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Kurzfassung 

Im Rahmen der Besichtigung von Werften und Betrieben weiterer Branchen, die schon seit geraumer 

Zeit klebtechnische Fertigungsprozesse bei der Herstellung ihrer Produkte nutzen, wurden Schadens-

arten von Klebverbindungen identifiziert, die im Herstellungsprozess und während des Betriebs ent-

standen sind. Daraus wurden vier generische Schadensformen (Adhäsions-, Volumenfehler, Rissbil-

dung der Klebschicht, Fehlbildung der Klebfugengeometrie) abgeleitet, die hinsichtlich ihres Schädi-

gungspotenzial mechanisch bewertet wurden. Für die Schadensbewertung war es essentiell, Proben 

mit definierten Fehlern reproduzierbar herstellen und mechanisch untersuchen zu können. Je nach 

Klebstofftyp wurden Verfahren erarbeitet, um die o.g. Fehlerarten mit variierenden Größen und Posi-

tionen in die Prüfkörper einzubringen. Für den untersuchten hochelastischen Dickschichtklebstoff 

wurde eine Probengeometrie gewählt, die den Beanspruchungszustand einer Scheibenklebung be-

stehend aus Klebschicht und Sichtfuge repräsentiert. Für den Strukturklebstoff wurde eine Scherzug-

probe mit schiffbaulich angepassten Abmessungen hinsichtlich der Klebschicht und Fügepartnern 

verwendet. Für den hochelastischen Dickschichtklebstoff lässt sich als Fazit der Untersuchungen 

festhalten, dass Dickschichtklebungen in Bezug auf ein breites Spektrum der betrachten generischen 

Fehlerarten vergleichsweise gering sensitiv sind. Nicht tolerierbar sind größere Adhäsions- und Vo-

lumenfehler sowie deutliche Abweichungen von der Design-Sichtfugenbreite. Für die Klasse der 

Strukturklebstoffe ergab sich aus den quasi-statischen Zugscherversuchen ungealterter und gealter-

ter Proben sowie den schwingenden Zug-Druck-Versuchen mit ungealterten Proben, dass Adhäsions- 

und größere Volumenfehler vermieden werden sollten. Weiterhin sind die Klebungen vor maritimen 

Alterungseinflüssen zu schützen, da diese die Verbindung zusätzlich gravierend beeinträchtigen kön-

nen.  

Weiterhin wurden zfP-Verfahren identifiziert, um die zuvor definierten und mechanisch charakteri-

sierten Fehlerarten zu detektieren. Es wurden dazu bevorzugt solche Verfahren ausgewählt, die auf 

Grund eines möglichst geringen apparativen Aufwands auf Schiffen, unter Umgebungsbedingungen 

wie sie auf Werften und im maritimen Umfeld herrschen, zur zfP von Klebverbindungen zum Einsatz 

kommen können. Zur Erprobung der zfP-Verfahren wurden verschiedene bauteilähnliche Prüfkörper 

konzipiert und hergestellt, in denen die oben beschriebenen Fehlerarten realisiert wurden. Diese 

wurden hinsichtlich Größe und Position innerhalb der Prüfkörper so variiert, dass es möglich war 

neben der generellen Eignung eines zfP-Verfahrens auch verfahrensspezifische Nachweisgrenzen zu 

ermitteln. Zur Detektion von Fehlern in hochelastischen Dickschichtklebungen eigneten sich beson-

ders die Sichtprüfung sowie die USςPrüfung. Mit diesem Verfahren konnte bei direkter Einschallung 

in die Klebschicht kleinste realisierte Fehler in großen Tiefenlagen (Drm./Tiefe-Verhältnis von 0,25) 

ermittelt werden. Bei indirekter Einschallung durch ein Aluminium-Substrat konnten auch Adhäsions-

fehler zwischen diesem und der Klebschicht detektiert werden. Für Strukturklebstoffe erwiesen sich 

die US-Prüfung, die Schwingungsanalyse als auch die Röntgendiagnostik als geeignet, um Fehlstellen 

in Klebverbindungen zu detektieren. Mit der US-Prüfung und der Schwingungsanalyse ist es zudem 

möglich Adhäsionsfehler zu detektieren, bei denen die Röntgendiagnostik an ihre Grenzen stößt. 

Abschließend wurden Aspekte adressiert, die bei der Erstellung eines Regelwerks für die wiederkeh-

rende Inspektion von Klebverbindungen in schiffbaulichen Anwendungen Berücksichtigung erfahren 

sollten. Diese beinhalten, ausgehend von der Planungs- und Konstruktionsphase einer klebtechnisch 

zu fügenden Struktur, über deren klebtechnischen Fertigungsprozess bis hin zu der wiederkehrenden 

zfP der Klebverbindungen, Empfehlungen wie solche Inspektionen vorzubereiten und durchzuführen 

sind.  
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Abstract 

In the course of the inspection of shipyards and companies in other industries that have been using 

adhesive bonding processes in the manufacture of their products for some time, types of damage to 

bonded joints that occurred in the manufacturing process and during operation were identified. Four 

generic types of damage (adhesion failure, volume failure, cracking of the adhesive layer, malfor-

mation of the bonded joint geometry) were derived from this and mechanically evaluated in terms of 

their damage potential. For the damage assessment, it was essential to be able to reproducibly man-

ufacture and mechanically examine specimens with defined defects. Depending on the type of adhe-

sive, procedures were developed to introduce the above-mentioned defect types with varying sizes 

and positions into the test specimens. For the highly elastic thick-film adhesive investigated, a speci-

men geometry was selected that represents the stress condition of a window bonding consisting of 

adhesive layer and the protective sealant. For the structural adhesive, a shear tensile specimen with 

dimensions adapted to shipbuilding was used with regard to the adhesive layer and joining partners. 

For the highly elastic thick-film adhesive, it can be concluded from the investigations that thick-film 

adhesives are comparatively insensitive to a broad spectrum of the generic defect types considered. 

The occurrence of large deviations from the sealantΩǎ widths and the presence of larger adhesion and 

volume defects especially in the sealant should be avoided. For the structural adhesives class, the 

quasi-static tensile shear tests of unaged and aged specimens, as well as the oscillatory tension-

compression tests with unaged specimens, indicated that adhesion defects and major volume de-

fects should be avoided. Furthermore, the bondings should be protected from maritime ageing ef-

fects, as these may additionally seriously affect the adhesive. 

Furthermore, promising NDT methods were identified to detect the previously defined and mechani-

cally characterized defect types. Preference was given to NDT methods that can be used for the NDT 

of bonded joints on ships under environmental conditions such as those prevailing in shipyards and 

in the maritime environment because they require as little equipment as possible. To test the NDT 

methods, various test specimens similar to components were designed and manufactured in which 

the types of defects described above were realized. These were varied in terms of size and position 

within the test specimens in such a way that it was possible to determine not only the general suita-

bility of a NDT method but also method-specific detection limits. 

Visual inspection and US testing were particularly suitable for detecting defects in highly elastic thick-

film adhesives. With this method, it was possible to determine the smallest realized defects at large 

depths (diameter/depth ratio of 0.25) with direct sonication into the adhesive layer. With indirect 

sonication through an aluminum substrate, adhesion defects between the substrate and the adhe-

sive layer could also be detected. For structural adhesives, US testing, vibration analysis as well as 

diagnostic radiology proved to be suitable for detecting defects in bonded joints. With US testing and 

vibration analysis, it is also possible to detect adhesion defects where as diagnostic radiology reaches 

their limits. 

Finally, aspects were addressed that should be taken into account when drawing up a set of rules for 

the periodic inspection of bonded joints in shipbuilding applications. Starting from the planning and 

design phase of a structure to be joined by adhesive bonding, through its adhesive bonding manufac-

turing process to the recurring NDT of the bonded joints, these include recommendations on how 

such inspections are to be prepared and carried out.  
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1. Ausganssituation und Problemstellung 

Aus ästhetischen Gründen und Leichtbauanforderungen steigt der Bedarf an Mischbauweisen im 

Schiffbau, ebenso wie in vielen anderen Industriebereichen, stetig an, wodurch die Klebtechnik als 

Fügeverfahren an Bedeutung gewinnt, da diese Anforderungen durch andere Fügetechniken nicht 

entsprechend umsetzbar sind. Der Einführung der Klebtechnik im traditionell durch metallische Bau-

weisen und schweißtechnische Fügeverfahren dominierten Schiffbau stehen jedoch vielfältige Vor-

behalte nicht nur der Werften, sondern auch der Betreiber und Reeder gegenüber. Gründe hierfür 

sind vor allem Unsicherheit und Unkenntnis über das Langzeitverhalten von geklebten Strukturen 

unter maritimen Umgebungsbedingungen sowie die damit verbundene Befürchtung von massiven 

Schadensfällen. Ohne praktische Anwendungsfälle, die am besten geeignet sind Erfahrungswissen zu 

sammeln und einen Beitrag zur Beseitigung dieser Unkenntnis liefern, wird sich an der gegenwärti-

gen Situation kaum etwas ändern, was der Einführung und Etablierung der Klebtechnik als strukturel-

les Fügeverfahren im Schiffbau weiterhin entgegensteht. Ein Ausweg aus dieser Problematik kann 

durch ein geeignetes Risikomanagement erreicht werden, indem durch wiederkehrende betriebsbe-

gleitende Prüfungen der Zustand der Klebverbindungen überwacht und bewertet wird. Entsprechen-

de Überprüfungen können im Rahmen von wiederkehrenden Klasse-Dockungen der Schiffe oder 

auch im Betrieb stattfinden. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen hierzu die wissenschaftlichen und technologischen 

Grundlagen erarbeitet werden, so dass eine den Sicherheitsanforderungen angemessene und wirt-

schaftliche Inspektionsmethodik zur Verfügung steht. Dieser erhöhte Aufwand ist nur zu rechtferti-

gen, wenn durch den Einsatz der Klebtechnik Konstruktions- und Bauweisen möglich werden, die 

entweder Kosteneinsparungen durch Verwendung alternativer Materialien (z.B. werkstofflicher 

Leichtbau) oder aber einen Zusatznutzen z.B. in Form besonders ansprechender Gestaltungsweisen 

ermöglichen, die mit schweißtechnischen Fertigungsprozessen oder anderen konventionellen Füge-

verfahren nicht realisiert werden können (z.B. selbstragende Glaskonstruktionen). Bereits abge-

schlossene Forschungsthemen belegen die grundsätzliche Einsetzbarkeit der Klebtechnik im Schiff-

bau. Als ein seit langem vielfach umgesetztes Anwendungsbeispiel ist das Einkleben von Scheiben 

beim Bau von Kreuzfahrtschiffen und Mega-Yachten zu nennen. Dies ermöglicht o.g. innovative Kon-

struktions- und ansprechende Gestaltungsweisen (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Fensterband auf einer Megayacht mit einer Deck-zu-Deck-Verglasung (Quelle: GL-Yachtverglasung) 
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Weitere Gewichts- und Materialeinsparungen ließen sich dadurch erzielen, dass Scheibenklebungen 

bei der Auslegung und Bemessung des Schiffskörpers als strukturell tragend angenommen werden 

dürfen. Berechnungs- und Dimensionierungsgrundlagen hierzu wurden in [1], [2] erarbeitet. Bisher 

fehlt aber ein entsprechendes Vorgehen zur Überwachung von sicherheitsrelevanten Klebverbindun-

gen im Schiffbau, wie z.B. Scheibenklebungen die überhängend oder nahe oder gar unterhalb der 

Wasserlinie angeordnet sind. Auch fehlt bisher eine Datenbasis zur Bewertung von typischen Schä-

den an schiffbaulichen Klebverbindungen, die einerseits fertigungsbedingt und andererseits durch 

die harschen maritimen Umgebungsbedingungen vorkommen können. 

Ein erfolgreich praktiziertes Beispiel von wiederkehrenden Prüfungen im Rahmen eines umfassenden 

Risikomanagementkonzepts, die den sicheren Betrieb von Windenergieanlagen ermöglichen, ist die 

Überwachung der Rotorblätter [3], [4]. Diese Vorgehensweise ist deshalb nachvollziehbar, weil es 

sich bei allen Klebungen im Rotorblatt um strukturelle Klebverbindungen handelt, deren Unversehrt-

heit für den sicheren Betrieb eine notwendige Voraussetzung ist. So kann in den meisten Fällen kata-

strophales Versagen vermieden werden, indem eine rechtzeitige Außerbetriebnahme vorgenommen 

wird und ggf. Reparaturmaßnahmen eingeleitet werden können. Inspektionskriterien, -verfahren und 

-intervalle werden von den Herstellern der Rotorblätter vorgegeben, wodurch die Betriebsfähigkeit 

der Anlagen bereits jahrzehntelang gesichert werden konnte. 

Der Gedanke einer entsprechenden betriebsbegleitenden Überwachung von schiffbaulichen Kleb-

verbindungen wird erstmals im Teiƭ о αvǳŀƭity assurance, installation and in-ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴέ ŘŜǎ 

ISO-Standards 11336 Large yachts τ Strength, weathertightness and watertightness of glazed ope-

nings [5] τ adressiert. Dieser Teil des Standards zielt darauf ab, die Sicherheit von klebtechnisch 

verglasten Öffnungen im Schiffskörper zu gewährleisten. Dabei wird neben dem Zustand der Schei-

ben auch der Zustand der Klebung in der Regel visuell inspiziert. Da die eigentliche Klebschicht erfah-

rungsgemäß aber nicht direkt einsehbar, zwischen Klebflansch und Glas mit Schwarz-Siebdruck ver-

borgen liegt, kann nur indirekt auf den Zustand der Klebung geschlossen werden. In dem Standard 

wird davon ausgegangen, dass bei Abwesenheit von verschleißbedingten oder sonstigen Beschädi-

gungen der Scheibe und Sichtfuge, sofern die Lebensdauer der verwendeten Werkstoffe (Klebstoff 

und Dichtmasse zur Verfüllung der Sichtfuge) nicht überschritten ist, die Klebung in einem intakten 

Zustand ist. Bestehen jedoch Zweifel an dem Befund, so wird die Anwendung zerstörungsfreier Prüf-

verfahren (zfP) wie z.B. photoelastische Methoden, Ultraschallprüfung, akustische Dichtheitsprüfun-

gen etc. empfohlen, um den Zustand der Klebung weiter aufzuklären. In allen Fällen, in denen es 

eindeutige Hinweise auf ein Versagen der Scheibe oder Klebung gibt (z.B. gebrochenes oder delami-

niertes Glas, Undichtigkeiten der Klebung, untypische Beweglichkeit der Scheibe), ist die Klebung und 

ggf. auch die Scheibe zu ersetzen. 

Wie o.g. zfP im Detail anzuwenden sind und wie die Befunde zu interpretieren sind, wird nicht näher 

erläutert.   
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2. Zielstellung und Lösungsweg 

Zur Einführung der Klebtechnik im traditionell durch metallische Bauweisen und schweißtechnische 

Fügeverfahren dominierten Schiffbau bedarf es neben der Erarbeitung grundlegenden Basiswissens 

zur Ausführung klebtechnischer Fügeaufgaben eines geeigneten Risiko-Managements. Dies soll si-

cherstellen, dass Schäden möglichst frühzeitig erkannt und geeignete Gegenmaßnahmen eingeleitet 

werden können [6]. 

Die Arbeitshypothese, die diesem Forschungsvorhaben zu Grunde liegt, besagt, dass wenn mit ver-

tretbarem Aufwand entsprechende Schadensbilder an geklebten schiffbaulichen Strukturen sicher zu 

detektieren sind und hinsichtlich ihres Schädigungspotentials bewertet werden können, Vorbehalte 

von Werften und Reedern gegenüber der Anwendung und Nutzung der Klebtechnik im Schiffbau 

abgebaut werden können. Auf diese Weise soll die Akzeptanz erhöht werden, die Klebtechnik als 

strukturelles Fügeverfahren im Schiffbau einzusetzen. 

Dies geht einher mit der Erreichung folgender Ziele: 

- Identifizierung von typischen Schäden von o.g. Klebverbindungen in maritimen Anwendun-

gen  

- Bewertung typischer Schäden an hochelastischen und strukturellen Klebverbindungen hin-

sichtlich ihres Schädigungspotenzials und Restlebensdauer 

- Ermittlung und Qualifizierung geeigneter Inspektionsverfahren und -intervalle für die In-

standhaltung o.g. Klebverbindungen 

Das langfristige Ziel ist eine Erhöhung der Sicherheit flexibler, hochelastischer sowie hochfester und 

steifer Klebverbindungen unter maritimen Einsatzbedingungen mit dem Ziel einer vereinfachten Zu-

lassung als strukturelle Fügtechnik durch die Klassifikationsgesellschaften. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden beispielhaft zwei sehr unterschiedliche Klebstoffsys-

teme betrachtet, um den Einfluss generischer Schadensformen, die in Arbeitspaket 1 (Kapitel 0) aus 

Recherchen in verschiedenen Industriebereichen abgeleitet werden, zu untersuchen. Da die durchge-

führten Arbeiten sich stark an dem jeweiligen Klebstoffsystem orientieren und thematisch auch un-

terschiedliche Schwerpunkte beleuchten, werden die Arbeiten in den Arbeitspaketen 2 (Kapitel 4) bis 

4 (Kapitel 6) zusammenhängend für das jeweilige Klebstoffsystem beschrieben.  
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3. Arbeitspaket 1: Identifikation und Klassierung typischer Schäden von Klebverbindungen im 

Schiffbau 

Obwohl die Klebtechnik in vielen Industriebereichen inzwischen zu einem etablierten und zuverlässi-

gen Fügeverfahren geworden ist, so kommt es doch immer wieder vor, dass es insbesondere bei 

neuen Anwendungen zu Schäden an Klebverbindungen kommt, die der weiteren Verbreitung der 

Klebtechnik entgegen stehen. Mitarbeitern der beteiligten Forschungseinrichtungen sind entspre-

chende Vorkommnisse aus der täglichen Praxis bekannt. Jedoch unterliegen diese Fälle in der Regel 

einer Geheimhaltung und der Auftraggeber wünscht eine vertrauliche Behandlung/Lösung des Prob-

lems, sei es, um keinen Nachteil gegenüber potentiellen Kunden oder aber durch Lösung des Prob-

lems einen Vorteil gegenüber Mitbewerbern zu haben. Zudem werden entsprechende Probleme in 

der Regel nicht publiziert, so dass eine (Literatur)Recherche diesbezüglich nicht möglich bzw. nicht 

hilfreich ist. Vor diesem Hintergrund wurde zunächst im Arbeitsschritt 1 dieses Forschungsprojekts in 

persönlichen Interviews mit Personen, die die klebtechnische Fertigung im Unternehmen vertreten, 

die Problematik von fehlerhaften Klebverbindungen diskutiert. In Einzelfällen wurde auch die Freiga-

be zur Darstellung entsprechender Schadensbilder erhalten. In jedem Fall konnten aber die gesam-

melten Informationen genutzt werden, um den Kenntnisstand über die Verbreitung des Klebens im 

Schiffbau, branchentypische Herausforderungen, wie z.B. die Zulassung von Klebverbindungen durch 

schiffbauliche Klassifikationsgesellschaften, die Ausführungen von Klebverbindungen und dabei auf-

tretende Schäden zu erweitern. 

Vorab wurde mit dem Start des Forschungsprojekts im Rahmen einer Umfrage mittels eines schrift-

lich zu beantwortenden Fragebogens unter den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses 

(PA) Informationen zu Thema Kleben in der schiffbaulichen Fertigung und fehlerbehaftete Klebver-

bindungen erhoben. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden in nächsten Abschnitt zunächst 

zusammenfassend dargestellt und zusammengefasst. 

3.1 Fragebogenerhebung 

Folgende Aspekte wurden in dem Fragebogen adressiert: 

1. Was wird geklebt?  

2. Welcher Klebstoff wird verwendet?  

3. Welche Maßnahmen zur Qualitätssicherung bei der Herstellung von Klebungen führen Sie 

durch? 

4. Treten bei der Herstellung von Klebverbindungen Probleme  / Unregelmäßigkeiten auf?  

In welcher Art?  

5. Wurden während / nach der Betriebsphase der Klebung schon einmal Schäden festgestellt? In 

welcher Art?  

6. Wie wurden die detektierten Schäden dokumentiert? 

7. Wurde eine Ursachenforschung durchgeführt? Wenn ja, wie? 

8. Bitte nehmen Sie ein Ranking bezüglich der Häufigkeit der aufgetretenen Schäden vor. 

9. Wer ist für die Prüfung von Klebverbindungen während der Herstellung und im Betrieb zustän-

dig? 

10. Inwieweit ist die Zugänglichkeit der Fügestelle gegeben (zum Zweck der Inspektion)?  

11. Mit welchen (angewandten) Verfahren werden die Klebverbindungen geprüft? 

12. Werden die Klebverbindungen in regelmäßigen Intervallen geprüft? Wenn ja, wie oft? 
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Aus den ausgewerteten Fragebögen ergaben sich die nachfolgend zusammengefassten Antworten:  

Zu 1.: Als Typische Klebanwendungen im Schiffbau wurden genannt: 

¶ Scheibenklebungen von Silikatglas als monolithisches und Verbundsicherheitsglas, Plexiglas- 

(PMMA-) und Polycarbonat (PC)-Scheiben 

¶ Kleben von Dichtungen, Lüftern, Rohren, Schächten, Haltern und Fendern 

¶ Großflächiges Verkleben von Wand- und Bodenbelägen 

¶ Vergießen von Fundamenten  

 

Zu 2.: Derzeit ist eine Vielzahl unterschiedlicher (hochelastischer als auch struktureller) Klebstoffsys-

teme für o.g. Anwendungen im Einsatz, wie z.B.: 

¶ 1K und 2K-Polyurethanklebstoffe (PU) 

¶ 2K-Epoxidharzklebstoffe (2K-EP) 

¶ Silikone 

¶ Silanmodifizierte Polymerklebstoffe (SMP)  

¶ Ungesättigtes Polyesterharz (UP)  

¶ Methylmethacrylat (MMA) -Klebstoffe  

Zu 3.: Gegenwärtig praktizierte Maßnahmen zur Qualitätssicherung sind: 

¶ Durchführung von Klebprozessen nach speziellen Arbeitsanweisungen und Datenblattanga-

ben 

¶ Klebtechnische Weiterbildungen / Personalschulungen 

¶ Dokumentation / Klebprotokolle  

¶ Anfertigung von Mitlaufproben  

¶ Zerstörende Prüfungen (Zugscherprüfung, Raupenschälprüfung) 

¶ Sichtprüfung 

Zu 4.: Als Typische Probleme bei der Herstellung von Klebverbindungen wurden genannt: 

¶ Allgemein Lufteinschlüsse /  Poren / Fremdkörper im Klebstoff 

¶ Unterschreitung von Entgasungszeitvorgaben Ą Blasenbildung  

¶ Unzureichende Oberflächenbehandlung Ą Haftungsprobleme  

¶ Unzureichende Fixierung während Aushärtung Ą Verschiebung / Ablösung der Fügeteile 

¶ Fehlerhafte Klebstoffapplikation (falsche Position, zu wenig Klebstoff) 

¶ Schrumpf des Klebstoffes während der Aushärtung 

¶ Manuell eingebrachte Geometriefehler der Klebschicht beim Abziehen von überschüssigem 

Klebstoff 

Zu 5.: In der Betriebsphase von geklebten Verbindungen traten folgende Probleme auf:  

¶ Adhäsionsversagen zu den Fügeteilen 

¶ Risse in der Klebschicht 

¶ Verfärbungen des Klebstoffs/Klebschicht infolge von Umwelteinflüssen 

¶ Unvollständige Klebstoffaushärtung 
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¶ Ablösen der Beschichtung eines Fügeteils (Kleben auf lackierter Oberfläche) 

¶ Korrosionserscheinungen der Klebflächen όα.ƻƴŘƭƛƴŜ-ŎƻǊǊƻǎƛƻƴάύ 

Zu 6.: Die Dokumentation beobachteter Schäden erfolgt durch: 

¶ Befundbericht an den Auftraggeber mit nachfolgender Reparatur  

¶ Erstellung von Protokollen  

¶ Fehlerbeschreibung und ςvermessung 

¶ Fotodokumentation 

 

Zu 7.: Antworten bezüglich Ursachenforschung / Gegenmaßnahmen:  

¶ Ursachenforschung (aus technologisch und wirtschaftlichen Aspekten) nicht immer möglich  

¶ Rückverfolgung durchgeführter Arbeitsschritte (z.B. Klebprotokolle) 

¶ Kontrolle der Einhaltung wichtiger Rahmenbedingungen (Haltbarkeitsdaten, Prozesszeiten, 

Umgebungsbedingungen) 

¶ Erhöhung der Detailgenauigkeit von Arbeitsanweisungen 

¶ Erhöhung der Anzahl von Mitlaufproben 

Zu 8.: Ranking bezüglich der Häufigkeit der aufgetretenen Schäden 

¶ Risse in der Klebschicht und Adhäsionsfehler sind die am häufigsten genannten Fehler (Aus-

sage basiert auf sehr geringer Datenbasis)  

Zu 9.: Zuständigkeit für die Prüfung der Klebung während der Herstellung:  

¶ Geschulte Mitarbeiter 

¶ Vorgesetzte 

¶ Klebaufsichtsperson (KAP) 

¶ Prüflabor 

¶ Klassifikationsgesellschaft 

¶ Qualitätssicherung Werft / Kunde 

ΧǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎ Betriebs: 

¶ Eigner / Besitzer des Schiffs 

¶ Besatzung des Schiffs  

¶ Inspektor 

¶ Klassifikationsgesellschaft 

Zu 10.: Die Zugänglichkeit der Fügestelle zum Zwecke der Inspektion: 

¶ Ist oftmals nicht direkt gegeben, da verdeckt (Verkleidung, Versiegelung, Bodenbelag) 

¶ Häufig gar keine oder nur einseitige Zugänglichkeit, selten beidseitig 

Zu 11.: Angewandte Prüfverfahren für Klebverbindungen: 

¶ Zerstörende Prüfung von Mitlaufproben 
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o Zugscherprüfung 

o Raupenschälprüfung 

¶ Zerstörungsfreie Prüfung (i.d.R. während der Betriebsphase) 

o Sichtprüfung 

o Ultraschallprüfung 

o Oftmals keine ZfP, da kein geeignetes Verfahren bekannt 

Zu 12.: Prüfintervalle / Prüfumfang von Klebverbindungen 

¶ Prüfung meist durch externe Dienstleister 

¶ Teilweise nur bei S1-Klebungen (Scheibenklebungen) 

¶ Prüfung von S1-Klebungen immer bei Prozessänderungen (Schienenfahrzeugbau) 

Die Antworten belegen, dass bereits eine Vielzahl von klebtechnischen Anwendungen im Schiffbau 

mit einem breiten Spektrum an unterschiedlichen Klebstoffsystemen realisiert wird. Obwohl grund-

legende Maßnahmen zur Qualitätssicherung im Herstellungsprozess (Prozessdokumentation, Perso-

nalschulung, zerstörende Prüfung von mitlaufenden Arbeitsproben, etc.) bekannt sind und größten-

teils auch umgesetzt werden, werden immer wieder fehlerhafte Klebverbindungen insbesondere 

während des Fertigungsprozesses beobachtet. Vorrangig treten Haftungsprobleme zu den Fügepart-

nern und Risse in der Klebschicht auf. Häufig jedoch bleiben die Ursachen für die Fehlerentstehung 

aus technologischen und wirtschaftlichen Gründen unaufgeklärt. Während der Betriebsphase der 

Klebverbindungen dominieren Haftungsverluste der Klebschicht an den Subtraten oder aber die Ent-

haftung der Beschichtung (auf der geklebt wurde) von den Substraten. 

Allerdings herrscht ein Mangel an Möglichkeiten zur zerstörungsfreien Prüfung von Klebverbindun-

gen in Schiffbauanwendungen. In der Regel wird die Sichtprüfung angewandt. Andere Verfahren sind 

wenig bekannt oder nur eingeschränkt verfügbar und kommen nur selten zur Anwendung. Die Mög-

lichkeit zur zerstörungsfreien Prüfung geklebter Strukturen ist außerdem häufig aufgrund der einge-

schränkten Zugänglichkeit zu den Klebungen und durch eine fehlende Datenbasis zur Anwendung 

von geeigneten Verfahren nicht gegeben. 

3.2 Interviews und Hospitationen im Schiffbau  

Bei folgenden Mitgliedern des PA wurden während der Laufzeit des Projekts Besichtigungen von 

klebtechnischen Gewerken auf Schiffen sowie bei deren Ausführung durchgeführt: 

¶ Abeking & Rasmussen, Lemwerder 

¶ Nobiskrug, Rendsburg 

¶ Meyer Werft (Mock-up), Papenburg. 

Am weitesten verbreitet ist das klebtechnische Fügen in Bezug auf das Einglasen von Fensterscheiben 

in die Schiffsstruktur. Dieses Gewerk wurde jeweils von spezialisierten Firmen im Unterauftrag der 

Werften ausgeführt. Es kommen hochelastische Klebstoffe zum Herstellen der Klebnaht und ggf. zum 

Ausfüllen der umlaufenden Sichtfuge zum Einsatz. Abnahmen entsprechender Klebungen erfolgen 

ggf. durch Klassifikationsgesellschaften im Verlauf des Einglasens der Scheiben. In Einzelfällen wer-

den nach dem Herstellen der Klebverbindung und vor dem Verfüllen der umlaufenden Sichtfuge die 

Dichtigkeit der Klebung mittels Sonografie überprüft. Alternativ kann die Dichtigkeit von Scheiben-

klebungen mittels Beaufschlagung durch einen Wasserstrahl geprüft werden. Diese Vorgehensweise 
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wird auch in [5] ŀƭǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǎ αIƻǎŜ-ǘŜǎǘƛƴƎά ƎŜƴŀƴƴǘΦ ¦ƴŘƛŎƘǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘŜƴ Řŀǎ 9ƛƴŘǊƛƴƎŜƴ 

von Wasser in den Innenraum des Schiffskörpers. Schäden dieser Art treten bei kompetenten und 

erfahrenen Dienstleistern eher selten auf. Sie können aber dennoch vorkommen, wenn das Fügen 

der Scheiben in die Schiffsstruktur unter Zuhilfenahme von Manipulatoren oder anderen Transport-

mitteln z.B. in Zwangslagen erfolgt. Zwar wird die Dicke der Klebschicht durch entsprechende Ab-

standhalter aus klebstoffähnlichem Material in der Regel vorgegeben, jedoch kann es lokal zu einem 

Verdrängen/Verpressen des auf die Scheibe applizierten noch fließfähigen Klebstoffs kommen, so 

dass die Klebfuge dann nicht mehr vollständig gefüllt ist. Bei großen, dicken und damit schweren 

Scheiben wird dagegen zuerst die Einbringung derselben in die Schiffstruktur vorgenommen. Dazu 

werden Abstandhalter und Keile verwendet, die die Scheiben in Position halten. Danach werden die 

Klebspalte mit Klebstoff verfüllt. Nach [7] wird dieses Verfahren als Trockenfügen bezeichnet. Insbe-

sondere an großen, zu verglasenden Flächen ist die exakt flächenbündig fluchtende Ausrichtung der 

Scheiben von zentraler Bedeutung. Beispielhaft sei hierzu insbesondere der Bau von Megayachten 

genannt. Flächenbündig verglaste Scheiben und ein regelmäßiges Sichtfugenbild stellen neben der 

sonstigen fachgerechten Ausführung der Verglasung ein wesentliches Qualitätsmerkmal dar, das bei 

Beeinträchtigungen als Mangel/Fehler bewertet werden kann.  

Als weitere Anwendungen wurde das klebtechnische Fügen von Haltern oder ähnlicher Befestigungs-

elementen auf endbeschichteten Oberflächen genannt (Abbildung 2a.). Gegenüber dem schweiß-

technischen Fügen besteht der Vorteil darin, dass keine oder nur in sehr geringem Umfang Repara-

tur- und Nacharbeiten an der beschichteten Schiffsstruktur ausgeführt werden müssen. Hierzu wer-

den in der Regel 2K-Epoxid- oder Acrylatklebstoffe verwendet. Um eine von der Beschichtung unab-

hängige Haftung des Klebstoffs auf dem Substrat zu erzielen, wird diese oft vor dem Kleben bis auf 

den Grundwerkstoff (Stahl, Aluminium, GFK, etc.) entfernt. Es gibt aber auch Bestrebungen auf trag-

fähigen Beschichtungen, die zuvor dahingehend überprüft worden sind, entsprechende Halter kleb-

technisch zu installieren [8]. Bei Einhaltung der Installationsanweisungen zum klebtechnischen Fügen 

der Befestigungselemente treten in der Regel keine Schäden auf.  

a.  b.  

Abbildung 2: Klebtechnische Anwendungsbeispiele im Schiffbau: a. Geklebtes Befestigungselement, b. Geklebte Auf-
dopplungen  

Weiterhin werden die Schiffstruktur untergliedernde plattenförmige Bauteile aus Faserkunststoff-

verbunden (GFK) an die metallische Schiffsstruktur gefügt. Diese Verbindungen werden mit einem 

2K-EP Klebstoff als strukturelle Klebung mit dünnem Klebspalt (< 1mm) ausgeführt. Auf Verlangen 

der Klassifikationsgesellschaft, die die Klebung zertifiziert hat, müssen die Klebverbindungen durch 

zusätzliche Bolzenverschraubungen gesichert werden. Weitere klebtechnische Anwendungen be-

standen in der Aufführung von GFK-Verstärkungen, die die Schiffstruktur lokal aufdoppeln (Abbildung 
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2b. rote Markierung). Diese Art von Klebungen sind nach Aussage der Werft in Bezug auf Schäden 

insgesamt unauffällig. 

Im Rahmen des EU-Projekts Bondship [9], [10] (2000-2003) wurde ein schiffbauliches Mock-up 

(Abbildung 3) aufgebaut, an dem eine Vielzahl von klebtechnischen Anwendungsfällen erprobt und 

untersucht wurden. Als Klebstoffe kamen bei artgleichen Substratkombinationen im Wesentlichen 

Strukturklebstoffe (2K-EP, -MMA) und bei unterschiedlichen Substratkombinationen wie z.B. 

Stahl/Aluminium Verbindungen 1K-PU Klebstoffe zum Einsatz. Die Klebstoffe wurden entweder auf 

dem metallisch blanken Substrat oder auf klebstoffspezifisch mit Primern vorbehandelten Oberflä-

chen verarbeitet. Das Mock-up existierte deutlich über die Projektlaufzeit hinaus, ohne dass Instand-

haltungs- oder Reinigungsmaßnahmen daran durchgeführt wurden und wurde schließlich im Jahr 

2019 demontiert. Während dieses Zeitraums war es größtenteils der Freibewitterung in der Region 

Papenburg ausgesetzt.  

 

Abbildung 3: Schiffbauliches Mock-up aus [9] 

Die dabei gemachten Beobachtungen belegen, dass die nur unzureichend mit Shop-Primer beschich-

teten Stahloberflächen, auf denen mit hochelastischen und strukturellen Klebstoffen Klebungen aus-

geführt wurden, sowohl außen als auch im vor Niederschlag geschützten Innenbereich massive kor-

rosive Unterwanderung der Klebschichten zeigen (Abbildung 4, a. und b.), was teilweise zum Versa-

gen der Klebungen geführt hat. Haftungsverluste in Folge korrosiver Unterwanderungen der Klebflä-

chen konnten auch bei hochelastischen Dickschichtklebungen beobachtet werden (c.). Der Haftungs-

verlust der Klebschicht konnte durch leichtes Eindrücken der Klebschicht nachgewiesen werden (d.). 

Eine geringfügige, von Hand aufgebrachte Querbelastung der Klebverbindung führte zu deren Versa-

gen. Die aluminiumseitige Bruchfläche zeigt Rückstände einer instabilen Aluminiumoxidschicht (e.), 

die sich im Verlauf der Freibewitterung zwischen Klebschicht und Substrat gebildet hat. Vergleichba-

re Befunde konnten an einer hochelastischen Dickschichtklebung zwischen einer Aluminium-Struktur 

und einem Stahl-Träger beobachtet werden (f.). Die mangelhafte Flankenhaftung der durch das Ei-

gengewicht belasteten Klebverbindung konnte durch lokale Belastung der Klebschicht im Kontaktbe-

reich (mittels Abrollen mit einem stumpfen Pizzaschneider) nachgewiesen werden (g.). Weitere häu-

fig beobachtete Imperfektionen betrafen Lufteinschlüsse bzw. unvollständig ausgefüllte Klebspalte in 

großvolumigen Dickschichtklebungen (h. und i.)  

Die Befunde belegen eindeutig die Problematik der alterungsbedingten Enthaftung der Klebschicht 

von den Substraten bzw. deren Korrosion selbst bei einer unzureichend alterungsstabilen Oberflä-

chenbeschichtung. Weiterhin konnten gehäuft volumenartige Fehler in der Klebschicht durch Luf-
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teinschlüsse oder durch eine zu sparsam applizierte Klebstoffmenge beobachtet werden. Im Gegen-

satz zu der alterungsbedingten Haftungsproblematik sind die zuletzt genannten Imperfektionen eher 

im Kontext fertigungsspezifischer Aspekte zu sehen, die bei einer eindeutig regulierten oder automa-

tisierten Fertigungsweise in den Hintergrund treten (sollten). Weiterhin ist aber auch anzumerken, 

dass auch gut erhaltene Klebverbindungen (speziell zu nennen: alterungsbeständige Klebungen mit 

MMA) vorzufinden waren. 

 

a.    b.  

c.        d.     e.  

 f.  g.   
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h.  i.  

Abbildung 4: Schadhafte Klebverbindungen des Mock-up aus Abbildung 3: a. und b. Klebverbindungen auf korrodiertem 
St-Substrat, c. hochelastische Al/St-Klebverbindung mit d. fehlender Flankenhaftung und e. aluminiumseitig korrodierte 
Bruchfläche, f. hochelastische Dickschichtklebung von Al/St-Substraten mit g. mangelhafter Flankenhaftung, h. aufge-
trennte Dickschichtklebung mit i. stellenweise unvollständig ausgefüllter Klebfuge  

 

3.3 Erweiterung der Befragung auf andere Branchen 

Ergänzend zu den Erkenntnissen, die im Bereich Schiffbau gewonnen werden konnten (Abschn. 3.2), 

wurden die Beobachtungen auch auf weitere Branchen und Industriebereiche ausgedehnt. Hierzu 

zählen der Schienenfahrzeugbau und die Rotorblattfertigung. In beiden Brachen findet die Klebtech-

nik bereits seit langer Zeit eine breite Anwendung. So existieren im Schienenfahrzugbau eine Vielzahl 

von klebtechnischen Anwendungen, wie z.B. das Kleben von Scheiben und Frontmasken, gefertigt 

aus Faserkunststoffverbunden, in bzw. an die Wagenkastenstruktur (Abbildung 5).  

 

Abbildung 5: Klebtechnische Anwendungen Schienenfahrzeugbau (Quelle: Sika) 

 

 Beobachtungen im Schienenfahrzeugbau 

Wie in Abschnitt 3.2 bereits ermittelt werden konnte, sind fehlerhafte Klebverbindungen häufig auf 

alterungsbedingte Degradationen zurückzuführen, wie etwa der Adhäsionsverlust des Klebstoffs zu 

den Substraten. Es ist daher zu erwarten, dass entsprechende Phänomene erst nach einer längeren 
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Nutzungsdauer auftreten und es wahrscheinlich ist, dass sie bei der Wartung/Instandhaltung der 

Fahrzeuge zu Tage treten oder auffallen. Aus diesem Grund wurden in zwei Betrieben, die eine um-

fangreiche Instandhaltung von Schienenfahrzeugen durchführen, Beobachtungen durchgeführt. Dies 

waren die S-Bahn Berlin und Verkehrs Industrie Systeme GmbH, Halberstadt. VIS führt Hauptunter-

suchung nach §32EBA durch. In diesem Zusammenhang werden u.a. auch Klebungen an Schienen-

fahrzeugen inspiziert und ggf. repariert. Meistens beschränkt sich das auf die Inspektion von Sichtfu-

gen hinsichtlich Rissbildung und Spaltbildung an den Flanken. Sofern schadhafte, zu ersetzende Sicht-

fugen entfernt wurden, wird auch die darunter liegende Klebfuge -soweit einsichtig- visuell inspiziert. 

Weitere zfP werden nicht eingesetzt, weil sie einerseits nicht vorhanden/bekannt sind und durch 

Vorschriften auch nicht gefordert werden. 

Werden im Zuge der Ersetzung von Scheiben (Bruch, Vandalismus) diese vollständig ausgeglast, stellt 

sich der ZustaƴŘ ŘŜǊ ǳƳƭŀǳŦŜƴŘŜƴ YƭŜōŦǳƎŜ ƛƴ DŅƴȊŜ ŘŀǊΦ ²ŜǊŘŜƴ ŘŀōŜƛ IƛƴǿŜƛǎŜ ǿƛŜ α¢ǳƴƴŜƭōƛƭπ

ŘǳƴƎά (s. Abbildung 6) der Klebschicht, Korrosion der metallischen Substrate oder andere Enthaftun-

gen ersichtlich, die auf eine mangelhafte Anbindung der Scheibe an die Fahrzeugstruktur hindeuten, 

so wird der Auftraggeber der Instandhaltungsmaßnahme des Fahrzeugs darüber informiert. Um zu 

überprüfen, ob auch andere Scheibenklebungen des Fahrzeugs ggf. in ähnlicher Weise betroffen 

sind, fordert der Auftraggeber der Instandhaltung ƘŅǳŦƛƎ ŘƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ {ŎƘŜƛōŜƴ ŀǳŦ αŦŜǎǘŜƴ {ƛǘȊά Ȋǳ 

prüfen. Diese Prüfung ist nicht standardisiert und unterliegt somit einer individuellen Durchführung. 

Häufig erfolgt die tǊǸŦǳƴƎ ŀǳŦ αŦŜǎǘŜƴ {ƛǘȊά ŀǳŦ die Weise, dass Saugheber an die Scheibe angebracht 

werden und die Scheibe mit Handkraft im Wesentlichen normal zur Scheibenoberfläche belastet 

wird. Treten hierbei untypische Verschiebungen der Scheibe oder Spaltbildung in der Sichtfuge (und 

Klebschicht, soweit ggf. einsichtig) auf, ist ein hinreichender Verdacht gegeben, dass die Klebverbin-

dung schadhaft ist. Allerdings sind diese Befunde äußerst selten, da die verbleibende Restklebfläche 

der Scheibenklebung in der Regel noch so eine hohe Steifigkeit aufwŜƛǎǘΣ Řŀǎǎ Ŝƛƴ αŦŜǎǘŜǊ {ƛǘȊά ƎŜπ

währleistet erscheint.  

Hilfreich und wünschenswert wäre in dem Zusammenhang eine zerstörungsfreie Prüfmethode, die 

den Zustand der Klebung einfach, schnell und objektiv wiedergibt, z.B. in Bezug auf enthaftete Kleb-

schichtbereiche. Auf diese Weise können dem Auftraggeber zeitnah die erforderlichen Informationen 

zur Verfügung gestellt werden, die er für die Entscheidung benötigt, die Reparatur der Klebung vor-

nehmen zu lassen. 

Ein Beispiel einer fehlerhaften Scheibenklebung mit einem hochelastischen Klebstoff, das nach dem 

Ausglasen der Scheibe erkennbar wurde, ist in Abbildung 6 dargestellt. Hier ist erkennbar, wie die mit 

Schwarz-Primer vorbehandelte Klebfläche sich glänzend darstellt, was darauf schließen lässt, dass 

keine Benetzung der Klebfäche mit Klebstoff während des Fertigungsprozesses stattgefunden hat. 

Die konstruktiv definierte nominelle Breite der Klebschicht wurde um etwa ¼ unterschritten. Im rech-

ten Bild ist im Bereich der Markierung zu erkennen, dass fast über die gesamte nominelle Breite der 

Klebschicht diese nicht existent war. Der fehlende Klebstoff innerhalb der Klebfuge repräsentiert 

einen erheblichen volumenartiger Fehler der Klebverbindung ǳƴŘ ǿƛǊŘ ŀƭǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α¢ǳƴƴŜƭōƛƭπ

ŘǳƴƎά ōŜȊŜƛchnet.  
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Abbildung 6: Fehlerbehaftete Scheibenklebung (fehlender Klebstoff in KlebschichtΣ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α¢ǳƴƴŜƭōƛƭŘǳƴƎά in der 
Klebschicht) an einem Schienenfahrzeug, erkennbar nach dem Ausglasen der Scheibe  

Ebenfalls bei hochelastischen Dickschichtklebverbindungen zwischen GFK-Frontmasken und Wagen-

kästen konnten die in Abbildung 7 dargestellten Befunde beobachtet werden. Im linken Bild ist eine 

Klebfuge dargestellt, die auf mehreren zehn Zentimetern Länge unvollständig in Breitenrichtung aus-

gefüllt ist. Die Abweichung gegenüber der Breite des Klebflanschs (rote Pfeilpaare) beträgt bis zu 

50%. Wie der durchgeführte Raupenschälversuch nach dem Auftrennen der Klebverbindung an dem 

Klebschichtrest zeigt, ist die Haftung des Klebstoffs zum Substrat gegeben. Dagegen fehlt diese Haf-

tung weitgehend auf etlichen Zentimetern Länge wie im rechten Bild dargestellt, so dass die nominel-

le Klebschichtbreite auch hier etwa um die Hälfte unterschritten wird. Ein manuelles Abschälen des 

Klebschichtrests vom Klebflansch (rote Pfeile) war ohne nennenswerten Widerstand möglich. Das 

rückstandsfreie Ablösen des Klebschichtrests  von dem Klebflansch belegt eine fehlende Benetzung 

desselben mit Klebstoff während des Fügeprozesses, was offensichtlich auf den Auftrag einer Kleb-

schichtraupe mit zu geringem Querschnitt bzw. Höhe zurückzuführen ist.  

 

Abbildung 7: Fehlerhafte Dickschicht-Klebverbindungen mit einem hochelastischen Klebstoff zwischen GFK-Frontmaske 
und Wagenkasten, links: in der Breite unvollständig ausgefüllte Klebfuge, rechts: partiell fehlende Haftung der Kleb-
schicht zum Klebflansch des Wagenkastens  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass neben unvollständig ausgefüllten Klebfugen auch Adhä-

sionsprobleme des Klebstoffs zu den Substraten auftraten. Im Gegensatz zu der erwarteten alte-
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rungsbedingten Degradation der Haftung liegen die Ursachen offensichtlich eher in einem fehlerhaf-

ten Fertigungsprozess begründet.  

 Fehlerhafte Klebungen in Rotorblättern 

Klebungen im Rotorblatt werden im Bereich der Vorder- und Hinterkante, an den Schubstegen sowie 

zwischen den Blattschalen und Holmen (nicht dargestellt) ausgeführt.  

 

Abbildung 8: Strukturelemente Rotorblatt und Fügestellen aus [11] 

Häufig in der Praxis beobachtete Schäden sind auf das Fehlen von Klebstoff zurückzuführen 

(Abbildung 9a., b. und c.). Dies ist daran zu erkennen, dass an den Überlappungsenden der Fügepart-

ner kein Klebstoffaustritt zu beobachten ist. Die unvollständige Anbindung der Blattschale an den 

Holm (d.) war erst nach Entfernen des Blattschalenlaminats sichtbar. Die Ablösung der Stegverkle-

bung in e. ist auf eine unzureichende Oberflächenvorbehandlung der zu klebenden GFK-Oberflächen 

zurückzuführen. Rissbildung in einer Blattschalenverklebung (f.) tritt oftmals in Folge von Eigenspan-

nungen und mechanischer Belastung der Struktur auf.  
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a.   b.  

c.   d.  

e.   f.  

Abbildung 9: Klebfehler im Rotorblatt, a. partiell unvollständig ausgefüllte Überlappklebung zwischen Unter- und Ober-
schale, b. und c. nicht ausgefüllter Klebspalt zwischen Stegfuß und Blattschale, d. nicht ausgefüllter Klebspalt zwischen 
Blattschale und Holm, e. abgelöste Stegverklebung mit Überlaminat, f. Rissbildung in Blattschalenverklebung (Quelle: 
ehemals WKA Service, Fehmarn) 

Wie schon zuvor schon im Schienenfahrzeugbau sind die beobachteten Klebfehler an/in Rotorblät-

tern im Wesentlichen auf eine fehlerhafte Fertigung zurückzuführen. Neben Volumen- und Adhäsi-

onsfehlern werden für höherfeste und ςsteife Strukturklebstoffe auch Rissfehler in der Klebschicht 

beobachtet. 

Neben der Sicht- und zerstörenden Prüfung wird beispielsweise die Schale-Steg-Verklebung (vgl. Ab-

bildung 10) bereits standardmäßig mit Ultraschall untersucht. An dieser sollen Geometrieunregelmä-

ßigkeiten innerhalb der Klebnaht ermittelt werden. 

 

Abbildung 10: Verklebung des Hauptstegs in der Schale 

Hierfür werden Online-Messungen mit Hilfe eines mobilen Ultraschallsystems durchgeführt, was auf 

Abbildung 11 dargestellt ist. Dafür werden die zu prüfenden Stellen (in diesem Fall jeder laufende 

Meter) markiert. Diese Bereiche werden bei der Prüfung mit spülmittelhaltigem Wasser eingesprüht, 
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damit das Koppelmittel besser anhaftet. Anschließend können diese Positionen auf der Außenseite 

des Blattes mit dem Ultraschallprüfkopf abgefahren und untersucht werden. Mit dieser Methode ist 

das Erkennen von Klebfehlern (Fehlverklebung, Einschlüsse etc.) bei entsprechender Parameterwahl 

und geeignetem Equipment theoretisch möglich Die kompletten Messdaten werden auf einem inter-

nen Speicher des Geräts hinterlegt, wodurch zusätzlich eine Auswertung zum späteren Zeitpunkt an 

einem Computer ermöglicht wird. Weiterhin besteht dadurch die Möglichkeit, die aufgenommenen 

Daten einer unabhängigen Prüfstelle zu übermitteln. 

 

Abbildung 11: Ultraschalluntersuchungen an einem Rotorblatt mittels eines mobil einsetzbaren Systems 

3.4 Klassierung der Schäden und Schadensranking 

Die bei den Recherchen ermittelten und beobachteten Schadensarten sind in Tabelle 1 hinsichtlich 

des Auftretens und Häufigkeit zusammengefasst. 
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Tabelle 1: Recherchierte und beobachtete Schadensarten von Klebverbindung und Häufigkeit des Auftretens 

Lfd. 
Nr.  

Schadensart Branche Klebstoff Häufigkeit 

1 Klebstoffmangel, unvollständig aus-
gefüllte Klebfugen 

(SCH), SF, R,  SK, HK oft 

2 Haftungs-, Adhäsionsverlust des 
Klebstoffs 

SCH, SF SK, HK alterungsbedingt: 
selten, 
fertigungsbedingt 
öfter 

3 Rissbildung in Klebschicht SCH, R k.A., SK k.A., häufiger 

4  Korrosive Unterwanderung Kleb-
schicht 

SCH, (SCH) SK, HK selten, 
Mock-up häufig 

5 Beschichtungs- und Primerversagen 
unter Klebschicht (Delamination) 

SCH k.A. k.A. 

6 Verfärbungen des Kleb-
stoffs/Klebschicht infolge von Um-
welteinflüssen 

SCH k.A.  k.A.  

7 Fremdkörpereinschlüsse in Klebstoff SCH, SF, R SK, HK selten, nur ferti-
gungsbedingt 

8 Unvollständig ausgehärteter Kleb-
stoff 

SCH, SF k.A, HK Selten, konstrukti-
onsbedingt 

9 Fehlbildung der Klebfuge (Verrücken 
von Fügeteilen) 

SF, R k.A. selten, fertigungsbe-
dingt 

SCH: Schiffbau, (SCH): Mock-up, SF: Schienenfahrzeugbau, R: Rotorblattfertigung 

SK: Strukturklebstoff, HK: hochelastischer Klebstoff, k.A.: keine Angabe 

 

Die in Tabelle 1 genannten Fehlerarten lassen sich gemäß einer Unterscheidung von typischen Scha-

densarten von Klebverbindungen aus [12] (Abbildung 12) wie folgt einordnen: 

¶ Klebstoffmangel, unvollständig ausgefüllte Klebfugen Ą Gasblase, Fremdkörper, Einschnü-

rung 

¶ Haftungs-, Adhäsionsverlust des Klebstoffs, Korrosive Unterwanderung  

Klebschicht Ą Ablösung, Kissing/Weak Bond 

¶ Risse Ą Risse 

¶ Verfärbungen des Klebstoffs/Klebschicht infolge von Umwelteinflüssen Ą ohne Zuordnung 

 

Abbildung 12: Schadensarten einer Klebverbindung [12] 
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3.5 Ableitung generischer Schadensformen 

Zur weiteren Ableitung generischer Schadensformen wurden die in Abschnitt 3.4 klassierten Scha-

densarten in folgende Hauptgruppen zusammengefasst, die nachfolgend im Projekt untersucht wur-

den:  

1. Adhäsionsfehler  

2. Volumenfehler 

3. Risse an freien Flächen und Kanten 

4. Fehlbildung der Klebfugengeometrie  

 Adhäsionsfehler 

Adhäsionsfehler bedeuten eine Störung der Anbindung des Klebstoffes an die Oberfläche eines Füge-

teils, wodurch die Haftung zumindest in einem Teil der Klebfläche kaum oder gar nicht gegeben ist. In 

der Praxis entstehen Adhäsionsfehler in den meisten Fällen durch falsche oder fehlende Vorbehand-

lung der Klebflächen. Beispielsweise wird die Adhäsion durch Staub, Fett oder andere Verunreinigun-

gen gestört, die in der Regel durch Reinigen entfernt werden sollten. Aber auch Oxidschichten auf 

Metallen oder die falsche Verwendung von Primern können zu Adhäsionsfehlern führen [7]. Ideali-

siert betrachtet sind diese Fehlstellen nahezu unendlich dünn und werden in der Literatur als soge-

nannte Kissing Bonds [13] bezeichnet. 

 Volumenfehler 

Volumenfehler stellen Inhomogenitäten in der Klebschicht dar. Die Ursachen können vielfältig Natur 

sein: so können dies feste oder gasförmige Einschlüsse in der Klebschicht, aber auch partiell nicht 

ausgehärteter Klebstoff sein, der gegenüber dem umgebenden Klebstoff andere mechanische Kenn-

werte aufweist. Entsprechende Inhomogenitäten übertragen in der Regel keine Lasten oder nur im 

sehr geringen Umfang Lasten, so dass die innere Festigkeit (Kohäsion) des Klebstoffs durch sie ge-

schwächt wird. In der Praxis sind häufig Lufteinschlüsse für Volumenfehler verantwortlich, die z.B. 

durch das Applizieren von Klebstoffraupen mit eingefallener Oberseite, oder durch nebeneinander 

abgelegte Klebstoffraupen entstehen können, was zu besonders großen länglichen Lufteinschlüssen 

führen kann. 

 

 

 Risse an freien Flächen und Kanten 

Risse an der freien Flächen und Kanten einer Klebschicht sind flächenförmige Trennungen der Kleb-

schicht über die zwar Druckkräfte aber nur bedingt Schubkräfte und keine Zugkräfte übertragen wer-

den können. Ursachen können z.B. das versehentliche Einkleben von Maskierklebebändern oder 

Einschnitte in die Klebschicht sein, wenn etwa mechanische Nacharbeiten an der Klebverbindung 

nicht fachgerecht ausgeführt werden. Weiterhin können mechanische Beanspruchungen in Form von 

Last oder Eigenspannungen bei hochsteifen Klebstoffen zu Spannungsrissen in der Klebschicht füh-

ren.  
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 Fehlbildung der Klebfugengeometrie 

Unter einer Fehlbildung der Klebfugengeometrie wird die Abweichung der erzeugten Fugengeomet-

rien von der Sollgeometrie verstanden. Dabei kann sich dies durch zu dicke oder zu dünne oder un-

gleichmäßig dicke Klebschichten darstellen. Weichen Fügepartner im Bereich der konstruktiv vorge-

gebenen Überlappungsgeometrie voneinander ab, so können kleinere Klebflächen in Folge kürzerer 

Überlappungslängen oder schmalerer Klebschichtbreiten entstehen. Hervorgerufen werden können 

diese Fehler durch Abweichungen der Fügeteile vom Sollmaß oder durch ungenaue Positionierung 

der Fügeteile während des Fügeprozesses. Außerdem können unzureichende Fixierungen zu einem 

Verrutschen der Fügeteile führen. Da die Klebschichtdicken entsprechend ihrer Beanspruchung aus-

gelegt werden, kann eine Fehlbildung der Fuge dazu führen, dass die geforderten mechanischen 

Kennwerte nicht eingehalten werden [7]. 
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4. Arbeitspaket 2: Schadensbewertung 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden beispielhaft zwei sehr unterschiedliche Klebstoffsys-

teme betrachtet, um den Einfluss generischer Schadensformen, die in Kapitel 0 (AP 1) aus Recher-

chen in verschiedenen Industriebereichen abgeleitet wurden, zu untersuchen. Da die durchgeführten 

Arbeiten sich stark an dem jeweiligen Klebstoffsystem orientieren und thematisch auch unterschied-

liche Schwerpunkte beleuchten, werden die Arbeiten nachfolgend sequentiell beschrieben. In Ab-

schnitt 4.1 wird zunächst auf den hochelastischen Dickschichtklebstoff eingegangen. In Abschnitt 4.2 

werden die Arbeiten für hochfesten Strukturklebstoff geschlossen beschrieben. 

4.1 Hochelastischer Dickschichtklebstoff 

Um für die in Abschnitt 3.5 klassifizierten Schadensarten eine Bewertung des Schädigungspotenzials 

vornehmen zu können, sind die Auswirkungen der Schadensarten zunächst auf das quasi-statische 

mechanische Tragverhalten der Klebverbindungen zu untersuchen. Hierfür werden vergleichende 

experimentelle Laborversuche an fehlerfreien und definiert fehlerbehafteten Klebungen durchge-

führt. Durch die Ermittlung von Abminderungsfaktoren kann das Schädigungspotenzial spezifischer 

Imperfektionen ermittelt werden.  

In einem zweiten Schritt werden in dem Forschungsprojekt auch die Auswirkungen der Schadensar-

ten auf das mechanische Verhalten nach einer Ermüdungsvorbelastung untersucht. Dieses Arbeits-

paket baut in Bezug auf die Probenfertigung und Präparation sowie Auswertung der Restfestigkeits-

versuche auf den vorangegangenen Untersuchungen auf und wird daher nachfolgend in Abschnitt 

4.1.7 dargestellt. 

 Verfahrensentwicklung zur Erzeugung typischer Schadensbilder in hochelastischen Dick-

schichtklebverbindungen 

Für die Umsetzung des im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorgehens ist es essentiell, Proben mit 

und ohne definierte Fehlstellen in gleichbleibend hoher Qualität herstellen zu können. Je nach Kleb-

stofftyp werden dazu Verfahren erarbeitet, um Imperfektionen unterschiedlicher Ausprägung und 

Lage gezielt und reproduzierbar in die Prüfkörper einbringen zu können, um nachfolgend deren Ein-

fluss auf die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen.  

Zusammen mit dem PA wurden die Fügeteilwerkstoffe sowie die Kleb- und Hilfsstoffe für die not-

wendigen Vorbehandlungsverfahren ausgewählt. Beispielhaft für die Klasse der hochelastischen 

Dickschichtklebstoffe wurde der in Tabelle 2 benannte Klebstoff für die mechanischen und alle weite-

ren experimentellen Untersuchungen ausgewählt. 

Für die Versuche wurde eine bauteilähnliche Probenform verwendet (Abbildung 13), die eine Schei-

benklebung abbildet und in [2] entwickelt worden ist. Die Probe besteht aus zwei gestuften Fügetei-

len aus der Aluminiumlegierung AW5083 mit einer Breite von 50 mm. Die Klebschicht (rot) besitzt 

eine Dicke von 8 mm und eine Überlappungslänge von 30 mm. Die Sichtfuge (orange) weist eine Di-

cke von 10 mm und eine Höhe von 33,5 mm. Beide Fugen wurden mit dem o.g. Klebstoff ausgeführt. 

Zur Verbesserung der Haftung wurden die Klebflächen mit MEK wischgereinigt, gestrahlt, erneut 

gereinigt und schließlich mit dem Sika Schwarzprimer 207 vorbehandelt. 
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Tabelle 2: Verwendete Werk-, Kleb- und Hilfsstoffe  

Klebverbindung  

bestehend aus  

 

Hochelastischer  

Dickschichtklebstoff 

Fügeteilsubstrat Aluminiumlegierung 

AW5083 

Hersteller Sika (Stuttgart) 

Produkt Powercure 268 (vgl. techni-

sches Datenblatt im Anhang 

A 14-2 ) 

Chemische Basis 1K-Polyurethan 

Härtungsbeschleuniger Booster 

Oberflächenvor-

behandlung 

Reinigen, strahlen mit Edel-

korund (F100 (Korndurch-

messer 106-150 µm), Cer-

ablast, Löchgau), Sika Akti-

vator 100 und Sika Primer 

207 G+P  

 

 

 

Abbildung 13: Bauteilähnliche Probe zur Abbildung einer Scheibenklebverbindung 

Diese Probenform repräsentiert einen typischen Anwendungsfall einer hochelastischen Dickschicht-

klebverbindung im Schiffbau, nämlich das Einkleben von Fensterscheiben in die Schiffstruktur. Aus 

prüf- und fertigungstechnischen Gründen wird die Glasscheibe durch ein metallisches Fügeteil er-

setzt, welches auch den metallischen Klebflansch der Schiffstruktur darstellt. Die Fügeteilgeometrie 

ist in der Zeichnung im Anhang A 14-1 dargestellt. Bei der Bemessung der Klebverbindung wird sei-

tens der Klassifikationsgesellschaften nur die Klebschicht als lasttragend angenommen. Jedoch konn-

te in [2] gezeigt werden, dass auch die Sichtfuge insbesondere unter Druckbeanspruchung (vgl. Ab-

bildung 13) einen maßgeblichen Beitrag zur Übertragung von Lasten zwischen Schiffstruktur und 

Fensterscheibe leistet und daher als hochbeanspruchtes Verbindungselement angesehen werden 

muss. Wesentliche Teile der experimentellen Untersuchungen dieser ersten Versuchskampagne 

wurden im Rahmen von [14] durchgeführt und werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt 

sowie die gewonnen Ergebnisse diskutiert. 
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Die in Abschnitt 3.5 abgeleiteten generischen Schadensformen sind schematisch in Abbildung 14 in 

die Probenform aus Abbildung 13 implementiert dargestellt. Die Fehler wurden jeweils in mindestens 

drei Größenausprägungen (klein, mittel und groß) ausgeführt und jeweils nur in die Klebschicht und 

die Sichtfuge als auch gleichzeitig in beide Bereiche eingebracht. Adhäsionsfehler wurden auf dem 

Fügeteil ausgeführt, das die metallische Schiffstruktur (Rahmen) darstellt.  

 

a.  b.  

c.   d.  

Abbildung 14: Schematische Darstellung der abgeleiteten generischen Schadensformen implementiert in Probeform aus 
Abbildung 13: a. Adhäsionsfehler, b. Volumenfehler, c. Risse an freien Flächen und Kanten der Klebung, d. Fehlbildungen 
der Kleb- und Sichtfuge (für a.-c ist jeweils nur ein Fügeteil mit angedeuteter Klebschicht und Sichtfuge dargestellt) 

Adhäsionsfehler in den Grenzschichten der Klebschicht und Sichtfuge zu den Fügeteilen sind als kreis-

runde Zonen mit unterschiedlichen Durchmessern (10, 20 und 25 mm), die den Haftungsaufbau des 

Klebstoffs zu dem Substrat verhindern, ausgeführt. Diese kreisrunden Zonen sind jeweils im Zentrum 

der Klebfläche bzw. der stirnseitigen Sichtfugenkontaktfläche des Fügeteils angeordnet, das die 

Schiffstruktur darstellt (vgl. Abbildung 13).  

Volumenfehler in der Klebschicht und Sichtfuge (Abbildung 14, a.) sind als zylindrische Aussparungen 

über die gesamte Breite der Klebung mit verschiedenen Durchmessern (2, 4 und 6 mm) ausgeführt. 

Sie sind jeweils im Zentrum der Klebschicht und Sichtfuge bei halber Dicke und Überlappungslänge 

bzw. Sichtfugentiefe angeordnet.  

Rissfehler in der Klebschicht und Sichtfuge sind als Einschnitte unterschiedlicher Tiefe (1, 3 und 5 

mm) bei halber Klebschichtdicke bzw. Sichtfugendicke über die gesamte Probenbreite ausgeführt. 

Die Fehlbildung der Kleb- und Sichtfuge wurde durch eine Variation der Überlappungslänge der Kleb-

schicht in vier Ausprägungen vorgenommen. Gegenüber der Überlappungslänge der Referenzpro-

bengeometrie von 30 mm wurden neben einer Vergrößerung auf 32 mm und 36 mm auch eine Ver-

kürzung auf 25 mm und 15 mm untersucht. Eine Vergrößerung der Überlappungslänge führt dabei zu 

einer entsprechenden Verringerung der Sichtfugenbreite und umgekehrt.  
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 Ermittlung mechanischer Referenzkennwerte für hochelastische Dickschichtklebungen bei 

quasi-statischen Traglastversuchen 

Zur systematischen Beurteilung der unterschiedlichen Schadensformen, ist es sinnvoll die Auswir-

kungen auf das mechanische Verhalten in Relation zu demjenigen zu setzen, das an schadensfreien 

Referenzproben ermittelt wurde. Daher wird zunächst auf die Herstellung der Referenzproben und 

deren mechanische Prüfung eingegangen. Dabei ist es von zentraler Bedeutung, dass diese Referenz-

kennwerte mit hoher Zuverlässigkeit ermittelt werden, was neben einer reproduzierbaren Probenfer-

tigung auch eine zuverlässige Versuchsdurchführung erfordert. Dies gilt gleichermaßen für das quasi-

statische Tragverhalten ohne als auch mit Ermüdungsvorbelastung. 

Innerhalb einer ersten Versuchskampagne erfolgte zunächst die Ermittlung mechanischer Referenz-

kennwerte mit hochelastischen Dickschichtklebungen bei quasi-statischen Traglastversuchen. We-

sentliche Arbeitsschritte zur Fertigung fehlerfreier Referenzproben sind in Abbildung 15 dargestellt. 

Auf die vorbehandelten Fügeteile ist ein Abstandhalter aus Polytetrafluorethylen (PTFE) fixiert, der 

die axiale Position der Fügeteile und damit die Überlappungslänge der Klebschicht einstellt 

(Abbildung 15 a.). Der Klebstoffauftrag erfolgt möglichst frei von Lufteinschlüssen und mit deutli-

chem Überschuss gegenüber dem nominalen Klebschicht- und Sichtfugenvolumen auf beide Fügetei-

le (b.). Danach werden die Fügeteile auf Anschlagschienen ausgerichtet und durch eine Kipp-Schieb-

Bewegung gefügt (c.). Durch das Verdrängen und Fließen des überschüssigen Klebstoffs während des 

Fügeprozesses erfolgt eine innige Benetzung der Klebflächen und vollständige Ausfüllung der Kleb- 

und Sichtfuge insbesondere in dem kritischen Bereich der Innenecke wo diese ineinander übergehen. 

Am Ende des Fügeprozesses liegt der PTFE-Abstandhalter stirnseitig am gegenüberliegenden Fügeteil 

planparallel an (d.). Die beiden Fügeteile sind axial fluchtend auf den Anschlagschienen ausgerichtet 

und fixiert. Sollte am Ende des Fügeprozesses erkennbar sein, dass kanten- oder ecknahe Bereiche 

der Kleb- und Sichtfuge nicht vollständig mit Klebstoff ausgefüllt sind, so können diese durch leichtes 

Nachdrücken des noch flüssigen Klebstoffs verfüllt werden. Hierzu verwendet man ein Stück Papier 

o.ä., das während der nachfolgenden Vernetzung des Klebstoffs auf diesem verbleibt. Nach einer 

Vernetzungsdauer des Klebstoffs von 3 Tagen wurden die ausgetretenen Klebstoffwülste konturbün-

dig mit einem Messer abgetrennt und der PTFE-Abstandhalter entfernt. Eine prüfbereite, mit stirn-

seitig angeschraubten Lasteinleitungselementen versehene Probe ist in Abbildung 15 e. dargestellt. 

Auf die Modifikation des Fertigungsprozesses zur Fertigung von fehlerbehafteten Proben wird in den 

entsprechenden nachfolgenden Abschnitten eingegangen.  
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a.  b .  c .  

d.  e.  

Abbildung 15: Probenfertigung hochelastische Dickschichtklebung 

Die bauteilähnlichen Proben wurden zunächst in quasi-statischen Traglastversuchen unter Zugbelas-

tung bis zum vollständigen strukturellen Versagen der Klebschicht wegkontrolliert mit einer Traver-

sengeschwindigkeit von 20 mm/min bei Raumtemperatur geprüft. Dazu wurde eine elektromechani-

sche Zug/Druck-Spindelprüfmaschine (Zwick Z100, IFAM Prüfmittel C1.130-0002) mit einer Kraft-

messzelle mit Messbereich +/-10 kN (C1.132.0004) genutzt. Die Einleitung der Zugkräfte in die Probe 

erfolgte mittels der in Abbildung 15 e. erkennbaren Krafteinleitungselemente. Diese waren bei allen 

durchgeführten Versuchsreihen gegenüber der Mittelebene der Probe so montiert, dass sich die re-

sultierenden Kräfte aus der Verlängerung von Sichtfuge und Klebschicht aufhoben und somit eine 

Zugbelastung weitgehend frei von überlagerten Querkräften erfolgte (Abbildung 16). Die Einspan-

nenden der Krafteinleitungselemente wurden kraftschlüssig und biegesteif in die Spannzeuge der 

Prüfmaschine gespannt. 

 

Abbildung 16: Krafteinleitung in bauteilähnliche Probe 

Von einer Versuchsreihe von fünf fehlerfreien Referenzproben sind die ermittelten Kraft-

Verschiebungsverläufe in Abbildung 17 dargestellt. Die Verläufe zeigen bis auf eine Ausnahme (Probe 

4, nach Erreichen der Maximalkraft) einen sehr ähnlichen Verlauf, was die reproduzierbare Ferti-
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gungsqualität der Proben belegt. Nachfolgend wird das Kraft/Verschiebungsverhalten und der Versa-

gensablauf beispielhaft an der Probe 1 aus Abbildung 17 diskutiert (s. Abbildung 20). 

 

Abbildung 17: Kraft-Verschiebungskurven aus quasi-statischen Traglastversuchen, Versuchsreihe Referenzproben  

Die zugehörigen Bruchflächen der Klebschichten und Sichtfugen sind in Abbildung 18 dargestellt. Zur 

Orientierung sind für die Probe _1 korrespondierende Punkte der Bruchflächen eingezeichnet, die bei 

einem gedanklichen Zusammenfügen der Fügeteile zur Deckung kommen müssen. Die entstandenen 

Bruchflächen sind in der Regel frei von Lufteinschlüssen oder sonstigen Imperfektionen, was die ge-

wählte Prozedur zur Probenfertigung bestätigt.  
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Probe Bruchfläche KS Bruchfläche SF 

_1 

 
 

_2 

 
 

_3 

 

 
_4 

  
_5 

  

Abbildung 18: Bruchflächen Referenzproben hochelastischer Dickschichtklebstoff, Draufsicht Sichtfuge SF (rechts) und 
Klebschicht KS (links), Lufteinschlüsse in Probe R_4 (gelbe Markierungen) 

Lediglich bei der Probe R_4 sind mehrere kleine Lufteinschlüsse erkennbar (gelbe Markierungen), die 

sich aber erst deutlich nach dem Erreichen der Maximalkraft auf das Kraft/Verschiebungsverhalten 

dieser Probe auswirken. Trotz der sehr sorgfältig ausgeführten Fertigungsweise kam es gelegentlich 

zu solchen ungewollten Imperfektionen in den geklebten Proben durch Lufteinschlüsse, die nach der 

Prüfung in den Bruchflächen zu Tage traten (vgl. z.B. Bruchbilder der Probe _3, Versuchsreihe 

A_SF_10 oder Probe _3, Versuchsreihe A_KS_20 im Anhang A 14-3). Sofern derartige Imperfektionen 

eindeutig mit degradierten Kraft/Verschiebungsverläufen bis zum Erreichen des Kraftmaximums in 

Verbindung gebracht werden konnten, wurden solche Proben/Versuche von der Auswertung ausge-

schlossen. Aus diesem Grund liegen in seltenen Fällen nur zwei gültige und ausgewertete Versuche 

pro Versuchsreihe vor. Im zuletzt genannten zweiten Beispiel (Probe _3, Versuchsreihe A_KS_20) ist 

lediglich ein Einfluss dieser Imperfektionen im Nachversagen nach Erreichen der Maximalkraft zu 

erkennen (vgl. Abbildung 20). Dagegen wurde in der Versuchsreihe R_SF_3 die Probe _5 von der 

Auswertung ausgeschlossen, weil ein eindeutig degradierender Einfluss des Lufteinschlusses in der 
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Sichtfuge (Abbildung 19) auf alle ermittelten Kennwerte des zugehörigen 

Kraft/Verschiebungsverlaufs (blaue Kurve) zu erkennen war.  

 

Abbildung 19: Bruchflächen der aussortierten Probe _5 der Versuchsreihe R_SF_3 (links) und 
Kraft/Verschiebungsverläufe (rechts, s. blaue Kurve) 

Der repräsentativ in Abbildung 20 dargestellte typische Kraft/Verschiebungsverlauf zeigt im Anfangs-

bereich bei etwa 4 mm Verschiebung und einer Kraft von etwa 2,5 kN eine deutliche Steifigkeitsde-

gradation des zunächst annähernd linearen Anstiegs, was ŜƛƴŜƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘŜƴ αYƴƛŎƪά ƛƴ ŘŜm 

Kurvenverlauf darstellt (vgl. Abbildung 20, Bild 2). Die Ursachen dieses Steifigkeitsunterschieds, der 

ohne äußerliche Anrisse an Klebschicht und Sichtfuge einhergeht, sind noch nicht abschließend ge-

klärt. Es wird vermutet, dass es im Inneren der Probe am Übergang von der Klebschicht zur Sichtfuge 

zu diesem Zeitpunkt lokal zu einer Kavitäts- und initialen Rissbildung im Klebstoff kommt, die durch 

den dort vorherrschenden hohen hydrostatischen Zugspannungszustand in Folge der Dehnungsbe-

hinderung durch die vorliegende 3-Flankenhaftung ausgelöst wird. Durch diese zunächst lokalisierte 

Rissbildung auf mikroskopischem Maßstab werden Oberflächen geschaffen, die die Dehnungsbehin-

derung lokal verringern und schließlich verschwinden lassen. Das führt dazu, dass Polymerketten sich 

nun strecken können und bei Überschreiten einer kritischen Streckung reißen. Dieser Prozess schrei-

tet stetig voran und vermindert deutlich die Steifigkeit der Probe. Dadurch entstandene makroskopi-

sche Schäden im Inneren der Probe treten schließlich in Erscheinung (Abbildung 20, Bild 4). Eine ent-

sprechend initiierte Rissbildung in Folge zyklischer Be- und Entlastungsvorgänge von ungefüllten 

Elastomeren wird z.B. in [15], [16] beschrieben. Zur Untersuchung dieser Schadensentstehung, die 

auch bei vielen weiteren Versuchsreihen beobachtet wurde, wurde eine Finite-Element-Analyse zur 

Ermittlung des Beanspruchungszustands und der Schädigungsentwicklung in der Klebschicht und 

Sichtfuge vorgenommen (s. Abschnitt 4.1.3).  
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Abbildung 20: Typischer Kraft/Verschiebungsverlauf illustriert mit Deformationszuständen von Klebschicht und Sichtfuge 
und ausgewerteten Kennwerten (s. Legende) 

Nach dem beschriebenen Knick steigt die Kraft/Verschiebungskurve weiter linear bis zum Erreichen 

der Maximalkraft an. Dabei ist ein erstes leichtes äußeres strukturelles Klebstoffversagen an dem 

freien Rand der Sichtfuge im Übergang zum Fügeteil erkennbar (Bild 3 rote Markierung). Jedoch ist 

nicht davon auszugehen, dass dieser Schaden für den nachfolgenden Kraftabfall auf etwa 5,5 kN ur-

sächlich ist. Dieser Kraftabfall wird vermutlich durch das vollständige tunnelförmige Aufreißen des 

Klebstoffs (Bild 4) ausgelöst. Das Bild wurde kurz nach dem Durchlaufen des lokalen Minimums des 

Kraft/Wegverlaufs aufgenommen. Das Aufreißen der Sichtfuge ist stets mit einem deutlich vernehm-

baren Implosionsknall verbunden. Bei einem Vorversuch konnte beobachtet und dokumentiert wer-

den wie sich eine große Kavität im Inneren der Sichtfuge gebildet hat, deren umschließende Hülle aus 

Klebstoff zur Kamera weisend bereits aufgerissen, rückseitig zu dem Zeitpunkt aber noch intakt ist 

(Abbildung 21, links). Wenige Augenblicke später bei leicht vergrößerter Verschiebung der Probe ist 

dann auch die rückseitige Klebstoffwand aufgerissen (rechts, rote Markierung). Diese Beobachtung 

erhärtet den Verdacht, dass das Versagen, wie oben beschrieben, im Inneren der Sichtfuge beginnt 

und sich von da aus in Breitenrichtung der Probe ausbreitet. Allerdings muss dieses finale Versagen 

als Artefakt der Probengeometrie gewertet werden, da bei einer realen, quasi unendlich breiten 

Sichtfuge (Klebverbindung) dieses Versagen so nicht auftreten kann, wohl aber die vorangehende 

Steifigkeitsreduktion. Mit dem vollständigen Abreißen der Sichtfuge (Abbildung 20, Bild 5) und 

schließlich dem der Klebschicht sind die Fügeteile vollständig strukturell separiert.  
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Abbildung 21: Lokales strukturelles Versagen in der Sichtfuge (Kavität), das sich in Folge der Zugbeanspruchung der Probe 
gebildet hat, links: Vordere Klebstoffwand aufgerissen, rückseitige noch intakt, rechts: beide Klebstoffwände aufgerissen 
(rote Markierung)  

Bei dem geschilderten Versagensablauf entstehen auch charakteristische Bruchbilder. Dazu sind 

exemplarisch die Bruchbilder der Sichtfuge und Klebschicht der Referenzprobe _5 aus Abbildung 18 

nochmals illustriert in dargestellt. 

 

Abbildung 22: Gemäß des Versagensablaufs illustrierte Bruchflächen der Referenzprobe _3 aus Abbildung 18 

In der Sichtfuge beginnt zuerst das strukturelle Versagen am Ort der höchsten hydrostatischen Zug-

beanspruchung (roter Punkt) und dehnt sich langsam, mit stetigem Risswachstum entlang der durch 

Pfeile gekennzeichneten Richtungen aus, bis die beiden Bruchfronten (dünne Linien) schließlich die 

Seitenflächen der Probe erreichen und diese aufreißen. Der kontinuierliche langsame Rissfortschritt 

erzeugt raue Bruchflächen. Der nachfolgende Gewaltbruch der restlichen Sichtfuge (jenseits der ge-

strichelten roten Line) erzeugt hingegen glatte Bruchflächen. Das anschließende Versagen der Kleb-

schicht, was im Wesentlichen das Nachversagensverhalten darstellt, geht von dem Ende der Rissfront 

der Sichtfuge aus, die zu diesem Zeitpunkt bereits um die gefaste Ecke des Fügeteils bis an das Über-

lappungsende herumgelaufen ist (vgl. blauer Pfeil in Abbildung 20, Bild 5). Anfänglich erfolgt diese 

Rissausbreitung erst kontinuierlich und langsam (dünne blaue Rastlinien), was ebenfalls raue Bruch-

flächen hinterlässt. Nach dem Erreichen der Resttragfähigkeit verursacht der nachfolgende Gewalt-

bruch (jenseits der gestrichelten blauen Linie) auch hier wiederum glatte Bruchflächen.  

Aus den Kraft/Verschiebungsverläufen wurden Kennwerte bis zum Erreichen der Maximalkraft ermit-

telt und zum Vergleich von Versuchsreihen mit unterschiedlichen Schadensformen herangezogen 

(Abbildung 20, s. Legend und Graph). Diese Kennwerte sind die Steifigkeit 1 im Anstieg vor dem Knick 

im Verschiebungsintervall 1 < s1 < 1,5 mm und die Steifigkeit 2 nach dem Knick im Verschiebungsin-

tervall 10 < s2 < 15 mm, jeweils ausgewertet durch lineare Regression des 
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Kraft/Verschiebungsverlaufs. Kraft und Verschiebung beim Auftreten des Knicks wurden durch eine 

Abnahme der Anfangssteifigkeit (Steifigkeit 1) um mindestens 50% ermittelt. Weiterhin wurden die 

Maximalkraft und die zugehörige Verschiebung bestimmt.  

In Bezug auf die ermittelten großen Verschiebungen der Proben bis zum strukturellen Versagen der 

Klebverbindung in Traglastversuchen ist anzumerken, dass diese bei einer realen Scheibenklebung 

deshalb nicht auftreten können, weil der stirnseitige Spalt zwischen den Scheiben einerseits kon-

struktiv so bemessen ist, dass ein Aneinanderstoßen der Scheiben (Hartkontakt) vermieden wird und 

weil andererseits dieser Spalt außerdem mit Dicht- oder Klebstoff ausgefüllt ist. Eine Verbreiterung 

der Sichtfuge ŀǳŦ ŘŜǊ αȊǳƎōŜŀƴǎǇǊǳŎƘǘŜƴά {ŎƘŜƛōŜƴǎŜƛǘŜ führt zwingend zu einer entsprechenden 

Verringerung der Sichtfugenbreite auf der gegenüberliegenden Seite der Scheibe, dem der hohe 

Druckwiderstand des weitgehend inkompressiblen Kleb- oder Dichtstoffs entgegenwirkt. Auf diese 

Weise werden hohe Lasten durch die Verformung der globalen Schiffstruktur in die Scheiben einge-

leitet, so dass Scheiben durchaus als hoch beanspruchte Strukturelemente im Schiffbau betrachtet 

werden können [2]. Insgesamt eröffnet diese bauteilähnliche Probenform aber eine gute Möglich-

keit, das Verhalten von hochelastischen Klebverbindungen mit einem hohen Praxisbezug zu untersu-

chen. 

Für die schadensfreie Referenzproben wurden die in Tabelle 3 angegebenen Kennwerte ermittelt, die 

nachfolgend für die Normierung der Kennwerte von fehlerbehafteten Proben und so zur Bestimmung 

der quasi-statischen Abminderungsfaktoren verwendet werden. 

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte aus Traglastversuchen, Versuchsreihe: schadensfreie Referenzproben 

Anzahl Versuche n = 5 Mittelwert +/ - Standardabweichung 

Steifigkeit 1 (N/mm) 642,9 +/- 64,6 

Steifigkeit 2 (N/mm) 236,6 +/- 6,7 

Kraft bei Knick (N) 2.532 +/-49 

Weg bei Knick (mm) 3,95 +/- 0,3 

Maximalkraft (N) 7.187 +/- 253 

Weg bei Maximalkraft (mm) 24,2 +/- 1 

 

 Finite-Element-Simulation des Beanspruchungszustands in der Klebschicht und Sichtfuge 

Um den Beanspruchungszustand in der Klebschicht und insbesondere der Sichtfuge der bauteilähnli-

chen Verbindungsprobe zu untersuchen und zu verstehen, wurde eine Finite-Element-Analyse mit 

dem FE-Programm ABAQUS durchgeführt. Das hyperelastische Klebstoffverhalten wurde mit dem 

Marlow-Materialmodell z.B. [17] abgebildet. Das Marlow-Modell benötigt zwei Datensätze: einen zur 

Beschreibung des deviatorischen und einen zweiten zur Beschreibung des volumetrischen Span-

nungsverhaltens. Der deviatorische Anteil wurde direkt aus der Nennspannungs/Dehnungskurve 

eines uniaxialen Zugversuchs des hochelastischen Klebstoffs gewonnen. Für den volumetrischen An-

teil wurde der Kompressionsmodul anhand der Simulation des Steifigkeitsverhaltens einer Kopfzug-

probe mit sehr dünner Klebschicht iterativ zu ὑ τυπ ὓὖὥ kalibriert. Die Aluminiumfügeteile wur-

den mit einem linear-elastischen Ansatz modelliert (Ὁ χπ Ὃὖὥ und ’ πȟσσ). 
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Die mit dem Marlow-Modell ermittelte Spannungsverteilung ist (ohne Berücksichtigung der Schädi-

gung) ermittelte Kraft/Verschiebungskurve der bauteilähnlichen Probe ist in Abbildung 23 (margenta 

Kurve) zusammen mit drei Kurven aus Experimenten (grau und schwarz) dargestellt.  

 

Abbildung 23 ï Kraft/Verschiebungskurven der bauteilähnlichen Verbindungsprobe aus Ver-

suchen und Simulationen 

Die simulierte Kurve zeigt zwar auf Grund der verwendeten hyperelastischen Materialeingabedaten 

einen gewissen nichtlinearen degressiven Verlauf. Jedoch ist im Gegensatz zu den experimentell er-

mittelten Kurven kein deutliches Abknicken zu beobachten, was in Zusammenhang mit einer inneren 

Schädigung gebracht werden kann. Um die Schädigung innerhalb des Klebstoffs zu berücksichtigen, 

wurden Versagenskriterien aus [18] auf die bauteilähnliche Probe angewendet, die auf einem Stre-

ckungskriterium (Gl. 1) und einem Spannungskriterium (Gl. 2) basieren: 

ρ  mit   Ὅ ‗ ‗ ‗     (Gl. 1) 

ρ  mit ὖ ἂὖἃ ἂὖἃ ἂὖἃ,    ἂὼἃḧ
ὼ ὼ π
π ὼ π

  (Gl. 2) 

 

Die kritischen Werte der einzelnen Kriterien werden aus einem einachsigen Zugversuch gewonnen, 

und zwar Ὅ  (maximale Nenndehnung) und ὖ (maximale Nennspannung). 

Bei Anwendung der Kriterien wurde der erste Versagenspunkt bei einem Kraftwert von 2,8 kN ermit-

telt (hellblaue horizontale Linie), was eine hervorragende Übereinstimmung mit dem Knickpunkt der 

Versuchskurve darstellt. Die hierbei ermittelte Verteilung des Spannungskriteriums ist in Abbildung 

24 dargestellt. Die Spannungsverteilung lässt die vermutete Konzentration in der Mitte der Sichtfuge 

erkennen. Ohne dass explizit Imperfektionen in dem Klebstoff modelliert wurden, an denen mikro-

skopische Kavitäten entstehen können, kommt es offensichtlich dennoch dazu, dass zunächst sehr 

lokalisiert o.g. Versagenskriterium anspricht. 
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Abbildung 24 ς Konturplot der normierten hydrostatischen Zugspannung in Sichtfuge und Klebschicht bei 2,8 kN 

Aufbauend auf dieser Beobachtung wurde das FE-Modell dahingehend erweitert, die Schadensent-

wicklung innerhalb des Klebstoffs und die entsprechende Reduzierung der Steifigkeit (Ą Verlust der 

Lastübertragbarkeit) zu berücksichtigen. Um das Problem des Konvergenzverlustes in der Simulation 

durch ein plötzliches Verschwinden der Steifigkeit zu reduzieren, wurde die Steifigkeit des Elementes 

sobald es versagte auf einhundertstel des initialen Werts reduziert. Zusätzlich wurde eine (dimensi-

onslose) Abklingzeit (Abz) in das Modell implementiert, um den Übergang zwischen einem unge-

schädigten und einem geschädigten Zustand zu glätten. Es wurde eine Schadensvariable (FV) defi-

niert, die zwischen ungeschädigt (0) und vollständig geschädigt (1) variiert. Wie in Abbildung 23 ge-

zeigt, ist die Konvergenz umso besser, je länger die Abklingzeit gewählt wird. Bei einer Abklingzeit 

von 0,05 (Abbildung 25, links) konvergierte die Rechnung bis zu einer Kraft von 3,8 kN (Abbildung 23, 

rote Kurve, nicht sichtbar), während bei einer Abklingzeit von 0,10 (Abbildung 25, rechts) die Rech-

nung bis zu einer Kraft von 5 kN (Abbildung 23, blaue Kurve) konvergierte. Diese Kurven zeigen ge-

genüber der, die ohne Berücksichtigung der Schädigung ermittelt wurde, ein deutliches Abknicken 

des Verlaufs bei etwa 4,5 kN. Dennoch ist festzustellen, dass eine Diskrepanz zwischen der Simulation 

und dem Experiment verbleibt. Dies kann daran liegen, dass die Herabsetzung der Steifigkeit auf ein-

hundertstel der initialen Steifigkeit nicht ausreichend ist, um den Schädigungszustand des Klebstoffs 

exakt zu beschreiben. Außerdem führt die Forderung nach einer Abklingzeit zur Verbesserung der 

Konvergenz der Simulation zu einer verzögerten Schädigung des Klebstoffs, was in der Realität fast 

schlagartig geschieht. Weiterhin ist anzunehmen, dass in der Realität die Schadensentwicklung aus-

gehend von vereinzelten lokalen Imperfektionen im Klebstoff wesentlich spontaner und nachfolgend 

schneller abläuft als bei der Simulation, wo solche Ausgangspunkte für das beginnende Versagen 

fehlen und im Wesentlichen nur das Spannungskriterium (Gl. 2) anspricht. 

Dennoch bestätigt die FEA die Übereinstimmung des experimentell ermittelten Kraftwerts bei dem 

Auftreten des Knicks mit dem ersten Ansprechen eines der gewählten Versagenskriterien, was wie-

derum die Vermutung bestätigt, dass die Klebstoffschädigung im Inneren der Probe im Bereich des 

Übergangs von der Sichtfugte zur Klebschicht initiiert wird.  



Seite 57 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19870 BG Klebschichtinspektionsmethoden 

FSM-Bericht 2/2021 

    

Abbildung 25 - Schädigung (FV1) beim letzten Konvergenzpunkt links: Abz = 0,05 F = 3,8 kN,  rechts: (F = 5 kN, Abz = 0,10) 

 Bestimmung von Abminderungsfaktoren in quasi-statischen Traglastversuchen 

Um quantifizieren zu können wie sich die aus generischen Schadensformen abgeleiteten Imperfekti-

onen auf das mechanische Verhalten der Klebverbindungen auswirken, ist es notwendig, diese mit 

den zuvor an fehlerfreien Klebverbindungen ermittelten Kennwerten zu vergleichen (vgl. Abschnitt 

4.1.2). Dieser Vergleich erfolgt durch eine Normierung der Kennwerte Ὧ auf diejenigen Werte Ὧ , 

die an schadensfreien Referenzproben ermittelt wurden. Dadurch werden sogenannte Abminde-

rungsfaktoren ὃ (Gl. 3) bestimmt, die die Veränderung der mechanischen Eigenschaften der Kleb-

verbindung in Folge der Imperfektionen beschreiben. 

═░ ▓░▓╡▄█  ϳ      (Gl. 3)  

In der Regel ergeben sich bei einer Degradation des mechanischen Verhaltens dadurch Zahlenwerte 

kleiner als eins, die eine α!ōƳƛƴŘŜǊǳƴƎά ƻŘŜǊ α±ŜǊǎŎƘƭŜŎƘǘŜǊǳƴƎά des mechanischen Verhaltens dar-

stellen.  

 Quasi-statische Abminderungsfaktoren und Gefährdungsbewertung an hochelastischen 

Dickschichtklebungen 

Für die hochelastischen Dickschichtklebungen wurden die in den Abschnitten 3.5 bzw. 4.1.1 be-

schriebenen Schadensformen in quasi-statischen Traglastversuchen untersucht. Zunächst wird in den 

nachfolgenden Abschnitten jeweils die fertigungstechnische Umsetzung erläutert und danach wer-

den die ermittelten Ergebnisse dargestellt und diskutiert.  

4.1.5.1 Adhäsionsfehler 

Die Adhäsionsfehler όYǳǊȊȊŜƛŎƘŜƴ α!άύ wurden durch kreisrund ausgestanzte selbstklebende Teflon-

folien ausgeführt, die zentrisch auf die Klebflächen der Sichtfuge und Klebschicht aufgeklebt wurden 

(Abbildung 26). Der nachfolgend applizierte Schwarz-Primer kann zu der Folie keine Haftung aufbau-

en, so dass die lokale Trennwirkung zu dem Fügeteil gegeben ist. In Tabelle 1 ist die anteilige Verrin-

gerung der Klebfläche in der jeweiligen Fuge aufgelistet.  
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Tabelle 4: Verringerung der verfügbaren Klebfläche durch Adhäsionsfehler 

Größenausprägung 
Adhäsionsfehler 

Durchmesser [mm] 

Verringerung der Klebfläche % 

Sichtfuge Klebschicht 
bei kombiniertem 
Auftreten in Kleb-

schicht und Sichtfuge 

10 3,6 5,2 4,3 

20 14,4 20,9 17,1 

25 22,8 33,1 27 

 

 

Abbildung 26: Fügeteile mit aufgebrachten Teflonfolien im Bereich der Sichtfuge und Klebfläche vor dem Auftragen des 
Primers 

Zur übersichtlichen Darstellung der Versuchsergebnisse werden im Fließtext dieses Berichts jeweils 

nur ein repräsentativer Kraft/Verschiebungsverlauf pro Fehlerposition (Klebschicht (KS), Sichtfuge 

(SF) und KS+SF) und Größenausprägung (für Adhäsionsfehler klein = 10 mm, mittel = 20 mm, groß = 

25 mm) vergleichend gegenübergestellt (Abbildung 27). Zusätzlich ist in diesen Diagrammen zum 

Vergleich jeweils noch ein repräsentativer Verlauf der Referenzversuchsreihe (Probe R_5, Abbildung 

17) dargestellt. Alle Einzelkurven sowie die ermittelten Kennwerte und Bruchflächen sind im Anhang 

A 14-3 dargestellt. Die Bruchbilder zeigen jeweils das erwartete kreisrunde adhäsive Versagen im 

Bereich der präparierten Klebflächen. Jedoch verlagert sich die Bruchebene in der Sichtfuge gegen-

über den Referenzproben von der scheibennahen Grenzschicht (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 20) 

zu der gegenüberliegenden Grenzschicht des Fügeteils, das den Klebflansch darstellt (Bruchflächen A 

14-3a.-c. und g.-h.) auf deren Klebfläche stets die Adhäsionsfehler ausgeführt wurden. Das Bruchver-

halten in der Klebschicht bleibt gegenüber den Referenzproben unverändert. 

Ungewollt zufällig entstandene Imperfektionen in den Proben beim Fügen (s. z.B. in Anhang A 14-3a. 

Probe _3) wirken sich lediglich im Nachversagensverhalten nach dem Erreichen der Tragfähigkeit aus. 

Auf Grund der gut reproduzierbaren Probenfertigung und guten Übereinstimmung der ermittelten 

Kraft/Verschiebungskurven wurde die Anzahl der Wiederholversuche pro Versuchsreihe in der Regel 

von 5 auf 3 Versuche/Proben reduziert. Bei dem Vergleich der Kraft/Verschiebungsverläufe in Abbil-

dung 27 fällt auf, dass die Verläufe von Probenkonfigurationen mit Adhäsionsfehlern stets unterhalb 

der Referenzversuchsreihe verlaufen. Lediglich bei der Versuchsreihe A_SF_10 und A_SF+KS_10 wer-

den etwas höhere Maximalkräfte bei größeren Verschiebungen als die der Referenzversuchsreihe 

erreicht. Je größer die Fehlerausprägung ist, desto kleinere Kräfte werden bei gleichen Verschiebun-

gen registriert. Des Weiteren fällt auf, dass der charakteristische Knick in dem Kurvenverlauf nur bei 

Probenkonfiguration mit Adhäsionsfehlern ausschließlich in der Klebschicht (A_KS) über alle Größen-

ausprägungen hinweg auftritt. Bei Probenkonfiguration mit zusätzlichen oder ausschließlichen Adhä-

sionsfehlern in der Sichtfuge (A_SF+KS und A_SF) schwächt sich der Knick ab bzw. verschwindet mit 

zunehmender Fehlergröße. Die Erklärung hierfür ist, dass durch die Möglichkeit der lokalen Ablösung 
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des Klebstoffs vom Fügeteil in der Sichtfuge im Bereich des Adhäsionsfehlers der hohe hydrostatische 

Spannungszustand in der Probenmitte (vgl. Abbildung 24) entschärft wird und eine entsprechende 

lokale Anrissbildung durch Kavitätsentstehung vermieden wird, bzw. dass diese erst bei größeren 

Verschiebungen auftritt. Adhäsionsfehler in der Klebschicht haben diesbezüglich keine Auswirkun-

gen, so dass hier unabhängig von der Größe des Adhäsionsfehlers der Knick immer bei der nahezu 

identischen Verschiebung von etwa 4 mm und einer Kraft von ca. 2,5 kN auftritt (vgl. Anhang A 14-3 

d.-f.), was in etwa auch für die Referenzversuchsreihe ermittelt wurde (vgl. Tabelle 3). Bei der Pro-

benkonfiguration A_KS reduziert sich aber nachfolgend der Kennwert Steifigkeit2 deutlich, was bei 

den Probenkonfigurationen mit Adhäsionsfehlern in der Sichtfuge nicht der Fall ist. Die Ursache für 

die in diesen Kurvenverläufen beobachteten sägezahnartigen Einbrüche der Kraft im Bereich um 

etwa 20 mm Verschiebung (jeweils blaue und grüne Kurven in Abbildung 27a. und c.) sind bisher 

ungeklärt. 

a.  b.  

c.  

Abbildung 27: Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Adhäsionsfehler (A) mit unter-
schiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (10, 20 und 25 mm) 

In dem Diagramm in Abbildung 28 sind die aus den Kraft/Verschiebungsverläufen ermittelten und 

normierten Kennwerte der quasi-statischen Traglastversuche von Probenkonfigurationen mit Adhä-

sionsfehlern vergleichend gegenübergestellt. Zusätzlich sind Fehlerbalken für die einfache Stan-

dardabweichung angegeben, die nach der Methode Fehlerfortpflanzung aus den Kennwerten der 

Referenzversuchsreihen (vgl. Tabelle 3) ermittelt wurden. Die gewählten Farben der Balken repräsen-

tieren den Fehlerort: blaue Farben stehen für Adhäsionsfehler in der Sichtfuge, rote für solche in der 

Klebschicht und grüne für Fehler in der Sichtfuge und Klebschicht. Die Intensität der Farben repräsen-

tiert die Fehlergröße. Die kleinsten Fehler werden jeweils durch die hellste Farbe, während die größ-

ten Fehler durch die dunkelste Farbe dargestellt werden. Diese gewählte farbliche Darstellungsweise 
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kam sinngemäß auch in allen weiteren vergleichbaren Balkendiagrammen zur Anwendung. Die drei 

Kennwerte >2 sind in reduzierter Größe dargestellt, dafür aber mit numerischer Angabe der jeweili-

gen normierten Werte für Mittelwert und Standardabweichung. In Abbildung 28 ist davon der Kenn-

wert Weg bei Knick in den Ausprägungen A_SF_20, A_SF_25 und A_SF+KS_25 betroffen. D.h., dass 

sich dieser Kennwert bei den genannten Ausprägungen dieser Probenkonfiguration mehr als verdop-

pelt hat, was auf Grund des nahezu linearen Kurvenverlaufs bis zu dem Knick im ursächlichen Zu-

sammenhang mit der Verringerung des Kennwerts Steifigkeit1 dieser Probenkonfigurationen steht, 

die die stärksten Abminderungen von etwa 40% gegenüber dem Referenzkennwert aufweisen. Ab-

minderungen, d.h. normierte Kennwerte <1, zeigen außerdem der Kennwert Steifigkeit2 sowie die 

Maximalkraft in größeren Fehlerausprägungen, während die zugehörigen Wege (bei Maximalkraft) 

alle leicht bis mäßig erhöht sind. Dies trifft auch auf die Kraft beim Auftreten des Knicks zu. Diese ist 

durchweg leicht erhöht, jedoch für die Fehlerkonfigurationen A_SF_20, A_SF_25 deutlich. Das ist 

offensichtlich darauf zurückzuführen, dass kein charakteristischer Knick im Kurvenverlauf bei diesen 

beiden Fehlerkonfigurationen zu beobachten ist, sondern eine allmähliche Abnahme der Steifigkeit 

erfolgt. Dadurch wird erst bei größeren Verschiebungen die definierte Steifigkeitsreduktion von 50% 

erreicht, die für die Auswertung zur Ermittlung des Knicks verwendet wurde. 

Adhäsionsfehler in der Klebschicht haben auch in der größten Fehlerausprägung insgesamt nur mo-

derate Auswirkungen auf die normierten Kennwerte in einem Bereich von weniger als +/-10%.  

 

Abbildung 28: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Pro-
benkonfigurationen mit Adhäsionsfehlern (A) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und 
Durchmessern (10, 20 und 25 mm) 

Als Fazit ist festzustellen, dass Adhäsionsfehler, insbesondere wenn sie in der Sichtfuge auftreten, 

eine deutliche Verringerung der Steifigkeiten und der Tragfähigkeit der Klebverbindung bewirken, die 

mit der Fehlergröße korrelieren.  

4.1.5.2 Volumenfehler 

Die Volumenfehler wurden durch das Einbringen von Zylinderstiften in die Kleb- und Sichtfuge reali-

siert (Abbildung 29). Um das leichte Entfernen der Stifte nach Klebstoffhärtung zu ermöglichen, wur-

den diese zuvor mit einem Trennmittel auf Wachsbasis beschichtet. Nach der Positionierung der Stif-

te wurde versucht, den Klebstoff möglichst lunkerfrei um die Stifte herum auf die Klebflächen des 
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Fügeteils zu applizieren. Die weitere Probenfertigung folgte der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen 

Vorgehensweise.  

  

Abbildung 29: Fügeteil mit Halter für Zylinderstifte (links) und appliziertem Klebstoff (rechts) 

Kraft/Verschiebungsverläufe aus Versuchsreihen mit Volumenfehlern unterschiedlicher Fehlerpositi-

on und Größenausprägung (klein = 2 mm, mittel = 4 mml, groß = 6 mm) sind in Abbildung 30 verglei-

chend gegenübergestellt. Alle weiteren Kurvenverläufe, Kennwerte und Bruchflächen sind im Anhang 

A 14-4 zu finden. 

In Tabelle 2 ist der prozentuale Anteil der Edelstahlstifte am Gesamtvolumen der jeweiligen Fugen 

dargestellt.  

Tabelle 5: Prozentuale Anteil eines Volumenfehlers am Gesamtvolumen der Klebfuge 

Größenausprägung 
Volumenfehler 

Durchmesser [mm] 

Anteil am Volumen % 

Sichtfuge Klebschicht 
bei kombiniertem 
Auftreten in Kleb-

schicht und Sichtfuge 

2 0,9 1,3 1,1 

4 3,8 5,2 4,4 

6 8,4 11,8 9,8 

 

Ähnlich wie bei den Versuchsreihen mit Adhäsionsfehlern ist das Auftreten eines charakteristischen 

Knicks im Kraft/Verschiebungsverlauf auf Probenkonfigurationen mit Volumenfehlern ausschließlich 

in der Klebschicht beschränkt. Lediglich der größte Volumenfehler führt hier zu einer Verschiebung 

des Knicks zu leicht höheren Werten (Abbildung 30b., blaue Kurve).  

 

a.  b  
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c.  

Abbildung 30: Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Probenkonfigurationen mit Vo-
lumenfehler (V) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (2, 4 und 6 mm) 

Nachfolgend reduziert sich der Kennwert Steifigkeit2 in Abhängigkeit der Fehlergröße um bis zu 15% 

(vgl. Abbildung 31). Die Tragfähigkeit ist gegenüber der Referenzversuchsreihe weitgehend unbeein-

flusst. Bei den Versuchsreihen mit Volumenfehlern in der Sichtfuge schwächt sich der Knick in dem 

Kurvenverlauf deutlich ab bzw. tritt die Halbierung der Anfangssteifigkeit (Steifigkeit1) erst so spät 

auf, dass von der Existenz eines Knicks nicht mehr gesprochen werden kann. Ursächlich hierfür ist, 

dass die Dehnungsbehinderung in der Sichtfuge durch das Verformungsvermögen, das der freie inne-

re Rand des Volumenfehlers bereitstellt, nicht mehr gegeben ist. Umso erstaunlicher ist, dass der 

Bruchverlauf in der Sichtfuge erst bei größeren Fehlerausprägungen (V_SF_6 bzw. V_SF+KS_4) die 

kreisrunde Fehlerkontur des Volumenfehlers schneidet (vgl. Anhang A 14-4c.und h.). Bemerkenswert 

ist weiterhin, dass gegenüber den fehlerfreien Referenzproben die gemessenen Maximalkräfte trotz 

der Volumenfehler kaum abfallen, häufig sogar ansteigen und teileweise das Nachversagensverhal-

ten positiv beeinflussen, indem es auf einem hohen Kraftniveau verbleibt.  

 

Abbildung 31: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Pro-
benkonfigurationen mit Volumenfehlern (V) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und 
Durchmessern (2, 4 und 6 mm) 

Zusammenfassend lässt sich für die Schadensform Volumenfehler festhalten, dass gegenüber fehler-

freien Referenzproben die Tragfähigkeiten nicht reduziert sind und dass Volumenfehler in der Sicht-

fuge mit zunehmender Größe deutlich die Anfangssteifigkeit abmindern und den charakteristischen 

Knick im Kurvenverlauf zu höheren Kräften und insbesondere größeren Wegen hin verschieben oder 
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ganz verschwinden lassen, so dass ein nahezu linearer Kraftanstieg bis zum Erreichen der Tragfähig-

keit vorliegt. Hingegen verringern Volumenfehler in der Klebschicht nur moderat die globale Pro-

bensteifigkeit (Steifigkeit2) nach dem Auftreten des Knicks. 

4.1.5.3 Rissfehler 

Das Einbringen der Rissfehler erfolgte durch Einschnitte mit einem Cuttermesser in die freien Ränder 

der Klebschicht bzw. Sichtfuge (vgl. Abbildung 14c.) nachdem die Klebstoffwülste entfernt worden 

waren. Dazu wurde das Messer in der gewünschten Tiefe mittig entlang eines Anschlags durch die 

Klebschicht bzw. Sichtfuge gezogen. Zur Einbringung der Einschnitte in den freien Rand der Kleb-

schicht wurde eine schmale (9 mm breite) Klingenform genutzt. 

   

Abbildung 32: Einstellung der Schnitttiefe für einen Rissfehler mit einer Tiefe von 1 mm (links) und Stahllineal mittig 
positioniert auf der Sichtfuge zur Führung der Klinge (rechts) 

Kraft/Verschiebungsverläufe aus Versuchsreihen mit Rissfehlern unterschiedlicher Fehlerposition 

und Größenausprägung (klein = 1 mm, mittel = 3 mm, groß = 5 mm) sind in Abbildung 33 verglei-

chend gegenübergestellt. Alle weiteren Kurvenverläufe, Kennwerte und Bruchflächen sind im Anhang 

A 14-5 zu finden. 

Die prozentuale Reduzierung, der zur Verfügung stehenden Querschnittsfläche der Klebverbindung 

durch den Einschnitt (Riss), ist in Tabelle 3 aufgelistet.  

Tabelle 6: Prozentualer Anteil eines Risses an der verfügbaren Querschnittsfläche der Klebverbindungen 

Ausprägung des Riss-

fehlers 

Tiefe in mm 

Anteil am Quernschnitt % 

Sichtfuge Klebschicht 
bei kombiniertem 
Auftreten in Kleb-

schicht und Sichtfuge 

1 3 3,3 3,2 

3 8,9 10 9,5 

5 14,9 16,7 15,8 

 

Entgegen den Beobachtungen bei den Versuchsreihen mit Adhäsions- und Volumenfehlern, wo Feh-

ler in der Sichtfuge massiven Einfluss auf die Ausbildung des charakteristischen Knicks im 

Kraft/Verschiebungsverlauf aufwiesen, sind Rissfehler diesbezüglich unauffällig. Bei allen Fehlerposi-

tionen und Größenausprägungen stellt sich der Knick prägnant im Kurvenverlauf dar (Abbildung 33).  
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a.  b.  

c.  

Abbildung 33: Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Rissfehler (R) mit unterschiedli-
chen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (1, 3 und 5 mm) 

Abhängig von der Tiefe des Rissfehlers verschiebt sich der Knick nur geringfügig zu kleineren Kräften 

und Verschiebungen (Abbildung 34). Die Abnahme beträgt bei der größten Fehlerausprägung (Riss-

tiefe 3 mm) durchschnittlich bis zu -10%. Etwa gleich große Abminderungen sind für die Tragfähigkeit 

zu verzeichnen. Auffallend ist, dass diese wie auch die übrigen Kennwerte bei der Fehlerposition KS 

(Abbildung 33a. und Abbildung 34 rote Balken) nicht erkennbar größenabhängig sind. Dies kann 

durch den dominierenden Einfluss des mechanischen Verhaltens der Sichtfuge auf das Verbindungs-

verhalten der Probe erklärt werden. Rissfehler in der Sichtfuge wirken sich größenabhängig nur mä-

ßig abmindernd auf die Steifigkeiten und Tragfähigkeiten aus.  
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Abbildung 34: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Pro-
benkonfigurationen mit Rissfehlern (R) und unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Tiefen 
(1, 3 und 5 mm) 

Der Versagensablauf und die Bruchflächen (Anhang A 14-5) entsprechen weitgehend dem der Refe-

renzproben. Insgesamt ist der Einfluss von Rissfehlern auf das mechanische Verhalten vergleichswei-

se zu Adhäsions- und Volumenfehlern als gering zu bewerten. 

4.1.5.4 Fehlbildung der Kleb- und Sichtfugengeometrie 

Fehlbildung der Kleb- und Sichtfugengeometrie werden abgekürzt mit αCψ«[ά bezeichnet. Zur Erzeu-

gung dieser Imperfektionen wurden Abstandshalter mit unterschiedlichen Längen zur Einstellung der 

Überlappungslänge verwendet (vgl. Abbildung 14d.).  

In Abbildung 35 sind vergleichend repräsentative Kraft/Verschiebungsverläufe von Proben mit unter-

schiedlichen Klebschichtüberlappungslängen gegenübergestellt. Bei der größten Sichtfugenbreite von 

25 mm (F_ÜL =15 mm) fehlt der charakteristische Knick im Kurvenverlauf gänzlich, während er bei 

der kleinsten Sichtfugenbreite von 4 mm (F_ÜL = 36 mm) schon bei sehr geringen Verschiebungen, 

etwa einem Zehntel gegenüber der Referenzprobengeometrie, deutlich zu Tage tritt (Abbildung 36). 

Die dazugehörige siebenfach erhöhte Anfangssteifigkeit resultiert aus der extremen Dehnungsbehin-

derung des Klebstoffs in Folge der 3-Flankenhaftung zwischen zwei sehr nah gegenüberliegenden 

Klebflächen. Weiterhin sind große Unterschiede in den Tragfähigkeiten zu beobachten. Bei Proben-

konfigurationen mit vergrößerten Sichtfugenbreiten sind diese gegenüber der Referenzprobengeo-

metrie um bis zu 30% reduziert, während schmalere Sichtfugenbreiten in Verbindung mit einer ver-

größerten Überlappungslänge der Klebschicht die Maximalkräfte moderat um bis zu knapp 10% an-

steigen lassen.  
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Abbildung 35: Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen für Fehlbildung Kleb- und Sichtfugen-
geometrie (F_ÜL) mit unterschiedlichen Fehlerpositionen (SF Sichtfuge, KS Klebschicht) und Durchmessern (1, 3 und 5 
mm) 

 

Abbildung 36: Normierte Kennwerte der Kraft/Verschiebungsverläufe von quasi-statischen Traglastversuchen mit unter-
schiedlichen Fehlbildungen der Sicht- und Klebfugengeometrie  

Als Fazit dieser Versuchsreihe ist festzuhalten, dass eine Änderung der Sichtfugenbreite sich massiv 

auf das Steifigkeitsverhalten auswirkt. Dieses steigt deutlich mit schmaler werdenden Sichtfugen an, 

während eine Verbreiterung den gegenteiligen Effekt hat. Prinzipiell ist dieser Zusammenhang auch 

unter Druckbeanspruchung zu erwarten. 

 Zusammenfassende Bewertung von Schadensformen bei hochelastischen Dickschichtkle-

bungen bei quasi-statischen Traglastversuchen 

Wie in den vorangehenden Abschnitten dargestellt wurde, haben die untersuchten unterschiedlichen 

generischen Schadensformen sehr große Auswirkungen auf das mechanische Verhalten der betrach-

teten Scheibenklebverbindung im Rahmen von quasi-statischen Traglastversuchen, die innerhalb der 

ersten Versuchskampagne untersucht wurden. Da die Veränderungen nicht immer gleichgerichtet 

waren und von keiner eindeutigen Verschlechterung bzw. Abminderung der betrachteten Kennwerte 

gesprochen werden kann, soll nachfolgend versucht werden, die Schadensformen dahingehend zu 

bewerten wie stark sie sich in Bezug auf Fehlerart, Fehlerposition und Größenausprägung auswirken. 

In Abbildung 37 sind die ermittelten Kennwerte der quasi-statischen Traglastversuche sortiert nach 

untersuchten Probenkonfigurationen dargestellt. Zur Übersichtlichkeit sind die Fehlerbalken hier 
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weggelassen worden. Im Mittel liegt der Variationskoeffizient bei etwa 11% des jeweiligen Kenn-

werts. An Hand dieser Darstellung lässt sich bereits erkennen, dass einige Probenkonfigurationen 

(A_SF, A_SF+KS, V_SF, V_SF+KS, F_ÜL) deutlich abweichende, insbesondere erhöhte Kennwerte (z.B. 

Steifigkeit1 und -2) gegenüber den Referenzproben aufweisen. 

 

Abbildung 37: Normierte Kennwerte aller untersuchten quasi-statischen Traglastversuche, sortiert nach Fehlertypen  

Um diese diskreten Merkmale in eine numerische Reihenfolge zu bringen, wurden aus dem Satz von 

Kennwerten je Probenkonfiguration der Mittelwert und die Standardabweichung ermittelt. Die auf-

steigend sortierten Mittelwerte der Kennwerte mit den zugehörigen Standardabweichungen sind in 

dem Diagramm in Abbildung 38 über den zugehörigen Versuchsreihen dargestellt. Definiert man 

beispielsweise einen zulässigen Bereich von +/-5% Abweichung von dem Referenzwert und einen 

Fehler kleiner 10%, so lassen sich die tolerierbaren Probenkonfigurationen innerhalb der roten Mar-

kierung in Abbildung 38 (bis auf die Ausnahme F_ÜL_32) eingrenzen. Insbesondere auf der rechten 

Seite neben der Markierung ordnen sich Probenkonfigurationen mit Fehlern an, die massiv Einfluss 

auf die mechanischen Kennwerte nehmen. Dieses sind mittlere und große Adhäsionsfehler und Vo-

lumenfehler, die zumindest in der Sichtfuge auftreten. Weiterhin beeinflusst eine extrem schmale 

Sichtfuge (F_ÜL_36) die mechanischen Eigenschaften, wie dies auch auf der anderen Seite links ne-

ben der Markierung eine extrem breite Sichtfuge tut.  
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Abbildung 38: Mittelwert mit Standardabweichung der normierten Kennwerte je Probenkonfiguration aller untersuchten 
quasi-statischen Traglastversuche, sortiert nach aufsteigendem Mittelwert  

 

Als Fazit dieser ersten Versuchskampagne lässt sich daher festhalten, dass die in quasi-statischen 

Traglastversuchen untersuchten Dickschichtklebungen in Bezug auf ein breites Spektrum der be-

trachten generischen Fehlerarten vergleichsweise gering sensitiv sind. Vermieden werden sollte das 

Auftreten großer Abweichungen (>50%) von der Sichtfugenbreiten bzw. Überlappungslänge sowie 

das Vorhandensein von größeren Adhäsions- und Volumenfehlern in der Sichtfuge. 

 Ermittlung von Abminderungsfaktoren von hochelastischen Dickschichtklebungen in Folge 

Ermüdungsvorbelastung 

Wie eingangs zu diesem Kapitel 4 bereits erwähnt, wurden ergänzend zu der Schadensbewertung auf 

Grundlage der quasi-statischen Traglastversuche (erste Versuchskampagne) auch eine Schadensbe-

wertung nach Ermüdungsvorbelastung durchgeführt. Die experimentellen Untersuchungen und 

Auswertungen dieser zweiten Versuchskampagne wurden im Rahmen von [19] durchgeführt und 

werden nachfolgend zusammenfassend vorgestellt sowie die gewonnen Ergebnisse diskutiert. Die 

Probenfertigung und ςpräparation folgt dabei der Vorgehensweise wie sie in dem Abschnitt 4.1.1 

dargestellt wurde. 

4.1.7.1 Vorüberlegungen und Versuche zum Ermüdungsverhalten und Ermittlung einer Wöh-

lerlinie an schadensfreien Referenzproben 

Die Art der aufzubringenden Ermüdungsvorbelastung soll sich möglichst dicht an den Randbedingun-

gen einer Scheibenklebung, wie sie integriert in einem Schiffskörper bestehend aus Rumpf und Deck-

aufbauten auftreten, orientieren. Die globale Steifigkeit des Schiffskörpers wird vernachlässigbar 

wenig durch die Interaktion der eingeklebten Scheiben mit dem Schiffsrumpf und Deckaufbauten 

beeinflusst. Maßgeblich sind die seegangabhängigen Verformungen des Schiffskörpers, die die loka-

len Zug-, Druck- und Schubverformungen des Klebstoffs in den Scheibenklebverbindungen beeinflus-

sen [2]. Daher wird eine praxisnahe verformungskontrollierte Belastung dieser Klebverbindungen 

vorgesehen. Als Erweiterung zu den Versuchen der ersten Versuchskampagne, die als quasi-statische 

Zugversuche durchgeführt wurden, werden innerhalb dieser zweiten Versuchskampagne die Bean-

spruchung auf eine zyklisch wechselnde Zug-/Druckbelastung ausgeweitet. Da entsprechende ver-

schiebungskontrollierte Ermüdungsversuche in der Regel aber ohne vollständiges strukturelles Ver-

sagen der Klebverbindung ablaufen, was ein einfach zu identifizierendes Versagenskriterium darstel-
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len würde, muss für entsprechende Ermüdungsversuche ein solches Kriterium zunächst erst ermittelt 

werden, um die Versuche zielgerichtet auswerten zu können.  

Um weiterhin den Einfluss einer Ermüdungsbelastung auf die generischen Schadensformen bewerten 

zu können, wurden die Versuche so geplant, dass zunächst eine definierte Ermüdungsvorbelastung 

auf die Klebverbindungen aufgebracht wurde. In nachfolgenden quasi-statischen Versuchen, analog 

zu den in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.5ff beschriebenen, wurde dann das mechanische Verhalten 

in sogenannten Restfestigkeitsversuchen ermittelt. Dies ermöglicht einerseits wiederum die Ermitt-

lung mechanischer Kennwerte von quasi-statischen Kraft/Verschiebungsverläufen (vgl. Abbildung 20) 

und andererseits die Auswertung ermüdungsabhängiger Steifigkeitsveränderungen sowie die Be-

obachtung der Schadensentstehung und des -fortschritts in und an den Klebverbindungen.  

Zunächst erfolgte in dieser zweiten Versuchskampagne wie bei den quasi-statischen Traglastversu-

chen die Ermittlung von Referenzkennwerten an schadensfreien Verbindungsproben. Um zuvor zu 

verifizieren, dass die Probenfertigung innerhalb der zweiten Versuchskampagne zu möglichst ähnli-

chen Ergebnissen wie denen der ersten Kampagne führt, wurden entsprechende schadensfreie Refe-

renzproben unter gleichen Bedingungen hergestellt und quasi-statisch mechanisch geprüft 

(Abbildung 39). Die auftretenden Abweichungen sind marginal und daher vernachlässigbar, so dass 

die weitere Probenfertigung als verifiziert angenommen wurde. 

 

Abbildung 39: Kraft/Verschiebungskurven für fehlerfreie Referenzproben aus zweiter (rot und grün) und erster Versuchs-
kampagne (schwarz gestrichelt)  

In einer Reihe von Vorversuchen wurde das mechanische Verhalten von schadensfreien Referenz-

proben unter Ermüdungsbelastung untersucht, um so Belastungs- bzw. Verschiebungsamplituden 

identifizieren zu können, die zu einer sinnvollen Vorbelastung und damit gezielten Vorschädigung der 

Proben führen. 

Die Ermüdungsprüfungen der Proben erfolgte mit Hilfe von servo-hydraulischen Schwingprüfmaschi-

nen mit einem maximalen Lastbereich von ±50 kN (IFAM Prüfmittel C1.110-0002 und C1.110-0006). 

Die Lasteinleitung in die Proben erfolgte entsprechend den quasi-statischen Traglastversuchen durch 

die Krafteinleitungselemente (Abbildung 16). In einstufigen Wöhlerversuchen wurden zyklische sinus-

förmige Verschiebungen mit einer Prüffrequenz von 5 Hz aufgebracht, um die Probentemperatur 

während der Schwingprüfung durch die dissipierte Energie um möglichst nur maximal 10K gegenüber 

der Prüftemperatur von 20°C ansteigen zu lassen. Die Belastung erfolgte auf verschiedenen Niveaus 
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der Verschiebungsamplitude ίȟ mit einem Verschiebungsverhältnis Ὑ ίȟ ίȟϳ ρ rein wech-

selnd. Die Grenzschwingspielzahl für diese Versuche wurde auf 2e6 Schwingspiele festgelegt. Zu den 

maximalen und minimalen Verschiebungswerten werden zu diskreten Schwingspielzahlen (Tabelle 7) 

Kraft- und Verschiebungswerte erfasst und gespeichert, so dass daraus nachfolgend der Steifigkeits-

verlauf unter Zug- und Druckbelastung der Probe mit Hilfe folgender Berechnungen (Gl. 4) während 

des Ermüdungsversuchs dargestellt werden kann.  

Ὧ  Ƞ Ὧ                (Gl. 4) 

 

 

 

 

Tabelle 7: Schema für die Speicherung der Messwerte während der Dauerschwingversuche 

Nummer des Messwertes Schwingspiel N 

1 1 

2 10 

3 100 

4 1000 

5 5000 

6 10000 

ab 6 alle 10000 

 

Um nachträglich die Entstehung von strukturellen Schäden (Rissen) an den freien Rändern der Sicht-

fuge und Klebschicht identifizieren zu können, wurde der Versuchsaufbau um zwei Kameras ergänzt, 

welche zu jedem gemessenen Wert aus Tabelle 7 für Kraft und Verschiebung auch Fotos von allen 

Seiten der Probe aufnehmen und speichern. Für die Aufnahme der Bilder wird der Schwingversuch 

automatisch unterbrochen, die Probe um die jeweilige positive Verschiebungsamplitude ausgelenkt 

damit eventuelle Schäden besser zu sehen sind und ein Foto aufgenommen. Dieser Vorgang dauert 

etwa eine Sekunde. Danach wird der Schwingversuch fortgesetzt. So können durch visuelle Auswer-

tung der Bilder Schwingspielzahlen ermittelt werden, bei denen erste strukturelle Schäden auftreten. 

Beispielhaft für eine schadensfreie Referenzprobe ist der typische Verlauf der Druck- und Zugsteifig-

keit während eines einstufigen Wöhlerversuchs in Abhängigkeit der linear aufgetragenen Schwing-

spielzahl in dem Diagramm in Abbildung 40 dargestellt. Anhand dieser Kurvenverläufe werden zu-

nächst typische Beobachtungen und Merkmale vorgestellt und Ursachen für deren Entstehung disku-

tiert. Die Steifigkeitsverläufe zeigen keinen kontinuierlichen Abfall der Steifigkeiten über der 

Schwingspielzahl, sondern gewisse Unstetigkeiten im Kurvenverlauf, insbesondere in dem der Zug-

steifigkeit. Nach einer anfänglichen, einige Tausend Schwingspiele andauernden Einlaufphase, in der 

es zunächst zu einer starken Abnahme beider Steifigkeiten in Folge einer Spannungserweichung ver-

ursacht durch den Mullins-Effekt (vgl. [2], [16]). kommt, fallen die Steifigkeiten kaum oder nur noch 

moderat bis etwa 2,6e5 Schwingspiele (rote Linie in Abbildung 40). In dieser frühen Versuchsphase 

treten bereits erste Anrisse an der Klebschicht bzw. Sichtfuge auf. An den seitlichen Probenrändern 

entstehen bei etwa 5e4 Schwingspielen im Bereich der innenliegenden Fase des Fügeteils, welches 

die Scheibe darstellt, Anrisse am Übergang von der Klebschicht zur Sichtfuge (roter Pfeil in Abbildung 

41a.). Allerdings müssen diese Anrisse als Artefakt des Umstands bewertet werden, dass es sich um 
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einen freien Probenrand handelt, der so in der Realität bei einer umlaufenden Scheibenklebung nicht 

vorkommt. 

 

Abbildung 40: Verlauf von Zug- und Drucksteifigkeit während des Schwingversuches für Probe ref_ftg_#06 (sa = 1,2 mm) 

Wenig später bei etwa 1,2e5 Schwingspielen kommt es zur einem ersten Anriss der Sichtfuge in der 

Grenzschicht zu Rahmenfügeteil (roter Pfeil in Abbildung 41b.). Danach fällt ab 6,6e5 Schwingspielen 

(grüne Linie in Abbildung 40) insbesondere die Zugsteifigkeit stark ab, was sich aber mit fortschrei-

tender Versuchsdauer bis zum Versuchsende wieder abschwächt. Der Anriss SF-R (Sichtfuge-

Rahmen-Fügeteil) verbreitert sich nach der Entstehung kontinuierlich (Abbildung 41c.-e.) und klafft 

bei Auslenkung auf die positive Verschiebunsgamplitude auch immer weiter auseinander, was den 

Abfall der Zugsteifigkeit erklärt. Bei Versuchsende (Abbildung 41e.) konnten am Rand des Anrisses 

krümelige Klebstoffrückstände beobachtet werden, die offenbar als Folge des Abriebs der innenlie-

genden Bruchflächen entstanden sind. Diese schließen sich während eines Schwingspiels bei Druck-

belastung kontinuierlich und führen so durch geringfügige Relativbewegungen zueinander zu dem 

Abrieb. Auch die geringere Abnahme der Druck- als der Zugsteifigkeit kann so erklärt werden. Durch 

das Schließen der Bruchfronten lassen sich im Gegensatz zu der Zugbeanspruchung noch Kräfte über-

tragen. Durch das abgeriebene und verdrängte Klebstoffmaterial wird jedoch die Passgenauigkeit der 

Bruchflächen kontinuierlich schlechter, so dass sukzessive ein geringer Widerstand der Schließung 

der Bruchfronten entgegensteht. Der Anriss F vergrößert sich zwar im Laufe der Versuchsdauer auch 

entlang der Grenzschicht zum dem Scheiben-Fügeteil, wächst aber nicht in die Tiefe (Richtung Pro-

benbreite), so dass wenn überhaupt nur ein geringer Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten zu erwar-

ten ist. Ein typisches Beispiel für Bruchflächen, die während eines Ermüdungsversuchs unter wech-

selnder Zug/Druckbelastung und nachfolgender quasi-statischer Restfestigkeitsprüfung entstanden 

sind, ist in Abbildung 42 dargestellt. Ausgehend von der Mitte der Sichtfuge wächst der Anriss SF-R zu 

den Seiten und insbesondere in die Tiefe der Sichtfuge (rote Pfeile). Durch die o.b. Relativbewegung 

der Bruchflächen kommt es dabei im Bereich der Rastlinien (rote Kreise) zu glänzenden Bereichen im 

Bruchbild. Die nachfolgende quasi-statische Restfestigkeitsprüfung führt zunächst zu einem lokalen 

Klebstoffversagen im dem grün markierten Bereich. Bei Überschreiten der Resttragfähigkeit kommt 

es dann zu einem Gewaltbruch in den blau markierten Zonen. 

Weiterhin ist festzustellen, dass keine strukturellen Schäden an der Klebschicht in Folge der Ermü-

dungsbelastung zu beobachten waren. 
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a. N = 5e4 (erster Anriss F)   b. N = 1,2e5 (erster Anriss SF-R) 

   

c. N = 2,6e5     d. N = 6,6e5 

   

e. N= 1,98e6 

 

Abbildung 41: Beispiele für die zeitliche Entwicklung von strukturellen Schäden (Anrisse) einer schadensfreien Referenz-
probe ref_ftg_#06 während der Dauerschwingprüfung, links: erster Anriss der Sichtfuge im Bereich der innenliegenden 
Fase (F), rechts: Anriss Sichtfuge am Fügeteil Rahmen (SF-R)  

  

Fügeteil  

Klebflansch/Rahmen 

Fügeteil  

Scheibe 
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Abbildung 42: Probe ref_ftg_#01: Anrissbildung SF-R nach Ermüdungprüfung (rechts) und Bruchflächen der Sichtfuge 
nach nachfolgender quasi-statischer Restfestigkeitsprüfung (links)  

 

Nur bei Verschiebungsamplituden ίȟ ρ άά kam es zusätzlich zu Anrissen der Sichtfuge im Be-

reich der Grenzschicht zu dem Fügeteil Scheibe (Abbildung 43). 

 

Abbildung 43: Beispiel für eine erste Ablösung der Sichtfuge vom Scheiben-Fügeteil (Anriss SF-S) Probe ref_nk_rt_ftg_#05 

Die beiden zuletzt genannten strukturellen Schäden (Anrisse SF-R und SF-S) treten zuerst etwa in der 

Mitte der Probe auf und sind daher Schäden, die auch in realen Scheibenklebungen auftreten kön-

nen.  

Um o.g. Phänomene systematisch zu untersuchen und das mechanische Referenzermüdungs-und 

Restfestigkeitsverhalten nach Ermüdung zu untersuchen, wurden Versuche auf weiteren Verschie-

bungsniveaus durchgeführt. Zu der Wahl der abzuprüfenden Verschiebungsamplitude kann folgende 

Überlegung angestellt werden. Der Knick, welcher in den quasi-statischen Kraft/Verschiebungskurven 

für fehlerfreie Referenzproben bei einer Verschiebung von etwa 3,5 mm auftritt, deutet auf ein ers-

tes lokales strukturelles Versagen des Klebstoffs im Inneren der Probe bei dieser Verschiebung hin, 

welches von außen nicht sichtbar ist und eine plötzliche Steifigkeitsdegradation zur Folge hat. Folg-

lich müssen also alle aufzubringenden Verschiebungsamplituden ίȟ σȟυάά festgelegt werden, 

damit diese potenzielle Schädigung nicht schon durch das erste Schwingspiel erzeugt wird. Sollte 

während der Schwingversuche mehr oder weniger spontan eine Steifigkeitsdegradation bei kleineren 

Werten als o.g. Verschiebungsamplitude in Folge der periodischen Wiederholung auftreten, wie dies 

z.B. der Zugsteifigkeitsverlauf in Abbildung 40 bei den markierten Unstetigkeiten zeigt, so wäre dies 

ein Indiz für eine innere Schädigung und ein funktionales Versagenskriterium zur Bestimmung einer 

Anrisslebensdauer. 

Im Rahmen von Vorversuchen an schadensfreien Referenzproben, auf die hier nicht näher eingegan-

gen wird, wurden iterativ Verschiebungsamplituden identifiziert, die eine von Unstetigkeiten gepräg-
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te Steifigkeitsänderung bis zu der Grenzschwingspielzahl bewirken. Diese liegen im Intervall ρ άά

ίȟ ρȟυ άά. Bei der größten Verschiebungsamplitude ίȟ ρȟυ άά treten die o.g. Unstetigkei-

ten im Zugsteifigkeitsverlauf bereits nach wenigen Tausend Lastwechseln auf (Abbildung 44e.). Bei 

der kleinsten Verschiebungsamplitude ίȟ ρ άά (Abbildung 44a.) wurden bei zwei von drei Ver-

suchen keine entsprechenden Änderungen im Zugsteifigkeitsverlauf beobachtet, so dass diese Ver-

schiebungsamplitude als untere Grenze festgelegt wurde. Bei einer etwa mittig zwischen diesen 

Grenzen liegenden Verschiebungsamplitude ίȟ ρȟς άά wurden entsprechende Unstetigkeiten 

im Bereich von etwa 5e5 bis 7,5e5 Schwingspiele beobachtet (Abbildung 44c.). Wie die anschließend 

an die Ermüdungsprüfung durchgeführte Restfestigkeitsprüfung zeigte, stellte sich bei Proben, die 

bereits während der Ermüdungsprüfung signifikante Abnahmen der Zugsteifigkeit in Verbindung mit 

dem Auftreten von Unstetigkeiten zeigten, kein ausgeprägter Knick mehr in den 

Kraft/Verschiebungsverläufen ein (Abbildung 44, rechte Spalte). Nur die beiden Proben, die bei der 

kleinsten Verschiebungsamplitude geprüft wurden und keine Unstetigkeiten im Steifigkeitsverlauf 

zeigen, wohl aber Anrisse der Sichtfuge (vgl. Abbildung 42) zeigen weiterhin einen charakteristischen 

Knick im Kraft/Verschiebungsverlauf, wenn auch leicht abgeschwächt. Ebenfalls sind die Steifigkeiten 

und Restfestigkeiten gegenüber nicht schwingend vorbelasteten Proben deutlich reduziert.  

  



Seite 75 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19870 BG Klebschichtinspektionsmethoden 

FSM-Bericht 2/2021 

a.  b.  

c.  d.  

e.  f.  

Abbildung 44: Zugsteifigkeitsverläufe zu den durchgeführten Wöhlerversuchen bei unterschiedlichen Verschiebungs-

amplituden a.ἻἩ  ἵἵ, c. ἻἩ ȟ ἵἵ und e. ἻἩ ȟ ἵἵ (links) und zugehörige Kraft/Verschiebungsverläufe 

quasi-statischer Restfestigkeitsversuche (rechts) mit Referenzbereich (gestrichelt) nicht schwingend vorbelasteter Proben 
aus Abbildung 48 

In Tabelle 8 sind für die Dauerschwingversuche von schadensfreien Referenzproben aus Abbildung 44 

die Schwingspielzahlen zu den beobachteten Schadensereignissen (SF-R, F, SF-S) und Unstetigkeiten 

(U) in den Zug-Steifigkeitsverläufen, soweit sie eindeutig beobachtet werden konnten, dargestellt. 
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Tabelle 8: Versuchsparameter und Schwingspielzahlen der Dauerschwingversuche an schadensfreien Referenzproben aus 
Abbildung 44 zu ausgewerteten Ereignissen (vgl. Abbildung 41 und Abbildung 43)  

Lfd. Nr.  
Proben-Nr.  
ref_nk_rt_ftg_ 

Verschie-
bungs-
amplitude  
(mm) 

NAbbruch 
(-) 

N(SF-R) 
 
(-) 

N(F) 
 
(-) 

N(SF-S) 
 
(-) 

N(U1) 
 
(-) 

N(U2) 
 
(-) 

#01 1 2e6 1,4e5 3,4e5 - - - 

#02 1 2e6 1,5e5 5e4 - 6,8e5 - 

#03 1 1,3e6 3,9e5 1,7e5 - - - 

#04 1,2 1,74e6 2e5 1e4 4,8e5 5,5e5 - 

#05 1,2 1,69e6 1,3e5 2e4 4,3e5 4,3e5 - 

#06 1,2 2e6 1,2e5 5e4 1,57e6 2,6e5 6,6e5 

#07 1,5 1,73e6 5e4 1e2 4e4 4e4 1,3e5 

#08 1,5 2e6 4e4 2e4 1,1e4 7e4 (1,2e6) 

#09 1,5 2e6 5e4 5e4 3,9e5 3e4 - 

#10 1,35 1,69e6 1,5e5 2e4 1,45e6 2,2e5 - 

 

Bildet man aus den ermittelten Schwingspielzahlen aus Tabelle 8 die Differenz zwischen dem ersten 

Auftreten eines wesentlichen strukturellen Schadens (SF-R) und dem Zeitpunkt, wann sich im Zug-

steifigkeitsverlauf Unstetigkeiten einstellen und trägt diese über der zugehörigen Verschiebungs-

amplitude auf, so findet man hierfür den in Abbildung 45 dargestellten Zusammenhang. Dabei ist zu 

erkennen, dass mit zunehmender Verschiebungsamplitude die zeitliche Differenz zwischen dem ers-

ten Auftreten eines Anrisses und einer merklichen Abnahme der Zugsteifigkeit kleiner wird. Gering-

fügig negative Differenzwerte sind auf Ungenauigkeiten bei der Identifikation der betreffenden Er-

eignisse zurückzuführen.  

 

Abbildung 45: Schwingspielzahldifferenz zwischen dem Auftreten eines ersten Anrisses und Unstetigkeiten im Steifig-
keitsverlauf in Abhängigkeit der Verschiebungsamplitude 

Aus den dargestellten Ergebnissen lässt sich folgern, dass die Unstetigkeiten in der Steifigkeitsab-

nahme auf die zuvor stattfindende Bildung eines ersten Anrisses in der Sichtfuge zum Fügeteil Rah-

men/Klebflansch (SF-R) zurückgeführt werden kann. Da Anrisse in der Sichtfuge generell als proble-

matisch zu bewerten sind, da sie einerseits die Ästhetik der baulichen Ausführung stören (vgl. Abbil-

dung 1) und andererseits das Eindringen von Wasser in die hinteren Bereiche der Sichtfuge und Kleb-

schicht ermöglichen, was dort Korrosion an der Schiffsstruktur im Bereich Fensterrahmens und des 

Klebflansches zur Folge haben kann, wird als Schadenskriterium zur Erstellung einer Wöhlerlinie für 

schadensfreie Referenzproben das Schadensereignis SF-R ausgewertet (Abbildung 46). 
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Abbildung 46: Wöhlerlinie mit unterer Lebensdauer für 10% (Ausfall-)Wahrscheinlichkeit für das Entstehen eines ersten 
Anrisses SF-R (■▫▌╝╫ ╪Ͻ▼╪ mit Ἡ  ȟ  und Ἢ  ȟ Ƞ Vertrauensniveau ♪ 95%) 

Die Anforderung an die aufzubringenden Ermüdungsvorbelastungen besteht darin, dass sie zwar das 

mechanische Verhalten der Proben, insbesondere derjenigen mit generischen Schäden, nachteilig 

beeinflusst, aber möglichst nicht schon selbst strukturelle Schäden an den Proben verursacht. Aus 

diesem Grund wurde auf Basis der Wöhlerlinie in Abbildung 46 eine Ermüdungsvorbelastung ge-

wählt, die einer Schadenssumme beim Erreichen der unteren Lebensdauer von 10% Ausfallwahr-

scheinlichkeit entspricht. Es wurden zwei Verschiebungsamplituden (ίȟ ρȟς άά und ίȟ
ρȟτ άά) ausgewählt, auf denen jeweils drei Proben bis zu den in Tabelle 9 genannten Anzahlen von 

Schwingspielen vorbelastet wurden. 

 

Tabelle 9: Schwingspiele bis zum Erreichen der nominellen unteren Lebensdauer bei 10% Ausfallwahrscheinlichkeit der 
Wöhlerlinie in Abbildung 46 

Verschiebungsamplitude 
linear (mm) / logarithmiert (-) 

Schwingspiele ╝╟ Ϸ  

(-) 

1,2 / 0.079 41.100 

1,4 / 0.146 23.500 

 

Im Rahmen dieser zweiten Versuchskampagne wurden nur die Schadensarten untersucht, die bei 

den quasi-statischen Traglastversuchen der ersten Versuchskampagne die größten Veränderun-

gen/Abminderungen der mechanischen Kennwerte erzeugt haben. Dies sind die Probenkonfiguratio-

nen: 

¶ A_SF+KS_25 (a_90woehler_ftg)1 

¶ V_SF+KS_4 (v_90woehler_ftg) 

¶ R_SF+KS_5(r_90woehler_ftg) 

Zusätzlich wurden auch schadensfreie Referenzproben (ref_90woehler_ftg) in die Untersuchung mit 

einbezogen, um auch Vergleichswerte für das Steifigkeitsverhalten während der Ermüdungsvorbelas-

tung vorliegen zu haben.  

 
1 Bezeichnung in der zweiten Versuchskampagne wie nachstehend in Klammern angegeben 



Seite 78 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19870 BG Klebschichtinspektionsmethoden 

FSM-Bericht 2/2021 

Wie sich in den vorangegangenen Ermüdungsversuchen herausstellte, zeigen die Proben bei einer 

längeren Verweilzeit bis zu dem Beginn der Ermüdungsprüfungen, was faktisch einer längeren Här-

tungsdauer entspricht, ein verändertes mechanisches Verhalten. Die rote und schwarze Kurve in 

Abbildung 47 zeigen trotz einer Ermüdungsvorbelastung höhere Steifigkeiten und Maximalkräfte als 

Proben aus der ersten Versuchskampagne, die nur drei Tage bis zur Prüfung härteten (gestrichelte 

Kurve).  

 

Abbildung 47: Gegenüberstellung von Kraft/Verschiebungskurvenmit drei Tagen Härtungsdauer (schwarz gestrichelt) und 
mit bis zu zwei Wochen Härtungs- bzw. Verweildauer vor der Prüfung (schwarze, rote und grüne Kurven) 

Eine fertigungsbedingte Ursache kann auf Grund der in Abbildung 39 dargestellten Ergebnisse ausge-

schlossen werden. Die Konsequenz aus diesem Umstand ist, dass kein direkter Vergleich der mecha-

nischen Kennwerte zwischen den Versuchskampagnen möglich ist, sondern neue Referenzkennwerte 

an entsprechend länger ausgehärteten Proben ermittelt werden mussten. 

Kraft/Verschiebungskurven von Proben mit einer Härtungsdauer von zwei Wochen sind in dem Dia-

gramm in Abbildung 48 dargestellt und die zugehörigen Kennwerte in Tabelle 10, rechts zusammen-

gestellt. Diese zeigen eine deutliche Steifigkeitserhöhung und Erhöhung der Fließgrenze (Knick) und 

Traglast bei gleichzeitiger Abnahme der dazu gehörigen Wege. In dem Diagramm in Abbildung 48 ist 

außerdem gestrichelt das Intervall aus dem Mittelwert der Einzelkurven +/- der einfachen Stan-

dardabweichung angegeben, das zum graphischen Vergleich mit ermüdungsvorbelasteten Referenz-

proben (ref_90woehler) in den Diagrammen in Abbildung 50 eingetragen ist.  
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Abbildung 48: Kraft/ Verschiebungskurven von nicht vorbelasteten fehlerfreien Referenzproben der zweiten Versuchs-
kampagne mit zweiwöchiger Aushärtung 

 

Tabelle 10: Kennwerte der fehlerfreien, nicht vorbelasteten Referenzroben aus erster Versuchskampagne (links) und 
zweiter Versuchskampagne (rechts) 

 
Mittelwert +/ - Standardabweichung 

Veränderung 

(%) Härtungsdauer 

Anzahl Versuche  

3 Tage,  

n= 5 

2 Wochen 

n= 3 

Steifigkeit 1 (N/mm) 
642,9 +/- 64,6 903 +/- 20,9 40.5 

Steifigkeit 2 (N/mm) 
236,6 +/- 6,7 293,64 +/- 11,1 24.1 

Kraft bei Knick (N) 
2.532 +/-49 2.823 +/- 144 11.5 

Weg bei Knick (mm) 
3,95 +/- 0,3 3,11 +/- 0,2 -21.3 

Maximalkraft (N) 
7.187 +/- 253 8.586 +/-479 19.5 

Weg bei Maximalkraft (mm) 
24,2 +/- 1 23,1 +/-0,8 -4.5 

 

Alle weiterhin in dieser zweiten Prüfkampagne untersuchten Proben weisen eine mindestens 

14tägige Aushärtungsdauer auf. 

4.1.7.2 Schadensfreie Referenzproben 

Die Steifigkeitsverläufe der schadensfreien Referenzproben während der Ermüdungsvorbelastung 

sind in den Diagrammen in Abbildung 49 dargestellt.  
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Abbildung 49: Steifigkeitsverläufe für fehlerfreie Proben bei Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ, links: ▼╪ ȟ □□, 
rechts: ▼╪ ȟ □□  

Die Kurven zeigen bei einer akzeptablen Streuung ähnliche Steifigkeitsverläufe im Zug- und Druckbe-

reich. Lediglich die Probe ref_90woehler_#01 in dem linken Diagramm für die Verschiebungs-

amplitude ί ρȟς άά zeigt einen untypischen, wenig plausiblen Verlauf insbesondere der Zugstei-

figkeit, weshalb diese Probe als Ausreißer betrachtet wird und nicht in die Mittelwertberechnung für 

die Vergleichskurven einfließt. Es wurden erwartungsgemäß keine Anrisse nach dem Aufbringen der 

Ermüdungsvorbelastung festgestellt, was mit dem Ausbleiben von etwaigen Unstetigkeiten in den 

Steifigkeitsverläufen einhergeht. Die Bruchbilder nach Restfestigkeitsprüfung aller ermüdungsvorbe-

lasteten Proben sind im Anhang A 14-7 zu finden. 

In Abbildung 50 sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven der fehlerfreien Referenzproben in jeweils ei-

nem Diagramm für die Verschiebungsamplitude der Vorbelastung dargestellt. Zum Vergleich einer 

nicht schwingend vorbelasteten Referenzprobe, ist die obere und untere Kurve der einfachen Stan-

dardabweichung aus Abbildung 48 (gestrichelte Kurven) dargestellt. 

   

Abbildung 50: Kraft-Verschiebungskurven für fehlerfreie Referenzproben nach Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ, bei 
links: ▼╪ ȟ □□, rechts: ▼╪ ȟ □□  

Beim Vergleich der Kennwerte zwischen den beiden Verschiebungsamplituden der Vorbelastung 

(Abbildung 59) fällt auf, dass diese sich nur geringfügig unterscheiden. Das ist ein Zeichen dafür, dass 

die Auswirkung der Vorbelastung nicht von der Höhe der gewählten Verschiebungsamplitude ab-

hängt, bzw. dass die durch beide Amplituden aufgebrachten Schadenssummen sehr ähnlich sind. 

4.1.7.3 Adhäsionsfehler 
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Abbildung 51 zeigt die Steifigkeitsverläufe der Proben mit Adhäsionsfehlern bei einer Vorbelastung 

bis ὔ Ϸ. Als Vergleichskurven (schwarz) dienen, hier wie auch in allen weiteren Diagrammen mit 

Steifigkeitsverläufen von fehlerbehafteten Proben, die Mittelwerte mit Standardabweichung der 

schadensfreien Referenzproben aus Abbildung 49.  

  

Abbildung 51: Steifigkeitsverläufe für Proben mit Adhäsionsfehlern bei Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ, links: ▼╪
ȟ □□, rechts: ▼╪ ȟ □□ 

Während die Verläufe der Drucksteifigkeiten gegenüber den Referenzproben nur wenig verändert 

sind, zeigen die Zugsteifigkeitsverläufe eine deutliche Reduktion. Grund für die unterschiedlichen 

Auswirkungen in Zug- und Druckbereich ist die lokal verringerte Haftung der Klebschicht und insbe-

sondere der Sichtfuge durch die Adhäsionsfehler an den Fügeteiloberflächen. Im Falle der Zugbelas-

tung tritt dabei eine Ablösung von den Klebflächen auf, was den Widerstand gegen die Streckung der 

Probe reduziert. Im Druckbereich hat diese Fehlerart keinen Einfluss, da die Sichtfuge wieder auf die 

Klebfläche gedrückt wird. 

In Abbildung 52 sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven zu den Restfestigkeitsprüfungen der ermü-

dungsvorbelasteten Proben mit Adhäsionsfehlern in jeweils einem Diagramm pro Verschiebungs-

amplitude der Vorbelastung zu sehen. Als Vergleichskurven dienen die Intervalle der Mittelwerte +/- 

Standardabweichung der fehlerfreien Proben (Abbildung 50), die dieselbe Ermüdungsvorbelastung 

erfahren haben. Diese Vergleichskurven sind auch in allen weiteren Diagrammen mit 

Kraft/Verschiebungskurven von Restfestigkeitsversuchen dargestellt. 
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Abbildung 52: Restfestigkeiten für Proben mit Adhäsionsfehlern nach Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ bei links: ▼╪
ȟ □□, rechts: ▼╪ ȟ □□ 

Die Kraft/Verschiebungskurven zeigen, dass die Steifigkeiten der Proben gegenüber den Referenzen 

deutlich reduziert sind. Sie weisen keinen charakteristischen Knick im Kurvenverlauf mehr auf. Eben-

so zeigen sie deutlich geringere Maximalkräfte bei leicht größere Verschiebungen.  

Um den Einfluss der Fehlstellen auf die Reduktion der Kennwerte durch Vorbelastung analysieren zu 

können, würde sich ein direkter Vergleich mit den Kennwerten der quasi-statischen Tragfähigkeits-

versuche anbieten. Wie aber oben bereits erläutert wurde, ist dieser direkte Vergleich jedoch wegen 

der unterschiedlichen Aushärtungsbedingungen der Proben nicht möglich. Daher bleibt nur die Mög-

lichkeit eines indirekten Vergleichs der jeweiligen relativen Veränderungen bzw. Abminderungsfakto-

ren. Die entsprechenden Abminderungsfaktoren finden sich für die beiden Verschiebungsamplituden 

der Ermüdungsvorbelastung in Abbildung 58. 

4.1.7.4 Volumenfehler 

Abbildung 53 zeigt die Steifigkeitsverläufe der Proben mit Volumenfehlern, die während der Vorbe-

lastung registriert worden sind. Hier liegen sowohl die Druck- als auch die Zugsteifigkeiten deutlich 

unter den Werten der schadensfreien Referenzproben. Die Proben mit Volumenfehlern weisen ins-

gesamt nur eine sehr geringe Streuung der Steifigkeiten auf. Auch liegen diese Steifigkeiten auf sehr 

geringem Niveau. Bei Druckbeanspruchung wird der tunnelartige Volumenfehler geschlossen und 

damit in diesem Bereich kein Widerstand gegen die Stauchung geleistet. Unter Zugbeanspruchung 

reduziert der zusätzliche freie Rand des Fehlers die Dehnungsbehinderung und entschärft damit den 

hydrostatischen Zugspannungszustand im Klebstoff am Übergang von der Sichtfuge zur Klebschicht 

im Bereich der Fase. 
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Abbildung 53: Steifigkeitsverläufe für Proben mit Volumenfehlern bei Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ, links: ▼╪
ȟ □□, rechts: ▼╪ ȟ □□ 

In Abbildung 54 sind die Kraft/Verschiebungskurven der Restfestigkeitsprüfungen der vorbelasteten 

Proben mit Volumenfehlern dargestellt. Ähnlich wie bei den Adhäsionsfehlern, allerdings nicht ganz 

so deutlich, reduziert sich die Prägnanz des Knicks im Kurvenverlauf. Hingegen bleiben die globale 

Steifigkeit2 und das Tragverhalten gegenüber schadensfreien Referenzproben nahezu unverändert. 

 

Abbildung 54: Restfestigkeiten für Proben mit Volumenfehlern nach Ermüdungsvorbelastung bis ╝╟ Ϸ bei links: ▼╪
ȟ □□, rechts: ▼╪ ȟ □□ 

4.1.7.5 Rissfehler 

Abbildung 55 zeigt die Steifigkeitsverläufe der Proben mit Rissfehlern. Die Drucksteifigkeiten liegen 

im Bereich der schadensfreien Referenzproben, während die Zugsteifigkeiten insbesondere bei der 

größeren Verschiebungsamplitude darunter liegen. Diese reduzieren sich auch stärker als bei allen 

anderen Schadensarten (vgl. Abbildung 57), was sich bei Schwingspielzahlen >1e4 nochmals ver-

stärkt. In Abbildung 56 sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven der Restfestigkeitsprüfungen der vorbe-

lasteten Proben mit Rissfehler dargestellt.  

 






































































































































































































































































































































































































































































































































