A
|RB > BURO FUR TECHNIKFOLGEN-ABSCHATZUNG
v

BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG
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(3-D-DRUCK)
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In Kuirze

> Industrielle additive Fertigungsverfahren ermoglichen
die Herstellung hochkomplexer Bauteile und erdffnen
neue Optionen fiir eine kundenindividuelle Serienpro-
duktion. In Deutschland, aber auch weltweit steht die
Erschliefung der vielfiltigen Anwendungspotenziale in
den meisten Branchen noch am Anfang.

> Deutschlands Stirke im internationalen Vergleich be-
steht vor allem auf der Entwickler- und Herstellerseite,
wiahrend die Anwenderseite eher Schwichen aufweist.
Die Verbreiterung der industriellen Anwenderbasis in
Deutschland ist daher eine zentrale Herausforderung
der kommenden Jahre.

> Ein wichtiger Schliissel hierzu liegt in der Uberwindung
nichttechnischer Barrieren, die oft und insbesondere fiir
KMU die Einfithrung von additiven Fertigungsverfah-
ren erschweren. In den bestehenden, iiberwiegend an
technologischen Entwicklungszielen ausgerichteten For-
deraktivititen finden nichttechnische Innovationsfelder
bisher wenig Beachtung.

> Um das Innovationsgeschehen optimal mit den gesell-
schaftlichen Bedarfen zuverzahnen, sollte die wirtschafts-
und sozialwissenschaftliche (Begleit-)Forschung zur ad-
ditiven Fertigung gestarkt werden.

Worum es geht

Bei der additiven Fertigung wird das gewiinschte Bau-
teil auf der Grundlage eines digitalen 3-D-Modells durch
schichtweises Auftragen des Ausgangsmaterials sukzes-
sive aufgebaut. Dies erlaubt die Herstellung geometrisch
hochkomplexer Erzeugnisse, die mit konventionellen Fer-
tigungsverfahren nicht oder nur sehr aufwendig realisierbar
wiren. Zudem lassen sich ohne grofien Aufwand Erzeugnis-
se individuell auf Kundenwiinsche zuschneiden.

Additive Fertigungsverfahren sind in der Industrie seit tiber
25 Jahren fiir die Herstellung von Prototypen und hoch-
spezialisierten Werkzeugen oder Gussformen fest etabliert.
Der technische Fortschritt erlaubt seit rund 10 Jahren zu-
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nehmend auch die additive Fertigung hochwertiger End-

produkte, was die industriellen Einsatzméglichkeiten enorm
erweitert. Parallel dazu setzte die Entwicklung von technisch
einfachen, dafiir aber auch fiir Privatpersonen erschwing-
lichen 3-D-Druckern ein, die immer groflere Popularitit
auch bei weniger technikaffinen Nutzern finden.

Additive Fertigungsverfahren bzw. 3-D-Drucker iiben eine
besondere Faszination in Offentlichkeit und Medien aus,
nihren sie doch insgesamt die Utopie einer universellen
Maschine, mit der jeder nach Belieben materielle Objekte
herstellen kann. Dementsprechend vielfiltig und oft stark
iiberzogen sind die Vorstellungen iiber Leistungsver-
mogen, Anwendungspotenziale und Auswirkungen der
additiven Fertigung. Anhand einer wissenschaftlich fun-
dierten Darstellung und Bewertung der Entwicklungen in
diesem Feld bietet der TAB-Bericht Orientierung und erlaubt
eine moglichst realistische Einschitzung der Potenziale.

Stand der Technik: Fiir den industriellen Routine-
einsatz noch nicht ausgereift

In den letzten 30 Jahren wurde eine Vielzahl unterschied-
licher additiver Fertigungsverfahren entwickelt, die eine
breite Palette von Ausgangsmaterialien verarbeiten konnen.

Ein relativ einfaches Verfahren zur Verarbeitung von Kunst-
stoffen ist das Schmelzschichtverfahren, bei welchem das
Ausgangsmaterial in einer Diise aufgeschmolzen und punk-
tuell oder linienformig schichtweise aufgebracht wird. Heute
erhdltliche 3-D-Drucker fiir Privatanwender basieren ganz
tiberwiegend auf diesem Verfahren. Ein weiteres Beispiel ist
die Stereolithografie. Hier wird ein lichtempfindliches Poly-
mer mittels eines Laserstrahls gezielt an den Punkten ausge-
hirtet, an denen das Bauteil weiter wachsen soll. Damit sind
sehr feine Strukturen im Mikrometerbereich herstellbar.
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Metalle haben gegeniiber Kunststoffen einen wesentlich
hoheren Schmelzpunkt, weswegen hier typischerweise auf-
wendige und teure Hochleistungslasersysteme zum Einsatz
kommen. Beim Lasersintern/Laserschmelzen, den am wei-
testen verbreiteten metallbasierten Verfahren, verschmelzen
Laserstrahlen Schicht fiir Schicht Metallpulver an den ge-
wiinschten Stellen und fiigen es so zusammen. Solche Ver-
fahren sind vor allem in der Industrie von Interesse und eig-
nen sich fiir Privatanwender eher nicht.

Fiir den Routineeinsatz additiver Fertigungsverfahren in der
industriellen Produktion bestehen derzeit diverse techni-
sche Herausforderungen, insbesondere fiir grofSere Serien.
Die bislang niedrigen Aufbauraten schrinken die Nut-
zungsmoglichkeiten vor allem bei gréfieren Bauteilen stark
ein. Von Nachteil sind auch die heute noch iitberwiegend ma-
nuell vorzunehmenden vor- und nachgelagerten Produk-
tionsschritte. Schliefllich bestehen erhebliche Wissenslii-
cken hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften additiv
gefertigter Bauteile, was aufwendige Qualitatskontrollen no-
tig macht. Die Potenziale der additiven Fertigung werden
daher heute insbesondere bei hochspezialisierten Anwen-
dungen in der Einzel- und Kleinserienfertigung gesehen.

Weitere Materialien lassen sich mit additiven Verfahrens-
prinzipien verarbeiten, darunter Beton/Zement, Textilfa-
sern, bestimmte Nahrungsmittel oder lebende Zellen. Die
Entwicklungen befinden sich hier in einer sehr frithen Phase
der Erforschung und Erprobung.

Anwendungen und Potenziale

Korrespondierend mit der breiten Verfahrens- und Mate-
rialienpalette haben additive Fertigungsverfahren zur
Herstellung von Endprodukten vielfiltige Anwendungs-
potenziale in so diversen Branchen wie Maschinen- und
Anlagenbau, Luft- und Raumfahrt, Automobilbau, Elektro-
nik, Medizin, Bauwesen, Kunst, Design, Bekleidung und
Sportartikel, Spielwaren, Nahrungsmittel und nicht zuletzt
auch Militdr- und Riistungstechnik.

Die Erschlieffung der Potenziale steht in den allermeis-
ten Branchen noch am Anfang. Vorreiter sind die Dental-
industrie mit jahrlich iiber 10 Mio. additiv hergestellten
Briicken und Kronen sowie die Horgeriteindustrie, in der
bereits im Jahr 2010 40 % der Weltproduktion an Ohrpass-
stiicken additiv erfolgte. Von Vorteil sind hier die geringen
Bauteilabmessungen, wodurch sich trotz bestehender nied-
riger Aufbauraten grofie Stiickzahlen additiv fertigen lassen.

Unter den klassischen Industriezweigen gehort die Luft- und
Raumfahrttechnik zu den Pionieren. Ziel ist die Herstel-
lung geometrisch komplexer Leichtbauteile, die gegeniiber
konventionellen Teilen Gewichtseinsparungen erlauben. Die

erzielbaren Treibstoffeinsparungen rechtfertigen den hohen
Aufwand der additiven Fertigung. Eine weitere Pionierbran-
che ist die Medizintechnik. Hier steht die Herstellung in-
dividueller Implantate (Knieprothesen, kiinstliche Huftge-
lenke etc.) im Fokus.

Bei vielen potenziellen Einsatzfeldern von additiven Ferti-
gungsverfahren handelt es sich um kreative (z.B. Design-
kleidung oder -mébel), eher spielerische (z. B. Zuckerskulp-
turen, Spielzeug) oder visiondre Anwendungen (z.B. Héiu-
serbau, Herstellung von menschlichen Gewebeteilen).

Anwendungsbeispiele von additiven Fertigungsverfahren

Fiir die Herstellung von indi-
viduellen Ohrpassstiicken
fiir Horgeréte ist die Stereoli-
thografie etabliert. Das er- =~
forderliche 3-D-Modell des \‘/) &,
Gehorgangs wird mithilfe ei-

nes Silikonabdrucks oder
per 3-D-Laserscan erstellt.

gehort das Lasersintern
bereits zu den Stan-
dardverfahren. Die
Abbildung
zeigt drei
Phasen
des addi-
tiven Herstellungsprozesses: Links die Briicke unmittelbar
nach dem Bauprozess (noch mit Stiitzstrukturen), auf den vorderen
Zihnen die polierte, hinten die mit Keramik verblendete Briicke.

Deutschland im internationalen Vergleich:
Entwicklung stark, Anwendung eher schwach

Deutschlands Stirke im internationalen Vergleich liegt bei
der Entwicklung bzw. Herstellung von Verfahren, Mate-
rialien und Anlagen fiir die additive Fertigung, insbeson-
dere im Metallbereich. In deutlicher Diskrepanz dazu ldsst
sich eine augenfillige Schwiche auf der Anwenderseite
konstatieren, vor allem im Vergleich mit den USA.

Deutschlands Technologiefiihrerschaft bei den konventionel-
len Fertigungsverfahren erweist sich hier moglicherweise als
ambivalent: Wahrend andere Lander erst durch die additive
Fertigung bestimmte komplexe Bauteile herstellen kénnen,
fertigen deutsche Unternehmen entsprechende Erzeugnisse
schon seit Jahren mit konventionellen Verfahren. Dadurch
konnten aufkommende, unter Umstinden disruptive An-
wendungspotenziale der additiven Fertigung hierzulande

2 Bilder im Uhrzeigersinn: Airbus Operations GmbH; courtesy of 3D Systems, Inc.;
www.thingiverse.com/thing:275091 (CC BY-NC-SA); EOS GmbH Electro Optical Systems; EnvisionTEC GmbH
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zu spét erkannt und erschlossen werden. Die Verbreite-
rung der industriellen Anwenderbasis in Deutschland ist
daher eine zentrale Herausforderung der kommenden Jahre.

Ein generelles Problem ist, dass die Bekanntheit der additi-
ven Fertigung in der deutschen Industrie insbesondere im
Hinblick auf konkrete Anwendungspotenziale bisher nur
schwach ausgeprigt ist. Dies trifft namentlich auf kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) zu, denen zudem oftmals ent-
scheidungsrelevante Informationen fehlen, weil Branchen-
und Technologiestandards fiir die additive Fertigung erst noch
geschaffen werden miissen. In Verbindung mit der Vielfalt an

Grof3e Potenziale werden in der Luft-
fahrtindustrie gesehen. Durch sei-
ne bionische Struktur erreicht dieser
durch Lasersintern gefertigte Kabi-
nenhalter (unten) eine Gewichtsein-
sparung von iiber 30 % im Vergleich
zu seinem konventionell hergestell-
ten Pendant (oben), erfillt aber die-
selben Vorgaben hinsichtlich Funk-
tionalitdt und Festigkeit.

Pulverférmige Lebensmittel (Zu-
cker, Mehl etc.) lassen sich mit fliis-
sigen Bindern (z. B. Wasser) ver-
kleben und so schichtweise zu fi-
ligranen Figuren formen.
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2 0; Mit 3-D-Druckern fiir Privat-
w anwender lassen sich aufgrund der
© 7% relativsimplen Geritetechnik bis auf
7 Weiteres nur vergleichsweise einfa-
che Kunststoffgegenstinde herstellen. Das
oft skizzierte Zukunftsbild, wonach kiinftig Privatperso-
nen ihren Bedarfan diversen Alltagsgegenstinden durch
Eigenproduktion decken, wird sich — wenn tiberhaupt -
noch fiir langere Zeit nicht realisieren lassen.

Verfahren haben viele KMU Schwierigkeiten bei der Identi-
fikation von Anwendungspotenzialen, neuen Geschiftsmo-
dellen und der passenden Einstiegstechnologie. Hinzu tre-
ten Herausforderungen bei der Erschlieffung des technischen
Know-hows zum Einsatz der Verfahren, weil die erforder-
lichen Kompetenzen und Qualifikationen vielfach nicht in
ausreichendem Mafle vorhanden sind. Da in Deutschland in
Bereichen mit den gegenwirtig grofiten Anwendungspoten-
zialen fiir die additive Fertigung vorrangig KMU aktiv sind,
wirken sich diese Faktoren stark diffusionshemmend aus.

Zur Unterstiitzung der anwenderseitigen Diffusion der ad-
ditiven Fertigung in die deutsche Industrie gibt es ein breites

Spektrum an Handlungsoptionen. Von zentraler Bedeutung
ist die Uberwindung von nichttechnischen Barrieren, z. B.
durch Beratungs- und Informationsangebote, den Ausbau
von Schulungs- und Qualifizierungsangeboten oder die For-
derung von Pilotlinien, Austausch- oder Innovationsplattfor-
men. In den bestehenden, tiberwiegend an technologischen
Entwicklungszielen ausgerichteten Forschungs- und Ent-
wicklungsprogrammen finden nichttechnische Innovations-
felder bisher wenig Beachtung. Gefordert sind hier aber kei-
neswegs nur die Politik und die 6ffentliche Hand (Ministe-
rien, Institutionen der Forschungsférderung), sondern auch
Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft und Bildung (Uni-
versititen, angewandte Forschung, Berufsakademien) oder
Intermediire (Verbinde, Kammern).

Folgen und Risiken der additiven Fertigung

Aktuell dominieren technologische Entwicklungsziele die
nationalen und internationalen Forschungsanstrengun-
gen zur additiven Fertigung. Eine wirtschafts- und gesell-
schaftswissenschaftliche Folgenforschung ist erst im Ent-
stehen begriffen, sodass belastbare Einschitzungen oder
verlissliche Prognosen zu den Auswirkungen der additiven
Fertigung derzeit nicht méglich sind. Angesichts der erwar-
teten rasanten Entwicklungen in diesem Feld sollte die in-
terdisziplindre (Begleit-)Forschung ebenfalls energisch vor-
angetrieben werden.

Vielfiltige wirtschaftliche Auswirkungen werden vermutet:
Die werkzeuglose und weitgehend virtuelle additive Ferti-
gung eroffnet neue Moglichkeiten fiir eine kundenindividu-
elle, bedarfsorientierte und/oder dezentralisierte Produktion.
Dies konnte in den betroffenen Mérkten zu Verdnderungen
in den bestehenden Produktions-, Wertschopfungs- und
Logistikstrukturen fithren. Neue Akteure (z.B. Start-up-
Unternehmen, technologisch bisher weniger fortschrittliche
Lander) konnten mithilfe der additiven Fertigung mit in-
novativen Produkten und Geschiftsmodellen in etablierte
Mirkte vordringen, was neue Akteurskonstellationen und
gegebenenfalls Produktionsverlagerungen zur Folge hitte.
Schliefilich ist wie bei jedem technologischen Fortschritt, der
zu Effizienzverbesserungen in der Produktion fiihrt, auch bei
der additiven Fertigung mit Auswirkungen auf die Art und
Anzahl der Beschiftigten zu rechnen.

Umweltwirkungen der additiven Fertigung sind unge-
wiss: Fir additive Fertigungsverfahren lassen sich positive
(z.B. hohe Materialefhizienz, Leichtbaupotenziale), aber auch
mogliche negative Umweltwirkungen identifizieren (z.B.
hoher Energieverbrauch im Fertigungsprozess, aufwendiges
Recycling der Produkte). Die Frage, ob additive gegeniiber
konventionellen Produktionsszenarien in der Gesamt-
bilanz 6kologische Vorteile aufweisen, ist noch weitge-
hend offen. Sie lsst sich auch nicht pauschal, sondern bes-
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tenfalls fiir einzelne Produktkategorien in Abhéngigkeit von
den betrachteten Produktionsszenarien und Anwendungs-
kontexten der Produkte beantworten.

Risiken fiir die innere und duflere Sicherheit: Additive
Fertigungsverfahren sind aufgrund ihrer ausgepragten Fle-
xibilitdt pradestiniert fiir Dual-Use-Anwendungen. Durch
sie konnten Linder, die bisher technisch oder aufgrund von
Handelsbeschrankungen dazu nicht in der Lage waren, befa-
higt werden, komplexe Riistungsgiiter herzustellen. Ein An-
satz, um einer moglichen Proliferation von Riistungstechno-
logien mithilfe der additiven Fertigung entgegenzuwirken,
wire, die Ausfuhr zumindest besonders leistungsstarker
Anlagen und dazugehoriger Materialien genehmigungs-
pflichtig zu machen.

Mit privaten 3-D-Druckern lassen sich auch Schusswaffen
und andere sicherheitsrelevante Gegenstinde aus Kunst-
stoff vergleichsweise einfach herstellen. Damit kénnten be-
stehende Sicherheitssysteme (z.B. Metalldetektoren) und
staatliche Schutz- und Kontrollmechanismen (z.B. Waffen-
registrierung) ausgehebelt werden. Auch wenn Schusswaften
aus dem 3-D-Drucker heute noch primitiver Bauart sind
(Abbildung) und hochst unzuverlissig funktionieren, soll-
ten potenzielle Gefahren angesichts des raschen techni-
schen Fortschritts nicht unterschitzt werden. Ansitze zur
Einddimmung der Risiken wiren die Einschriankung der
Verfiigbarkeit von digitalen 3-D-Modellen zur Waffenher-
stellung im Internet oder technische Schutzmechanismen in
3-D-Druckern (z.B. Filtersoftware).

Quelle: CHIP/Martin Jager
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Trotz unklarer Rechtslage kein dringender ge-
setzgeberischer Handlungsbedarf

Die Besonderheiten der additiven Fertigung werfen zahlrei-
che rechtliche Fragestellungen auf. Dies betrifft insbeson-
dere den Schutz des geistigen Eigentums (z. B. Schutzfihig-
keit fiir digitale 3-D-Modelle), die Produktsicherheit (z.B.
Herstellerpflichten bei kundenindividuellen Produkten) so-
wie haftungsrechtliche Fragestellungen (Wer sind ange-
sichts der regelmdflig vielen Beteiligten an dem in weiten
Teilen virtuellen Produktentstehungsprozess die haftungs-
verantwortlichen Hersteller?).

Die teilweise noch unklare Rechtslage ist in erster Linie da-
rauf zuriickzufithren, dass sich infolge der jungen Techno-
logie bisher keine konsolidierte Rechtsprechung speziell
zur additiven Fertigung entwickeln konnte. Nach vorherr-
schender Meinung reichen die bestehenden Normen aus,
um im Wege der Auslegung fiir Rechtsklarheit zu sorgen.
Aus heutiger Sicht ist somit kein akuter gesetzgeberischer
Handlungs- bzw. Regelungsbedarf zu konstatieren.

Nicht auszuschlieflen ist jedoch, dass sich gegebenenfalls
vorhandene Regelungsliicken erst dann identifizieren lassen,
wenn die ersten komplexeren Streitfalle vor Gericht verhan-
delt werden. Die weitere Entwicklung der Rechtsprechung
im Kontext der additiven Fertigung sollte daher aufmerksam
beobachtet werden.
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