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Projektskizze 

zur Vorlage im Gemeinschaftausschuss Klebtechnik 

1. Thema 
„Einsatzoptimiertes Kleben von Fundamenten für Ausrüstungsgegenstände im 
Schiffbau“ (Kurztitel: Fundamentkleben) 

2. Wissenschaftlich / technische Problemstellung und wirtschaftliche Problemstellung 
Der moderne Schiffbau, welcher in Deutschland zunehmend durch Unikatfertigung geprägt ist, stellt 
höchste Ansprüche an Planung, Konstruktion, Taktzeiten und Lieferketten, um Zeitpläne beim Belegen 
von Docks einzuhalten und Vertragsstrafen zu vermeiden. Bei Prototypen- oder Unikatfertigungen sind 
Konstruktionsänderungen im Laufe der Fertigungsphasen gängige Praxis. U.a. betrifft das z.B. 
Anordnung und Positionen von Fundamenten (bestehend aus zusammengesetzten elementaren 
Strukturen: bspw. Träger oder Platten), um Ausrüstungsgegenstände wie Antriebs-, Steuerungs- und 
Navigationssysteme an den Schiffskasko anzubinden und das Gewicht gleichmäßig auf diesen zu 
verteilen. In der Regel werden die Fundamente bereits während des Rohbaus schweißtechnisch 
ausgeführt. Jedoch ist es wünschenswert auch spätere Änderungen in der Ausrüstungsphase flexibel 
und zeiteffizient ausführen zu können. Je weiter die Ausrüstungsphase z.B. mit der Farbgebung des 
Schiffs voranschreitet, desto schwieriger und aufwendiger wird es Schweißarbeiten im Zuge von 
unvorhergesehenen Änderungs- und Anpassungsarbeiten auszuführen. Änderungen an Fundamenten 
in der Ausrüstungsphase beziehen sich häufig auf die Installation von anders oder zusätzlich 
anzuordnenden Schaltschränken, die entweder hängend oder aufgeständert an Wänden oder 
Decken/Böden möglichst effizient und (betriebs)sicher zu befestigen sind. Dafür erfordert die 
Verwendung schweißtechnischer Fügeverfahren ein hohes Maß an Aufwand und Zeit, beginnend mit 
dem lokalen Entschichten der Fügestellen, gefolgt vom Aufbau eines Umgebungsschutzes gegen 
Schweißeinflüsse in Form von Schweißspritzern, Gas-, UV-Emission und Verunreinigungen durch 
Staub. Trotz dieser Schutzmaßnahmen sind Schäden an Beschichtungen nachträglich schweißgefügter 
Elemente kaum zu vermeiden und können sich aufgrund des hohen Energieeintrags bis auf die 
Rückseiten des jeweiligen Schiffsblechs erstrecken. Ein entsprechend in der Ausrüstungsphase eines 
Schiffs zu versetzendes Fundament zur Befestigung von Schiffsausrüstung ist in Abbildung 1 
dargestellt.   
 

   
Abbildung 1: Beispiel eines im Rohbau des Schiffskaskos schweißtechnisch realisierten 
Fundaments (links), das auf Grund einer geänderten Flächennutzung ohne Heißarbeiten durch 
Kleben in einem bereits ausgerüsteten Bereich neu zu positionieren ist (rechts) 
 
Durch Einsatz der wärmearmen Fügetechnik Kleben werden schweißtechnische Schutzmaßnahmen 
obsolet und Schäden an Schiffsblechbeschichtungen vermieden. Der Einsatz von Klebtechnik offeriert 
weitere Potentiale. Thermisch induzierte Verformungen inkompatibler Fügematerialien gleichen 
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Klebstoffe gut aus und tragen so zu langlebigen Fügestellen bei. Klebverbindungen können die 
Ausbreitung von Vibrationen, Schwingungen und Körperschall im Schiffsrumpf effektiv abdämpfen [1]. 
Denn durch die gezielte Auswahl von geeigneten Klebstoffsystemen sind Dämpfungen möglich, für 
welche sonst zusätzlich zu installierende Lagerdämpfer oder Dämmplatten nötig wären [2, 3]. In dem 
gemeinsamen Forschungsvorhaben der Antragsteller „Nachbearbeitungsfreies Halterkleben auf Schiff- 
und Stahlbaubeschichtungen“, konnte bereits 2014 nachgewiesen werden, dass Halterklebungen unter 
realen Werftbedingungen auf beschichteten Untergründen zeiteffizient, reproduzierbar und 
betriebssicher durchführbar sind [4]. Sie dienen zur Befestigung von Sekundärstrukturen mit geringem 
Gewicht wie bspw. Kabel- oder Rohrführungen und werden bereits industriell genutzt (vgl. Abbildung 2). 
Hier findet ein Injektionsverfahren über eine An- und Abgussbohrung Anwendung. Aufgrund der 
eingeschränkten Klebfläche (D < 50 mm) sind bevorzugt Klebstoffsysteme mit einer hohen Festigkeit 
einzusetzten.  

 
Abbildung 2: Geklebte Halter für geringe Lasten an beschichteten Oberflächen im maritimen 
Bereich [4] 
 
Darüber hinaus besteht jedoch zunehmend die Nachfrage seitens der Werften nach klebtechnisch 
gefügten Schiffsfundamenten, die sich zur Aufnahme von deutlich höheren (≥ 200 kg) und insbesondere 
auch zyklisch schwingenden Lasten bzw. zur Dämpfung von Schwingungen eignen. Außerdem wird 
eine gute Widerstandsfähigkeit im Brandfall mit einer hohen Resttragfähigkeit große Bedeutung 
beigemessen, um perspektivisch auch sicherheitsrelevante Ausrüstungsgegenstände klebtechnisch 
befestigen zu können. 
Zum Anbringen schiffbautypischer Fundamente großer Abmessungen und hoher Massen am 
Deckboden bieten bspw. fließfähige Epoxidharz-Vergussmörtel mit metallischen Füllstoffen (Fa. 
Diamant Polymer GmbH) einen vielversprechenden Ansatz dar. Je nach Bedarf unterscheiden sich die 
Systeme in Viskosität, möglicher Schichtdicke, Druckfestigkeit und Temperaturbeständigkeit. 
Schichtdicken werden bis maximal 100 mm angegeben [7]. Der Eintrag verschiedener Füllstoffe kann 
ggf. Einfluss auf die Übertragung von Körperschall nehmen und so die Lärmbelastungen im 
Schiffsbetrieb reduzieren. Inwieweit solche Systeme für flexible Fundamentanpassungen unter 
Werftbedingungen verwendet werden können, soll Untersuchungsgegenstand dieses 
Forschungsvorhabens sein. Eine weitere häufig anzutreffende Problematik gibt es bei zu kleinen oder 
zu großen Rezessen bei Fensterausschnitten in die eine Direktverglasung erfolgen soll. Während zu 
kleine Rezesse in der Regel ehr selten anzutreffen sind und wenn tatsächlich nur mit großem Aufwand, 
z.B. durch Anschweißen eines neuen Klebflanschs an die Seitenwand, behoben werden können, 
besteht die Möglichkeit zu große Rezesse durch klebtechnisch eingefügte Fundamente (klebtechnische 
Aufdopplung des Klebflansches mit einem Stahlprofil) an die erforderliche Tiefe anzupassen. Auf diese 
Weise ließe sich der übermäßige Einsatz von Klebstoff zur Herstellung sehr dicker, 
toleranzausgleichender Klebschichten vermeiden. Bei allen nachträglichen Installationen muss ein 
einfaches Bemessungs- und Auslegungskonzept zum Einsatz kommen, um die klebtechnische 
Gestaltung zeitnah und flexibel auf Anwendungsebene zu realisieren. Das macht die Erforschung von 
Einflussfaktoren und Beanspruchungen notwendig, um eine Standardisierung in dieser Anwendung 
voranzutreiben. 

3. Forschungsziele / Ergebnisse / Lösungsweg 
Ziel dieses Forschungsprojekts soll es sein, klebtechnische Verfahren zu entwickeln mit denen 
Fundamente zur Befestigung von Schaltschränken oder anderen technischen 
Ausrüstungsgegenständen einfach, schnell und standardisiert bemessen und installiert werden 
können. Dafür sollen geeignete Klebstoffe mit abgestimmten Oberflächen-Vorbehandlungsverfahren 
identifiziert, mechanisch charakterisiert und qualifiziert werden. Mit diesen Daten und einfach zu 
handhabenden Dimensionierungsregeln soll es möglich sein, für klebtechnisch vorgebildete 
Konstrukteure die erforderliche Klebgeometrie festzulegen. Weiterhin sollen reproduzierbare sichere 
klebtechnische Fügeprozesse entwickelt werden, die sowohl auf horizontalen Flächen auf dem Boden 
als auch unter der Decke und ebenso an senkrechten Wänden anwendbar sind.  
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Abgrenzung zum IGF-Vorhaben 18527 BG „Nachbearbeitungsfreies Halterkleben auf Schiff- und 
Stahlbaubeschichtungen (Halterkleben)“: Gegenüber dem o.g. Projekt soll angestrebt werden deutlich 
größere Massen bis ca. 200 kg über großflächige Klebungen an/auf der final beschichteten 
Schiffsstruktur betriebssicher zu befestigen. 

Zum sicheren Gebrauch der angestrebten Fundamentklebungen ist es Forschungsgegenstand die 
Tragfähigkeit bei quasi-statischen Lasten, statischen Lasten (Gewicht) und zyklischen Lasten (Hogging 
und Sagging im Schiffsrumpf und Dämpfung) experimentell zu untersuchen. Zur Analyse der 
Beanspruchung in der Klebfuge werden die Untersuchungen mit FE-Berechnungen begleitet. Bezüglich 
des Verhaltens im Brandfall soll erforscht werden, wie durch konstruktive Gestaltung der Klebung und 
Wahl geeigneter Kleb- und Hilfsstoffe eine hohe Resttragfähigkeit bei thermischer Belastung erzielt 
werden kann. Die Einflüsse der verschiedenen Belastungsarten auf die Tragfähigkeit der Klebungen 
sollen mit Abminderungsfaktoren beschrieben und schließlich in ein Bemessungskonzept überführt 
werden. Die angestrebten Forschungsziele sollen anhand des nachfolgenden Arbeitsplans erreicht 
werden (vgl. Abbildung 3).  

 
Abbildung 3: Arbeitsplan   

4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 
Während des Projektes findet eine enge Kooperation mit dem PA statt, die durch regelmäßige 
Ausschusssitzungen umgesetzt wird, so dass eine Verfolgung der Projektziele sichergestellt ist. Die Im 
Rahmen des Projekts erarbeiteten Ergebnisse sollen in einem Best Practice Guide zusammengefasst 
werden. Interessierten Anwendern wird damit die Möglichkeit eröffnet, einer Schritt-für-Schritt Anleitung 
folgend, weitgehend standardisierte Fundamente klebtechnisch mit der Schiffsstruktur zu verbinden. 
Um eine sichere Anwendung und Vorgehensweise zu unterstützen, sollen Workshops entwickelt und 
angeboten werden in dem die theoretischen und praktischen Fertigkeiten interessierten Anwendern 
praxisnah vermittelt werden sollen. Darüber hinaus wird das FSM durch seine einschlägigen 
Informationskanäle über das Projekt und die Projektergebnisse berichten. Die Ergebnisse sollen in 
einschlägigen Fachzeitschriften und virtuellen Medien, sowie auf einschlägigen Fachveranstaltungen 
(Gemeinsame Forschung in der Klebtechnik, Bremer Klebtage, u.a.) publiziert werden. Die Ergebnisse 
des Projektes stehen unmittelbar für die Ausbildungseinheit des DVS-EWF-European Adhesive 
Engineer (Klebfachingenieur) des IFAM zur Verfügung und sollen dort eingearbeitet werden. Die 
Ausbildung des technisch-wissenschaftlichen Personals während der Projektlaufzeit ist an beiden 
Forschungseinrichtungen eine weitere Transfermaßnahme. Mit dem Abschlussbericht werden die 
Erkenntnisse einer breiten Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt.  

5. Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse für 
KMU 

Die Ausrüstung und Verglasung von Schiffen wird überwiegend von kleinen und mittelständischen 
Unternehmen durchgeführt. Diese müssen spontan und flexibel auf Konstruktionsänderungen seitens 
der Werft reagieren können. Um sicher Heißarbeiten im bereits ausgerüsteten Schiffskörper 
auszuführen ist es notwendig Ausrüstungsgegenstände und -material zu demontieren und erneut zu 
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montieren, Schäden an Beschichtungen -verursacht durch die Heißarbeiten- zu reparieren und ggf. 
Brandwachen aufzustellen. Durch die Möglichkeit Fundamente ohne Heißarbeiten in der 
Ausrüstungsphase klebtechnisch installieren zu können, können entsprechen Montage-, Rüst- und 
Nebenzeiten eingespart werden, was die Margen der ausführenden KMUs erhöht und weiterhin einen 
Mehrwert für die Werft darstellt, weil der weitere Schiffsausbau nicht zeitlich verzögert wird. Außerdem 
kann so für klebtechnische Fertigungsverfahren weiter Vertrauen auf der Werft aufgebaut werden.  

6. Projektvolumen / Personaleinsatz / Projektlaufzeit 
Für Forschungsvorhaben wird eine Laufzeit von 30 Monaten beantragt. Für die Durchführung des 
Projekts werden Personalmittel von 500 k€ beantragt (Tabelle 1). In Tabelle 2 ist eine 
Aufschlüsselung der Personalmittel zu den Arbeitspaketen dargestellt. 
 
Tabelle 1: Beantrage Personalmittel (PM Personenmonate) 

Personal HPA PM FS1: IGP PM FS 2: IFAM 

A.1 Wiss.-techn. Personal A 22 14 

B - - 

A.2 Übriges Fachpersonal C 9 12 

D - - 

E - - 

A3 Studentische Hilfskräfte F 14 19 

Fördersumme  250 k€ 250 k€ 

 
Tabelle 2: Aufschlüsselung der Personalmittel zu den Arbeitspaketen 
AP 1: Definition von Anwendungsfällen  Personalaufwand 

IGP: HPA A: 2 PM, HPA C: -, HPA F: 1,5 PM /  
IFAM: HPA A: 1,5 PM, HPA C: -, HPA F: 1 PM 

Um einen umfassenden Überblick über im Schiffbau verwendete Fundamenttypen und deren Einsatzzwecke 
zu erhalten wird in AP 1.1 zunächst eine entsprechende Recherche durchgeführt. Als Ergebnis liegt eine 
geclusterte Auflistung typischer Fundamentstrukturen vor, die derzeit auf herkömmliche Weise im Rohbau 
des Schiffskaskos schweißtechnisch realisiert werden. In AP 1.2 wird dann gemeinsam mit dem 
projektbegleitenden Ausschuss aus dieser Aufstellung von Fundamentstrukturen ein generischer 
Anwendungsfall abgeleitet, der typische Funktionsmerkmale einer klebtechnisch zu fügenden 
Fundamentstruktur aufweist und im Folgenden als Forschungsobjekt dient.  
AP 2: Ermittlung/Definition von 
Anforderungen an die Klebung 

Personalaufwand 
IGP: HPA A: 2 PM, HPA C: -, HPA F: 1,5 PM /  
IFAM: HPA A: 1,5 PM, HPA C: -, HPA F: - PM 

In AP 2 werden die Anforderungen an den zuvor definierten Anwendungsfall weiter detailliert, um Grundlagen 
zur Entwicklung von Klebprozessen in Bezug auf zu verklebende Untergründe (AP 2.1) und  
auszugleichende Toleranzen (AP 2.2) zu definieren. Weiterhin werden fundamentspezifische Lastfälle und 
Belastungen statischer, quasi-statischer, schwingender und dynamischer Form anhand von Regelwerken, 
Schiffsauslegungen und Messungen an realem Objekt (AP 2.3) ermittelt. Potentiell mögliche 
Umgebungseinflüsse (AP 2.4) während der Fertigung und des betrieblichen Einsatzes des Fundaments 
werden ermittelt/definiert. Ebenso werden Erwartungen und Anforderungen an das Verhalten eines 
klebtechnisch gefügten Fundaments im Brandfall formuliert (AP 2.5). 
AP 3: Auswahl und Evaluierung von 
Klebstoffen 

Personalaufwand 
IGP: HPA A: 3,5 PM, HPA C: 3, HPA F: 3,5 PM /  
IFAM: HPA A: 3 PM, HPA C: 4 PM, HPA F: 5 PM 
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Im AP 3.1 wird eine Marktrecherche zur Identifikation erfolgversprechender Klebstoffe durchgeführt. In AP 
3.2 erfolgt eine Vorauswahl von Klebstoffen auf Grundlage von Datenblattinformationen. Mittels 
Haftabzugsversuchen werden im AP 3.3 geeignete Oberflächenbehandlungen selektiert. In AP 3.4 erfolgt  
die mechanische Charakterisierung der vorausgewählten Klebstoffe. Dafür wird mit anwendungsnahen 
Probenformen die statische, quasi-statische und schwingende Beanspruchbarkeit ermittelt, um u.a.  
Kriechneigung und Alterungsverhalten der Klebstoffe zu untersuchen. Aus den Untersuchungsergebnissen 
werden im AP 3.5 Abminderungsfaktoren für die jeweiligen Beanspruchungsarten bestimmt und 
zusammengetragen. 

AP 4: Definition und Bemessung von 
skalierfähigen Fundamenten 

Personalaufwand 
IGP: HPA A: 2,5 PM, HPA C: -, HPA F: 1,5 PM /  
IFAM: HPA A: 1 PM, HPA C: -, HPA F: 1 PM 

In AP4.1 werden die lokalen Klebschichtbeanspruchungen in der Klebfuge mit FE-Simulationen berechnet 
und zulässige Beanspruchbarkeiten ermittelt. Aufbauend auf diesem und den vorangehenden APs werden 
in AP 4.2 ein Fundament klebgerecht konstruiert und dimensioniert, das in AP 7 mechanisch geprüft werden 
soll. Anschließend erfolgt unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus AP 3 eine Abschätzung von 
Abminderungsfaktoren für die Fertigung unter Werftbedingungen (AP 4.3). 
AP 5: Entwicklung des Klebprozesses Personalaufwand 

IGP: HPA A: 5 PM, HPA C: 4, HPA F: 4 PM /  
IFAM: HPA A: 3 PM, HPA C: 6, HPA F: 5 PM 

AP 5.1 beinhaltet die Entwicklung eines nachbearbeitungsfreien klebtechnischen Fügeprozesses für den 
anschließend die Erstellung einer Arbeitsanweisung erfolgt. AP 5.2 befasst sich mit der Entwicklung einer 
temporären Fixierung während des beschleunigten Aushärteprozesses. Zur Qualitätssicherung werden 
Maßnahmen, wie z.B. Abbruchkriterien, Fehlerbehandlungen oder Protokollierungen definiert (AP 5.3). Die 
Entwicklung und Untersuchung klebtechnischer Maßnahmen für einen verbesserten passiven Brandschutz 
der Klebung wird in AP 5.4 durchgeführt. 
AP 6: Untersuchung / Analyse elementarer 
Fundamentstrukturen 

Personalaufwand 
IGP: HPA A: -, HPA C: -, HPA F: - /  
IFAM: HPA A: 2,5 PM, HPA C: 2 PM, HPA F: 5 PM 

Im AP 6.1 erfolgt zunächst die Untersuchung elementarer geklebter Fundamentstrukturen unter quasi-
statischer Belastung. Dabei werden Parameter der Fundamentklebung wie Klebstoff, Fügespaltdicke und 
Anordnung der elementaren Fundamentstrukturen etc. variiert, um Aufschluss über das Tragverhalten zu 
gelangen. Weiterhin dienen diese Daten dazu die in AP 4.2 durchgeführte Dimensionierung zu validieren.  
In AP 6.2 werden diese Untersuchungen mit ausgewählten Parametern auf schwingende 
Ermüdungsbelastung erweitert. 
AP 7: Dimensionierung / Untersuchung von 
Demonstratorbauteilen 

Personalaufwand 
IGP: HPA A: 4, HPA C: 2, HPA F: 2/  
IFAM: HPA A: -, HPA C: -, HPA F: - 

In AP 7.1 werden die in AP 4.2 dimensionierten Demonstratorbauteile unter Realbedingungen in einer 
Schiffssektion klebtechnisch gefügt und einer quasi-statischen Tragfähigkeitsprüfung zum Nachweis der 
Gebrauchstauglichkeit unterzogen. In AP 7.2 werden diese Untersuchungen auf eine schwingende 
Ermüdungsbelastung erweitert. 
AP 8: Dokumentation Personalaufwand 

IGP: HPA A: 3, HPA C: -, HPA F: - /  
IFAM: HPA A: 3 PM, HPA C: -, HPA F: - 

In AP 8.1 werden Hinweise zur Fertigung von klebtechnisch zu fügenden Fundamentstrukturen 
dokumentiert. Hinweise zur klebgerechten Gestaltung und Dimensionierung der Fundamentstruktur mit Hilfe 
eines Berechnungstools erfolgt in AP 8.2. In AP 8.3 wird der Abschlussbericht erstellt. 

7. Geplante Zusammensetzung des PA 
Der geplante PA setzt sich aus Ingenieurbüros, Dienstleistern, Zulieferbetrieben und Werften mit dem 
Fokus auf Leichtbau, Yacht- und Schiffbau zusammen.  

Nr. Unternehmen Ansprechpartner KMU FSM-
Mitglied 

VSM-
Mitglied 
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1 Abeking & Rasmussen Schiffs- und 
Yachtwerft SE 

Andreas Brehme  x x 

2 FR. FASSMER GmbH & Co. KG 
 

Folkert Helms  x x 

3 Hilbig GmbH 
 

Niklas Weiss x x  

4 ar engineers GmbH 
 

Fabian Nowacki x   

5 TILSE GmbH Henning von der 
Thüsen 

x x  

6 WEICON GmbH & Co. KG 
 

Martin Ligárt    

7 marine glazing Brombach + Gess 
GmbH & Co. KG 

Michael Gess x x  

8 Sika Deutschland GmbH 
 

Roland Seifert    

8. Forschungseinrichtungen 
FS1 Fraunhofer Einrichtung für Großstrukturen in der Produktionstechnik (IGP), Albert-
Einstein-Straße 30, 18059 Rostock,  
Leitung der FS 1 (Flügge, Wilko, Prof. Dr., +49 381 49682-20, 
wilko.fluegge@igp.fraunhofer.de)  
Projektleitung 1 (Fröck, Linda, M.Sc., +49 381 49682-140, linda.froeck@igp.fraunhofer.de) 
Genehmigung durch FE-Leitung: Rostock, den 24.03.2024 
FS 2 Fraunhofer Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM), 
Wiener Straße 12, 28359 Bremen,  
Leitung der FS 2 (Mayer, Bernd, Prof. Dr., +49 421 2246 401, 
bernd.mayer@ifam.fraunhofer.de) 
Projektleitung 2 (Klapp, Oliver, Dr., +49 421/2246-479, oliver.klapp@ifam.fraunhofer.de) 
Genehmigung durch FE-Leitung: Bremen, den 24.03.2024 
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