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1 Vorwort

Die Additive Fertigung ist ein junges, sehr
dynamisches Feld der Technologieent-
wicklung. An die hiermit bezeichneten
technischen Verfahren, die es ermog-
lichen, Objekte mit sehr variablen For-
men und inneren Strukturen durch einen
schichtweisen Auftrag von Material zu
erzeugen, werden groBe Erwartungen ge-
kniipft. Die damit verbundenen Anwen-
dungsmoglichkeiten konnen etablierte
Prozesse und Strukturen in den Bereichen
Industrie und Medizin, aber auch im pri-
vaten Sektor tiefgreifend verandern.

Um einen Uberblick iiber die zukiinfti-
gen Einsatzfelder und Nutzungspotenzia-
le der Additiven Fertigung zu gewinnen
und die damit einhergehenden zu erwar-
tenden Umbriiche besser abschitzen zu
konnen, haben die Nationale Akademie
der Wissenschaften Leopoldina, acatech
— Deutsche Akademie der Technikwis-
senschaften und die Union der deutschen
Akademien der Wissenschaften zwei Ar-
beitsgruppen ins Leben gerufen. Diese ha-
ben den aktuellen Stand der Entwicklung
und Anwendung additiver Fertigungs-
technologien unter unterschiedlichen
Gesichtspunkten analysiert und jeweils
Stellungnahmen mit Empfehlungen zur
weiteren Etablierung und zum gesell-
schaftlich nutzbringenden Einsatz dieser
Technologien erarbeitet.

Die bereits 2016 veroffentlichte Stellung-
nahme ,Additive Fertigung® behandelt
die Schwerpunkte industrielle Produkti-
on, Wertschopfungsnetze und Geschifts-
modelle. Sie beschreibt einerseits den
Status quo beim Einsatz additiver Ferti-

1 acatech, Leopoldina & Akademienunion, 2016.

gungsverfahren in der Industrieproduktion
und skizziert vor dem Hintergrund zuneh-
mender Digitalisierung und Vernetzung
andererseits zukiinftig zu erwartende Ent-
wicklungen in diesem Tétigkeitsfeld. Zu-
dem befasst sie sich mit den 6konomischen
Auswirkungen der Additiven Fertigung auf
Wertschopfungsketten.

Die vorliegende Stellungnahme ,Additive
Fertigung — Entwicklungen, Mdglichkeiten
und Herausforderungen“ konzentriert sich
hingegen auf die Darstellung der besonde-
ren Anforderungen sowohl an die Grundla-
gen- als auch an die angewandte Forschung
fiir eine erfolgreiche Weiterentwicklung
additiver Fertigungsverfahren. Dabei setzt
sie sich auch mit zukiinftigen Anwendungs-
potenzialen solcher Verfahren auseinander,
die sich jenseits einer industriellen Nutzung
ergeben konnten, und befasst sich dariiber
hinaus mit Fragen zu den gesellschaftlichen
Auswirkungen eines breiten Einsatzes addi-
tiver Verfahren.

Die beteiligten Wissenschaftsakademien spre-
chen auf Grundlage dieser Analyse Empfeh-
lungen aus, wie sich die Nutzungsmoglich-
keiten der Additiven Fertigung erweitern und
ihre positiven Effekte fiir die Gesellschaft wei-
ter befordern lassen.

Empfehlungen mit unmittelbarem For-
schungsbezug richten sich dabei insbeson-
dere an Forschende in Wissenschaft und In-
dustrie. Ziel ist es, darauf hinzuwirken, die
Forschung stiarker zu verzahnen, gemeinsam
Standards zu entwickeln und prioritdre For-
schungsfragen so zu bearbeiten, dass Grund-
lagen- und angewandte Forschung mog-
lichst effektiv ineinandergreifen konnen.
Der praktische Bedarf an neuen Materialien,



Methoden und Werkzeugen ist immens,
der Forschungsdruck entsprechend hoch.

Zugleich braucht es allerdings noch weiter-
gehende gesellschaftliche Anpassungen,
um die Chancen der Additiven Fertigung
effizient nutzen zu konnen, potenzielle Ri-
siken hingegen maglichst gering zu halten.
Die diesbeziiglichen Empfehlungen sind
insbesondere an den Gesetzgeber in Bund
und Lindern adressiert und darauf ausge-
richtet, geeignete Rahmenbedingungen fiir
die Weiterentwicklung und Anwendung
der Additiven Fertigung in Deutschland zu
schaffen.



2 Einleitung

2.1 Verbindende Charakteristika
additiver Fertigungsverfahren

Unter der Bezeichnung ,Additive Ferti-
gung” werden Fertigungstechnologien
zusammengefasst, wobei je nach Anwen-
dungsgebiet unterschiedliche Verfahrens-
prinzipien und Materialien (auch Werk-
stoffe genannt) zum Einsatz kommen.? In
Medien und Offentlichkeit werden solche
Verfahren auch mit dem nicht ganz de-
ckungsgleichen Begriff des ,,3D-Drucks”
bezeichnet.? Gemeinsam ist ihnen, dass
das zu erzeugende Produkt durch den
wiederholten Auftrag von Material gemal3
einer vorab definierten, computergestiitz-
ten Objektbeschreibung hergestellt wird.
Dieses Fertigungsprinzip hat den Vorteil,
quasi unbegrenzt komplexe, dreidimensi-
onale Objektgeometrien erzeugen zu kon-
nen, ohne hierfiir spezifische Werkzeuge
bereitstellen zu miissen.*

In verschiedenen Anwendungsbereichen
wird dieser Vorteil bereits genutzt, um
wirtschaftliche, technische oder zeitliche
Verbesserungen im Produktionsablauf zu
erreichen.

Der Vorteil der additiven Fertigungswei-
se, nahezu unbegrenzt Objektgeometrien
herstellen zu konnen, fithrt dazu, dass

2 Zu den unterschiedlichen Fertigungstechnologien
siehe auch die erste gemeinsame Stellungnahme der
Akademien zur Additiven Fertigung acatech, Leopoldina
& Akademieunion, 2016.

3 ,3D-Druck” hat sich umgangssprachlich als Oberbegriff
fiir verschiedene Fertigungsverfahren etabliert, vor
allem im Bereich von Privatanwendungen. Korrekter-
weise ist allerdings ,Additive Fertigung“ der Oberbegriff
und ,,3D-Druck” die Bezeichnung fiir ein bestimmtes
Verfahren innerhalb der Gruppe additiver Fertigungs-
verfahren. Zum Potenzial von 3D-Druckern fiir private
Nutzer entweder im eigenen Haushalt oder auf 6ffent-
lich zugénglichen Geréten: Berg, 2017.

4 VDI, 2014.

auch komplexe innere Strukturen — z. B.
Kiihlkanéle mit freigeformtem dreidimen-
sionalem Verlauf — und Hinterschnei-
dungen erstellt werden konnen, wes-
halb entsprechende Verfahren heute im
Werkzeugbau und in der Medizintechnik
eingesetzt werden. Die bei dieser Tech-
nologie vergleichsweise wenigen gestalte-
risch einzuhaltenden Randbedingungen
betreffen insbesondere die Vermeidung
von inneren Einschliissen, die Einhaltung
ausreichender Wandstérken und die Be-
riicksichtigung der Oberflachengiite.

Die filigranen Strukturen, die mit additi-
ven Fertigungsverfahren effizient herge-
stellt werden konnen, eignen sich beson-
ders fir den Leichtbau, weshalb solche
Verfahren in der Luft- und Raumfahrt
sowie in der Motoren- und Turbomaschi-
nenproduktion eine zunehmend groBere
Rolle spielen.

In vielen Branchen ist mittlerweile ein
Trend zur Produktindividualisierung fest-
stellbar. Fiir die Produktion bedeutet das
eine grofere Variantenvielfalt bei gleich-
zeitig sinkenden Stiickzahlen innerhalb
einer einzelnen Produktionsserie, weshalb
die wirtschaftlichen Vorteile der Massen-
produktion (Skaleneffekt) in Bezug auf
diese Fertigungstechnologien nicht zum
Tragen kommen; kundenspezifische Pro-
duktanforderungen sind in wirtschaftli-
cher Form somit kaum noch umzusetzen.
Teilweise hoch individualisierte Massen-
giiter verlangen deshalb nach Fertigungs-
verfahren, mit denen kosteneffizient und
endkonturnah, also ohne aufwendige
Nachbereitungsschritte, produziert wer-
den kann. Die Additive Fertigung erfiillt
solche Kriterien und erméglicht eine Ein-



zel- oder Kleinserienproduktion bei nahe-
zu unbegrenzter gestalterischer Freiheit.

Der Wegfall von Werkzeug und die voll-
stiandig digitalisierte Prozesskette bis zur
eigentlichen Produktherstellung fiihren bei
der Additiven Fertigung dazu, dass von der
Konstruktion eines Objekts am Computer
bis zu seiner Fertigstellung im Vergleich zu
herkommlichen Verfahren deutlich weni-
ger Zeit vergeht. Die hohe integrierte Ferti-
gungs- und Herstellgeschwindigkeit fiihrt
dazu, dass additive Fertigungsverfahren
schon seit Lingerem im Prototypenbau
(,Rapid Prototyping®) eingesetzt werden;
sie ermoglicht beispielsweise eine schnelle
Bereitstellung von Ersatzteilen, eventuell
kombiniert mit einer dezentral organisier-
ten Produktion. Dadurch werden additive
Fertigungsgerite, sogenannte 3D-Drucker,
auch fiir private Nutzer interessant, da ein-
zelne, ggf. komplexe Teile nach individuel-
lem Bedarf erzeugt werden konnen, ohne
dabei auf langwierige, aus vielen einzelnen
Schritten bestehende Herstellungsprozes-
se angewiesen zu sein.

Es ist an dieser Stelle wichtig zu betonen,
dass je nach Anwendungsgebiet, verwen-
detem Material und Objekigrofe ganz
unterschiedliche Fertigungsverfahren
mit unterschiedlichen Anforderungen
und Grenzen zum Einsatz kommen, die
gleichwohl alle die oben beschriebenen
Charakteristika aufweisen und daher aus-
nahmslos zur Familie der additiven Fer-
tigungsverfahren zu zihlen sind. Struktu-
ren, die nur einige zehntel Millimeter grof3
sind, lassen sich ebenso additiv herstellen
wie ein Objekt, das mehrere Meter misst.
Manche Verfahren kommen bislang nur
in Laboren der Grundlagenforschung
zum Einsatz, wiahrend andere bereits zum
etablierten technischen Know-how der
industriellen Produktion zdhlen. Und es
lisst sich ohne Ubertreibung festhalten,
dass Additive Fertigung heute sowohl in
Kinderzimmern als auch im Weltraum
— auf der Internationalen Raumstation
(ISS) — stattfindet.

Im Folgenden werden Charakteristika,
die allen additiven Fertigungsverfahren
gemeinsam sind, genauer beschrieben,
wobei insbesondere auf neuartige Anfor-
derungen an die Gestaltung der Arbeits-
prozesse und die Qualitdtssicherung ein-
zugehen ist.

2.2 Prozessketten

Allen Anwendungsbereichen der Addi-
tiven Fertigung ist gemeinsam, dass der
Fertigungsprozess eine charakteristische
Abfolge von vier aufeinander aufbauen-
den Arbeitsschritten> durchlauft (Abb. 1):

i. Aufbau der digitalen Objektbeschrei-
bung,

ii. Planung bzw. computergestiitzte
Simulation des additiven Fertigungs-
prozesses,

iii. additive Objektherstellung, ggf. mit
Nachbearbeitung und

iv. Priifung der Objektqualitit.

2.2.1 Aufbau der digitalen
Objektbeschreibung

Um Objekte im Rahmen eines additiven
Fertigungsprozesses herstellen zu kon-
nen, bedarf es zunéchst einer moglichst
prazisen digitalen Beschreibung des Ob-
jekts, die als Vorlage fiir dessen schicht-
weisen Aufbau dient. Dabei wird mithilfe
eines sogenannten Computer-aided-De-
sign-Systems (CAD) ein digitales drei-
dimensionales Modell entweder durch
geometrische Modellierung oder mittels
~Reverse Engineering”, also durch Ablei-
tung aus einem vorhandenen physischen
Objekt, erzeugt. Bei der Modellierung
werden Informationen iiber das Objekt —
z. B. Daten zur Geometrie, einzusetzende
Werkstoffe oder spitere Funktionsvor-
gaben — ebenso einbezogen wie Informa-
tionen {iiber die Randbedingungen des
Produktionsprozesses und weitere An-
forderungen wie Produktionskosten oder

5 Gibson, Rosen & Stucker, 2015.



Nachhaltigkeitsbewertungen. Aus dieser
digitalen Objektbeschreibung lassen sich
die Konstruktionsparadigmen fiir das ad-
ditiv herzustellende Objekt dann entspre-
chend ableiten. Beispiele fiir die Grund-
regeln dieser Ableitung sind in Tabelle 1
dargestellt.

Das so erzeugte CAD-Modell wird an-
schliefend in ein Austauschdatenformat
transformiert, das seinerseits die we-
sentliche Grundlage fiir den nichsten
Arbeitsschritt in der Kette des additiven
Fertigungsprozesses — die Planung und
computergestiitzte Simulation der Ferti-
gung — bildet. Den De-facto-Standard fiir
diese Transformation stellt derzeit noch
das weitverbreitete STL-Format (,Stan-
dard Tessellation Language) dar. Es be-
schreibt die Objektoberfliche iiber eine
sogenannte Dreieck-Approximation, bei
der man sich gekriimmten Flichen in der
Darstellung durch Dreiecke anndhert, und
bietet deshalb nur eine einfache geome-
trische Objektbeschreibung. Alternative
Datenformate® gehen dariiber hinaus und
stellen auch Informationen zur volumen-
orientierten Objektbeschreibung zur Ver-
fiigung, d. h. iiber Materialeigenschaften,
Objektstrukturen oder Gestaltzonen (z. B.
Bohrung, Rundung etc.) sowie Daten, die
wiahrend der Produktlebensdauer anfal-
len.” Bei der Nutzung solcher alternativer
Formate, insbesondere im Kontext indus-
trieller Anwendungen, ist allerdings zu
beachten, dass diese mit den vorhande-
nen Fertigungsanlagen kompatibel sein
miissen und es ggf. erforderlich ist, auf-
tretende Informationsverluste adaquat zu
kompensieren.

6 Beispiele fiir alternative Datenaustauschformate sind
,~Additive Manufacturing File Format“ (AFM), ,Wa-
vefront Object Format“ (OBJ), ,,Polygon File Format“
(PLY), ,Virtual Reality Modeling Language“ (VRML),
,Drawing Interchange File“ (DXF), ,Autodesk 3D Studio
Format“ (3DS), ,Initial Graphics Exchange Specifica-
tion“ (IGES), ,,Standard for the Exchange of Product
Model Data“ (STEP), ,Jupiter Tessellation Format“ (JT)
oder ,,3D Manufacturing Format“ (3MF).

7 Gebhardt, Hotter & Fateri, 2013.

2.2.2 Planung des additiven
Fertigungsprozesses

Liegt die digitale Objektbeschreibung vor,
erfolgt im nichsten Verfahrensschritt die
Planung des additiven Fertigungsprozes-
ses. Dabei miissen Lage und Orientierung
des digitalen Objekts oder der digitalen
Objekte in einem Bauraum, also dem
Raum, der fiir den Prozess der Objektfer-
tigung zur Verfiigung steht, definiert und
die Fertigungsstrategie festgelegt werden.
Der Bauraum spielt bei der Additiven Fer-
tigung eine entscheidende Rolle. Seine
GroBe und seine geometrische Gestalt, die
meist quaderformig ist, begrenzen auch
die GroBe additiv herzustellender Objek-
te. Lage und Orientierung eines Objekts
im Bauraum wirken sich sowohl auf den
eigentlichen Fertigungsprozess als auch
auf die mechanischen Eigenschaften der
hergestellten Objekte und der Oberfla-
chenqualitit aus.® Ist auBerdem beabsich-
tigt, eine Vielzahl von kleineren Bauteilen
parallel zu fertigen, spielt deren volumen-
effiziente Anordnung im Bauraum eine
wichtige Rolle. Sollte das herzustellende
Objekt zu groB fiir einen gegebenen Bau-
raum sein, so kann das Objekt auch in
Teilen hergestellt und anschlieBend zu-
sammengefiigt werden. Ein solcher Fall
ist bereits bei der digitalen Objektgestal-
tung zu beriicksichtigen.

Neben der Anordnung der Objekte im
Bauraum sind fiir die Fertigungsstrate-
gie weitere EinflussgroBen zur Planung
des schichtweisen Materialauftrags zu
beriicksichtigen. Dabei sind einige Ferti-
gungsparameter wie die Form des Ener-
gieeintrags (z. B. mittels Laserstrahl oder
Elektronenstrahl) und die Art des Mate-
rial- bzw. Binderauftrags (z. B. mittels
Extruder-Diise) verfahrensbedingt durch
die eingesetzte Technologie und das Ma-
terial vorgegeben. Andere Parameter wie
die Schichtdicken, die fiir die Herstellung
eines Objekts benotigt werden, oder die
innere Materialstruktur (z. B. Vollmateri-

8 Arndt, Hackbusch & Anderl, 2015.



Arbeitsschritte der Prozesskette Additive Fertigung
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Abbildung 1: Arbeitsschritte der Prozesskette Additive Fertigung



al oder Wabenstruktur), konnen hingegen
nach Bedarf eingestellt werden. Dariiber
hinaus ist je nach Verfahren auch zu prii-
fen, ob eine Stiitzkonstruktion erforder-
lich ist. Solche Konstruktionen werden
immer dann eingesetzt, wenn die herzu-
stellenden Objekte hinsichtlich ihrer Lage
und Orientierung wiahrend der Objektfer-
tigung exakt fixiert bleiben miissen.® Einen
weiteren Grund fiir ihren Einsatz stellt
die Kompensation von Eigenspannungen
und daraus resultierendem Verzug der
Objekte dar. Schlieflich erlauben Stiitz-
strukturen auch eine bessere Warmeab-
fuhr und -verteilung im Bauraum, sodass
die Objekte verzugsfrei und mit moglichst
geringen nachtraglichen MaBanderungen
(Dehnung oder Schrumpfung) gefertigt
werden konnen. Vor dem Hintergrund
dieser Anforderungen kommt dem Ein-
satz numerischer Simulations- und Opti-
mierungsmethoden fiir die Anordnungs-
planung von Objekten im Bauraum und
der dazugehorigen Stiitzkonstruktionen
eine entscheidende Bedeutung zu.

Sind die Planungen zur Anordnung der
Objekte im Arbeitsraum unter Beriick-
sichtigung moglicher Stiitzkonstruktionen
und weiterer Fertigungsparameter ab-
geschlossen, werden fiir die im Bauraum
angeordneten Objektbeschreibungen und
deren Stiitzkonstruktionen Schnittebe-
nen berechnet (,Slicing®), fiir die dann
Steuerbefehle fiir die Fertigungsmaschi-
ne abzuleiten sind. Da die Ableitung von
Steuerbefehlen fiir eine additive Ferti-
gungsmaschine moglichst vollstandig al-
gorithmisiert durchgefiihrt werden sollte,
ist es erforderlich, dass die Objektbeschrei-
bungen, deren Anordnung im Bauraum
und deren Stiitzkonstruktionen fertigungs-
gerecht beschrieben sind. Die Algorithmen
zur Generierung der Steuerbefehle miissen
auf die spezifischen Steuerungsmaschinen
hin ausgerichtet werden. Dabei ist eine
konstruktive und moglichst reibungslose
Zusammenarbeit zwischen den am Ver-

9 Gebhardt, Hotter & Fateri, 2013.

fahren beteiligten Disziplinen notwendig,
denn je besser die interdisziplinire Zu-
sammenarbeit zwischen Ingenieurwissen-
schaften, numerischer Simulation und In-
formatik funktioniert, desto priziser und
schneller konnen durch die Simulation
Unwigbarkeiten, Schwierigkeiten oder
Hemmnisse bei der Fertigung erkannt und

beriicksichtigt werden.

2.2.3 Additive Objektherstellung und
Nachbereitung

Die additive Herstellung eines Objekts
erfolgt auf Grundlage der vorangegan-
genen Planung unter Beriicksichtigung
der physikalischen Prinzipien des spezi-
fischen Fertigungsverfahrens, das abhin-
gig vom Einsatzgebiet variieren kann. So
kommen beispielsweise im Maschinenbau
Verfahren wie das selektive Laser-Sintern
(,Selective Laser Sintering“, SLS), das La-
serstrahl-Schmelzen (,,Selective Laser Mel-
ting“, SLM), das sogenannte Strangablege-
Verfahren (,,Fused Layer Modeling“, FDM)
oder der Binder-Druck (,,3D-Druck®, 3DP)
zur Anwendung.”® Fiir kleinere Kunst-
stoffbauteile mit hoher Oberflichengiite
und Mikroprézision spielt dariiber hinaus
die Photopolymerisation eine grofe Rol-
le. In diesem Anwendungsbereich ist die
UV-Laserbelichtung von Photopolymeren
weitverbreitet. Auch in anderen Berei-
chen wie dem Bauwesen oder der Medizin
wird ebenfalls intensiv an neuen additiven
Druckverfahren geforscht (Kap. 4).

Ergebnis der additiven Objektherstellung
ist schlieBlich das reale Objekt, das fiirden
vorgesehenen Verwendungszweck zu die-
sem Zeitpunkt des Fertigungsprozesses
meist jedoch noch nicht eingesetzt wer-
den kann, da in der Regel Nacharbeiten
erforderlich sind. Solche Nacharbeiten
konnen einfache Tatigkeiten wie die Ent-
fernung des Grundmaterials (z. B. nicht
geschmolzenes Metallpulver) oder der

10 Fiir eine detaillierte Auflistung und Beschreibung der
verschiedenen Verfahren siehe acatech, Leopoldina &
Akademieunion, 2016.



Tabelle 1: Beispiele fiir Randbedingungen additiver Objektherstellung?*

Beispiele fiir Randbedingungen additiver Objektherstellung

Materialverteilung

Lésungsansatz:

Wegen thermischen Verzugs und zu
hohen Fertigungs-/ Materialkosten sind
Massenanhaufungen zu vermeiden und
konstruktiv zu berticksichtigen.

Hohlrdume und
Pulverentfernung

0000
000 ©0

Lésungsansatz:

Zur Pulver- und Stitzstrukturentfernung
missen Bohrungen oder offene Querschnitte
vorgesehen werden. Diese sollten dort
angebracht werden, wo sie die Belastbarkeit
des Bauteils nicht negativ beeinflussen. Die
Geometrie der Hohlrdume sollte moglichst
einfache Grundformen besitzen, um Pulver-
oder Supportriickstande zu vermeiden.

Einsatz von Stiitzstrukturen

Stutz-
struktur

Losungsansatz:

Durch eine intelligente Positionierung auf der
Bauplattform kénnen Uberhinge vermieden
werden. Geometrische Optimierungen durch
das Anbringen von Fasen bzw. Radien an
Uberhingen vermeiden den Einsatz von
Stutzstrukturen.

Fase Radius

Maximaler Bauraum

Bauraumgrenze

Lésungsansatz:

Die BauteilgroRe darf den maximalen Bauraum
nicht Gberschreiten. Flr groBe Bauteile sollte
deshalb eine Skalierung oder hybride (geteilte)
Fertigung in Betracht gezogen werden.

11 Nach Kranz, Herzog & Emmelmann, 2015, und VDI, 2015.

-

Bauraumgrenze



Stiitzkonstruktion, aber auch komplexere
Arbeitsschritte beinhalten, beispielsweise
die Feinbearbeitung der Objektoberflache.
Die Vorgehensweise kann dabei variieren
und sowohl materialabtragende (z. B. Fras-
und Schleifverfahren) als auch material-
auftragende Verfahren (z. B. Oberflachen-
beschichtung) sowie Warmebehandlungen
zum Spannungsabbau oder zur Gefiigeein-
stellung erfordern.

2.2.4 Priifung der Objektqualitat

Neben der vorhergehenden Modellierung
und Simulation des Objekts kommt der
abschlieBenden Qualititspriifung eine be-
sondere Bedeutung zu. Aufgrund der oft
individualisierten Verfahren sind fiir die
Nachvollziehbarkeit und die Kontrolle der
Produktion die Dokumentation der addi-
tiven Herstellung und insbesondere auch
die Dokumentation der erreichten Objekt-
qualitat wesentlich. Die Kontrolle umfasst
in der Regel eine Priifung der tatsichli-
chen Oberflachengiite des Objekts, seiner
geometrischen Beschaffenheit und seiner
Funktionalitit. Zur Qualitatssicherung der
Oberflachengiite kommen sowohl takti-
le wie auch optische Priifverfahren zum
Einsatz; die Funktionalitit wird mittels
Funktionstests gepriift, die dadurch ge-
wonnenen Testdaten werden anschlieBend
quantitativ ausgewertet.



3 Systemtechnische Herausforderungen der

Additiven Fertigung

Fiir die Weiterentwicklung additiver Fer-
tigungsverfahren, ihre Uberfiihrung in
die praktische Anwendung und ihre dor-
tige Etablierung lassen sich insgesamt
vier Handlungsfelder identifizieren, die
entweder besonders dringlichen Anpas-
sungsbedarf aufweisen oder aber groBe
Chancen zur Optimierung der entspre-
chenden Verfahren und ihrer Einsatz-
moglichkeiten bereithalten.

3.1 Anforderungen an die Software
fiir Objektdesign und
-produktion sowie an
Konstruktionsparadigmen

Wie im vorangegangenen Kapitel ver-
deutlicht, kommt der eingesetzten Soft-
ware bei der Modellierung der Objekte,
der Planung des Fertigungsprozesses und
der Vorhersage der Produkteigenschaften
entscheidende Bedeutung zu. Sollen die
praktischen Anwendungsmoglichkeiten
der Additiven Fertigung zukiinftig deut-
lich ausgeweitet werden, ist daher eine
Weiterentwicklung der Simulationssoft-
ware unabdingbar.

3.1.1 Digitale Datenmodelle fiir die
Gestaltung additiv gefertigter Produkte
Aufgrund der hohen gestalterischen Frei-
heit in der Additiven Fertigung ergeben
sich vollig neue Moglichkeiten in der Ge-
staltung von Bauteilstrukturen. Um die
Vorteile entsprechender Verfahren bei
der Entwicklung und Herstellung neu-
artiger Bauteile auch voll ausschopfen zu
konnen, ist spezielle Software vonnéten,
die prazise digitale Modelle entwerfen
und diese hinsichtlich der erforderlichen
Eigenschaften weiter optimieren kann.

Beispiele hierfiir sind die sogenannte To-
pologieoptimierung* oder die Form- und
GroBenoptimierung.

Bei der Topologieoptimierung handelt
es sich um eine computergestiitzte Be-
rechnungsmethode zur systematischen
Verminderung des Gewichts bestimmter
Strukturen oder Bauteile, die in ihrem
Anwendungsbereich mechanischer Be-
lastung unterworfen sein werden. Auf die-
se Weise lasst sich eine moglichst leichte
und dennoch stabile Konstruktion erzeu-
gen, die den praktischen Anforderungen
gewachsen ist.® Konkret wird dabei in-
nerhalb eines geometrisch vorgegebenen
Kontroll- oder Bauraums mithilfe leis-
tungsfahiger Rechner die optimale Ma-
terialverteilung fiir das Objekt ermittelt,
damit es vorab definierten Festigkeitsbe-
dingungen geniigt. Methoden der Topo-
logieoptimierung kommen insbesondere
in der Luft- und Raumfahrttechnik, im
Leichtbau, in der Automobilindustrie
und im Geritebau, im Bauwesen oder im
konstruktiven Ingenieurbau zur Anwen-
dung. Mithilfe von Optimierungsstrate-
gien wird jeweils iiber mehrfach ablau-
fende Iterationen berechnet, an welchen
Stellen des finalen Bauteils keine oder nur
geringe Beanspruchungen vorliegen. An
diesen Stellen kann dann auf der Mak-
ro- bzw. Strukturebene Material entfernt

12 Bendsge & Sigmund, 2004.

13 Lachmayer, Lippert & Fahlbusch, 2016; Bauer et al.,
2016.



werden.'* Neuerdings ist es zudem mog-
lich, auf der Mikroebene herk6mmliches
durch neues Material mit veridnderten
strukturmechanischen Eigenschaften zu
ersetzen. Dabei wird zunidchst auf der
Makroebene das optimale geometrische
Layout der jeweiligen Struktur festgelegt
und auf der Mikroebene simultan fiir jede
einzelne Zelle des Bauraums eine Mate-
rialoptimierung durchgefiihrt (,Multisca-
le Structural Topology Optimization®).'s
Die Optimierungsiteration wird beendet,
sobald fiir eine vorgegebene Belastung bei
festgelegten Rand- bzw. Anfangsbedin-
gungen alle Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Materialverteilung ausgeschopft
sind.* Das Ergebnis dieser Prozedur fiihrt
schlieBlich zu filigranen, mit Hohlstellen
und Aussparungen durchsetzten Gitter-
oder Wabenstrukturen, die biologischen
Strukturen &hneln und deshalb auch als
sbionische Strukturen“ bezeichnet wer-
den.” Abbildung 2 zeigt beispielhaft das
Ergebnis einer Topologieoptimierung.

Die softwareunterstiitzte Topologieopti-
mierung liefert Ingenieurinnen und In-
genieuren somit wichtige Anregungen fiir
innovative Konstruktionen und Objekt-
gestaltungen.’® Neben Einsparungen an
Gewicht und Material des jeweiligen Ob-
jekts ermoglicht sie zudem eine Verkiir-
zung der Produktentwicklungsdauer, da
Montagearbeiten, wie sie bei herkommli-

14 Im Folgenden wird in diesem Zusammenhang auch von
Mikro-, Meso- und Makroebenen gesprochen. Bei der
Mikroebene handelt es sich um den elementaren Grund-
bereich zumeist mikroskopisch kleiner Strukturen, die
jedoch in ihrer komplexen Zusammensetzung oft schon
die Grundlage fiir die funktionalen Eigenschaften der
Materialien und der aus diesen hergestellten Erzeug-
nisse bilden. Die Mesoebene bezeichnet demgegeniiber
die darauf aufbauende nichsthohere Systemebene, in
der die Strukturelemente so angelegt sind, dass sie die
gewiinschten Eigenschaften des Produkts unterstiitzen,
z. B. durch Gitteranordnung. Die Makroebene schlief3-
lich ist die Ebene des fertigen Bauteils, das mit anderen
Bauteilen zu einem Endprodukt interagieren kann.

15 Xia, 2016.
16 Bendsge & Sigmund, 2004.

17 Mit bionischen Strukturen, speziell fiir die Architektur,
aber auch fiir andere Ingenieurdisziplinen, befassen sich
weltweit mehrere Forschungsinstitute, exemplarisch
genannt sei das Center for Geometry and Computational
Design der Technischen Universitat Wien GCD, 2019.

18 Richard, Schramm & Zipsner, 2017.

chen Bauweisen anfallen, vermieden wer-
den konnen. Um Fertigungstauglichkeit
zu erlangen, miissen die im Hinblick auf
ihre Topologie optimierten Modelle aller-
dings zusitzlich noch in einem weiteren
Arbeitsschritt mit dem Ziel der Gliattung
nachmodelliert werden. Dies erfolgt bei-
spielsweise mithilfe von CAD-Software.

Ein weiteres Verfahren, das bei der Pro-
duktmodellierung im Rahmen additiver
Fertigungsprozesse zum Einsatz kommt,
ist die sogenannte Form- und GroBenop-
timierung.* Dabei werden fiir die bereits
feststehende, mathematisch beschreib-
bare Geometrie eines herzustellenden
Objekts neue Moglichkeiten der Realisie-
rung ermittelt. Zu diesem Zweck werden
zunichst charakteristische, die geome-
trische Gestalt des Objekts maBgeblich
beschreibende GroBen gezielt als Opti-
mierungsvariablen (Entwurfsvariablen)
eingefiihrt. AnschlieBend wird das Objekt
iiber eine geeignete Optimierungsstra-
tegie®® solange in Bezug auf ein vorgege-
benes Optimierungskriterium veradndert
bzw. verbessert, bis ein vorab definiertes
Ziel erreicht ist. Zu den moglichen Opti-
mierungskriterien zihlen neben dem Ge-
wicht und weiteren physikalischen Gro-
Ben wie der optimalen Steifigkeit oder
optimalen Eigenfrequenzen des finalen
Produkts auch Herstellungskosten oder
die maximale Zuverldssigkeit. Ein solcher
Optimierungsprozess stellt ein hochgra-
dig nichtlineares Optimierungsproblem
dar, das den Einsatz von ableitungsfreien
algorithmischen Methoden (d. h. geneti-
schen, evolutiondren bzw. memetischen
Algorithmen) erfordert.

Ein weitverbreitetes Verfahren der Form-
und GroBenoptimierung ist die computer-
gestiitzte Optimierung (,,Computer-aided
Optimization), bei der die Stabilisie-

19 Schumacher, 2013.

20 Dies erfolgt unter Einhaltung unterschiedlicher Neben-
bedingungen in Gleichungs- bzw. Ungleichungsform
(beziiglich Verschiebungen, Spannungen, Eigenfrequen-
zen etc.).



Systemtechnische Herausforderungen der Additiven Fertigung

a) b)

<)

Abbildung 2: Ergebnis der Topologieoptimierung am Beispiel eines Bauteils einer Radaufhdngung a) Urspriingliches

Bauteil, b) Topologie-optimiertes Bauteil und c) geglatteter Gestaltvorschlag (Bildquelle: Fachgebiet fiir Datenver-

arbeitung in der Konstruktion, Technische Universitat Darmstadt / Prof. Dr.-Ing. Reiner Anderl).

rungsprinzipien biologischer Strukturen,
beispielsweise von Baumstimmen oder
Knochen, unter Beriicksichtigung tech-
nischer Randbedingungen simuliert wer-
den, um auf diese Weise Strukturen oder
Bauteile effizient an spezifische Belastun-
gen anzupassen.?! Gegeniiber der Topo-
logieoptimierung, deren Hauptziele eine
Verminderung des bendtigten Materials
und die Reduzierung des Objektgewichts
sind, kénnen im Zuge einer Form- und
GroBenoptimierung Volumen und Ge-
wicht des jeweiligen Bauteils ansteigen.

GroBe Vorteile gegeniiber konventionel-
len Entwurfsmethoden im Leichtbau er-
geben sich dadurch, dass die Verfahren
der Topologie- und Form- bzw. GréBen-
optimierung auch eine verbesserte Gestal-
tung, Auslegung und Dimensionierung
von innen liegenden Strukturen erlauben.
So werden beispielsweise bionisch konzi-
pierte feine Gitter- oder Wabenstrukturen
in Bauteile eingebracht, um bei gleichblei-
bender Festigkeit Material und Gewicht
einzusparen (Abb. 3). Dariiber hinaus
eroffnen Topologieoptimierungen neue
Moglichkeiten fiir Multimaterialsysteme

21 Breuninger et al., 2013.

oder sogenannte anisotrope Werkstoff-
systeme und geben damit die Richtung fiir
eine gezielte Prozessfiihrung und die Ent-
wicklung neuer Prozesse vor (siehe Kap.

3.3 und 3.4).

3.1.2 Datenmodellierung zur Vorhersage
von Produkteigenschaften

Im Zuge additiver Fertigungsprozesse
werden Produkte erzeugt, die — wie kon-
ventionell gefertigte Gegenstinde auch
— hinsichtlich ihrer Funktionstiichtig-
keit, ihrer Sicherheit und ihrer Haltbar-
keit den gesetzlichen Vorschriften und
industriellen Normvorgaben, aber auch
den Erwartungen von Nutzerinnen und
Nutzern geniigen miissen. Allerdings
werden additive Fertigungsverfahren fast
ausschlieBlich zur Herstellung von Bau-
teilen genutzt, deren Struktur und Mate-
rialinteraktion besonders komplex sind.
Fiir diese Bauteile sind die notwendigen
Nachweise fiir die Freigabe zur prakti-
schen Verwendung durch herkémmliche
Testverfahren kaum mehr zu erbringen.
Daher werden zur Qualititssicherung
zunehmend digitale Modelle und nume-
rische Simulationsmethoden verwendet,
mit deren Hilfe die Wechselwirkungen
einzelner Faktoren, beispielsweise die sta-



tische und dynamische Beanspruchung
des Objekts, mogliche Temperatureinwir-
kungen oder etwaige Spannungen, prizise
ermittelt werden konnen. Die computer-
gestiitzte Analyse dieser Daten ermoglicht
anschlieBend Voraussagen zu sicherheits-
relevanten Eigenschaften wie der Trag-
fahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit, der
Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit des
additiv gefertigten Bauteils.?? Solche Zuver-
lassigkeitsberechnungen sind in der Regel
mit einem immensen Arbeitsaufwand ver-
bunden und gelten wegen einer oft unzu-
reichenden Datenlage in vielen Féllen sogar
als undurchfiihrbar. Aber auch wenn die
notwendigen Daten zur Verfligung stehen,
werden aufgrund der Komplexitét der Fra-
gestellung Hochleistungsrechner benétigt.

Bei der zuverlassigkeitsbasierten Struk-
turoptimierung (,Reliability-based De-
sign Optimization“) werden numerische
Methoden zur Strukturoptimierung, bei-
spielsweise zur Gewichts-, Form- oder To-
pologieoptimierung, um den Faktor der
zeitabhingigen  Versagenswahrschein-
lichkeit ergianzt.?s Auf diese Weise lassen
sich hohere Sicherheitslevel bei der Fer-
tigung erreichen als mit herkdmmlichen
Nachweisformaten,
lediglich einzelne, in Normen festgelegte
Sicherheits- und Teilsicherheitsfaktoren

getestet werden.>

in deren Rahmen

Zur Priifung der Belastbarkeit von einfa-
chen Werkstoffen reicht es in der Regel
aus, deren Materialverhalten in entspre-
chenden Laborversuchen detailliert zu
ermitteln und auf Grundlage dieser Ana-
lyse sowie mithilfe stochastischer Ver-
fahren anschlieBend das entsprechende
Verhalten fiir die jeweiligen Produkte
zu berechnen. Solche Zuverlissigkeits-
berechnungen sind grundsitzlich immer
dann durchzufiihren, wenn im Rahmen
sicher-

additiver Fertigungsverfahren

22 VDI, 1998.
23 Lopez & Beck, 2012.
24 Stangenberg, 2009.

heitsrelevante Bauteile oder Strukturen
hergestellt werden, beispielsweise im
Briickenbau. Sind die eingesetzten Ma-
terialien in ihrer Zusammensetzung al-
lerdings selbst bereits komplex,? oder
zeichnen sich die zu erzeugenden Struk-
turen, Bauteile oder Bausysteme ihrer-
seits durch einen hohen Komplexitits-
grad aus, reichen solche konventionellen
Priifverfahren nicht aus. In entsprechen-
den Fillen werden stattdessen aufwendig
zu entwickelnde hybride Simulations-
modelle benoétigt, die verschiedene Me-
thoden koppeln, um zu nachpriifbaren
Aussagen sowohl {iber das statische und
dynamische als auch iiber das stationire
und instationdre Verhalten additiv gefer-
tigter Objekte zu gelangen.

Ein weiterer Komplexitdtsgrad wird bei
transienten Prozessen erreicht. Bei diesen
folgt ein betrachteter Parameter im Zeit-
ablauf keinem konstanten Wert, sodass
in der Modellierung oftmals unterschied-
liche Zeitskalen — von Sekunden bis hin
zu Jahren — zu beriicksichtigen sind. Zu-
gleich ist es moglich, dass sich Systeme
in ihren Eigenschaften und Interaktionen
auf Mikro-, Meso- und Makroebene unter-
scheiden. Diese raumzeitliche Mehrska-
ligkeit stellt eine groBe Herausforderung
in vielen wissenschaftlichen Disziplinen
dar und ist deshalb Gegenstand weltwei-
ter Forschung.?®

Uber die Skalenanalyse, bei der es sich
um ein leistungsstarkes Werkzeug zur

25 Beispielsweise weichen trotz des Einsatzes standardi-
sierter Werkstoffformulierungen die Kristallstruktur
und damit sowohl die mechanischen als auch die
chemischen Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile
prozessspezifisch oft erheblich von den tabellierten
Werten des Grundwerkstoffs ab.

26 Deymier, Runge & Muralidharan, 2016; Fish, 2010;
Ibrahimbegovic, 2016. In Deutschland befasste sich
schwerpunktméiBig der DFG-Sonderforschungsbereich
SFB-611: ,Singuldre Phinomene und Skalierung in
mathematischen Modellen“ an der Rheinischen Fried-
rich-Wilhelms-Universitit Bonn von 2002 bis 2012
insbesondere in zwei Projektbereichen mit Mehrskalig-
keit in mathematischen Modellen der Materialwissen-
schaften (und der Biologie) sowie der numerischen
Umsetzung dieser Modelle. Stellvertretend fiir viele
andere Forschungsarbeiten im Bereich der Ingenieur-
wissenschaften seien zudem genannt Bayreuther, 2004;
Hund, 2007 und Eckardt, 2010.



Systemtechnische Herausforderungen der Additiven Fertigung

Abbildung 3: Beispiele fiir innen liegende additiv gefertigte Strukturen (Bildquelle: Fachgebiet fiir Datenverarbeitung

in der Konstruktion, Technische Universitat Darmstadt / Prof. Dr.-Ing. Reiner Anderl).

Komplexititsreduktion handelt, lassen
sich mehr- bzw. multiskalige Simulations-
modelle aufbauen, die eine wirklichkeits-
getreue Vorhersage verschiedener Pha-
nomene erlauben. Multiskalige Modelle
beriicksichtigen dabei alle dominierenden
Wirkungsmechanismen und deren Inter-
aktionen. Grundvoraussetzung fiir eine
gute Prognostizierbarkeit solcher Phi-
nomene ist allerdings, dass die Skalen-
iibergidnge mithilfe der skalenanalytisch
gewonnenen Parameter korrekt model-
liert werden, um so die Ubertragung von
Informationen (physikalischen GroBen)
von der jeweils kleineren auf die jeweils
groBere Skala sicherzustellen.

3.1.3 Datenmodellierung zur Planung des
Herstellungsprozesses

Werden mogliche Schwachstellen inner-
halb eines Herstellungsprozesses nicht
frith genug erkannt, kann es im Verlauf
der additiven Fertigung zu Storungen,
schlimmstenfalls auch zur Zerstérung ei-
nes Produkts kommen. Um produktions-
bedingte Fehlerquellen friihzeitig identi-
fizieren und ausschalten zu konnen, ist
es wichtig, dass der gesamte Fertigungs-

prozess, bei dem aus formlosem Material
oder Materialgemisch Objekte generiert
werden, so realititsnah wie moglich ab-
gebildet und Schritt fiir Schritt simuliert
wird.

Uber eine Schwachstellenanalyse lisst
sich etwa aufzeigen, ob wihrend des Fer-
tigungsprozesses inakzeptable Material-
iiberhiange auftreten. Diese konnten durch
konstruktive GegenmaBnahmen wie Stiitz-
und Hilfskonstruktionen kompensiert
werden. Mit geeigneten Verfahren kénnen
dariiber hinaus auch die wihrend der Fer-
tigung im Material entstehenden mecha-
nischen Eigenspannungen vorab simuliert
werden.?” Solche Spannungen kénnten im
Anschluss an den additiven Fertigungspro-
zess, insbesondere nach dem Trennen von
der Substratplatte, zu einem Verzug des
Bauteils fithren, also zu einer unerwiinsch-
ten Abweichung von der geforderten Form.
Mithilfe der Simulation lasst sich die Kons-
truktion des entsprechenden Bauteils
dann so anpassen, dass der Verzugsgrad

27 Hodge, Ferencz & Solberg, 2014; Denlinger, Irwin &
Michaleris, 2014; Mukherjee, Zhang & DebRoy, 2017.



minimiert oder aber die Geometrie so mo-
difiziert wird, dass die Form des Objekts
nach dem Verzug exakt der beabsichtigten
Gestalt entspricht.

In zahlreichen Anwendungsfeldern der
Additiven Fertigung besteht groBes In-
teresse, Objekte aus solchen Materialien
herzustellen, die bislang in konventio-
nellen Fertigungsverfahren zum Einsatz
kommen, beispielsweise Metalllegierun-
gen, Kunststoffe oder Keramiken. Aller-
dings sind viele dieser Materialien fiir die
Additive Fertigung nicht ohne Weiteres
geeignet. Um aber zu verstehen, warum
das der Fall ist, und um die additive Ver-
arbeitung entsprechender
zukiinftig zu ermdglichen, werden aktu-
ell einerseits massive Anstrengungen zur
Materialentwicklung?® unternommen so-
wie andererseits verstiarkt Simulations-
methoden eingesetzt. Solche Simulatio-
nen erfassen zum Teil sehr detailliert die

Materialien

physikalischen Prozesse, die wihrend der

Materialabscheidung ablaufen, also bei-
spielsweise das Aufschmelzen, das Ver-
dampfen, das Rekondensieren und Er-
starren von Metallen, die Kristallisation
von Polymeren, die Bildung von Plasma
iiber dem Schmelzbad oder die Konvek-
tion innerhalb und die Gasstromungen
oberhalb des Schmelzbades.? Im Bauwe-
sen sind fiir die Verwendung zahfliissiger
zementgebundener Materialien allerdings
neue numerische Simulationsmodelle er-
forderlich, mit denen die Entwicklung auf
der Ebene der Mikrostruktur bei einzel-
nen Materialschichten abgebildet werden
kann. Simulationen dieser Art sind auf ex-
perimentelle Daten aus der Prozessbeob-
achtung angewiesen. Online-Analysetools
wie die Einzelpulverlagen-Bildgebung, die
Schmelzbadbeobachtung und die Warme-
strahlungserfassung haben sich dabei be-
reits als Standardmethoden etabliert, was
eine engere Zusammenarbeit zwischen
experimentaler Forschung und Modell-
entwicklung ermoglicht.

3.1.4 Empfehlungen zur Entwicklung von Simulationsmethoden und Software

Zahlreiche computergestiitzte Anwendungen zur Modellierung von Objekten sowie zur Simu-
lation von Produktionsprozessen und Produktzuverlassigkeit befinden sich derzeit im Stadium
der wissenschaftlichen Entwicklung oder Erprobung. Fiir ihre Handhabung braucht es in der
Regel das entsprechende Know-how, also ein hohes MaR an Grundlagenwissen und interdis-
ziplindrer Expertise, sowie leistungsfahige Hardware in Gestalt von Hochleistungs- und Par-
allelrechnersystemen. Um die Technologien der Additiven Fertigung fiir neue Komplexitats-
stufen in der industriellen und kommerziellen Nutzung zu erschlieRen, ist es notwendig, die
Anwendungen zur digitalen Modellierung weiterzuentwickeln und einem grofRen Nutzerkreis
zur Verfligung zu stellen.®® Diese Aufgabe obliegt der sogenannten Computational-Enginee-
ring-Forschung, einem Forschungszweig zur Modellierung, Analyse und Simulation komplexer
Strukturen in Natur und Technik. Dabei sollte die Weiterentwicklung in enger Abstimmung mit
der Industrie erfolgen und sich an deren konkreten Anforderungen orientieren. Neben den an
Universitdten und Fachhochschulen angesiedelten Forschungseinrichtungen sind allerdings
auch die Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der Industrie gefordert, im Rahmen ihrer
personellen und technischen Maglichkeiten fiir Verbesserungen bei der Modellierung und
Simulation additiver Herstellungsvorgange zu sorgen.

28 Ein nationales Konsortium forscht im Rahmen des auf sechs Jahre ausgelegten DFG-Schwerpunktprogramms 2122
(Universitdt Duisburg-Essen, o. J.) seit 2018 intensiv am Thema ,Materials for Additive Manufacturing®.

29 Siehe Erlduterung zu Digitalen Zwillingen in Kap. 3.2.2.
30 Khairallah et al., 2016; Francois et al., 2017.



Mit Blick auf die Erforschung, Weiterentwicklung und Uberfiihrung additiver Fertigungsver-
fahren in die industrielle Anwendung sollte aus Sicht der Akademien daher die Forschung zu

folgenden Schwerpunktthemen prioritdr vorangetrieben werden:

End-to-End-Losungen fiir die Additive Fertigung entwickeln

Die Planung von additiven Fertigungsprozessen muss effizienter werden. Bereits vorhande-
ne Software sollte deshalb mit erweiterten Simulationsfahigkeiten ausgestattet bzw. neue
Software entwickelt werden. Dies gilt mit Blick auf hybride Fertigungsfunktionalitat, also der
Kombination von neuen additiven und herkdmmlichen subtraktiven Verfahren (beispielswei-
se Frasen), und kollaborativen 3D-Druck wie dem Einsatz von multiplen, simultan arbeitenden
Druckeinheiten. Es wird zudem darauf ankommen, End-to-End-Softwarel6sungen fiir die Ad-
ditive Fertigung bereitzustellen. Darunter versteht man eine Software, die es ermoglicht, eine
durchgangige Prozesskette digital und konsistent darzustellen. Dabei sollten moglichst alle An-
forderungen an den Fertigungsprozess und das Produkt der Additiven Fertigung (Strukturopti-
mierung, Produktmodellierung, Datenaufbereitung und -formatierung fiir 3D-Druck-Maschi-
nen, Materialentwicklung, Details der additiven Fertigungsablaufe bis hin zur Reparatur und
Entsorgung im Sinne eines Lifecycle-Managements) berticksichtigt werden. Entsprechende
Erweiterungen und Verbesserungen der einschldgigen Softwaresysteme wiirden es dem in-
dustriellen Anwender somit erlauben, auf integrativer Basis Produktentwiirfe zu modellieren,
diese zu testen, zu optimieren und die entsprechenden Objekte unmittelbar im Anschluss zu
produzieren. Solche Softwaresysteme sollten insbesondere in der Lage sein, Verformungen,
Eigenspannungen oder auch heterogene Steifigkeiten und Festigkeiten prazise vorherzusa-
gen, um das Objektdesign im Vorfeld der eigentlichen Fertigung gemaR den Anforderungen

an das Produkt zu optimieren.

Um die Entwicklung von durchgangig digital und konsistent gestalteten Prozessketten wei-
ter voranzutreiben, ist eine starkere Verzahnung von industrieller und staatlich geférderter
Forschung notig. Hierfur braucht es moglichst groRe Transparenz, standardisierte Methoden
und Normen. Bedenken von Industrieunternehmen, die im Rahmen einer solchen Zusam-
menarbeit eine wirtschaftsschadigende Veroffentlichung ihres Know-hows befiirchten, sollte
durch Absicherung mithilfe von ,Intellectual Property Rights” (IPR) begegnet werden. Hierflr
muss zundchst deutlich zwischen 6ffentlichem Know-how (insbesondere Normen) und indi-
viduellem, also schiitzenswertem Know-how (,,Intellectual Property“) unterschieden werden.

Voxelorientierte Modellierung vorantreiben

Die realitdtsnahe Modellierung additiv gefertigter Produkte muss weiterentwickelt werden.
Insbesondere bei Multimaterialverfahren und Anwendungen, bei denen Materialeigenschaf-
ten gezielt beeinflusst werden, ist es von groBer Bedeutung, den inneren Aufbau eines additiv
herzustellenden Objekts so realitdtsnah wie moglich modellieren zu kdnnen. Daher ist es not-
wendig, die Entwicklung der sogenannten voxelorientierten®* Modellierungen gezielt zu for-
dern, mit deren Hilfe effiziente Objektbeschreibungen moglich sind — selbst bei verwickelten
dreidimensionalen Gebilden mit komplizierten Aussparungen, Uberhdngen oder filigranen
Strukturen, die Leerstellen aufweisen.

Grundlagen fiir die Entwicklung neuer materialbezogener Berechnungsalgorithmen schaffen
Die fiir die Additive Fertigung zur Verfiigung stehenden Simulationsmethoden mussen starker
vernetzt, optimiert und zudem effizienter werden. Um eine korrekte Einstellung der Werk-

31 Voxel: Abk. fiir ,Volume Vox Element®, siehe Glossar.



zeugmaschinen den aktuellen Produktionserfordernissen entsprechend vornehmen zu kén-
nen, bedarf es spezifischer Algorithmen, die in der Lage sind, die physikalisch-chemischen
bzw. physikalisch-biologischen Vorgdnge bei der eigentlichen Herstellung quantitativ zu be-
ricksichtigen. Zudem werden sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch ausgerichtete
Simulationen der physikalischen Vorgédnge bei der Materialverbindung benétigt. Makroskopi-
sche Simulationsverfahren dienen der Analyse des Energieeintrags, der Energieverteilung und
des Abkihlvorgangs. Mit ihrer Hilfe lassen sich anschlieRend die Spannungsverteilung und
die Verformung des herzustellenden Objekts berechnen. Mithilfe von Simulationsverfahren
lassen sich die physikalischen Vorgédnge bei der Laser-Material-Wechselwirkung simulieren,
sowohl im schmelzflissigen Zustand als auch bei Erstarrung. Das ermdglicht einerseits die
Identifizierung und Ausschaltung von Defektbildungsmechanismen wahrend des Herstel-
lungsvorgangs (insbesondere Porenbildung), andererseits kann auch positiv auf die Mikro-
strukturbildung eingewirkt werden, um eine Verbesserung der Produkteigenschaften zu er-

reichen.

Viele solcher Simulationsmethoden sind in ihrer Entwicklung bereits weit fortgeschritten,
allerdings sind die verschiedenen Systemebenen, die sie darstellen, oft nicht ausreichend
gekoppelt (siehe Darstellung der Mehrskaligkeit und Skalenanalyse in Kap. 3.1.2, die Be-
schreibungen nicht ausreichend detailliert, oder die Simulationen bendtigen so hohe Berech-
nungskapazitaten, dass sie nicht routinemaRig eingesetzt werden kénnen. Daher gilt es, die
Forschung zur Optimierung der Simulationsmethoden weiter zu unterstiitzen, zu vernetzen

und voranzutreiben.

Dezentrale Anwendbarkeit und Steuerung realisieren

Die technologische Infrastruktur der Additiven Fertigung sollte so gestaltet werden, dass
die Produktion von Objekten unabhangig vom Standort der Entwurfs- und Simulationsdaten
erfolgen kann. Gerade die entfernte Objektherstellung stellt einen wesentlichen Vorteil der
Additiven Fertigung gegenliber herkémmlichen Fertigungsverfahren dar und wird mittel-
fristig voraussichtlich zu einer weitverbreiteten Nutzung additiver Fertigungstechnologien
flihren. Daher sind Steuerungsprozesse im Sinne des sogenannten Computational Steering
weiterzuentwickeln. Gemeint ist damit ein Steuerungsprinzip, das es Anwenderinnen und
Anwendern erméglicht, noch wahrend des Fertigungsvorgangs interaktiv in vorgegebene,
algorithmische Ablaufe der Steuerungssoftware einzugreifen, um bereits gliltige Eingaben
gezielt zu modifizieren und anschlieRend einen Neustart der Software mit korrigierten Ein-

gaben zu generieren.

Konstruktionsparadigmen sowie neue Methoden und Softwaresysteme sollten daher so aus-
gelegt werden, dass die Additive Fertigung auch an solchen Standorten effizient durchgefiihrt
werden kann, die von der Quelle der Fertigungsdaten entfernt liegen.

Methoden zur Prozessbeobachtung implementieren

Um das simulierte Materialverhalten sowie Prozessverlauf und -stabilitdt validieren zu
kdnnen, aber auch, um die Prozessdaten in den zu einem spateren Zeitpunkt bendtigten
Digitalen Zwilling (Kap. 3.2.2) einzubetten, sind die Methoden der Prozessbeobachtung
und ihre Anwendungsmaoglichkeiten konsequent weiterzuentwickeln. Eine solche Beob-
achtungsmethode stellt die bildgebende Einzelschichtcharakterisierung dar, mit deren
Hilfe Fehler im Schichtauftrag identifiziert, dokumentiert und bauteilbezogen riickverfolgt
werden kénnen. Zudem lasst sich die bildgebende Einzelschichtcharakterisierung zur Op-
timierung der Simulation des Pulverauftrags verwenden. Aber auch Strahlungsintensitats-




und Warmebildanalysen sowie infrarot- und emissionsspektroskopische (Inline-)Analysen
konnen mafgeblich zu einem besseren Verstandnis der verschiedenen Prozesse und des
Materialverhaltens beim Herstellungsvorgang beitragen, sodass eine Rickkopplung mit
den zuvor erstellten simulativen Vorhersagen, idealerweise flir das gesamte Bauteilvolu-
men, moglich ist.

Rechenprozesse beschleunigen

Software und Hardware miissen entsprechend der Bedarfe der Additiven Fertigung aufein-
ander abgestimmt werden, um Software-Antwortzeiten moglichst kurz zu halten. Eine solche
Verkiirzung kann unter anderem dadurch erreicht werden, dass die Anzahl von Iterationen
in der Algorithmik (Solver) minimiert wird. Daher sollten bei der Weiterentwicklung additi-
ver Fertigungsverfahren verstarkt die Moglichkeiten cloudbasierter Simulationssoftware mit
hocheffizienten Solvern genutzt werden. Das sogenannte Cloud Computing mithilfe gemie-
teter Hochleistungsrechner kann die Rechen- und Antwortzeiten im Vergleich zu den in der
Industrie gebrauchlichen Computersystemen spiirbar verbessern.

Fertigungsvorbereitung und Nachbearbeitung besser verzahnen

In der industriellen Anwendung ist es vielfach erforderlich, additive Fertigungsprozesse um
subtraktive Fertigungsprozesse zu erganzen. Um die Verzahnung der einzelnen Fertigungs-
schritte weiter voranzutreiben und damit die Herstellung effizienter zu gestalten, sollte die
Weiterentwicklung von Volumenmodellierungsverfahren intensiviert werden. Diese Model-
lierungsverfahren sollten auch in Simulationen integriert werden, um die gesamte Prozess-
kette der Additiven Fertigung abzubilden (siehe hierzu auch die Erlduterung des Digitalen
Zwillings, Kap. 3.2.2). Um den Entwicklungsprozess zu fordern und die Translation der Techno-

logien in die industrielle Anwendung zu beférdern, wird eine engere Verzahnung von Grund-

lagenforschung und industriellen Nutzern empfohlen.

3.2 Anforderungen an Normung,
Qualitatssicherung,
Zuverlassigkeit und Zulassung

Anders als bei subtraktiven Formgebungs-
verfahren, bei denen das Objekt durch Ent-
fernung von Material aus einem gréBeren
Block gebildet wird (z. B. Frasen), lassen
sich bei additiven Fertigungsprozessen die
Phasen der Materialverbindung und der
Formgebung nicht voneinander trennen.
Deshalb hingt die Qualitit eines additiv
gefertigten Produkts in der Regel stark
vom Verlauf des Herstellungsprozesses ab.
Beispiele fiir prozessbedingte Einflussgro-
Ben bei der Herstellung sind die verwende-
te Laserleistung, das Intensititsprofil des
Laserstrahls oder die Belichtungsstrategie.
Da solche Parameter entscheidenden Ein-
fluss auf das Materialverhalten im additi-
ven Herstellungsprozess haben, bestim-
men sie die resultierenden Eigenschaften

des Materials und des Bauteils. Falsch
gewihlte Parameter fiihren beispielsweise
zu einer unzureichenden Dichte und Ober-
flichenqualitit des jeweiligen Bauteils
oder zu hohen mechanischen Eigenspan-
nungen, was unzureichende (statische und
dynamische) Festigkeiten nach sich zieht
(siehe auch Kap. 3.1.2). Um eine moglichst
hohe Sicherheit der Bauteile zu gewahr-
leisten, werden Prozessparameter oft anla-
genspezifisch definiert und schutzrechtlich
abgesichert.

3.2.1 Qualitatssicherung, Standardisierung
und Simulation

Mit Blick auf die Produkthaftung ist wich-
tig, dass eine Qualitdtskontrolle auf jeder
der in Kap. 2.2 genannten vier Stufen des
Fertigungsprozesses (Abb. 1) stattfindet.
Eine solche Kontrolle erfordert die An-
wendung von qualitdtssichernden und
zertifizierenden MaBnahmen sowohl fiir



Box: Qualitadtssicherung ...

... im Maschinenbau

Vor der Markteinfiihrung eines neuen Produkts im Bereich Maschinenbau ist es notwendig,
dieses einer Sicherheits-, Qualitdts- und Gebrauchstauglichkeitspriifung zu unterziehen. Die
Prifung des Produkts und die damit verbundene Zertifizierung flihren unabhangige, ent-
sprechend qualifizierte Institutionen (z. B. TUV, DEKRA oder akkreditierte Priiflabore) nach
definierten Bewertungskriterien und vorgegebenen Standards durch. Die auf diese Weise
gewadhrleistete neutrale Fertigungsiiberwachung sichert die Einfihrung des Produkts ab und
kann die grenziberschreitende Markteinfilhrung beschleunigen. Zugleich werden Haftungs-
risiken minimiert und mogliche Reklamationsanspriiche innerhalb des Gewahrleistungszeit-
raums eingegrenzt.

Allerdings gelten international verschiedene Priifungs- und Nachweisstandards, die fiir deut-
sche Hersteller ebenfalls malRgeblich sein konnen. Im europdischen Wirtschaftsraum wird die
Sicherheit von Maschinen in der Richtlinie 2006/42/EG geregelt. Im Zuge des sogenannten
Konformitatsbewertungsverfahrens, dessen erfolgreicher Abschluss mit der weithin bekann-
ten ,,CE“-Kennzeichnung bestatigt wird, miissen Herstellende den Nachweis erbringen, dass
ihr Produkt den gesetzlichen Vorgaben der Europdischen Union vollauf genligt. Fir die Be-
urteilung des jeweiligen Risikos sind dabei sdmtliche vom betreffenden Produkt ausgehenden
Gefahren und Gefahrdungen beispielsweise durch Konstruktionsplédne und Berechnungen zu
dokumentieren. Deutsche oder europaische Maschinenbau-Produkte, die nach Nordamerika
exportiert werden sollen, missen dagegen anderen technischen Bedingungen entsprechen
(z. B. gelten in den USA die Regularien des American National Standards Institute, ANSI). Zu-
dem bestehen hier eigene Produkthaftpflichtrisiken, die uneingeschrankt auch fiir additiv ge-
fertigte Produkte zu beriicksichtigen sind.

... im Flugzeugbau

Um groRtmogliche Sicherheit im Flugverkehr zu gewahrleisten, bendtigen samtliche Flug-
zeug-Neubauten und -ertlichtigungen sowie Ersatzteile vor der Verkehrsfreigabe in Deutsch-
land eine Muster- bzw. Einzelstlickzulassung. Dabei wird iberpriift, ob die jeweils zugrunde
liegenden Vorschriften hinreichend erfillt sind. Zustdndige Zulassungsstellen sind je nach
Einsatzort der Luftfahrzeuge entweder das Luftfahrt-Bundesamt oder die European Aviation
Safety Agency (EASA). Da die Additive Fertigung im Flugzeugbau — basierend auf numerisch
aufwendiger Topologie-, Form- und Gewichtsoptimierung — zunehmend bionische, d. h. fili-
grane, gitterartige und mit Hohlstellen durchsetzte Strukturen hervorbringt, die deutlich von
herkdmmlichen Konstruktionstypen abweichen, kommt einer Neuregelung der Muster- und
Einzelstiickzulassung groRe Bedeutung zu.




Box: Qualitatssicherung ...

... im Bauwesen und konstruktiven Ingenieurbau

Bei den im Bauwesen durch Additive Fertigung produzierten Komponenten und Systemen
(Bauteile, Baugruppen, Hauser, Briicken, Tragsystemkomponenten etc.) handelt es sich im
juristischen Sinne um ,nicht geregelte Bauprodukte” oder ,nicht geregelte Bauarten®. Sol-
che Komponenten und Systeme weichen von bestehenden technischen Regeln wesentlich ab
oder entziehen sich sogar ganzlich dem Geltungsbereich konventioneller technischer Regeln
und Normen. Vor dem praktischen Einsatz und Gebrauch derartiger Produkte ist in Deutsch-
land daher die Zustimmung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) einzuholen. Dies
erfolgt je nach Fall entweder in Form einer ,,allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abz)“
oder durch ,,Zustimmung im Einzelfall (ZiE)“. Hierfur sind vom Herstellenden oder Anbieten-
den des jeweiligen Produkts beim DIBt ein Antrag auf Zulassung einzureichen und ggf. expe-
rimentelle Untersuchungen sowie eine gutachterliche Stellungnahme vorzulegen, aus der die
Zuverlassigkeit des Produkts fiir den betreffenden Anwendungsbereich zweifelsfrei hervorzu-
gehen hat. Eine ,allgemeine bauaufsichtliche Zulassung” gilt im Gegensatz zur ,Zustimmung

|ll

im Einzelfall“ in simtlichen Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland.

... bei Medizinprodukten und in der Medizintechnik

Sind additiv hergestellte Produkte fiir den Einsatz im medizinischen oder medizintechnischen
Bereich vorgesehen, missen sie in Deutschland als Medizinprodukte behandelt werden und
unterliegen damit dem Medizinproduktegesetz. Der Begriff ,,Medizinprodukt“ bezeichnet ei-
nen Gegenstand oder Stoff, der zu medizinisch-therapeutischen oder diagnostischen Zwecken
beim Menschen verwendet wird und dessen Hauptwirkung physikalisch oder physikoche-
misch erfolgt. In Abgrenzung zu den so definierten Medizinprodukten werden Stoffe regulato-
risch hingegen als Arzneimittel behandelt, wenn sie primar eine pharmakologische, metabo-
lische oder immunologische Wirkung haben. Auf diese Weise klassifizierte Stoffe unterliegen
in Deutschland dem Arzneimittelgesetz.

Die Abgrenzung zwischen Medizinprodukt und Arzneimittel kann im Einzelfall schwierig sein.
Eine mittels Laserschmelzverfahren aus Titanwerkstoffen additiv hergestellte Hiiftpfanne bei-
spielsweise stellt zunachst ausschliellich ein Medizinprodukt dar. Wird dieselbe, individuell
gefertigte Hiftpfanne anschlieBend jedoch mit pharmakologisch wirksamen Stoffen beschich-
tet, die nach der Implantation in das menschliche Gewebe eindringen, verwischen die Gren-
zen zum Arzneimittel. Auch im Falle von Gewebeersatz, der im Sinne des ,Tissue Engineering”
mit Bioprinting-Technologie hergestellt wird, ist die Abgrenzung zwischen Medizinprodukt
und Arzneimittel schwierig, weil das entsprechende Implantat im menschlichen Kérper mit
angrenzenden, kdrpereigenen Zellen interagiert. Die Schwierigkeit einer exakten Bestimmung
im Sinne des Gesetzes erhoht sich noch, wenn den additiv gefertigten Hydrogelen neben den
eingebetteten Zellen zusétzliche Stoffe (z. B. funktionelle Proteine, Wachstumsfaktoren etc.)
beigemischt werden, die das Einwachsen des Gewebeersatzes in den menschlichen Koérper

und dessen biologische Funktionalitat fordern sollen.

Fir die Prifstellen, die als ,,Benannte Stellen” bzw. ,Notified Bodies” fiir die Zulassung mittels ,Tis-
sue Engineering” hergestellter Produkte zustdndig sind, ist es daher oft schwierig zu beurteilen,
ob die Zulassung des Produkts allein den Vorgaben des Medizinproduktegesetzes oder zusatzlich
auch denen des Arzneimittelgesetzes gemaR zu erfolgen hat. Die hieraus resultierende Unsicher-
heit fiir Herstellende und Anwendende stellt in Deutschland derzeit ein mal3gebliches Hemmnis
fiir die Uberfiihrung innovativer, additiv gefertigter Produkte in die klinische Anwendung dar.




die Ausgangsmaterialien3? als auch fiir
die Herstellungsprozesse und das fertig-
gestellte Produkt. Seit Ende 2013 gibt es
daher Bemiihungen der Internationalen
Organisation fiir Normung (International
Organization for Standardization, ISO)
und der ASTM International (urspriing-
lich: American Society for Testing and
Materials), die Anforderungen auf den
unterschiedlichen Ebenen der Fertigung
in spezifischen Richtlinien abzubilden.3
Resultat dieser Bemiihungen ist die For-
mulierung iibergeordneter Standards
(,General Top-level Standards®), die rele-
vante Begriffsdefinitionen enthalten, aber
auch Prozesse, Materialien, Datenformate
sowie allgemeine Test- und Priifmethoden
beschreiben. Zudem erfassen sogenann-
te kategorienbezogene Standards (,Ca-
tegory Standards®) dariiber hinaus auch
produktbezogene mechanische Testver-
fahren und spezielle Standards (,,Specia-
lized Standards®), also applikations- und
branchenspezifische Normen beispiels-
weise fur Produkte, die in der Luftfahrt,3+
der Medizintechnik oder der Automobil-
industrie Verwendung finden.

Eine weitere Herausforderung im Kontext
von Qualititssicherung und Standardisie-
rung stellt der Entwurf von Bauteilen dar.
So konnen branchenspezifisch etablier-
te Bemessungsgrundlagen bei der Kon-
zeption von Bauteilen fiir eine additiv zu
vollziehende Fertigung nicht ohne Wei-
teres angewandt werden. Dabei hidngen
die Werkstoffkennwerte, die den Regeln
fiir eine ausreichende Dimensionierung
von Bauteilen zugrunde liegen, vom Fer-
tigungsprozess und moglicherweise von
der Bauteilgeometrie selbst ab. Deshalb
sind zur Qualitdtssicherung die geomet-
rie- und herstellungsbedingten Produkt-
eigenschaften mit numerischen Simula-

32 VDI, 2018a.

33 ,ISO/TC 261 — Additive manufacturing®, o. J., und
ASTM International, o. J.

34 Siehe hierzu auch Kapitel 4.1, ,Die Luftfahrt vor
epochalen technischen Verdnderungen®, im Leopoldina-
Diskussionspapier ,,Zukunftsfahigkeit der Luftfahrtfor-
schung in Deutschland®, Levedag et al., 2018.

tionsverfahren a priori zu ermitteln bzw.
abzuschitzen. Zum Teil ist es zusitzlich
notwendig, die Ergebnisse solcher Simu-
lationen zusitzlich experimentell zu iiber-
priifen.

Die besondere Relevanz von Simulatio-
nen fiir die Additive Fertigung ergibt sich
daraus, dass sich Iterationsschleifen und
Festigkeitsnachweise im Gegensatz zur Se-
rienproduktion, beispielsweise im Automo-
bilbau, fiir individualisierte Produkte aus
Kostengriinden nur in geringem Umfang
durchfiithren lassen. Um dennoch sichere,
in Gewicht und Auslastung optimierte Pro-
dukte kostengiinstig auf den Markt bringen
zu konnen, miissen die Wechselwirkungen
zwischen den Fertigungsparametern und
der Festigkeit des entsprechenden Bauteils
also bekannt sein.

Das zentrale Ziel saimtlicher Simulationen
und Experimente im Prozess der Additi-
ven Fertigung ist die Sicherstellung der
geforderten Lebensdauer eines Bauteils,
also der zeitlich befristete Ausschluss
funktionsgefihrdenden
gens. Je nach Branche kommen dabei

Materialversa-

unterschiedliche Versagenskriterien zum
Einsatz, im Flugzeugbau betrife dies bei-
spielsweise einen Rissfortschritt bis zu
einer vorab definierten maximalen Riss-
lange. Die Definition der fiir eine Simula-
tion der Lebensdauer zugrunde gelegten
Parameter ist allerdings nicht unproble-
matisch, da, wie oben erldutert, beispiels-
weise der Widerstand des Materials gegen
Ermiidungsbruch stets prozessabhingig
ist. Eine zuverlassige Einschatzung addi-
tiv gefertigter Bauteile unter Ausnutzung
des Leichtbaupotenzials erfordert daher
ein Bemessungskonzept, das die wesentli-
chen Einflussgrofen fiir die Lebensdauer
zyklisch beanspruchter Bauteile beriick-
sichtigt: Werkstoff, Geometrie, Fertigung
sowie Belastung einschlieBflich durch
Umwelteinfliisse (z. B. Schwingungsriss-
korrosion). Uber diese essenzielle Aufga-
be der Qualititssicherung hinaus dienen
Simulationen im Prozess der Additiven



Fertigung zudem der industriell wichtigen die anforderungsspezifischen Eigenschaf-
Optimierung von Produktionsprozessen, ten aufweisen und zugleich preiswert und
sodass die additiv gefertigten Produkte damit wirtschaftlich sind.

3.2.2 Empfehlungen zur Normung und Priifung

Eine zentrale Herausforderung im Zusammenhang der Additiven Fertigung stellt die Konzep-
tion der Qualitdtssicherung dar. Dabei geht es vor allem darum, Qualitatssicherung zukinftig
noch wesentlich starker systemisch zu denken als im Falle herkdmmlicher Fertigungsprozesse.
Das bedeutet, dass MaRnahmen der Qualitatssicherung sich nicht bloR auf die Kontrolle von
einzelnen Bauteilen und deren Eigenschaften beschranken, sondern dass diese MaRnahmen
als integrative Komponente der gesamten Fertigungskette zu verstehen sind. Bestehende
Normen sind entsprechend den Erfordernissen der Additiven Fertigung anzupassen.

Beispiel fiir einen solchen systemischen Ansatz in der Qualitdtssicherung der Additiven Fer-
tigung ist die Erstellung sogenannter Digitaler Zwillinge, die Materialqualitat, Aufbau und
gegenwartigen Status sowohl der Fertigungsmaschine als auch der additiv gefertigten Bau-
teile abbilden. Bei Digitalen Zwillingen handelt es sich also um die nahezu liickenlose virtuelle
Abbildung eines konkreten Produkts und seiner Entstehung. Ermoglicht wird diese Abbildung
durch die zum Teil sensorgestiitzte Ubertragung aller verfiigbaren Informationen zu Materiali-
en, Prozessen, Randbedingungen etc. in den digitalen Raum. Die enorme Menge der so gene-
rierten und fiir die Simulation nutzbaren Daten soll annahernd Deckungsgleichheit zwischen
virtuellen und realen Bedingungen herstellen und auf diese Weise prazise Vorhersagen liber
die Eigenschaften additiv gefertigter Produkte erlauben —mit der gleichen Zuverlassigkeit, wie
sie bei experimentellen Produkttests in der Realitdt erreicht wird.

Um die Qualitatssicherung fiir die Additive Fertigung zu gewahrleisten, empfehlen die Akade-
mien die folgenden Anpassungen von Normen und Prozessen:

Aus dem Design- und Bemessungsprozess resultierende Anforderungen an Bauteileigen-
schaften direkt in die Fertigungsparameter einflieBen lassen

Entsprechend der Moglichkeiten der Additiven Fertigung sollten die Kriterien zur Qualitdtsbe-
messung starker zielgerichtet auf die einzelnen Bauteile ausgerichtet werden. Es ist moglich,
Qualitatsanspriiche, nach denen ein Bauteil additiv gefertigt wird, entsprechend den konkre-
ten Belastungen festzulegen, denen es in der Anwendung ausgesetzt ist. Das wiirde bedeu-
ten, dass ein weniger belastetes Bauteil geringeren Qualitatsstandards gentigen misste als
ein hochbelastetes Bauteil. Auf diese Weise kdnnte die Fertigung wirtschaftlicher gestaltet
werden, ohne dabei die Sicherheit des Gesamtsystems zu beintrachtigen. Daher wird emp-
fohlen zu priifen, inwiefern sich prozessorientierte Kriterien der Qualitatssicherung fir die
Additive Fertigung formulieren lassen.

Methoden der Co-Simulationen und Co-Optimierungen in Simulationsmodellen stdrken
Um einen kohdrenten Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Simulationsmodellen zu
ermoglichen, sollten Entwicklung und Einsatz solcher Methoden vorangetrieben werden, die
durch parallele Simulationen und Optimierungen (Co-Simulationen und Co-Optimierungen)
ein effizientes ,Systems Engineering®, d. h. bei ganzheitlicher Betrachtung eines Produkt-
lebenszyklus, erlauben. Die hierzu erforderlichen Informations- und Kommunikations- bzw.
Softwaresysteme verlangen die Definition geeigneter Schnittstellen fir den Datenaustausch,
deren Formate zunachst in Richtlinien, spater in Normen festzuschreiben sind.




Forschung zur Softwareentwicklung starken und vernetzen

Um international konkurrenzfdhig zu bleiben, ist es erforderlich, dass Forschung, Software-
entwicklung und Industrieunternehmen, die in der Additiven Fertigung engagiert sind, koope-
rieren und regelmaRigen Austausch pflegen. Zudem miissen Produzenten von 3D-Druckern
und Fertigungsrobotern sowie Materialhersteller in die Entwicklungsprozesse eingebunden

werden.

Normen und Richtlinien an die Erfordernisse der Additiven Fertigung anpassen

Die in der Produktion allgemein geltenden Normen und Richtlinien sind an die Gegebenheiten
und Gesetzmaligkeiten der Additiven Fertigung in all deren Anwendungsbereichen anzupas-
sen, ggf. auch neu zu fassen. Das gilt insbesondere im Hinblick auf Erzeugnisse, die mit kon-
ventioneller Fertigung bislang nicht hergestellt werden kdnnen.*®* Aufgrund der Komplexitat
der Fertigungsbedingungen und der moglichen Individualitat der Produkte sind zudem alter-
native Nachweisformate zur Erfillung der Normen erforderlich.

Die entsprechenden Normen und Richtlinien werden durch die zustandigen Normungsorgani-
sationen angepasst. Die Neustrukturierung bzw. Neufassung von Normen, insbesondere mit
Blick auf europaische Standards nach den Regularien der europdischen Normungsorganisa-
tionen (Comité Européen de Normalisation, CEN; Comité Européen de Normalisation Elec-
trotechnique, CENELEC; European Telecommunications Standards Institute, ETSI; Eurocodes),
ist komplex und zeitaufwendig. Nationale Interessen (Deutsches Institut flir Normung, DIN;
Verein Deutscher Ingenieure, VDI etc.) sind dabei ebenso zu berlicksichtigen wie die inter-
nationale Normungspraxis, die im Zuge zunehmender Globalisierung immer wichtiger wird.
Universitats- und Hochschulforschung sind gefordert, sich verstarkt in diesen Prozess einzu-

bringen, um sich moglichst rasch auf gemeinsame Standards und Normen zu verstandigen.

Bemessungskonzepte anpassen

Da Regeln fiir die Dimensionierung von Bauteilen (Bemessungskonzepte) im Rahmen der
Additiven Fertigung nicht ohne Weiteres angewendet werden kdnnen, sind alternative Be-
messungskonzepte zu entwickeln. Diese missen aber auf die Besonderheiten der Additiven
Fertigung ausgerichtet werden. Erfolgreiche Konzepte sind unbedingt in die allgemeinen Be-
messungsrichtlinien (z. B. ,,Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinenbau“, FKM-Richt-
linie) zu integrieren und damit fiir eine breite Anwendung verfligbar zu machen.

Die verallgemeinerungsfahigen Kennwerte dieser Bemessungskonzepte konnen durch expe-
rimentelle Bauteiluntersuchungen erganzt werden, die spezifische KenngroRen generieren.
Solche KenngréRen sind notwendig, um die Potenziale der Additiven Fertigung, beispielswei-
se in den Bereichen des Leichtbaus und der Medizintechnik, auszuschépfen. Unternehmen
mit groBen Forschungs- und Entwicklungsbudgets werden zur Erzeugung von Wettbewerbs-
vorteilen aller Voraussicht nach zukiinftig komplett eigenstdandige, bauteilspezifische Bemes-
sungsmethoden entwickeln und diese mithilfe interner Richtlinien und/oder Softwaretools
umsetzen. Um Mehrfachentwicklungen zu vermeiden, sollte das hiermit verbundene Know-
how einem breiten Anwenderspektrum zuganglich gemacht werden. Dies konnte im Rahmen
eines Arbeitskreises des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) erfolgen, in dem Vertreter gro-
Ber, forschungsstarker Firmen ihre Expertise einbringen.

35 Beispiele wiren hochbelastbare Turbinenschaufeln im Maschinen- oder Flugzeugbau, die mithilfe Additiver Fertigung
nun auch gekriimmte, unregelméaBige innere Hohlrdume zur optimalen Kiihlung bei thermischer Beanspruchung ent-
halten konnen, oder Tragstrukturen und Bauteile, die als Ergebnis einer numerisch aufwendigen Topologieoptimierung
filigranen biologischen Gitterstrukturen dhneln.



Forschung und Entwicklung zur Materialsicherheit vorantreiben

Sicherheit und Zuverlassigkeit von additiv gefertigten Bauteilen miissen gewahrleistet wer-
den. In der Forschung zum Einsatz metallischer Werkstoffe in additiven Fertigungsverfahren
wird derzeit intensiv daran gearbeitet, moglichst hohe Dichten und damit auch héhere Festig-
keiten zu realisieren. Bisher ist das Werkstoffverhalten unter zyklischer Beanspruchung (Be-
triebsfestigkeit) allerdings noch nicht ausreichend untersucht, sodass eine sichere und zuver-
|assige Bauteilfunktion bzw. integritat im Rahmen additiver Fertigungsprozesse nicht immer
zu gewahrleisten ist. Es ist zu erwarten, dass auf Basis neuer mehrskaliger Modellierungs- und
Simulationstechniken erweiterte Erkenntnisse sowohl tiber die grundlegenden physikalischen
GesetzmaRigkeiten additiv verwendeter Materialien als auch tber deren elektronische und
kristallografische Struktur gewonnen werden kénnen — und somit auch tiber das makroskopi-
sche Materialverhalten.

Da die Unsicherheiten in Bezug auf die Funktionalitdat und die Integritdt von additiv gefer-
tigten Bauteilen nicht zuletzt auch eine betrachtliche Markteintrittsbarriere und somit ein
Anwendungshindernis darstellen, bedarf es hier verstarkter, interdisziplindr angelegter For-
schungsbemiihungen. Solche Bemiihungen sollten insbesondere auf die Modellierung neuer
Werkstoffe und das Design von malRgeschneiderten Materialeigenschaften (,,Advanced” bzw.

,Smart Materials“) hin ausgerichtet sein.

3.3 Herausforderungen bei der
Synthese neuer Materialien
und Materialkombinationen

Die groBe Vielfalt additiver Fertigungs-
verfahren, die gegenwirtig zur Verfiigung
steht, erfordert eine ebenso groBe Vielfalt
verwendbarer Materialien, da jeder Ferti-
gungsprozess fiir unterschiedliche Mate-
rialklassen entwickelt wurde. Dabei reicht
die Skala der Werkstoffe von Biomateriali-
en liber Kunststoffe bis hin zu metallischen
Komponenten, aber auch keramische und
zementgebundene Materialien spielen eine
zunehmend wichtige Rolle. Wihrend fiir
einige Fertigungsverfahren bereits ver-
schiedene Werkstoffe verfiigbar sind (z. B.
polymere Werkstoffe und Legierungen
bei der Verarbeitung von Metallen und
Kunststoffen), steht die Entwicklung von
Verfahren, bei denen Sand (fiir Gussfor-
men), Glas, Keramik, Beton, Hydrogeles®
oder Lebensmittel eingesetzt werden, hin-
gegen erst am Anfang.3” Auch Verfahren,
die prinzipiell verschiedene Werkstoffe
innerhalb einer Materialklasse verarbeiten

36 Hochgradig wasserhaltige, zellvertragliche Materialien.
37 Gu et al.,, 2012; Herzog et al., 2016.

konnten, werden oft lediglich fiir ein- oder
wenige Werkstoffe eingesetzt. Beispiels-
weise konnen Laser-Pulverbett-Verfah-
ren viele verschiedene thermoplastische
Kunststoffe verarbeiten, jedoch iiberwiegt
die Anwendung von Polyamiden deutlich
gegeniiber allen anderen Werkstoffen.
Ahnlich ist es auch beim Elektronenstrahl-
Pulverbett-Verfahren, das hauptsiachlich
mit Titanlegierungen durchgefiihrt wird,
obwohl zahlreiche Alternativen mittlerwei-
le erprobt sind.

Zahlreiche Werkstoffformulierungen, die
in der Additiven Fertigung heute zum
Einsatz kommen, wurden urspriinglich
fiir andere Herstellungsverfahren entwi-
ckelt.s® In der Gruppe der metallischen
Werkstoffe betrifft das beispielsweise
Legierungen, die zunachst fiir herkomm-
liche Formgebungsverfahren wie GieBen,
Schmieden oder Flammspritzen entwi-
ckelt wurden.?* Da additive Verfahren
ganzlich andere Zeit-Temperatur-Profile
aufweisen und bei ihnen keine mechani-
sche Umformung des Materials stattfin-

38 Gokee et al., 2016.
39 Gu et al., 2012; Herzog et al., 2016.



det, unterscheidet sich das Gefiige (die
Struktur des Werkstoffs auf der Mikro-
und Nanometerskala) oft malBgeblich
von demjenigen konventionell verarbei-
teter Werkstoffe.4°
Legierungseigenschaften, wie die Festig-
keit oder der Widerstand des Materials
gegen Rissausbreitung, wird durch das

Eine Vielzahl von

Gefiige des entsprechenden Werkstoffs
bestimmt. Daher iiben die Fertigungs-
verfahren groBfen Einfluss auf die Ma-
terialeigenschaft im Endprodukt aus.
Allerdings ist in diesem Zusammenhang
auch festzuhalten, dass einige Material-
klassen fiir die Additive Fertigung gegen-
wirtig noch gar nicht zur Verfiigung ste-
hen, da die entsprechenden Werkstoffe
trotz Optimierung der Prozessparameter
nach der Verarbeitung in der Regel De-
fekte wie Poren oder Mikrorisse enthal-
ten. Um fiir die Additive Fertigung op-
timale Werkstoffeigenschaften erzielen
zu konnen, miissen also entweder neue
Ausgangsmaterialien entwickelt
den, die speziell auf die Bedingungen
solcher Verfahren abgestimmt sind, be-
ziehungsweise die Zusammensetzungen

wer-

der Werkstoffe muss gleichzeitig mit der
Anpassung der Prozessparameter weiter-
entwickelt werden.+

Die Eigenschaften eines Werkstoffs kon-
nen auch beeinflusst werden,
mithilfe der Prozessfithrung auf die Ge-
fligeentstehung eingewirkt wird. Ein
solches Vorgehen stellt beispielsweise
die Verwendung verschiedener Prozess-
parametersitze beim selektiven Elektro-
nenstrahl-Schmelzen von Nickelbasis-
Superlegierungen dar. Diese verindern
den Erstarrungsvorgang und erzeugen so
an unterschiedlichen Stellen des entspre-
chenden Objekts entweder kleine rund-

indem

liche oder groBe langgestreckte Korner.+?
Solche unterschiedlichen Morphologien
wirken sich auf Eigenschaften wie die

40 Jagle et al., 2016.
41 Engeli et al., 2016.
42 Dehoff et al., 2015; Korner et al., 2014.

Kriechfestigkeit des Materials — also des-
sen mechanische Bestindigkeit bei hohen
Temperaturen — aus, die wiederum fiir
Funktionalitit und Einsatzfahigkeit des
Produkts relevant sind.

Trotz der immensen Bedeutung von Ma-
terialeigenschaften und der zahlreichen
Moglichkeiten zur Einflussnahme im
Rahmen additiver Fertigungsprozesse,
die hier nur angedeutet werden konnen,
steht die Forschung zur Optimierung von
Werkstoffen und Verfahren gegenwiartig
noch am Anfang. Daher ist es auch nicht
verwunderlich, dass der iiberwiegende
Teil additiv hergestellter Bauteile noch
immer mit einer verhaltnismafBig kleinen
Anzahl etablierter Materialien produziert
wird. Neue Materialien zu entwickeln, sie
gemeinsam mit den korrespondierenden
Verarbeitungsprozessen zu zertifizieren
und im Markt zu etablieren, ist tiblicher-
weise mit hohem Zeitaufwand verbunden,
sodass die Entwicklung additiver Ver-
fahren deutlich schneller voranschreitet
als die Entwicklung neuer und geeigneter
Materialien. Zwar gibt es bereits einzelne
Werkstoffe, die speziell fiir additive Ferti-
gungsverfahren optimiert oder sogar neu
entwickelt worden sind,* allerdings be-
steht im Bereich der Materialentwicklung
prinzipiell ein (innovationsfeindlicher)
Teufelskreis: Da bis auf wenige Ausnah-
men momentan keine Nachfrage fiir neue
Werkstoffe am Markt besteht, werden
bislang auch kaum Anstrengungen unter-
nommen, entsprechende Innovationen zu
generieren oder zur Marktreife zu bringen.
Das wiederum verfestigt die — falsche —
Vorstellung, dass bestimmte Prozesse auf
bestimmte Werkstoffe festgelegt seien.

Ein noch gréBeres Potenzial als Werk-
stoffe, die lediglich durch geringfiigige
Modifikationen fiir die Additive Fertigung
ertiichtigt werden, besitzen Materialien,
die gezielt fiir diese Fertigungsverfahren

43 Beispielsweise Martin et al., 2017.



entwickelt werden.* Solche Materialien
nutzen die spezifischen Eigenheiten addi-
tiver Fertigungsverfahren, um verbesserte
Produkteigenschaften zu erzeugen.# Die
Eigenheiten der additiven Fertigung von
metallischen Werkstoffen sind beispiels-
weise die hohen Abkiihlraten im Prozess
und die zyklische Wiedererwarmung im
weiteren Verlauf (intrinsische Warme-
behandlung), der pulvermetallurgische
Charakter sowie die Moglichkeit, durch
Variation der Prozessparameter Einfluss
auf das Gefiige und die kristallografische
Textur der Legierungen zu nehmen. Aber
auch die Moglichkeit der Werkstoffmo-
difikation durch gezieltes Einstellen der
Prozessatmosphare ist typisch fiir metalli-
sche Werkstoffe. Auf diese Weise konnen
Materialeigenschaften erzeugt werden,
die mit anderen, konventionellen Ferti-
gungsverfahren nicht zu erreichen sind
(sieche auch Box ,Neue Materialeigen-
schaften durch Additive Fertigung®). Bei
polymeren und keramischen Werkstoffen
lassen sich die spezifischen Prozessbedin-
gungen fiir das Design neuer Materialien
zudem in ganz dhnlicher Weise nutzen.
Perspektivisch diirften solche neu ent-
wickelten Materialien der Additiven Fer-
tigung zukiinftig ein weiteres Alleinstel-
lungsmerkmal hinzufiigen.

Eine interessante Moglichkeit des Mate-
rialdesigns sowohl von Kunststoffen als
auch von Metallen ist die Additivierung
mit Nanopartikeln, also Kleinstteilchen,
die in der Regel weniger als ein Milliards-
tel Meter messen. Solche Nanopartikel
konnen einerseits dem Grundwerkstoff
bestimmte Funktionalititen (z. B. opti-
sche, magnetische,* antibakterielle oder
zellwachstumsfordernde Eigenschaften+”)
verleihen, andererseits konnen sie fiir den
Prozess der Materialverarbeitung selbst
vorteilhaft sein: Sowohl bei der Photopo-

44 Universitdt Duisburg Essen, o. J.

45 Beispielsweise Harrison, Todd & Mumtaz, 2015; Kiirn-
steiner et al., 2017; Martin et al., 2017.

46 Kim et al., 2018.
47 Blaeser et al., 2016.

lymerisation als auch beim Laser-Sintern
konnen sie die Lichteinkopplung verstar-
ken.#® Beim Laser-Pulverbett-Schmelzen
von metallischen Werkstoffen, die zu Ris-
sen neigen, konnen Nanopartikel als so-
genannte Kornfeiner wirken und so das
geforderte rissfreie und kugelige Gefiige
erzeugen.* Forschungsaktivititen in die-
sem Feld widmen sich aktuell der minimal
erforderlichen Additiv-Dosis, der Kristal-
lisationskeimauswahl (,,Phase Matching®)
sowie einer verringerten Partikelaggrega-
tion.5® Aufgrund des erheblichen Poten-
zials solcher Technologien sowohl fiir die
Optimierung von Bauteileigenschaften als
auch fiir die Prozessierbarkeit besteht er-
heblicher Forschungsbedarf im Bereich
der Formulierung von nanofunktionali-
sierten Ausgangsstoffen fiir die Additive
Fertigung. Weitere wichtige Aspekte der
Werkstoffforschung sind Ressourcenscho-
nung und die Vermeidung méglicher Um-
weltbelastungen (siehe hierzu Kap. 5.3.2).

3.3.1 Zentrale Felder der Materialforschung
Da fiir die Additive Fertigung eine nahezu
uniiberschaubare Anzahl potenzieller Ma-
terialien existiert, konnen an dieser Stelle
nicht alle aktuell beobachtbaren Entwick-
lungen in diesem Themenfeld dargestellt
werden. Daher werden im Folgenden le-
diglich einzelne Aspekte der hier relevan-
ten Materialforschung und -entwicklung
naher beleuchtet.

3.3.1.1 Rohstoffe

Neben der Zusammensetzung der Werk-
stoffe ist auch die Art ihrer Bereitstellung
fiir die Additive Fertigung von groBer Be-
deutung. In vielen Prozessen (z. B. bei
SLM oder 3DP) werden pulverférmige
Ausgangsmaterialien verwendet (sowohl
fiir Metalle als auch fiir Kunststoffe). An
solche Pulver werden hohe Anspriiche
mit Blick auf die TeilchengréBenvertei-
lung, die Teilchenform, die FlieBfdhig-

48 Jonusauskas et al., 2016; Lau et al., 2014.
49 Martin et al., 2017.
50 Hupfeld et al., 2018.



Box: Neue Materialeigenschaften durch Additive Fertigung

Aluminium-Scandium-(Al-Sc-)Legierungen wurden speziell fiir die Luftfahrt entwickelt. Sie
erhalten ihre auRergewdhnliche Festigkeit durch Al3Sc-Nanopartikel (Ausscheidungen), die
fein verteilt im Material die plastische Verformung behindern. Wegen der geringen Loslich-
keit von Scandium in Aluminium kénnen mit konventionellen Herstellungsmethoden ledig-
lich ca. 0,3 Gewichtsprozent Scandium zulegiert werden, was die Anzahl der erwiinschten
Ausscheidungen limitiert. Da in additiven Fertigungsverfahren (z. B. beim selektiven Laser-
strahl-Schmelzen, SLM) sehr hohe Abkiihl- und Erstarrungsraten vorherrschen, kdnnen Un-
gleichgewichtszustdande eingefroren werden. Dies ermoglicht beispielsweise die Herstellung
von sogenannten metallischen Glasern. Bei Al-Sc-Legierungen lasst sich auf diese Weise bis
zur vierfachen Menge Scandium in die Legierung einbringen, was zu einer entsprechenden

Steigerung der Materialfestigkeit fuhrt.

keit und den Feuchtigkeitsgehalt, aber
auch andere Eigenschaften gestellt. Die
Verfahren zur Handhabung der entspre-
chenden Pulver miissen daher stets im
Gleichklang mit den Verfahren zur Ob-
jektherstellung optimiert werden, wobei
sich ,Best Practices” in den betreffenden
Industriezweigen erst noch zu etablieren
haben. Dabei ist zu beachten, dass die
Pulverhandhabung mit einer prozessbe-
gleitenden, also iiber die Eingangskon-
trolle hinausgehenden Pulvercharakte-
risierung einhergeht, da solche Pulver
einer stindigen Qualititsanderung (Al-
terung) unterliegen. Deshalb sollte die
Entwicklung quantitativer Indikatoren
weiter vorangetrieben werden, die in der
Praxis reproduzierbar und leicht zu ana-
lysieren sind und als Qualitdatsschwel-
lenwert dienen konnen. Zudem konnte
die Herstellung von Werkstoffen, die
alterungsbedingten  Qualitéatsverdnde-
rungen in deutlich geringerem AusmaR
als bisherige Materialien unterliegen,
also beispielsweise weniger anfillig fiir
die Aufnahme von Sauerstoff und damit
einhergehenden chemischen Reaktionen
sind, zu einer wesentlich nachhaltigeren
und kostengiinstigeren Anwendung der
Additiven Fertigung beitragen.

Der kommerzielle Erfolg der Additiven
Fertigung in verschiedenen Marktseg-
menten wird zukiinftig entscheidend
davon abhingen, ob die Forschung kos-

tengiinstigere Methoden zur Herstel-
lung von Metall- und Kunststoffpulvern
bereitstellen kann. Gegenwirtig wird in
diesem Zusammenhang beispielsweise
erforscht, wie Mikropulver beschich-
tet werden konnen (z. B. mit Nanopar-
tikeln), um mittels einer verringerten
Partikeladhésion ihre FlieBfahigkeit zu
verbessern. Kommerziell wird dieses
Verfahren bereits bei der Verwendung
von Polyamidpulvern in der Additiven
Fertigung genutzt.

3.3.1.2 Hilfsmittel
Fiir verschiedene Fertigungsprozesse
werden zusétzlich zum Rohstoff Hilfsmit-
tel bendotigt, die fiir den Produktionser-
folg zwar von entscheidender Bedeutung
sind, allerdings nicht im fertiggestellten
Bauteil verbleiben. Beim sogenannten
Binder-Jetting-Verfahren beispielsweise
wird Metallpulver mittels eines organi-
schen Binders lokal verklebt und auf die-
se Weise eine Bauteilgeometrie erstellt.
Im Anschluss an diesen Akt der Form-
gebung muss das Werkstiick allerdings
in speziellen Ofen entbindert, also voll-
standig vom Binder befreit und schlie3-
lich noch gesintert, also unter hohen
Temperaturen und zum Teil unter Druck
verdichtet werden. Die Entwicklung von
Hilfsmitteln wie Bindern muss in diesem
Fall parallel zur Entwicklung des eigent-
lichen Pulverrohstoffs vorangetrieben
und mit dieser abgestimmt werden.



3.3.1.3 Anschliefende Prozessierung

Fiir viele Materialien miissen nach der
Formgebung mittels additiver Verfahren
ein oder mehrere weitere Prozessschritte
durchgefiihrt werden. Diese Nachbehand-
lungen zielen auf eine Erh6hung der Dich-
te (z. B. durch heiBisostatisches Pressen),
eine Verbesserung der Oberflichenquali-
tét (z. B. elektrochemisches Polieren) oder
eine Reduzierung der Eigenspannungen
im Material (z. B. spannungsarmes Glii-
hen). Obwohl solche Arbeitsschritte im
Idealfall iiberfliissig sein sollten, sind sie
in der Anwendung derzeit in vielen Fallen
noch unumginglich und werden dies auf
absehbare Zeit auch bleiben. Thre Anpas-
sung und Optimierung sollte im Gleich-
klang mit der eigentlichen Materialent-
wicklung erfolgen.

3.3.1.4 Verbundwerkstoffe

Neben den einzelnen Materialklassen
sind gegenwartig auch Kombinationen,
also Verbundwerkstoffe im Fokus der
Forschung. Ziel ist es dabei, die positi-
ven Eigenschaften mehrerer Werkstoff-
klassen miteinander zu kombinieren, um
so die Bandbreite der Anwendungsmag-
lichkeiten fiir die Additive Fertigung zu
erweitern. Insbesondere im Bereich der
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe (z. B.
oxid-, nitrid- oder carbidgefiillte Alumini-
um-, Eisen- und Titanlegierungen) sowie
bei partikel- und faserverstarkten Kunst-
stoffen wurden bereits entsprechende
Fortschritte erreicht.>* Es gibt auf dem
Markt daher erste Systeme, die beispiels-
weise kohle- oder glasfaserverstirkte
Kunststoffe (Lang- oder Kurzfasern) addi-
tiv verarbeiten konnen. Bei solchen Syste-
men ist der Fiillstoff zumeist schon in den
Rohstoff, etwa in das Kunststofffilament,
eingebettet. Zudem sind auch bereits Fi-
lamente erhiltlich, die mit Metallparti-
keln gefiillt sind und mit einfachen FDM-
Druckern verarbeitet werden kénnen. Im
Bauwesen spielen wiederum zementge-

51 Dadbakhsh et al., 2019; Enrique et al., 2018; Ning et al.,
2015.

bundene Faser-Verbundwerkstoffe eine
wichtige Rolle. In der Kunststofftechnik
sind hingegen Additivierungen und Be-
schichtungen verschiedener Grundwerk-
stoffe von Interesse, die solchen Materia-
lien zusitzliche Funktionalitdt verleihen
sollen, beispielsweise thermische Stabili-
tat (flammgeschiitzte Polymere), erhoh-
te Wirmeleitfihigkeit, verbesserte Be-
schichtungsfahigkeit etc.

3.3.1.5 Metamaterialien

Mit dem Begriff ,Metamaterialien“ oder
LArchitectured Materials“ werden Mate-
rialien bezeichnet, die durch eine Struk-
turierung der Mikrostruktur — d. h. der
Anordnung aller grundlegenden Partikel
im Raum — neue, ungewohnliche Eigen-
schaften erhalten.>> Ublicherweise ent-
steht die Mikrostruktur eines Werkstoffs
durch gezielt geleitete Selbstorganisa-
tion, beispielsweise im Zuge von Phasen-
umwandlungen. Die Strukturierung von
Metamaterialien findet hingegen im Rah-
men eines Fertigungsprozesses statt.5s
Beispiele fiir solche prozessual herge-
stellten Metamaterialien sind Werkstof-
fe mit negativem Brechungsindex ({ibli-
cherweise fiir Mikrowellenstrahlungs+),
mit besonders hoher akustischer Damp-
fung,’ mit negativem Poisson-Verhalt-
niss® (Abb. 4) oder mit verbesserten Dis-
sipationseigenschaften bei schockartiger
Beanspruchung.”

52 Liu & Zhang, 2011.

53 Uber die Metamaterialien hinaus spielt die Erforschung
der effektiven Eigenschaften von Gitterstrukturen in der
Additiven Fertigung eine groBe Rolle. So wird zum einen
das Innere von Bauteilen oft aus Leichtbaugriinden mit
Gitterstrukturen gefiillt, anstatt massiv ausgefiihrt zu
werden; zum anderen weisen Gitterstrukturen positive
Eigenschaften bei der additiven Herstellung von medizi-
nischen Implantaten auf, siehe hierzu Wang et al., 2016.

54 Garcia et al., 2012.
55 Kruisova et al., 2014.

56 Wang et al., 2016. Das Poisson-Verhiltnis beschreibt
die Eigenschaft eines Materials, das in einer Richtung
gestaucht wird, sich in den Richtungen senkrecht zur
Stauchachse auszudehnen. Ein negatives Poisson-Ver-
héltnis bedeutet also, dass das Material sich entgegen
dem tiblichen, intuitiv verstdndlichen Verhalten in den
Richtungen senkrecht zur Stauchachse ebenfalls verklei-
nert. Erreicht wird dieses Verhalten durch eine spezielle
Anordnung von Gitterstrukturen.

57 Roca et al., 2019; Mitchell, Pandolfi & Ortiz, 2014.
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Abbildung 4: a) Modell einer Elementarzelle und b) additiv gefertigte Gitterstrukturen mit negativem Poisson-Ver-

héltnis (Bildquelle: Yang et al., 2012).

3.3.1.6 Multimaterialien bzw.
Werkstoffverbunde

Konventionell gefertigte, hochkomplexe
Bauteile (bzw. Baugruppen) bestehen
iiblicherweise aus einer Kombination
von verschiedenen Werkstoffen. Ein Ziel
bei der Weiterentwicklung der Additiven
Fertigung ist es, solche Bauteile zukiinf-
tig in einem einzelnen, komplett digital
gesteuerten Fertigungsschritt herstellen
zu konnen, weshalb die Entwicklung von
Methoden zur additiven Herstellung von
Multimaterialien oder Werkstoffverbun-
den von groBer Bedeutung fiir die Effizi-
enz zukiinftiger Fertigungsprozesse ist.5
Die verschiedenen Verfahren, die fiir eine
solche Verwendung prinzipiell infrage
kommen, sind allerdings unterschied-
lich gut geeignet. So erschweren Mate-
rialmischungen bei Verfahren, die ein
Pulverbett beinhalten, das Recycling des
Pulvers erheblich oder machen es sogar
unmoglich. Die Wiederverwertung von
iiberschiissigem Pulver, das nicht zum
Werkstiick verbunden oder verschmol-
zen wird, ist bei Pulverbett-Verfahren
allerdings iiblich und zudem notwendig,
um kostengiinstig und ressourcenscho-
nend produzieren zu kénnen. Verfahren,
die stattdessen mit Bindern oder Absor-
bern arbeiten, erlauben hingegen das
vergleichsweise einfache selektive Auf-
bringen verschiedener Binder an unter-

58 Vaezi et al., 2013.

schiedlichen Stellen des Bauteils. Je
nach angestrebter Materialkombination
(z. B. Metall/Metall, Metall/Polymer,
Polymer/Keramik) miissen unterschied-
liche Prozessstrategien verfolgt werden,
fiir deren Entwicklung und Anpassung
wiederum neue Simulationssoftware be-
notigt wird.

Am weitesten fortgeschritten ist die Ent-
wicklung von Einsatzmoglichkeiten von
Multimaterialen in der additiven Ferti-
gung bei der Verarbeitung unterschiedli-
cher Kunststoffe in einem Prozess. So ist
es beispielsweise bei der Herstellung von
Sportschuhen moglich, relativ feste sowie
gummielastische Polymere zu kombinie-
ren und so wichtige Komponenten des
Schuhs in einem einzigen 3D-Druck-Vor-
gang herzustellen.

3.3.1.7 Gradientenwerkstoffe

Eine spezielle Form der Anwendung von
Multimaterialien in der additiven Fer-
tigung stellt die Herstellung von soge-
nannten Gradientenwerkstoffen dar, also
Materialien, die ihre Eigenschaften kon-
tinuierlich entlang einer Raumrichtung
(ggf. auch mehrerer Raumrichtungen)
andern. Eine solche Verianderung wird
durch die schichtweise Modifikation der
Materialzusammensetzung oder der Pro-
zessparameter im additiven Herstellungs-
prozess erzielt.>®> Wie bei anderen Multi-
materialien auch sind allerdings nicht alle



additiven Fertigungsverfahren zur Her-
stellung solcher Werkstoffe geeignet.

Im Vergleich zur Herstellung von Multima-
terialien mit abrupter Anderung der Werk-
stoffzusammensetzung besitzen Gradien-
tenwerkstoffe den Vorteil, dass Probleme,
die vom Fiigen ungleicher Werkstoffe be-
kannt sind, mit ihrer Hilfe vermieden wer-
den konnen. Inkompatible Werkstoffeigen-
schaften wie unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten oder sich an der
Grenzfliche bildende unerwiinschte Pha-
sen fiihren dazu, dass die entsprechenden
Grenzflachen geschwicht werden, sodass
die Fiigeverbindung eine Schwachstelle im
Bauteil darstellt. Wenn durch einen konti-
nuierlichen Ubergang zwischen den Werk-
stoffen kritische Zusammensetzungsberei-

che hingegen gezielt umgangen werden,
entfillt diese Schwachstelle.®® Solche gra-
dierten Uberginge sind unter anderem fiir
die Raumfahrt interessant, beispielsweise
bei der Herstellung von Raketentrieb-
werksteilen mit verdndertem Kupfergehalt
zur Einstellung der Wairmeleitfahigkeit.
Weitere Anwendungsmoglichkeiten finden
sich zudem im Bauingenieurwesen. Eine
veranderliche Materialkomposition
laubt die Justierung strukturmechanischer
Eigenschaften des Materials wie dessen
Wirmeausdehnung und leitfahigkeit, die
Wasserdichtigkeit und Tragfahigkeit.® Die
Materialien konnen sich dabei im Hinblick
auf ihre Porositat, Festigkeit und Steifig-
keit, den Fasergehalt oder das Fasermate-
rial sowie auf Zuschlagstoffe, Beschichtun-
gen etc. unterscheiden.

er-

3.3.2 Empfehlungen zur Entwicklung neuen Materialien

Neue Materialien besitzen groBes Potenzial fir die Weiterentwicklung der Additiven Ferti-
gung und ihrer Anwendungsmoglichkeiten, weshalb in ihre Erforschung dringend intensiviert
werden muss. Dabei sollten allerdings nicht nur prozessbedingte Anpassungen von bereits
bekannten Materialien analysiert und ihre Herstellung weiter forciert werden, sondern auch
Anstrengungen unternommen werden, ganzlich neue Werkstoffe zu entwickeln, die die Eigen-
heiten additiver Fertigungsverfahren passgenau nutzen kénnen. Solche Materialien mit her-
vorragenden mechanischen oder funktionellen Merkmalen sind perspektivisch geeignet, der
Additiven Fertigung gegeniiber herkdommlichen Produktionsverfahren auch in zusatzlichen
Anwendungsgebieten einen betrachtlichen technischen und 6konomischen Vorteil zu ver-
schaffen. Um die Entwicklung geeigneter Materialien fiir die Additive Fertigung weiter voran-
zutreiben und die genannten Vorteile somit auch tatsachlich realisieren zu konnen, empfeh-
len die Akademien die folgenden MaRnahmen:

Das Bewusstsein fiir die gegenseitige Beeinflussung von Material und Prozess stirken
Additive Fertigungsprozesse kdnnen groRen Einfluss auf die Materialeigenschaften eines Bau-
teils ausliben. Je nach verwendeten Prozessparametern ergeben sich beispielsweise bessere
oder schlechtere mechanische Festigkeiten. Um das Bewusstsein hierflir auch auf Anwender-
seite zu starken, sollte der Fertigungsprozess realitdtsnah in die modellbasierte Prognose der
Material- und Struktureigenschaften einbezogen werden. Dies kann durch eine Verbesserung
der Kommunikation zwischen Anlagen- und Materialherstellern erreicht werden. Dariber hi-
naus ist der Zusammenhang von Herstellungsvorgang und Materialeigenschaften in neuen
oder gedanderten Richtlinien und Normen explizit hervorzuheben.

59 Knoll et al., 2017; Ocylok, Weisheit & Kelbassa, 2010.
60 Tammas-Williams & Todd, 2017.
61 Herrmann & Sobek, 2015 und in Kap. 3.3.2.



Standards fiir die Vor- und Nachbereitung schaffen

Die korrekte Vor- und Nachbereitung additiver Herstellungsvorgdange bedarf intensiver Er-
forschung und Standardisierung der eingesetzten Materialien. Das betrifft sowohl die Her-
stellung, Lagerung, Aufbereitung und Wiederverwendung von Ausgangsstoffen (z. B. Metall-
pulvern) als auch die Nachbehandlung der additiv gefertigten Bauteile (z. B. Oberflachen- und
Warmebehandlungen).

Forschung zur effizienten Herstellung und Verarbeitung neuer Werkstoffe und Multimate-
rialien intensivieren

Um neue Materialien in der Additiven Fertigung effizient verarbeiten zu kénnen, bedarf es
nicht nur der Entwicklung neuer und der Anpassung bereits verfligbarer Fertigungsprozesse.
Eine weitere wichtige Voraussetzung ist die Entwicklung der entsprechenden Werkstoffe und
Werkstoffkombinationen. Zudem braucht es geeignete Softwareanwendungen zur Simulation
der Materialeigenschaften innerhalb des Fertigungsprozesses, die bislang ebenfalls nicht in
ausreichendem MaRe zur Verfligung stehen.

Die Synthese der Rohstoffe fiir additive Fertigungsprozesse muss in Zukunft auerdem kosten-
glinstiger und weniger energieintensiv zu bewerkstelligen sein, um den kommerziellen Erfolg
und die Nachhaltigkeit der entsprechenden Technologien sicherzustellen. Dabei sind auch die
Recyclingfahigkeit der Werkstoffe, ihre Umweltvertraglichkeit und ihr Widerstand gegeniber
Alterung zu bericksichtigen. Diese Themen sollten verstarkt im Fokus der Forschung stehen.

3.4 Herausforderungen bei der
Additiven Fertigung von
aktiven, multifunktionalen Bau-
teilen

Ein besonderes Interesse an additiv gefer-
tigten multifunktionalen Bauteilen ergibt
sich gegenwirtig aus der zunehmenden Be-
deutung bestimmter technologischer Kon-
zepte wie dem ,Internet of Things (IoT)“
oder dem ,Internet of Everything”“ (IoE)
und dem hiermit verbundenen Bedarf an
intelligenten Produkten. Verfahren der Ad-
ditiven Fertigung bieten wegen des prinzi-
piell vorhandenen Zugangs zum Bauteilin-
neren herausragende Moglichkeiten fiir die
Integration funktionaler Bauteile, wie z. B.
Sensoren. Sie sind aufgrund ihrer Flexibili-
tit zudem besonders geeignet, Nutzen aus
sensorisch ermittelten Lebenszyklusdaten
zu ziehen, da eine Produktoptimierung hier
vergleichsweise einfach umzusetzen ist.®
Die bereits oben skizzierte Spannbreite ad-
ditiver Fertigungsverfahren erlaubt neben
der Optimierung mechanischer Eigen-

62 Lehmhus et al., 2015.

schaften auBlerdem die Integration funk-
tionaler Werkstoffe und Komponenten in
Oberflache oder Volumen eines Objekts.

Die einfachste Form einer Funktionali-
sierung stellen passive Losungen dar, die
dem Bauteil mittels einer bestimmten Ma-
terialkombination und/oder mithilfe einer
spezifischen inneren Strukturierung funk-
tionale Eigenschaften verleihen. Denkbare
Beispiele fiir solche passiven multifunktio-
nalen Materialien reichen von der Fiihrung
von Wirmefliissen iiber gezielt eingebrach-
te Pfade aus hoher warmeleitenden Mate-
rialien (Werkstoffverbund, Materialkombi-
nation mit definierter Geometrie) bis hin zu
Funktionalitdten der Selbstanpassung oder
Selbstdiagnose (Self-X-Funktionalititen).%3

Eine weitergehende Funktionalisierung
additiv gefertigter Objekte lasst sich auB3er-
dem mithilfe elektronischer Komponenten
(z. B. Sensoren, Aktoren, Energiespeicher,
Signal- und Datenverarbeitung, Kommu-
nikation etc.) sowie durch deren Kombina-

63 Trask, Williams & Bond, 2007.



tion zu bauteilintegrierten elektronischen
Systemen erreichen. Zu bewerkstelligen ist
eine solche Ausstattung mittel- bis lang-
fristig durch Entwicklung entsprechender
Multimaterial-Losungen. Alternativ stehen
allerdings auch hybride Fertigungskonzep-
te zur Verfiigung, die mehrere Verfahren
miteinander verkniipfen und den Vorteil
eines deutlich geringeren Entwicklungs-
aufwands mit sich bringen. Zudem bieten
solche Konzepte die Moglichkeit, die mate-
rialspezifisch optimale Technologie einzu-
setzen und auf diese Weise Kompromisse
bei Produktivitit und Materialeigenschaf-
ten zum Zweck einer materialiibergreifen-
den Losung im jeweiligen Fertigungspro-
zess zu vermeiden. Gemeinsam ist diesen
Ansitzen, dass sie eine Ausweitung der
nutzerorientierten Produktindividualisie-
rung auch auf Ebene der elektronischen
Funktionalitdt ermdglichen. Dass bedeutet
allerdings auch, dass eine Weiterentwick-
lung additiver Fertigungsverfahren nicht
isoliert erfolgen kann, sondern mit For-
schungsaktivitiaten in anderen innovativen
Technologiefeldern eng verkniipft ist, wie
z. B: ,Structural Electronics“, gedruckter
und organischer Elektronik (,,Direct Wri-
te”), dem ,Internet of Things“ oder dem
sInternet of Everything“. Anwendungssze-
narien fir multifunktionale Bauteile, die
technologietlibergreifend entwickelt und
hergestellt werden konnen, reichen von der
Produktionslogistik (selbststeuernde Pro-
duktion) iiber medizintechnische Produkte
(Erfassung von Nutzerdaten zu Diagnostik
und Therapie) und die Uberwachung von
Bauteilen (Struktur- und Zustandsiiberwa-
chung als Voraussetzung fiir bedarfsgesteu-
erte und vorbeugende Wartung etc.) bis hin
zu neuen Formen der Fertigungsorganisa-
tion (,Usage-data enhanced Cloud-based
Design and Manufacturing®).

Eine weitere Variante der Herstellung mul-
tifunktionaler Bauteile stellt der sogenann-
te 4D-Druck dar. Dabei handelt es sich um
ein Fertigungsverfahren, bei dem die end-
giiltige Objektgeometrie durch einen dem
Druckprozess nachfolgenden, beispielswei-

se thermisch initiierten, Forméanderungs-
vorgang bestimmt wird. Eine solche An-
derung kann sowohl einen einmaligen als
auch einen reversiblen Vorgang darstellen.
4D-gedruckte Strukturen unterscheiden
sich jedoch von den oben beschriebenen
funktionalen Strukturen durch fehlende
Voraussetzungen fiir eine flexible Interak-
tion mit anderen Produkten. Zwar besteht
bei ihnen die Moglichkeit zur direkten In-
tegration von Sensorik und Aktorik,* diese
beruht allerdings ausschliefllich auf vorde-
finierten Materialkombinationen und -an-
ordnungen. Sie ermoglichen somit keine
integrierte Datenverarbeitung, die eine si-
tuationsangepasste Adaption des Bauteil-
verhaltens erlauben wiirde.®

Ein Beispiel fiir die einmalige Forménde-
rung im Sinne des 4D-Drucks ist ein fla-
chiges Bauteil, das sich im Anschluss an
die Materialzufuhr und konsolidierung
auffalten und damit eine dreidimensiona-
le Gestalt annehmen kann.®® Ein wichtiges
Anwendungsfeld stellt der gesamte Bereich
des sogenannten Bioprinting dar (siehe
hierzu auch Kap. 4.1.2). Bei dieser Techno-
logie wird die 3D-gedruckte Komponente
(in der Regel zellbeladene Hydrogele) nach
dem Druckvorgang durch Selbstorganisa-
tion der im Bioreaktor kultivierten Zellen
umgebaut. Die gedruckte Tragermatrix (ge-
lierte Hydrogele) soll dabei durch die Zellen
enzymatisch abgebaut werden und an ihrer
Stelle eine native, neu gebildete, sogenann-
te extrazelluldare Matrix (durch Expression
der verdruckten Zellen) entstehen.

Der 4D-Druck erfordert im Anschluss an
den additiven Fertigungsprozess einen Sti-
mulus und Materialien, die auf diesen Sti-
mulus in definierter Weise reagieren. Die
Mechanismen, iiber die die Anderung der
Bauteilgeometrie angestoBen wird, sind
an die verwendeten Materialien gekoppelt.
Neben Formgedichtnispolymeren und

64 Der Begriff ,Aktorik” bezeichnet das Erzeugen einer
Bewegung oder Verformung.

65 Tibbits et al., 2014.
66 Ge, Qi & Dunn, 2013; Momeni et al., 2017.



(@) (b)

_ Systemtechnische Herausforderungen der Additiven Fertigung

(d)

Abbildung 5: Herstellungsprozess einer additiv gefertigten intelligenten Schraube mit Dehnungsmessstreifen (DMS):

(a) Druck des Schraubenkopfes; (b) Aufbringen und Ausrichten des DMS; (c) Fotografie der gedruckten Schrauben-

kopfe mit DMS; (d) Fortsetzung des Druckprozesses. Flssiges Harz bedeckt die Schraubenkdpfe wahrend der Integra-

tion (Bildquelle: Grébner et al., 2018, Available via license: CC BY 4.0). Polymerbasierte additive Fertigungstechniken

erleichtern aufgrund der moderaten Verarbeitungsbedingungen die Integration elektronischer Komponenten. Anders

als im Falle der meisten metall-basierten Verfahren wird dabei auch eine mechanische Anbindung an den Grund-

werkstoff erreicht, was etwa die Realisierung einer zuverlassigen Dehnungssensorik gestattet.

-legierungen®” kommen hierfiir unter ande-
rem hygroskopische Materialien zum Ein-
satz, die auf Feuchtigkeit mit einer massi-
ven Zunahme des Volumens reagieren und
in geeigneter Form und Kombination mit
passiven Materialien zur Realisierung li-
nearer Dehnungen und von Faltvorgingen
genutzt werden konnen.®® AuBer Feuchtig-
keit konnen auch Magnetfelder®, Warme
und Licht oder verschiedene Kombinatio-
nen derselben als Stimuli fungieren.”

Bei der Festlegung der Ausgangsgeometrie
mehrerer Materialien, die fiir eine definier-
te Forminderung erforderlich ist, handelt
es sich um ein inverses Problem, das mit
einem geeigneten numerischen Ansatz zu
l16sen ist. Hierbei stellen die in der Regel
verwendeten organischen Werkstoffe mit
ihrem meist nichtlinearen Materialverhal-
ten eine besondere Herausforderung dar.
Als bevorzugtes Fertigungsverfahren in
diesem spezifischen Technologiefeld hat
sich bislang der sogenannte PolyJet-Pro-
zess etabliert, der die Multimaterialoption
zuldsst und eine breite Materialpalette im
Bereich der Polymere aufweist.

Anwendungsszenarien fiir 4D-gedruckte
Bauteile sind tiberall dort vorstellbar, wo

67 Dudziak et al., 2010.
68 Khoo et al., 2015.
69 Kim et al., 2018.

70 Momeni et al., 2017.

das Prinzip der Forméinderungsfihigkeit
bereits heute genutzt wird, wenn auch bis-
lang auf Grundlage alternativer Fertigungs-
verfahren. Ein solches Anwendungsfeld
wire im Bereich der medizinischen Produk-
te beispielsweise die Herstellung von Stents
oder Zahnspangen, die ihre endgiiltige Geo-
metrie erst nach dem Einsetzen annehmen.
Weitere mogliche Anwendungsgebiete
wiren zudem die Produktion von wieder-
auffaltbaren Verpackungen, die Herstel-
lung von Hiillstrukturen mit Fahigkeit zur
selbsttitigen Montage und Demontage, die
Fertigung von Ventilen, Verbindungsele-
menten und Greifern oder die Gestaltung
aktiver/adaptiver Tragstrukturen fiir ,,Soft
Robotics“.” Praktisch begrenzt wird das
Einsatzspektrum des 4D-Drucks aktuell
allerdings noch durch die Anforderungen
an die Materialeigenschaften, wobei die
Formbarkeit nach der Additiven Fertigung
und die Steuerung des stimuliresponsiven
Verhaltens des Materials gegenwartig die
groBten Herausforderungen darstellen.

3.4.1 Integration elektronischer
Komponenten und Systeme

Fiir die Integration von Sensoren in ein Ob-
jekt besteht der zentrale Vorteil additiver
Fertigungsverfahren in der prinzipiellen
Zuganglichkeit des Bauteilinneren. Diese
Zugianglichkeit ist — abhéingig vom jewei-
ligen Verfahren — entweder auf Ebene der

71 Momeni et al., 2017.



gebauten Schichten oder aber punktuell ge-
geben. Dabei sind unterschiedliche Grade
der Integration moglich, wobei zwischen
Oberflachenintegration und Volumeninte-
gration unterschieden wird.

Der Vorteil einer Oberflichenintegration
liegt im reduzierten fertigungstechnischen
Aufwand, der mit einem solchen Vorgang
verbunden ist. Die Kombination unter-
schiedlicher Fertigungsverfahren ist in
diesem Fall einfacher zu realisieren und
multimateriale Systeme sind hierfiir nicht
zwingend erforderlich. Nachteilig kann
sich allerdings auswirken, dass — beispiels-
weise im Falle integrierter Sensorik — der
Messort auf das BauteilduBere beschrankt
ist. Zudem fehlt bei oberflachenintegrierten
Losungen ein Schutz des entsprechenden
Sensors, wiahrend ein volumenintegriertes
Objekt, das eine Messung am kritischen
Ort erlaubt, diesen Schutz bieten kann. Das
Einbringen des Sensors kann dabei jedoch
zu einer Diskontinuitdt im Material fithren.
Zudem muss ein erhohter Konstruktions-
und Entwicklungsaufwand in Kauf genom-
men werden. AuBerdem werden die Repa-
raturkonzepte anspruchsvoller.

Die Integration kompletter Systeme ohne
eigentliche Anbindung an das Bauteil stellt
die einfachste Losung in diesem spezifi-
schen Technologiefeld dar und wurde be-
reits sowohl fiir Kunststoffe (Abb. 6) als
auch fiir Metalle erprobt. Die Verarbei-
tungseigenschaften des Kunststoffs erlau-
ben es dabei eher, eine mechanisch stabile
Verbindung zwischen elektronischer Kom-
ponente und Bauteil herzustellen.” Eine
solche Verbindung ist insbesondere fiir die
mechanische Sensorik von Bedeutung, da
diese eine Ubertragung der zu messenden
Impulse vom Bauteil auf den auf den Sen-
sor voraussetzt. Metallische Bauteile wer-
den im Kontext der Elektronikintegration
beispielsweise mithilfe des pulverbasierten
Ultrasonic-Additive-Manufacturing-Ver-
fahrens verarbeitet, dessen vergleichsweise

72 Chang et al., 2015.

geringer Warmeeintrag zwar Vorteile bie-
tet,” das bislang aber noch keine herausra-
gende kommerzielle Bedeutung besitzt. Die
in diesem Zusammenhang untersuchten fa-
seroptischen Sensoren finden heute bereits
in der Bauindustrie Verwendung und wer-
den zur Strukturiiberwachung eingesetzt.
Eine Ubertragung ihrer Integration auf die
in diesem Sektor etablierten additiven Fer-
tigungsverfahren konnte daher interessan-
te Perspektiven eréffnen. Zudem gibt es ge-
genwirtig bereits erste Versuche, {iber das
sogenannte Laser-Beam-Melting-Verfah-
ren elektronische Komponenten in einen
Hohlraum einzubringen, wobei die Sen-
sorik zumindest lokal mit der zu tiberwa-
chenden Struktur verbunden ist.”# Bislang
stellt allerdings jedes integrierte System
noch immer eine potenzielle Schwachstel-
le im strukturellen Bauteilverhalten dar.”
Dariiber hinaus fiihrt die bei Verfahren mit
schichtweisem Aufbau gegebene Bindung
des Fertigungsprozesses an die Bauebenen
auch zu Beschriankungen hinsichtlich der
Lage und Orientierung der eingebetteten
Komponenten. Denn fiir die Festlegung
der Letzteren miissen neben funktionalen
Gesichtspunkten auch Parameter der Fer-
tigung, wie die Positionierung des Bauteils
im Bauraum, beriicksichtigt werden.

3.4.2 Fertigungstechnische Lésungen und
systeme

Um die additive Herstellung von komple-
xen Bauteilen mit der Integration elek-
tronischer Komponenten zu verbinden,
wird in der Regel eine Kombination unter-
schiedlicher Fertigungsverfahren in einem
Fertigungssystem oder einer Fertigungs-
zelle eingesetzt. Gelegentlich erfolgt die
Integration auch iiber manuelle Eingriffe
in den additiven Fertigungsprozess,” wo-
bei nachteilig ist, dass entsprechende Ein-
griffe in jedem Fall eine Unterbrechung
des Herstellungsvorgangs erforderlich ma-
chen. Insbesondere bei der Verarbeitung

73 Monaghan et al., 2015; Mou et al., 2009.
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metallischer Werkstoffe unter angepass-
ter Atmosphire geht eine solche Unter-
brechung mit erheblichem Aufwand ein-
her. Allerdings lassen sich auch hierfiir
automatisierte Losungen finden, zumal
prinzipiell die Anpassung bereits verfiig-
barer Systeme aus der Leiterplattenbestii-
ckung denkbar ist.” Ein direktes Drucken
auch der elektronischen Komponenten ist
gegenwartig hingegen noch keine Alter-
native, da solche additiv gefertigten Kom-
ponenten in ihrer Leistung bislang noch
nicht an herkommliche Elektronik her-
anreichen. Von Interesse ist heute aber
bereits die Einbettung faseroptischer Sen-
soren in additiv gefertigte Bauteile aus ze-
mentgebundenen Materialien, beispiels-
weise in keramische Objekte.”

Um die Kopplung additiver Fertigungs-
verfahren mit der Integration von funkti-
onalen Bestandteilen weiter voranzutrei-
ben, wird gegenwartig an der Entwicklung
verschiedener Systeme gearbeitet. So gibt
es bereits erste Ansitze, additive Ferti-
gungsverfahren und DirectWrite-Pro-
zesse miteinander zu verbinden.” An der
University of Texas at El Paso (UTEP)
wurde zudem ein komplexes Fertigungs-
system entwickelt, das Strangablege-Ver-

fahren (FDM) mit einer breiten Palette
an Funktionalisierungsverfahren kombi-
niert.%°

Aktuell noch nicht verfiigbar sind Metho-
den, mit deren Hilfe sich sowohl struktu-
relle als auch funktionale elektronische
Komponenten in einem einzigen Vorgang
erzeugen lassen. Erste Ansitze in diese
Richtung bieten allerdings Verfahren mit
punktueller Materialzufuhr wie die so-
genannten Material-Jetting-Verfahren.
Kommerziell angeboten wird in diesem
Segment bereits ein Verfahren, das die
Anmischung der verdruckten Material-
zusammensetzung direkt vor dem Druck
und damit einen Materialwechsel im ent-
sprechenden Prozess ermoglicht. Kon-
krete Bauteilbeispiele beschrinken sich
bislang auf Farbgebung und die Kombi-
nation unterschiedlicher mechanischer
Eigenschaften, obgleich auch die Rea-
lisierung funktionaler Komponenten in
Analogie zur gedruckten Elektronik denk-
bar wire. So wurden auf Grundlage eines
Multimaterial-FDM-Systems neben dem
Strukturwerkstoff bereits Materialva-
rianten verdruckt, uber die Leiterbahnen
und einfache Sensoren realisiert werden
konnten.!

3.4.3 Empfehlungen zur Entwicklung multifunktionaler Bauteile

Um die funktionalen Moglichkeiten von additiv gefertigten Bauteilen zu erhéhen und damit de-
ren Einsatzmoglichkeiten zu erweitern, empfehlen die Akademien die folgenden MaRRnahmen:

Entwicklung von Werkstoffen zur Sensorintegration in Metalle vorantreiben

Fiir die erfolgreiche Weiterentwicklung von Verfahren, die eine Integration elektronischer
Systeme in additiv gefertigte Produkte bereits im Zuge des Herstellungsprozesses ermogli-
chen, sollte die Materialforschung in zwei Bereichen gezielt geférdert werden. So besteht
angesichts hoherer Anforderungen an die Stabilitdt der zu integrierenden elektronischen
Systeme und in Anbetracht der Notwendigkeit einer Isolation gegen das leitfahige Matrix-

material ein erhohter, grundlegender Entwicklungsbedarf an hierfir geeigneten Materialien.

76 Paz et al., 2014.

77 Beispiele liefern unter anderem Lopes, MacDonald & Wicker, 2012; Macdonald et al., 2014.
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Fiir die elektronischen Systeme und ihre Komponenten ist mit Blick auf die Randbedingungen
der Additiven Fertigung zudem eine Fortsetzung der Materialentwicklung, beispielsweise in
Richtung der Hochtemperaturstabilitat, erforderlich. Dabei stellt die Sicherung der Qualitat
integrierter elektronischer Systeme eine besondere Herausforderung dar, etwa hinsichtlich
ihrer Zuverlassigkeit und Lebensdauer.

Integrationsdichte gedruckter Elektronik optimieren

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch mit Blick auf die Integrationsdichte gedruckter Elek-
tronik. Diese Integrationsdichte unterscheidet sich bezogen auf die Flache bislang um den
Faktor 106 von derjenigen herkdmmlicher Silizium-(Si-)basierter Bauelemente. Daher besteht
die Notwendigkeit, die Auflésung der verfiigbaren Verfahren zu erhéhen, ohne im Gegenzug
die Produktivitat zu verringern. Das gilt insbesondere fiir Single-Process-Losungen und dort in
verstarktem MafRe fiir metallische Grundwerkstoffe.

Translationsprozesse zur Beschleunigung der Integration von Sensorik in der Additiven Fer-
tigung und deren wirtschaftlichen Einsatz fordern

Mit sensorischen Systemen ausgestattete multifunktionale Bauteile konnen Nutzungsdaten
erfassen und damit die verfligbare Datenbasis fiir die Auslegung dieser Bauteile fortlaufend
erweitern. Handelt es sich um additiv gefertigte Bauteile, erlaubt die Flexibilitat des Ferti-
gungsprozesses die kontinuierliche Optimierung der Bauteilkonstruktion auf Grundlage dieser
Daten. Damit wird im Extremfall das Konzept einheitlicher Produktgenerationen durch eine
bestandige Produktanpassung ersetzt. Um die Moglichkeiten zur Nutzung intelligenter Bau-
teile und der mit ihrer Hilfe erhobenen Daten weiter ausbauen und zur Anwendung bringen
zu koénnen, ist es erforderlich, bereits im Vorfeld Fragen der Qualifizierung und Zertifizierung
solcher Bauteilfamilien ohne einheitliches Design zu kldren und rechtliche Erwdgungen zum
Eigentum, zu Nutzungsrechten und zum Schutz der auszuwertenden Informationen zu be-
riicksichtigen. Dies macht auch entsprechende Standardisierungsansatze erforderlich. Zudem
werden Losungen fir die wirtschaftliche VerknlUpfung von additiven Herstellungsverfahren
mit anderen, die Funktionsintegration unterstiitzenden Prozessen bendétigt, um auf diese Wei-
se komplexe, flexible Fertigungsketten und systeme etablieren zu kdnnen. Zu diesem Zweck

ist es notwendig Schnittstellen einzurichten, um die Prozessketten miteinander zu vernetzen.

Entwicklung prozessfahiger Funktionsmaterialien mit optimierten Verarbeitungs- und Nut-
zungseigenschaften vorantreiben

Die Entwicklung von Funktionsmaterialien, die Uber unterschiedliche additive Fertigungsver-
fahren auch in Kombination miteinander zu verarbeiten sind, sollte verstarkt vorangetrieben
werden. Damit soll zum einen erreicht werden, dass mehr Materialien mit dem jeweiligen
Grundwerkstoff, dem eingesetzten Fertigungsverfahren sowie auch untereinander kompati-
bel einzusetzen sind. Zum anderen gilt es, die weitere Verbesserung sowohl der funktionalen
Materialeigenschaften als auch der Endprodukte voranzutreiben. Dies gilt insbesondere auch
fir Materialien, die im Anwendungsfeld des 4D-Drucks zum Einsatz kommen.




4 Neue Anwendungsgebiete der Additiven Fertigung

Additive Fertigungsverfahren stehen in
jungster Zeit vermehrt im Mittelpunkt 6f-
fentlicher Wahrnehmung und Diskussion.
Spektakuldre Medienberichte iiber addi-
tiv gefertigte Waffen oder organihnliche
Strukturen erhohen das 6ffentliche Inte-
resse an entsprechenden Technologien
weiter. Unerwéhnt bleibt dabei allerdings
zumeist, dass der Entwicklungsstand
der verschiedenen Fertigungsverfahren
hochst unterschiedlich ausfillt. So sind
einige der diskutierten Anwendungssze-
narien zwar grundsitzlich vorstellbar,
praktisch jedoch mit heutigen Mitteln
nicht umsetzbar. Ein Vergleich der spezi-
fischen Anforderungen, denen solche Ver-
fahren in ihrem jeweiligen Anwendungs-
bereich — von der wirtschaftlichen iiber
die wissenschaftliche bis hin zur privaten
Nutzung — unterliegen, erlaubt eine Ein-
ordnung ihrer reellen Leistungsfihigkeit
und Nutzung.

4.1 Additive Fertigung in der
Medizin

Innerhalb der Bereiche Medizin und Me-
dizintechnik sind additive Fertigungsver-
fahren in verschiedenen Anwendungs-
feldern bereits fest etabliert, in anderen
befinden sie sich hingegen noch im For-
schungs- oder Entwicklungsstadium.

4.1.1 Herstellung patientenindividualisierter
Komponenten

Benotigt ein Mensch aus medizinischen
Griinden ein Implantat, beispielsweise
ein kiinstliches Hiiftgelenk, einen Zahn-
ersatz oder ein Horgerdt, so sollte das
entsprechende Produkt moglichst indivi-
duell an diesen angepasst sein, um hohen

Tragekomfort und hohe Funktionalitit
zu erzielen. Diesem anspruchsvollen An-
forderungsprofil entspricht die Additive
Fertigung, indem sie alternativ zur Mas-
senfertigung beispielsweise von stan-
dardisierten Hiiftprothesenschiften die
Anfertigung von individuellen Implantat-
komponenten mit spezifischen MaBen,
Formen und Eigenschaften ermdglicht.
Dadurch kann die jeweilige anatomische
und/oder physiologische Situation des
Patienten bzw. der Patientin angemessen
beriicksichtigt werden.

Zudem lassen sich mithilfe additiver
Fertigungstechnologien relativ einfach
komplexe innere und &duBere Struktu-
ren herstellen, was ebenfalls Vorteile fir
die Versorgung mit Implantaten mit sich
bringt. So kénnen mikro- und nanoskali-
ge Oberflicheneigenschaften bei Implan-
taten beispielsweise entscheidend fiir ein
optimales Einwachsverhalten sein. Struk-
turierte Implantatoberflichen kénnen im
Kontakt mit natiirlichem Knochengewe-
be dazu beitragen, dass knochenbildende
Zellen besser anhaften, sich schneller ver-
mehren und gezielter differenzieren. Auf
diese Weise kann ein additiv gefertigtes
Implantat zu einer verbesserten Heilung
auch bei kritisch groBen Knochendefekten
beitragen.

Ein weiterer Vorteil der Additiven Ferti-
gung im medizinischen Kontext ist mit
Blick auf den verringerten Materialabfall
zu erwarten. Da aufgrund der Anforde-
rungen an die Biovertriglichkeit der Pro-
dukte zum Teil sehr teure Rohmaterialien
mit hohem Reinheitsgrad eingesetzt wer-
den miissen, sind Verfahren, bei denen
im Idealfall nur jene Materialmenge ver-



wendet wird, die dem Volumen des ad-
ditiv hergestellten Implantats entspricht,
besonders attraktiv.

Wihrend medizinisch relevante Produk-
te aus Additiver Fertigung in einigen An-
wendungsfeldern bereits etabliert und
auBerdem weitverbreitet sind (z. B. pa-
tientenangepasste Horgerate aus Kunst-
stoffen oder Dentalrestaurationen aus
Titanlegierungen),®2 beschrankt sich die
Anwendung im Bereich der Nachbildung
organischen Gewebes, etwa bei der indi-
viduellen Herstellung von Schadelplatten,
noch auf Einzelfille.

Wenngleich die Vorteile eines fiir Patien-
tinnen und Patienten maBgeschneiderten
Implantats bemerkenswert
sind, darf nicht iibersehen werden, dass
diese nach aktuellem Entwicklungsstand
nach wie vor auch Risiken bergen. Bis-
lang werden entsprechende Produkte
den medizinischen Anforderungen an ein

prinzipiell

Implantat, wie der Gewihrleistung aus-
reichender Langzeitfestigkeit, der Biover-
traglichkeit, der Sterilitdt und damit der
Patientensicherheit, jedenfalls noch nicht
in vollem Umfang gerecht.

Die Nachbildung der inneren Strukturen
menschlichen Gewebes stellt aufgrund
des hierarchischen Aufbaus biologischer
Materialien fiir additive Technologien
nach wie vor eine groffe Herausforde-
rung dar. Ein Problem liegt im Aufbau des
Knochengewebes als einem natiirlichen
Verbundwerkstoff begriindet (siehe Box
,Hierarchischer Knochenaufbau®). Zwar
wire ein solcher Verbundwerkstoff mit-
hilfe additiver Fertigungstechnik prinzi-
piell Schicht fiir Schicht nachzubilden,
jedoch nur innerhalb einer GroBenskala.
So wurden bereits Verfahren etabliert,
mit deren Hilfe Feinstrukturen im Sub-
millimeterbereich realisiert werden kon-
nen. Ein bislang hingegen noch nicht

82 Siehe auch TAB-Arbeitsbericht ,,Additive Fertigungsver-
fahren® Caviezel et al., 2017.

umgesetztes Unterfangen ist jedoch die
Realisierung komplexer Strukturen mit-
tels additiver Fertigungstechnologie. Bei
Knochengewebe handelt es sich um sol-
che komplexen Strukturen, deren Eigen-
schaften im Makrobereich auf ebenfalls
komplexen Mikrostrukturen beruhen. Da
die meisten organischen Strukturen, die
als Implantate benotigt werden, komplexe
Objekte darstellen, die auf mehreren Hie-
rarchieebenen strukturiert sind, wire es
fiir medizintechnische Anwendungen von
besonderer Bedeutung, wenn sich diese
additiv fertigen lieBen. Allerdings iiber-
steigt die Komplexitit der natiirlichen
Strukturen in diesem Anwendungsfeld
noch immer die technischen Mdoglichkei-
ten der Reproduzierbarkeit.

4.1.2 3D-Bioprinting von Gewebeersatz

Aufgrund des anhaltenden Mangels an
geeigneten Spenderorganen und mit
Blick auf das grundsitzliche Problem
von AbstoBungsreaktionen nach Organ-
transplantation wird im medizinischen
Anwendungsbereich gegenwirtig nach
Alternativen zum menschlichen Spen-
derorgan geforscht. Im Fokus der ent-
sprechenden Aktivititen stehen unter
anderem additive Fertigungsverfahren,
die das zu implantierende Gewebe oder
ganze Organe mit allen notwendigen bio-
logischen Funktionalititen schichtweise
herstellen kénnten. Hierzu wird derzeit
an der Entwicklung neuer Verfahren wie
dem sogenannten 3D-Bioprinting (,,Bio-
fabrication) gearbeitet (siehe auch Kap.
3.4).%3 Dabei handelt es sich um ein auto-
matisiertes Verfahren, mit dessen Hilfe
korpereigene, lebende Zellen verdruckt
werden konnen. Das Produkt des Druck-
prozesses soll dann im Zuge nachgeschal-
teter Zell- und Gewebereifung im Bio-
reaktor zum geforderten Gewebeersatz
kultiviert werden. Solche Technologien
befinden sich allerdings noch in einem
frithen Stadium der Entwicklung, sodass
sie aller Voraussicht nach kurz- und mit-

83 Gao & Cui, 2016; Murphy & Atala, 2014.



Box: Nutzung additiver Fertigungstechniken zur Vermeidung von Tierversuchen

Leitgedanke in der tierexperimentellen Forschung ist das sogenannte 3R-Prinzip (,,Replace-
ment“, ,,Reduction”, ,Refinement”), das auf eine weitestmogliche Vermeidung und damit
Verringerung von Tierversuchen sowie eine Verbesserung der Versuchs- und Haltungsbedin-
gungen hin ausgerichtet ist. Unter dieser Maxime wurden in der Vergangenheit zahlreiche
methodische Alternativen zum Tierversuch in den Lebenswissenschaften entwickelt, so bei-
spielsweise die Organ-on-a-Chip-Modelle. Solche Modelle dienen der Nachbildung von Or-
ganfunktionen, etwa von Lunge, Leber, Darm, Knochenmark oder Gehirn. Zu diesem Zweck
werden sogenannte Organoide verwendet, die die komplexe Organ- und Gewebestruktur im
Miniformat imitieren und einzeln oder im Verbund (Multi-Organ-Chips) unter lebensnaher
Abbildung der organtypischen Umgebungen in einen Chip integriert werden. Organ-on-a-
Chip-Modelle haben groRes Potenzial als Experimentierfeld und eignen sich ideal sowohl fiir
gesetzlich vorgeschriebene Untersuchungen zur Wirksamkeit und Sicherheit von Substanzen
als auch zur Bearbeitung wissenschaftlicher Fragestellungen in zahlreichen Fachdisziplinen.

In der Entwicklung und Etablierung solcher Organ-on-a-Chip-Modelle wird sowohl mit Blick
auf das 3R-Prinzip als auch im Sinne einer verbesserten Translation zunehmend auf die Ver-
wendung von tierischem Organmaterial oder tierischen Zellen verzichtet und stattdessen die
Nutzung von humanem Spendermaterial favorisiert. Daher werden entsprechende Organoide
mittels Tissue-Engineering-Verfahren meist aus humanen Zellkulturlinien, aus induziert pluri-
potenten Stammzellen oder aus primaren humanen Zellen erzeugt. Selbst bei einem sprung-
haften Anstieg in der Nachfrage von Organ-on-a-Chip-Modellen ist deshalb nicht zwangslaufig
mit einer Zunahme der Tiernutzung zu rechnen. Die Nutzung von humanem Material stellt

aus ethischer Sicht kein Problem dar, sofern die schriftliche Einwilligung der Patientin bzw. des

Patienten und der Spenderin bzw. des Spenders gegeben ist.

telfristig keine Losung fiir die Probleme
der Transplantationsmedizin darstellen
werden.

Eine Herausforderung ist in diesem Zu-
sammenhang bereits das Verdrucken le-
bender Zellen, die wahrend des Herstel-
lungsvorgangs nicht geschidigt werden
diirfen. Zudem bediirfen die Zellen eines
besonderen Tragermaterials, wofiir zu-
meist sogenannte Hydrogele, d. h. hoch-
gradig wasserhaltige, zellvertragliche Ma-
terialien eingesetzt werden. Dabei miissen
die technischen Erfordernisse des additi-
ven Auftrags der Zellen im Tragermaterial
mit den biologischen Anforderungen in
Einklang gebracht werden, die sich bei-
spielsweise ergeben, wenn die zelluldren
Komponenten bei gleichzeitigem Abbau
der Hydrogelmatrix einen strukturierten
Gewebeverband ausbilden sollen. Solche
Gewebeverbiande setzen sich meist aus

mehreren unterschiedlichen Zelltypen in
organindividueller Anordnung zusam-
men. Diese Anordnung ist von essenziel-
ler Bedeutung fiir die mitunter komplexe
biologische Funktionalitdt des Organs. Zu-
dem bedarf jedes Organ einer addquaten
Durchblutung, einer ausreichenden Sau-
erstoff- und Nahrstoffversorgung sowie
des Abtransports anfallender Stoffwech-
selprodukte (sieche Box ,GefaBsystem®).
Mithilfe der Magnetresonanztomografie
(MRT) und nachgeschalteter Softwarean-
wendungen lassen sich Makro- und Mikro-
struktur menschlichen Gewebes, beispiels-
weise eines GefaBabschnitts, in Form von
maschinenlesbaren Geometriedaten er-
fassen, sodass ein Modell fiir die additive
Herstellung erstellt werden kann. Vielzahl
und Differenz der Zellen, die zur Gewahr-
leistung der vollstandigen Funktionalitit
in einem kompletten Organersatz enthal-
ten sein miissen, verhindern gegenwirtig



Box: Endoprothetik

Durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren in der Endoprothetik (z. B. bei der Produk-
tion von Huftprothesen) soll das bislang angewandte Baukastensystem zukiinftig durch mafR-
geschneiderte Komponenten ersetzt werden. Stehen dem Chirurgen bzw. der Chirurgin fiir
verschiedene Patientinnen und Patienten bislang nur Standardimplantate in grob abgestufter
GrofRe zur Verfugung, sollen die Implantate mithilfe additiver Fertigungstechnik standardma-
RBig individuell generiert werden kénnen.

Bei einem solchen Verfahren, das sich bislang noch im Stadium der Erprobung befindet, be-
ginnt die Prozesskette mit der patientenindividuellen Erfassung von Daten mittels 3D-Bild-
gebungsverfahren (z. B. Computertomografie) und wird mit deren Rekonstruktion zu einem
digitalen dreidimensionalen Modell fortgesetzt. Dieses Modell wird mithilfe kommerziell ver-
flgbarer Softwarepakete anschlieBend in Datensatze umgewandelt, mit denen sich das ent-
sprechende Bauteil schlieRlich additiv fertigen lasst.

Erste Ergebnisse mit Prothesen (z. B. Knieprothesen), die additiv hergestellt worden sind,
scheinen aus medizinischer Sicht zwar vielversprechend, allerdings konnten sich die entspre-
chenden Produkte unter anderem aus Kostengriinden in der Breite bislang noch nicht durch-

setzen.

allerdings noch eine langerfristige gemein-
same Kultivierung im Bioreaktor. Bei Ge-
webeersatz, in dem maximal zwei bis drei
verschiedene Zelltypen enthalten sind, ist
eine solche Kultivierung heute aber bereits
in begrenztem Ausmaf maglich.

Inihrer Funktionalitdt unterliegen Organe
keinen statischen Bedingungen, sondern
miissen bedarfsgerecht auf spezifische Si-
tuationen (z. B. mechanische Belastung,
korperliche Aktivitat, Ernahrung oder
Umweltfaktoren) reagieren und sich ent-
sprechend anpassen konnen. In Anbe-
tracht des aktuellen Forschungsstands ist
es nicht absehbar, ob es moglich sein wird,
die hierfiir notwendige hohe Komplexitit
natiirlicher Gewebestrukturen und Orga-
ne — sowohl in Bezug auf die raumliche
Anordnung als auch hinsichtlich der bio-
logischen und biochemischen Interaktion
der Organsysteme untereinander — durch
additive Fertigungsverfahren zu erzeugen.
Auch die Frage, ob 3D-verdruckte Zellen
im anschlieBenden Kultivierungsprozess
zu Geweben mit vollstindiger biologi-
scher Funktionalitdt heranreifen konnen,
ist derzeit noch ungekliart. Daher ist es

notwendig, sowohl das Potenzial als auch
die Limitationen der Additiven Fertigung
in der transplantationsmedizinischen An-
wendung klar und verantwortungsvoll zu
kommunizieren, um keine falschen Hoff-
nungen bei betroffenen Patientinnen und
Patienten sowie bei Arztinnen und Arzten
zu wecken.

Neben solchen eher visiondr zu nen-
nenden Forschungsaktivititen mit dem
langfristigen Ziel, voll funktionsfihige
Organe mittels hydrogelbasierter 3D-
Druck-Technologie herzustellen, gibt es
auch Anstrengungen, die bereits konkre-
tere Erfolge zeitigen. So werden additi-
ve Fertigungsverfahren gegenwartig zur
Generierung von In-vitro-3D-Gewebe-
modellen eingesetzt. Dabei werden unter
dem Fachbegriff ,,Organ-on-a-Chip“ Mo-
dellsysteme erstellt, die der Simulation
physiologischer Vorginge dienen, etwa
um den Wirkungsmechanismus von Phar-
maka in vitro zu priifen. Eine solche Vor-
gehensweise ist unter anderem geeignet,
die vielfach kritisierten Tierversuche in
der medizinischen Forschung zu redu-
zieren (siehe Box: ,Nutzung additiver




Box: Hierarchischer Knochenaufbau

Menschliche Réhrenknochen besitzen eine definierte Makrostruktur auf der Zentimeterskala
und sind individuell konturiert. Auf der Subzentimeterskala offenbart der Rohrenknochen im
Querschnitt, dass er aus einer kompakten AulRenschicht und einer offenpordsen, schwammar-
tigen Kernstruktur besteht. Auf der Mikrometerskala ist zudem ein lamellarer Aufbau des Kno-
chengewebes zu erkennen, bei dem Organik und Anorganik in komplexer Anordnung vorliegen.
Die anorganischen Bestandteile — beim Knochen sind dies Kalziumphosphate — sind dabei in
die Tripelhelix der Kollagenfasern als Nanokristallite eingelagert. Bislang gibt es kein additives
Fertigungsverfahren, das einen solchen hierarchischen Aufbau zu erzeugen imstande ist.

Prinzipiell ermdglichen additive Technologien die Verarbeitung einer Vielzahl von verschiede-
nen Materialien in fester und/oder flissiger Form. Aktuell betrifft dies vorrangig Metalle, Ke-
ramiken und Kunststoffe. Perspektivisch sollen zur Steuerung von Zellreaktionen jedoch auch
biogene Materialien (z. B. Zellen, Proteine, Wachstumsfaktoren) zur Anwendung kommen.
Die besondere Attraktivitat additiver Fertigungsverfahren resultiert in diesem Zusammenhang
aus der Moglichkeit, in einem einzigen Prozess anorganische und organische Materialien zu
einem Verbundwerkstoff zu kombinieren. So kénnen anorganische Komponenten (z. B. gel6s-
te Kalziumphosphate) und organische Bestandteile (z. B. Wachstumsfaktoren in Medium) pa-
rallel in einer Lage verarbeitet werden. Auf diese Weise entsteht ein sogenannter biohybrider
Gewebeersatz, der dem natirlichen Gewebe deutlich dhnlicher ist als konventionell gefertigte
Produkte, beispielsweise eine metallische Prothese. Die Herstellung solcher Implantate be-

findet sich gegenwartig allerdings noch in der Entwicklungsphase.

Fertigungstechniken zur Vermeidung
von Tierversuchen®). Klassische Chips,
die im Rahmen solcher Verfahren ver-
wendet werden, bestehen aus zellbela-
denen Mikroflusskammern, mit denen
spezifische Mechanismen in Organen
simuliert werden konnen. Unter Nut-
zung von 3D-Bioprinting-Technologie
konnen die Zellen dabei auf dem ent-
sprechenden Chip in definierter dreidi-
mensionaler Anordnung — wie im ana-
logen natiirlichen Gewebe — aufgebaut
und anschlieBend mit Testsubstanzen
durchstromt werden. Solche 3D-ge-
druckten, zellbasierten Bioreaktoren
konnen die Verhiltnisse in natiirlichen
Geweben und Organteilen mitunter sehr
gut nachstellen und bieten daher her-
vorragende Testplattformen mit zahlrei-
chen Anwendungsmoglichkeiten fiir die
Pharmaindustrie und die medizinische
Grundlagenforschung.®

84 Siehe auch Schoneberg et al., 2018.

4.1.3 Herstellung von Modellen

Additive Fertigungsverfahren kommen
in der medizinischen Anwendung nicht
nur im Behandlungskontext zum Einsatz,
sondern sind vor allem in der Diagnostik
weitverbreitet. Entsprechende Techno-
logien sind in der Lage, dreidimensionale
Modelle zu erstellen, was beispielsweise
angesichts komplexer anatomischer Ge-
gebenheiten oder spezifischer Fehlbildun-
gen bei Patientinnen und Patienten (z. B.
angeborene Herzfehler oder ausgeprigte
Narbenbildungen) dem zustindigen Be-
handlungsteam eine prizisere Diagnose
und eine wirklichkeitsgetreue Behand-
lungsvorbereitung ermdglicht. Fiir die
Planung und Vorbereitung einer komple-
xen Operation bedeutet das konkret, dass
mittels Computertomografie (CT), Mag-
netresonanztomografie (MRT) oder an-
derer diagnostischer Verfahren zunichst
entsprechende Patientendaten generiert
und diese anschlieBend mit spezieller
Bildverarbeitungssoftware in eine fiir die
Additive Fertigung erforderliche STL-



Box: Gefdal3system

ordnung hergestellt werden.®’

Das Gefal3system jedes Organs ist in seiner Makro- und Mikroarchitektur spezifisch angelegt
und &duBerst komplex aufgebaut. Organe wie die Leber verfligen beispielsweise lber eine
duale, zufiihrende Blutversorgung, die fir eine raumlich und zeitlich streng balancierte, be-
darfsorientierte Durchblutung unter Einfluss des lokalen Nervensystems sowie autoregulato-
rischer Mechanismen sorgt. Um also eine funktionierende Leber additiv fertigen zu kénnen,
mdsste nicht nur das ,eigentliche” Lebergewebe, sondern es missten auch das Gefal- und
das Nervensystem mit ihren zahlreichen, verschiedenartigen Zelltypen in systemgerechter An-

Datei umgewandelt werden. Auf Grund-
lage dieser Datei wird schlieBlich ein
3D-Kunststoffmodell der betroffenen Ziel-
struktur erzeugt, mit dem sich die Vorge-
hensweise des Behandlungsteams bereits
im Vorhinein detailliert planen lasst. Sol-
che Modelle konnen auch fiir Schulungs-
und Trainingszwecke genutzt und unter
verschiedenen  Behandlungsdisziplinen
(z. B. Chirurgie und Physiotherapie) aus-
getauscht werden. Zudem konnen 3D-ge-
druckte Modelle als Anschauungsobjekte
im Patientengespriach auch zu einer ver-
besserten Patientenaufklirung beitragen.
Verwendung finden anatomische 3D-Mo-
delle und additiv gefertigte Hilfsmittel wie
Bohrschablonen dariiber hinaus bereits in
fast allen chirurgischen und interventio-
nellen Fachdisziplinen, beispielsweise in
der Herz-, der Unfall- und der Neurochi-
rurgie-, der Mund-, Kiefer- und Gesichts-
chirurgie, aber auch in der Plastischen
Chirurgie und der Radiologie. Die Vortei-
le solcher Modelle liegen insbesondere in
der exakten Wiedergabe entsprechender
Pathologien und der Moglichkeit ihrer
wiederholten Nutzung.

4.1.4 Akzeptanz und ethische Aspekte

In einer Studie, die im Auftrag der Euro-
paischen Union durchgefiihrt wurden,
konnte gezeigt werden, dass im Bereich
medizinischer Anwendungen heute eine
groBe Diskrepanz zwischen den gegen-
wiartigen oder derzeit absehbaren Mog-
lichkeiten additiver Technologien und
den zum Teil {iberzogenen Erwartungen

an solche Verfahren besteht.®> Empirische
Untersuchungen der Patientenakzeptanz
gegeniiber additiv erzeugtem Gewebe-
ersatz (auch ,Tissue Engineering”, siehe
hierzu Kap. 4.1.2) zeigen zudem, dass in-
dividuelle Faktoren wie Angst oder Ver-
trauen gegeniiber unbekannten Objekten
wie Implantaten einen gréBeren Einfluss
auf die Einstellung von Patientinnen und
Patienten haben als die Wahrnehmung
ihres Nutzens.®

Es ist zu erwarten, dass die Nachfrage nach
»Tissue Engineering“ aufgrund der ste-
tig alter werdenden Bevolkerung in wirt-
schaftlich und sozial entwickelten Staaten
zukiinftig zunehmen wird. Forschung und
Entwicklung stofen in diesem spezifischen
Anwendungsbereich daher auf sehr grund-
satzliche Probleme, die iiber eine Bewer-
tung des Einsatzes dieses Verfahrens bei
einzelnen Patientinnen und Patienten hi-
nausgehen. Fiir diese Probleme miissen
aus medizin- und pflegeethischer ebenso
wie aus bioethischer Sicht Loésungsan-
sitze formuliert und diskutiert werden.
Eine utilitaristisch geprigte Ethik stellt in
diesem Zusammenhang vor allem Nutzen
und Risiken entsprechender Verfahren

85 STOA-Projekt ,, Additive bio-manufacturing: 3D printing
for medical recovery and human enhancement” (Bou-
cher, 2018).

86 Chang et al., 2015. Die bei der Patientenaufklarung
verwendete Methode der informierten Einwilligung
(,Informed Consent®) thematisiert solche individuellen
psychischen Faktoren bisher noch nicht explizit. Im
Rahmen der Medizin- und Pflegeethik ist zu diskutieren,
ob im Sinne des Patientenwohls entsprechende Aspekte
in der Beratung nicht stirker Beriicksichtigung finden
sollten.

87 Visconti et al., 2010.




und Produkte fiir potenzielle Patientinnen
und Patienten sowie andere Betroffene in
den Vordergrund ihrer Uberlegungen. Zu
beriicksichtigen ist dabei, inwieweit die
mit dem technologischen Fortschritt ver-
bundenen medizinischen Moglichkeiten
fiir alle oder nur fiir wirtschaftlich und/
oder sozial ,bessergestellte® Menschen
bzw. entwickelte Staaten verfiigbar sind.
Zudem ist zu klaren, welche Implikationen
mit einem ungleichen Zugang zu solchen
Anwendungen und Produkten fiir einzel-
ne Gesellschaften einhergehen wiirden.
Bedeutsam ist schlieBlich auch, welchen
Nutzen oder Schaden die Entwicklung und
der Gebrauch von additiv hergestellten Im-
plantaten fiir andere leidensfdhige Wesen
mit sich bringt, beispielsweise im Zuge ei-
ner verringerten Nachfrage nach dem Ein-
satz von Versuchstieren.

Die Zahl der fiir wissenschaftliche Zwecke
verwendeten Tiere konnte durch soge-
nannte Organ-on-a-Chip-in-vitro-Modelle
vermindert werden (siehe Box ,Nutzung
additiver Fertigungstechniken zur Vermei-
dung von Tierversuchen®). Dieser metho-

dische Ansatz zur Herstellung von organi-
schen Versuchsmodellen mittels additiver
Fertigungstechnologie hat das Potenzial,
Tierversuche im groSen MafBstab zu re-
duzieren. Eine solche Reduktion betrife
sowohl die Priifung der Wirksamkeit und
Sicherheit von Arzneimitteln als auch die
von Lebensmitteln und Kosmetikproduk-
ten entsprechend den gesetzlichen Vorga-
ben.®8

Allerdings ist auch fiir den Bereich der me-
dizinischen Forschung und Anwendung
zu beachten, dass es sich um ein sozio-
technisches System handelt, bei dem der
Nutzen einer neuen Technologie wie der
Additiven Fertigung nicht allein von deren
technischen Maglichkeiten abhingt, son-
dern auch davon, wie diese Technologie
in der Anwendung tatsichlich eingesetzt
wird (z. B. sogenannte Rebound-Effekte).
So fiihrt beispielsweise der STOA-Bericht
an, dass die Additive Fertigung aufgrund
der spezifischen Forschungskultur in den
Lebenswissenschaften letztlich sogar zu
einer Steigerung von Tierversuchen bei-
tragen konne.®

4.1.5 Empfehlungen zur weiteren Etablierung der Additiven Fertigung in der Medizin

Es ist gegenwartig abzusehen, dass die Additive Fertigung zukinftig in vielen Bereichen der
Medizin groBen Nutzen entfalten wird. Das Anwendungsspektrum reicht dabei von bereits
heute vielfach genutzten Einsatzmoglichkeiten in der Ausbildung Uber die Diagnostik und die
Vorbereitung von chirurgischen Eingriffen, die Erzeugung von individuellen Implantaten und
Prothesen bis hin zur noch weitgehend im Stadium der Grundlagenforschung befindlichen
Technologie des ,Bioprinting”. Um dieses enorme Potenzial additiver Fertigungstechnologien
fir die medizinische Anwendung und Forschung moglichst rasch entfalten zu kénnen, spre-
chen die Akademien die folgenden Empfehlungen aus:

Grundlagenforschung starken

Eine Herstellung vollstdndiger funktionaler Organe mittels additiver Fertigungstechnologien
zeichnet sich derzeit noch nicht ab. Dennoch diirfte eine langfristig und breit angelegte For-
schungsstrategie zur Erzeugung organischer Strukturen mit groBem medizinischen Erkennt-
nisgewinn einhergehen, inshesondere in Bezug auf kleinere Gewebestrukturen wie Organoide
oder Organ-on-a-Chip-Modelle. Daher wird empfohlen, die ergebnisoffene Grundlagenfor-

88 Zu patentrechtlichen Fragen im Bereich der additiven Fertigungstechnologien siehe auch die Texte im Anhang.

89 Beispielsweise Fitzpatrick, 2017.




schung im Bereich des ,Bioprinting” und ,Tissue Engineering” zu fordern. Deren Ergebnisse
konnen langfristig als Grundlage fiir eine Forschungsstrategie zur Entwicklung weiterer tech-
nologischer Ansatze fiir die medizinische Anwendung dienen.

Den Einsatz additiv gefertigter Medizinprodukte klinisch und rechtlich sicher gestalten

Um einen sicheren Einsatz additiv gefertigter Medizinprodukte wie Prothesen in der klini-
schen Anwendung zu gewabhrleisten, sind eine stetige Weiterentwicklung der entsprechen-
den Fertigungsverfahren sowie umfassende Vorstudien unerldsslich. Zudem braucht es einen
gesetzlichen Rahmen, um z. B. iber die Zertifizierung von Verfahren eine Qualitatssicherung
der individualisierten Produkte fiir die medizinische Anwendung zu gewahrleisten. Zur recht-
lichen Absicherung von Patientinnen bzw. Patienten und Behandlungseinrichtungen sind au-
Rerdem haftungsrechtliche Regelungen zu etablieren.

Unsicherheiten bei der Bewertung von Medizinprodukten, die mittels ,Tissue Engineering”
herzustellen sind, blockieren gegenwirtig noch deren Uberfiihrung in den medizinischen An-
wendungsbereich. Vor einem weiteren Ausbau der Forschungsaktivitdten zum klinischen Ein-
satz von ,Tissue Engineering” wird es daher notwendig sein, MalRhahmen zu ergreifen, damit
die mit der Prifung entsprechender Produkte beauftragten Einrichtungen, die sogenannten
Benannten Stellen (,Certified Bodies”) diese Produkte zukiinftig fachkundig und zuverlassig
bewerten kénnen.

Erzeugersicherheit gewdhrleisten

Um Entwickler neuartiger medizinischer Produkte und Verfahren auf Basis additiver Ferti-
gungstechnologien wirtschaftlich abzusichern, ist es notwendig, die Regelungen des Patent-
schutzes zu Uberpriifen und ggf. entsprechend anzupassen.®

Realistische Nutzungspotenziale der Additiven Fertigung und ihre Zeithorizonte transparent
kommunizieren

Gerade im Bereich medizinischer Verfahren und medizintechnischer Hilfsmittel kann es schnell
geschehen, dass technologische Innovationen liberzogene Hoffnungen bei Patientinnen und
Patienten sowie Arztinnen und Arzten wecken. Solche Hoffnungen resultieren beispielsweise
aus der Berichterstattung Uber additiv gefertigte organische Implantate, wenn dort bereits
Uber die Herstellung vollstandiger, funktionsfahiger Organe spekuliert wird, die Organspen-
den in Zukunft Gberflissig machen sollen. Ob entsprechende Anwendungsmoglichkeiten der
Additiven Fertigung allerdings tatsachlich zu realisieren sind, ist gegenwartig noch nicht end-
glltig abzusehen. Um eine langfristige Akzeptanz der Bevolkerung gegeniiber additiven Ferti-
gungsverfahren im medizinischen Kontext zu erreichen und das Vertrauen in die Erforschung
der entsprechenden Technologien und Produkte zu starken, ist es daher erforderlich, in der
AuRendarstellung auf Gbertriebene Versprechungen zu verzichten und stattdessen den tat-
sachlichen Stand der jeweiligen Entwicklung offen und versténdlich zu kommunizieren.

90 Boucher, 2018.




Neue Anwendungsgebiete der Additiven

Fertigung

Abbildung 6: Beispiel fir die Anwendung von 3D-Modellen im Bauprozess. Bei der Hamburger Elbphilharmonie be-

steht der Konzertsaal aus vielen, raumlich verwickelt angeordneten, teilweise schief im Raum liegenden Teilflichen

und Zugangen. Ein mittels 3D-Drucker hergestelltes farbiges Modell aus Polymergips konnte die daraus resultierende

komplexe Bauausfiihrung vereinfachen, indem die Farben des Modells als Referenzflaichen beim Einbau der verschie-

denen Ebenen im Konzertsaal dienten: a) Farbiges 3D-Modell aus Polymergips im 3D-Printing-Verfahren hergestellt

(Bildquelle: © Rapidobject GmbH) b) Konzertsaal der Hamburger Elbphilharmonie (Bildquelle: Elbphilharmonie,

© Maxim Schulz).

4.2 Additive Fertigung in der
Architektur und im Bauwesen

In den Bereichen des Bauwesens und der
Architektur kommen additive Fertigungs-
technologien gegenwirtig auf zwei Ebenen
zum Einsatz. Bereits vielfach etabliert sind
dabei Anwendungen, bei denen Kklein-
formatige Produkte bzw. Bauteile kleiner
GroBenskalen eine Rolle spielen, so bei der
Herstellung von Architekturmodellen. Im
Bereich der groBen Skalen, insbesondere
im Hoch- oder Briickenbau, sind gegen-
wirtig hingegen intensive Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen mit verschiede-
nen Schwerpunkten festzustellen, die sich
zunehmend in Pilotprojekten manifestie-
ren. Die Additive Fertigung verspricht fiir
dieses Anwendungsfeld groBe Vorteile, da
entsprechende Herstellungsverfahren bei-
spielsweise eine groBere Formenvielfalt
ermoglichen und auf diese Weise mehr
Freiheiten fiir architektonische Entwiirfe
eroffnen. Zudem konnen alternative For-
men der Baufertigung vor Ort und nach
Bedarf sowie die Verwendung zahlreicher
neuartiger Materialien bzw. Materialge-
mische die Additive Fertigung auch fiir
die Baupraxis attraktiv machen. Fiir eine
Uberfithrung solcher Methoden in die
praktische Anwendung ist allerdings zu
gewihrleisten, dass diese in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit und Sicherheit (Zuver-

lassigkeit) der hergestellten Bauteile den
bestehenden Anforderungen mindestens
ebenso entsprechen wie die etablierten
Fertigungsverfahren. Zudem miissen sie
diese hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
noch iibertreffen. Um solche Effekte zu
erzielen, sind allerdings noch weitere in-
tensive Forschungstatigkeiten notwendig.

4.2.1 Architekturmodelle

Bei Architekturwettbewerben ist es seit
jeher iiblich, Entwurfsideen durch Mo-
delle zu veranschaulichen. Das gilt insbe-
sondere dann, wenn es sich um Entwiirfe
auBergewohnlicher oder sehr komplexer
Bauwerke bzw. Gebidude handelt. Hin-
reichend prizise Architekturmodelle er-
lauben es zudem, komplexe Entwiirfe mit
Blick auf ihre Geometrie, ihre Konstruk-
tion und ihre Wirkung im Gebrauchszu-
stand hin zu iiberpriifen — und damit auf
ihre Machbarkeit (sieche Abb. 6). Modelle
bilden somit eine wichtige Schnittstelle
zwischen Architekturbiiro und Ingenieur-
beruf, wobei Ersteres fiir den Entwurf,
Letzterer hingegen fiir Berechnungen
und bauaufsichtlich geforderte Nach-
weise zustdndig ist. Bei der Herstellung
solcher Gebdudemodelle werden heute
zunehmend additive Fertigungsverfah-
ren eingesetzt, insbesondere dann, wenn
hochkomplexe architektonische Entwiirfe
vorliegen. Die Fertigung erfolgt in solchen



Fillen entweder mittels eigenen 3D-Dru-
ckers direkt vor Ort im Architekturbiiro
oder durch spezialisierte Dienstleistungs-
unternehmen. Dabei werden verschiede-
ne Drucktechnologien und Materialien
(vorwiegend Kunststoffe) eingesetzt.

Bei der Planung und Realisierung gro-
Berer Gebaudeensembles, die sich uber
weite Gelidndeareale erstrecken, erge-
ben sich zudem Uberschneidungen zwi-
schen Architektur und Raumplanung
bzw. Stadtebau (,Urban Planning”). In
diesem Zusammenhang bieten additi-
ve Fertigungsverfahren die Moglichkeit,
mittels sogenannter Geoinformations-
systeme (GIS) erzeugte Gelandemodelle
zu drucken, um so beispielsweise fiir die
Bau- bzw. Tragwerksplanung schwierige
Gelidndeverhiltnisse zu visualisieren.

4.2.2 Bauwesen / Hochbau und Briickenbau
Beim Einsatz additiver Fertigungsverfah-
ren sind der geometrischen Formgestal-
tung von Bauteilen nur wenige Grenzen
gesetzt, sodass auch raumlich gekrimm-
te, also schalenartige Tragkonstruktionen
hergestellt werden konnen. Durch die ad-
ditiv ablaufende Formbildung lassen sich
bereits im Verlauf der Fertigung bauphysi-
kalisch sinnvolle bzw. technisch erforder-
liche Hohlrdume oder Aussparungen im
Bauteil realisieren, wodurch aufwendige
und zum Teil unfalltrachtige Stemm- und
Bohrarbeiten iiberfliissig werden. Zudem
lassen sich mithilfe additiver Technolo-
gien betrachtliche Gewichtseinsparungen
bei der Bauteilproduktion erzielen, weil
Material exakt nur dort eingebracht wird,
wo es auch tatsichlich benotigt wird. Ins-
gesamt ist beim Einsatz solcher Verfahren
auBerdem mit erheblichen Energie- und
CO2-Einsparungen zu rechnen, was zu
einer kostengiinstigeren und nachhalti-
geren Bauweise beitragen kann. Dariiber
hinaus reduziert sich durch Additive Fer-
tigung der bei traditioneller Bauweise iib-
liche Schalungs- und Riistungsaufwand
oder entfillt ganzlich. Aus wirtschaftli-
cher Sicht verspricht die vereinfachte La-

gerung von Bau- und Werkstoffen auf der
Baustelle schlieflich auch verschiedene
Vorteile fiir die Logistik.

Derzeit werden fiir Anwendungsbereiche
im Bauwesen verschiedene Verfahren der
Verarbeitung hochst unterschiedlicher
Materialien entwickelt, erforscht und
im praktischen Einsatz erprobt. Ein we-
sentlicher Faktor bei der Additiven Fer-
tigung mit zementgebundenem Material
im Massivbau ist die Zusammensetzung
des Betons. Dieser muss als Frischbeton
zunichst eine gute FlieB- und Verarbei-
tungsfahigkeit aufweisen und anschlie-
Bend, nach dem Erharten, bestimmten
mechanischen Anforderungen wie Festig-
keit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit geniigen. Insbesondere das stark
zeitabhingige Materialverhalten von fri-
schem Beton hat Wechselwirkungen wah-
rend des Druckprozesses zur Folge, die
die Verbundfestigkeit zwischen den ein-
zelnen Schichtintervallen und damit auch
das Verformungsverhalten des entspre-
chenden Bauteils beeinflussen.®® Neben
unterschiedlichen Betonmixturen werden
gegenwirtig zementgebundene Gemische
(z. B. Mischungen aus Zement, Holz und
Wasser im additiv gefertigten Holzbau)
oder andere Materialkombinationen er-
probt oder bereits industriell genutzt.’

4.2.2.1 Additive Verfahren im Bauwesen

In der Additiven Fertigung werden bereits
seit Langerem Extrusionsverfahren einge-
setzt, mit denen auch Werkstoffgemische
additiv verarbeitet werden konnen. In den
USA wird am Daniel J. Epstein Depart-
ment of Industrial and Systems Enginee-
ring der University of Southern California
seit mehr als zehn Jahren intensiv an einer
Uberfiihrung additiver Fertigungstechno-
logien in das Bauwesen, dem sogenannten
Contour Crafting geforscht.s Unter Ver-
wendung eines auf Schienen gefiihrten

91 Ingenieurfakultit Bau Geo Umwelt, o. J.
92 Kohl, Kaufhold & Burkhardt, 2018.
93 Khoshnevis, 2004; Molitch-Hou, 2013.
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Abbildung 7: Visionen des zukinftigen Hausbaus. a) Computersimulation eines Portalkranroboters beim Druck von

Spezialbeton, b) Simulation mehrstéckiger Portalkranroboter beim Verlegen von Tragern auf die additiv gefertigten

Strukturen (Bildquelle: Contour Crafting Corporation, Los Angeles).

Makrofertigungsroboters lassen sich im
Zuge dieses Verfahrens schichtweise gan-
ze Gebidude, groBere Bauwerksabschnitte
oder grofiskalige Tragwerksteile erstellen.
Dabei werden auf Grundlage eines nativen
3D-CAD-Modells und mithilfe eines Portal-
krans computergesteuert Spritzbetondiisen
bewegt, die durch seitliche Fiithrungsbleche
(Kellen) begrenzt sein konnen. Der Por-
talkran ist zudem in der Lage, mittels ent-
sprechender Greifarme gezielt Einzelteile
(Trager, Stiirze etc.), verschraubte Stahl-
bewehrungen, aber auch Installationsmo-
dule oder Elektroleitungen zu verbauen.
Die Verwendung von frei fahrenden Portal-
robotern ermdoglicht schlieBlich, besonders
groBe bzw. hohe Baurdume zu erschliefen
(Abb. 7). Insbesondere in China wurde die-
se Methode bereits von mehreren Unter-
nehmen fiir die druckbasierte Fertigung
von Wohnhausern eingesetzt.

Ein weiteres Verfahren, das gegenwartig
erforscht wird, ist das ,,Robot-guided Shot-
crete 3D Printing“ (SC3DP).%¢ Dabei han-
delt es sich um ein robotergestiitztes Spritz-
betonverfahren, mit dem sich gekriimmte
Bauelemente aus Beton herstellen lassen,
wobei auf Schalung und Riistung verzich-
tet werden kann. Die individuellen Bautei-
le werden bei diesem Verfahren von einem
Roboterarm mit Spritzdiisen additiv gefer-
tigt, wihrend ein zweiter Roboterarm mit
CNC-Frise eine subtraktive Nachbearbei-
tung der Bauteile ermoglicht, beispielswei-

94 TU Braunschweig, 2019.

se durch Sagen oder Friasen millimeterge-
nauer Fugenverldufe.

Erforscht und erprobt werden aktuell zu-
dem additive Fertigungsverfahren, die
auf dem Prinzip des selektiven Bindens
(,Selective Binding“)5 basieren. Bei ent-
sprechenden Verfahren wird zunichst
schichtweise schiittbares Material (z. B.
Sand oder Gesteinskornungen) ausge-
bracht, das anschlieBend an jenen Stellen,
die sich zu gebrauchsfertigen Bauteilen
verfestigen sollen, mit einem bindungs-
fahigen Fluid (z. B. Wasser-Zement-Ge-
misch) benetzt wird. Auf diese Weise ent-
steht Schicht fiir Schicht ein zuvor mittels
Software modellierter Festkorper. Vorteil
eines solchen Verfahrens ist, dass Bau-
teile mit komplizierter Geometrie ohne
Stiitzkonstruktionen gefertigt
konnen. Erprobt werden in diesem Zu-
sammenhang gegenwirtig zwei Verfah-
rensvarianten, die sogenannte selektive
Zementaktivierung und der selektive Ze-
mentleimeintrag.

werden

Bei der Verarbeitung metallischer Werk-
stoffe, insbesondere von Stahl bzw. Beweh-
rungsstahl, erfolgt die additive Herstellung
zumeist mittels speziell ausgelegter Robo-
ter — entweder durch Schweifiroboter in
Kombination mit Strangpress-Verfahren
oder aber durch Roboter, die vorgefertigte
Bewehrungen prozessgesteuert in additiv
gefertigte Betonstrukturen einbringen. Al-

95 Ingenieurfakultit Bau Geo Umwelt, o. J.
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lerdings werden auch Losungsansitze er-
probt, bei denen das Einfideln der Beweh-
rung bereits im Druckkopf erfolgt. Speziell
im Stahlbau kommt seit Kurzem zudem er-
folgreich ein Kombinationsverfahren zum
Einsatz, das formgebendes SchweiBen mit
flexibler Robotertechnik verbindet (,Wire
Arc Additive Manufacturing®, WAAM).%

4.2.2.2 Anwendungsbeispiele der Additiven
Fertigung im Bauwesen

Weltweit existieren inzwischen verschie-
dene Beispiele fiir die Erzeugung von Bau-
werken mittels additiver Fertigungstech-
nologien (Abb. 8), wobei der Bauraum fiir
den Druck im Bauwesen deutlich gréBere
Dimensionen aufweist als der in anderen
Fertigungssparten. Das erste funktionsfa-
hige Haus aus Additiver Fertigung wurde
2016 durch die Dubai Future Foundation
im Zentrum der arabischen Metropole er-
richtet. Das sogenannte Office of the Future
umfasst ca. 250 Quadratmeter. Seine ein-
zelnen Bestandteile wurden innerhalb von
17 Tagen mittels einer speziell verstark-
ten Betonmischung, glasfaserverstarktem
Gips sowie faserverstirktem Kunststoff
gedruckt und anschlieBend zusammenge-
fiigt. Nach Angaben des Bauherrn konnten
die Baukosten durch den geringen Perso-
nalaufwand in der Fertigung erheblich re-
duziert werden.”

Neben dem Einsatz additiver Fertigungs-
verfahren im Hochbau gibt es mittler-

96 Feldmann et al., 2019.
97 Dubai Future Foundation, 2016.

b)
Abbildung 8: a) Produktionsprozess eines additiv gefertigten Gebaude eines Anbieter fiir Hausbau auf Nachfrage
(,,Building on Demand”), b) Haus, dessen Fundament und Wande additiv gefertigt wurden (Bildquelle:COMOD).

weile auch zunehmend Forschungs- und
Bauprojekte, die das Ziel haben, entspre-
chende Technologien fiir den Briickenbau
nutzbar zu machen. Im Oktober 2017 wur-
de im Rahmen eines Forschungsprojekts
der Technischen Universitit Eindhoven
so bereits die weltweit erste additiv ge-
fertigte Briicke in Gemert (Niederlande)
eroffnet.”® Es handelt sich dabei um eine
Fahrradbriicke mit einer Linge von 8 Me-
tern und einer Breite von 3,5 Metern, die
aus speziell angemischtem Beton in Wa-
benstruktur gefertigt wurde. Der Vorteil
des Verfahrens liegt darin, dass zum einen
auf die traditionelle, teure Schalung und
Riistung verzichtet werden kann, zum an-
deren erhebliche Mengen an Beton ein-
gespart werden, ohne dass Stabilitdt und
Tragfahigkeit der jeweiligen Konstruktion
darunter zu leiden hitten. Zudem tra-
gen entsprechende Technologien zu einer
nachhaltigeren Bauweise bei, da sich die
emittierte CO2-Menge gegeniiber traditio-
nellen Bauverfahren erheblich verringert.
Die weltweit bislang langste additiv gefer-
tigte Betonbriicke wurde 2019 in Shanghai
(China) errichtet. Es handelt sich um eine
geschwungene FufBigingerbriicke (Lange:
27 m, Breite: 3,6 m), die einen kleinen Ka-
nal iiberspannt. Im Verlauf der Fertigung
wurde auBerdem ein Monitoringsystem
verbaut, das die Verformungen der Briicke
kontinuierlich iiberwachen soll.

Dariiber hinaus wird aktuell auch an Ver-
fahren zum Design und zur Herstellung

98 TU Eindhoven, 2017.
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Abbildung 9: a) Produktionsprozess einer additiv gefertigten FuRgdngerbriicke aus Stahl mit einem SchweiRroboter

(Bildquelle: Oliver de Gruijter, MX3D), b) Fertiggestellte Briicke bei einem Test in Amsterdam

(Bildquelle: Tim Geurtjens, MX3D).

additiv gefertigter Briicken aus Stahl ge-
forscht. So hat ein Konsortium der Tech-
nischen Universitit Delft und des Amster-
dam Institute for Advanced Metropolitan
Solutions in den Niederlanden eine Me-
thode zur additiven Herstellung stdhler-
ner Briickenkonstruktionen entwickelt
und im Rahmen eines dreijahrigen Bau-
projekts zur Fertigung einer FuBginger-
briicke in Amsterdam bereits eingesetzt.
Gestiitzt auf das Prinzip der Topologieop-
timierung wurde dabei zunichst ein CAD-
Modell der geplanten Briicke erstellt. An-
schlieBend erzeugten SchweiBroboter, die
computergesteuert und interaktiv additiv

extrudierte Metallstringe verschweiflen,
eine voll belastbare Tragstruktur (Abb.
9)_99

Additive Fertigungsverfahren lassen sich
auBerdem fiir die Herstellung einfacher
Schutzbauten (z.B. aus Polyurethan-
schaum) verwenden.’*® Entsprechende
Technologien haben den Vorteil, dass
sie auch in solchen Regionen eingesetzt
werden konnen, die fir Menschen unzu-
ganglich sind, beispielsweise in chemisch
oder radioaktiv hoch belasteten Arealen,
aber auch im Bereich der Weltraumfor-
schung.

4.2.3. Empfehlungen zur Férderung der Additiven Fertigung im Bauwesen

Auch wenn additive Fertigungstechnologien flr die Anwendung im Bauwesen groRes Innovations-
potenzial aufweisen und auBerdem Produktivitatsvorteile versprechen, ist mit einer umfassenden
Einfilhrung in der baulichen Praxis gegenwartig nicht zu rechnen. Die Erwartung, dass entspre-
chende Verfahren vielfiltige und zugleich wirtschaftliche Lésungen fiir effiziente Tragstrukturen
ermoglichen, fordert zwar die Motivation, additive Fertigungsverfahren zu erproben und einzuset-
zen, allerdings stehen einer flaichendeckenden Nutzung nach wie vor praktische Hiirden im Weg.
So bedarf es einer ziigigen Weiterentwicklung digitalisierter Planungs-, Entwurfs- und Konstruk-
tionsprozesse (,,Building Information Modeling“, BIM), da solche Prozesse eine wichtige Voraus-
setzung fiir die erfolgreiche Durchfiihrung der Fertigung darstellen. Dariiber hinaus sind zukilnftig
weitere Nachweise Uber die volle technische Reife der verschiedenen im Bauwesen einsetzbaren
Verfahren zu erbringen. Bei der Uberfiihrung der wissenschaftlichen Methoden in die praktische
Anwendung dirfen zudem die Eigengesetzlichkeiten im Bauwesen nicht unterschatzt werden.
Wesentlich sind hier insbesondere die komplexen und zeitlich nur begrenzten Partnerschaften der
am Bau beteiligten Personen, Unternehmen, Handwerksbetriebe und Baubehorden, die eine kurz-
fristige Einflhrung entsprechender Fertigungstechnologien erschweren diirften.

99 Fiir weitere Informationen sieche MX3D, o. J.
100 Keating et al., 2017.



Um die Vorteile der Additiven Fertigung im Bauwesen besser als bisher zur Geltung zu brin-
gen, wird es darauf ankommen, die Entwicklung auf technischer Ebene, also vorrangig im
Bereich des Baubetriebs und in der Bauverfahrenstechnik, weiter voranzutreiben. Das be-
trifft vor allem die Entwicklung von Technologien und Materialien, die praxistauglich und im
Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren zudem wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Entspre-
chende Fortschritte werden sich allerdings nur dann einstellen, wenn bei diesem Unterfangen
Baustofftechnik, Struktur- bzw. Kontinuumsmechanik, Robotik und Sensortechnik, Spezialma-
schinenbau sowie die numerische Simulation und die Informatik/Ingenieurinformatik einge-
bunden werden. Die Akademien empfehlen daher die folgenden MaRnahmen:

Forschung im Baubetrieb und in der Bauverfahrenstechnik vorantreiben

Sowohl Entwicklung als auch Bereitstellung groRskaliger Fertigungsmaschinen erfordern eine
interdisziplindre Kooperation mit dem Spezialmaschinenbau, insbesondere mit der Robotik,
aber auch mit Informatik, Ingenieurinformatik oder ,Computational Intelligence”. Zudem wer-
den in diesem Zusammenhang innovative Losungen in der Spritzdiisentechnik bendtigt, um
computergesteuert fiir das kontrollierte und prazise Einbringen des jeweiligen Baumaterials
zu sorgen. SchlieBlich sind Sicherheit sowie Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren,
die im Bauwesen zum Einsatz kommen sollen, wissenschaftlich zu belegen. Eine entsprechen-
de Bewertung sollte daher in interdisziplindren Forschungsverbiinden erfolgen, um Expertin-
nen und Experten aus den unterschiedlichen Fachgebieten miteinander zu vernetzen.

Baustoffforschung mit Fokus auf die Additive Fertigung intensivieren

Die Erforschung und Entwicklung neuartiger, speziell auf die Additive Fertigung im Bauwesen
abgestimmter Werkstoffe bzw. Baustoffe ist zu intensivieren.!®* Von besonderer Bedeutung
ist in diesem Zusammenhang die weitere Erforschung von kostenglinstigen Hochleistungs-
materialien und mehrphasigen Verbundwerkstoffen, die sich einerseits in verschiedenen
Fertigungsverfahren gut verarbeiten lassen und andererseits allen strukturmechanischen
Anforderungen genlgen. Vielversprechend sind dabei gerade mit Blick auf die Additive Fer-
tigung im Bauwesen aktuelle Forschungsinitiativen zum sogenannten C3-Carbon-Beton-Ver-
bundwerkstoff. Ziel dieser Initiativen ist es, die Ublichen Stahlbewehrungen zukiinftig durch
Carbonbewehrungen zu ersetzen. Darliber hinaus werden detailliertere Erkenntnisse tber
das Eigenschaftsprofil von Faserbeton bendtigt, der die Haltbarkeit des reinen Betons durch
Verringerung der Rissbreiten steigert und im Vergleich zum traditionellen Stahlbeton somit
dauerhafter ist. Auf Grundlage entsprechender Daten lieBen sich zukiinftig dann mafge-
schneiderte Gradientenwerkstoffe realisieren. Nicht vernachlassigt werden sollte zudem die
Erforschung vollig neuartiger Funktionswerkstoffe. Zu diesem Zweck bieten sich Kooperatio-
nen zwischen Bauwesen und solchen Forschungszentren an, die sich speziell mit der Ent-
wicklung von ,Smart Materials“ befassen. Das betrifft insbesondere Lehrbetriebe und For-
schungsinstitute fur Baustoffkunde und Baustoffforschung, entsprechende Einrichtungen fir
Werkstoffe im Bauwesen sowie den konstruktiven Ingenieurbau. Impulse fir die Entwicklung
neuer Werkstoffe sollten aber auch vonseiten einschlagiger Materialforschungs- und -pri-
fungsanstalten zu erwarten sein. Zudem bedarf es weiterer Forschung, um das grundsatzliche
Problem der Integration von Stahlbeton in den Druckprozess zu I6sen und so zu erméglichen,
flichenhafte und balkenartige Tragwerke additiv zu fertigen. Auch in diesem Zusammenhang
bedarf es eines engen Zusammenwirkens verschiedener Disziplinen, hier von Baustofffor-

101 Hier kann man auf Erfahrungen zuriickgreifen, die man beispielsweise im Bereich der Spritzbetontechnologie mit
Spritzrobotern gewonnen hat (Beranek, 2013; Wietek, 2010), aber auch auf Erkenntnisse aus noch in Bearbeitung
befindlichen Forschungsprojekten zu ,Smart Materials“ (Cai et al., 2003; Ritter, 2007) und zum ,Bauen mit Beton“
(Herrmann & Sobek, 2015).



q

schung, ,,Computational Mechanics“, ,,Computational Engineering” und Automatisierungs-
technik, um das strukturmechanische Verhalten der verwendeten Baustoffe im Tragwerksver-
bund durch hinreichend wirklichkeitsnahe numerische Simulationen zu erfassen.

Digitale Transformation beschleunigen

Die Entwicklung bedarfsgerechter, an den Einsatz der additiven Fertigung im Bauwesen ange-
passter Berechnungs- bzw. Simulationsmethoden und der entsprechenden CAD-Basismodelle
ist weiter voranzutreiben. Die digitalen Modelle diirfen nicht nur die dreidimensionalen Geo-
metrieinformationen der notwendigen Bauteile enthalten, sondern miissen — im Sinne eines
modernen ,Building Information Modeling” — auch auf alle wesentlichen Managementinfor-
mationen (betreffend Werkstoffe, Fertigung, Zeitplan, Kosten etc.) zugreifen kénnen. Da hier-
bei aufwendige Informations- und Kommunikationsprobleme zu I6sen sind, die verschiedene
Komplexitatsstufen (Komplexitat durch groRe Datenmengen, komplexe Numerik, Daten- bzw.
Modellunscharfen, multiphysikalische Modellierung sowie komplexe logische und arbeitsorga-
nisatorische Strukturen) aufweisen, sind Forschungskooperationen von Ingenieurinformatik
bzw. Informatik und samtlichen anderweitig beteiligten Fachdisziplinen unerlasslich. Zudem
gilt es, die einschlagigen Forschungsaktivititen unmittelbar mit der Bauindustrie abzustimmen
oder entsprechende Kooperationen einzugehen, beispielsweise mit Blick auf Datenformate und
Datentransfers in der spateren praktischen Anwendung. Anpassungsbedarf besteht dabei ins-
besondere fir die Datenschnittstellen, damit Informationsverluste beim Datentransfer zukiinf-
tig minimiert werden konnen. AuRerdem sollte darauf geachtet werden, benutzerfreundliche
und méglichst offene Softwareldsungen zu erstellen, die eine Uberfiihrung in die praktische
Anwendung erleichtern. Da die additive Herstellung grofRskaliger Objekte ohne den Einsatz von
Robotertechnik nicht denkbar ist, sind schlieBlich auch hierfiir entsprechende Simulationen zu
integrieren, die stérungs- bzw. kollisionsfreie Arbeitsabldufe gewahrleisten konnen.

Giinstige Standortbedingungen schaffen

Eine Uberfiihrung additiver Fertigungstechnologien in die bauindustrielle Anwendung geht
mit spezifischen Anforderungen an die Fertigungsstatten einher. Diese Anforderungen gilt es
zukiinftig ebenso zu erforschen wie die Moglichkeiten zur Realisierung entsprechender Stat-
ten ggf. direkt am Bauort. So muss der Bauraum Uber ausreichend geeignete Lagerstellen
sowohl fir die formlosen Rohstoffe als auch flir separat erstellte Bauteile verfiigen. Zudem
missen flr den Transport der gelagerten Baustoffe und teile passende Férdereinrichtungen
verflgbar sein. Neben den obligatorischen Fertigungsmaschinen —vom Fertigungsroboter bis
zum Portalkran — bedarf es aullerdem einer geeigneten IT-Infrastruktur zur Steuerung und
Uberwachung des Produktionsablaufs. Bei einer Vor-Ort-Erzeugung von Bauwerken kénnen
solche Anforderungen mit den ortlichen Gegebenheiten, insbesondere in eng bebauten In-
nenstadtbereichen, im konkreten Fall durchaus kollidieren. Fiir entsprechende Bauvorhaben
konnte daher zukinftig eine Abschatzung erforderlich sein, wie die Voraussetzungen fir ei-
nen reibungslosen Fertigungsablauf unter Berlicksichtigung vorgegebener Zeit- und Kosten-
plane zu schaffen sind. Eine solche Abschatzung sollte dem Baubetrieb obliegen, der fiir die
Einrichtung der Baustelle zustdndig ist und auch den Baumaschineneinsatz inklusive Roboter-
technik koordiniert.

Die Einhaltung bestehender Standards gewahrleisten und neue Standards entwickeln

Die zahlreichen auf das traditionelle Bauwesen abgestimmten Vorschriften (DIN), Richtlinien
und Empfehlungen sind nur bedingt auf den Einsatz additiver Fertigungstechnologien in die-
sem Sektor Ubertragbar. So erfordert insbesondere der schichtweise Werkstoffeintrag neue
Formen sowohl der Schwachstellenanalyse als auch der computergestiitzten Berechnung und




Simulation mittels ,Computational Mechanics”, Bei der Neuentwicklung von entsprechenden
Softwareldsungen ist zu beachten, dass sich durch die Additive Fertigung neue Moglichkei-
ten fiir eine kontinuierliche Uberwachung der Bauteilzuverlissigkeit ergeben, indem ent-
sprechende Sensoren bei der Fertigung integriert werden kdnnen. Zudem ist es aufgrund der
hohen Belastung sowie angesichts der enormen Sicherheits- und Stabilitdtsanforderungen
an zumeist langlebige oder langfristig genutzte Bauwerke unerldsslich, dass alle bestehenden
Sicherheitsbestimmungen auf nachpriifbare Weise erfiillt werden. Daher braucht es eine ste-
tige Weiterentwicklung von Normungsbestimmungen, Richtlinien und rechtlichen Regularien,
die neben der Sicherheit und der Stabilitdt von Bauwerken auch die Anerkennung additiver
Fertigungstechnologien bei Zulassungsverfahren zu gewdhrleisten imstande sind. Hierfir ist
es erforderlich, dass die im Bereich der ,Computational Mechanics” bzw. Strukturmechanik
forschenden Hochschulinstitute —in enger Zusammenarbeit mit dem fiir die Normung zustan-
digen Bereiche im konstruktiven Ingenieurbau — fiir die Additive Fertigung maRRgeschneiderte

Softwaresysteme implementieren.

4.3 3D-Druck fur Privatpersonen

Die derzeit festzustellende offentliche
Aufmerksamkeit fiir additive Fertigungs-
verfahren resultiert unter anderem aus
der Tatsache, dass dieser Technologie-
bereich zunehmend auch auBerhalb des
industriellen Sektors eine Rolle spielt.
Besondere Bedeutung besitzt in diesem
Zusammenhang der sogenannte Desk-
top-3D-Druck. Mit diesem Begriff werden
iiblicherweise kleinere Maschinen fiir den
Privatgebrauch bezeichnet, die wie indus-
triell eingesetzte Maschinen nach dem
Prinzip des Schichtauftrags funktionieren.
Der Desktop-3D-Druck ist jene Variante
der Additiven Fertigung, die gegenwartig
die meiste 6ffentliche Aufmerksamkeit er-
fahrt, da sie auch auBerhalb industrieller
Settings zuganglich ist.

4.3.1 3D-Druck als Gegenstand visiondrer
Erwartungen

Im Fall des Desktop-3D-Drucks spielten
visiondre Ideen bei der technologischen
Entwicklung eine entscheidende Rolle. In
diesem Zusammenhang ist vor allem das
vor einem Jahrzehnt gestartete Entwick-
lungsprojekt RepRap (,Replicating Ra-
pid-prototyper®) zu nennen. Das immer
noch bestehende Projekt war von Beginn
an gepriagt von der Idee, jedem Men-
schen die Mdglichkeit zu geben, seine Ge-
brauchsgiiter selbst zu produzieren. Um

diese Idee zu realisieren, wurde das Ziel
formuliert, individuell einsetzbare Fer-
tigungsmaschinen, sogenannte 3D-Dru-
cker, herzustellen, die weitgehend aus sol-
chen Teilen bestehen, die von ihnen selbst
produziert werden konnen. Das vom Rep-
Rap-Initiator Adrian Bowyer 2004 ver-
fasste Manifest mit dem Titel ,Reichtum
ohne Geld“ war fiir das Entwicklungs-
projekt maBgeblich. In diesem Manifest
schrieb Bowyer der 3D-Druck-Techno-
logie (damals noch allgemein als ,Rapid
Prototyping“ bezeichnet) die Macht zu,
Produktionsmittel aus etablierten indust-
riellen Strukturen herauslosen zu konnen
und auf diese technologische Weise ,den
revolutiondren Besitz der Produktions-
mittel durch das Proletariat [zu] ermog-
lichen®.?2 Bowyers Vision technologi-
scher Emanzipation setzt dabei auf ,,Open
Hardware“: Analog zum Open-Source-
Modell in der Softwareentwicklung wer-
den Baupléne fiir 3D-Drucker in offenen
Netzwerken erstellt, ausgetauscht und
gemeinsam optimiert. Im Kontext einer
offenen Innovationsgemeinschaft sollen
Desktop-3D-Drucker auf diese Weise suk-
zessive zu universellen Fabrikatoren wei-
terentwickelt werden.

Auch aus Sicht von Technologievisionédren
wie Neil Gershenfeld (Leiter des Center

102 Bowyer, 2004.



for Bits and Atoms am Massachusetts In-
stitute of Technology) und dem ehema-
ligen Chefredakteur des Fachmagazins
»~Wired“ Chris Anderson sind 3D-Dru-
cker vor allem Prototypen universeller
digitaler Fabrikatoren, die den Weg zu
einer Dezentralisierung der Produktion
ebnen sollen. Beide Akteure bewerten die
Gerite als Manifestationen einer poten-
ziell revolutiondren Technologie, die die
herausgehobene Stellung von GroBfabri-
ken als traditionelle Orte der Innovation
und Produktion infrage stellen sollen.
Mit 3D-Druckern ausgeriistete Privat-
haushalte und kleine Hightech-Werk-
statten sollen dabei die Rolle dezentraler
Innovations-

iibernehmen.s

und Produktionsstitten

Solche Zukunftsdiskurse konnen als
Leitbilder der Technologieentwicklung
fungieren. Sie entwerfen neue Anwen-
dungs-
konnen zur Legitimation technologi-

und Nutzungsszenarien und

scher Entwicklungspfade herangezogen
werden. Darin liegt die besondere ge-
sellschaftliche Relevanz dieser Diskur-
se.’*+ Gerade in offentlichen Darstellun-
gen des 3D-Drucks werden die Visionen
einer Renaissance der Do-it-yourself-
Produktion immer wieder aufgegriffen.
Doch auch wenn solche Diskurse fiir die
Desktop-3D-Drucks
eine mafgebliche Rolle spielen, lassen
sich die stattfindenden Innovationspfade
kaum als schrittweise Realisierung von
technologievisionidren Ideen begreifen.
Letztere sind vielmehr als technisch-fu-
turistische Ubertreibungsmuster zu cha-
rakterisieren, die unter anderem bereits
den Diskurs um das sogenannte Web 2.0
priagten. Solche Ubertreibungsmuster
zeichnen sich durch unzutreffende Vor-
aussagen zur schnellen Realisierbarkeit

Konstitution des

von transformativen Potenzialen aus,
durch Ubergeneralisierung spezifischer
Innovationen zu allgemeingiiltigen Mus-

103 Anderson, 2014; Gershenfeld, 2012.
104 Grunwald, 2008.

tern sowie durch eine zweifelhafte Uber-
tragung von Friithnutzererfahrungen auf
die gesamte Bevolkerung.s

Gleichwohl ist davon auszugehen, dass
die visiondaren Ideen von Offenheit,
Emanzipation und Dezentralisierung wei-
terhin als Leitbilder wirken, die zur Inno-
vationsdynamik des Desktop-3D-Drucks
beitragen werden. Das ist darauf zuriick-
zufiihren, dass gegenwirtige technologi-
sche Defizite gemeinhin nicht als Zeichen
mangelnder Realisierbarkeit, sondern als
Anlédsse zur Suche nach weiteren Innova-
tionsoptionen interpretiert werden. Zu-
dem werden die in ihrer Leistungsfihig-
keit aktuell nach wie vor sehr begrenzten
Desktop-3D-Drucker mit den genannten
visiondren Erwartungen aufgeladen und
entsprechend vermarktet. Mithin wird
es als durchaus exemplarisch angesehen,
dass mit dem Produktnamen ,Replicator”
fiir einen der populéarsten 3D-Drucker fiir
den privaten Gebrauch direkt auf eine frii-
he Technologieversion in der ,Star Trek"-
TV-Reihe verwiesen wird.°¢

4.3.2 3D-Drucker als gemeinschaftlich
genutzte Technologie im ,,Makerspace”
Eine wichtige Rolle im o&ffentlichen Dis-
kurs iiber den 3D-Druck spielt das soge-
nannte Maker Movement. Dabei handelt
es sich um eine transnational vernetzte Be-
wegung, die Ansitze des Web 2.0 mit Prak-
tiken des ,Do it yourself* (DIY) verbin-
det.*” Im ,Maker Movement” biindeln sich
Wertvorstellungen von Eigenproduktion,
digitaler Vernetzung und Zusammenarbeit
sowie spielerischer Technikaneignung. Da-
her wird die Sozialfigur des ,Maker“ auch
als Symbol fiir eine Produktionskultur
gesehen, deren Motor die Kreativitit des
bzw. der Einzelnen ist.*°® Von entscheiden-
der Bedeutung ist dabei der gemeinschaft-

105 Dickel & Schrape, 2015.
106 Petschow et al., 2014, S. 22.
107 Anderson, 2014; Fastermann, 2013.

108 Der Begriff ,Maker” ist eng verbunden mit dem
US-amerikanischen Magazin ,MAKE®, das auch die
weltweit groBten Messen fiir ,Maker” veranstaltet
(Petschow et al., 2014, S. 21; Tocchetti, 2012).



liche Umgang mit Technik. Diese Technik
wird vom ,Maker” als Ressource begriffen,
die neue Freiheiten des Experimentierens
bietet und zugleich selbst Objekt experi-
menteller Aneignung ist.

Die analogen Knotenpunkte des digital
vernetzten ,Maker Movement“ bilden
sogenannte Makerspaces (auch ,Hacker-
spaces” genannt).'® Diese sind zum Sam-
melbegriff fiir Werkstiatten geworden,
in denen Interessierten unter anderem
ein einfacher Zugang zu additiven Ferti-
gungsverfahren eroffnet wird und die in
der Regel auch Schulungen zur Bedienung
der entsprechenden Maschinen anbieten.
Ziel solcher ,Makerspaces” ist es dabei
vor allem, einen Raum fiir Selbststindig-
keit, Kreativitait und gemeinschaftliches
Basteln zu bieten, wobei die einzelnen
~Spaces” sehr verschiedene Formen an-
nehmen konnen. So variieren diese mit
Blick auf ihre Zuganglichkeit fiir Interes-
sierte, die Beitrdge, die Nutzerinnen und
Nutzer zahlen missen, oder die technische
Ausstattung und GroBe der Raumlichkei-
ten. Das sogenannte UnternehmerTUM,
ein Innovations- und Griindungszentrum
an der Technischen Universitit Miin-
chen, beherbergt beispielsweise gegen-
wirtig einen der groBten ,,Makerspaces®
in Deutschland. Die 1.500 Quadratme-
ter umfassende Werkstatt orientiert sich
dabei an der US-amerikanischen Firma
~TechShop“, die bis 2017 kommerzielle
~Makerspaces“ betrieb, in denen Maker
sowie Ingenieurinnen und Ingenieure
mit professioneller technologischer Aus-
stattung Prototypen herstellen konnten.°
Wihrend sich manche ,Makerspaces®
zudem explizit als gemeinwohlorientier-
te Einrichtungen verstehen, definieren

109 Zu den unterschiedlichen Begriffsverwendungen:
Cavalcanti, 2013. Trotz unterschiedlicher Herkunfts-
kontexte lassen sich scharfe Grenzen zwischen ,Fa-
bLabs“, ,Hacker-“ und ,Makerspaces“ kaum ziehen.
Auf der Website Hackerspaces (,,Hackerspaces®, o. J.)
wird eine Ubersicht der entsprechenden Werkstitten
angeboten. Hier waren im Juni 2019 insgesamt 2.328
,Hackerspaces“ eingetragen, wovon 1.413 aktiv und
358 in Planung waren.

110 UnternehmerTUM, o. J. und , TechShop“, o. J.

sich andere vor allem als Inkubatoren fiir
kommerziell orientierte Innovationen. In
der Regel positionieren sich entsprechen-
de Einrichtungen aber zwischen diesen
beiden Polen.

Insbesondere aufgrund der Popularisie-
rung des ,Maker Movement“ wird Desk-
top-3D-Druck gegenwirtig als Treiber
einer Demokratisierung von Innovations-
prozessen betrachtet. Die Infrastruktur
von ,Makerspaces“, zu der auch preis-
giinstige additive Fertigungstechnolo-
gien gehoren, erlaubt es, Prototypen ver-
gleichsweise einfach herzustellen. Das
eroffnet wiederum Innovationsprozesse
auch und gerade fiir solche Personen, die
keinen Zugang zu unternehmenseigenen
oder akademischen/universitiren Inno-
vationslaboren haben.™

Es lasst sich also feststellen, dass das
»Maker Movement“ in Deutschland mitt-
lerweile fest verankert ist. ,Makerspa-
ces” haben sich als Rdume kollaborativen
Lernens und Experimentierens etabliert.
Als Orte der Produktion von gebrauchs-
fertigen Produkten sind sie allerdings
von lediglich nachgeordneter Bedeutung.
Insgesamt ist das ,Maker Movement® als
Gemeinschaft von Technologie-Enthu-
siastinnen und -Enthusiasten einzuord-
nen, die in ihrer ganzen Breite weniger als
Avantgarde einer dezentralen Produktion
relevant ist als vielmehr aufgrund ihrer
Rolle als 6ffentlich wirksamer Instanz fiir
die Vermittlung von 3D-Druck-Technolo-
gien.

4.3.3 3D-Druck als Mittel der
Technikkommunikation und Bildung
Desktop-3D-Drucker ermoglichen den
breiten Zugang zu zukunftstriachtigen
Produktionstechnologien, die bislang auf
professionelle Anwendungskontexte be-
schrankt waren. Eine Produktion an der
Schnittstelle von digitaler und analoger
Welt wird durch sie konkret erfahrbar.

111 Hippel, 2006.



Box: FabLabs

Die von Neil Gershenfeld initiierten, sogenannten FabLabs (,Fabrication Laboratories”) stel-
len eine starker institutionalisierte Variante der ,,Makerspaces” dar. Sie sind insbesondere
den Ideen des gemeinsamen Lernens, des Wissensaustauschs und der Bildung gewidmet.
,FablLabs” zeichnen sich durch eine Mindestausstattung an Geraten aus, zu der in jedem Fall
offentlich zugangliche 3D-Drucker gehoren. Das erste deutsche ,FabLab“ wurde 2009 in Aa-
chen gegriindet. Aktuell sind auf der Internetseite fablabs.io 1.260 ,,FabLabs” weltweit regis-

triert, davon 48 in Deutschland.

Damit sind 3D-Drucker auch und gerade
als Medien der Technikkommunikation
einsetzbar, also als Instrument zur Ver-
mittlung und Aneignung von technischer
Kompetenz. ,Makerspaces® besitzen in
diesem Zusammenhang eine wichtige
Funktion als Orte, die einen Zugang zu
sogenannten MINT-Themen* er6ffnen,
die Konstruktion von Prototypen erlau-
ben und ein kollektives Experimentieren
ermoglichen."3 Das offentlich zugéngli-
che Arbeiten mit 3D-Druckern wird daher
auch von institutionellen Akteuren vorran-
gig als neue Art des Umgangs mit Technik
und der Heranfiihrung an technologische
Zusammenhinge wahrgenommen.

Neben den bereits erlauterten ,,Makerspa-
ces” sind fiir die Technikkommunikation
auBerdem ,Maker-Messen“ von zentraler
Bedeutung. Auf solchen ,Maker-Messen”
wird Technik vor einer breiteren Offent-
lichkeit als Event inszeniert. Entwickler-
teams zeigen dabei 3D-Drucker in Aktion
und stellen additiv gefertigte Objekte vor,
die fiir das Publikum sicht- und greifbar
machen, was sich mit entsprechenden
Technologien herstellen ldsst. Zudem die-
nen die Messen oft auch als Plattform fiir
Vortrige zu den technischen Mdglichkeiten
und gesellschaftlichen Auswirkungen des
3D-Drucks. Zu den gréSten und bekanntes-
ten Veranstaltungen dieser Art gehoren seit
2006 die vom ,MAKE“-Magazin ausgerich-
teten ,,Maker Faires“. In Deutschland fin-

112 MINT steht fiir die Bereiche Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft und Technik.

113 Dickel, Ferdinand & Petschow, 2014.

den solche ,Maker Faires“ unter anderem
in Hannover und Berlin statt."4 Daneben
existieren weitere Messen, die von ande-
ren Veranstaltern verantwortet werden,
beispielsweise die ,,Make Munich®.

4.3.4 3D-Druck als Konsumprodukt
Obgleich Desktop-3D-Drucker die grofien
Erwartungen, die in sie gesetzt wurden,
bislang nicht erfiillen konnten, sind sie
dennoch dabei, sich als regulidre Konsum-
produkte zu etablieren, die in Elektro-
mairkten oder iiber den Online-Versand-
handel erworben werden konnen. Dazu
trug insbesondere der Ablauf des Patent-
schutzes fiir das ,Fused Deposition Mo-
deling” (FDM) bei — ein Verfahren, auf
dem bereits die Open-Hardware-Drucker
des RepRap-Projekts basierten. Inzwi-
schen ist eine groBe Zahl verschiedener
Desktop-FDM-Drucker auf dem Markt
erhiltlich, wobei die Preisspanne von ca.
300 Euro bis etwa 3.500 Euro pro Fer-
tigungsmaschine reicht. Zudem werden
im Geiste des RepRap-Projekts nach wie
vor kostengiinstige Drucker im Eigenbau
produziert. Und schlieBlich kommt das
FDM-Verfahren auch bei der Anwendung
von preisgilinstigen 3D-Druck-Stiften zum
Tragen, mit denen sich freihandig dreidi-
mensionale Formen zeichnen lassen.

Eine dhnliche Entwicklung zeichnet sich
auch fiir den Bereich der Stereolithogra-
fie ab, wenngleich die Geritepreise hier
mit ca. 3.500 Euro noch vergleichsweise

114 Im Jahr 2017 besuchten rund 18.000 Teilnehmerinnen
und Teilnehmer die ,Hannover Maker Faire®.



Box: 3D-Drucker in Bibliotheken

Bibliotheken, die sich im Zuge der Digitalisierung als kollektive Lern- und Wissensorte neu zu
positionieren versuchen, richten zunehmend ,,Makerspaces“ mit 3D-Druckern in ihren Raum-
lichkeiten ein. Auf diese Weise sollen Bibliotheken nicht zuletzt fiir Ingenieurwissenschaftlerin-
nen und -wissenschaftler (bzw. Studierende entsprechender Studiengédnge) attraktiver werden,
da diesen so die Moglichkeit gegeben wird, an der Schnittstelle von digitaler und materieller
Technik zu lernen und zu arbeiten.'** Beispiele dafiir sind die Sachsische Landesbibliothek —
Staats- und Universitatsbibliothek Dresden, die Stadtbibliothek Koln sowie der mit Mitteln der
Européischen Union geforderte ,,Makerspace” der Schiller-Bibliothek in Berlin. Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass ,,Makerspaces” in Bibliotheken einen Beitrag zur MINT-Férderung zu
leisten imstande sind und 3D-Drucker in ihrem Ausstattungsangebot zudem die Hauptattraktion
darstellen, diese somit besonders geeignet sind, um neue Nutzergruppen zu gewinnen.

hoch zu veranschlagen sind. Neben dem
hohen Anschaffungspreis fiir den Drucker
tragen aktuell aber vor allem die Kosten
fir das Druckmaterial dazu bei (135 Euro
pro Liter), die Zuginglichkeit zu diesem
Verfahren fiir private Anwenderinnen
und Anwender zu erschweren. Auch die
additive Herstellung von Metallobjekten
ist gegenwartig noch ausschlieBlich pro-
fessionellen Anwendern vorbehalten, al-
lerdings haben einzelne Anbieter bereits
entsprechende Entwicklungsprojekte an-
gekiindigt.

Neben Desktop-3D-Druckern sind fiir
Privatpersonen mittlerweile aber auch
Gerate, die industriellen Standards genii-
gen, verfiigbar. So gibt es Unternehmen,
die 3D-Druck mittels unterschiedlichster
Materialien und Verfahren tiber das Inter-
net als Dienstleistung anbieten. Notwen-
dige Voraussetzung hierfiir ist lediglich
ein digitales Modell, das von der Nutzerin
oder dem Nutzer zunichst hochzuladen
ist und anschlieBend in materielle Form
iibertragen werden kann. Neben solchen
Dienstleistern bieten auch einige wenige
»~Makerspaces“ sowie spezialisierte 3D-
Druck-Shops Privatpersonen Zugang zu
solchen professionellen 3D-Druck-Ver-
fahren.

115 Bonte, Lohmeier & Oehm, 2014.
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Ein weiterer Faktor fiir die zunehmende
offentliche Verbreitung des 3D-Drucks
ist zudem der einfache Zugang zur digi-
talen Modellierung einer groBen Anzahl
von Gegenstinden. Wahrend Sharing-
Plattformen wie , Thingiverse“ Hundert-
tausende Designs zum freien Download
anbieten, kénnen mit der Verbreitung
von Open-Source-CAD-Software entspre-
chende Modelle auch am eigenen Com-
puter erstellt werden. Hinzu kommt, dass
auch 3D-Scan-Verfahren
fiir private Nutzerinnen und Nutzer ver-

zunehmend

fiigbar gemacht werden. Mit diesen Ver-
fahren kann eine physische Struktur als
digitales Modell unmittelbar abgebildet,
modifiziert und additiv reproduziert wer-
den. Eine der zuginglichsten Varianten
des 3D-Scans stellen gegenwirtig ent-
sprechende Smartphone-Apps dar, die di-
gitale Vorlagen auf Grundlage einer Foto-
serie generieren (Fotogrammetrie).

Internetplattformen wie ,,Thingiverse“ und
~Shapeways" zeigen, dass die Anwendungs-
moglichkeiten des 3D-Drucks fiir den Kon-
sumentensektor im Grundsatz vielfiltig
sind, die Anwendungspraxis in der Regel
allerdings eher im kiinstlerischen/design-
orientierten Bereich zu verorten ist. Dane-
ben dienen die entsprechenden Techno-
logien vor allem dem ,Prototyping“ oder
spielerischen Zwecken. Zudem sind im pri-
vaten Anwendungsbereich additiv gefer-
tigte Giiter nach wie vor deutlich von pro-




fessionell hergestellten zu unterscheiden.
Allerdings zeigt sich, dass der Gebrauch
von 3D-Druckern bei der Fertigung von
funktionalen (Ersatz-)Teilen dann sinnvoll
ist, wenn diese zum einen nur schwer oder
teuer zu erwerben sind und zum anderen
additiv einfach konstruiert werden kon-
nen.

Die bislang eher als gering einzuschait-
zenden praktischen Einsatzmoglichkeiten
des 3D-Drucks fiir Privatpersonen sind in
erster Linie auf die nach wie vor stark be-
grenzten Kapazititen der Hardware und
die Beschrinkungen des bislang einsetz-
baren Materials (in der Regel Filament fiir
FDM-Drucker) zuriickzufiihren. Dem ge-
geniiber stehen die enormen Fortschritte
im Softwarebereich. Der Makrotrend der
Digitalisierung miindet hier in einer gro-
Ben Vielfalt von Moglichkeiten der Herstel-
lung und Verbreitung digitaler Vorlagen.

Ein wichtiger Faktor fiir die Steigerung
der Verbraucherakzeptanz gegeniiber
Desktop-3D-Druckern ist deren Benut-
zerfreundlichkeit. Fiir verschiedene Ge-
riate wird bereits heute eine sogenannte
Plug-and-play-Funktionalitit reklamiert,
sodass eine intuitive Nutzung ohne nen-
zunehmend

nenswerte Vorkenntnisse

moglich ist.

4.3.5 Die mediale Popularisierung des
3D-Drucks

Das Thema ,,3D-Druck” erfahrt in On- und
Offlinemedien gegenwirtig wie bereits er-
wiahnt starke Aufmerksamkeit. Die Me-
dien tragen zur Popularisierung bei, in-
dem sie Zukunftsvisionen aufgreifen, die
bereits in frithen Phasen der Entwicklung
additiver Fertigungstechnologien formu-
liert wurden. Sie schreiben diese fort und
verbreiten sie in der Offentlichkeit. Wie
die Diskussion um 3D-gedruckte Waffen
zeigt (siehe auch Kap. 5.1.1), werden dabei
nicht nur visionidre Hoffnungen, sondern
auch Befiirchtungen popularisiert. So-
wohl Hoffnungen als auch Befiirchtungen
finden in den tatsdchlichen Moglichkei-

ten des Desktop-3D-Drucks gegenwirtig
allerdings kaum eine Entsprechung, son-
dern speisen sich aus zukunftsgerichte-
ten Extrapolationen. Das Verhiltnis von
Hoffnungen und Befiirchtungen ist in die-
sem Zusammenhang spiegelbildlich: Bei-
de Formen der Erwartung beziehen sich
auf den Verlust der Datenkontrolle durch
etablierte Institutionen. Sie folgen damit
dem Schema netzpolitischer Diskussio-
nen,"” das mit dem 3D-Druck so auch auf
die stoffliche Produktion iibertragen wird.

Die gestiegene mediale Aufmerksamkeit,
insbesondere fiir Anwendungen im DIY-
Bereich, hat konkrete Folgen fiir die Ent-
wicklung sdmtlicher additiver Fertigungs-
verfahren. Dabei ist der Prozess dieser
Popularisierung selbst eng verbunden mit
der Geschichte des mehrdeutigen Begriffs
»,3D-Druck®. 3D-Druck bezeichnete zu-
néchst ein spezielles additives Fertigungs-
verfahren neben anderen, wurde aber vor
allem in zahlreichen Massenmedien zu-
nehmend haufiger als Sammelbegriff fiir
alle additiven Verfahren verwendet. Die
Bezeichnung wird heute von vielen ver-
schiedenen Akteuren aufgegriffen und
dient nun vermehrt als Begriff zur Selbst-
beschreibung auch durch Vertreter ver-
schiedener industriell etablierter Verfah-
ren der additiven Fertigung.

Mit der Popularisierung und Ausweitung
des 3D-Druck-Begriffs ist fiir Anwenden-
de der entsprechenden Technologien al-
lerdings ein Konflikt verbunden. Auf der
einen Seite sichert die strategische Ver-
wendung des Begriffs mediale Aufmerk-
samkeit, die Einladung zu Konferenzen
oder die Bewilligung bestimmter Forder-
gelder. Zudem trigt die groBe mediale
Aufmerksamkeit zum wirtschaftlichen
Erfolg von Start-up-Unternehmen bei, die
sich mit Neu- und Weiterentwicklungen
im Bereich kleiner, niedrigpreisiger FDM-
Drucker und druckbarer Materialien am
Markt zu etablieren versuchen. Auch die

117 Seemann, 2014.



Box: Prothetik als Beispiel fiir funktionalen Desktop-3D-Druck

Die grundsatzliche Fahigkeit zur Individualisierung von Produkten, die mit der Additiven Ferti-
gung einhergeht, kdnnte zahlreiche etablierte Industriezweige zukiinftig stark verdndern. Ein
Beispiel dafir ist die Prothetik, wo professionelle additive Verfahren mittlerweile immer hau-
figer zum Einsatz kommen. Zudem etabliert sich parallel dazu eine bedarfsgelenkte Nischen-
6konomie Betroffener, die mit privaten FDM-Druckern und auf Grundlage von ,,Open Source
Communities” funktioniert.!*® Die Open-Source-Gemeinschaft e-NABLE etwa stellt zahlreiche
Dateien fiir einfache Prothesen zum Download zur Verfiigung, die mit einem handelsiblichen
3D-Drucker flr Privatanwenderinnen und anwender physisch hergestellt werden kdnnen. Zur
Weiterentwicklung dieses Ansatzes wurde e-NABLE 2015 im Rahmen der sogenannten Impact
Challenge, einem Innovationsforderprogramm des Internetdienstleisters Google, eine Forder-
summe von 600.000 US-Dollar gewahrt.’*® Innerhalb der aktuell noch in Entstehung begrif-
fenen Innovationsgemeinschaft, die sich mit 3D-gedruckten Prothesen befasst, nehmen von
Amputation betroffene Menschen eine zentrale Rolle ein, beispielsweise bei der Entwicklung
und dezentralen Produktion von Handprothesen. Im Vergleich zu kommerziellen Produkten
sind die Kosten fiir solche Prothesen sehr gering (ca. 50 US-Dollar). Entsprechende Produkte
sind insbesondere fiir Anwenderinnen und Anwender interessant, die bisher von der Versor-
gung ausgeschlossen waren, z.B. weil sie Uber keine Krankenversicherung verfiigen. Zudem
tragen die Produkte in der Handprothetik zu einem neuen Verhéltnis zwischen Prothesen-
tragerin bzw. trager und Prothese bei, da aufgrund der geringen Kosten und Haltbarkeit ein
haufigerer Wechsel zwischen verschiedenen Produkten méglich und nétig ist. Nicht zuletzt
verandert der 3D-Druck auch die Asthetik der Prothesen. So erlaubt er zwar keine hautéhn-
liche Optik, die sich mithilfe von manuell gesteuerten Silikonverfahren erreichen ldsst, bie-
tet daflir aber neue Gestaltungsmoglichkeiten. Beispielsweise werden nichtanthropomorphe
Designs besonders von jlingeren Prothesentragerinnen und trégern gut angenommen. Sie
stellen nicht nur einen neuen Markt dar, sondern tragen durch ihre hohe Sichtbarkeit auch
zum Wandel etablierter Vorstellungen tber kérperliche Einschrankung und Behinderung bei.
Allerdings kann die medizinische Qualitat und Sicherheit von gedruckten Prothesen, die nicht
industriell gefertigt wurden, kaum garantiert werden. Das Beispiel der DIY-Prothetik demons-
triert daher nicht nur die Chancen, sondern auch die Risiken der Amateurfabrikation als Folge
einer Popularisierung von 3D-Druck-Technologien im privaten Sektor.

vermeintlich peripheren Gerite und An-
wendungen wie 3D-Scanner oder CAD-
Software erleben gegenwirtig ein starkes
Wachstum, wodurch entsprechende tech-
nologische Entwicklungen weiter voran-
getrieben werden. Hiervon profitieren
auch Anbieter additiver Fertigungstech-
nologien im industriellen Bereich.

Auf der anderen Seite erschwert eine
allzu euphorische Berichterstattung aber
auch die Kommunikation iiber konkrete
Projekte und kann zu iiberhéhten Erwar-
tungen und Frustration bei Verbraucherin-
nen und Verbrauchern fiihren. So werden

118 Walz, 2014; Zuniga et al., 2016.

etwa technische Mdglichkeiten falsch ein-
geschitzt oder irrefithrende Vergleiche an-
gestellt. Expertinnen und Experten bekla-
gen daher mitunter Missverstandnisse, die
durch die Verwendung des Sammelbegriffs
offenkundig entstanden sind."**

Die Berichte iiber technische Weiterent-
wicklungen in sdmtlichen Teilbereichen
des 3D-Drucks fiihren zu iiberzogenen
Erwartungen beziiglich der tatsdchlichen
Leistungsfahigkeit der Gerite, die dhnlich
wie der ,Replicator” aus der TV-Serie ,,Star
Trek” gewissermaBen auf Zuruf die Wiin-

119 Zaepernick, 2014.



sche der Anwenderin oder des Anwenders
erfiilllen sollen. Anbieter der Technolo-
gie beklagen auf Kundenseite insbeson-
dere zu hohe Erwartungen hinsichtlich
der Genauigkeit der Ubereinstimmung
des Replikats mit der Planungsvorlage,
der Materialvielfalt und -kombinierbar-
keit, der Bauzeiten und Kosten sowie der
Produktqualitdt. Hingewiesen wird zu-
dem immer wieder auf drei im aktuellen
Diskurs nicht ausreichend beleuchtete
Punkte: Zunachst unterscheiden sich die
einzelnen Verfahren und Fertigungsma-
schinen in ihrer Leistungsfahigkeit. Keine
Fertigungsmaschine eignet sich fiir den
Universaleinsatz, ist also in der Lage, die

verschiedensten Produkte fiir die unter-
schiedlichsten Anwendungsszenarien zu
entwickeln. Zudem ist das entsprechende
Produkt weder einfach auf Knopfdruck zu
fertigen noch im Anschluss an die additive
Herstellung sofort einsatzbereit, sondern
bedarf in der Regel einer intensiven Vor-
und Nachbereitung. SchlieBlich sind zwar
denkbar,
aber langst nicht alle auch in wirtschaftli-

viele Anwendungsszenarien
cher Weise zu realisieren. Insgesamt zeigt
sich so auch hier, dass die mediale Popu-
larisierung ein unscharfes und oft iiber-
steigertes Bild des 3D-Drucks erzeugt,
das der tatsdchlichen Anwendungspraxis
nicht entspricht.

4.3.6 Empfehlungen zur starkeren Nutzung von Potenzialen der Additiven Fertigung
im privaten Bereich

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist festzustellen, dass der preiswerte 3D-Druck — im Gegen-
satz zur Additiven Fertigung im industriellen Sektor — als Produktionstechnologie im privaten
Bereich bislang keine nennenswerte Rolle spielt. Eine starkere Relevanz der entsprechenden
Technologien ist mittelfristig lediglich fiir den Fall zu erwarten, dass die Preise im Konsumsek-
tor weiter sinken werden, die Geratebedienung vereinfacht wird, die Produktionsergebnisse
verldsslicher werden und sich die Einsatzmoglichkeiten ausweiten. Nur in ausgewahlten Be-
reichen wie der Prothetik sind bislang funktionale Nutzungsweisen zu registrieren, die Uber
die Ersatzteilfertigung hinausgehen.

Mittelfristig wird Desktop-3D-Druckern vor allem die Rolle eines Mediums fiir experimentell-
spielerische Formen des Technikumgangs zukommen, mit dessen Hilfe sich eingespielte Prak-
tiken des Web 2.0 (z. B. Tauschen, Teilen, Kooperieren) auch materiell konkretisieren lassen.
Dabei verspricht insbesondere die kollaborative Nutzung von preiswerten additiven Verfahren
in ,Makerspaces” und ,FabLabs” beispielsweise zum Bau von Prototypen, innovative Impulse,
weshalb sich solche Verfahren als Instrumente der MINT-Férderung und Technikkommunika-
tion eignen. Damit die additiven Fertigungstechnologien ihre Potenziale im privaten Bereich
noch stérker entfalten kénnen, geben die Akademien folgende Handlungsempfehlungen:

Vorteile der Additiven Fertigung zur nachhaltigen und preiswerten Produktion von Einzel-
stiicken nutzen

Uber die Méglichkeit, mittels additiver Fertigungsverfahren preiswerte Einzelstiicke zu gene-
rieren, kdnnen spezifische gesellschaftliche Probleme auf eine neue Weise angegangen wer-
den. So lassen sich entsprechende Technologien, beispielsweise zur Produktion von Ersatz-
teilen, fur defekte Gebrauchsgegenstdande einsetzen. Eine solche Produktion wiirde im Sinne
der Nachhaltigkeit das Reparaturprinzip starken und die Neubeschaffungsoption wieder starker
in den Hintergrund dringen. Auch die Herstellung individueller Hilfsmittel zur Uberwindung von
Hirden im Alltag flir Menschen mit Einschrankungen, z. B. durch Alter oder Behinderung, stellt
einen interessanten Anwendungsbereich dar. Eine gezielte Forderung von Projekten, die sich flr




die Nutzung additiver Fertigungstechnologien zur Losung gesellschaftlicher Probleme engagie-
ren, kann zudem in hohem MaRe dazu beitragen, Verstandnis und Akzeptanz der entsprechen-
den Technologien in der Bevolkerung zu erhohen.

Additive Technologien nutzen, um Technikakzeptanz in der Bevolkerung zu erh6hen

Um breiten Bevolkerungskreisen die Teilhabe an additiven Technologien zu ermdoglichen und
weitere Innovationspotenziale zu schaffen, sollten von technik- und innovationspolitischer Seite
insbesondere solche Einrichtungen und Orte (z. B. ,,Makerspaces”) geférdert werden, die Privat-
nutzerinnen und nutzern den Zugang zu 3D-Druckern er&ffnen und entsprechende Kompeten-
zen vermitteln. Eine solche Vorgehensweise wiirde es erlauben, auch privaten Anwenderinnen
und Anwendern komplexere Verfahren und Gerate sowie ein groReres Materialspektrum zur
Verfliigung zu stellen. Auf diese Weise lieRen sich neue Anwendungsfelder der Additiven Fer-
tigung im privaten Bereich besser erschlieflen, als dies mit den derzeit im Handel erhaltlichen

Geraten moglich ist.

4.4 Digitalisierung und additive
Herstellung im Bereich der
Archdologie und der
Kulturgutpflege

4.4.1 Voraussetzungen, Chancen,
Herausforderungen

Ins offentliche Bewusstsein riickten die
Additiven
Fertigung im Bereich der Archiologie, als

Nutzungsmoglichkeiten der

anldsslich der systematischen Zerstorung
von Kulturgiitern und archéologischen
Statten wie Palmyra durch die Terror-
organisation ,Islamischer Staat“ wahrend
des Biirgerkriegs in Syrien dariiber dis-
kutiert wurde, ob es moglich wire, ent-
sprechende Technologien zur Replikation
bzw. Restauration von Kulturgiitern zu
verwenden. Auch unter Fachleuten ge-
hen die Ansichten allerdings nach wie vor
auseinander, ob bzw. in welchem Ausmaf
eine additive Nachbildung von Objekten
oder Objektteilen eine geeignete MaBnah-
me im Sinne des praventiven Kulturgut-
schutzes darstellen konnte. >

Grundlage der additiven Nachbildung ist
die digitale dreidimensionale Dokumen-
tation des entsprechenden Kulturguts,
etwa eines archdologischen Objekts, eines
Kunstwerks oder eines kunsthandwerk-

120 Beispielsweise Factum Foundation, 2016; Fless, 2015;
Jalabi, 2016.

lichen Erzeugnisses. Bereits diese Do-
kumentation bietet groBes, gegenwirtig
allerdings erst in Ansdtzen erkennbares
Nutzungspotenzial. In diesem Zusam-
menhang ist zunichst die groBere Fle-
xibilitdt und Detailgenauigkeit der 3D-
Modelle im Vergleich zu herkommlichen
zweidimensionalen Dokumentations- und
Darstellungsverfahren zu nennen, was
erhebliche Vorteile fiir die nachhaltige
Kulturgutdokumentation, die Arbeit in
kulturbewahrenden Einrichtungen (z. B.
Museen) oder die Grundlagenforschung
mit sich bringt. Aufgrund technologischer
Fortschritte im Bereich der 3D-Dokumen-
tation und -modellierung ldsst sich der
Einsatz solcher Verfahren bereits heute
kostengiinstig realisieren, sodass eine se-
rielle Erfassung groBer Mengen von Kul-
turgiitern kiinftig moglich sein wird.

Zudem lassen sich digitale Modelle durch
additive Fertigungsverfahren physisch
replizieren, was neue Moglichkeiten im
Umgang mit Kulturgiitern erdffnet, die
von der Restaurierung und Reproduk-
tion beschédigter oder zerstorter Objekte
bis hin zur Erstellung von Replikaten fiir
die inklusive, barrierefreie Bildung und
Vermittlung reichen. Dabei gehen die
Verwendungsmoglichkeiten von Kultur-
gutreplikaten, die mittels Additiver Ferti-
gung erzeugt worden sind, weit iiber die
der Originale hinaus, da sie nicht deren



Schutz- und Sorgfaltsanforderungen un-
terliegen. Zudem kommt den 3D-Repli-
katen durch die nahezu beliebige Modifi-
zierbarkeit von Objekteigenschaften (z. B.
GroBe, Farbe, Material) eine deutlich ge-
steigerte Flexibilitdt mit Blick auf unter-
schiedliche Anwendungsszenarien zu.

Insbesondere bei Objekten mit komple-
xer Formgebung oder Oberflichenstruk-
tur bietet die physische Rekonstruktion
auf Grundlage eines 3D-Modells markan-
te Vorteile gegeniiber rein manuellen Ver-
fahren der Nachbildung, beispielsweise
was Prézision, Zeit- und Personalaufwand
sowie Kosten betrifft. Vorteilhaft ist au-
Berdem die Moglichkeit, Objektgeomet-
rien herzustellen, die mit herk6mmlichen

technischen Verfahren kaum oder gar
nicht zu reproduzieren sind. Ein weite-
rer Nutzen additiver Fertigungsverfahren
zur Nachbildung von Kulturgiitern resul-
tiert aus dem Verzicht auf Werkzeug oder
Gussformen. Da die Produktionsdauer
bei additiver Herstellung im Vergleich
etwa zum Spritzguss bislang deutlich lan-
ger ausfillt, besteht die Stirke entspre-
chender Verfahren allerdings nicht in der
schnellen Massenproduktion, sondern
in der rentablen Fertigung sehr kleiner
Serien oder von Einzelstiicken. Je nach
Eigenschaftsprofil des entsprechenden
Objekts und angestrebter Verwendung
des 3D-gedruckten Kulturgutreplikats
konnen unterschiedliche Verfahren der
Additiven Fertigung eingesetzt werden.'*

4.4.2 Empfehlungen zur weiteren Nutzung der Additiven Fertigung im Bereich der
Kulturgutpflege

Um das Potenzial der digitalen 3D-Dokumentation von Kulturgiitern zukinftig voll ausschép-
fen zu kénnen, sind noch verschiedene technische, regulative und kulturelle Herausforderun-
gen zu bewiltigen. Die systematische Erforschung dieser Herausforderungen steht gegen-
wartig zwar ebenso erst am Anfang wie die praktische Erprobung und Standardisierung der
entsprechenden Verfahren und Instrumente. Allerdings zeigt sich in beiden Handlungsfeldern
aufgrund gezielter Forder- bzw. InfrastrukturmaRnahmen bereits heute eine erhebliche Dy-
namik.'? Um diese Dynamik aufrechtzuerhalten und die Anwendungsmaglichkeiten additi-
ver Technologien im Sinne einer nachhaltigen Nutzung in der Kulturgutpflege weiterzuent-
wickeln, sprechen die Akademien folgende Empfehlungen aus:

Interdisziplindren wissenschaftlichen Austausch stirken

Wie bei allen anderen Verfahren, die zur Konservierung, Restaurierung und Rekonstruktion
von Kulturglitern eingesetzt werden, ist auch im Falle der Additiven Fertigung dartiber nach-
zudenken, unter welchen Voraussetzungen und mit welcher Zielsetzung additive Techno-
logien verwendet werden sollen. Die entsprechende Diskussion ist im Austausch zwischen
Kulturwissenschaften, Museologie, Restaurierungs- und Konservierungswissenschaft sowie
Expertinnen und Experten fiir die 3D-Replikation von Kulturgitern zu fihren.

122 So nutzt beispielsweise das 3D-Labor am Institut fiir Mathematik der Technischen Universitét Berlin im Rahmen seiner
engen Zusammenarbeit mit kulturerhaltenden Institutionen das gesamte Spektrum der ihm zur Verfiigung stehenden
Technologien zur Additiven Fertigung. Dieses Spektrum umfasst eine Anlage zur selektiven Laser-Sinterung mit Polyamid,
einen 3D-Drucker mit Digital-Light-Processing-Verfahren, einen kleinen Stereolithografen, Fused-Deposition-3D-Drucker
sowie Pulverdrucker. (Fiir Informationen zur technischen Ausstattung des 3D-Labors danken wir Herrn Joachim Wein-
hold, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Mathematik der Technischen Universitit Berlin.)

123 Zu diesen Forder- und InfrastrukturmaBnahmen zéhlen beispielsweise die ,,Richtlinie zur Forderung von Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben zur Digitalisierung von Objekten des kulturellen Erbes — eHeritage“ des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und Forschung (BMBF) vom 15. Juni 2016, das im Jahr 2015 bei der Stiftung PreuBischer Kulturbesitz
eingerichtete Zentrum fiir digitale Kulturgiiter in Museen (ZEDIKUM) oder das am Fraunhofer-Institut fiir Graphische
Datenverarbeitung (IGD) angesiedelte Projekt Cultlab 3D zur seriellen 3D-Dokumentation von Kulturgiitern.



Unterscheidbarkeit von Original und Kopie absichern

Ahnlich wie im Fall des Farbkopierers werden voraussichtlich auch Produkte aus Additiver Fer-
tigung im Zuge der technologischen Weiterentwicklung kiinftig eine Qualitat erreichen, die ei-
ner weitgehenden Ubereinstimmung zwischen Replikat und Original gleichkommt. Angesichts
dieser absehbaren Fortschritte im Bereich in der originalgetreuen Objektreplikation ergibt
sich daher die Aufgabe, 3D-Replikate von Kulturglitern eindeutig und irreversibel als solche
zu kennzeichnen, sodass ihre Unverwechselbarkeit mit dem Original in rechtlich (z. B. Resti-
tution von Kulturglitern) oder wirtschaftlich (z. B. Kunsthandel) relevanten Zusammenhangen
gewadhrleistet ist. Konkret kénnte diese Unverwechselbarkeit durch die Integration von mess-
baren, dauerhaft identifizierbaren Replikationsmarkern sichergestellt werden. Neben solchen
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben im Bereich der Identifizierung und Authentifizierung
von 3D-replizierten Kulturgiitern ist es zudem erforderlich, klare Regelungen fiir Fragen des

Urheberrechts und der Lizenzierung zu schaffen.

Sofern das 3D-Replikat das entsprechende Original zukiinftig in vielen Anwendungsbereichen
der Kulturgutpflege (z. B. in einem Museum oder im Kunsthandel) tatsachlich ersetzen sollte,
wirde dieser Umstand schlieflich eine geistes- und kulturwissenschaftliche Neubewertung
von Original und Kopie erfordern. Einschldgige Diskussionen werden in der Fachwelt bereits

seit einigen Jahren gefihrt.1*

Hilfsmittel zur Erfassung und Modellierung von Objekten weiterentwickeln

Besonders drangende Herausforderungen existieren gegenwartig bei der Objekterfassung
und der physischen Objektreplikation, bei der Datenspeicherung und -bereitstellung sowie
im Fall der Visualisierung und Rekontextualisierung von 3D-Objektmodellen in verschiedenen
Anwendungsszenarien, wie in sogenannten Augmented-Reality-(AR)- oder Virtual-Reality-
(VR)-Umgebungen.

Beim 3D-Druck von Kulturgutreplikaten, die beispielsweise in der Forschung verwendet wer-
den sollen, stellt sich zunachst die Aufgabe, ein moglichst exaktes 3D-Modell des nachzu-
bildenden Objekts zu erzeugen. Um eine moglichst hohe Detail- und MaRstabstreue des Ob-
jektreplikats zu erreichen, ist es im ersten Schritt erforderlich, die Oberflachenstruktur exakt
zu erfassen und wiederzugeben und wenn moglich auch die innere Struktur des Artefakts zu
erfassen. Zudem sind ein hohes MaR an haptischer Aquivalenz herzustellen und die Farbtreue

des Replikats zu gewahrleisten.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Weiterentwicklung digitaler
Technologien zur 3D-Objekterfassung, zur 3D-Objektmodellierung aus 2D-Bildinformationen
und zur Aufbereitung der 3D-Objektdaten fir die Additive Fertigung. Da Kulturglter im Hin-
blick auf ihr Material, ihre GroRe, ihr Gewicht und ihre Oberflichenbeschaffenheit sehr unter-
schiedliche Charakteristika aufweisen kdnnen, ist — insbesondere mit Blick auf die physische
Replikation dieser Objekte — zunéachst allgemein zu kldren, mit welchen Verfahren (,,Structure
from Motion” Laser-Scan, Streifenlicht-Scan, kombinierte Verfahren) welche Kulturgiter ef-
fizient und detailliert erfasst werden konnen und welche Detailgenauigkeit mit welchem Er-
fassungsaufwand realisiert werden kann. Dabei ist insbesondere die Digitalisierung von fein
strukturierten oder komplexen Oberflachen (z. B. bei mit Keilschrift beschriebenen Tontafeln),

123 Beispielsweise die Studie der Universitit Graz zur ,Relevanz archéologischer Reproduktionen fiir Universitaten,

Museen, Denkmalschutz und Forschungsvorhaben“ (Karl & Trinkl, 2014).




von Kompositobjekten (z. B. mit Metallbeschlagen versehene Holzgegenstande), von transpa-
renten Objekten (z. B. GefdRe aus Bergkristall) und von Objekten mit spiegelnden Oberflachen
(z. B. Metall, Glas) in technischer Hinsicht nach wie vor nicht unproblematisch. Dariiber hin-
aus mussen Verfahren optimiert werden, mit denen sich die Beschaffenheit der Objektober-
flache (Textur, Farbe) moglichst prazise darstellen lasst.

Additive Fertigungstechnologien zum Einsatz originalgetreuer Materialien weiterentwickeln
Um eine méglichst hohe Ubereinstimmung zwischen Original und Replikat zu erzielen, sollte
bei der Fertigung auf entsprechende Ursprungsmaterialien (z. B. Ton, Mineralien, Legierun-
gen) zuriickgegriffen werden. Daher ist es erforderlich, die Verfahren der Datenerfassung zur
Bestimmung der Materialien sowie die additiven Fertigungstechnologien flr deren Verarbei-
tung auf die Anforderungen der Replikation von Kulturgiitern hin anzupassen.

Interdisziplindre Vernetzung und interdisziplindren Austausch férdern

Bei der Bewaltigung von Forschungs- und Entwicklungsaufgaben im Bereich des 3D-Drucks
von Kulturgutreplikaten sollte sehr viel starker als bisher mit solchen Institutionen und Unter-
nehmen kooperiert werden, die Anwendungen der Additiven Fertigung flir andere Gebiete
(z. B. Medizin, Maschinenbau, ,,Food Engineering”) entwickeln und erproben. Durch den Aus-
tausch von Erfahrungen und Expertise lassen sich Synergieeffekte erzielen, die zur Optimie-
rung von Verfahren, Werkstoffen und Werkzeugen beitragen kénnten.

Verfahren zur Standardisierung digitaler Modelle international etablieren

Um eine langfristige Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit der digitalen Modelle zu gewéhr-
leisten und einen internationalen Austausch Gber die auf ihnen basierenden Forschungsarbeit
zu ermaoglichen, ist es notwendig, sich international auf standardisierte Verfahren und Refe-
renzwerte zu verstandigen.

Internationale Partnerschaften férdern

Eine wesentliche Herausforderung im Zusammenhang der Additiven Fertigung von Kultur-
gutreplikaten stellt gegenwartig die asymmetrische Verfligbarkeit von 3D-Technologien in
globaler Perspektive dar. Einschlagige technologische Entwicklungen und infrastrukturelle
Anpassungen finden aktuell insbesondere in den wirtschaftlich entwickelten Staaten des Nor-
dens statt, wahrend es in zahlreichen anderen, von massiver Kulturgutzerstérung betroffenen
Staaten (z. B. Irak, Syrien, Libyen, Jemen) sowohl an technologischer Expertise im Bereich der
Additiven Fertigung als auch an entsprechenden Kapazitdten mangelt. Der nachhaltige Schutz
von Kulturgiitern auch in Kriegs- und Krisensituationen sowie die hierfiir erforderliche praven-
tive 3D-Dokumentation der Objekte sind allerdings nur dann zu bewerkstelligen, wenn der
Zugang zu additiven Technologien und entsprechender Infrastruktur auch in bislang unterver-
sorgten Staaten gewahrleistet ist.

Um sicherzustellen, dass Expertise und Kapazitdten im Bereich der additiv gefertigten Repli-
kation von Kulturgiitern auch dort verfiigbar sind, wo solche Kulturgiiter durch bewaffnete
Konflikte oder Naturkatastrophen besonders stark bedroht sind, sind Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben nach Moglichkeit im Rahmen internationaler Partnerschaften (Nord-Siid)
anzugehen. Dabei sollten insbesondere die Erfordernisse einer langfristigen Datenspeiche-
rung bei allen Kooperationspartnern beriicksichtigt werden. Zudem sollte der Aufbau inter-
nationaler Netzwerke dazu beitragen, das fiir den Bereich der 3D-Technologie notwendige
Investitionsvolumen in wirtschaftsschwachen Staaten zu minimieren.




4.5 Additive Fertigung von Nahrung

Voraussetzung fiir die Verarbeitung von
Lebensmitteln mittels Additiver Ferti-
gung (,3D Food Printing“) ist die Be-
flieBfahig
verfiigbarer Zutaten. Fiir zahlreiche Le-

reitstellung viskoser, also
bensmittelkategorien (z. B. Back-, Wurst-
und SiiBwaren, Milchprodukte, Snacks,
verarbeitete Obst- und Gemiiseprodukte
sowie Teigwaren) ist diese Anforderung
zumindest prinzipiell erfiillbar. So ist es
verschiedenen Forschungsgruppen
zwischen gelungen, mehr als 30 verschie-
dene Lebensmittel aus den wichtigsten
Lebensmittelkategorien mithilfe des ,,3D
Food Printing” erfolgreich zu verarbeiten.
Produziert wurden die Lebensmittel mit-
tels ,Material Jetting“, ,Binder Jetting®
oder Materialextrusion. Erste Drucksys-
teme zur Verarbeitung von Lebensmit-
teln sind bereits am Markt erhéltlich. Die
Anwendung additiver Fertigungsverfah-
ren zur Herstellung von Lebensmitteln
beschriankt sich gegenwirtig noch iiber-
wiegend auf den SiiBwarenbereich. Ent-
sprechende Verfahren werden in diesem
Zusammenhang insbesondere zur Ver-

in-

arbeitung von Schokolade und Gummi-
bonbons eingesetzt. Allerdings wurden
auch auf Insektenproteinen basierende
Zutaten mittels Additiver Fertigung be-
reits verarbeitet.'>4

4.5.1 Individualisierung von
Grundnahrungsmitteln

Aufgrund der wachsenden Bedeutung von
Lebensmittelallergien oder -unvertrig-
lichkeiten und in Anbetracht der groBen
Nachfrage nach speziellen Erndhrungs-
varianten (z. B. vegetarisch, vegan, Low
Carb) und Lebensmittelformen (Textur,
Optik, Geschmack) betrachtet die Lebens-
mittelindustrie additive Fertigungsver-
fahren als vielversprechendes Instrument,
um kiinftig innovative Lebensmittelideen
zu realisieren.

124 Ligon et al., 2017.

Bei der Aufnahme und Verarbeitung ver-
schiedener Lebensmittel bzw. Inhaltsstof-
fe gibt es mitunter grofBe individuelle Un-
terschiede im menschlichen Stoffwechsel,
die sich auch auf die Gesundheit des bzw.
der Einzelnen auswirken konnen.?> Ana-
log zum Pharmabereich, wo die Entwick-
lung hin zur personalisierten Medizin
bereits seit Jahren in Gang ist, konnte
zukiinftig daher auch ein Markt fiir per-
sonalisierte Lebensmittel entstehen. Die
computergestiitzte, schichtweise Herstel-
lungspraxis eroffnet in diesem Zusam-
menhang beispielsweise neue Moglichkei-
ten im Bereich der Lebensmitteltextur und
Geschmackskomposition. So ist bekannt,
dass der Salzgehalt eines Lebensmittels
insgesamt deutlich gesenkt werden kann,
wenn das Salz in ganz bestimmten Schich-
ten eingebracht wird.?

4.5.2 Erganzung von Grundnahrungsmitteln

Mithilfe von 3D-Druck-Technologien las-
sen sich auch Grundnahrungsmittel nach-
stellen oder modifizieren.’”” Um bei einer
spezifischen Unterversorgung mit physio-
logisch bedeutsamen Nihrstoffen Man-
gelerscheinungen vorzubeugen, konnte
es daher zielfiilhrend sein, geeignete Spei-
sen — von der Backware bis hin zum Ge-
miiseprodukt — im Zuge additiver Ver-
arbeitungsprozesse mit entsprechenden
Inhaltsstoffen zu erginzen. So wurde im
Rahmen eines Forschungsprojekts bereits
ein 3D-Food-Printing-System zur Her-
stellung personalisierter Lebensmittel fiir
Patientinnen und Patienten mit Kau- und
Schluckstérungen entwickelt,® mit des-
sen Hilfe piirierte natiirliche Lebensmittel
(Gemiise, Fleisch, Sattigungsbeilagen) mit
exakt abgestimmten Mengen an Protei-
nen, Fetten und Kohlenhydraten angerei-
chert und anschliefend in ihre urspriing-
liche Form gebracht werden konnten (Abb.
10). Die optisch ansprechende, natiirlich

125 Zeevi et al., 2015.

126 Guilloux et al., 2013.

127 Yang, Zhang & Bhandari, 2017.

128 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2018.



Neue Anwendungsgebiete der Additiven Fertigung

Abbildung 10: Mit dem Material-Jetting-Verfahren gedruckte Lebensmittel: Geliertes Schweineschnitzel mit Gnocchi

(Foto-Bildquelle: Hochschule Weihenstephan-Triesdorf).

anmutende Form der entsprechenden
Nahrung kann dazu beitragen, bei Patien-
tinnen und Patienten die Akzeptanz gegen-
iiber additiv verarbeiteten Lebensmitteln
zu steigern, wahrend die Anreicherung mit
Nihrstoffen dazu beitragt, auch bei redu-
zierter Verzehrmenge Mangelerscheinun-
gen zu vermeiden.

Skeptisch zu sehen ist allerdings der be-
reits von einigen Autoren diskutierte Ein-
satz von 3D-Verfahren in der Fleischerzeu-
gung mit dem Ziel, Versorgungsengpisse
zu bekdmpfen, z.B. in Krisengebieten.2
Neben erheblichen technischen Schwie-
rigkeiten, die es in diesem Anwendungs-
feld noch zu iiberwinden gilt (siehe auch
Kap. 4.1.2), sind in diesem Zusammen-
hang auch Fragen nach Sinn und Effekti-
vitdt einer entsprechenden Anwendung
in Krisengebieten zu beriicksichtigen, wo
niedrigschwellige, robuste und einfach zu
handhabende Losungen benétigt werden.
Fiir den heimischen Markt gibt es mit Blick
auf aus 6kologischen und ethischen Griin-
den gewiinschte Reduzierung der Tierhal-
tung ebenfalls Interesse an solchen alter-
nativen Methoden der Fleischerzeugung.
Aber auch hier gibt es noch Vorbehalte in
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit, die Nach-
haltigkeit und die Verbraucherakzeptanz

129 Bhat, Kumar & Bhat, 2017.

gegeniiber einer In-vitro-Erzeugung von
Fleisch.'3° Auch hier sollte in der 6ffentli-
chen Kommunikation vermieden werden,
frithzeitig zu hohe Erwartungen an neue
Produktionsmethoden zu wecken.

4.5.3 Akzeptanz additiv gefertigter
Lebensmittel

Im Gegensatz zu anderen Anwendungs-
feldern existieren fiir additiv gefertigte
Produkte in Medizin und Lebensmittelin-
dustrie direkte Verbraucherbefragungen,
die Aufschluss zur Akzeptanz von Nutze-
rinnen und Nutzern geben. Dabei ist ganz
allgemein zu beriicksichtigen, dass die
Akzeptanz eines Produkts nicht unmittel-
bar von der Wirkung seiner Eigenschaften
abhingig ist. Fiir die Kategorie der 3D-ge-
druckten Lebensmittel konnte mithilfe von
Konsumentenbefragungen in Australien
gezeigt werden, dass die Akzeptanz nicht
allein vom gesundheitlichen Mehrwert
und Geschmack der Lebensmittel abhangt.
Vielmehr beurteilen Konsumentinnen und
Konsumenten die Produkte auBerdem da-
nach, ob auch die einzelnen Bestandteile
des Produkts als natiirlich, gesund oder
schmackhaft einzustufen sind und inwie-
weit die verwendeten Zutaten zuvor be-
arbeitet wurden.s!

130 Hocquette, 2016.
131 Lupton, 2017.



4.5.4 Empfehlungen zur weiteren Etablierung additiver Verfahren in der
Lebensmittelproduktion

Die additive Herstellung von Nahrungsmitteln befindet sich gegenwartig noch im Entwick-
lungsstadium. Inwieweit der Mehrwert, den additive Fertigungstechnologien in diesem
Anwendungsfeld bieten, auch ihren weitreichenden Einsatz zur Folge haben wird, ist zum
jetzigen Zeitpunkt nicht sicher abzusehen. Daher gilt es, die Erforschung der Potenziale und
Risiken solcher Technologien im Bereich der Lebensmittelproduktion weiter voranzutreiben.
Aus diesem Grund empfehlen die Akademien folgende MaRnahmen:

Herstellungsnormen und Hygienestandards in der additiven Lebensmittelherstellung etab-
lieren

Vor einer Ausweitung additiver Fertigungsprozesse in der Nahrungsmittelproduktion ist zu-
nachst insbesondere die Frage zu klaren, ob sich die im Bereich der Lebensmitteltechnik
prinzipiell einzuhaltenden Hygienevorschriften auch bei der Anwendung von additiven Ferti-
gungsverfahren umsetzen lassen und wie solche Vorschriften in der Praxis umgesetzt werden
konnen. Zu diesem Zweck sind entsprechende Normen und Kontrollverfahren zu entwickeln
und anschlieend zu etablieren.

Additiv gefertigte Lebensmittel erndhrungsphysiologisch ausgewogen gestalten

Sollen spezifische Personengruppen wie Allergiker oder pflegebediirftige Menschen einen
signifikanten Teil ihres Nahrungsbedarfs zukiinftig mit additiv gefertigten Nahrungsmitteln
decken, ist mithilfe reprasentativer Studien im Vorfeld zu prifen, ob solche Nahrungsmittel
samtliche Nahrstoffe, die eine physiologisch adaquate Erndhrung sicherstellen, in ausreichen-
dem MaR und in einer fiir den menschlichen Stoffwechsel verwertbaren Form enthalten.




5 Wechselwirkungen zwischen der Additiven Fertigung

und der Gesellschaft

5.1 Akzeptanz und Akzeptabilitat

Akzeptanz ist im sozialwissenschaftli-
chen Verstindnis ein empirisches Kon-
zept, das die Interessen von Nutzerinnen
und Nutzern wiedergibt und sich auf die
subjektiv formulierte Wendung ,Was
wollen wir?“ bringen lésst. In der techno-
logischen Entwicklung ist es ein wichti-
ges Ziel, Produkte oder Technologien zu
entwickeln, die auf Akzeptanz stoBen.
Dariiber hinaus wird jedoch auch ange-
strebt, akzeptierbare Technik anzubie-
ten, die gewissen normativen Standards
geniigt. Der Begriff der ,Akzeptabilitat”
wird daher verwendet, um normativ-
ethische Uberlegungen mit in den Dis-
kurs der Technologieentwicklung einzu-
binden (,,Was sollten wir wollen?“).

Konkrete technologische Entwicklun-
gen beeinflussen die Akzeptanz der Ad-
ditiven Fertigung in gleichem MaBe, wie
umgekehrt das Nutzerverhalten techni-
sche Entwicklungen vorantreiben oder
hemmen kann. So hiangt die Akzeptanz
kundenindividueller Massenproduktion
aus dem 3D-Drucker einerseits von der
Qualitdt der entsprechenden Produk-
te und damit vom aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik ab. Anderer-
seits fithrt eine groBere Nachfrage nach
additiv gefertigten Produkten zu einer
Intensivierung von Forschung und Ent-
wicklung in diesem Bereich. Die inten-
sivierte Entwicklung wirkt sich dann
wiederum auf die Qualitdt additiv her-
gestellter Produkte aus und erzeugt so
ein positives Feedback auf Kundensei-
te. Gerade dann, wenn Qualitit und Si-
cherheit der Produkte ausschlaggebend
fiir deren Akzeptanz sind, haben regu-

latorische Eingriffe wie die Qualitats-
kontrolle durch den TUV oder einheit-
liche internationale Standards immense
Bedeutung fiir deren Realisierung. Die
Additive Fertigung kann dabei als sozio-
technisches System betrachtet werden:
Das Technische und das Soziale greifen
untrennbar ineinander. Das Soziale um-
fasst in diesem Zusammenhang alle re-
levanten Interessensgruppen sowie for-
melle und informelle Institutionen, die
deren Zusammenleben und Umgang mit
der entsprechenden Technik regeln (z. B.
TUV).132

Neben der Sicherheit von Produkten und
Prozessen ist ein weiterer fiir Vertrauen
und Akzeptanz relevanter Aspekt die Da-
tensicherheit. Bei der Fertigung indivi-
dualisierter Produkte wird von verschie-
Scan-Technologien Gebrauch
gemacht, wobei die entsprechend erho-
benen Daten anschlieBend online geteilt
werden konnen. Die Frage des ethisch
vertretbaren Gebrauchs von additiven
Fertigungstechnologien ist somit auch
eine Frage des Datenschutzes im Netz.
Daher sollten entsprechende SchutzmaB-
nahmen, beispielsweise zur Verhinde-
rung von Hacking und Missbrauch, aber
auch zum Schutz vor Raubkopieaktionen
bei der technologischen Entwicklung
stets mitbedacht werden. Zudem stellen
sowohl oOkologische als auch 6konomi-
sche Aspekte wesentliche Faktoren fiir
die gesellschaftliche Akzeptanz additiver
Verfahren dar.

denen

132 Neely, 2016.



Box: Dual Use — Waffen aus dem 3D-Drucker?

Zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte verfolgen gesellschaftlich anerkannte Ziele,
gehen aber zugleich auch mit der Gefahr eines Missbrauchs ihrer Ergebnisse fir schadliche
Zwecke einher. Diese sogenannte Dual-Use-Problematik st immer wieder Diskussionen Gber
Chancen und Risiken einzelner Forschungstatigkeiten aus und fordert damit die Wissenschaft
bestandig heraus, sich in ihrem Tun zu hinterfragen.

Ein potenzielles Risiko der Additiven Fertigung wird in der Moglichkeit ihrer missbrauchlichen
Nutzung zur Herstellung von Schusswaffen gesehen. 2012 verkiindete die US-amerikanische
Gruppe ,Defense Distributed” ihr Vorhaben, mittels privat verfligbarer 3D-Druck-Technolo-
gien Schusswaffen herzustellen und die entsprechenden Methoden 6ffentlich zur Verfligung
zu stellen. Das politische Ziel der libertar orientierten, texanischen Organisation besteht nach
eigenen Angaben in einer Demokratisierung der Waffenfertigung — und Gbertragt so die For-
derung des ,Maker Movement“ nach einer Demokratisierung der Produktion auf den Bereich
der Handfeuerwaffen. Am 6. Mai 2013 vero6ffentlichte ,,Defense Distributed” eine Dateivorla-
ge fiir die additive Herstellung einer Pistole mit der Bezeichnung , Liberator”, die sich weltweit
verbreitete und Uber 100.000 Mal heruntergeladen wurde. Mithilfe eines handelstiblichen
3D-Druckers (mit FDM-Technologie) lasst sich so ohne detaillierte Vorkenntnisse eine Waffe

produzieren. Ein metallener Schlagbolzen muss gleichwohl noch hinzugefiigt werden.

Diese Pistole gilt als ungenau, fehleranfallig und ist bereits nach einem Schuss unbrauchbar,
sodass Qualitdt und Zuverlassigkeit von 3D-gedruckten Schusswaffen nicht mit der Funktions-
fahigkeit einer professionell gefertigten Feuerwaffe zu vergleichen ist. Weitere bislang verof-
fentlichte 3D-Druck-Waffen sind mitunter zwar funktionaler, allerdings handelt es sich dabei
auch um Hybridkonstruktionen, bei denen nur einzelne Bestandteile mit additiven Fertigungs-
verfahren hergestellt werden. Auch fir Waffen auf Metallbasis sind mittlerweile Fertigungs-
entwirfe veroffentlicht worden, doch befinden sich die entsprechenden Fertigungstechniken
(z.B. laserbasiertes Pulverbett-Schmelzen) durch die Investitionskosten im sechsstelligen Be-
reich bislang kaum in der Reichweite von Privatanwenderinnen und -anwendern.*® Der Zu-
gang zu Daten alleine reicht also nicht aus, um gebrauchsfertige Objekte herzustellen, welche
eine Qualitat wie professionell gefertigte Schusswaffen aufweisen. Daher sah auch die deut-
sche Bundesregierung im September 2018 in ihrer Antwort auf eine Kleine Anfrage zur Ver-
breitung von Waffen aus dem 3D-Drucker keinen Anlass fiir eine weiterreichende Regulierung
der Verbreitung entsprechender Bauplane oder Software.***

Dennoch lasst sich nicht ausschlieBen, dass die Verfligbarkeit solcher Anleitungen zu Miss-
brauch fiihrt, wie der terroristische Anschlag von Halle vom Herbst 2019, bei dem zwei Men-
schen ums Leben kamen, deutlich vor Augen flihrte. Teile einer der vom Tater hergestellten
Waffen stammen nach bisherigem Kenntnisstand aus online verfligbaren Bauplanen und wur-
den in einem handelsiiblichen 3D-Drucker hergestellt. Der Fall zeigt somit zum einen, dass
Waffen(teile) aus dem 3D-Drucker bereits Realitdt sind und Menschenleben fordern kénnen.
Er demonstriert aber zum anderen zugleich die Grenzen additiv gefertigter Schusswaffen. Die
technischen Limitationen der vom Tater selbst hergestellten Waffen lieRen einen Anschlag in
dem von ihm geplanten Ausmal nicht zu.

133 Hacker, Fritsch & Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, 2015; Birtchnell & Urry, 2016.



Offentlich zugdngliche Plattformen versuchen einem solchen Missbrauch entgegenzuwirken,
indem sie die Verbreitung von Waffen in ihren Nutzungsbedingungen explizit ausschlieen.
Dennoch bleiben die entsprechenden STL-Dateien Gber andere Online-Plattformen zugdng-
lich. Obgleich das Gefahrdungspotenzial durch solche Anleitungen aufgrund der technischen
Limitationen durch den Herstellungsprozess heute noch nicht héher einzuschatzen ist als der
Missbrauch von anderen Gebrauchsgegenstanden, wie z.B. Messern, oder anderen Produk-
tionsmethoden, wie z.B. CNC Frasen und Drehen, ist es flr die Zukunft nicht auszuschlieBen,
dass technische Weiterentwicklungen eine Neubewertung erforderlich machen kénnten. Dies
wadre z.B. der Fall, wenn Verfahren zum 3D-Druck von hochfesten und temperaturbestéandigen
Kunststoffen entwickelt werden wiirden oder der 3D-Druck von Metallen durch starke Preis-

senkungen auch fur private Nutzer verflgbar wiirde*.

5.1.1 Privatpersonen als Nutzerinnen und
Nutzer von 3D-Druckern

Oft wird ohne weiteren empirischen
Nachweis unterstellt, dass additive Ver-
fahren innerhalb der Gesellschaft groBe
Akzeptanz genieBen. In Fachliteratur und
Publikumsmedien finden sich Begriffe wie
»Massenmarkt®, ,industrielle Revolution®“
oder ,disruptive Technologie®.’35 Diese
Annahme einer vermeintlichen Akzep-
tanz stiitzt sich auf ein iiberaus positives
Bild, das zahlreiche Medien vom Poten-
zial des 3D-Drucks zeichnen. Einer solch
euphorischen Berichterstattung zufolge
miissten additive Fertigungsverfahren
es jeder Person ermoglichen, nahezu alle
gewlinschten Gegenstidnde in jeder nur
vorstellbaren Form zu produzieren, was
allerdings weder den gegenwartigen noch
den zukiinftigen Moglichkeiten solcher
Technologien entspricht (siehe auch Kap.

4.3).1%°

Eine kritische Berichterstattung fand hin-
gegen im Zusammenhang mit einer im
Internet verfiigharen Anleitung zur ad-
ditiven Herstellung von Handfeuerwaf-
fen statt. So wurde 2013 bekannt, dass
15 der 16 notwendigen Bestandteile einer

134 Bundesregierung, 2019.

135 Beispielsweise Sissons & Thompson, 2012. In dieser
Stellungnahme wird auf eine ausfiihrliche Diskussion
der verschiedenen bereits existierenden und zukiinftig
moglichen Geschéftsmodelle fiir den Vertrieb additiv
gefertigter Produkte verzichtet, da das Thema bereits
ausfiihrlich in der Akademienstellungnahme ,Additive
Fertigung“ behandelt wurde (acatech, Leopoldina &
Akademieunion 2016).

136 Stahl, 2013; Barnett, 2014.

Schusswaffe auf heimischen 3D-Druckern
gefertigt werden konnen. Da hierfiir aus-
schlieflich nichtmetallische Werkstoffe
zum Einsatz kommen sollten, lieBe sich
auf diese Weise eine Waffe fertigen, die
von Metalldetektoren nicht erkannt wer-
den kann (siehe auch Box ,Dual Use —
Waffen aus dem 3D-Drucker?“). Solche
Anwendungsmoglichkeiten wurden auch
2018 noch einmal breit diskutiert, als
US-Behorden den Verkauf der entspre-
chenden Druckdatei nicht als eindeuti-
gen VerstoB gegen das US-Waffengesetz
werteten.’?” Die Diskussion, die in diesem
Zusammenhang gefiihrt wurde, scheint
sich allerdings kaum auf die iiberwiegend
positive mediale Haltung gegeniiber addi-
tiven Technologien insgesamt ausgewirkt
zu haben.

Neben dem Einsatzspektrum und der
Bedienungsfreundlichkeit der fiir den
Privatbereich verfiigharen Gerédte zur
Additiven Fertigung sowie der Produkt-
qualitat ihrer Erzeugnisse spielt fiir die
private Nutzung additiver Fertigungs-
technologien auch die Frage des Gesund-
heitsschutzes eine groBe Rolle. So wird
eine Vielzahl der industriell genutzten
Werkstoffe als gesundheitsschédlich ein-
gestuft, weshalb solche Materialien nur
unter Einhaltung entsprechender Arbeits-
schutzauflagen verwendet werden diirfen
(siehe Kap. 5.2.7). Verfahren, in denen
solche Werkstoffe zum Einsatz kommen,

137 Beispielsweise ZEIT ONLINE, AP, ces, 2018.



sind fiir Anwendungspraktiken im Sinne
des DIY-3D-Drucks daher nicht geeignet.
Im Bereich der Heimanwendung kommen
gegenwartig stattdessen vor allem FDM-,
auch Stereolithografie-Ver-
fahren zum Einsatz. Dabei ist darauf zu

vereinzelt

achten, dass die angebotenen Rohstoffe
(Kunststofffilamente, Kunstharze) nicht
gesundheitsgefahrdend sind und beim
Herstellungsvorgang keine gesundheits-
schiddlichen Dampfe freigesetzt werden,
da nicht garantiert werden kann, dass
Endverbraucherinnen und verbraucher
bestehende Empfehlungen, etwa zur Pro-
zessgasabsaugung, tatsiachlich umsetzen.

5.1.2 Privatkunden als Zielgruppe fiir additiv
gefertigte Produkte

Bislang gibt es nur wenige Anwendungs-
bereiche, in denen sich das Angebot der
additiven Fertigung von individuellen
Produkten fiir Privatkunden rentiert. Es
ist festzustellen, dass der GroBteil der
Verbraucherinnen und Verbraucher nach
wie vor konventionell hergestellte Pro-
dukte aus industrieller Massenfertigung
bevorzugt, da hierfiir iiblicherweise die
Maoglichkeit eines Umtauschs besteht. Zu-
dem ist auf Konsumentenseite bislang nur
wenig Bereitschaft zu erkennen, fiir eine
Individualisierung von Produkten mehr
Geld oder Zeit zu investieren. Anders ver-
hélt es sich allerdings, wenn aus der indi-
vidualisierten Fertigung ein Funktions-
vorteil erwichst, beispielsweise im Falle
additiv gefertigter Laufschuhe, die indivi-
duell angepasst werden kénnen.

Ein weiteres Akzeptanzhindernis, das iiber
die technischen Charakteristika der Ad-
ditiven Fertigung und das Eigenschafts-
profil des additiv gefertigten Produkts
hinausgeht, ist betriebswirtschaftlich be-
dingt. So wird die momentane Schwierig-
keit von individualisierten Angeboten am

138 Es gibt derzeit bereits Bestrebungen von Forschungs-
instituten (z.B. Fraunhofer ILT, Aachen) und Firmen
(z.B. OneClick Metal, Markforged), ,,Low-cost“-Me-
tall-3D-Drucker mit Preisen unter 20.000 Euro zu
entwickeln.

Markt, mit Produkten der Massenproduk-
tion zu konkurrieren, damit in Verbin-
dung gebracht, dass es hierfiir noch keine
ausreichend angepassten Geschiftsmo-
delle gebe. Beispielsweise lassen sich indi-
vidualisierte Produkte nicht ubiquitar in
Geschiftsauslagen bewerben. Klassische
Marketing- und Vertriebsstrategien sto-
Ben bei individualisierter Fertigungsweise
somit an ihre Grenzen.

5.1.3 Gewerbliche Nutzung

Im industriellen Sektor findet die Additive
Fertigung gegenwartig insbesondere beim
sRapid Prototyping“ und beim ,Rapid
Tooling®, also bei der schnellen Prototyp-
erstellung und beim schnellen Werkzeug-
bau Verwendung. Zeit- und somit Gelder-
sparnis werden hier als wichtige Faktoren
fiir die Akzeptanz der additiven Techno-
logien gesehen. Mithilfe entsprechender
Verfahren werden Prototypen, deren Her-
stellung in der Vergangenheit hiufig in
Niedriglohnlander ausgelagert wurde, be-
reits seit den 1980er Jahren vermehrt wie-
der in den Staaten hergestellt, in denen sie
zuvor entwickelt wurden. Eine solche Vor-
gehensweise spart Iterationsschleifen und
somit Zeit. Verschiedene Unternehmen,
die sich urspriinglich ausschlieflich dem
»,Rapid Prototyping” gewidmet hatten,
produzieren mittels additiver Fertigungs-
verfahren heute auch groBere Stiickzahlen
und bieten zudem Nachbearbeitung oder
Beratung an, was auf eine steigende Ak-
zeptanz im industriellen Sektor hindeutet.
Im Jahr 2018 wurde der weltweite Markt
fiir additive Fertigungstechnologien zu-
dem auf einen Wert von 9,3 Milliarden
US-Dollar geschitzt, das Wachstum be-
trug 18 Prozent, was ebenfalls als Indika-
tor fiir die steigende Akzeptanz zu werten
ist.1s9

Qualitat und Haltbarkeit additiv gefertig-
ter Produkte sind sowohl im privaten als
auch im industriellen Bereich wichtige
Voraussetzungen fiir ihre Akzeptanz auf

139 SmarTech Analysis, 2018.



Anwenderseite. In der Fertigungswirt-
schaft hiangt die Akzeptanz einer Tech-
nik maBgeblich von der Dauer des Pro-
duktlebenszyklus ab. In der Automobil-,
Luftfahrt- und Schwermaschinenindus-
trie haben sich additive Verfahren unter
anderem deswegen bereits durchsetzen
konnen. Die Lebenszyklen entsprechend
gefertigter Produkte betragen in diesen
Anwendungsfeldern drei, zehn oder so-
gar zwanzig Jahre.'«° Fiir die Akzeptanz
additiver Technologien im industriellen
Sektor sind zudem die Dauer der Herstel-
lung und damit zusammenhingend deren
Kosten (insbesondere bei groBer Stiick-
zahl) von zentraler Bedeutung. Wahrend
additive Verfahren, wie oben beschrieben,
fiir Prototypen und Einzelteile einen Vor-
teil durch zeitnahe Fertigung aufweisen,
sind sie bei groBeren Stiickzahlen in der
Regel deutlich zeitintensiver als die kon-
ventionelle Produktion.

In anderen Bereichen wie dem Bauwe-
sen erschweren schliefilich heterogene
Unternehmens- und Betriebsstrukturen
sowie komplexe Arbeitsablidufe (z. B. zeit-
lich befristete Kooperation verschiedener
Unternehmen und Gewerke, Einsatz un-
terschiedlichster Materialien, Beachtung
zahlreicher Vorschriften, Normen und
ortlich geltende Bestimmungen) die Inte-
gration additiver Fertigungsverfahren in
die Produktionskette.

5.1.4 Additive Fertigung und Innovations-
kultur

Die Zuriickhaltung industrieller Anwen-
der bei der Etablierung additiver Ver-
fahren ist allerdings nicht nur auf die
spezifischen Verfahrens- und Produkt-
eigenschaften im Kontext der Additiven
Fertigung zuriickzufithren. Verschie-
dentlich wird diese Zuriickhaltung auch
mit der besonderen Innovationskultur
in Deutschland in Zusammenhang ge-
bracht.4* Demnach ist bei deutschen

140 Petch, 2017.
141 Richter & Wischmann, 2016.

Unternehmen die Risikobereitschaft bei
der Einfithrung neuer Geschiftsmodelle
auf Grundlage innovativer Technologien
deutlich geringer ausgeprigt als in den
USA. Dies gilt insbesondere fiir Innova-
tionen im Bereich der Digitalisierung.'4?

Eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir
Produktionstechnik und Automatisie-
rung im Auftrag des Arbeitgeberverbands
Stidwestmetall zum Einfluss der Digitali-
sierung auf kleine und mittelstandische
Unternehmen konnte zeigen, dass insbe-
sondere grofere Unternehmen sensibel
auf Hindernisse wie Sicherheitsbedenken,
Vorbehalte vonseiten der Arbeitnehmer-
vertretung und fehlende Nutzentranspa-
renz reagieren.'3 Als bedeutende unter-
nehmensinterne Hindernisse konnten
zudem fehlende Mitarbeiterkompetenzen
und eine ablehnende Haltung gegeniiber
Neuerungen identifiziert werden. Die Ein-
fiihrung neuer Technologien erfordert von
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern auf
allen Betriebsebenen Einarbeitungsbe-
reitschaft und aktive Wissensaneignung.
Kleine Unternehmen sind der Studie zu-
folge dabei allerdings weniger sensibel
sowohl fiir externe als auch fiir interne
Hindernisse. Ein dhnliches Ergebnis ldsst
sich auch fiir die Akzeptanz der Additiven
Fertigung vermuten.

142 Deutsche MittelstandsNachrichten, 2014.
143 Schollhammer et al., 2017.



5.1.5 Empfehlungen zur Aufrechterhaltung von Akzeptanz und Akzeptabilitdt additi-
ver Fertigungstechnologien

Durch die Einfiihrung additiver Fertigungsmethoden werden voraussichtlich viele verschiede-
ne gesellschaftliche Bereiche beriihrt. Bislang existieren allerdings nur wenige Studien zu den
konkreten Auswirkungen auf verschiedene Gruppen der Bevdlkerung, seien sie positiver oder
negativer Art. Um die bislang tendenziell positive Grundstimmung gegenliber additiven Fer-
tigungsverfahren aufrechtzuerhalten, ist es im Zuge ihrer weiteren Etablierung in industriel-
len, medizinischen oder privaten Anwendungsfeldern erforderlich, eine transparente Risiko-
Nutzen-Kommunikation zu praktizieren. Zu bericksichtigen sind in diesem Zusammenhang
neben 6konomischen auch 6kologische und ethische Aspekte sowie auch soziale Kriterien wie
das der Akzeptanz. Die Akademien empfehlen daher die folgenden MaRnahmen:

Begleitforschung zu den gesellschaftlichen Auswirkungen der Additiven Fertigung etablieren
Um sowohl positive als auch negative Auswirkungen additiver Fertigungsverfahren im Vorfeld
besser abschatzen und so die Entwicklung und Forderung der entsprechenden Technologien
gezielter steuern zu kdnnen, ist intensive interdisziplindre Begleitforschung erforderlich. So
kdnnen beispielsweise Szenarioanalysen fir die Abschatzung langfristiger Technologiefolgen
hilfreich sein, indem sie unter anderem konkretere Einschdtzungen tber die Netto-Nachhal-
tigkeit additiver Fertigungsverfahren erlauben. Zudem sollten aus sozial- und geisteswissen-
schaftlicher Perspektive auch weiterhin 6ffentliche Erwartungen und Hype-Diskurse sowie die
praktischen Verwendungs- und Aneignungsbedingungen des (Desktop-)3D-Drucks aufmerk-
sam verfolgt und analysiert werden.

Ergebnisse der Begleitforschung in die Regulierung additiver Technologien einbeziehen

Um die positiven Nutzenpotenziale additiver Verfahren in der Praxis auch realisieren und
mogliche Rebound-Effekte vermeiden zu kénnen, muss der soziotechnische Systemcharakter
ernst genommen werden. Institutionellen Regelungen im Umgang mit additiven Verfahren
kommt daher eine zentrale und ggf. auch steuernde Rolle zu.

5.2 Veranderungen in der
Arbeitswelt

Neue Technologien beeinflussen die Ar-
beitswelt in mehrfacher Hinsicht. Sie er-
fordern entsprechende Kompetenzen und
QualifizierungsmaBnahmen, beeinflussen
Berufsprofile, wirken sich auf Arbeitsbe-
dingungen und -organisation aus und rufen
Effekte auf den Arbeitsmarkt hervor. Addi-
tive Fertigung ist Ausdruck und Bestandteil
eines sogenannten Megatrends, der als ,,Di-
gitalisierung® bezeichnet wird und dessen
Auswirkungen auf die Arbeitswelt bereits
vielfach diskutiert werden. Genauso wie die
Digitalisierung im Allgemeinen {iibt auch
die Additive Fertigung Einfluss auf die Qua-
lifizierung der Beschéftigten aus. Sie beein-
flusst die Struktur der Arbeitspldtze und

ruft moglicherweise Rationalisierungsma@-
nahmen hervor. Mit welcher Geschwin-
digkeit und Intensitit sich diese Prozesse
vollziehen, wird auch von der Weiterent-
wicklung additiver Fertigungsverfahren
und ihrer Konkurrenzfihigkeit gegeniiber
konventionellen Verfahren abhingen. Zu-
dem sind Verinderungen auf den betrof-
fenen Markten, neue Ansitze in Aus- und
Weiterbildung, Geschiftsmodelle
sowie die Aufeinanderfolge von Innovatio-
nen, also Variationen der Verfahrenstech-
nologien, fiir zukiinftige Entwicklungen in-
nerhalb der Arbeitswelt maBgeblich.

neue

5.2.1 Neue (Ausbildungs-)Berufe, Fortbildung
Im Kontext der Additiven Fertigung stellt
sich zunachst die Frage, ob die Etablierung
ihrer Technologien in den verschiedens-



ten Anwendungsfeldern die Einfithrung
neuer Berufe in dhnlichem MaBe erfordert
wie beim Siegeszug der Informations-
technologie in den 1990er Jahren.'+ In-
nerhalb der Metall- und Elektroindustrie
sind sich die fiir die Modernisierung der
Berufsbilder Verantwortlichen dariiber
einig, dass es ausreicht, die bestehenden
Berufsprofile fiir die sogenannte Industrie
4.0 anzupassen, dass aber dariiber hinaus
keine neuen Berufsbilder geschaffen wer-
den miissen.¥s Im Gegensatz dazu ver-
fasste beispielsweise die Messegesellschaft
Erfurt gemeinsam mit dem Fachbeirat
der Technologiemessen ,Rapid.Tech” und
,FabCon 3.D“ 2017 eine Petition an das
Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF), in der die Beteiligten sich
dafiir einsetzten, das Thema ,Bildung und
Ausbildung® im Bereich additiver Techno-
logien auf die politische Tagesordnung zu
setzen und die additiven Technologien bes-
ser in die schulische, berufliche und uni-
versitiare Ausbildung zu integrieren.'#¢ Im
Rahmen dieser Kritik wurde allerdings zu
wenig gewiirdigt, dass additive Fertigungs-
verfahren bereits seit 2008/2009 Eingang
in verschiedene Ausbildungsordnungen
und Rahmenlehrplane gefunden haben.'+”

5.2.2 Qualifizierungsbedarf fiir die Additive
Fertigung

In ihrem gemeinsamen Basispapier ,,Agi-
les Verfahren“ vom Mirz 2017 haben der
Arbeitgeberverband Gesamtmetall, der
Verband Deutscher Maschinen- und An-
lagenbau (VDMA), der Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
(ZVEI) sowie die Industriegewerkschaft
Metall (IG Metall) Handlungsempfehlun-
gen zur Ausbildung und Qualifizierung fiir
die Industrie 4.0 formuliert.*® Dabei du-
Bern sie die Ansicht, dass durch die offene

144 Vittur, 1996; Petersen & Wehmeyer, 2003.
145 ME Gesamtmetall, 2017.
146 Messe Erfurt GmbH, 2017.

147 Das betrifft die Berufsfelder Produktionstechnologie,
Technischer Modellbau, Technisches Produktdesign,
GieBereimechanik, Gravur, Metallbildung (Marschall,
2016).

148 ME Gesamtmetall et al., 2017.

Struktur der Metall- und Elektroindust-
rieberufe sowie durch Ergebnisse aus ent-
sprechenden Forschungen und betrieb-
lichen Erfahrungen belegt werde, dass
aktuell keine neuen Berufsbilder bzw.
neue Zuschnitte von Berufsbildern erfor-
derlich seien. Sie folgern vielmehr, dass
die Berufe durch ihre gestaltungsoffene
Struktur bedarfsgerecht aktualisiert wer-
den konnten.#* Die beteiligten Sozialpart-
ner weisen darauf hin, dass als kurzfristig
realisierbares Angebot zusitzliche Quali-
fizierungsmafBnahmen eingesetzt werden
konnten, um Kompetenzen fiir Tatigkeits-
felder in der Industrie 4.0 zu vermitteln.
Fiir die Metallberufe’®® wird neben Sys-
temintegration und Prozessintegration
ausdriicklich auch die Additive Fertigung
als solche Zusatzqualifikation aufgefiihrt.
Kritisch zu sehen ist bei dieser Qualifizie-
rungsstrategie das Freiwilligkeitsprinzip,
da hiermit gewisse Risiken verbunden
sind.’' Ist die Schulung an einem spezi-
fischen Verfahren namlich lediglich op-
tional vorgesehen, so steht es dem einzel-
nen Unternehmen frei, die Handhabung
dieses Verfahrens seinen Auszubildenden
zu vermitteln — oder auch nicht. Auszu-
bildende, deren Ausbildungsunterneh-
men keine additiven Fertigungsverfahren
verwendet und demzufolge auch keine
entsprechenden Kenntnisse vermittelt,
haben dann keine Mdglichkeit, sich not-
wendige Kompetenzen zur Handhabung
additiver Technologien anzueignen.

2018 wurden entsprechende Anderungen
in den Berufsausbildungsverordnungen
der industriellen Metall- und Mechatro-
nikberufe veroffentlicht. Dem Vorgehen
der Metall- und Mechatronikindustrie hat

149 ME Gesamtmetall et al., 2017, S. 4.

150 Anlagenmechaniker/-in, Industriemechaniker/-in,
Konstruktionsmechaniker/-in, Werkzeugmechaniker/-
in und Zerspanungsmechaniker/-in.

In der Anderungsverordnung heiBt es: ,[...] kann die
Ausbildung in einer oder mehreren der folgenden
Zusatzqualifikationen vereinbart werden [...]“. Zweite
Verordnung zur Anderung der Verordnung iiber die
Berufsausbildung in den industriellen Metallberufen
vom 7. Juni 2018, § 28 Zusatzqualifikationen, BGBI
(Bundesanzeiger, 2018).
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sich zudem die GieBereibranche ange-
schlossen,'s? sodass mittlerweile Berufs-
tatige in diesen Berufen die Moglichkeit
haben, sich fiir additive Fertigungsver-
fahren zusitzlich zu qualifizieren. Die
sogenannte Zusatzqualifikation Additive
Fertigungsverfahren setzt sich zusam-
men aus den Positionen Modellieren
von Bauteilen, Vorbereiten von Additi-
ver Fertigung sowie Additives Fertigen
von Produkten, wobei auch Kenntnisse
iiber verfahrensspezifische Vorschriften
zur Arbeitssicherheit und zum Umwelt-
schutz Beriicksichtigung finden.s3 In die
Rahmenlehrpldne anderer Ausbildungs-
ordnungen haben die additiven Ferti-
gungsverfahren hingegen noch keinen
Eingang gefunden.

Eine Moglichkeit, die korrekte Handha-
bung additiver Fertigungstechnologien
in der Ausbildung zu verankern, ohne die
Ausbildungsordnung hierfiir anpassen zu
miissen, wurde vom Zahntechnikerhand-
werk realisiert. Rechtliche Grundlage der
Ausbildung ist hier nach wie vor die Aus-
bildungsordnung aus dem Jahr 1997.
Dennoch gelingt es, Auszubildenden die
Handhabung additiver Fertigungsverfah-
ren zu vermitteln, indem die entsprechen-
den Technologien im Rahmen einer iiber-
betrieblichen Lehrlingsunterweisung mit
einer Lehrgangsdauer von einer Arbeits-
woche beriicksichtigt werden.’>* Da eine
Arbeitswoche bezogen auf eine Gesamt-
ausbildungsdauer von dreieinhalb Jahren
allerdings nach wie vor ein duBerst ge-
ringes Zeitbudget fiir die Vermittlung an-
spruchsvoller Qualifikationen darstellt, hat
der Verband Deutscher Zahntechniker-In-
nungen (VDZI) mittlerweile beschlossen,
die Ausbildungsordnung in naher Zukunft
zu novellieren, um verschiedene Aspekte

152 Auskunft des Vereins Deutscher GieBereifachleute
(VDG) vom 16. Mai 2018.

153 Bekanntmachung der Neufassung der Verordnung
iiber die Berufsausbildung in den industriellen Metall-
berufen vom 28. Juni 2018, Anlage 7, Teil C, S. 81:
Zusatzqualifikation Additive Fertigungsverfahren
(Bundesanzeiger, 2018).

154 Heinz-Piest-Institut fiir Handwerkstechnik, 2011.

der Digitalisierung stiarker als bisher in der
Ausbildung beriicksichtigen zu konnen. 5

5.2.3 Integration additiver Fertigungsverfah-
ren in das Berufsbildungssystem

Die Integration neuer Technologien in die
berufliche Bildung und in die Arbeitswelt
erfolgt in der Regel in mehreren Schrit-
ten: Zunichst werden in einzelnen Unter-
nehmen Anpassungsqualifizierungen ,on
the Job“ durchgefiihrt, entsprechende
Kompetenzen also im Rahmen regulédrer
Arbeitsabldufe vermittelt. Bei der Ein-
flihrung neuer technischer Anlagen und
Gerate kann diese Erstunterweisung auch
im Rahmen einer Herstellerschulung
erfolgen. AnschlieBend werden weitere
Kenntnisse in der Regel im Unternehmen
durch selbstorganisiertes, systematisches
Lernen erworben. SchlieBlich findet die
neue Technologie Eingang in die Pro-
gramme von Weiterbildungsanbietern.
Um das vorhandene Personal fiir additive
Fertigungsverfahren zu qualifizieren, gibt
es gegenwartig bereits zahlreiche Angebo-
te von verschiedenen Institutionen sowie
Industrie-, Handels- und Handwerks-
kammern. Hierzu gehoren berufliche
Weiterbildungen mit zusitzlichen Ele-
menten der Additiven Fertigung, ein- und
mehrtigige Seminare, firmenindividuelle
Schulungs- und Beratungsangebote sowie
mehrtigige Lehrginge mit Zertifikat der
Industrie- und Handelskammern (IHK)
oder ein berufsbegleitendes Studium.

Erstim Anschluss folgt dann die Ubernah-
me entsprechender Lehrinhalte in Ausbil-
dungsordnungen und Rahmenlehrpline
gemilB Berufsbildungsgesetz (BBiG). Das
bedeutet, dass die Akteure im Berufs-
bildungssystem, die an der Entwicklung
neuer Tiatigkeitsprofile oder der Moderni-
sierung bereits bestehender Berufe betei-
ligt sind, sinnvollerweise erst dann titig
werden, wenn offensichtlich ist, dass sich
eine Technologie am Markt tatsdchlich
auch dauerhaft durchsetzen wird.

155 Auskunft des VDZI vom 22. Mai 2018.



Wiahrend die Akademisierung, also die
Einfiihrung spezialisierter Bildungsgin-
ge an Universititen und Hochschulen,
bei vielen neuen Technologien erst am
Ende der Handlungskette steht, ist dieser
Schritt im Fall der Additiven Fertigung
bereits an erster Stelle erfolgt. Dies ldsst
sich darauf zuriickfiihren, dass die Ent-
wicklung der verschiedenen additiven
Fertigungstechnologien bislang maBgeb-
lich von Hochschulen, Universitaten und
Forschungsgesellschaften (z. B. Fraunho-
fer-Gesellschaft) ausgegangen ist.'>* Addi-
tive Fertigungsverfahren sind bereits seit
Jahren in unterschiedlicher Weise und
Intensitét in die Lehre von Hochschulen
und Universitdten integriert. Das betrifft
weniger die Etablierung eigener Studien-
ginge als vielmehr fachintegrierte Ange-
bote, wie in der Automatisierungstechnik,
der Baukonstruktion, der Lasertechnik,
im Maschinenbau oder in der Produkt-
entwicklung. Die unterschiedliche Benen-
nung der Anwendungsbereiche, die rasche
Differenzierung der additiven Verfahren
und der Einsatz verschiedener Materialien
erschweren eine systematische Ubersicht
der einschlidgigen Vermittlungsangebote
an Hochschulen und Universititen. Fiir
die Studienginge ist es daher nicht leicht,
die entsprechenden Studieninteressierten
anzusprechen und fiir ein Studium zu ge-
winnen. Ahnliches gilt fiir Unternehmen,
die Absolventen rekrutieren méchten und
nicht ohne Weiteres den fiir sie optimalen
Studiengang identifizieren konnen. Die
mittlerweile vollzogene Standardisierung
der Bezeichnung additiver Fertigungsver-
fahren'>” konnte daher als Impuls genutzt
werden, um auch Anwendungsgebiete
und Hochschulangebote einheitlich zu be-
nennen.

5.2.4 Berufe und Qualifikationen in der Ad-
ditiven Fertigung

Die Qualifikationen und Berufe, die Be-
schiftigte im Bereich der Additiven Ferti-

156 Marschall, 2016.
157 Beuth Verlag GmbH, 2017.

gung besitzen und ausiiben, hingen vom
jeweiligen Unternehmenstyp ab, wobei
sich im Wesentlichen drei Unternehmens-
typen unterscheiden lassen. Zunachst zih-
len hierzu die Hersteller von Anlagen zur
additiven Fertigung aus den typischen Be-
rufsfeldern Elektronik und Elektrotechnik,
Systemelektronik, Informatik, Mechatro-
nik, Servicetechnik sowie Industriekauf-
leute. Dariiber hinaus existieren zahlreiche
Dienstleister, die ausschlieBlich oder tiber-
wiegend Dienstleistungen auf Grundlage
additiver Fertigungsverfahren fiir andere
Unternehmen anbieten, wie dies etwa in
den Berufsfeldern der Werkzeugmacher
oder der Zahntechnik der Fall ist. Bei der
Einstellung wird hier gern auf Personen
zuriickgegriffen, die eine grundlegende
Berufsausbildung im Handwerk, manuelle
Fertigkeiten, Kompetenzen in der Hand-
habung unterschiedlicher Verfahren sowie
einschligige Materialkenntnisse besitzen.
Schlieflich sind in diesem Zusammenhang
auch solche Unternehmen relevant, die
grundsitzlich konventionell produzieren,
sich aber zusitzlich auch Anwendungsfel-
der der Additiven Fertigung erschlieBen.
Thre Beschiftigten sollten neben additiven
nach wie vor auch konventionelle Ferti-
gungsverfahren beherrschen, um flexibel
einsetzbar zu sein.

Mittlerweile haben sich zudem Mischfor-
men der hier erlduterten Unternehmens-
typen etabliert. So bieten Anlagenher-
steller fiir andere Unternehmen additive
Fertigungsleistungen an, und iiberwiegend
konventionell arbeitende Unternehmen,
deren Anlagen zur additiven Fertigung
nicht ausgelastet sind, erstellen fiir andere
Unternehmen Modelle und Prototypen.

Die in den verschiedenen Berufen erfor-
derlichen Kenntnisse und Fertigkeiten
fiir die Anwendung additiver Technolo-
gien hangen vom spezifischen Verfahren
und vom jeweiligen Produkt ab, das addi-
tiv herzustellen ist.’® Die Bedienung von

158 Marschall, 2016.



Laser-Sinter- oder Laser-Schmelz-Anla-
gen obliegt in der Regel Ingenieurinnen
und Ingenieuren mit weitreichenden Ma-
terialkenntnissen, wiahrend bei der Her-
stellung sogenannter Otoplastiken (Hor-
geridteschalen) mittels Stereolithografie
vorwiegend Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter agieren, die handwerkliche, ma-
nuelle und gestalterische Kompetenzen
besitzen, um den Scan der Abformung
des duBeren Gehorgangs am Monitor be-
arbeiten zu konnen. Bei der Verwendung
von 3D-Druckern zur Erstellung von Mo-
dellen sind zudem in der Regel Nachbe-
arbeitung und Veredelung erforderlich,
was ebenfalls handwerkliches Geschick
voraussetzt.'® SchlieBlich fithren das Zu-
sammenwachsen von Konstruktion und
Herstellung, aber auch der verstirkte
Kundenkontakt als Folge einer kunden-
individuellen Produktionsweise zu ei-
nem hoéheren Bedarf an kommunikativen
Kompetenzen im Titigkeitsfeld der Addi-
tiven Fertigung.¢°

5.2.5 Kooperationen zwischen Schulen,
Unternehmen und Institutionen
Gemeinschaftliche Standorte von Berufs-
schulen (berufliche Erstausbildung) und
Fachschulen (Techniker- und Meister-
kurse) ermoglichen es, im Bereich der
Additiven Fertigung Synergien zwischen
unterschiedlichen Berufsgruppen mit un-
terschiedlichen Qualifikationsniveaus zu
nutzen. Mittlerweile besitzen immer mehr
Berufsschulen und Kollegs eigene 3D-Dru-
cker, die sowohl in der Aus- als auch in der
Weiterbildung eingesetzt werden konnen.
Da die schulische Ausstattung in der Regel
von der Finanzlage der jeweils zustindigen
Kommune abhéngt, sind zahlreiche Schu-
len auf Maschinenspenden von Unterneh-
men angewiesen, die ihre Auszubildenden
nicht selten in der entsprechenden Bil-
dungseinrichtung unterrichten lassen. Von
der Zusammenarbeit profitieren somit bei-

159 Marschall, 2016.

160 Marschall, 2016; Gebhardt, Dobischat & Hans-Bo-
ckler-Stiftung, 2015.

de Seiten. Unternehmen haben zudem die
Moglichkeit, mithilfe der Schulen Impulse
zur stirkeren Beriicksichtigung additi-
ver Technologien im Lehrplan an die Bil-
dungs- und Kultusministerien der Lander
zu richten. Inzwischen bestehen etablierte
Austauschbeziehungen zwischen Schulen,
Unternehmen und Landesministerien.*®*

Auch Universititen und Hochschulen
engagieren sich bereits in Schulen und
Betrieben, um dort Interesse an der Ad-
ditiven Fertigung zu wecken. So bietet
beispielsweise die Fachhochschule Aa-
chen ein rollendes 3D-Druck-Labor, den
»,FabBus“, an, und das 3D-Kompetenz-
zentrum Niederrhein entwickelt gemein-
sam mit den Projektpartnern Hochschule
Rhein-Waal, Hochschule Ruhr West und
RWTH-Aachen ein Konzept zur stirkeren
Verankerung von Kompetenzen der digi-
talen Produktion in den Lehrplinen der
Hochschulen und Schulen der Region.
Dabei bieten Letztere auch Bildungsan-
gebote und Beratung fiir Industrie und
Handwerk an.**2 Auch die Kammern kon-
nen sich in solchen Clustern z. B. durch
kurzfristig geschaffene Lehrginge und
Fortbildungen auf Grundlage einer Kam-
merregelung einbringen.'¢3

5.2.6 Auswirkungen auf Arbeitsmarkt und
Arbeitskrafte

5.2.6.1 Digitalisierung, Automatisierung und
Geschdftsmodelle

Im Rahmen der Diskussion um Aus-
wirkungen der Digitalisierung werden
gegenwartig unterschiedliche Szenarien
diskutiert,**+ die fiir Beschéftigte mit ver-
schiedenen Qualifikationsniveaus unter-

161 Ein Beispiel hierfiir ist die Andreas-Gordon-Schule Er-
furt (,Kompetenzzentrum fiir Aus- und Weiterbildung
in Technik- und Dienstleistungsberufen®), welche
zwei Unternehmenspartner gewinnen konnte und nun
im Rahmen der Digitalwerkstatt mit den Thiiringer
Ministerien fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale
Gesellschaft sowie fiir Bildung, Jugend und Sport
zusammenarbeitet, um den 3D-Druck in Thiiringer
Lehrplanen zu implementieren (Pohlemann, 2017).

162 Hochschule Rhein-Waal, 2017.
163 Hackel et al., 2015.
164 Hirsch-Kreinsen, 2014; Hochschule Rhein-Waal, 2017.



schiedliche Folgen haben wiirden. Aus
Sicht von Arbeitnehmerinnen und neh-
mern stellt sich in diesem Zusammenhang
im Wesentlichen die Frage nach der Ar-
beitsplatzsicherheit und einer moglichen
Gefihrdung ihrer Stellung im Unterneh-
men. Daher ist zu iiberlegen, ob der er-
hohte Anteil additiver Fertigungsprozesse
zukiinftig zur Verdrangung menschlicher
Arbeitskraft fithren wird oder ob durch
die Einfiilhrung additiver Technologien
moglicherweise auch neue Arbeitsplat-
ze entstehen konnten. Die tatsidchlichen
Effekte sind noch nicht abzusehen und
werden maBgeblich von der Gestaltung
der entsprechenden Fertigungsanlagen
abhingen. Im Gegensatz zu den USA wird
in Deutschland nach wie vor Wert auf den
Erhalt qualifizierter Facharbeit gelegt,
weshalb Maschinen hierzulande zumin-
dest nicht gezielt darauthin konstruiert
werden, dass sie von gering qualifiziertem
Personal zu bedienen sind.

Jedoch gibt es auch in Deutschland Ent-
wicklungen, die zur Verringerung einfacher
Tatigkeiten im Rahmen der additiven Ferti-
gung fiihren kénnen. Urspriinglich manuell
durchzufiihrende Nachbearbeitungsprozes-
se beispielsweise werden mittlerweile durch
Entfernung des losen Pulvers in Auspack-
stationen und automatisierten Reinigungs-
kabinen iibernommen. Weitere Schritte zur
Automatisierung im ,,Post Processing” wer-
den voraussichtlich folgen. Zudem iiber-
nehmen Programme fiir die Korrektur von
Druckdaten durch STL-Reparatur und Op-
timierung zunehmend Eingriffe, die zuvor
manuell durchgefiihrt wurden. Schlieflich
koénnen mit ,,Spatial Grammar“ Maschinen-
daten und Bauteilinformationen auf eine
Weise in Steuerungssoftware integriert wer-
den, als besidBe die Maschine Facharbeiter-
wissen. 5

Neue wirtschaftswissenschaftliche Stu-
dien weisen allerdings darauf hin, dass die
Einfilhrung neuer Technologien oftmals

165 Marschall & Steinberger, 2015.

zu einer Aufgabenverschiebung fiihrt,
nicht aber zwingend in einer Verringe-
rung von Arbeitspldtzen resultiert.!®

5.2.6.2 Auswirkungen auf die Arbeitnehmer-
mobilitét durch neue Geschdftsmodelle

Da sich die Einfiihrung additiver Ferti-
gungsverfahren in Unternehmen oft suk-
zessive vollzieht, ist die unternehmens-
spezifische Integration der Additiven
Fertigung sehr unterschiedlich ausge-
pragt. Zunichst konstruieren Unterneh-
men oft noch selbst und lassen die Bau-
teile von Dienstleistungsunternehmen
additiv fertigen. Erst spiter iibernehmen
sie mit eigener Anlage dann den gesamten
Fertigungsprozess. Allerdings existieren
auch gebrochene Prozess- bzw. Logistik-
ketten, bei denen zwischen den Unter-
nehmen, die Bauteile benétigen, und den
Fertigungsdienstleistern noch Vertriebs-
unternehmen oder Marktplétze geschaltet
sind. Méglichkeiten fiir Arbeitnehmerin-
nen und -nehmer, von einem Arbeitsplatz
in der konventionellen Produktion in die
Additive Fertigung zu wechseln, werden
durch die Verteilung von Aufgaben auf
solche voneinander entkoppelten Akteure
im Produktionsprozess naturgemaB nicht
erleichtert. Dadurch wichst auch fiir den
Arbeitsmarkt im Bereich der Additiven
Fertigung die Bedeutung von Jobvermitt-
lungsportalen.

5.2.6.3 Qualifikationsniveau

Inwiefern der Einsatz additiver Ferti-
gungstechnologien zukiinftig zu neuen
Organisationsformen in der Arbeitswelt
fiihren und sich auf die Beschéftigtenzah-
len auswirken wird, hangt nicht zuletzt
von der Gestaltung unseres Berufsbil-
dungssystems und der Weiterentwicklung
der entsprechenden Berufsbilder ab. So-
fern es gelingt, Beschiftigte aus ihren be-
stehenden Berufen heraus fiir die neuen
Technologien weiterzuqualifizieren, wird
es auch moglich sein, sie im Beschifti-
gungssystem der Zukunft in Arbeit zu hal-

166 Atasoy, 2013; Atasoy, Banker & Pavlou, 2016.



ten. Daher sollten Unternehmen mithilfe
betrieblicher WeiterbildungsmaBnahmen
und individueller Forderung das lebens-
lange Lernen ihrer Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter unterstiitzen.

Die Bemiihungen der Sozialpartner, be-
stehende Berufsbilder um technologische
Kompetenzen zur Handhabung additiver
Verfahren zu erweitern, sind als wesent-
licher Beitrag zum Erhalt des Qualifika-
tionsniveaus der Beschéftigten zu sehen.
Eine Einfilhrung neuer, spezifisch ange-
passter Berufsprofile bei gleichzeitiger Sta-
gnation der Qualifizierung in traditionellen
Berufen wiirde mittelfristig hingegen zu
einer umfangreichen Dequalifizierung der
Arbeitnehmerschaft der traditionellen Be-
rufe fithren.

Sollen im Bereich der Additiven Fertigung
zusitzlich neue Berufe etabliert werden, ist
es zudem wichtig, bereits im Vorfeld tiber
deren Einordnung in bestehende Unter-
nehmensstrukturen nachzudenken und
dabei auch bisherige Erfahrungen zu be-
riicksichtigen. So wird das Berufsbild der
Produktionstechnologie — dessen Ausbil-
dung explizit auch die Handhabung addi-
tiver Fertigungsverfahren umfasst und das
speziell fiir die Anforderungen der Indust-
rie 4.0 konzipiert wurde — von Unterneh-
mensseite bislang kaum nachgefragt. Zur
Begriindung werden zum einen die hohen
Anforderungen im Vergleich zu anderen
gewerblich-technischen Ausbildungsberu-
fen angefiihrt, die Auszubildende iiberfor-
dern wiirden, zum anderen die Konkurrenz
zu akademisch ausgebildeten Arbeitskraf-
ten, die in der Regel vorgezogen wiirden.
Dariiber hinaus sei das Berufsbild zu eng
gefasst und biete weder die erforderliche
Kompetenz noch den nétigen Tiefgang.’®”

5.2.6.4 Fachkrdftegewinnung

Unternehmen gewinnen Fachkrifte, in-
dem sie diese entweder selbst qualifizieren
— sei es durch Aus- und Weiterbildung oder
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durch ,Learning by Doing"“ am Arbeitsplatz
—, indem sie entsprechendes Personal auf
dem reguldren Arbeitsmarkt rekrutieren
oder qualifizierte Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter anderer Unternehmen abwer-
ben. Die Verfiigbarkeit von Fachkréften
hangt dabei vor allem vom regionalen Um-
feld ab, also davon, wie viele potenzielle
Fachkrifte in der Region tatsdchlich pra-
sent sind. Die Konkurrenz wirtschaftlich
starker Branchen, die hohere Lohne anbie-
ten oder ein héheres MaB an Arbeitsplatz-
sicherheit vermitteln, kann die Rekrutie-
rung qualifizierter Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter oder Auszubildender zudem
splirbar erschweren.'®® Gegenliufige Ent-
wicklungen (z. B. bei SchlieBung von Pro-
duktionsstitten) konnen den verfiigbaren
Fachkriftepool hingegen deutlich vergro-
Bern. Zudem gibt es fiir Unternehmen, die
neben der Additiven Fertigung nach wie
vor auch eine konventionelle Produktions-
weise praktizieren, die Moglichkeit, geeig-
netes Ausbildungs- und Fachpersonal aus
der konventionellen Fertigung zu iiberneh-
men oder in einem der Berufe auszubilden,
in deren Lehrplan additive Fertigungsver-
fahren bereits integriert sind (z. B. im Mo-
dellbau oder beim Produktdesign).

Solche Unternehmen, die bislang keine
eigenen Ausbildungspldtze anbieten, weil
ihr Tatigkeitsspektrum nur wenig spezi-
fische Anwendungsmoglichkeiten fiir ein
solches Berufsprofil bietet, konnen er-
wagen, ob eine Ausbildung in einem der
neu eingefiihrten Industrie-4.0-nahen Be-
rufe (z. B. Technisches Produktdesign) zu
ihrem Aufgabenspektrum passen wiirde.
Eine entsprechende Ausbildung lieBe sich
dann moglicherweise im Verbund mit an-
deren Unternehmen, vielleicht auch unter
Einbeziehung einer iiberbetrieblichen Aus-
bildungsstitte anbieten.

5.2.7 Arbeits- und Gesundheitsschutz
Da das Ausgangsmaterial fiir zahlreiche
additive Fertigungsverfahren in Pulver-
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“ Wechselwirkung zwischen der Additiven Fertigung und der Gesellschaft

Abbildung 11: Sicherheitsvorkehrungen zum Umgang mit Pulvern in der additiven Fertigung (Bildquelle: Max

Planck Institut fir Eisenforschung, Disseldorf).

form vorliegen muss, ergeben sich erhoh-
te Anforderungen an den Arbeitsschutz
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,
die entsprechende Fertigungsmaschinen
beschicken, bedienen und reinigen. Kri-
tisch ist in diesem Zusammenhang der
kaum zu vermeidende und teilweise nicht
dokumentierte Feinstaubanteil bei Pul-
vern, die fiir Pulverbett-Verfahren ver-
wendet werden (Durchmesser < 10 um).
Die einschligigen Richtlinien empfehlen
eine Abtrennung des Feinanteils, was
neben dem Gesundheitsschutz auch dem
Explosionsschutz dient und zudem die
PulverflieBfahigkeit verbessert. Dabei ist
es dringend geboten, geschlossene, teil-
automatisierte Fraktionierungsappara-
turen zu verwenden. Einige Maschinen-
hersteller bieten solche Systeme bereits
an. Jedoch gehen die Anforderungen an
den Atem-, den Brand- und Explosions-
schutz nicht iiber das in vielen Indust-
riebetrieben bereits bekannte und hand-
habbare MaB hinaus.'%

169 Holdich, 2002; Khambekar & Pittenger, 2013.

Um in Zukunft eine sichere Produktion
auf Grundlage additiver Fertigungstech-
nologien zu ermoglichen, werden gegen-
wartig sowohl von der American Socie-
ty for Testing and Materials (ASTM) als
auch von der International Organization
for Standardization (ISO) entsprechende
Standards entwickelt. Zudem hat der Ver-
ein Deutscher Ingenieure (VDI) bereits die
Richtlinie 3405 fiir Prozesse und Anwen-
dersicherheit in der Additiven Fertigung
veroffentlicht,”> widhrend mit dem von
der Europiischen Union geférderten Pro-
jekt ,Support Action for Standardisation
in Additive Manufacturing” (SASAM) ein
Aktionsplan fiir die Standardisierung im
Bereich der Additiven Fertigung formuliert
wurde.””* Dariiber hinaus beschiftigen sich
weitere Institutionen wie die Kommission
Arbeitsschutz und Normung (KAN),7?
die Berufsgenossenschaft Energie Tex-
til Elektro Medienerzeugnisse (BG

170 VDI, 2018b; VDI, i. E. (Letzteres befand sich zum
Zeitpunkt der Textredaktion (Oktober 2019) noch im
Entwurfsstadium.

171 Riibenach & Kifer, 2017.
172 Mattiuzzo, 2016.



ETEM), 7 das Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IFA)75 und die Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA)7® mit
verschiedenen Aspekten der Sicherheit und
des Gesundheitsschutzes im Zusammen-
hang mit additiven Fertigungsverfahren.

Neben dem Risiko einer Gesundheits-
gefadhrdung von Arbeitnehmerinnen und
nehmern versprechen additive Fertigungs-
verfahren allerdings auch Verbesserungen
im Sinne des Arbeitsschutzes. Ahnlich wie
beim Einsatz von Produktionsrobotern
konnen mithilfe additiver Fertigungsver-
fahren Bauteile so hergestellt werden, dass
der Einsatz menschlicher Arbeitskrifte
in gefahrlicher Umgebung reduziert oder
ganz vermieden wird. Ein Beispiel dafiir

stellt die additive Herstellung von komple-
xen Tragwerken bzw. Bauwerken dar, die
vielfach mit Gefahren (unfalltriachtigem
Arbeiten in unzuginglichen oder hohen
Bereichen, teilweise mit Todesféllen) ver-
bunden ist, die es zu verhindern gilt.

Ein Aspekt, der fiir den Arbeits- und Ge-
sundheitsschutz im Rahmen additiver

Herstellungsprozesse eine zunehmend
wichtigere Rolle spielt, betrifft zusitzliche
Einsatze von Personal am Wochenende so-
wie die Bereithaltung von Mitarbeitenden in
Rufbereitschaft. Beides ist durch die langen
Laufzeiten der Fertigungsanlagen bedingt
und macht es aus Rationalisierungsgriin-
den erforderlich, dass auch zu gewdhnlich
fiir Freizeitaktivititen reservierten Zeiten

Produktionsablidufe angestoen werden.

5.2.8 Empfehlungen zur Anpassung der Arbeitswelt an die Anforderungen der Additiven
Fertigung

Die Anforderungen der Additiven Fertigung und ihre Auswirkungen auf Arbeitsprozesse
starker in Berufsausbildung und Weiterbildung abbilden:

Sollen additive Fertigungstechnologien flaichendeckend Einzug in die industrielle Fertigung,
das Bauwesen und relevante Bereiche des Handwerks halten, ist es erforderlich, die wissen-
schaftliche Aus- und Weiterbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren, aber auch die Be-
rufsausbildung von Facharbeiterinnen und -arbeitern entsprechend anzupassen. Ziel sollte es
sein, den Studierenden und Auszubildenden ein grundlegendes Bewusstsein zum Umgang mit
den Moglichkeiten und Anforderungen additiver Technologien zu entwickeln, auch wenn die-
se sich erst in einem frilhen Stadium ihrer Entwicklung befinden. Neben der obligatorisch zu
vermittelnden Handhabung additiver Fertigungsverfahren istim Rahmen der Ausbildung auch
darauf einzugehen, wie sich diese auf den Ablauf der gesamten Produktionsprozesse und die
Ubergeordneten Organisationsstrukturen auswirken und welche Anpassungsanforderungen

sich hieraus ergeben.

Voraussetzung hierfiir sind weiterflihrende betriebssoziologische Untersuchungen, die
eine personalorientierte Erganzung zu den technologischen Entwicklungen bilden wiir-
den.?”” Auf diese Weise kénnten die konkreten Anforderungen an die Beschaftigten, die
sich aus der Integration additiver Fertigungstechnologien in Unternehmen im Hinblick
auf Arbeitsorganisation, Arbeitsbedingungen, Arbeitszeitmodelle etc. ergeben, ermittelt

werden.

173 BG ETEM, 2018.
174 Beispielsweise unter IFA, o. J.
175 Schmauder et al., 2018.

176 Ein Beispiel fiir ein solches Forschungsvorhaben stellt das Projekt , Integration additiver Herstellverfahren in die
industrielle Prozess-, Fertigungs- und IT-Kette (PRoF1T)“ dar: ,PROF1T Projekt”, 2017.



Additive Fertigung in Ausbildungsformate des fertigenden Handwerks integrieren

Fiir die Starkung der Innovationsfahigkeit des Handwerks in Deutschland ist es erforderlich,
den Umgang mit additiven Fertigungstechnologien nicht nur optional als Zusatzqualifikation
anzubieten, sondern in samtlichen Ausbildungsformaten, in denen die Entwicklung realer
physischer Objekte eine Rolle spielt, hinreichend zu beriicksichtigen. In diesem Zusammen-
hang sind sowohl die Grundprinzipien der Additiven Fertigung als auch die Bandbreite ihrer

Einsatzmoglichkeiten zu vermitteln.

Im Falle bereits bestehender Berufsprofile, die mit der Produktion von materiellen Gegen-
standen zu tun haben und modernisiert werden missen, sollte Grundlagenwissen zur Ad-
ditiven Fertigung und zu ihren verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten nicht nur als Zu-
satzqualifikation, sondern als Querschnittskompetenz in die Rahmenlehrplane aufgenommen
werden. AuBerdem sollte das Bundesinstitut fiir Berufsbildung (BIBB), das im Auftrag des
Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) und des Bundesministeriums fur Bildung und For-
schung (BMBF) in der Vergangenheit bereits den Modernisierungsbedarf der vier dualen IT-
Ausbildungsberufe analysiert hat,'’® nun eine berufstbergreifende Untersuchung zu den aus-
bildungsspezifischen Integrationsperspektiven der Additiven Fertigung durchfiihren. Dabei ist
insbesondere die Frage zu klaren, in welcher Weise Kompetenzen zum Umgang mit additiven
Fertigungstechnologien in die Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrplane zukiinftig zu
modernisierender Berufe einbezogen werden kénnen. Sofern sich in diesem Zusammenhang
herausstellen sollte, dass fiir eine addaquate Anwendung entsprechender Technologien neue
Berufsbilder etabliert werden miissen, ware deren Einordnung in bestehende Unternehmens-
strukturen zu beriicksichtigen.

Berufliche Schulen und Unternehmen starker vernetzen

Die fir Aus- und Weiterbildung zustandigen Landesministerien sollten Kooperationen zwi-
schen beruflichen Schulen und Unternehmen sowie entsprechende Projekte auf lokaler Ebe-
ne fordern, um den Erwerb von Wissen zur Additiven Fertigung in der beruflichen Aus- und
Weiterbildung zu erleichtern. Unternehmen spielen dabei eine wichtige Rolle, da sie Schulen
Zugang zu technologischem Know-how und Equipment bieten kénnen. Umgekehrt profitie-
ren so auch die Unternehmen, weil ihre Auszubildenden im schulischen Rahmen auf diese
Ausstattung und Expertise zuriickgreifen konnen. Zudem ermaoglicht die Zusammenarbeit mit
der entsprechenden Ausbildungseinrichtung den Unternehmen, ihre anwendungsbezogenen
Anforderungen an Lehrinhalte an die Schulen zu vermitteln. Allerdings sollten Unternehmen
mithilfe geeigneter WeiterbildungsmaBnahmen auch im eigenen Betrieb die Kompetenzen ih-
rer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zur Handhabung additiver Fertigungsverfahren starken.
Auch Verbande sollten zudem Ausbildungsverbiinde verschiedener Unternehmen fordern.
Auf diese Weise ware die Vermittlung additiver Technologien auch fiir solche Auszubildenden
sicherzustellen, deren Ausbildungsstatte keine Anwendungsmaoglichkeit bietet, weil sie selbst
keine additiven Fertigungsanlagen betreibt. Entsprechende Ausbildungsverbiinde kénnten
daher dazu beitragen, den Pool an verfligbaren Fachkraften in Deutschland mittelfristig zu

vergroflern.

Bestehende Angebote besser zugdnglich machen

Es bestehen zwar bereits vielfaltige Moglichkeiten der Aus- und Weiterbildung in verschie-
denen Anwendungsfeldern der Additiven Fertigung, allerdings ist ihre Existenz nach wie
vor nicht hinreichend bekannt. Damit Studieninteressentinnen und -interessenten sowie

177 Schwarz et al., 2016.



Unternehmen Orientierung erhalten, sollten daher MaRnahmen getroffen werden, um
Uber Bildungsangebote zur Additiven Fertigung an Hochschulen und Universitaten und
die entsprechenden Qualifizierungserfordernisse zu informieren. Dies kann beispielsweise
durch den Aufbau einer bundesweiten Datenbank mit den entsprechenden Informationen
erfolgen. Es ware aulRerdem eine wichtige Aufgabe fir die Fachverbadnde, in Kooperation
mit den Sozialpartnern, den Kammern (Deutscher Industrie- und Handelskammertag, DIHK,
und Deutscher Handwerkskammertag, DHKT), der Kultusministerkonferenz und dem Bun-
desinstitut fuir Berufsbildung (BIBB) verbindliche Standards fir die Qualifizierung im Bereich

der Additiven Fertigung zu entwickeln.

Additive Fertigungsverfahren in der Arbeitsmarkt- und Berufsforschung beriicksichtigen
Die Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt fir additive Fertigungstechnologien sind zurzeit
sehr dynamisch. Allerdings wird diese Dynamik in den Modellen und Prognosen der Wirt-
schafts- und Arbeitsmarktforschung nur unzureichend beriicksichtigt, da in diesen Model-
len die additive Fertigung zumeist noch nicht als eigene Kategorie erfasst und somit eine
veraltete Branchen- und Berufsstruktur fortgeschrieben wird.!&

Die beteiligten Institute und Behorden, beispielsweise das Bundesinstitut fir Berufsbil-
dung (BIBB), das Institut flr Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) oder das Statistische
Bundesamt (Destatis), sind deshalb aufgefordert, ihre Analyseinstrumente und Modelle so
zu erweitern, dass Entwicklungen im Bereich der Additiven Fertigung prazise und zeitnah
erfasst werden kénnen, um auf Grundlage entsprechender Ergebnisse dann im Anschluss

moglichst treffsichere Prognosen erstellen zu kénnen.

5.3 Nachhaltigkeit der Technologie

5.3.1 Energie- und Materialbedarf der
Produkte Additiver Fertigung liber ihren
gesamten Lebenszyklus

Additiven Fertigungsverfahren wird ge-
meinhin eine besonders gute Okobilanz
bescheinigt, da Bauteile mit ihrer Hilfe
endkonturnah herzustellen sind. Das be-
deutet, dass bei der Produktion kein oder
nur wenig Abfall entsteht, wie dies etwa
beim Drehen oder Frisen in Form von
Spanen der Fall wire. Diese hervorragen-
de Effizienz bei der Materialausnutzung ist
ein Grund fiir das rege Interesse der Luft-
und Raumfahrt an additiven Technolo-
gien, weil dort vielfach teure Werkstoffe

178 Stettes, 2018.

179 So kommen additive Fertigungsverfahren in einer
Prognose des IAB beispielsweise tiberhaupt nicht vor
(Zika et al., 2019). Das Statistische Bundesamt hat
dagegen 2018 begonnen, im Rahmen der jahrlichen
Erhebung von Informations- und Kommunikations-
technologien in Unternehmen auch die Nutzung von
3D-Druck zu erfassen (Statistisches Bundesamt (2018)
und berticksichtigt in der monatlichen Produktions-
erhebung die Herstellung von 3D-Druckern.

zum Einsatz kommen, die in der Herstel-
lung energie- und emissionsintensiv sind
(z. B. Titanlegierungen). Bei der Herstel-
lung leichter und filigraner Bauteile werden
mittels subtraktiver Bearbeitungsverfahren
in der Regel iiber 90 Prozent des Materials
entfernt. Man spricht dann von einem un-
giinstigen Buy-to-fly-Verhiltnis. Der Ein-
satz additiver Fertigungsverfahren fiihrt
hingegen zu einer deutlichen Verbesserung
dieses Verhéltnisses. So wird zum einen nur
dort Material eingesetzt, wo es im Bauteil
auch tatsachlich benétigt wird. Zum ande-
ren ist es moglich, iiberschiissiges Material,
wie es u. a. beim SLM-Verfahren im Pulver-
bett anfallt, relativ einfach aufzubereiten
und wiederzuverwenden.’®® In der Additi-
ven Fertigung wird zudem anders als in der
spanenden Bearbeitung kein Kiihlschmier-
mittel eingesetzt, das in der Gesamttkobi-
lanz der subtraktiven Fertigungsverfahren
hingegen eine groBe Rolle spielt.'®!

180 Ford & Despeisse, 2016.
181 Faludi et al., 2015; S. H. Huang et al., 2013.



Ein weiterer Vorteil der Additiven Ferti-
gung besteht in dem — zumindest theo-
retisch — geringeren Energieaufwand
bei Transport und Logistik der fertigen
Produkte. Da die Produktion mit ad-
ditiven Fertigungsverfahren dezentral
durchgefiihrt werden kann, lassen sich
entsprechende Bauteile in unmittelba-
rer Nihe ihres Einsatzortes herstellen.'?
Gegenwirtig sind solche dezentralen Fer-
tigungseinrichtungen allerdings noch die
Ausnahme.

Dariiber hinaus konnen sich Energieein-
sparungen auch wihrend der Verwen-
dung additiv gefertigter Bauteile ergeben.
Die ausgeprigte geometrische Freiheit im
Rahmen additiver Fertigungsprozesse er-
moglicht es, Bauteile leichter zu konstruie-
ren und damit beispielsweise die Effizienz
der Flug- und Fahrzeuge, in denen sie ver-
baut sind, zu steigern.’®s In der Recycling-
phase wirkt sich auBerdem positiv aus,
dass additiv gefertigte Bauteile bislang
vorwiegend aus einem einzigen Mate-
rial bestehen und sich aus diesem Grund
vergleichsweise gut recyceln lassen. Au-
Berdem erleichtert die Tatsache, dass
viele Einzelteile durch ein einziges ad-
ditiv hergestelltes Bauteil ersetzt werden
konnen, die Wiederverwertung am Ende
der Lebensdauer. SchlieBlich werden ad-
ditive Technologien auch zur Reparatur
von Komponenten verwendet, womit sich
ebenfalls Einsparungen erzielen lassen,
da Bauteile nicht komplett ersetzt, son-
dern lediglich erneuert werden miissen.'8+

Ob sich all die genannten Vorteile der Ad-
ditiven Fertigung in einer ganzheitlichen
Betrachtung des Energie- und Material-
bedarfs iiber die gesamte Lebensdauer
eines Bauteils hinweg tatsdchlich positiv
auswirken, ist allerdings nicht einfach zu
beantworten,®s denn es sind in diesem

182 Khajavi, Partanen & Holmstrém, 2014.
183 R. Huang et al., 2016.

184 Ford & Despeisse, 2016; Khajavi, Partanen & Holm-
strém, 2014.

185 S. H. Huang et al., 2013.

Zusammenhang auch kritische Aspekte
zu beriicksichtigen. So miissen Rohstof-
fe fiir die Additive Fertigung zunachst in
eine geeignete Form — also in Pulver- oder
Drahtform — gebracht werden, was den
zusitzlichen Einsatz von Energie und Ma-
terial erfordert, beispielsweise von Edel-
gas zur Verdiisung von Metallpulvern.
Zudem miissen die Rohstoffe von ihrer
Gewinnung zur Aufbereitung fiir die Ad-
ditive Fertigung bis zu ihrem Einsatz in
der Fertigungsanlage ggf. mehrfach trans-
portiert werden.'s

AuBerdem ist der Energiebedarf bei der
Additiven Fertigung mit Polymeren héher
als bei der Fertigung eines vergleichbaren
Bauteils mit konventionellen Methoden,
beispielsweise mittels Kunststoffspritz-
guss. Da mithilfe additiver Fertigungs-
verfahren allerdings filigranere oder hohle
Bauteile hergestellt werden konnen, kann
das Ergebnis am Ende dennoch zuguns-
ten additiver Technologien ausfallen. Die
Gesamtenergiebilanz hiangt aber von vie-
len weiteren Faktoren ab, etwa von der
Beladung der Bauplattform im SLS-Pro-
zess oder der Gesamtauslastung der Fer-
tigungsmaschine.’®” Wenn bei der Her-
stellung zudem ein Material mit h6herem
Energiebedarf verwendet wird als bei kon-
ventioneller Fertigung — beispielsweise
Holz durch Kunststoff ersetzt wird —, kann
das die Energiebilanz der additiven Tech-
nologien wiederum verschlechtern.®®

SchlieBlich ist festzustellen, dass der oben
beschriebenen Wiederverwertung von
Pulverwerkstoffen (Metalle und Kunst-
stoffe) gegenwirtig noch enge Grenzen
gesetzt sind, da sich das Material im Laufe
mehrerer Prozesszyklen nach und nach
mit Sauerstoff aus der Prozessatmosphare
anreichert und somit verunreinigt wird.
Eine solche Verunreinigung mit Sauer-
stoff kann sich bei bestimmten Werk-

186 Kellens et al., 2017.
187 Faludi et al., 2015; Kreiger & Pearce, 2013.
188 Stahl, 2013.



stoffen (z. B. Titanlegierungen) negativ
auf die mechanischen Eigenschaften aus-
wirken.'° Bei Polymerpulvern sind so bei-
spielsweise Neupulverzugaben von bis zu
50 Prozent des urspriinglichen Pulvervo-
lumens erforderlich. Die Optimierung von
Maschinen oder Produktionsorganisation
und die Entwicklung von Werkstoffen, die
toleranter gegeniiber Warmelast und Sau-
erstoffverunreinigung sind, konnen das
Recycling im Bereich der Additiven Fer-
tigung zukiinftig effizienter machen. Falls
kiinftig allerdings zunehmend Multima-
terial-3D-Druck-Technologien eingesetzt
werden sollten, wird das negative Auswir-
kungen auf die Wiederverwertbarkeit ad-
ditiv gefertigter Materialien haben.

Es besteht bislang kein Konsens darii-
ber, ob additive Fertigungsverfahren hin-
sichtlich ihres Energie- und Materialver-
brauchs insgesamt besser oder schlechter
abschneiden als konventionelle Produktio-

nsverfahren. Allerdings existieren bereits
erste Modelle zur Vorhersage der Nach-
haltigkeit bei der Fertigung bestimmter
Komponenten.* Dabei ist es auch mog-
lich, dass Kombinationen von additiven
und subtraktiven Fertigungsverfahren mit
Blick auf die Energiebilanz zu optimalen
Ergebnissen fiihren."? Gegenwartig ist der
weltweite Markt fiir additiv hergestellte
Produkte aber noch zu klein, um iiber ein-
zelne Fallstudien hinaus allgemeingiiltige
Aussagen zur Nachhaltigkeit der additiven
Technologien treffen zu konnen.

Die in der Additiven Fertigung eingesetz-
ten Werkstoffe entsprechen heute groB-
tenteils denen der konventionellen Ferti-
gungsverfahren (siehe Kap. 3.3). Deshalb
ergeben sich mit Blick auf die Verfiigbar-
keit der benéGtigten Rohstoffe aktuell keine
Bedenken, die iiber die bekannten (z. B.
Knappheit Seltener Erden als Legierungs-
elemente) hinausgehen wiirden.

5.3.2 Handlungsempfehlungen zum nachhaltigen Einsatz additiver
Fertigungstechnologien

Die Additive Fertigung hat das Potenzial, durch geringeren Energie- und Materialeinsatz
sowie weniger Ausschuss in der Produktion die Umwelt zu entlasten. Wie groR dieser Effekt
im Vergleich zu herkdmmlichen Fertigungsverfahren insgesamt sein wird, ist gegenwartig
noch unklar. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass sich keine allgemeine Bilanz des Einspar-
potenzials additiver Technologien ziehen lassen wird. Stattdessen miissen voraussichtlich
fiir jeden Einsatzbereich und méglicherweise fiir jede Bauteilart gesonderte Betrachtungen
angestellt werden. Dabei ist allerdings nicht nur der eigentliche additive Herstellungspro-
zess zu berlicksichtigen. Vielmehr missen samtliche vor- und nachgelagerten Prozess- und
Transportschritte analysiert und mit konventionellen Prozessketten verglichen werden.

Es gibt innerhalb der Prozesskette der gegenwartig bekannten additiven Fertigungsverfah-
ren keine neuen, bislang unbekannten Gefahrstoffe fiir Umwelt, Personal oder Verbrauche-
rinnen und Verbraucher. Selbstverstandlich ist allerdings auf eine sorgfaltige Einhaltung der
bestehenden Umwelt- und Arbeitsschutzvorschriften zu achten, was beispielsweise die Ver-
wendung von Materialien wie Metall- oder Kunststoffpulver sowie Kunstharze und Sauren
zum Entbindern von gedruckten Kunststoff-Griinkorpern betrifft.2*®> Beachtenswert ist in die-
sem Zusammenhang auch der populdrer werdende Einsatz von potenziell umweltschadlichen
Chemikalien im Heim-3D-Druck (z. B. I6sliche Supportmaterialien, Rohstoffe flir Stereolitho-

189 Tang et al., 2015.

190 Beispielsweise Bourhis et al., 2013; Priarone & Ingarao, 2017.

191 Le, Paris & Mandil, 2017.
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grafie). Hier ist zundchst vor allem auf eine friihe und grundsatzliche Aufklarung von Ver-
braucherinnen und Verbrauchern zu achten. Fiir die zukiinftige Anwendungspraxis ist zu-
dem ein unbedenklicher Ersatz zu entwickeln.

Mit Blick auf eine mogliche Umweltbelastung durch additive Fertigungsverfahren wird ge-
genwartig auch der schadliche Eintrag feiner Kunststoffpartikel in Meere, FlieB- und Still-
gewasser diskutiert.'® Die gut dokumentierten Materialflisse in der industriell betriebenen
Additiven Fertigung bieten in diesem Zusammenhang allerdings keinen Grund fiir besonde-
re Besorgnis.

Um die Einfihrung additiver Fertigungsverfahren nachhaltig gestalten und potenzielle Vor-
teile fur die Umwelt optimal nutzen zu kénnen, empfehlen die Akademien die folgenden
MaRnahmen:

Daten zu Energie- und Materialverbrauch additiver Verfahren erfassen

Der tatsdchliche Energie- und Materialverbrauch, der mit der Herstellung und Verwendung
eines additiv gefertigten Bauteils Gber dessen gesamten Lebenszyklus verbunden ist, soll-
te weiterhin erforscht werden. Wie oben bereits dargestellt, ist bislang nicht eindeutig zu
bestimmen, ob die Additive Fertigung tatsachlich so ressourcenschonend arbeitet, wie oft
behauptet wird. Daher ist eine ganzheitliche Analyse des Energieverbrauchs sorgfaltig und
fiir den gesamten Produktlebenszyklus durchzufiihren, wobei individuelle Prozesse, Bau-
teile und Anwendungen detailliert zu beriicksichtigen sind. Zu diesem Zweck sollten Anreize
dafiir geschaffen werden, dass Forschung und Industrie die Daten zum Verbrauch additiver
Verfahren in ihrem jeweiligen Kontext erfassen und zur weiteren Auswertung sowie fiir
Vergleichsanalysen zur Verfligung stellen. Dabei sollte die 6kologische Bilanz der Additi-
ven Fertigung nicht nur mit der konventionellen Verarbeitung gleicher Materialien, sondern
auch mit der Herstellung von Produkten aus natirlichen Rohstoffen (z. B. Holz, Bambus,
Baumwolle oder Keramik) verglichen werden.**

Ressourcenschonung bei der Planung des additiven Fertigungsprozesses beriicksichtigen
Auf Grundlage der entsprechenden Lebenszyklusanalysen sollten die Konstruktionsricht-
linien fur die Additive Fertigung so angepasst werden, dass das Prinzip der Ressourcen-
schonung hinreichend Berticksichtigung findet. Zudem sollten Kriterien fiir die Auswahl der
nachhaltigsten Fertigungstechnologien fiir die verschiedenen Anwendungsfelder der Ad-
ditiven Fertigung erarbeitet werden.

Bestehende Arbeits- und UmweltschutzmaBnahmen auf additive Fertigungsverfahren
ausweiten

Uber die Einhaltung bestehender Arbeits- und UmweltschutzmaRnahmen hinaus (siehe
Kap. 5.2.7), sollten geschlossene Materialkreislaufe fiir alle im Kontext der Additiven Ferti-
gung verwendeten Gefahrstoffe Standard werden. Auf die strikte Umsetzung der Vorgaben
zum Umwelt- und Arbeitsschutz ist insbesondere in solchen Bereichen besonders zu ach-

ten, in denen die additive Fertigung neu etabliert wird.

193 Cole et al., 2011.
194 May, Stahl & Taisch, 2016.



6 Anhang

Regulatorische Aspekte

Additive Fertigungsverfahren werden
in vielen Bereichen der Produktion, der
Wartung und des Vertriebs zur Etablie-
rung neuer Prozess- und Verfahrensket-
ten fiithren. Dies hat zur Folge, dass auch
juristische Fragen, die in diesen Bereichen
auftreten, neu bewertet werden miissen.
Im Wesentlichen betrifft dies Fragestel-
lungen im Hinblick auf das geistige Ei-
gentum, haftungs- und kartellrechtliche
Fragen. Um mit diesen neuen Konstella-
tionen umzugehen, bedarf es keiner neu-
en rechtlichen Regelungen, innerhalb der
gegebenen rechtlichen Rahmenbedingun-
gen finden sich alle hierfiir notwendigen
Instrumente. Allerdings ist noch nicht
ganz klar abzusehen, wie diese in konkre-
ten Fillen auszulegen sind. Hierfiir bedarf
es der Verhandlung von Priazedenzfillen,
auf deren Grundlage sich eine gingige
Rechtspraxis etablieren wird. Im Folgen-
den wird eine rechtliche Einordnung im-
materialgiiterrechtlicher Fragen in Bezug
auf additive Fertigungsverfahren aus zwei
entgegengesetzten rechtlichen Perspekti-
ven unternommen.

A Immaterialgltterrecht (R. M. Hilty)

A.1 Ausgangslage

Im Hinblick auf Immaterialgiiterrech-
te — also namentlich Patent-, Urheber-,
Design- oder Markenrechte — lassen sich
zwei grundsitzliche Konstellationen un-
terscheiden:

Entweder liegen Rechte an etwas Vor-
bestehendem bei einem Dritten als

Rechteinhaber. Dabei konnen sich

Rechte an Vorbestehendem auf den Ge-
genstand selbst beziehen, der nachge-
baut wird. Durch Additive Fertigung mag
aber auch etwas bislang noch nicht Exis-
tierendes hergestellt werden; auch diese
Herstellung wird jedoch — dhnlich dem
konventionellen Bau eines Gegenstandes
nach einem technischen Plan — auf der
Basis einer Art ,,Anleitung* erfolgen, die
ihrerseits Rechtsschutz genieBen kann.
Wird dieses Vorbestehende — sei es der
Gegenstand selbst, sei es die ,Anleitung”
— im Rahmen einer Additiven Fertigung
ohne Autorisierung durch den Rechtein-
haber verwendet, stellt sich die Frage, ob
dadurch eine Rechtsverletzung begriindet
wird.

Oder es liegen Rechte bei jener Partei,
die die Additive Fertigung vornimmt.
Diese Rechte konnen sich wiederum ei-
nerseits auf den Gegenstand als solchen
beziehen, der hergestellt wird, sofern die
dafiir erforderlichen Schutzvorausset-
zungen erfiillt werden. Aber auch an der
sAnleitung®, die die Grundlage der Ad-
ditiven Fertigung bildet, konnen Rechte
bestehen. Verwendet ein Dritter ohne Au-
torisierung durch den Rechteinhaber ent-
weder den Gegenstand selbst, der im Rah-
men einer Additiven Fertigung hergestellt
worden ist, oder verwendet er eine ent-
sprechende ,Anleitung® dazu, stellt sich
ebenfalls die Frage der Rechtsverletzung.

A.2 Ubernahme eines vorbestehenden
Gegenstandes

A.2.1 Patentrecht, Gebrauchsmusterrecht
Ein vorbestehender Gegenstand kann
mehreren Schutzrechten
Bezogen auf das Patentrecht kann ins-
besondere ein Erzeugnispatent vorlie-

unterliegen.



gen, z. B. eine bestimmte Vorrichtung;
durch das Patentrecht ist dessen techni-
sche Funktionalitdt geschiitzt. Denkbar
ware etwa ein bestimmtes Profil, das dann
patentierbar ist, wenn es gegeniiber dem
bisherigen Stand der Technik neu und fiir
den Fachmann auf dem betreffenden Ge-
biet zum Zeitpunkt der Patentanmeldung
nicht naheliegend war (Art. 27 TRIPS;
Art. 54 EPU; § 4 PatG). Wird ein patent-
geschiitztes Erzeugnis ohne Erlaubnis des
Rechteinhabers nachgebaut, verletzt dies
das Patent; aus patentrechtlicher Sicht
spielt dabei keine Rolle, wie genau der
Nachbau erfolgt — also z. B. mit traditio-
nell mechanischen Werkzeugen oder eben
mit Additiver Fertigung.

Erzeugnispatente konnen sich aber auch
auf das Material beziehen, d. h., geschiitzt
werden kann das, was im Patentrecht in
der Regel ,Stoff* genannt wird, wieder-
um unter der Voraussetzung, dass jener
bei Anmeldung gegeniiber dem Stand der
Technik neu und nicht naheliegend war.
Wie der Stoff hergestellt wird, spielt aber-
mals keine Rolle; eignet sich Additive Fer-
tigung also dazu, einen Stoff so herzustel-
len, wie er patentiert ist, verletzt mangels
Erlaubnis des Rechteinhabers auch dies
das Patent.

Die zweite groBe Kategorie stellen Ver-
fahrenspatente dar; primir geschiitzt
ist hier die Art und Weise, wie etwas her-
gestellt wird, mit der Besonderheit, dass
die sogenannten ,unmittelbaren Verfah-
renserzeugnisse“ vom Schutz des betref-
fenden Verfahrenspatents miterfasst sind
(Art. 28 Nr. 1 Bst. b TRIPS; Art. 64 Abs. 2
EPU; § 9 Nr. 3 PatG). Wichtig ist diese
Schutzerweiterung namentlich bei der
Arzneimittelherstellung. Gegeniiber Ver-
fahren, die auf traditionellen Technolo-
gien beruhen, stellt die Additive Fertigung
damit eine interessante Option dar. Denn
erlaubt sie, den gleichen Gegenstand mit
alternativen Verfahren herzustellen, wird
damit das Verfahrenspatent eines Dritten
nicht verletzt.

Bezieht sich das Schutzrecht auf einen
vorbestehenden Gegenstand an sich
(geht es also um ein Erzeugnispatent)
und wird dieser Gegenstand mittels eines
3D-Scanners dergestalt vermessen, dass
dadurch die Daten generiert werden, die
erforderlich sind, um den Drucker im
Rahmen der Additiven Fertigung die-
ses Gegenstandes steuern zu konnen, so
sieht die ganz herrschende Ansicht dar-
in noch keine Rechtsverletzung, sondern
eine blofe Vorbereitungshandlung. Mit
anderen Worten greift das Schutzrecht
erst gegen die eigentliche Herstellung
des Erzeugnisses. Werden die so gene-
rierten Daten jedoch weitergegeben, um
einem Dritten die Additive Fertigung
eines entsprechenden Gegenstandes zu
ermoglichen, so sieht ein Teil der Lehre
darin einen Akt der mittelbaren Patent-
verletzung. Dieser Ansatz setzt freilich
voraus, dass man die in § 10 PatG ge-
nannten ,Mittel, die sich auf ein wesent-
liches Element der Erfindung beziehen®
dahingehend weit fasst, dass darunter
auch unkorperliche Gegenstinde fallen
konnen.

Der Vollstindigkeit halber zu ergéinzen
ist, dass in gewissen Liandern auch Ge-
brauchsmusterrechte erworben wer-
den konnen, die jedoch national unter-
schiedlich ausgestaltet sind. Daraus kann
sich eine mehr oder weniger weitreichen-
de Uberschneidung mit dem Patentrecht
ergeben. In Deutschland hat der Bundes-
gerichtshof (BGH) mit Beschluss vom
20. Juni 2006 (X ZB 27/05) entschieden,
fiir beide Schutzrechte seien die Schutz-
voraussetzungen gleich zu interpretieren.
Damit besteht der Unterschied hierzulan-
de — nebst kiirzerer Schutzdauer fiir Ge-
brauchsmusterrechte — namentlich noch
darin, dass Verfahren vom Gebrauchs-
musterschutz ausgeschlossen sind (§ 2
Nr. 3 GebrMG).

A.2.2 Urheberrecht, Designrecht
Der mittels Additiver Fertigung hergestell-
te Gegenstand kann auch vom Urheber-



rechtsschutz erfasst sein. Typischer-
weise wird es um Werke der Bildenden
Kunst oder der Angewandten Kunst ge-
hen, wobei die Abgrenzung unterschied-
licher Werkkategorien (§ 2 UrhG) vorlie-
gend keine Rolle spielt; denn vom Schutz
erfasst ist in jedem Fall stets — nur — die
(asthetische) Ausdrucks- bzw. Erschei-
nungsweise des Gegenstandes. Wird von
diesem eine Kopie hergestellt, ist es ir-
relevant, welche Technik dafiir verwendet
wird; damit kann der Rechteinhaber auch
einen Nachbau unter Einsatz der Additi-
ven Fertigung untersagen. Ebenso spielt
es keine Rolle, wenn andere Materialien
verwendet werden, solange der &stheti-
sche Gesamteindruck iibernommen wird.

Ahnliches gilt fiir das Designrecht, wo
es ebenfalls definitionsgemiB nicht um
den Schutz einer technischen Funktiona-
litat geht, sondern um jenen der Eigenart
der Gestaltung. Die Abgrenzung zwischen
Urheber- und Designrecht beschiftigt die
Praxis seit jeher, und sie wird auch nicht
in allen Rechtsordnungen gleich gesehen
(fiir Deutschland grundlegend: BGH vom
13. November 2013, I ZR 143/12). Fiir den
Einsatz Additiver Fertigung ist dies aber
unerheblich; was dem einen oder dem an-
deren Rechtsschutz unterliegt, darf ohne
Einwilligung des Rechteinhabers unge-
achtet der verwendeten Technologie nicht
nachgebaut werden.

Das Einscannen eines urheberrecht-
lich geschiitzten Gegenstandes ist bereits
als solches als Vervielfiltigungshandlung
zu werten. Dass dieses Einscannen dem
Zwecke der spiteren Reproduktion dient,
spielt keine Rolle, d. h., sowohl diese Vor-
bereitungshandlung fiir die Additive Fer-
tigung als auch jene selbst stellen je fiir
sich eine Rechtsverletzung dar, falls sie
ohne Einwilligung des Rechteinhabers er-
folgen. Auch die Weitergabe solcher Daten
an Dritte stellt eine Rechtsverletzung dar,
sei dies im Sinne einer Verbreitung, falls
ein Trager iibergeben wird, oder sei es als
offentliche Zuginglichmachung, falls Da-

ten iiber Internet verfiigbar gemacht wer-
den (z. B. im Rahmen von Tauschborsen).

A.2.3 Markenrecht

Das Markenrecht erfasst — knapp aus-
gedriickt — die ,kennzeichenmiBige“
Verwendung des geschiitzten Zeichens,
welches nicht nur zwei-, sondern auch
dreidimensional sein kann. Insoweit lie-
gen die Dinge bei der Additiven Fertigung
ghnlich wie bei der Reproduktion eines
geschiitzten grafischen
durch einen normalen Drucker. Dieser
Druck an sich ist nicht untersagt, son-
dern entscheidend ist, was damit gemacht
wird. So darf auch — um das vielleicht be-
kannteste Beispiel zu nennen — der Mer-
cedes-Stern mittels Additiver Fertigung
an sich nachgebaut werden, doch jegliche

Kennzeichens

Verwendung dieses Nachbaus dahinge-
hend, dass Verbraucher den Eindruck er-
halten konnten, damit werde eine Ware
oder Dienstleistung des Rechteinhabers
gekennzeichnet, kann untersagt werden.
Bei sogenannten bekannten Zeichen wie
eben dem Mercedes-Stern geht der Schutz
sogar noch weiter — aber auch hier ist ir-
relevant, wie der betreffende Gegenstand
hergestellt wird. Die Additive Fertigung
wirft insoweit keine besonderen Fragen
auf. Da diese Technologie ohnehin nur
auf die Herstellung eines Gegenstandes
an sich gerichtet ist, bleibt auch die Frage
irrelevant, ob ein bestimmtes Abweichen
von der geschiitzten dreidimensionalen
Marke ausreicht, um aus deren Schutzbe-
reich herauszutreten; auch insoweit spielt
es keine Rolle, welche Technologie fiir
den abweichenden Gegenstand verwendet
wird, der moglicherweise eine dreidimen-
sionale Marke verletzt.

A.2.4 Ubernahme einer vorbestehenden
»Anleitung”

Ein vorbestehender physischer Gegen-
stand ist fiir eine Additive Fertigung nicht
zwingend erforderlich, wohl aber eine Art
sAnleitung®, um dem Drucker Befeh-
le dariber zu erteilen, welche Aktionen
er zu welchem Zeitpunkt ausfiihren soll.



Diese ,,Anleitung” muss ihrerseits nicht
physisch vorliegen; typischerweise zum
Einsatz kommen wird stattdessen eine
CAD-Software (CAD = Computer-aided
Design), dies in Verbindung mit einem
Datensatz, der jene Informationen ent-
hilt, die den durch Additive Fertigung
herzustellenden Gegenstand definieren.
CAD-Software erlaubt es dabei in erster
Linie, diesen Gegenstand bereits vor sei-
ner Herstellung virtuell (auf einem Bild-
schirm) wahrnehmbar zu machen. Um
fiir die Additive Fertigung einsetzbar
zu sein, muss die verwendete Software
auBerdem den Drucker steuern konnen.
Insoweit besteht die fiir eine Additive
Fertigung erforderliche ,Anleitung® ei-
nerseits aus den Daten iiber den zu fer-
tigenden Gegenstand, andererseits aus
Software, die bestimmte Funktionen
erfiillt.

Betrachtet man die beiden Elemente zu-
nichst getrennt, unterliegt die Software
selbst prinzipiell dem Schutz des Ur-
heberrechts, und zwar — wie bei allen
anderen Werkkategorien — unmittelbar,
d. h., mit dem Akt der Schopfung (,,Schop-
ferprinzip“, hier der Programmierung)
entsteht der Schutz ohne Formalakt. Ein
Softwareschutz durch Patentrecht ist
zwar ausgeschlossen, soweit es sich um
,Programme fiir Datenverarbeitungsan-
lagen® als solche handelt (Art. 52 Abs. 1
Bst. ¢ i. V. m. Abs. 2 EPU). In der Praxis
lasst sich das aber leicht umgehen, in-
dem die Software fiir bestimmte Verwen-
dungszwecke angemeldet wird. Gerade im
Falle der Additiven Fertigung diirfte dies
regelmaBig maoglich sein. Folge ist, dass
der Einsatz von Software zum Zwecke der
Additiven Fertigung die Erlaubnis jener
Parteien voraussetzt, die daran Rechte
haben. Wird entsprechende Software ei-
gens fiir eine bestimmte Additive Ferti-
gung von einer Drittpartei programmiert,
ist es sinnvoller, bereits im Rahmen einer
Beauftragung sicherzustellen, dass dem
Anwender die notwendigen Lizenzen ein-
geraumt werden.

Bezogen auf die Daten, welche jene Infor-
mationen enthalten, die den durch Additi-
ve Fertigung herzustellenden Gegenstand
definieren, ist darauf abzustellen, wie die-
se gewonnen werden. Werden die Daten
selbst generiert, gilt das bezogen auf den
Schutz eines vorbestehenden Gegenstan-
des Ausgefiihrte (siehe oben). Werden
Daten hingegen als solche von einem
Dritten iibernommen und — unautorisiert
— verwendet, wird das Urheberrecht
nicht greifen. Denn dessen Schutz bezieht
sich gerade nicht auf die Information an
sich — den Inhalt —, sondern einzig auf die
Ausdrucksform, d. h. auf eine Gestaltung,
die wahrnehmbar sein muss (z. B. visuell).
Insoweit mag die CAD-Darstellung auf
einem Bildschirm Schutz genieBen, zumal
dafiir weder eine stabile noch eine phy-
sische Verkorperung notwendig ist (wie
dies beispielsweise bei einer technischen
Zeichnung der Fall wire); virtuelle Wahr-
nehmbarkeit geniigt.

Daten an sich unterliegen hingegen
unter gegebenen Voraussetzungen dem
Datenbankrecht sui generis, das
im Rahmen einer EU-Richtlinie etab-
liert wurde (RL 96/9 vom 11. Méarz 1996
iiber den rechtlichen Schutz von Daten-
banken) und das in einer gewissen Ver-
wandtschaft zum Urheberrecht gesehen
werden kann. Konkret genieBt der In-
haber einer Datenbank Schutz dagegen,
dass aus jener in quantitativer oder qua-
litativer Hinsicht wesentliche Teile ent-
nommen werden (Art. 7 Abs. 1). Darun-
ter fillt auch die ,Weiterverwendung®,
worunter insbesondere ,jede Form o6f-
fentlicher Verfiigbarmachung der Ge-
samtheit oder eines wesentlichen Teils
des Inhalts der Datenbank® fallt (Art. 7
Abs. 2 Bst. b).

Anders als das Urheberrecht schiitzt das
Patentrecht die Information an sich,
wobei es sich allerdings um eine ,Leh-
re zum technischen Handeln“ handeln
muss, die zum Zeitpunkt der Anmel-
dung gegeniiber dem Stand der Technik



neu und nicht naheliegend gewesen war.
Von einer in diesem Sinne patentierbaren
Handlungsanweisung ist bei Daten an sich,
die den Gegenstand definieren, der durch
Additive Fertigung hergestellt werden soll,
eher nicht auszugehen.

Aus praktischer Sicht diirfte eine Trennung
von Software und Daten aber oft nicht mog-
lich sein, d. h., eine ,,Anleitung®, die {iber-
nommen werden mag, um eine konkrete
Additive Fertigung vorzunehmen, wird in
der Regel beide Elemente enthalten. Ent-
sprechend ist es auch moglich, dass diese
LAnleitung® als solche die Voraussetzun-
gen fiir einen Patentschutz erfiillt, wo-
bei es sich dann um ein Verfahrenspatent
handeln diirfte. In diesem Fall verletzt eine
Anwendung des geschiitzten Verfahrens
das Patent, falls sie ohne Autorisierung
durch den Rechteinhaber erfolgt. Wird die
LAnleitung® einem Dritten weitergegeben,
diirfte Entsprechendes gelten wie bei der
Weitergabe von eingescannten Daten eines
Erzeugnisses, die fiir eine Additive Ferti-
gung erforderlich sind, d. h., es ist von einer
mittelbaren Patentverletzung auszugehen,
wenn sich § 10 PatG auch auf unkoérperliche
Gegenstinde beziehen kann.

Auch ohne Patentschutz wird eine ,,An-
leitung” angesichts der darin enthalte-
nen Softwarekomponenten den Schutz
des Urheberrechts genieBen, welches
entsprechend verletzt wird, wenn eine
Nutzung ohne Autorisierung durch den
Rechteinhaber erfolgt. Auch die Weiter-
gabe einer solchen ,Anleitung® — z. B. im
Rahmen von CAD-Tauschborsen — ist
damit nicht erlaubt, selbst wenn die da-
rin ebenfalls enthaltenen Daten, die den
durch Additive Fertigung herzustellenden
Gegenstand definieren, nicht durch eige-
ne Vervielfiltigung im Rahmen eines 3D-
Scannings entstanden sind.

A.2.5 Schutz des Gegenstandes der Additiven
Fertigung

Der Gegenstand, der mittels Additiver
Fertigung hervorgebracht wird, kann im

Verhiltnis zu dem, was zuvor bestanden
hat, neu sein, womit bezogen auf diesen
Gegenstand unter gegebenen Voraus-
setzungen mehrere Schutzoptionen be-
stehen. Infrage kommen dafiir die schon
genannten Schutzrechte, wobei diese ver-
schiedene Funktionen erfiillen.

Vom Patentrecht erfassen lisst sich
namentlich der Gegenstand als solcher,
wenn dieser neue technische Eigenschaf-
ten aufweist, die zu entwickeln einem
Fachmann nicht nahelagen. Wie der Ge-
genstand entwickelt wird, spielt dabei kei-
ne Rolle; Additive Fertigung ist insoweit
als ,Werkzeug“ zu betrachten. Geschiitzt
sein mag dabei sowohl der Gegenstand an
sich (etwa die technische Funktionalitat
einer bestimmten Form) als auch die Ma-
terie (d. h. der durch Additive Fertigung
entstehende Stoff).

Auch bezogen auf das Urheberrecht
ist denkbar, dass die Additive Fertigung
als ,Werkzeug”“ dient, das die Herstel-
lung eines Gegenstandes erlaubt, der
den Schutzvoraussetzungen geniigt. Ge-
nauso wie ein Computer eingesetzt wer-
den kann, um ein (z. B. grafisches) Werk
zu schopfen, statt sich eines Pinsels zu
bedienen, kann auch ein 3D-Drucker
anstelle einer Feile zum Einsatz gelan-
gen, um einen schopferischen Gegen-
stand hervorzubringen. Fiihrt dies zu
einem Urheberrechtsschutz, bezieht
sich dieser auf den Gegenstand an sich;
dabei liegen die Rechte bei jener Partei,
die den Drucker so bedient hat, dass der
Gegenstand geschopft werden konnte.
Ist der Gegenstand zwar anders als vor-
bestehende Gegenstinde, lehnt er sich
aber an einen solchen an, so kann dar-
in — falls der vorbestehende Gegenstand
Urheberrechtsschutz genieBt — auch
eine Bearbeitung liegen. Diese ist urhe-
berrechtlich genau gleich zu beurteilen
wie beim Einsatz jeder anderen Techno-
logie, die das Hervorbringen eines dhn-
lichen Gegenstandes erlaubt (z. B. Bild-
hauerei).



Kann der im Rahmen einer Additiven
Fertigung entstehende Gegenstand ur-
heberrechtlich geschiitzt sein, kommt
im Prinzip auch der Schutz des Design-
rechts infrage. Zu erfiillen sind hier aber
andere Schutzvoraussetzungen, d. h., vor-
liegen miissen Neuheit und Eigenart, dies
mit nicht eindeutiger Abgrenzung der
beiden Schutzrechte zueinander (siehe
dazu oben). Entscheidender Unterschied
ist jedenfalls, dass Designs grundséatzlich
zum Schutz angemeldet werden miissen,
womit ein zeitlich zwar deutlich kiirzerer
(mit fiinfjahrlichen Erneuerungen maxi-
mal 25 Jahre), aber einfacher durchsetz-
barer Schutz gegen Ubernahmen erlangt
werden kann.

Der vom Markenrecht ausgehende
Schutz erfasst wie ausgefiihrt nicht einen
Gegenstand an sich, sondern dessen kenn-
zeichenmiBige Verwendung im Rahmen
der Vermarktung von Waren oder Dienst-
leistungen. Dem Rechteinhaber obliegt es,
wie er den zur Kennzeichnung verwende-
ten Gegenstand — z. B. eine unterschei-
dungskriftige Figur, in dessen Verbin-
dung Waren verkauft werden — herstellt.
Auf der anderen Seite kommt es nicht da-
rauf an, wie ein Dritter dies tut. Additive
Fertigung mag jeweils eine Moglichkeit
sein; deren Einsatz hat aber keinen Ein-
fluss darauf, welche kennzeichenmaBigen
Verwendungen dem Rechteinhaber aus-
schlieBlich vorbehalten sind bzw. welche
er Dritten untersagen kann.

A.2.6 Schutz der ,,Anleitung” zur Additiven
Fertigung

Wird eine ,,Anleitung® durch jene Par-
tei erstellt, die die Additive Fertigung
vornimmt, so gilt fiir sie bezogen auf die
gegebenen Schutzmoglichkeiten das be-
reits Ausgefiihrte. Namentlich wird damit
eine Programmierung einhergehen, die
zu einem Softwareschutz fiihren kann.
Dieser wird prinzipiell durch das Urhe-
berrecht gewihrt. Unter gegebenen Vor-
aussetzungen kann aber auch ein Patent-
recht erworben werden, wobei sich der

Rechtsschutz insbesondere auf ein kon-
kretes Verfahren zur additiven Fertigung
beziehen kann, soweit dieses bislang nicht
bekannt und fiir einen Fachmann aus dem
vorbestehenden Stand der Technik heraus
nicht naheliegend war. Daten als solche
konnten dem Datenbankschutzrecht
sui generis unterliegen.

Um sich effektiv dagegen zu wehren,
dass Dritte eine ,,Anleitung”“ unautori-
siert nutzen, ist Patentschutz vorzugs-
wiirdig; gerade bezogen auf Software ist
der urheberrechtliche Rechtsschutz nur
praktikabel, solange jene unveridndert
iibernommen wird. Hingegen wirft eine
Umprogrammierung die Frage auf, ob die
vom Dritten eingesetzte Software noch
im Schutzbereich der geschiitzten Soft-
ware liegt; insoweit bietet das Patentrecht
einen deutlich sichereren und vorhersag-
bareren Schutz als das Urheberrecht.

A.2.7 Kommerzielle vs. private Nutzung

Die vorstehende Analyse des Einflusses
von Immaterialgiiterrechten auf die Ad-
ditive Fertigung bezieht sich generell auf
Konstellationen kommerziellen Handelns.
Dort greifen bestehende AusschlieBlich-
keitsrechte unbeschrankt durch. Liegen
Nutzungshandlungen hingegen im pri-
vaten oder sonst privilegierten Bereich
(z. B. Nutzung geschiitzter Gegenstiande
fir Forschungs- oder Ausbildungszwe-
cke), konnen in unterschiedlicher Weise
gesetzliche Nutzungserlaubnisse (soge-
nannte Schranken) Anwendung finden.
Dies bedeutet, dass eine an sich unzulis-
sige Verwendung eines Schutzgegenstan-
des auch ohne Zustimmung des Rechte-
inhabers erlaubt ist. Solche Regeln gelten
grundsitzlich, ohne dass bezogen auf die
Additive Fertigung Besonderheiten zu be-
achten waren. Hier nicht zu vertiefen ist
die namentlich bezogen auf das Urheber-
recht gefiilhrte Debatte, dass gewisse ge-
setzlich erlaubte Nutzungen im Prinzip
eine Vergilitungspflicht implizieren. Dies
fiihrt etwa zur Diskussion, inwieweit 3D-
Drucker (wie heute schon konventionelle



Drucker) mit einer Urheberrechtsabgabe
belastet werden sollen, um die notwendi-
ge Entschidigung fiir erlaubte Vervielfil-
tigungen von geschiitzten Gegenstinden
sicherzustellen.

B Schutz von 3D-Modellen
(J. Ensthaler)

B.1 Patent- und Urheberrecht

1. Im Zusammenhang mit der additiv ge-
nerativen Fertigung geht es beim patent-
und urheberrechtlichen Schutz um die
Frage, ob bereits das druckfertige 3D-Mo-
dell, welches in einen G-Code konvertiert
wird, schutzfahig ist, wenn die Inhalte
die erfinderische Leistung (Patentrecht)
oder eine geistig personliche Schopfung
(Urheberrecht) wiedergeben. Andern-
falls wire es um den Schutz durch Addi-
tive Fertigung herzustellender Produkte
schlecht bestellt. Die Kopie des druck-
fertigen G-Codes ist gleichbedeutend mit
der Ubernahme der Konstruktions- und
der Fabrikationsphase eines Produkts.
Sollte der Schutz tatsdchlich erst mit
dem produzierten Erzeugnis beginnen,
wire fiir den Plagiator eine schutzfreie
Zone eroffnet, die bei wirtschaftlicher
Betrachtung die gesamten Entwicklungs-
und den groBten Teil der Herstellungs-
kosten umfasst. Gegenwartig spricht viel
dafiir, dass dieser Freiraum in der Tat
besteht. Das Patentrecht schiitzt den er-
finderischen Gedanken erst, wenn er im
Erzeugnis zum Ausdruck gekommen ist.
Geschiitzt wird die erfinderische Leis-
tung durch den Schutz des der Erfin-
dung entsprechenden Produkts. Im Ur-
heberrecht verhilt es sich ebenso. Nicht
die Idee fiir eine schopferische Leistung
wird geschiitzt, sondern das Ergebnis des
schopferischen Gedankens, das dadurch
entstandene Werk. Nach dem Patent-
recht wird die Lehre zum Gemeingut, nur
ihre Verwendung fiir die Fertigung des in
der Anmeldung benannten Erzeugnisses
wird fiir 20 Jahre geschiitzt. Der Erfinder
geht ein Tauschverhiltnis ein, Erfindung

gegen den Schutz eines durch die Erfin-
dung erméglichten Erzeugnisses.

Ahnliches gilt auch im Urheberrecht;
geschiitzt ist die konkrete Gestaltung,
geschiitzt ist das Werk. Keinen Schutz
erhalten die Gedanken, die Anweisun-
gen zur Werkausfiihrung, diese konnen
von jedem aufgegriffen und verwandt
werden; es sei denn, sie werden derart
verwandt, dass das gleiche oder ein nur
geringfiigig abweichendes Werk entsteht
(sogenannte unfreie Benutzung).

Die Normzwecke der Schutzgesetze sind
zur Verhinderung zu groBer Monopolbil-
dungen auf das durch die Erfindung, den
schopferischen Gedanken entstehende
bzw. entstandene Erzeugnis (Patentrecht)
oder Werk (Urheberrecht) beschrankt.

2. Wie wird dieser auch oder gerade aus
wirtschaftlicher Sicht anzuerkennende
Normzweck dem additiven Fertigungs-
verfahren gerecht?

Aus technischer Sicht bzw. vom Sachver-
halt ausgehend verhalt es sich so, dass
die der Werkschaffung bzw. der Herstel-
lung des Erzeugnisses zugrunde liegende
Idee, der zugrunde liegende schépferische
Gedanke, bereits in einem Erzeugnis ver-
wirklicht werden muss, um einen derart
begrenzten Ideenschutz zu erhalten. Ein-
schrankungslos im Patenrecht, aber auch
auf das Urheberrecht iibertragbar kann
festgestellt werden, dass es der erfinderi-
sche oder der schopferische Gedanke ist,
der Schutz erfahren soll, aber eben be-
grenzt durch ein bestimmtes Erzeugnis
oder Werk.

Fir das additive Fertigungsverfahren ist
dann festzustellen, dass die den Schutz be-
grindende neue technische Lehre bzw.
der neue schopferische Gedanke bereits zu
dem Zeitpunkt mit allen Merkmalen vor-
handen ist, in dem die digitale Darstellung
in einem ,,Computer-aided Design“ (CAD)
erstellt, in ein STL-Format exportiert und



durch ein Slicer-Programm (Teil des CAM-
Systems) in einen G-Code konvertiert wird.
Weiterhin sind alle den patentrechtlichen
oder urheberrechtlichen Schutz begriin-
denden Merkmale in digitalisierter Form in
der zum Ausdruck vorbereiteten Datei ent-
halten. Der Schutzbereich ist dadurch kon-
kretisiert, begrenzt, und die Schutzvoraus-
setzungen — geistig personliche Schépfung
und erfinderische Leistung — sind iiberpriif-
bar vorhanden.

Die CAD-Datei, welche in einen G-Code
konvertiert wurde, ist aus rechtlicher
Sicht gerade nicht nur Anweisung/Anlei-
tung zur Fertigung, sondern kennzeich-
net alle Merkmale der Erfindung bzw. der
schopferischen Idee. Die Beschreibung
der Datei als Anleitung zur Fertigung
passt auf die Additive Fertigung gerade
nicht, weil das Erzeugnis bzw. das Werk
bereits bis ins kleinste Detail im druckfer-
tigen, erzeugten G-Code enthalten ist. Es
wird nicht mitgeteilt, wie zu produzieren
ist, sondern die Eigenarten des Produkts
bestimmen den Fertigungsprozess und
sind insofern im G-Code enthalten.

Wesensmerkmal des Immaterialgiiter-
rechtsschutzes ist immer die Idee, be-
nannt als Erfindung, als schopferischer
Gedanke; der Schutz wird dann begrenzt
durch die konkrete Ausfiihrung der neuen
Idee. Diese Eingrenzung ist nétig, um den
Ideenschutz einzugrenzen, damit das Mo-
nopol nicht zu groB wird. Diese Voraus-
setzung wird aber durch die fiir den Druck
aufbereitete CAD-Datei erfiillt, weil in ihr
alle schopferisch/erfinderischen Merk-
male ganz konkret enthalten sind.

Es ist auch mittlerweile in der Rechtspre-
chung zum Urheberrecht anerkannt, dass
eine Bauausfiihrung auf der Grundlage
eines Bauplans bereits als unzulassige Ver-
vielfaltigung des Bauplans bewertet werden
kann. Voraussetzung ist, dass im Plan alle
den Schutz begriindenden Eigenarten ent-
halten sind (OLG Karlsruhe vom 3. Juni
2013, 6 Uy2/12). Das bedeutet, dass der

Plan auch im Hinblick auf das fertige Pro-
dukt/Werk geschiitzt ist, andernfalls wire
die Bauausfiihrung nicht unzulissige Ver-
vielfaltigung des Plans. Plan und Bauwerk
unterscheiden sich von der Art der Wahr-
nehmung erheblich; urheberrechtlich ist
dies nach der Rechtsprechung ohne Belang,
soweit nur die schutzbegriindenden Merk-
male jeweils, also auch im Plan, vorhanden
sind. Es kommt demnach nicht darauf an,
in welcher Form die individuellen Merkma-
le verkorpert sind.

3. Im Zusammenhang mit dem patent-
rechtlichen Schutz ist es auch denkbar,
die Vorschriften iiber die mittelbare Pa-
tentverletzung heranzuziehen. Zwischen
der Fertigstellung des Erzeugnisses und
der zum Drucken durch die Slicer-Softwa-
re (Teil des CAM-Systems) aufbereiteten
CAD-Datei liegt nur noch der mechanisch
durchgefiihrte Fertigungsvorgang durch
die CNC-Maschine; es ist naheliegend,
diese Prozesssituation mit der Fertigung
eines Teils des geschiitzten Erzeugnisses
zu vergleichen, wie es bislang fiir die mit-
telbare Patentverletzung verlangt wird.

4. Fiir die durch Additive Fertigung produ-
zierten Giiter ist auch die jiingere Recht-
sprechung des Bundesgerichtshofs (BGH)
zu den urheberrechtlichen Anforderungen
von Bedeutung. Die Anforderungen sind
gerade fiir die Werke der Angewandten
bzw. Bildenden Kunst erheblich herab-
gesetzt worden. (Grundlegend: BGH vom
13. November 2013, Az. I ZR 143/12).

Nach der bisherigen Rechtsprechung wa-
ren Werke der sogenannten Angewandten
Kunst urheberrechtlich nur geschiitzt,
wenn sie die Durchschnittsgestaltungen
der jeweiligen Art ,deutlich iiberragen®.
Die Begriindung war nachvollziehbar,
weil es fiir diese Werke ein dem Urheber-
recht untergeordnetes Leistungsschutz-
recht gibt, das Geschmacksmusterrecht,
es ist im Designgesetz geregelt. Der BGH
begriindet damit, dass das Geschmacks-
musterrecht seit der Novellierung des



Gesetzes im Jahr 2004 kein ,kleines Ur-
heberrecht” mehr sei, sondern ein eigen-
stindiges gewerbliches  Schutzrecht,
sodass es vorkommen kann, dass die Vo-
raussetzungen fiir beide Rechte gegeben
sind. Um es transparenter auszudriicken:
Die allgemein fiir das Urheberrecht vom
BGH anerkannte geringe Anforderung an
Originalitat gilt nun auch fiir den Bereich,
der durch ein Leistungsschutzrecht unter-
legt ist. Was fiir die Werke der Bildenden
Kunst gilt, findet deshalb auch fiir die An-
gewandte Kunst Anwendung.

Fiir die Werte der Bildenden Kunst sind
die Anforderungen an Originalitit gering.

B.2 Haftungsfragen

1. Beim additiv generativen Verfahren ist
zu kldren, wer bei arbeitsteiliger Ferti-
gung hinsichtlich Gewihrleistung, Garan-
tie und Produkthaftung Hersteller bzw.
Verantwortlicher ist.

Hersteller ist derjenige, der eine bezo-
gen auf das Produkt ,eigenverantwortli-
che Tatigkeit” wahrnimmt. Davon ist der
Lieferant einer Sache abzugrenzen, der
nur ,notfalls“ als Haftungsadressat in An-
spruch genommen werden kann, wenn
der Hersteller nicht erkennbar ist (vgl. § 4
Abs. 3 ProdHG).

Wenn ein Unternehmen im Hinblick auf
das fertige Produkt nur die Dienstleistung
des ,Ausdruckens” ibernimmt, wenn die-
ses Unternehmen nicht die CAD-Datei
entwickelt hat, wenn es fiir die Druckma-
terialien nicht verantwortlich ist, so kann
die Produzenteneigenschaft nicht be-
griindet werden. Es steht auch auBlerhalb
traditioneller Fertigungsverfahren auBer
Frage, dass jemand, der eine Anlage nur
aufstellt, mehrere Teile durch gegebene
Anweisung und vorgegebene Materialien
fiir eine Anlage zusammenfiigt, nicht Her-
steller ist.

2. Eine mit dieser Wertung verbundene
Frage ist dann aber, an wen soll sich der

Verbraucher eines derart hergestellten
Produktes wenden, wenn dieses Produkt
fehlerhaft ist und diese Fehlerhaftigkeit
zu seiner Verletzung fiihrte?

Schadensersatzpflichtig ist der, der ein
Erzeugnis geliefert hat, das zu dem ein-
getretenen Schaden fiihrte. Der Kreis der
Schidiger kann dabei groB sein; schon die
CAD-Datei kann falsch sein, die Treiber-
software kann mit der CAD-Datei nicht
kompatibel sein, die Materialien kénnen
untauglich sein. Der Konsument wird nicht
in der Lage sein, den Kreis der moglichen
Schadensverursacher auszumachen. Fiir
diesen Fall hilft das Rechtsinstitut, das die
Verantwortung des sogenannten Quasi-
Herstellers begriindet.

Quasi-Hersteller ist der Lieferant nach § 4
Abs. 3 ProdHG, der der eigenen Haftung
nur entgehen kann, wenn er die Identi-
tit der Erzeugnislieferanten dem Kunden
offenbart. Soweit, wie hier begriindet, das
Druckunternehmen nicht Produzent ist, so
ist es zumindest Lieferant. Das Liefern der
Ware ist in der gegebenen Situation das
interessengerechte Minus gegeniiber der
Produzententitigkeit. Wenn das schlichte
Ausdrucken fiir die Herstellereigenschaft
nicht reicht, so bleibt aber immer noch das
Liefern der Ware, und diese Lieferanten-
stellung kann durch eine geminderte bzw.
nicht ausreichende Produzenteneigen-
schaft nicht aufgehoben werden. Dies be-
deutet, dass der Konsument nicht rechtlos
gestellt ist, sondern dass er vom Ferti-
gungsunternehmen (Lieferanten) verlan-
gen kann, dass dieser ihm seine Zulieferer
und die jeweils zugelieferte Ware nennt.
Der Geschidigte wird dann diese bzw.
einen aus dem Kreis — regelmaBig auf der
Grundlage in Auftrag gegebener Gutachten
— in Anspruch nehmen konnen.

Es ist dabei nicht auszuschlieBen, dass es
dem Nutzer nicht in jedem Fall moglich
sein wird, den Kausalitdtsnachweis zu
fihren, d. h. nachzuweisen, welcher Zulie-
ferer den Schaden durch sein fehlerhaftes
Verhalten verursacht hat. Dieses Problem



betrifft den gesamten Bereich von Indus-
trie 4.0. Durch die Vernetzung der Anla-
gen bzw. Systeme wird es nicht in jedem
Fall moglich sein, den Verursacher eines
Schadens festzustellen. In den Vereinig-
ten Staaten von Amerika haben die Ge-
richte fiir diese Situation bereits mit der
Begriindung einer Risikogemeinschaft
geantwortet. Soweit die Moglichkeit der
Schadensverursachung besteht, soll dann
zwischen den Beteiligten noch eine Haf-
tungsgemeinschaft entstanden sein, aus
der heraus diese gesamtschuldnerisch
dem Geschidigten haften.

Ob die Etablierung einer Risikogemein-
schaft sich auch im deutschen Haftungs-
recht durchsetzt, etwa durch eine derart
weitgehende Interpretation von § 830
Abs. 1 S. 2 BGB, lasst sich zurzeit noch
nicht sagen.

3. Eine weitergehende Frage ist die, ob das
Unternehmen, das lediglich aufgrund zu-
gelieferter Materialien bzw. Dateien und
Software das Produkt ausdruckt, nicht
auch deliktisch haftet. Auf der Grundlage
von § 823 Abs. 1 BGB lassen sich auch fiir
den Lieferanten Verkehrssicherungspflich-
ten bzw. Sorgfaltspflichten begriinden. Zu
diesen Sorgfaltspflichten gehort, dass das
fertigende Unternehmen sich im Rahmen
seiner technischen und organisatorischen
Maoglichkeiten davon iiberzeugt, ob die zu-
gelieferten Waren ein fehlerfreies Produkt
ermoglichen; im Einzelfall kann dem Lie-
feranten auch auferlegt sein, Probedrucke
zu fertigen, die dann zu untersuchen sind.
Insofern gibt es auch eine eigenstindige —
deliktische — Verpflichtung des Lieferan-
ten.

Bei den Fragen zur Gewéhrleistung oder zu
eventuell abgegebenen Garantieerklarun-
gen durch das ausliefernde Unternehmen
gibt es keine Abweichungen zum bislang
praktizierten Kaufrecht. Gewdhrleistung
und Garantie entstehen durch Vertrige
(regelgemaB Kaufvertrige), die die Ver-
tragsparteien verpflichten bzw. den Ver-

kaufer gewihrleistungs- und ggf. garan-
tiepflichtig machen. Dieser mag dann bei
seinen Zulieferern Regress nehmen.



Glossar

Glossar

Aktor

Antriebselement, das aktiv in einen Prozess eingreift. Dabei werden
elektrische Signale in eine mechanische Bewegung oder eine andere
physikalische GroRe, beispielsweise Temperatur, umgewandelt.

Akzeptabilitat

Zentraler Begriff der Akzeptanzforschung/Technikethik. Verbunden
mit dem Begriff ist die Frage des richtigen, gesellschaftsvertraglichen
(bspw. moglichst Nutzen bringenden / Schaden vermeidenden) Um-
gangs mit einer Technologie, ob die jeweilige Technologie also nach
bestimmten ethischen Kriterien umgesetzt werden sollte, wobei ins-
besondere auch eine Risikoabwagung erfolgt.

Im Kontext technologischer Innovationen und Anwendungen, hier

Akzeptanz der Additiven Fertigung, Bezeichnung fiir eine empirisch feststellbare
Haltung von Nutzerinnen und Nutzern.
. . Teilgebiet der Mathematik und Informatik. Algorithmen beschreiben
Algorithmik

eindeutige Handlungsvorschriften zur Lésung von Problemen.

Augmented Reality

Computergestiitzte Erweiterung von Realitdtswahrnehmungen. Die
reale Welt wird durch kiinstliche, virtuelle Dinge und Sachverhalte
erganzt.

Ausdehnungskoeffizient

Mathematische GréRe zur Beschreibung messbarer Anderungen in Lin-
ge oder Volumen eines Stoffes aufgrund von Temperaturveranderun-
gen. Der alternative Begriff ,Warmedehnungskoeffizient” weist darauf
hin, dass der Warmefluss die steuernde GrofRRe ist und berlicksichtigt,
dass sich das Material je nach Temperaturanderung sowohl ausdehnen
(expandieren) als auch zusammenziehen (kontrahieren) kann.

Binder-Druck

Additives Fertigungsverfahren, das auf dem Fligeprinzip des Verklebens
von Pulver mit flissigem Binder basiert. Der Binder-Druck gehort zur
Kategorie der Binder-Jetting-Verfahren.

Binder Jetting

Kategorie additiver Fertigungsverfahren, bei denen pulverférmiges
Ausgangsmaterial lokal mit einem Binder verklebt wird. Ein Verfahren
dieser Kategorie ist der Binder-Druck.

Biofabrication

(Auch: ,,3D-Bioprinting“) Bezeichnung fir die additive Herstellung von
Objekten aus lebenden Zellen.

Verfahren oder Objekteigenschaften, die natirliche Eigenschaften oder
Funktionsweisen nachzubilden versuchen. Bionische Strukturen sind

Bionik also Folge einer Ubertragung natiirlicher Prinzipien auf die Welt der
technologischen Produktion. So basiert beispielsweise die Konstruktion
des Pariser Eiffelturms auf der Balkenstruktur von Knochen.

Bioprinting Siehe ,,Biofabrication”.

Cloud Computing

Bezeichnung flr ein Funktionsprinzip der Datenverarbeitung auf
Grundlage einer spezifischen IT-Infrastruktur, die Rechenleistung oder
Speicherplatz tiber das Internet zur Verfligung stellt.

Computertomografie

Im Kontext der Additiven Fertigung Technologie zur 3D-Datenermitt-
lung von Korpern im Sinne des ,,Reverse Engineering”. Als bildgebendes
Verfahren findet die Computertomografie auBerdem nach wie vor in
der diagnostischen Radiologie Verwendung.
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Contour Crafting

Additives Fertigungsverfahren zur computergestiitzten Errichtung von
Gebduden.

Desktop-3D-Druck

Spezifische additive Fertigungsverfahren fiir den Privatgebrauch, die
iblicherweise mithilfe kleinerer Gerate anzuwenden sind. In der Regel
handelt es sich dabei um Strangablege-Verfahren oder Stereolithogra-
fie-Verfahren.

Disruption

Verdrangung bestehender Geschaftsmodelle oder Technologien durch
Etablierung von Innovationen.

Do it yourself

Bezeichnung fiir die selbststdandige Durchfiihrung anspruchsvoller tech-
nischer oder handwerklicher Tatigkeiten ohne professionelle Hilfe.

Dual Use

Bezeichnung fiir qualitativ gegensatzlich zu bewertende Anwendungs-
moglichkeiten einer Technologie oder eines Produkts. Neben positiven
Nutzeffekten besteht bei entsprechenden Technologien und Produkten
auch die Gefahr eines Missbrauchs.

Elektronenstrahl-Schmelzen

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fligeprinzip des Schmelz-
schweiBens funktioniert. Die Konturerzeugung des Objekts erfolgt
dabei durch lokal kontrolliertes Schweien mittels eines fokussierten
Elektronenstrahls, gefiihrt durch Magnetfelder. Das Elektronenstrahl-
Schmelzen gehort zur Kategorie des pulverbettbasierten Schmelzens.
Siehe ,Laserstrahl-Schmelzen”.

Entbindern

Verfahren zur Herauslosung des Binders im Anschluss an den additiv
vollzogenen Fertigungsvorgang. Ziel ist dabei die vollstandige Heraus-
I6sung des Binders ohne Beeinflussung der Bauteilgeometrie und der
chemischen Reinheit des Werkstoffs. Das Verfahren wird beispielsweise
beim Binder-Druck eingesetzt.

Extruderdiise

Bestandteil einer Anlage zur Additiven Fertigung (siehe ,Strangablege-
Verfahren®). Mittels Extruderdiise wird das extrudierte Material lokal
aufgetragen und so das physische Bauteil erstellt.

FabLab

(Abkurzung fur ,,Fabrication Laboratory“) Spezifische Variante des ,Ma-
kerspace®, die starker institutionalisiert ist. Dabei handelt es sich um
eine offen zugéngliche Fertigungswerkstatt, die sowohl technologisches
Equipment und Infrastruktur zur Verfligung stellt als auch Wissensaus-
tausch, Bildung und gemeinsame Innovationsaktivitaten ermoglicht.

Fused Deposition Modeling

Additives Fertigungsverfahren, das von dem Unternehmen Stratasys
vertrieben wird. Siehe ,,Strangablege-Verfahren”.

Gradientenwerkstoff

Material, das seine Eigenschaften kontinuierlich entlang einer (oder
mehrerer) Raumrichtung(en) dndert. Die Verdanderung wird durch die
von Schicht zu Schicht gezielt modifizierte Materialzusammensetzung
oder Parametereinstellung in der Herstellungsphase erzielt.

Hydrogel

Polymeres, wasserunlosliches Material, das durch Quellung eine groRe
Menge an Wasser aufnehmen kann, das seinerseits in einem Netzwerk
chemisch oder physikalisch gebunden ist.

Hygroskopie

Spezifische Eigenschaft eines Materials, das auf Feuchtigkeit mit massi-
ver Volumenzunahme reagiert. Hygroskopische Materialien lassen sich
zur Realisierung linearer Dehnungen oder fiir Faltvorgdnge nutzen.

Bezeichnung fiir organische Vorginge, die auBerhalb eines lebenden

In vitro Organismus stattfinden. Das Gegenteil bilden Vorgdnge im lebenden
Organismus (in vivo).
. Mehrfache Wiederholungen gleicher oder dhnlicher Rechenoperatio-
Iterationen . . u . ..
nen zur Erreichung einer bzw. Anndherung an eine Losung.
. Verbundwerkstoff aus mehreren Materialien. Die Verbindung der ver-
Komposit

schiedenen Materialien erfolgt durch Stoff- und/oder Formschluss.

Laser Beam Melting

Additives Fertigungsverfahren. Siehe , Laserstrahl-Schmelzen”.
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Laser-Sintern

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fligeprinzip des Flissig-
phasen-Sinterns erfolgt. Die Konturerzeugung des Objekts erfolgt dabei
durch lokal kontrollierte Belichtung mittels eines fokussierten CO2-La-
serstrahls, gefiihrt durch Scan-Spiegel. Das Laser-Sintern findet tber-
wiegend Anwendung bei der Verarbeitung von Kunststoffen und gehort
zur Kategorie des pulverbettbasierten Schmelzens.

Laserstrahl-Schmelzen

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fligeprinzip des Schmelz-
schweiBens funktioniert. Die Konturerzeugung des Objekts erfolgt
dabei durch lokal kontrolliertes SchweiRen mittels eines fokussierten
Festkorperlaserstrahls, gefiihrt durch Spiegel. Das Laserstrahl-Schmel-
zen gehort zur Kategorie des pulverbettbasierten Schmelzens.

Magnetresonanztomograﬁe

(Kurz: MRT, auch: Kernspintomografie) Technologie zur 3D-Datener-
mittlung von Korpern bzw. Objekten im Sinne des ,,Reverse Enginee-
ring“. Dabei werden mithilfe von magnetischen Feldern und Radio-
wellen detaillierte Schnittbilder aus dem Objektinneren erzeugt. Als
bildgebendes Verfahren findet die Kernspintomografie auRerdem nach
wie vor in der diagnostischen Radiologie Verwendung.

Maker Movement

Transnational vernetzte Bewegung zur Férderung, Entwicklung und An-
wendung moderner Technologien im Sinne des Do-it-yourself-Prinzips
und des Web 2.0. Im ,,Maker Movement” verbinden sich Wertvorstel-
lungen von Eigenproduktion, digitaler Vernetzung und Kooperation mit
Praktiken spielerischer Technikaneignung.

Analoge Knotenpunkte des digital vernetzten ,,Maker Movements®“.
,Makerspace” ist ein Sammelbegriff flir verschiedene Varianten einer

Makerspace offen zuganglichen Fertigungswerkstatt, die sowohl technologisches
Equipment und Infrastruktur zur Verfligung stellt als auch Wissensaus-
tausch, Bildung und gemeinsame Innovationsaktivititen ermoglicht.
Eine von insgesamt drei Betrachtungsebenen in der Systemanalyse.

Makroebene Hier werden libergeordnete Zusammenhange zwischen verschiedenen

Systemen dargestellt und betrachtet.

Mehrskaligkeit

Eigenschaften eines Systems und Interaktionen kénnen sich auf Mikro-,
Meso- und Makroebene unterscheiden oder kongruent sein.

Eine von insgesamt drei Betrachtungsebenen in der Systemanalyse.

Mesoebene Hier werden Beziehungen und Zusammenhange innerhalb eines Sys-
tems dargestellt und betrachtet.
Eine von insgesamt drei Betrachtungsebenen in der Systemanalyse.
Mikroebene Hier werden einzelne Bestandteile und Akteure innerhalb eines Sys-

tems dargestellt und betrachtet.

Morphologien

Oberflachenbeschaffenheit eines Objektes.

Numerik

Teilgebiet der Mathematik, das sich mit der Entwicklung und Analyse
von Algorithmen fiir kontinuierliche mathematische Probleme befasst.

Open Source

Prinzip der Gestaltung und Verwendung von Software, deren Quelltext
offentlich einseh-, ander- und nutzbar ist. Open-Source-Software ist in
der Regel kostenlos und ein wichtiges Instrument des ,,Maker Move-
ment”“.

Photopolymer

Polymer, das seine Eigenschaften dndert, wenn es mit UV-Licht be-
strahlt wird. Photopolymere finden Verwendung im Rahmen von
Stereo-lithografie-Verfahren. Dabei wird das Photopolymer lokal aus-
gehartet, wodurch das gewiinschte Objekt entsteht.

Plug-and-play

Bezeichnung fiir eine spezifische Funktionsweise in der Computer-,
Elektro- und Produktionstechnik. Der Begriff verweist auf die sofortige
Einsatzbereitschaft eines neuen Geréts, beispielsweise eines Desk-
top-3D-Druckers, der an die Stromversorgung angeschlossen und
unmittelbar danach verwendet werden kann, ohne dass zuvor manuell
Bestandteile montiert, Einstellungen konfiguriert oder Geratetreiber
installiert werden missen.




Glossar

Poisson-Verhiltnis

Beschreibung der spezifischen Eigenschaft eines Materials, das in einer
Richtung gestaucht wird, sich in den Richtungen senkrecht zur Stauch-
achse auszudehnen.

Polylet-Prozess

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fiigeprinzip der Photopo-
lymerisation funktioniert. Die Konturerzeugung des Objekts erfolgt da-
bei durch lokal kontrolliertes Aufbringen von Photopolymeren mittels
eines Tintenstrahldruckkopfs. Das Verfahren gehort zur Kategorie des
,Material Jetting”, wobei PolyJet eine Markenbezeichnung darstellt.
Der PolyJet-Prozess gehort zur Kategorie der Harz-Drucke.

Polymer

Chemische Verbindung aus Ketten- oder verzweigten Molekilen, die in
der Additiven Fertigung als Ausgangsmaterial dient. Siehe auch ,,Photo-
polymere”.

Rapid Prototyping

Bezeichnung fiir die additive Herstellung von Bauteilen mit einge-
schrankter Funktionalitat, aber hinreichender Auspragung spezifischer
Merkmale.

Rapid Tooling

Bezeichnung fir die additive Herstellung von Werkzeugen, Formen
oder Formeinsatzen.

Reverse Engineering

Bezeichnung eines Prinzips zur Fertigung von Bauteilen, die mittels
Scan und digitaler Rekonstruktion eines bereits existenten Objekts als
dessen Nachbildung gefertigt werden.

(Auch: Detektor) Technisches Bauteil, das spezifische physikalische
oder chemische Eigenschaften qualitativ oder quantitativ erfassen

Sensor . . . . . .
kann. Die ermittelten Eigenschaftswerte werden in elektrische Signale
umgewandelt und im System weiterverarbeitet.

Sintern Verfahren zur Verdichtung eines Werkstiicks unter hohen Temperatu-

ren, zum Teil auch unter hohem Druck.

Skalenanalyse

Ein Verfahren, mit dem man Informationen dariber gewinnt, welche
Parameter eines physikalischen Problems auf welcher Betrachtungsstu-
fe den groRten Einfluss auf das raum-zeitliche Systemverhalten haben
und wie deren Interaktionswirkung ist. Die Skalenanalyse ist ein Werk-
zeug zur Komplexitatsreduktion.

Skaleneffekt

Beschreibung der Abhangigkeit der Produktionsmenge von den ver-
wendeten Produktionsfaktoren.

Stent

Medizinisches Implantat zum Offenhalten von GefaRRen oder Hohlorganen.

Stereolithografie

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fligeprinzip der Photo-
polymerisation funktioniert. Die Konturerzeugung des Objekts erfolgt
dabei durch lokal kontrollierte Belichtung mittels eines fokussierten
Laserstrahls, gefiihrt von Scan-Spiegeln oder inkohdrentem Licht. Die
Stereolithografie gehort zur Kategorie der Photopolymerisation.

Strangablege-Verfahren

Additives Fertigungsverfahren, das nach dem Fiigeprinzip des Schmelz-
klebens bzw. der Schmelzschichtung funktioniert. Die Konturerzeugung
erfolgt dabei durch Extrusion eines drahtférmigen Ausgangsmaterials
aus einer verfahrbaren Extruderdiise. Das Strangablege-Verfahren ge-
hort zur Kategorie der Materialextrusion.

Strukturoptimierung

Numerische Methode zur Form- und Topologieoptimierung eines
digitalen Bauteilmodells. Siehe ,,Formoptimierung” und , Topologieop-
timierung”.

Thermoplast

(Auch: Plastomer) Kunststoff, der sich in einem bestimmten Tempera-
turbereich verformen lasst. In der Additiven Fertigung bilden Ther-
moplaste das Ausgangsmaterial zur Herstellung physischer Bauteile,
beispielsweise beim Strangablege-Verfahren oder beim Laser-Sintern.

Tissue Engineering

Bezeichnung eines Prinzips zur kiinstlichen Herstellung biologischer Ge-
webe durch kontrollierte Dispensierung und Kultivierung kérpereigener
Zellen.




Glossar

Verbundwerkstoff

Siehe ,,Komposit”.

Virtual Reality

Visualisierung einer computergenerierten, nicht real existierenden
Umgebung/Welt.

Voxel

(Abkirzung fir ,Volume Vox Element”) Volumenorientierte und ort-
lich-variable Beschreibung von digitalen Bauteilmodellen. Ziel ist es,
den inneren Aufbau eines additiv hergestellten Objekts modellieren zu
kénnen, um dann diese Objektbereiche gezielt additiv zu fertigen.
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