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Herausforderungen der Digitali-
sierung in der Klebetechnik
Untersuchung zu den aktuellen  
Herausforderungen in sechs ausgewählten Digitalisierungsfeldern

Deutsche Fahrzeughersteller, Klebstoffhersteller und Maschinenbauer 
sind weltweit führend bei der Entwicklung von Klebstoffsystemen und 
tragen erheblich zur deutschen Wertschöpfung bei. Die Digitalisierung 
in der Klebetechnik birgt großes wirtschaftliches Potenzial, wird je-
doch aufgrund der Komplexität der Prozesse bislang unzureichend ge-
nutzt. Im Beitrag wird der Stand der Technik zur Digitalisierung im 
Sinne von Industrie 4.0 dargestellt und aktuelle Herausforderungen 
herausgearbeitet.

Michael Lütjen*,
Markus Kreutz,
Michael Freitag,
Tobias Evers,
Till Vallée und
Frank Mohr

Einleitung

Die deutsche Automobilindustrie gilt zu-
sammen mit Klebstoffherstellern und Ma-
schinenbauern als Vorreiter innovativer 
Klebstoffsysteme, die indirekt über 400 Mil-
liarden Euro zur Wertschöpfung in Deutsch-
land beitragen [1]. Vor diesem Hintergrund 
gewinnt die Digitalisierung in der Klebe-
technik zunehmend an Bedeutung. Sie 
verbessert die Qualitätssicherung, Pro-
duktionsflexibilität und Prozessresilienz, 
insbesondere durch präzise Überwachung 
und Steuerung, die eine frühzeitige Fehler-
erkennung ermöglichen. Angesichts techni-
scher Innovationen, wechselnder Verbrau-
cherwünsche und des globalen Wettbewerbs 

Expertise und umfassende Datenintegra-
tion voraus. Hinzu kommen hohe Investi-
tionskosten sowie der Schulungsbedarf 
der Mitarbeiter. Dennoch ist die Digitali-
sierung unausweichlich, um die Wettbe-
werbsfähigkeit langfristig zu sichern und 
die Potenziale dieser Technologien voll-
ständig zu nutzen.

Kleben und Klebeprozesse

Das Kleben hat in der Industrie an Bedeu-
tung gewonnen, insbesondere in Berei-
chen wie Automobilbau [3], Luftfahrt [4], 
Elektronik [5], Maschinenbau [6] und Bau-
wesen [7]. Kleben bietet gegenüber 
Schweißen oder Schrauben den Vorteil, 
verschiedenste Materialien wie Metalle, 
Kunststoffe und Verbundwerkstoffe zu ver-
binden und eine gleichmäßige Spannungs-
verteilung zu ermöglichen [8, 9]. Im Ver-
gleich zu mechanischen Verbindungen 
werden Belastungen besser auf größere 
Flächen verteilt, und im Gegensatz zum 
Schweißen wird die strukturelle Integrität 
der Werkstoffe nicht beeinträchtigt [10]. 
Die Eigenschaften des Klebstoffs, wie z. B. 
seine Zusammensetzung (reaktiv, lösungs-
mittelhaltig, UV-härtend), hängen von den 
zu verbindenden Substraten und den zu 
übertragenden Lasten ab [11]. Anders als 

erlaubt die Digitalisierung im Idealfall eine 
agile Anpassung der Produktionsprozesse, 
sodass Unternehmen flexibel auf Marktan-
forderungen reagieren können, ohne Quali-
tätsverluste zu erleiden.

Trotz der klaren Vorteile der Digitali-
sierung hinkt die Klebetechnik bei der 
Einführung von Industrie-4.0-Konzepten 
noch hinterher. Dies liegt vor allem an 
der Komplexität der Klebeprozesse, die 
oft über mehrere Arbeitsstationen und 
einen langen Zeitraum hinweg gesteuert 
werden müssen [2]. Jede Prozessstufe er-
fordert eine präzise Steuerung kritischer 
Parameter wie Klebstoffeigenschaften, 
Umgebungsbedingungen und Maschi-
nenkonfigurationen. Dies setzt eine hohe 
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schritte gemacht, wobei der Reifegrad je 
nach Branche variiert. Im Fokus stehen 
die Steigerung der Prozesseffizienz, die 
Qualitätssicherung, die Rückverfolgbar-
keit und die Integration in automatisierte 
Systeme. Besonders der Einsatz von 
Künstlicher Intelligenz spielt eine zentra-
le Rolle, um die wachsenden Datenmen-
gen, zum Beispiel von hochpräzisen Sen-
soren, effizient zu verarbeiten. Im Rahmen 
der Recherche wurden sechs Digitalisie-
rungsfelder (Bild 2) identifiziert, die 
nachfolgend beschrieben werden.

Der Einsatz robotergesteuerter Applikati-
onssysteme revolutioniert die Klebstoffan-
wendung in der industriellen Fertigung. 

Aushärtungsphase. Je nach Art des Kleb-
stoffs erfolgt die Aushärtung durch chemi-
sche Reaktionen, Verdunstung oder UV-
Strahlung. In den allermeisten Fällen ist 
der Aushärtefortschritt sehr stark von den 
Umgebungsbedingungen, insbesondere 
der Temperatur, abhängig. Ist die Tempe-
ratur zu niedrig, verläuft die Aushärtung 
(viel) langsamer bzw. kommt gar nicht zu-
stande. 

Stand der Digitalisierung 
in der Klebetechnik

Die Digitalisierung in der Klebetechnik 
hat in den letzten Jahren große Fort-

das Setzen eines Nietes oder einer Schrau-
be ist das Kleben jedoch, ähnlich dem 
Schweißen, komplex und erfordert präzise 
abgestimmte Phasen [12]. Mit Schwer-
punkt der Oberflächenvorbereitungs-, 
Klebstoffauftrags-, Füge- und Aushärtungs-
phase (in Bild 1 angedeutet) existieren 
zahlreiche Parameter, die miteinander 
ganzheitlich zu orchestrieren sind.

Zunächst erfolgt die Oberflächenvorbe-
reitung; Verunreinigungen werden ent-
fernt und die Oberfläche gezielt für den 
Klebeprozess vorbehandelt, um optimale 
Bedingungen für die Adhäsion zu gewähr-
leisten. Hierfür kommen chemische (Ät-
zen), mechanische (Schleifen) oder physi-
kalische (Plasma) Methoden zum Einsatz, 
welche spezifisch auf die Kombination 
von Klebstoff und Fügeteilen abgestimmt 
sind [13]. Danach wird der Klebstoff in der 
Auftragsphase sorgfältig aufgetragen. 
Hierbei muss sichergestellt werden, dass 
der Klebstoff an den vorgesehenen Positio-
nen in der vorgegebenen Menge fehlerfrei 
appliziert wird, beispielsweise eine lange 
Klebstoffraupe mit vorgegebenem Quer-
schnitt ohne Unterbrechungen oder Luft-
einschlüsse. In der Fügephase werden die 
Bauteile zusammengeführt, um den Kleb-
stoff gleichmäßig auf beide Fügepartner 
so zu verteilen, wie es im Entwurf voraus-
berechnet wurde. Dies erfolgt entweder 
durch Vorgabe von Spaltgrößen oder unter 
kontrolliertem Druck; bei diesem Prozess 
sollten keine Luftblasen entstehen. Hier-
bei muss eine möglichst genaue Positio-
nierung und Fixierung (auch während der 
nachfolgenden Aushärtung) gewährleistet 
werden. Danach härtet der Klebstoff in der 

Bild 1. Auswahl  
wichtiger Prozessschritte 

und -parameter bei  
einem Klebeprozess

Bild 2. Digitalisierungsfelder der Klebetechnik
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tiefen und Einarbeitungszeiten zu ver-
kürzen. Mittels KI können praxisnahe 
Störungsszenarien simuliert und inter-
aktiv analysiert werden. Darüber hinaus 
wird Unternehmen durch die Kombinati-
on von digitalem Zwilling und Zustands-
überwachung ermöglicht, präventive 
Wartungsmaßnahmen zu planen und die 
Lebensdauer ihrer Anlagen zu verlän-
gern. Durch Simulation lässt sich testen, 
wie Veränderungen in Applikationstech-
nik, Klebstoffzusammensetzung oder 
Umgebungsbedingungen, etwa Tempera-
tur und Feuchtigkeit, die Viskosität des 
Klebers beeinflussen. Dies ermöglicht 
eine gezielte Prozessoptimierung und 
weniger Materialverschwendung.

Datenvisualisierung und Benutzerassis-
tenz erleichtern Mitarbeitern den Um-
gang mit komplexen Daten und fördern 
fundierte Entscheidungen [15]. Zusam-
menhänge und Erkenntnisse aus großen 
Datenmengen verschiedener Quellen 
werden verständlich aufbereitet und an-
gezeigt, sodass sowohl Techniker als 
auch Manager relevante Informationen 
erhalten, die sie in ihrem Arbeitsalltag 
unterstützen. Intuitive Benutzeroberflä-
chen und Dashboard-Lösungen ermögli-
chen es, den Zustand der Anlagen auf ei-
nen Blick zu erfassen und wichtige 
Leistungskennzahlen zu überwachen. 
Alarme und Benachrichtigungen fördern 
schnelles Handeln in Notfällen. Zudem 
können intelligente Assistenzsysteme 
den Anwender durch gezielte Empfehlun-
gen unterstützen, wodurch die Bediener-
fahrung verbessert und das Know-how 
innerhalb des Unternehmens gefördert 
wird. Eine durchdachte Benutzerassis-
tenz unterstützt auch bei der Schulung 
neuer Mitarbeiter, zum Beispiel in Kom-
bination mit einem digitalen Zwilling.

Datenintegration und Vernetzung ver-
einheitlichen und integrieren in der mo-
dernen Klebetechnik Daten, z. B. von Ma-
schinen, Sensoren, ERP-Systemen und 
Qualitätsmanagement-Tools, um den ma-
ximalen Nutzen aus diesen Informatio-
nen zu ziehen. Beispielsweise können Pro-
duktionsdaten, wie Maschinenlaufzeiten 
und Klebeparameter, mit Qualitätsdaten, 
wie Festigkeitstests und Ausschussraten, 
verknüpft werden. Solche Analysen hel-
fen, Ursachen für Qualitätsprobleme zu 
identifizieren und zu beheben. Die Vernet-
zung schafft die Grundlage für den Infor-

echtzeitfähigen Bildverarbeitungsmetho-
den mittels Edge-Computing geforscht. 
Ein innovativer Aspekt sind zudem me-
chanochrome Klebstoffe, die Farbände-
rungen unter mechanischer Belastung 
zeigen. Sie ermöglichen die optische 
Selbstüberwachung des Adhäsionszu-
stands und können zur präventiven War-
nung vor möglichem Versagen des Klebe-
prozesses genutzt werden.

Die Störungserkennung und zustandsba-
sierte Instandhaltung sind in der moder-
nen Klebetechnik von hoher Bedeutung. 
Die frühzeitige Erkennung potenzieller 
Störungen ist in automatisierten Klebean-
lagen mit präzisen Dosiersystemen ent-
scheidend, um Ausfälle zu vermeiden 
und die Produktivität zu steigern. Die 
Echtzeitüberwachung und -analyse rele-
vanter Betriebsdaten stellt sicher, dass die 
Maschinen optimal arbeiten. Moderne 
Frühwarnsysteme nutzen KI, um Muster 
in den Daten zu erkennen und Anomalien 
wie Änderungen der Klebstoffviskosität 
frühzeitig zu identifizieren. So können 
präventive Maßnahmen ergriffen und die 
Produktivität erhöht werden. Die zu-
standsbasierte Instandhaltung markiert 
einen grundlegenden Wandel in der War-
tungsstrategie, besonders in der Klebe-
technik. Statt fester Intervalle basiert sie 
auf aktuellen Betriebs- und Verschleiß-
daten. Überwachungssysteme verfolgen 
kontinuierlich kritische Komponenten 
wie Mischsysteme oder Dosierer. Integ-
rierte Software erkennt Störungen und 
gibt Einblick in den Anlagenzustand. Tei-
le, wie z. B. Düsen, werden nur bei tat-
sächlichem Verschleiß getauscht, was 
planbare Wartung, weniger Stillstands-
zeiten und eine höhere Produktqualität 
ermöglicht.

Digitale Zwillinge und Simulation er-
möglichen durch die präzise Nachbil-
dung der Klebeprozesse eine signifikante 
Steigerung der Effizienz, Qualität und 
Flexibilität. Der digitale Zwilling erfasst 
in Echtzeit Daten der realen Anlage, wie 
Betriebszustände, Materialflüsse und 
Umgebungsbedingungen, und nutzt die-
se für Analysen und Simulationen, womit 
sich die Klebeprozesse optimieren las-
sen. Zudem profitieren Schulungen vom 
digitalen Zwilling [14]. Die virtuelle Dar-
stellung des Produktionsprozesses kann 
als Trainingsplattform dienen, um das 
Verständnis für komplexe Abläufe zu ver-

Diese Technologie ermöglicht präzise, 
gleichmäßige Applikationen und verbes-
sert die Wiederholgenauigkeit maßgeb-
lich. Durch die Automatisierung werden 
die Produktionsgeschwindigkeit erhöht, 
Durchlaufzeiten minimiert und die Pro-
duktivität gesteigert. Eine zentrale Inno-
vation ist die Implementierung bildbasier-
ter Sensorsysteme, die kinematische 
Abweichungen und Werkstückverformun-
gen in Echtzeit erfassen. Laserlinientrian-
gulationssensoren ermöglichen es, die 
Trajektorie der Roboterarme kontinuier-
lich anzupassen, wodurch strikte Prozess-
toleranzen eingehalten werden können. 
Abstandssensoren handhaben unbekann-
te Oberflächengeometrien mithilfe eines 
modellfreien Regelungsverfahrens, das 
sowohl den Abstand zwischen Applikator 
und Oberfläche steuert als auch die 
Werkzeugorientierung anpasst. Zudem 
wird am Einsatz von Large Language Mo-
dellen zur sprachbasierten Programmie-
rung von robotergesteuerten Applikati-
onssystemen geforscht. Die kombinierte 
Nutzung dieser Technologien führt zu ei-
nem signifikanten Fortschritt in der Effi-
zienz und Präzision von Klebeprozessen. 
Robotergestützte Applikationssysteme op-
timieren die Klebstoffverarbeitung und 
gestalten sie zukunftssicher, was einen 
entscheidenden Schritt in Richtung auto-
matisierter, flexibler und qualitativ hoch-
wertiger Fertigung darstellt.

Die digitale Prozessüberwachung und 
Qualitätskontrolle sind entscheidend für 
Effizienz und Produktqualität in der Kle-
betechnik. Moderne Sensoren und Moni-
toring-Systeme überwachen in Echtzeit 
Parameter wie Klebstoffmenge, Tempera-
tur und Aushärtebedingungen. Diese 
kontinuierliche Überwachung ermög-
licht eine frühzeitige Fehlererkennung, 
bevor Fehler das Endprodukt negativ be-
einflussen. Inline-Sensorik erfasst wich-
tige Parameter direkt während des Klebe-
prozesses und erkennt Verunreinigungen, 
um die Verwendung qualitativ hochwer-
tiger Materialien sicherzustellen. Fort-
schrittliche Systeme zur Kontaminations-
überwachung halten Klebeflächen in 
optimalem Zustand und verbessern die 
Adhäsion. Optische Sensoren, wie Laser- 
und Kamerasysteme, messen Abwei-
chungen der Kleberaupen und ermögli-
chen eine präzise Analyse der Applikation 
in Echtzeit mittels KI. Hierbei wird an 
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mationsaustausch zwischen verschiede-
nen Systemen, ob direkt oder indirekt, 
und ermöglicht so die Nutzung vieler der 
anderen vorgestellten Digitalisierungs-
felder wie digitale Zwillinge oder Stö-
rungserkennung. Sie ist somit von höchs-
ter Bedeutung, um die Vorteile von 
Industrie 4.0 – nicht nur im Kontext der 
Klebeindustrie – nutzen zu können.

Herausforderungen 
der Digitalisierung

Die Digitalisierung in der Klebetechnik 
bietet ein großes Potenzial zur Optimie-
rung von Produktionsprozessen, zur Stei-
gerung der Effizienz und zur Verbesse-
rung der Produktqualität. Allerdings gibt 
es mehrere Herausforderungen bei der 
Umsetzung. Im Folgenden werden die He-
rausforderungen in den sechs Digitalisie-
rungsfeldern (Bild 3) näher erläutert.

Die Einführung robotergesteuerter Ap-
plikationssysteme erfordert nicht nur er-
hebliche Investitionen in Ausrüstung und 
Software, sondern auch eine umfassende 
Schulung der Mitarbeiter, um die neuen 
Systeme effektiv zu bedienen und optima-
le Ergebnisse zu erzielen. Zudem müssen 
Schulen und Ausbildungsstätten ange-
passt werden, um zukünftige Fachkräfte 
auf die Anforderungen der automatisier-
ten Klebetechniken vorzubereiten. Weiter-
hin müssen Roboter in der Lage sein, sich 
schnell und flexibel an veränderte Pro-
duktionsanforderungen anzupassen, um 
verschiedene Anwendungen und Produk-
te effizient zu verarbeiten. 

Bei der Einführung von digitalisierter 
Prozessüberwachung und Qualitätskontrol-
le muss zunächst ermittelt werden, welche 
Sensordichte, Messfrequenz, Messgenau-
igkeit und andere Parameter für die nach-
folgenden Schritte der Datenanalyse, wie 
beispielsweise durch den digitalen Zwil-
ling oder bei der Störungserkennung, be-
nötigt werden. Eine weitere Herausforde-
rung ist die geeignete Filterung und 
Vorverarbeitung der großen Mengen an 
Daten, die optimalerweise mittels Edge-
Computing sensornah stattfindet.

Für die Störungserkennung und zu-
standsbasierte Instandhaltung sind feh-
lende Daten und unzureichende Daten-
erfassung häufige Hürden. Diese werden 
in großen Mengen benötigt, um verläss-
liche Algorithmen für die Anomalie-De-

entscheidungsrelevante Analysen unge-
nutzt bleiben und somit der Mehrwert 
der implementierten Systeme erheblich 
gemindert wird.

Bei der Datenintegration und Vernet-
zung stellen unterschiedliche Datenfor-
mate, proprietäre Systeme und mangeln-
de Standardisierung Hindernisse dar, 
die es zu überwinden gilt. Eine strategi-
sche Planung und Umsetzung sind daher 
von entscheidender Bedeutung, um In-
formationen aus verschiedenen Quellen 
zu bündeln und in einem kohärenten 
System bereitzustellen. Investitionen in 
Middleware sowie in standardisierte 
Schnittstellen können dazu beitragen, 
diese Herausforderungen zu bewältigen 
und eine nahtlose Datenintegration zu 
gewährleisten. Zudem wird der Aspekt 
der Cybersicherheit immer wichtiger, 
um Daten und Erkenntnisse vor unbe-
fugtem Zugriff zu schützen.

Diese Herausforderungen bedeuten 
auch einen Paradigmenwechsel, wie er 
durch die Digitalisierung in vielen Bran-
chen, einschließlich der Klebetechnik, 
eingeleitet wird. Dies beinhaltet eine offe-
nere und anpassungsfähigere Unterneh-
menskultur, um den Widerstand gegen 
Veränderungen zu überwinden. Dies er-
fordert neben Investitionen und der Ein-
führung von neuen Technologien eine 
ganzheitliche Strategie, um den Wandel 
erfolgreich zu gestalten und die Potenzia-

tektion und Störungsdiagnose zu entwi-
ckeln. Auch die Echtzeitfähigkeit dieser 
intelligenten Algorithmen ist eine Her-
ausforderung. Hier muss ein akzeptabler 
Kompromiss zwischen Performance und 
Rechenzeit gefunden werden.

Die Herausforderungen bei der Ent-
wicklung Digitaler Zwillinge und Simula-
tionen sind die genaue Modellierung der 
realen Prozesse. Modelle müssen die Re-
alität physikalisch ausreichend abbilden, 
ohne zu detailliert zu sein, um lange Be-
rechnungszeiten zu vermeiden. Bei ge-
zielten Simulationen zur Untersuchung 
spezifischer Aspekte sind längere Re-
chenzeiten akzeptabel, dürfen jedoch den 
Zeitrahmen für die Technologieeinfüh-
rung nicht überschreiten. Zudem erfor-
dert die zunehmende Komplexität von 
Prozessen, dass digitale Zwillinge auch 
in größeren Maßstäben wirksam bleiben, 
was die Skalierung von Modellen und Si-
mulationen für große Systeme erschwert. 

Die Datenvisualisierung und Benutzer-
assistenz müssen die oft vielschichtigen 
Zusammenhänge und Einsichten aus um-
fangreichen Datenmengen nachvollzieh-
bar vermitteln. Die zentrale Herausforde-
rung besteht darin, benutzerfreundliche 
Werkzeuge zu entwickeln, die es den An-
wendern erlauben, auch hochkomplexe 
Datenstrukturen intuitiv zu erfassen und 
zu interpretieren. Eine geringe Akzep-
tanz solcher Tools birgt das Risiko, dass 

Bild 3. Herausforderungen in den Digitalisierungsfeldern
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Abstract
Challenges of Digitalization in Adhesive 
Bonding Technology. Investigation into the 
Current Challenges in Six Selected Fields of 
Digitalization. German vehicle and adhesive 
manufacturers, and mechanical engineering 
companies, are leaders in developing adhesive 
systems and contribute significantly to the 
German economy. Digitalization in adhesive 
bonding technology has high potential but is 
not widely used due to the complexity of the 
processes. The article investigates the state of 
the art in digitalization in the adhesive industry 
and identifies challenges.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die deutsche Klebeindustrie ist internati-
onal hervorragend positioniert, muss 
aber das Potenzial der Digitalisierung 
und Industrie 4.0 nutzen, um diese Stel-
lung beizubehalten. Der komplexe Pro-
zess des industriellen Klebens erschwert 
dieses Vorhaben, bringt aber im Umkehr-
schluss durch die Digitalisierung auch 
hohes Optimierungspotenzial. Im Beitrag 
wurden sechs wesentliche Digitalisie-
rungsfelder der Klebeindustrie herausge-
arbeitet, welche für die Technologieeinfüh-
rung adressiert werden müssen, wie z. B. 
die Qualitätskontrolle, Störungserkennung 
und die Datenintegration des mehrstufigen 
Prozesses. Jedes dieser Digitalisierungsfel-
der birgt Herausforderungen, von Schnitt-
stellenproblematiken bis hin zu fehlender 
Datenerfassung. Nichtsdestotrotz muss die 
Digitalisierung in der deutschen Klebetech-
nik eingeführt werden, um international 
weiterhin wettbewerbsfähig zu bleiben. Im 
Rahmen des Forschungsprojekts DigiKleb 
werden für die angesprochenen Herausfor-
derungen entsprechende Lösungsansätze 
in den jeweiligen Digitalisierungsfeldern 
entwickelt und im nationalen Demonstra-
tionszentrum Klebetechnik am IFAM in 
Bremen umgesetzt. Dies betrifft die reale 
Implementierung von digitalen Zwillin-
gen, KI-gestützter Störungserkennung so-
wie die Nutzung moderner Kommunikati-
onsprotokolle, um die Möglichkeiten der 
Digitalisierung erlebbar zu machen.
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