfasst. Die Bewertung ausgangsstofflicher Gefahrdungsmerkmale sowie Anforderungen an Arbeits-, Umwelt- und
Gesundheitsschutz bleiben unverzichtbar. Damit verbundene Risiken sind — analog zu etablierten Technologien
wie Schweien oder Faserverbundverarbeitung — durch geeignete Prozessfiihrung und qualifizierte Anwendung
beherrschbar. Das Defizit liegt folglich nicht in der Bewertung an sich, sondern in ihrer fehlenden Verkniipfung mit
der letztlich technologisch-innovativen Wirkung im Endzustand.

Am Beispiel der Klebtechnik wird dies besonders deutlich. Ihre Wirkung liegt nicht im Ausgangszustand — dem
Klebstoff als Produkt -, sondern in der im Prozess erzeugten Verbindung und deren Funktion im System. Wird die
Bewertung auf die Ausgangsstoffe verengt, erscheint Klebtechnik als Chemikalienthema — und nicht als das, was
sie tatsachlich ist: eine integrative, strukturpragende Systemtechnologie.

Die Folgen reichen weit iiber die technologische Einordnung hinaus. Die bestehende Bewertungslogik beein-
flusst regulatorische Entscheidungen, Innovationsprozesse und industriepolitische Prioritdten. Fehlbewertungen
flihren zu Fehlsteuerungen und zur systematischen Unterschatzung technologischer Potenziale. Daraus entstehen
strukturelle Wettbewerbsnachteile. Angesichts der aktuellen Dynamik in Werkstoffentwicklung, Dekarbonisierung
und Kreislaufwirtschaft ist diese Entwicklung nicht tragfahig. Leichtbau, Energiewende und Kreislaufwirtschaft sind
auf Technologien angewiesen, die Werkstoffe, Funktionen und Prozesse in leistungsfahigen Gesamtsystemen inte-
grieren. Die Klebtechnik ist hierflr ein exemplarisches Beispiel, da sie Werkstoffeigenschaften im System erhalten
und zugleich zuséatzliche Funktionen in technische Systeme integrieren kann. Wird die Wirkung solcher Technologi-
en nicht oder nur unzureichend bewertet, bleiben auch ihre Beitrage zur Zielerreichung unberticksichtigt.

Daraus folgt ein klarer Handlungsbedarf. Der Bewertungsmafistab muss sich — bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung von Ausgangsstoffen, Transformation, sicherer Prozessfithrung sowie der sicheren Nutzung im Anwendungs-
kontext — am funktionalen Endzustand und dessen Wirkung orientieren.

Fiir die Klebtechnik bedeutet dies einen Perspektivwechsel. Sie ist nicht ausschlieBlich als ,,Chemikalienprob-
lem*“ zu bewerten, sondern als systemwirksame Verbindungstechnologie zur Integration von Werkstoffen und Funk-
tionen in leistungsfahige Gesamtsysteme. Als Schlisseltechnologie moderner Werkstoff- und Systemintegration
ermoglicht sie Anwendungen und Leistungsmerkmale, die mit einzelnen Werkstoffen oder alternativen Fligeverfah-
ren haufig nicht erreichbar sind.

Technologiepragend bewertet wird derzeit nicht das, was die technologische Wirkung bestimmt.
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Problemstellung: Bewertungsdefizit technologischer Systeme
am Beispiel der industriellen Klebtechnik

Die industrielle Klebtechnik macht ein strukturelles Bewertungsproblem moderner Technologien beispielhaft
sichtbar: Leistungsfahigkeit entsteht aus der im Prozess erzeugten Verbindung und deren Wirkung im Anwen-
dungssystem. Sie entsteht nicht aus den Eigenschaften eingesetzter Ausgangsstoffe.

Der funktional relevante Zustand ist damit der im Prozess entstehende Endzustand — in der Klebtechnik die Kleb-
fuge. Dieser entsteht durch gezielte und nachweislich beherrschte Transformation und weist Eigenschaften auf,
die sich in den flr die intendierte Funktion relevanten Aspekten von denen der Ausgangsstoffe unterscheiden; so
ist der Ausgangsstoff meist flissig, die Klebfuge fest; chemische Reaktionen fiihren dazu, dass sich die Klebfuge
auch in ihrer Zusammensetzung erheblich vom Ausgangsstoff unterscheidet Erstim Anwendungskontext entfal-
tet dieser Endzustand seine Wirkung und bestimmt die faktische Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Diese
ist flir die Beurteilung technologischer Leistungsfahigkeit entscheidend.

In der Bewertungspraxis wird die Klebtechnik jedoch haufig Uber die Eigenschaften ihrer Ausgangsstoffe ein-
geordnet, inshesondere unter dem Gesichtspunkt der Gefdhrdungsmerkmale eingesetzter Chemikalien. Damit
wird faktisch ein vorprozessualer Zustand zum technologiepragenden Bewertungsmafistab gemacht, der fir die
tatsachliche technologische Wirkung jedoch nicht mafigeblich ist.

Vergleichbare prozessgefiihrte Technologien, deren funktionale Eigenschaften ebenfalls erst durch Transfor-
mation im Prozess entstehen, werden demgegeniber faktisch tiber den Endzustand bewertet. Sowohl in der
Schweifitechnik als auch in der Faserverbundtechnologie stehen das im Prozess erzeugte Werkstiick und dessen
Eigenschaften im Anwendungskontext im Zentrum regulatorischer, administrativer und politischer Bewertung.
Die unterschiedliche Einordnung der ebenfalls transformativ-prozessorientierten Klebtechnik ist damit nicht
technologisch begriinden. Sie resultiert aus einer stoffzentrierten, endzustandsirrelevanten Bewertungslogik.

Entscheidend fir die technologische Einordnung und die intendierte Wirkung im System ist die prozessbedingte
Transformation der Ausgangsstoffe und deren nachweisliche Beherrschung. Die mafigeblichen Eigenschaften
entstehen systematisch tiber den Prozess zum resultierenden Endzustand, in dem die Ausgangsstoffe nicht mehr
in ihrer urspriinglichen Form vorliegen.

Die Bewertung ausgangsstofflicher Gefahrdungsmerkmale ist fiir die sichere Herstellung, Lagerung, Verarbeitung
und Nutzung unverzichtbar. Potenzielle Gefahrdungen werden dabei tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
systematisch betrachtet. Die technologische Wirkung des durch Transformation entstehenden Endzustands wird
hingegen regulatorisch, administrativ und politisch nicht in vergleichbarer Tiefe beriicksichtigt.

Damit zeigt sich fur die industrielle Klebtechnik die strukturelle Diskrepanz zwischen technologischer Realitat und
etablierter Bewertungspraxis: Bewertet wird faktisch ein Zustand, der die tatsachliche Leistung nicht bestimmt.
Diese strukturelle Diskrepanz ist kein Einzelfall, sondern auch bei anderen prozessgefiihrten Technologien zu
beobachten.

Am Ubertragbaren Beispiel der Klebtechnik wird somit deutlich, dass bestehende Bewertungsansatze zentrale
Mechanismen moderner Technologien — insbesondere die Bedeutung von beherrschbarer Transformation und
Prozessfiihrung sowie Anwendungskontext — nicht systematisch erfassen. Die Einordnung technologischer Leis-
tungsfahigkeit erfolgt dadurch unvollstdndig und fihrt zwangslaufig zu verzerrten Ergebnissen und systemati-
schen Fehlbewertungen.
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Systematische Fehlbewertung prozessgefiihrter Technologien

Im Fall der industriellen Klebtechnik zeigt sich die in Kapitel 1 dargestellte Diskrepanz nicht als isolierte Beson-
derheit, sondern als strukturelle Fehlbewertung bei der Einordnung transformativ-prozessgefiihrter Technolo-
gien. Sie entsteht aus einer dominierenden Ausrichtung der Bewertung auf die Eigenschaften der eingesetzten
Ausgangsstoffe, insbesondere unter dem Gesichtspunkt stofflicher Gefahrdungsmerkmale. Dieser Ansatz folgt
implizit einer vereinfachten Gleichsetzungslogik (,Ausgangsstoff gefdhrlich = Technologie gefahrlich®).

Im Kern wird dabei die stoffliche Ausgangsbasis als mageblicher und technologiebestimmender Bezugspunkt
herangezogen. Fiir die industrielle Klebtechnik, bei der die entscheidenden Eigenschaften jedoch erst durch
Transformation im nachweislich beherrschbaren Prozess, der auch die fachgerechte Lagerung der Ausgangsstof-
fe explizit integriert, entstehen, fiihrt diese Gleichsetzung zwangslaufig zu einer Fehlbewertung: Der Bezugspunkt
der Bewertung bildet die fur die technologische Wirkung maBgeblichen Ebenen von Transformation und Endzu-
stand sowie die daraus resultierende Leistungsfahigkeit im Anwendungssystem nicht vollstéandig ab.

Diese Bewertungslogik ist nicht zufallig, sondern strukturell bedingt. Sie resultiert aus etablierten regulatorischen
und administrativen Systemen, insbesondere im chemikalienrechtlichen Kontext, in denen die Bewertung an
Stoffeigenschaften, Gefahrdungsmerkmalen und Klassifikationen ansetzt. Diese Logik wird jedoch auf Technolo-
gien wie die Klebtechnik tibertragen, bei denen der Ausgangszustand lediglich einen Teil des technologischen
Gesamtsystems beschreibt und die im Prozess entstehenden Stoffe im Endzustand nicht mehr in ihrer urspriing-
lichen stofflichen und funktionalen Auspragung vorliegen.

In der Folge verschiebt sich der Bewertungsfokus systematisch und faktisch auf vorprozessuale Zustdande, wah-
rend der im Prozess entstehende funktional relevante Endzustand und dessen Wirkung im Anwendungskontext
nicht zum mafgeblichen Bewertungsgegenstand gemacht werden. Damit wird nicht der Zustand bewertet, der
die technologische Leistung bestimmt. Die tatsachliche Leistungsfahigkeit bleibt somit zwangslaufig unvollstén-
dig erfasst.

Die beobachtbare Fehlbewertung ist daher keine Folge einzelner Fehlentscheidungen. Sie ist vielmehr unmittel-
bare und systematische Konsequenz einer strukturellen Diskrepanz zwischen bestehender Bewertungslogik und
der Funktionsweise der industriellen Klebtechnik.

Konsequenzen, industriepolitische Relevanz und Handlungsbedarf

Diese strukturelle Fehlanpassung zwischen Bewertungslogik und technologischer Wirkungsweise bleibt im Fall
der industriellen Klebtechnik nicht folgenlos. Sie fiihrt unmittelbar zu einer verzerrten Einordnung ihrer techno-
logischen Leistungsfahigkeit und beeinflusst regulatorische, innovationspolitische und industriepolitische Ent-
scheidungen.

Auf technologischer Ebene hat dies eine klare Konsequenz: Die im Prozess entstehenden funktionalen Ei-
genschaften und die daraus resultierende Systemleistung werden systematisch untererfasst. Dadurch bleiben
zentrale Potenziale der Klebtechnik — branchentibergreifend und weit iiber die Bereiche Leichtbau, Energieeffizi-
enz, Funktionsintegration und Ressourcennutzung hinaus — strukturell unterschatzt. Sie werden in ihrer technolo-
gischen wie wirtschaftlichen Bedeutung fiir moderne Wertschopfungssysteme nicht angemessen berticksichtigt.
Betroffen ist damit gerade eine Technologie, die aufgrund ihrer Fahigkeit zur werkstoffiibergreifenden Integration
von Materialien und Funktionen in zahlreichen industriellen Anwendungsfeldern eine Schliisselrolle einnimmt.

Auch auf regulatorischer Ebene wirkt diese Logik unmittelbar: Bewertungsansdtze orientieren sich ber-
wiegend an vorprozessualen Zustanden und erfassen damit nicht den fiir die technische Funktion maBgeblichen
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Zustand der Klebverbindung. Die tatsachliche Systemwirkung bleibt dadurch regulatorisch unterreprasentiert.
Dies fiihrt zu Fehlsteuerungen, etwa durch nicht zielgerichtete Substitutionsentscheidungen oder durch regula-
torische Prioritatensetzungen, die sich nicht an der tatsachlichen technologischen Wirkung orientieren.

Diese Bewertungslogik pragt zugleich die Wahrnehmung der Klebtechnik: Sie wird hadufig als nachgeord-
nete Hilfstechnologie, als notwendiges Ubel oder primar als ,,Chemieproblem“ eingeordnet. Diese Wahrnehmung
ist nicht technologisch begriindet, sondern unmittelbare Folge einer stoffzentrierten Bewertungslogik, die die
tatsachliche Rolle der Klebtechnik im Anwendungssystem nicht addquat erfasst.

Die Konsequenzen sind von unmittelbarer industriepolitischer Relevanz: Die bestehende Bewertungslogik
beeinflusst die strategische Einordnung der Klebtechnik, die Prioritdtensetzung in Forschung und Entwicklung
sowie ihre industriepolitische Forderung. Dadurch wird die Innovationsdynamik in zentralen Anwendungsfeldern
geschwacht und es entstehen strukturelle Wettbewerbsnachteile, insbesondere im internationalen Kontext.

Angesichts der Dynamik in Werkstoffentwicklung, Dekarbonisierung und Kreislaufwirtschaft ist diese Entwicklung
nicht tragfahig. Leichtbau, Energiewende und Kreislaufwirtschaft sind in zentralen Bereichen auf Technologien
angewiesen, deren Leistungsfahigkeit erst im Anwendungssystem entsteht. Wird diese nicht oder nur unzurei-
chend beriicksichtigt, bleiben auch ihre Beitrage zur Zielerreichung strukturell unterreprasentiert.

Daraus ergibt sich ein klarer industriepolitischer Handlungsbedarf: Der Bewertungsmafistab muss bei
transformativ-prozessorientierten Technologien tber die Betrachtung der Ausgangsstoffe hinaus auch Prozess-
fihrung und deren Beherrschung, die Transformation der Stoffe, den funktionalen Endzustand sowie die tatsach-
liche Wirkung im Anwendungssystem systematisch beriicksichtigen. Mafdgeblich ist der im Prozess entstehende
funktionale Endzustand der Klebverbindung und dessen Wirkung im Anwendungskontext.

Dies erfordert insbesondere:

« die systematische Beriicksichtigung von Prozessfiihrung und Transformation als integrale Bestandteile der
Klebtechnik,

e die systematische Einbeziehung des funktionalen Endzustands und seiner Wirkung im Anwendungssystem in
die Bewertung technologischer Leistungsfahigkeit,

* sowie eine Einordnung der Klebtechnik entlang ihrer tatsachlichen Wirkung im Anwendungssystem.

Ohne eine solche Anpassung bleibt die reale Leistungsfahigkeit der Klebtechnik
strukturell unterbewertet — mit unmittelbaren Folgen fiir Innovationsfahigkeit, industrielle Entwicklung
und Wettbewerbsfahigkeit.

Einordnung und Hintergrund

Die dargestellten Zusammenhéange stehen im Kontext etablierter regulatorischer und technischer Bewertungsan-
sdtze. Relevante Bezugspunkte sind u. a.:

- REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 — Europédisches Chemikalienrecht

- ECHA: Bewertung, Klassifikation und Kennzeichnung von Stoffen und Gemischen (CLP-Verordnung)

- Fraunhofer IFAM (2020): Kreislaufwirtschaft und Klebtechnik —

- DIN-/ISO-Normen zur Klassifikation und Bewertung stofflicher Eigenschaften
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DECHEMA Fachgruppe Klebtechnik

Die Fachgruppe Klebtechnik der DECHEMA (Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie e. V.) ist ein
interdisziplindres und branchenibergreifendes Netzwerk aus Wissenschaft, Industrie und Anwendung. Sie be-
fasst sich mit der Entwicklung, Bewertung und industriellen Anwendung klebtechnischer Verfahren entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

Ziel der Fachgruppe ist es, den Austausch zwischen Expertinnen und Experten unterschiedlicher Fachrichtungen
zu fordern und aktuelle sowie zukiinftige Herausforderungen der Klebtechnik gemeinsam zu adressieren. Im
Fokus stehen insbesondere die Schnittstellen zwischen Werkstoffentwicklung, Prozessfithrung, Konstruktion und
Anwendung. Durch Workshops, Tagungen und Arbeitskreise unterstiitzt die Fachgruppe den Transfer wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in die industrielle Praxis sowie die Weiterentwicklung technologischer und methodi-
scher Grundlagen.

Die Mitgliederstruktur ist entsprechend breit aufgestellt. Sie umfasst:

- Unternehmen (z. B. aus der Chemie-, Klebstoff-, Automobil- und Bauindustrie),

- Forschungseinrichtungen (z. B. Fraunhofer-Institute, Universitaten und weitere wissenschaftliche Einrichtungen)
sowie

-Verbande und Netzwerke.

Der Charakter der Fachgruppe ist damit bewusst interdisziplinar und sektortibergreifend ausgerichtet.

Die Fachgruppe ist eng in nationale und internationale Strukturen eingebunden. Sie wirkt insbesondere im Kon-
text des Gemeinschaftsausschusses Klebtechnik (GAK), der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) sowie
internationaler Netzwerke wie EURADH. Dariiber hinaus besteht eine enge Zusammenarbeit mit relevanten Part-
nerorganisationen, darunter der Deutsche Verband flr Schweien und verwandte Verfahren e. V. (DVS) sowie
Forschungsvereinigungen innerhalb der AiF-Struktur.

Neben der Forderung des wissenschaftlichen Austauschs tragt die Fachgruppe zur Identifikation zukinftiger Ent-
wicklungspotenziale bei und unterstiitzt die Einordnung der Klebtechnik im Kontext tbergreifender technologi-
scher und industriepolitischer Fragestellungen. Damit leistet sie einen Beitrag zur Starkung der Innovationsfahig-
keit und zur Vernetzung relevanter Akteure im Bereich der Klebtechnik.

Weitere Informationen:
https://dechema.de/Gremien+_+Netzwerke/DECHEMA_Gremien/Fachsektion+Funktionale+Materialien/
Fachgruppe+Klebtechnik.html
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