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 Ursprüngliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich technische Ausgangssituation 
Die Arbeiten im Teilvorhaben TP3.6 beinhalteten Arbeiten in den Kompetenzfeldern 3: Leichtbau 
und 4: Fertigung.  

Im Kompetenzfeld 3 sollte eine innovative Baumethodik für den Bau von Leichtbaumodulen aus 
Composite-Werkstoffen für E-Schiffe entwickelt werden. Diese ersetzen die konventionelle 
Stahlbauweise und ermöglichen eine signifikant Gewichtsreduktion, wodurch Emissionen 
verringert, Antriebsleistungen optimiert und kleinere Batterien eingesetzt werden können. Die 
standardisierte und modulare Bauweise steigert die Effizienz, Bauteilqualität und Kostenvorteile, 
während vorgerüstete Module den Transport und die Montage unter Werftbedingungen 
erleichtern. Zudem entfällt durch die optimierte Brandbeständigkeit (siehe Kompetenzfeld 4) die 
Notwendigkeit individueller Nachweise für Klassifikationsgesellschaften. Zu Beginn des 
Forschungsvorhabens wurden Composite-Strukturen im Schiffbau individuell gefertigt, ohne 
modulare Bauweise oder teilautomatisierte Verfahren.  

Im Kompetenzfeld 4 war ein Ziel, die Entwicklung eines brandgeschützten Composite-
Baukastens, der maßgeschneiderte Brandschutzeigenschaften für schiffbauliche Anwendungen 
ermöglicht. Dieser Baukasten stellt die Grundlage für die Leichtbaumodule aus Kompetenzfeld 3 
dar und erleichtert deren Zulassung durch Klassifikationsgesellschaften. Die Verwendung von 
vorimprägnierten Faserhalbzeugen (Prepregs) mit integrierten Flammschutzmitteln gewährleistet 
gleichmäßige mechanische und Brandschutzeigenschaften sowie eine effiziente Verarbeitung im 
Heißpressverfahren. Ein weiteres Ziel war die Digitalisierung der Kleinserienfertigung von 
Composite-Bauteilen. Durch digitale Unterstützung manueller Arbeitsschritte und 
Automatisierung geeigneter Prozesse nach Industrie 4.0-Prinzipien sollten Fertigungsqualität und 
Effizienz gesteigert werden. Hierzu sollten benutzerfreundliche Mensch-Maschine-Schnittstellen 
sowie geeignete Datenstrukturen und Schnittstellen entwickelt werden. Zu Beginn des 
Forschungsvorhabens war der Einsatz von Composite-Werkstoffen in brandschutzrelevanten 
Bereichen kommerzieller Schiffe nur mit Sonderzulassung möglich. Zudem fehlten digitale 
Prozessunterstützung und Automatisierung in der Composite-Kleinserienfertigung.  

 Ablauf des Vorhabens 
Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens begann am 01.09.2021 mit der Analysephase, die (je 
nach Arbeitspaket) 7-9 Monate andauerte. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse stellten die Basis 
für die sich anschließende Konzeptphase dar, die 9-10 Monate umfasste. Die Ergebnisse aus der 
Konzeption umfassten unterschiedliche Standardkomponenten für Composite-Leichtbaumodule, 
brandschutzklassenspezifische Materialkombinationen und erste Konzepte für digitale Lösungen 
für die Fertigung. Diese Konzepte wurden in der sich anschließenden Entwicklungsphase weiter 
ausgebaut. Die Entwicklungsphase dauerte 11-13 Monate. Am Ende dieser Phase standen 
skalierbare Konstruktionsmodelle für ausgewählte Standardkomponenten für Composite-
Leichtbaumodule, die die Anforderungen nach IMO-Richtlinien bzgl. „Schwerentflammbarkeit“ 
und „Rauchdichte und Toxizität“ erfüllen und durch technologische Lösungen zur Digitalisierung 
der Prozessschritte teilautomatisiert gefertigt werden können. Die letzten 4-8 Monate umfasste 
die Integrationsphase, in der die Umsetzung der Projektergebnisse erfolgte. 

 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Im Bereich Leichtbau wurden die Baumethodik und die Prozessabläufe für unterschiedliche 
Plattengrößen aus GFK-Sandwichmaterial entwickelt, aus denen Böden, Decken und Wände für 
Schiffskabinen zusammengesetzt werden können. Zusätzlich können die Platten auch für offene 
Decksaufbauten und halbe Platten für die Reling genutzt werden. Aufgrund der vielfältigen 
Anwendungsmöglichkeiten wurde die Anwendung für eine Kabine weiterbetrachtet und offene 
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Decksaufbauten, die je nach Schiffstyp genau wie die Reling meist auch Design-Vorgaben 
unterworfen sind und somit eher nicht in Standard-Bauweise   ausgeführt werden können, nicht 
weiter betrachtet. Die betrachteten Kabinen bestehen aus einem Wohn-/Schlafbereich und einer 
Naßzelle. Die entsprechenden Leitungsdurchbrüche und Befestigungsbereiche wurden mit 
Volllaminateinlegern konstruiert. Im Naßzellenbereich wurden eine Toilette mit Wandmontage 
und eine Duschwanne auf Bodenniveau eingeplant. Die Verbindungen der Platten untereinander 
soll mittels Alu-Profilen ausgeführt werden. Die Stoßverbindung der Platten im Falle einer 
Wandverlängerung wird mittels H-Profilen ausgeführt. Für die Ecken ist ein Doppel-U-Eckprofil 
geplant, in den eine Gewindestange zur Verklammerung mit Decke und Boden integriert wird. 
Die Verklebung in den Profilen wird so ausgeführt, dass eine Demontage mittels 
Wärmeanwendung bzw. Heißdrahtschneider möglich ist.  Wenn die Decken- und Bodenplatten 
am Rand eine Mulde aufweisen, in den die Wandpaneele eingepasst werden können, muss hier 
keine Verklebung eingeplant werden, da der Zug an den Gewindestangen die Wände fixieren. Es 
wurde ein Stapel- und Transportkonzept entwickelt, so dass eine Kabine (oder mehrere) als Paket 
per LKW zur Werft transportiert wird und hier nur die Endmontage stattfindet. 

Im Bereich Fertigung wurden die Brandschutz-Voraussetzungen zur Zulassung von Composite-
Werkstoffen im Schiffbau untersucht. Schiffbaumaterialien werden in drei Brandschutzklassen 
unterteilt: A, B und C. Composite-Werkstoffe gehören zur Klasse C, erfüllen jedoch unter 
bestimmten Bedingungen die Anforderungen für den Einsatz in Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen 
(HSC) gemäß dem FTP-Code der IMO. Besonders relevant sind Prüfungen zu Brennbarkeit, 
Rauchentwicklung und Toxizität, da diese die Einsatzmöglichkeiten der Werkstoffe maßgeblich 
beeinflussen. Es wurden verschiedene Materialkombinationen und Aufbaukonzepte für 
flammgeschützte Faserhalbzeuge getestet. Die Testergebnisse zeigten, dass dickere 
Deckschichten die Brandbeständigkeit erhöhen. Silikatschäume erwiesen sich aufgrund ihrer 
hohen Brandbeständigkeit und ihres geringen Gewichts als vielversprechend. Die 
Produktionsprozesse wurden ebenfalls optimiert, wobei das Heißpressverfahren als geeignet für 
die Verarbeitung von Prepregs mit Flammschutzadditiv bestätigt wurde. Besondere 
Herausforderungen ergaben sich bei der Klebverbindung von Sandwichstrukturen, deren 
mechanische Stabilität weiter untersucht werden muss. In der Integrationsphase wurde ein 
Composite-Baukastensystem entwickelt. Aufgrund der begrenzten Materialverfügbarkeit konnte 
der Technologiedemonstrator jedoch nicht vollständig fertiggestellt werden. Weitere Tests sind 
erforderlich, um zusätzliche Materialkombinationen zu validieren und die Prozesse weiter zu 
optimieren. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine solide Grundlage für zukünftige 
Entwicklungen im Bereich der brandgeschützten Composite-Werkstoffe im Schiffbau. 

Zusätzlich wurden im Bereich Fertigung die Digitalisierung für Composite-Fertigungen betrachtet. 
Das firmeneigene System wurde analysiert und unterschiedliche Ansätze für Digitalisierung 
erarbeitet. Kleine Einzellösungen wurden in der Fertigung umgesetzt und getestet. Hierbei ist die 
Nutzung eines Handdruckers zu nennen, der die Chargen des entsprechenden Materials auf die 
vorkonfektionierten Halbzeuge drucken kann. Unterschiedliche Tinten sorgen hier für gute 
Verarbeitung und Haltbarkeit. Vorstufen für teilautomatisierte Erkennung von Material und 
Halbzeugen wurden getestet.  Ebenso zu nennen ist der Test von zwei Projekttionssystemen für 
die Formbelegung. Eine einheitliche Gesamtlösung für die gesamte Prozesskette wurde jedoch 
nicht erprobt, da hierfür eine kostenintensive Umstellung des digitalen Grundsystems (ERP-
System, Serverstruktur, fertigungstechnische Einzellösungen). Hierfür hat tfc diverse Anbieter 
kontaktiert und deren Lösungen auf Anwendbarkeit geprüft. Aufgrund der hohen Anschaffungs- 
und Einführungskosten ist die Umstellung auf eine digitalisierte Prozesskette aus wirtschaftlichen 
Gründen aktuell nicht möglich.  
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 Erzielte Ergebnisse 
Die Bearbeitung der Themen beider Kompetenzfelder teilte sich in vier Abschnitte: Analyse, 
Konzeption, Entwicklung und Integration und erstreckte sich -teilweise aufeinander aufbauend- 
über die gesamte Projektlaufzeit. 

1.1 Kompetenzfeld 3: Leichtbau 

1.1.1 Standardisierte Leichtbaumodule 
In der Analysephase war der zentrale Schwerpunkt die Identifikation schiffbaulicher Strukturen 
und Bereiche, die sich für die Umsetzung als standardisierte Composite-Leichtbaumodule eignen. 
Diese wurden systematisch hinsichtlich Schiffsklasse, Schiffsgröße und spezifischem 
Anforderungsprofil untersucht. 

Zur Sicherstellung der normgerechten Umsetzung erfolgte eine detaillierte Analyse nationaler 
und internationaler Regelwerke, einschließlich Klassifikationsrichtlinien, Verordnungen und 
Normen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein umfassendes Anforderungsprofil für 
Faserverbundkunststoff (FVK) -Standardkomponenten in schiffbaulichen Anwendungen erstellt. 
Dabei standen sowohl strukturelle Anforderungen wie Festigkeit und Steifigkeit, als auch 
sekundäre Aspekte, beispielsweise Schallschutz, Wärmedämmung und weitere Qualitätskriterien 
wie Oberflächeneigenschaften, im Fokus. Zudem wurde die Montagefähigkeit der Komponenten 
unter realen Werftbedingungen berücksichtigt. 

Ein weiterer essenzieller Aspekt war die Identifikation und Analyse der 
Hauptbemessungskenngrößen für den Transport der Standardkomponenten der 
Leichtbaumodule. Hierbei spielten insbesondere die geometrischen Abmessungen und das 
Gewicht der Bauteile eine Rolle, ebenso wie die möglichen Transportwege per LKW, Schiff oder 
Bahn. Darüber hinaus flossen wirtschaftliche Aspekte in die Betrachtung ein, um eine effiziente 
und kostengünstige Logistik sicherzustellen. 

Im Rahmen der Untersuchung anwendbarer Bauweisen, Materialkombinationen und 
erforderlichen Schnittstellen wurden mögliche Faserverbundbauweisen für FVK-
Standardkomponenten in schiffbaulichen Bereichen identifiziert. Dabei standen verschiedene 
Bauteile im Fokus, darunter Decks- und Bodenplatten, tragende und abtrennende Wände, Längs- 
und Querträger, vertikale Stützen sowie Versteifungselemente. 

Parallel dazu erfolgte eine umfassende Analyse und Katalogisierung der einsetzbaren 
Materialkombinationen für diese FVK-Standardkomponenten, wobei die spezifischen 
Anforderungen jeder Komponente berücksichtigt wurden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der 
Untersuchung war die Analyse der erforderlichen Schnittstellen und Verbindungen zu 
angrenzenden Schiffsstrukturen. Hierbei wurden sowohl Verbindungsoptionen in Composite-
Bauweise als auch solche in Metallbauweise untersucht. 

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde eine Matrix erstellt, die verschiedene 
Kombinationsvarianten aus Bauweise und Material für die unterschiedlichen 
Standardkomponenten darstellt. Diese Ergebnisse wurden schließlich in einem umfassenden 
Katalog zusammengeführt, um eine strukturierte Übersicht der möglichen Bauweisen und 
Materialkombinationen bereitzustellen 
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Abbildung 1: Auszug aus dem Materialkatalog, hier Kernmaterialien 
In der Konzeptionsphase wurden die auf standardisierte Composite-Leichtbaumodule im 
Schiffsbetrieb wirkenden Belastungen identifiziert. Aufbauend darauf wurden konstruktive und 
materialseitige Gestaltungsoptionen für den Aufbau dieser Module aus Standardkomponenten 
entwickelt. Ein besonderer Fokus lag auf der Konzipierung und Erstellung skalierbarer Modelle, 
die variable Rastermaße in Länge, Breite und Dicke der Bauteile ermöglichen. 

 
Abbildung 2: plattenförmige Standardkomponenten und Skalierbarkeit 
Zur Optimierung der strukturellen Leistungsfähigkeit wurden lastoptimierte Laminataufbauten 
für die Standardkomponenten konzipiert. Dies geschah unter Einsatz analytischer 
Berechnungsmethoden, wobei die Hauptbelastungsarten und -richtungen, wie Flächen- und 
Punktlasten, Zug- und Druckkräfte, Biegung sowie Torsion, berücksichtigt wurden (siehe Abb. 3). 
Zudem wurden verschiedene Fügevarianten zur Verbindung der FVK-Standardkomponenten 
entwickelt, sowohl form- und stoffschlüssige als auch lösbare und nicht lösbare Verbindungen. 
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Abbildung 3: anzunehmende Lastfälle 
Die Untersuchung umfasste außerdem potenzielle Fertigungsverfahren zur teilautomatisierten 
Herstellung der FVK-Standardkomponenten für Leichtbaumodule. Hierbei wurden Faktoren wie 
Bauteilgeometrie und -komplexität (2D oder 3D), Bauteilgröße und die erforderliche 
Oberflächenqualität (einseitig oder beidseitig) berücksichtigt. Darauf aufbauend wurden die 
erforderlichen Anlagenspezifikationen für die Herstellung definiert, darunter die Dimensionen 
der Presse, die notwendige Presskraft sowie die Heizleistung. 

Zur Umsetzung der Fertigung wurden geeignete Konzepte für mehrteilige Formwerkzeuge 
erarbeitet. Diese deckten eine Vielzahl von Bauteiltypen ab, von einfachen flächigen Bauteilen 
über Bauteile mit Sicken oder zusätzlichen Versteifungen bis hin zu komplexeren Geometrien wie 
T-, L- oder I-Profilen sowie Bauteilen mit Hinterschneidungen oder gekrümmten 2D- und 3D-
Formen. Zusätzlich wurden modulare Formwerkzeuge konzipiert, die eine flexible 
Größenanpassung der Standardkomponenten ermöglichen, beispielsweise durch den Einsatz 
von Abstandsrahmen, Einlegeteilen oder Verstellmechanismen. 

 
Abbildung 4: links: skalierbare Pressform für plattenförmige Standardkomponenten, rechts: Matrize und Patrize einer 2D-
gekrümmten-Pressform mit Einleger (rot) 
Die entwickelten Werkzeugkonzepte wurden schließlich unter technologischen und 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Eine Skalierbarkeit von 2D- oder 3D-gekrümmten 
Teilen ist mit sehr hohen Kosten verbunden und wurde daher im Folgenden nicht weiter 
betrachtet. Insgesamt wurden skalierbare Konstruktionsvarianten für die Standardkomponenten 
der Composite-Leichtbaumodule ausgearbeitet. Die fertigungstechnisch realisierbaren 
Bauteilgrößen wurden definiert, und entsprechende Formwerkzeugkonzepte zur effizienten 
Herstellung der Komponenten wurden erstellt. 
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In der Entwicklungsphase wurden die entwickelten Konzepte aus der Konzeptionsphase für 
ausgewählte Standardkomponenten detailliert ausgearbeitet. Zur Unterstützung der analytischen 
Bewertung wurde ein Tool auf Excel-Basis erstellt, das die Verformungen und Dehnungen von 
Laminat- und Sandwichaufbauten berechnet und stetig um potentielle Materialdaten erweitert. 
Für die Berechnungen wurden verschiedene Parameter variiert, darunter die 
Bauteilabmessungen, die Belastungsart und -höhe, die Wahl des FVK-Werkstoffs und des 
Kernmaterials sowie die Lagendicke und -orientierung. 

 
Abbildung 5: Beispiel der analytische Berechnungen hier mit Variation der Kernmaterialien 
Auf Grundlage dieser Berechnungsmethoden wurden gezielt analytische Berechnungen 
durchgeführt, um die Laminat- und Sandwichaufbauten hinsichtlich ihrer Steifigkeit, Festigkeit 
und ihres Leichtbaugrads (siehe Abb. 5, Referenz war hierbei eine Schiffbaustahlplatte GL-A in 
5mm Dichte mit 7850 kg/m³) zu optimieren. Dies diente der Entwicklung besonders effizienter 
und leistungsfähiger Standardkomponenten für Composite-Leichtbaumodule. 

Zur weiteren Verfeinerung der Konstruktionen wurden parametrisierte CAD-Modelle erstellt, mit 
denen skalierbare Konstruktionsmodelle für die Standardkomponenten generiert werden 
konnten. Ergänzend dazu wurde eine Bewertungsmatrix entwickelt, um optimierte Bauweisen 
und Aufbauten hinsichtlich technologischer und ökonomischer Aspekte systematisch 
gegenüberzustellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten GFK-Sandwich-Module den 
Anforderungen der DNV HSCL entsprechen und die Auslastung der Module bei max. 20% liegt. 
Hervorzuheben ist, dass die Masse des Sandwich-Moduls im Vergleich zu der Referenz aus Stahl 
um 80% reduziert ist, jedoch wurde das Brandschutz-Additiv, das in Kompetenzfeld 4: 
Brandgeschützter Composite-Baukasten betrachtet wurde, nicht in die Berechnungen 
einbezogen und es wurden negative Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und die 
Auslastung vermutet. 

Zur Unterstützung der Fertigungsprozesse wurden parametrisierte CAD-Modelle erstellt, die als 
Grundlage für die Entwicklung modularer Formwerkzeuge dienten. Diese ermöglichten eine 
flexible und effiziente Produktion der ausgewählten Standardkomponenten. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung und fertigungstechnischen Integration 
standardisierter Schnittstellen, um das Fügen der Standardkomponenten zu optimieren. Dabei 
wurden verschiedene Verbindungstechniken analysiert und in die Fertigungskonzepte integriert. 
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Zur Sicherstellung einer effizienten Produktion wurden zudem detaillierte Fertigungsabläufe und 
-pläne für die teilautomatisierte Herstellung der Standardkomponenten erstellt. Ergänzend dazu 
wurden Montageabläufe entwickelt, die den Aufbau der Composite-Leichtbaumodule aus den 
Standardkomponenten unter realen Werftbedingungen ermöglichen. 

Im Rahmen der Integrationsphase wurde zunächst ein Konzept für ein exemplarisches 
Funktionsmuster (Doppelkabine mit Naßzelle zur Gemeinschaftsnutzung, bzw. vereinfacht: die 
Hälfte dieser Doppelkabine) erarbeitet. Dieses Funktionsmuster setzte sich aus verschiedenen 
Standardkomponenten zusammen und diente der Evaluierung der Technologien sowie der 
Überprüfung der gewählten Baumethodik. Ziel war es, eine tragfähige Grundlage für die 
anschließende konstruktive und fertigungstechnische Umsetzung zu schaffen. 

 
Abbildung 6: Konstruktionen von Verbindern und Einlegern 
Nach der Konzepterstellung folgte die detaillierte Definition und Festlegung der zentralen 
Gestaltungsmerkmale des Funktionsmusters. Dabei wurden sowohl konstruktive Aspekte als 
auch materialseitige und fertigungstechnische Anforderungen berücksichtigt. Besonderes 
Augenmerk lag auf der Auswahl geeigneter Werkstoffe und Fertigungsverfahren, um die 
geforderte Bauteilqualität sicherzustellen. 

Auf Basis dieser Spezifikationen wurde ein präzises CAD-Modell des Funktionsmusters erstellt. 
Dieses Modell diente als Grundlage für die weiteren Konstruktions- und Berechnungsprozesse. 
Um eine belastbare Aussage über das mechanische Verhalten des Bauteils treffen zu können, 
sollte zudem ein FEM-Modell angefertigt werden. Diese Berechnung erfolgte bis zum Ende des 
Vorhabens nicht mehr, da ein Fokus auf andere Bauteilversuche gelegt wurde und die 
Berechnung einer ganzen Kabine sehr umfangreich, zeitaufwendig und im Ergebnis rein 
hypothetisch war. 

Parallel dazu wurden sämtliche notwendigen Fertigungsunterlagen erstellt. Dazu gehörten unter 
anderem detaillierte Laminatpläne, die die spezifische Materialzusammensetzung und 
Schichtabfolge festlegten, sowie Fertigungsfolgen, in denen die einzelnen Herstellungsschritte 
systematisch beschrieben wurden. Zusätzlich wurden Nachbearbeitungsschritte (Besäumen, 
Bohren, Inserts einkleben definiert, um sicherzustellen, dass das fertige Bauteil alle geforderten 
Qualitätsmerkmale erfüllte. Mit Abschluss dieser Arbeiten lagen sämtliche Konstruktions- und 
Fertigungsunterlagen vor, die für die Herstellung des Funktionsmusters erforderlich waren. 

Teile des Funktionsmusters wurden daraufhin produziert. Dabei erfolgte die Umsetzung genau 
nach den zuvor erarbeiteten Vorgaben, um eine hohe Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit 
zu gewährleisten. Nach der Fertigung wurden die resultierenden Bauteileigenschaften einer 
umfassenden Prüfung unterzogen. Dabei wurde überprüft, ob das Bauteil den definierten 
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Anforderungen an schiffbaulichen Leichtbau gemäß Analysephase entsprach und die 
angestrebten mechanischen und strukturellen Eigenschaften aufwies. 

 
Abbildung 7: Musterplatten und Testergebnisse für Ausreißversuche an Inserts 
Zusätzlich wurde eine detaillierte Evaluierung der entwickelten Fertigungs- und Montageabläufe 
durchgeführt. Dabei wurden sowohl die Stärken als auch die Schwächen der angewendeten 
Methoden analysiert, um Verbesserungspotenziale frühzeitig zu identifizieren. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurden gezielt Optimierungsmöglichkeiten abgeleitet, die insbesondere die 
Baumethodik, die fertigungstechnische Umsetzung sowie die Montagefähigkeit unter 
Werftbedingungen betrafen. 

Abschließend wurden die entwickelte Baumethodik sowie die zugehörigen Fertigungs- und 
Montageprozesse umfassend technologisch erprobt und evaluiert. Auf Basis der gewonnenen 
Erkenntnisse konnten gezielte Optimierungsmaßnahmen formuliert werden, die dazu beitrugen, 
die Effizienz und Qualität der Prozesse weiter zu steigern. 

 

Abbildung 8: Funktionsmuster Doppelkabine: links: Kombinieren von 2 Kabinen, Mitte: Explosionsmodell, rechts: 

technische Zeichnung Flurwand 
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Abbildung 9: Aufbauschema der Doppelkabine (vordere Wand ist für die Anschaulichkeit ausgeblendet) 

1.2  Kompetenzfeld 4: Fertigung 

1.2.1 Brandgeschützter Composite-Baukasten 

In der Analysephase wurden die Voraussetzungen zur Zulassung von Composite-Werkstoffen im 
Schiffbau zusammengetragen. Grundsätzlich unterscheidet der Schiffbau Materialien in drei 
Brandschutzklassen: A-Klassen: nicht brennbare Materialien (z.B. Stahl), die bis zu 60min dem 
Feuer widerstehen (z.B. A-60), B-Klassen: Brennbare Materialien, die die Flammenausbreitung bis 
zu 15min verhindern und C-Klassen: Brennbare Materialien ohne spezifische Anforderungen an 
die Feuerwiderstandsdauer. Composite-Werkstoffe werden der Brandschutzklasse C zugeordnet, 
da sie die strengen Anforderungen der Klassen A und B nicht erfüllen. Für HSC-Schiffe (High-
Speed Craft) wird eine Prüfung nach dem FTP-Code (International Code for Application of Fire 
Test Procedures) als vorteilhaft erachtet, da hierbei weniger Brandprüfverfahren erforderlich 
sind. Decken und Trennwände können durch das Bestehen von IMO FTP-Code Part 10 und 11 an 
Bord verwendet werden. Bauteile, die nicht zur strukturellen Integrität des Schiffes beitragen, wie 
Balkone und Masten, können ohne Brandzusätze verbaut werden. Weiterhin wurden aus den 
relevanten Regelwerken und Richtlinien die einzuhaltenden Grenzwerte hinsichtlich des 
Brandverhaltens abgeleitet (siehe Abbildung 10). 
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Abbildung 10: Auszug aus der Übersicht aller Brandschutz-Normen im Bereich Schiffbau 

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die nachfolgend aufgelisteten Prüfungen, da diese 
als entscheidend für den Einsatz von Composite-Werkstoffen im maritimen Bereich angesehen 
werden können. Ohne erfolgreiche Testergebnisse bei diesen kritischen Prüfungen wäre ein 
Einsatz von Composite Werkstoffen auf brandunkritische Bereiche beschränkt: 

Zu untersuchende Anforderungen: 

• Brennbarkeitstest (Entflammbarkeit, Flammenausbreitung). 
• Rauchentwicklungstest (Menge und Dichte des Rauchs). 
• Toxizitätstest (Analyse freigesetzter Gase). 

Grenzwerte Rauchgasentwicklung und toxische Emissionen für IMO Resolution MSC.307(88) 
Annex 1 Part 2:

 
Abbildung 11: Liste der Anforderungen an Rauchgasentwicklung und Toxizität 
Die Tests der Rauchentwicklung und Toxizität (IMO FTP Code Part 2) wurden priorisiert, und 
teilweise durch Oberflächenbrennbarkeitstests gemäß IMO FTP Code Part 5 ergänzt. 

In der Konzeptionsphase war es das Ziel, geeignete Materialkombinationen und Aufbaukonzepte 
für flammgeschützte, vorimprägnierte Faserhalbzeuge zu identifizieren und deren 
Brandschutzeigenschaften zu evaluieren. Im ersten Schritt wurden zwei unterschiedliche 

Verwendete Richtlinien Binnengewässer

DNVGL gibt 2 Tabellen für die Mindest-Feuerwiderstandsfähigkeit aller Schotte und Decks in abhängigkeit der Räume und den angrenzenden Räumen (Unterscheidung in Räume mit und ohne Sprinkleranlage)

Bureau Veritas gibt zunächst eine Tabelle für die Mindest-Feuerwiderstandsfähigkeit aller Schotte und Decks in abhängigkeit der Räume und den angrenzenden Räumen in Part D Chapter 1 Section 6 an. Außerdem gibt Bureau Veritas in Zusätzlichen Anforderungen für Fahrgastschiffe zwei weiter Tabellen für die Mindest-Feuerwiderstandsfähigkeit aller Schotte und Decks in abhängigkeit der Räume und den angrenzenden Räumen (Unterscheidung in Räume mit und ohne Sprinkleranlage) 

Lloyds Register verweist bei dem Brandschutz für Binnenschiffe auf die EU-Direktive für Binnenschiffe von 2006

In der EU-Direktive für Binnenschiffe von 2006 sind 2 Tabellen für die  Mindest-Feuerwiderstandsfähigkeit aller Schotte und Decks in abhängigkeit der Räume und den angrenzenden Räumen angegeben

Binnengewässer (von Land begrenzt, Seen und Flüsse)

Unterschiede für Binnenschiffe aller Klassifikationsgesellschaften:                                                                   

Bei Bureau Veritas NR 217 wird im Part C Chapter 4 Section 1 folgendes festgelegt: 

2.4.3 Äquivalente Brandabschnitte ohne Prüfung oder Zulassung

Ein feuerbeständiges Schott kann ohne Prüfung als gleichwertig mit der Klasse A angesehen 

werden, wenn seine Zusammensetzung eine der folgenden ist:

-	eine Verbundstruktur, isoliert mit 120 mm nicht brennbarer Steinwolle (minimale Dichte: 96 

kg/m3; Stiftabstand: maximal 300 mm): entspricht den Klassen A-30, A-15 und der Klasse A-0.

Ein feuerbeständiges Schott kann als gleichwertig angesehen werden ohne Prüfung als der 

Klasse B gleichwertig angesehen werden, wenn seine Zusammensetzung eine der folgenden ist:

-	eine mit 75 mm nicht brennbarer Steinwolle isolierte Verbundstruktur Steinwolle (minimale 

Dichte: 96 kg/m3; Abstand der Stifte: maximal 300 mm): gleichwertig mit B-15 und Klasse B-0.

DNVGL Binnenschiffe (RULES FOR CLASSIFICATION Inland navigation 

vessels)

Allgemeine Definitionen

DNVGL: Inland navigation vessels (Part 1 Chapter 1)

Allgemeiner Brandschutz Binnenschiffe Part 4 Systems and components Chapter 7 

Fire safety

Fahrgastschiffe DNVGL: Inland navigation vessels (Part 5 Ship types Chapter 5 

Passenger vessels)

Zusätzlicher Brandschutz bei Fahrgastschiffen mehr als 12 Fahrgäste 

(Binnenschifffahrt) 

Part 6 Additional class notations Chapter 6 Additional fire protection for passenger Rules for the Classification of Inland Navigation Vessels

NR 217 

SECTION 1 GENERAL PRINCIPLES OF CLASSIFICATION

Pt C, Ch 4, Sec 1

Binnenfahrgastschiffe 

SECTION 6 PASSENGER VESSELS Pt D, Ch 1, Sec 6

Part D Chapter 2 Section 6 

Rules and Regulations for the Classification of Inland Waterways Ships

Fire Protection, Detection and Extinction Part 6, Chapter 3 

Verweis auf die EU-Direktive von 2006 für Binnenschiffe (EG-Richtlinie 

(2006/87/EG), )

EG-Richtlinie (2006/87/EG), 

Gemeinsamkeiten für Binnenschiffe aller Richtlinien der 

Klassifikationsgesellschaften DNVGL, Bureau Veritas und Lloyds Register (EU-

Direktive 2006)

Es wird immer verlangt nach:

•IMO FTP-Code Part 1 (nicht Brennbarkeit)

•IMO FTP-Code Part 3 (Entflammbarkeit von Werkstoffen/Oberflächenmaterialen)

•IMO FTP-Code Part 5 (Feuerwiderstandsfähigkeit)                                                                                            

•sowie IMO FTP-Code Part 2 (Rauchdichte und Toxizität) wenn die Part 5  

geforderte Gesamtwärmemenge (Qt<=0,2MJ und maximale Wärmefreisetzungsrate 

Qp<= 0,2 KW überschritten werden                                                                                                                                      

Defintion Fahrgastschiff: Ist bei allen Klassifikationsgesellschfaften identisch-

> immer folgende Definition                                                                                                 

Fahrgastschiff ist immer ein Schiff welches mehr als 12 Fahrgäste befördert 
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Brandschutz-Gelcoats – Firecare-H07 der Mühlmeier Composites GmbH & Co. KG und CeTePox 
AM 3661 – hinsichtlich ihrer Brandeigenschaften untersucht. Dabei wurde der Einfluss der 
Schichtdicke auf die Brandschutzwirkung analysiert. Die Prüfungen erfolgten in Anlehnung an die 
DIN 4102, welche die Brandschutzklasse B2 für normalentflammbare Baustoffe definiert. 

Es zeigte sich, dass CeTePox AM 3661 bei einer Schichtdicke von 1,5 bis 2,0 mm die beste 
Effizienz aufwies, obwohl die Herstellerangabe eine Schichtdicke von 0,5 bis 1,0 mm empfiehlt. 

 
Abbildung 12: Versuchsaufbau der Brandversuche für die Gelcoatlaminate in Front- (links) und Seitenansicht (rechts) im 
hauseigenen Brandlabor 

Weiterhin wurden die Brandschutzeigenschaften des Flammschutzmittels BuReComp in einem 
speziell für tfc hergestellten Prepreg-Material sowie eine Auswahl an brandhemmenden 
Kernmaterialien untersucht. Hierzu wurden Brandversuche an zwei unterschiedlichen 
Sandwichstrukturen mit identischer Biegesteifigkeit durchgeführt. Die Prüfungen orientierten 
sich am IMO FTP-Code Teil 11, der Testverfahren für feuerbeständige Trennwände von 
Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen beschreibt. Ziel war es, sicherzustellen, dass die Strukturen 
unter Brand- und Gewichtsbelastung die maximal zulässige Durchbiegung nicht überschreiten. 
Die Ergebnisse zeigten, dass die Sandwichbauweise die thermische Integrität erhöht. Dickere 
Deckschichten steigern die Brandbeständigkeit, da ein höherer Anteil an Flammschutzmitteln 
vorhanden ist. 

 
Abbildung 13: Brandversuch nach IMO Part11 (links), Sandwichplatte nach Versuchsende (rechts) 
 
Abschließend wurde eine Übersicht potenzieller Kernmaterialien erstellt und hinsichtlich ihres 
Leichtbaupotenzials, ihrer Verarbeitbarkeit, ihres Preises und ihrer Brandschutzeigenschaften 
gemäß Herstellervorgaben bewertet. Ausgewählte Kernmaterialien wurden gemäß DIN 4102 
geprüft. Dabei erwiesen sich Silikatschäume als sehr brandbeständig und aufgrund ihres hohen 
Leichtbaupotenzials als geeignete Wahl. Die Studie zeigt, dass durch die gezielte Auswahl und 
Kombination von flammgeschützten Materialien sowie die Optimierung der Schichtdicken eine 
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signifikante Verbesserung der Brandschutzeigenschaften von Composite-Bauteilen erreicht 
werden kann. Silikatschäume stellen dabei aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften eine 
vielversprechende Option für den Einsatz in Sandwichstrukturen dar. 

In der Konzeptionsphase wurden weiterhin die Anpassung der teilautomatisierten 
Produktionsprozesse untersucht. In diesem Zusammenhang wurde ein Prepreg unter 
Verwendung des firmeneigenen Flammschutzadditivs BuReComp durch einen externen 
Hersteller produziert. Die Bereitstellung des Flammschutzadditivs erfolgte durch die Firma tfc. 
Ziel dieser Studie ist die Entwicklung geeigneter Fertigungsabläufe für eine teilautomatisierte 
Verarbeitung dieser Materialien. Die Verarbeitung des hergestellten Prepregs erfolgt mittels 
Heißpressverfahren. Alternative Verfahren wie Infusions- oder Injektionsverfahren sind für diese 
Anwendung nicht geeignet, da eine gleichmäßige Verteilung des Flammschutzmittels innerhalb 
des Bauteils nicht sichergestellt werden kann. Auch das manuelle Aufstreuen des 
Flammschutzmittels im Handlaminierverfahren führt zu einer ungleichmäßigen Verteilung und 
wird daher nicht empfohlen. 

Untersuchungen zur Eignung des Heißpressverfahrens für Brandschutz-Prepregs im Vergleich zu 
herkömmlichen Prepregs ergaben keine wesentlichen Unterschiede, die eine Modifikation der 
Prozessführung erforderlich machen würden. Erste Tests mit den relevanten Pressen bestätigten 
diesen Befund. Jedoch erweisen sich bestimmte brandhemmende Kernmaterialien für 
Sandwichstrukturen als instabil, sodass der Pressdruck entsprechend angepasst werden muss. 
Darüber hinaus sind unterschiedliche Aushärte- und Presszyklen erforderlich, um optimale 
Ergebnisse zu erzielen. Der Auftrag einer äußeren Brandschutzschicht (Gelcoat) erfolgt direkt auf 
der Form. Die gewünschte Schichtdicke wird mit einem Schichtdickenmessgerät präzise 
eingestellt. Dieser automatisierte Prozessschritt gewährleistet eine homogene und kontrollierte 
Schichtbildung, wodurch die Effizienz und Reproduzierbarkeit der Fertigung gesteigert werden. 
Im Rahmen der Untersuchung wurden verschiedene Materialien zur Optimierung des 
Brandschutzes identifiziert: 

• Coatings und Flammschutzmittel-Gelcoats 
• Flammschutzmitteladditiv (z. B. BuReComp®) 
• Polymere Harzsysteme 
• Brandhemmende Fasern 
• Brandhemmende Kernmaterialien für Sandwichstrukturen 
• Nach IMO zugelassene Schiffsdeckbeläge (z. B. Sikafloor Marine) 
• Vorgefertigte Faserplatten, die nach IMO getestet wurden 
• Flüssiges Laminat (z. B. Büfa-Firestop-Liquid Mat) zur Herstellung eines Laminats aus 

vorgefertigten Faserplatten und brandhemmenden Kernmaterialien 

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die Verarbeitung von Prepregs mit 
Flammschutzadditiv im Heißpressverfahren praktikabel ist und keine signifikanten 
Modifikationen gegenüber der herkömmlichen Prepreg-Verarbeitung erfordert. Der 
automatisierte Auftrag der Brandschutzschicht stellt einen weiteren wichtigen Schritt zur 
Standardisierung und Optimierung des Fertigungsprozesses dar. Im Rahmen der 
Forschungsarbeit wurden auch fertige Faserplatten mit Brandschutzeigenschaften in Hinsicht 
optimierte Fertigung untersucht. Durch die Verwendung bereits von der Industrie bereitgestellter 
Materialien mit Brandschutzeigenschaften lassen sich die Fertigungsprozesse weiter optimieren. 
Da für die Herstellung von Sandwichplatten Materialien von verschiedenen Herstellern 
verwendet werden, muss für die entstandene Sandwichplatte der Nachweis der 
Brandschutzklasse für jede Materialkombination nachgewiesen werden. 
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Die im internen Brandlabor durchgeführten Vorversuche haben gezeigt, dass die mechanischen 
Anforderungen gemäß Teil 11 des IMO FTP-Codes durch den Einsatz geeigneter Composite-
Werkstoffe erfüllt werden können. Um jedoch eine umfassende Bewertung der Brandsicherheit 
sicherzustellen, waren weitere Prüfungen in der Entwicklungsphase erforderlich, insbesondere 
hinsichtlich der Emission toxischer Gase und der Rauchentwicklung (IMO Part 2) sowie der 
Brandausbreitung (IMO Part 3). 

Die Untersuchungen wurden in drei unterschiedlich aufgebauten Probenkörpern durchgeführt:  

Versuch 1: Probekörper ohne Gelcoat-Beschichtung 

• Material: Glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK)  
• Herstellungsverfahren: Handlaminierverfahren unter Vakuum 
• Flammschutzmittel: Verwendung von mit Flammschutzpulver behandelten Prepregs 

 

Abbildung 14: GFK-Laminat ohne Gelcoat 
Versuch 2: Probekörper mit Gelcoat-Beschichtung 

• Material: Glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK) 
• Herstellungsverfahren: Handlaminierverfahren unter Vakuum 
• Flammschutzmittel: Verwendung von mit Flammschutzpulver behandelten Prepregs 
• Oberflächenbeschichtung: Auftrag von Gelcoat 

 
Abbildung 15: GFK-Laminat mit Gelcoatbeschichtung 

Versuch 3: Probekörper als Sandwichplatte bestehend aus validierten, brandhemmenden 
Einzelkomponenten: 

• Deckschicht: 2 mm FireShield 600 Gewebe 
• Kernmaterial: AIREX T90 mit einer Dicke von 20 mm 
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• Oberflächenbeschichtung: Epoxid-Gelcoat SGI 128 und Sikafloor Marine 118 FC 
• Klebstoff: Büfa Fire Stop Klebeharz 

 

Abbildung 16: Sandwichplatte 
Ergebnisse:  

Versuch 1: Probekörper ohne Gelcoat-Beschichtung (GFK-Laminat) 

Die Messungen der Rauchgasentwicklung konnten aufgrund einer übermäßigen Rauchbildung 
nicht vollständig durchgeführt werden, was zu nicht validierbaren Ergebnissen bei der 
Toxizitätsmessung führte. 

Versuch 2: Probekörper GFK-Laminat mit Gelcoat-Beschichtung 

Die Ergebnisse der Rauchgasentwicklung und Toxizitätsmessungen für die Proben mit 
verschiedenen Gelcoats sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Ergebnisse der Rauchgasentwicklung und Toxizität 

Parameter Gelcoat CeTePox AM3661 Gelcoat SGI 128/SD 228 

Rauchdichte (Ds max)   

25 kW/m² mit Flamme 38 68 

25 kW/m² ohne Flamme 129 111 

50 kW/m² ohne Flamme 449 194 

Toxizität (ppm)   

Kohlenmonoxid (CO) 207 219 

Stickoxide (NOx) 110 79 

Blausäure (HCN) Nicht messbar 153 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Gelcoat SGI 128/SD 228 eine geringere Rauchentwicklung 
aufweist als CeTePox AM3661. Allerdings überschreitet der HCN-Wert bei SGI 128/SD 228 den 
zulässigen Grenzwert, weshalb CeTePox AM3661 bevorzugt werden sollte. 

Versuch: Probekörper Sandwichplatte 

Die Messungen der Rauchentwicklung für die verschiedenen Oberflächenbeschichtungen sind in 
Tabelle 2 zusammengefasst. 



Teil II – Eingehende Darstellung - 03RU1U013F 13 

 

   

Ergebnisse der Rauchentwicklung bei Sandwichproben 

Parameter Gelcoat SGI 128/SD 228 Sikafloor Marine 118FC 

Rauchdichte (Ds max)   

25 kW/m² ohne Flamme 223,0 112,5 

25 kW/m² mit Flamme 76,8 35,8 

50 kW/m² ohne Flamme 275,1 155,7 

Ergebnisse der Emission toxischer Produkte bei der Zersetzung und Verbrennung mit Gelcoat SGI 
128/SD 228 Beschichtung: 

Volume concentrations,ppm After 4 min After 8 min Fo Ds_max 
Carbon dioxide CO2 206 408 648 
Carbon monoxide CO 7 21 39 
Nitrogen dioxide NO2 0 0 0 
Nitrogen monoxide NO 0 0 0 
Sulphus dioxide SO2 0 0 0 
Hydrocyanic acid HCN 0 0 0 
Hydrogen cloride HCI 0 0 0 
Hydrogen bromide HBr 0 0 0 
Hydrogen fluride HF 0 0 0 

Ergebnisse der Emission toxischer Produkte bei der Zersetzung und Verbrennung mit Sikafloor 
Marine 118FC Beschichtung: 

Volume concentrations,ppm After 4 min After 8 min Fo Ds_max 
Carbon dioxide CO2 274 2484 7530 
Carbon monoxide CO 6 63 139 
Nitrogen dioxide NO2 0 0 0 
Nitrogen monoxide NO 0 0 0 
Sulphus dioxide SO2 0 0 0 
Hydrocyanic acid HCN 0 0 0 
Hydrogen cloride HCI 0 0 0 
Hydrogen bromide HBr 0 0 0 
Hydrogen fluride HF 0 0 0 

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Rauchentwicklung als auch die Toxizitätswerte bei 
Verwendung von Sikafloor Marine 118FC unterhalb der zulässigen Grenzwerte liegen. Die 
erhöhten Werte für die HCN-Werte beim Brandversuch Teil 2 (Probekörper mit Gelcoat-
Beschichtung) sind wahrscheinlich auf das verwendete Prepreg mit dem Flammschutzmittel 
BuReComp zurückzuführen. Die Untersuchungen verdeutlichen die Bedeutung der 
Oberflächenbeschichtung für das Brandverhalten von Composite-Werkstoffen. Während Proben 
ohne Gelcoat aufgrund hoher Rauchentwicklung keine validen Toxizitätsmessungen 
ermöglichten, konnten durch den Einsatz geeigneter Gelcoats sowohl die Rauchentwicklung als 
auch die Emission toxischer Gase reduziert werden. Besonders hervorzuheben ist hierbei die 
Leistung von Sikafloor Marine 118FC, das in allen getesteten Parametern unterhalb der 
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zulässigen Grenzwerte lag. Speziell die Herstellung von Laminaten mit bereits brandtechnisch 
geprüften Einzelkomponenten (Versuch 3) ergibt die besten Brandschutzergebnisse. 

Basierend auf vorangegangenen Brandversuchen und unter Berücksichtigung optimierter 
Fertigungsparameter wurde folgende Werkstoffkombination als besonders geeignet identifiziert: 

• Deckschicht: 2 mm FireShield 600 Gewebe 
• Kernmaterial: AIREX T90 mit einer Dicke von 20 mm 
• Oberflächenbeschichtung: Epoxid-Gelcoat SGI 128 und Sikafloor Marine 118 FC 
• Klebstoff: Büfa Fire Stop Klebeharz 

Diese Materialkombination wurde ausgewählt, um eine optimale Balance zwischen mechanischer 
Festigkeit, Gewicht und Brandschutz für den Einsatz in Schiffsaufbauten zu erreichen. Die 
industrielle Fertigung von Sandwichplatten erfolgt typischerweise durch das Verkleben von 
Faserplatten mit Schaumkernen. Anschließend werden die Platten mittels Wasserstrahlschneiden 
auf die gewünschten Maße zugeschnitten und durch geeignete Klebetechniken zu Bauteilen 
verbunden. Diese in der Industrie gängigen Produktionsprozess kann durch die ausgewählten 
Materialien auch im Bereich der Schiffaufbauten eingesetzt werden. Die 
Oberflächenbeschichtung mit spritzbarem Gelcoat und mit Sikafloor Marine 118 FC für 
Bodenplatten erhöhen dann zusätzlich den Brandschutz. Die Optimierung der Prozessparameter 
konzentrierte sich auf folgende Aspekte: 

• Klebetechnik: Anpassung der Klebstoffmenge und des Anpressdrucks zur Sicherstellung 
einer homogenen Verbindung zwischen Deckschicht und Kernmaterial. 

• Aushärtungsbedingungen: Festlegung optimaler Temperatur- und Zeitprofile für die 
Aushärtung des Klebstoffs, um maximale Festigkeit und Dauerhaftigkeit zu erreichen. 

• Beschichtungsverfahren: Optimierung des Auftragsverfahrens für das Gelcoat und 
Sikafloor Marine 118 FC, um eine gleichmäßige Schichtdicke und Haftung zu 
gewährleisten. 

Durch die systematische Auswahl geeigneter Materialien und die Optimierung der 
Fertigungsprozesse können Composite-Bauteile entwickelt werden, die den spezifischen 
Anforderungen des Schiffbaus, bezüglich des geforderten Brandverhaltens, entsprechen.  

In der Integrationsphase wurden wesentliche Fortschritte bei der Entwicklung eines 
brandgeschützten Composite-Baukastensystems und der zugehörigen Prozesstechnik erzielt. 
Dennoch konnten nicht alle theoretisch möglichen Materialkombinationen untersucht werden, 
da einige der für die Sandwichplatten vorgesehenen Materialien entweder nicht verfügbar waren 
oder mit erheblichen Lieferverzögerungen einhergingen. Diese Einschränkungen führten dazu, 
dass der geplante Technologiedemonstrator nicht gefertigt werden konnte. 

Für eine umfassende Validierung des Systems ist es unerlässlich, mindestens eine weitere 
Materialkombination von brandhemmenden Composite-Werkstoffen zu evaluieren. Besonderes 
Augenmerk sollte dabei auf die Prüfung und Optimierung der Klebeverbindungen gelegt werden, 
da erste Tests suboptimale Ergebnisse lieferten. Zudem ist das Verhalten der geklebten Platten 
unter dynamischen Belastungen noch nicht ausreichend untersucht und bedarf weiterer 
Forschung. 

Es wird empfohlen, die aktuelle Materialkombination, um weitere Werkstoffe mit vergleichbaren 
Brandeigenschaften zu erweitern. Die daraus resultierenden neuen Materialkombinationen 
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sollten anschließend entsprechenden Brandprüfungen unterzogen werden, um ihre Eignung zu 
bestätigen. Während der Projektlaufzeit stellte die eingeschränkte Verfügbarkeit bestimmter 
Materialien eine Herausforderung dar. Für den Bau zukünftiger Technologiedemonstratoren 
sollte daher die Verfügbarkeit der einzelnen Composite-Werkstoffe sorgfältig berücksichtigt 
werden, um Verzögerungen zu minimieren und den Entwicklungsprozess effizient zu gestalten. 
Abschließend ist festzuhalten, dass trotz der genannten Einschränkungen wertvolle Erkenntnisse 
gewonnen wurden, die als solide Grundlage für weiterführende Untersuchungen und die 
Optimierung des brandgeschützten Composite-Baukastensystems dienen. 

1.2.2 Digitalisierte Composite-Prozesskette 
In der Analysephase wurden die gegenwärtig eingesetzten Technologien und 
Dokumentationssysteme sowohl bei manuellen Prozessschritten als auch bei automatisierbaren 
maschinellen Prozessschritten in der Composite-Fertigung untersucht. Dabei erfolgte eine 
Systematisierung der für den Fertiger erforderlichen Informationen bei manuellen 
Prozessschritten unter Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren. Dazu zählten das 
angewendete Fertigungsverfahren – wie Handlaminat, Vakuuminfusion, Prepreg-Heißpressen 
oder RTM –, die Bauteil- und Werkzeugkomplexität, ob einteilig oder mehrteilig, sowie die 
Bauteilgröße und -geometrie, beispielsweise in 2D oder 3D. 

 
Abbildung 17: Darstellung der Digitalisierungspotentiale überbetrieblich (links) und der Produktionsbegleitenden 
Dokumentation (rechts) 
Zusätzlich wurden mögliche technische Lösungen und Hilfsgeräte für manuelle Arbeitsschritte in 
der Composite-Prozesskette recherchiert und analysiert. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der 
Visualisierung geometrischer Daten, etwa durch den Einsatz von Projektionssystemen zur 
Positionierung von Einlegern, für den Faserzuschnitt oder die Belegung. Zudem wurde 
untersucht, inwiefern interaktive Kommunikationssysteme den Fertiger in einzelnen 
Prozessschritten unterstützen können. 

Darüber hinaus wurden technische Lösungen für automatisierbare maschinelle Arbeitsschritte 
innerhalb der Composite-Prozesskette betrachtet. Dabei lag das Augenmerk auf der Messung 
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und Regelung relevanter Prozessparameter durch Steuerungssysteme, Sensoren und Regler 
sowie auf Methoden zur prädiktiven Instandhaltung von Maschinen, Anlagen und Werkzeugen. 
Ergänzend dazu wurden mögliche technische Lösungen für die abschließende Qualitätssicherung 
ermittelt, insbesondere zur Erfassung der Bauteileigenschaften, wie Geometrie, Gewicht, 
Faservolumengehalt, Glasübergangstemperatur und Oberflächenbeschaffenheit. Durch diese 
umfassenden Analysen konnten schließlich Optimierungspotenziale innerhalb der 
Fertigungsprozesskette identifiziert und technische Lösungen zur Digitalisierung entwickelt 
werden. Diese Erkenntnisse wurden in der Konzeptionsphase weiterbearbeitet: Hierbei wurden 
insbesondere die vorgesehenen Arbeitsplätze, die benötigten Materialien und Hilfsmittel, der 
Faserzuschnitt entsprechend den Laminatplänen, die erforderlichen Mengen beim 
Harzmischvorgang sowie die Topfzeit berücksichtigt. Darauf aufbauend wurden digitale 
Lösungen zur Bereitstellung geometrischer Fertigungsinformationen für verschiedene 
Prozessschritte konzipiert. Dazu zählte unter anderem die Konfektionierung der Faserhalbzeuge, 
beispielsweise durch den Ersatz physischer Schablonen oder durch die Projektion von Konturen. 
Ebenso wurde die digitale Unterstützung bei der Belegung der Form mit Halbzeugen 
weiterentwickelt, insbesondere in Bezug auf die Lagenreihenfolge, die Orientierung der Fasern 
sowie die Positionierung von Einlegern. Auch für die Nachbearbeitung der Bauteile, etwa bei der 
Durchführung von Bohrungen, wurden digitale Lösungsansätze entwickelt. 

Parallel dazu wurden Konzepte zur digitalen Bereitstellung prozessrelevanter 
Fertigungsinformationen erarbeitet. Diese umfassten unter anderem die Arbeitsvorbereitung, 
das Vorbereiten, Reinigen und Eintrennen der Form sowie die Bereitstellung von Informationen 
zu den verwendeten Materialien, darunter Faserhalbzeuge, Harze, Kernmaterialien und weitere 
Hilfsmittel. Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung lag auf der Identifizierung und 
Konzeptionierung geeigneter Lösungen zur Implementierung manueller Prozessschritte in eine 
übergeordnete Datenbasis. Hierbei wurden sowohl die softwareseitige Umsetzung, etwa durch 
ein entsprechendes Datenmanagementsystem (siehe Abbildung 18),  

 
Abbildung 18: Gegenüberstellung der Risiken bei Kauflösung und Eigenentwicklung 
als auch die hardwareseitige Umsetzung mit geeigneten Schnittstellen betrachtet und 
Eigenentwicklungen, Kauflösungen und hybride Lösungen (z.B. low code) miteinander verglichen. 

 
Abbildung 19: Vor- und Nachteile einer low-code-Lösung 
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Zusätzlich wurde die Komplexität der Einführung digitaler Lösungen hinsichtlich ihres Nutzens 
bewertet. Dabei wurden Faktoren wie die Stückzahl, branchenspezifische 
Qualitätsanforderungen sowie wirtschaftliche Aspekte wie Investitionskosten und mögliche 
Einsparungen in Bezug auf Zeit und Ressourcen einbezogen. Letztlich wurden Konzepte für die 
Digitalisierung manueller Prozessschritte sowie eine Bewertungsmatrix mit einer 
entsprechenden Priorisierung erstellt. Desweiteren wurden digitale technische Lösungen für 
verschiedene automatisierte Prozessschritte in der Composite-Fertigung konzipiert. Dabei wurde 
zunächst der automatisierte Halbzeugzuschnitt betrachtet, wobei unterschiedliche 
Anlagentechniken sowie die Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-Systemen analysiert 
wurden. Darüber hinaus wurden digitale Lösungen für die automatisierte Formbelegung 
entwickelt. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Manipulatoren und 
Handhabungsgeräte, insbesondere im Bereich der Endeffektorik, untersucht. Auch hier spielten 
die Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-Systemen eine zentrale Rolle, um eine 
nahtlose Integration in bestehende Prozesse und den bestehenden Maschinenpark zu 
gewährleisten. Für den Press- und Aushärtevorgang wurden ebenfalls digitale technische 
Lösungen konzipiert. Neben der Definition geeigneter Schnittstellen zu CAD- und 
Datenmanagement-Systemen lag der Fokus auf der Auswahl passender Sensoren zur Erfassung 
der relevanten Prozessdaten. Zudem wurde eine automatisierte Übergabe der 
Prozessparameter, insbesondere des Temperatur- und Druckprofils über die Zeit, entwickelt, um 
eine höhere Prozessstabilität und Reproduzierbarkeit zu ermöglichen. Ein weiterer 
Untersuchungsbereich war die Nachbearbeitung der Bauteile, in der verschiedene 
Anlagentechniken für Prozesse wie Besäumen, Bohren, Ausschnitte und Lackieren analysiert 
wurden. Auch hier wurden die erforderlichen Schnittstellen zu CAD- und Datenmanagement-
Systemen berücksichtigt, um eine durchgängige digitale Prozesskette sicherzustellen. 

Zusätzlich wurden geeignete Lösungen für die Implementierung der automatisierten 
Prozessschritte in eine übergeordnete Datenbasis identifiziert und konzipiert. 

 
Abbildung 20: Auswertung Prozeß-Datenaufnahme: blau: Infusionsdruck, grau: Harzmenge Verbrauch, orange: Solldruck 

Dabei erfolgte eine Bewertung der Komplexität der Einführung digitaler Lösungen im Verhältnis 
zu ihrem Nutzen. Einflussfaktoren wie die produzierte Stückzahl, branchenspezifische 
Qualitätsanforderungen sowie wirtschaftliche Aspekte – darunter Investitionen und potenzielle 
Einsparungen in Bezug auf Zeit und Ressourcen – wurden dabei berücksichtigt. Letztlich konnten 
Konzepte für die Digitalisierung automatisierbarer maschineller Prozessschritte erarbeitet und 
eine Bewertungsmatrix mit entsprechender Priorisierung erstellt werden. 

In der Entwicklungsphase wurden höher priorisierte Konzepte aus der Konzeptionierungsphase 
für die Digitalisierung manueller Prozessschritte in der Composite-Kleinserienfertigung 
ausgewählt und detailliert ausgearbeitet. Dabei lag ein besonderer Fokus auf der Auswahl und 
Adaption geeigneter digitaler Systeme zur Visualisierung geometrischer Fertigungsinformationen, 
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um eine exakte Positionierung verschiedener Elemente zu ermöglichen. Dazu gehörten 
insbesondere Einzellagen mit korrekter Orientierung, Einleger aus Vollmaterial, Einleger für 
Durchbrüche, Gewindeeinleger, Bohrungen sowie Klebverbindungen. Um eine präzise und 
zuverlässige Visualisierung dieser geometrischen Fertigungsinformationen zu gewährleisten, 
wurden Strategien zur Referenzierung der Halbzeuge bzw. Bauteile entwickelt. Ergänzend dazu 
wurden digitale Systeme zur Visualisierung prozessrelevanter Fertigungsinformationen in 
verschiedenen Prozessschritten ausgewählt und adaptiert. Dies umfasste die 
Arbeitsvorbereitung, das Vorbereiten, Reinigen und Eintrennen der Form sowie die Bereitstellung 
von Informationen zu den verwendeten Materialien, darunter Faserhalbzeuge, Harze, 
Kernmaterialien und weitere Hilfsmittel. Parallel dazu wurden geeignete Datenstrukturen und 
Schnittstellen definiert, um eine Vernetzung der einzelnen digitalen Lösungen sicherzustellen, 
hier zeigten sich jedoch erste Probleme mit der übergeordneten Datenstruktur. Darüber hinaus 
erfolgte die Auswahl und Adaption smarter Geräte zur Implementierung einer 
benutzerfreundlichen Mensch-Maschine-Schnittstelle in ausgewählten manuellen 
Prozessschritten der Composite-Kleinserienfertigung. Letztendlich wurden alle erforderlichen 
Technologien, Hilfsgeräte, Datenstrukturen sowie interaktive, bedienerfreundliche 
Kommunikationsgeräte in Betracht gezogen, um eine umfassende Digitalisierung der manuellen 
Prozessschritte in der Composite-Kleinserienfertigung zu realisieren. Im Rahmen der weiteren 
Entwicklung wurden höher priorisierte Konzepte aus der Konzeptionierungsphase für die 
Digitalisierung automatisierbarer maschineller Prozessschritte in der Composite-
Kleinserienfertigung ausgewählt und detailliert ausgearbeitet. Dabei wurden geeignete digitale 
technische Lösungen für verschiedene Fertigungsstufen analysiert, adaptiert und implementiert. 
Zunächst erfolgte die Auswahl und Adaption passender Lösungen für den automatisierten 
Halbzeug Zuschnitt, (wie z.B. die automatisierte Umsetzung von Schnittprogrammen durch die 
CNC-Maschinen), um eine präzise und effiziente Verarbeitung der Materialien zu gewährleisten. 
Anschließend wurden digitale technische Lösungen für die automatisierte Formbelegung 
betrachtet, wobei insbesondere die Integration von geeigneten Handhabungssystemen und 
Manipulatoren im Fokus stand. Für den Press- und Aushärtevorgang wurden ebenfalls digitale 
Lösungen ausgewählt und angepasst, um eine optimierte Steuerung und Überwachung der 
relevanten Prozessparameter zu ermöglichen. Zudem wurden technische Lösungen für die 
Nachbearbeitung von Bauteilen adaptiert, wobei Prozesse wie Besäumen, Bohren und weitere 
Bearbeitungsschritte in den digitalen Workflow integriert wurden. Um eine durchgängige digitale 
Prozesskette zu realisieren, wurden geeignete Datenstrukturen und Schnittstellen definiert, die 
eine nahtlose Vernetzung der einzelnen Lösungen ermöglichen, jedoch zeigte sich hier, dass eine 
Umsetzung in der Integrationsphase aufgrund der immensen Kosten vermutlich nicht erfolgen 
könnte. 

In der Integrationsphase wurden zwei geeignete digitale technische Lösung für die manuelle 
Composite-Fertigung ausgewählt und erprobt, zum einen eine einfache Lösung für die 
Rückverfolgbarkeit der Materialien (insbesondere Chargennummern) durch den gesamten 
Produktionsprozess in Form eines digitalen Handdruckers und zum anderen Projektionssysteme 
zur Unterstützung beim Bau von Composite Strukturen. Dabei wurden die definierten 
Technologien, Sensoren und Hilfsgeräte in eine Composite-Prozesskette integriert, um eine 
effizientere und digital unterstützte Fertigung zu ermöglichen.  Anschließend wurde eine 
fertigungstechnische Erprobung an einem Funktionsmuster durchgeführt. Dabei kamen 
exemplarische Bauteilkomponenten unterschiedlicher Komplexität zum Einsatz, um die 
umgesetzten digitalen Lösungen mit der konventionellen Fertigung zu vergleichen und deren 
Effizienz sowie Praxistauglichkeit zu bewerten. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden 
gezielte Optimierungsmaßnahmen für die ausgewählte digitale Lösung abgeleitet, um deren 
Leistungsfähigkeit weiter zu verbessern. So musste z.B. nach dem ersten Projektionssystem ein 
alternatives System getestet werden, da die Umgebung zu einem Komplettausfall führte.  
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Letztendlich konnte die entwickelte digitale Prozesskette für die Composite-Fertigung durch die 
erfolgreiche Umsetzung und Erprobung ausgewählter Lösungen nachgewiesen werden. Die 
identifizierten Optimierungsmaßnahmen wurden dokumentiert und für eine weiterführende 
Verbesserung der digitalen Fertigungsprozesse genutzt. Desweiteren wurde eine geeignete 
digitale technische Lösung für die automatisierbare maschinelle Composite-Fertigung ausgewählt 
und erprobt.  Es erfolgte eine fertigungstechnische Erprobung der Prozessdatenerfassung mittels 
SQL-Server an einem Funktionsmuster mit exemplarischen Bauteilkomponenten 
unterschiedlicher Komplexität. Ziel war es, die umgesetzten digitalen Lösungen mit der 
konventionellen Fertigung zu vergleichen und deren Effizienz, Präzision und 
Automatisierungspotenzial zu bewerten. Da die Prozessdaten beim ausgewählten Prozess 
kleinmaschig aufgenommen werden mussten, war die händische Aufnahme in der Präzision, die 
der Server gestattete, nicht möglich, dies erhöhte die Prozesssicherheit enorm bei gleichzeitiger 
Absenkung der Arbeitslast. Die weitere Betrachtung automatisierter Umsetzung von Bauteildaten 
(Zeichnungen, Nachbearbeitung etc.) in CNC-Maschinen-Programme scheiterte an den Kosten für 
entsprechende Zusatzmodule an der jeweiligen Maschine und wurde nur in der Theorie beendet. 
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden gezielte Optimierungsmaßnahmen für die 
ausgewählte digitale Lösung abgeleitet, um deren Leistungsfähigkeit weiter zu steigern und eine 
noch bessere Integration in die bestehende Prozesskette zu ermöglichen. Letztendlich konnte die 
entwickelte digitale Prozesskette für die Composite-Fertigung durch die teils erfolgreiche 
Erprobung ausgewählter Lösungen validiert werden. Die identifizierten 
Optimierungsmaßnahmen wurden dokumentiert und als Grundlage für weitere Verbesserungen 
der digitalen Fertigungsprozesse genutzt. 

 Kurzdarstellung des zahlenmäßigen Nachweises 
Tabelle 1: Zahlenmäßiger Nachweis (Q2 2024 war schon von der Haushaltssperre betroffen) 

Kostenposition Kalkulation (100%) Abgerechnete Kosten (70%) 

Personal (0831) 809.748,00€  

Materialkosten (0813) 40.000,00€  

FE-Aufträge (0823) 30.000,00€  

Summe 879.748,00€ 545.221,20€ 

Stand: 01.01.20251 

 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Standardisierte Leichtbaumodule und brandgeschützter Composite-Baukasten: 

Die Notwendigkeit der durchgeführten Arbeiten begründet sich in der Entwicklung modularer 
Leichtbausysteme für Composite-Schiffsaufbauten und birgt dabei sowohl technologische als 
auch wirtschaftliche Risiken.  Die Standardisierung dieser Module war entscheidend, um eine 
teilautomatisierte Fertigung wirtschaftlich realisierbar zu machen. Technische 
Herausforderungen ergaben sich insbesondere bei der Sicherstellung der 
Brandschutzeigenschaften der Composite-Werkstoffe sowie bei der Definition von Schnittstellen 
für die Montage vorausgerüsteter Bausätze. Zudem erforderte die Integration in die 
Schiffstruktur eine frühzeitige Berücksichtigung von Fertigungstoleranzen im Designprozess. Die 
wirtschaftlichen Risiken resultierten aus der noch unklaren Marktentwicklung emissionsfreier 

 

1 Einreichung der Abschlussrechnung für Zeitraum Jan-Aug. 2024 findet im Februar 2025 statt. 
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Elektromobilität im maritimen Sektor sowie aus der bislang individuellen Planung von Schiffen. 
Eine enge Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen war vorgesehen, um wissenschaftlich-
technische Risiken zu minimieren. 

Digitalisierte Composite-Prozesskette 

Die Notwendigkeit der durchgeführten Arbeiten begründet sich in dem hohen Potenzial der 
Zeitersparnis und der höheren Qualität einer digitalisierten Composite-Fertigung. Zusätzlich 
können die mit der Zeitersparnis einhergehenden Produktionskosten bei Verwendung der 
ausgearbeiteten digitalen Lösungen erheblich gesenkt werden. Die Ansatzpunkte waren sehr viel 
umfangreicher als vor Projektbeginn gedacht und die Folgekosten selbst bei kostengünstiger 
Variante enorm.  

 Voraussichtlicher Nutzen 
Standardisierte Leichtbaumodule und brandgeschützter Composite-Baukasten:   

Die durchgeführten Arbeiten zur Untersuchung der standardisierten und brandgeschützten 
Leichtbaumodule konnten wichtige Erkenntnisse für schiffbauliche Anwendungen generieren. 
Die erzielten Ergebnisse lassen sich auch auf vergleichbare Strukturen aus anderen 
Anwendungsgebieten übertragen sowie unabhängig von Materialien und Geometrien anwenden 
und sind daher auch für weitere Branchen von Nutzen. Die Nachnutzung der Ergebnisse reicht 
über den Schiffbau auch auf andere Branchen wie Fahrzeugbau (insbesondere Caravan) und 
Flugzeugbau hinaus. 

Digitalisierte Composite-Prozesskette: 

Der voraussichtliche Nutzen besteht in dem Nachweis der Funktionsfähigkeit einer digitalisierten 
Lösung für manuelle und teilautomatisierte Prozesse in der Composite-Fertigung. Viele der 
Einzellösungen sind gut umsetzbar und lassen eine hohe Effizienz (Steigerung der Bauteilqualität, 
Nachhaltigkeit, verringerte Produktionszeit, u.v.m.) erwarten. Die Einzellösungen müssen jedoch 
in einem Gesamtsystem abgebildet werden, das hohe Investitionskosten erfordert.  

Stufe 1: Kurzfristige Umsetzung von Teilergebnissen beginnend noch während der 
Vorhabenbearbeitung 

• Die Leichtbaumodule werden weiterentwickelt und für aktuelle Projekte im Caravanbau 
genutzt 

• Die Informationen zu den Brandschutzergebnissen der einzelnen Komponenten werden 
in anderen Bereichen, die weniger restriktive Vorgaben als der Schiffbau haben, 
weitergenutzt, insbesondere in der E-Mobilität 

• Die Umsetzung der digitalen Lösungen erfolgt in Einzeltests und es finden Gespräche mit 
Anbietern für eine digitale Gesamtlösung statt, die alle oder zumindest die meisten 
gewünschten Einzellösungen integriert. 

Stufe 2: Mittelfristige Umsetzung durch Anwendungsentwicklung und Normenarbeit im 
Anschluss an das Vorhaben 

• Es finden Verhandlungen (innerhalb und außerhalb des Bündnisses) zur Umsetzung der 
Leichtbaumodule bei Umrüstungen von Schiffen auf alternative Antriebe statt, die 
entsprechende Gewichtseinsparungen bringen können. Hier findet ebenfalls der 
erforschte Brandschutzansatz Anwendung 

• Innerhalb des Bündnisses finden Diskussionen zu den erforschten digitalen Lösungen für 
die Composite-Prozesskette statt, um eine Umsetzung kostengünstiger darstellen zu 
können 
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 Paralleler Fortschritt anderer Stellen auf dem Forschungsgebiet 
Standardisierte Leichtbaumodule: 

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden keine Bestrebungen Dritter bekannt, die sich mit der 
Entwicklung von Leichtbaumodulen für maritime E-Mobilität geschäftigen, zumal der Schiffbau 
vielfach immer noch ablehnend auf Composite-Werkstoffe reagiert. 

Brandgeschützter Composite-Baukasten: 

Arbeiten Dritter an einem Baukasten für brandgeschützte Composite-Bauteile für den maritimen 
Schiffbau wurden nicht bekannt.  

Digitalisierte Composite-Prozesskette: 

Es sind keine Bestrebungen dritter Stellen bekannt, die sich mit der Digitalisierung der 
Composite-Prozesskette im Ganzen beschäftigen. Da die Digitalisierung derzeit in aller Munde ist, 
sind Einzellösungen und Anbieter von vermeintlich umfassenden Lösungen häufig zu finden, 
jedoch nicht in der untersuchten Detailliertheit.  

Der aktuelle Stand der Technik in diesem Bereich wurde durch Kontakte der Geschäftsleitung mit 
industriellen Anwendern und Kontakte des Konsortiums festgestellt. 

 Veröffentlichung der Ergebnisse 
Es wurden folgende wissenschaftlichen Arbeiten mit Bezug zu den Projektinhalten erstellt: 

- Reisberg, Moritz: Experimentelle Untersuchungen an brandgeschützten FKV-Materialien 
für E-Schiffe in Leichtbauweise, Masterarbeit, Universität Rostock Lehrstuhl 
Fertigungstechnik, Rostock, 2022 

- Nagel, Laurens: Entwicklung eines strukturintegrierten Funktionsdetails für Composite-
Leichtbau-Decksmodule, Masterarbeit, Universität Rostock Lehrstuhl Fertigungstechnik, 
Rostock, 2022 

- Wachtmann, Sven: Experimentelle Untersuchungen an einem brandgeschützten 
Glasfaser-Prepreg für E-Schiffe in Leichtbauweise, Bachelorarbeit, Universität Rostock 
Lehrstuhl Fertigungstechnik, Rostock, 2023 

- Asmussen, Inga: Entwicklung und numerische Simulation skalierbarer 
Konstruktionsvarianten von standardisierten FKV-Sandwich-Paneelen für Leichtbau-
Decksmodule von E-Schiffen, Bachelorarbeit, Universität Rostock Lehrstuhl 
Fertigungstechnik, Rostock, 2023 

- Syed Imaduddin Ahmed: Numerical Simulation of Structurally Integrated Fasteners for 
Sandwich Panels for Lightweight Deck Modules of Electric Vessels, Master thesis, 
Universität Rostock Lehrstuhl Fertigungstechnik, Rostock, 2023 

 


