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Zusammenfassung

»3-D-Druck leitet dritte industrielle Revolution ein« (Die Welt), »Brrrt, ssst,
fertig. Zahnkronen? Spielzeug? Autoteile? Kein Problem mit 3-D-Druckern. Die
Maschinen werden immer leistungsfihiger — und sie konnen nun die Weltwirt-
schaft umkrempeln« (Die Zeit), »Die chinesische Luxus-Villa aus dem 3-D-
Drucker« (Die Welt). Regelmiflig erscheinen in den Medien Schlagzeilen wie
diese und sie suggerieren nichts weniger als die kurz bevorstehende Erfiillung
eines Menschheitstraumes: Auf Wunsch materialisiert sich jeder Gegenstand
vom Spielzeug bis zum ganzen Haus auf Knopfdruck quasi von selbst. Einen
wissenschaftlich fundierten Blick hinter die Hochglanzkulissen solcher Schlag-
zeilen zu werfen und eine moglichst realistische Einschidtzung des Potenzials
additiver Fertigungsverfahren zu liefern - wie die landldufig 3-D-Druck ge-
nannten Verfahren in der Industrie bezeichnet werden - ist der Auftrag, den das
Biiro fiir Technikfolgen-Abschédtzung beim Deutschen Bundestag (TAB) vom
Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung des Deut-
schen Bundestages erhalten hat.

Der vorliegende Bericht verfolgt einen breitangelegten Ansatz. Er behandelt
technologische, 6konomische und 6kologische Fragestellungen und beleuchtet
die Technologien und Verfahren hinsichtlich moéglicher gesundheitlicher Aus-
wirkungen sowie Risiken fiir die innere und duflere Sicherheit. Dariiber hinaus
werden auch die rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen (Schutz
des geistigen Eigentums, Haftungsfragen) thematisiert. Angesichts der potenziell
enormen Bedeutung der additiven Fertigung fiir die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit und Innovationskraft des produzierenden Gewerbes in Deutsch-
land liegt ein besonderer Fokus des TAB-Berichts auf den absehbaren Entwick-
lungen bei der industriellen Anwendung der additiven Fertigung.

Anwendungen und Potenziale

Bei der additiven Fertigung wird das gewiinschte Bauteil auf der Grundlage ei-
nes digitalen 3-D-Modells durch gezieltes schichtweises Auftragen des Aus-
gangsmaterials sukzessive aufgebaut. Gegeniiber konventionellen Verfahren wie
Bohren, Frasen, Giefden etc. weist die additive Fertigung eine Reihe von techno-
logischen und 6konomischen Vorteilen auf:

>  Es lassen sich komplexe geometrische Bauteilstrukturen realisieren, die mit
konventionellen Methoden nur sehr aufwendig bzw. gar nicht herstellbar
sind.



> Zusammenfassung

> Die Bauteilkomplexitit {ibt so gut wie keinen Einfluss auf Dauer und Kos-
ten des additiven Herstellungsprozesses aus, wiahrend sie in der konventio-
nellen Fertigung zu einem exponentiell steigenden Kosten- und Zeitauf-
wand fiithrt.

>  Mit additiven Fertigungsverfahren lassen sich Einzelfertigungen und Klein-
serien deutlich kosteneffizienter als mit konventionellen Methoden herstel-
len bzw. iiberhaupt erst wirtschaftlich realisieren.

> Produkte kénnen ohne groflen Aufwand individuell auf Kundenwiinsche
zugeschnitten werden.

> Aufgrund des virtuellen Produktentwicklungsprozesses und der werkzeug-
losen Fertigung konnen mit additiven Fertigungsverfahren deutlich kiirzere
Produkteinfithrungszeiten realisiert werden.

Der additiven Fertigung wird regelméfig ein disruptives Potenzial zugeschrieben,
weil sie nicht an die bestehenden Wissensbestinde konventioneller Fertigungs-
verfahren ankniipfe, sondern auf einem voéllig neuartigen Ansatz der Giiterpro-
duktion beruhe und damit ein neues Produktionsparadigma begriinde. Dem-
nach sei bei einem flachendeckenden Einsatz additiver Fertigungsverfahren in der
industriellen Serienproduktion mit erheblichen Strukturverianderungen in den
heute bestehenden Geschiftsmodellen und Wertschopfungsketten zu rechnen.

In der Industrie sind drei Einsatzgebiete der additiven Fertigung zu unter-
scheiden. Beim Rapid Prototyping geht es um die Herstellung von Funktions-
modellen und Prototypen im Rahmen von Produktentwicklungsprozessen. Ra-
pid Tooling bezieht sich auf die Herstellung von hochspezialisierten Werkzeugen
und Gussformen. Fiir die Einsatzgebiete Rapid Prototyping und Rapid Tooling
sind additive Fertigungsverfahren bereits seit {iber 25 Jahren fest etabliert. Die
Herstellung von einbaufihigen bzw. fiir den Verbraucher bestimmten Endpro-
dukten mit additiven Fertigungsverfahren wird als Rapid Manufacturing be-
zeichnet. Diese Entwicklung befindet sich noch in einer frithen Phase, sowohl
was die Technologie als auch was die ErschlieSung von Anwendungsfeldern in
der industriellen Serienproduktion angeht. Daher ist es sehr wichtig, diese drei
Einsatzbereiche strikt voneinander zu unterscheiden, da anderenfalls der Reife-
grad der additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung von Endprodukten sys-
tematisch tiberschitzt wird.

Die Anwendungspotenziale fiir additive Fertigungsverfahren zur Herstel-
lung von Endprodukten sind sehr vielfdltig und betreffen so diverse Branchen
wie Maschinen- und Anlagenbau, Automatisierungstechnik, Luft- und Raum-
fahrt, Automobilbau, Elektronik, Medizin, Architektur und Bauwesen, Kunst,
Design, Bekleidung und Sportartikel, Spielwaren, Nahrungsmittel und nicht
zuletzt auch Militdr- und Ristungstechnik. Die Erschlieffung der Potenziale
steht in den allermeisten Branchen erst ganz am Anfang. Derzeit existiert ledig-
lich eine Handvoll Vorreiterbranchen, in denen additive Produkte bereits einen
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Zusammenfassung

relevanten Marktanteil erobert haben. Dazu gehoren die Dentaltechnik mit jahr-
lich iber 10 Mio. additiv hergestellten Briicken, Kronen und Zahnteilen sowie
die Horgerdtetechnik, in der additive Verfahren hinsichtlich Produktivitidt und
Qualitdt der konventionellen Herstellung so iiberlegen sind, dass bereits im Jahr
2010 40% der Weltproduktion an Ohrpassstiicken auf diesem Wege erfolgte.
Unter den klassischen Industriezweigen gehort die Luft- und Raumfahrttechnik
zu den Pionieren der additiven Fertigung. Vorrangiges Ziel ist hier die Herstel-
lung geometrisch komplexer Leichtbauteile, die gegeniiber konventionellen Tei-
len eine erhebliche Gewichtseinsparung erlauben. Uber den Nutzungszyklus
eines Flugzeuges kann dies zu drastischen Treibstoff- und damit Kosteneinspa-
rungen fiithren, was einen unter Umstdnden hohen Aufwand bei der additiven
Fertigung der Teile rechtfertigt.

Weitere Branchen des produzierenden Gewerbes (z.B. die Bau-, Textil-
oder Nahrungsmittelindustrie) und wissenschaftliche Disziplinen (z.B. Biotech-
nologie) steigern stetig ihre Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen, um
mit additiven Verfahrensprinzipien neue Anwendungsfelder zu erschlief}en. Oft
handelt es sich dabei um visionére (z.B. additiver Hauserbau, Erzeugung von
funktionsfdhigen menschlichen Gewebeteilen), kreative (z.B. Designkleidung,
Modellfahrzeuge fiir Filmproduktionen) oder eher spielerische Anwendungen
(z.B. Backwaren oder Zuckerskulpturen fiir die gehobene Gastronomie). Zu-
mindest bei einigen dieser Anwendungen stellt sich die Frage, ob diese einen
iber den reinen Neuigkeitswert hinausgehenden Nutzen aufweisen.

Technik

Seit der Anmeldung des ersten Patents fiir ein additives Fertigungsverfahren im
Jahr 1986 sind zahlreiche Varianten entwickelt worden, mit denen eine breite
Palette von Ausgangsmaterialien verarbeitet werden kann. Das Ausgangsmate-
rial kann dabei in verschiedenen Zustinden vorliegen: als Pulver, Draht, Folie,
Paste, Fliissigkeit oder auch Gas.

Da Kunststoffe mit extrem unterschiedlichen Eigenschaften quasi maf3ge-
schneidert hergestellt werden konnen, hat sich eine grofle Vielfalt an kunststoff-
basierten additiven Fertigungsverfahren herausgebildet. Eines der am weitesten
verbreiteten Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen ist das Schmelz-
schichtverfahren. Vergleichbar einer sehr feinen HeifSklebepistole wird das -
meist als diinnes Filament vorliegende — Ausgangsmaterial in einer Diise aufge-
schmolzen und iiber einen Steuermechanismus punktuell oder linienférmig
Schicht um Schicht aufgebracht. Meist weisen die damit hergestellten Objekte
eine leicht stufig anmutende Oberfldche auf, weshalb oft eine Nachbehandlung
erforderlich ist (z.B. Polieren). Derzeit erhiltliche Anlagen fiir das Schmelz-
schichtverfahren erlauben die Herstellung von Bauteilen mit Abmessungen von
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wenigen cm’ bis zu mehr als 1 m®. Sehr einfache Gerite sind fiir wenige hundert
Euro zu kaufen, industriell einsetzbare Anlagen ab etwa 10.000 Euro. Ein weite-
res kunststoffbasiertes Verfahren ist die sogenannte Stereolithografie, bei der ein
lichtempfindliches Polymer mittels eines lenkbaren Laserstrahls gezielt an den
Punkten ausgehdrtet wird, an denen das Bauteil weiter wachsen soll. Damit sind
sehr feine Strukturen (unterhalb 0,1 um) herstellbar.

Metalle haben gegeniiber Kunststoffen einen wesentlich hoheren Schmelz-
punkt. Daher sind fiir additive Fertigungsverfahren zur Verarbeitung von Me-
tallen, in denen das Schmelzen und Wiedererstarren eine Rolle spielt, wesentlich
hohere Energieeintrige notwendig. Hierfiir kommen typischerweise technisch
aufwendige und teure Hochleistungslasersysteme zum Einsatz. Dies ist der
Hauptgrund dafiir, dass die additive Fertigung von Metallteilen vor allem in der
Industrie von Interesse ist und sich fiir Privatanwender eher nicht eignet. Das
selektive Lasersintern/Laserschmelzen ist das am weitesten verbreitete additive
Fertigungsverfahren fiir Metalle; die Kosten einer typischen industriell einsetz-
baren Anlage liegen bei etwa 70.000 Euro. Eine Vielzahl an Werkstoffen kann
verwendet werden, darunter Edel- und Werkzeugstéhle, Aluminium- und Ti-
tanlegierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen sowie hochtemperaturfeste Nickel-
legierungen.

Keramiken besitzen einen hoheren Schmelzpunkt als Metalle, weswegen sie
noch schwerer als diese mit additiven Fertigungsverfahren zu verarbeiten sind.
Da allerdings auch konventionellen Fertigungsverfahren enge Grenzen gesetzt
sind (Keramiken lassen sich nur schwer giefSen, schmieden oder zerspanend
bearbeiten) und es mittels additiver Fertigungsverfahren auch moglich ist, die
Porositit eines Werkstiickes auf eine Weise zu beeinflussen, wie es mit keinem
konventionellen Verfahren méglich ist, erdftnet sich hier ein vollig neuer Hori-
zont fiir innovative Anwendungen, z.B. fiir Filter, Katalysatortridger oder bio-
kompatible Oberflachen.

Ganz generell unterscheiden sich die verschiedenen Verfahren sehr stark in
ihren Funktionsprinzipien und Eigenschaften wie auch hinsichtlich der Eigen-
schaften der damit gefertigten Produkte. Zu den wesentlichen Unterschei-
dungsmerkmalen gehoren u.a.

die Palette der verarbeitbaren Ausgangsmaterialien,

die mogliche Grofie und Geometrie der Werkstiicke,

die Genauigkeit der Fertigung,

die Geschwindigkeit der Fertigung,

die mechanischen, optischen oder elektrischen Eigenschaften der Produkte,
die Einsatzzwecke der Produkte (z.B. fiir industrielle Anwendungen)

und nicht zuletzt die Kosten der Fertigung.

YV V¥V VY VvV V VvV VvV
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Herausforderungen und Grenzen

Derzeit bestehen noch diverse technische Grenzen, die einem breiteren Einsatz
von additiven Fertigungsverfahren in der industriellen Produktion, insbesonde-
re fiir grofiere Serien, im Wege stehen. Zu nennen sind hier

die langsame Prozessgeschwindigkeit,

das kleine Bauvolumen,

die geringe Feinheit der erzeugbaren Details,

die mangelnde Reproduzierbarkeit,

unzureichende Materialeigenschaften bzw. Oberfldchengiite sowie
die eingeschriankte Palette der verarbeitbaren Materialien.

YV V¥V VY VvV V V

Je nach Verfahren und eingesetzten Materialien kommen diese Limitationen in
unterschiedlichem Ausmaf$ zum Tragen.

Ein grofles Manko fiir den industriellen Einsatz ist, dass beim gegenwarti-
gen Stand der Technik und Forschung bereits kleine Abweichungen in den
Ausgangsbedingungen grofle Wirkungen entfalten konnen. So ist es durchaus
moglich, dass selbst auf zwei baugleichen additiven Fertigungsanlagen mit dem-
selben Ausgangsmaterial bei gleich eingestellten Prozessparametern (z.B. Tem-
peratur, Geschwindigkeit des Druckkopfes/Lasers) keine vollig identische Pro-
duktqualitit erzielt werden kann.

Beim Herstellungsprozess entstehen oft thermisch induzierte innere Span-
nungen oder ein Verzug in den Bauteilen, die deren Qualitit beeintrachtigen
konnen. Dariiber hinaus bestehen hinsichtlich der Bruchfestigkeit, des Alte-
rungs- und Langzeitverhaltens sowie des Verhaltens gegeniiber mechanischen
Wechselbelastungen derzeit noch erhebliche Unsicherheiten bzw. Wissenslii-
cken. Funktionstests realer Bauteile in praxisnahem Einsatz oder die zerstorende
Materialpriifung sind sehr aufwendig und kostspielig, was insbesondere bei Ein-
zelanfertigungen bzw. Kleinstserien problematisch ist. Hier ist es erforderlich,
neue Konzepte der Qualitétssicherung zu entwickeln.

Damit die additive Fertigung auch fiir die industrielle Serienproduktion von
groleren Stiickzahlen attraktiver werden kann, muss die Leistungsfahigkeit der
Verfahren weiter gesteigert werden. Erforderlich ist dabei nicht nur eine Be-
schleunigung des additiven Fertigungsvorgangs selbst, sondern auch die Mini-
mierung bzw. Automatisierung der heute noch manuell vorzunehmenden vor-
und nachgelagerten Produktionsschritte.

13
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3-D-Druck im privaten Bereich

Begiinstigt durch das Auslaufen der ersten Patente fiir additive Fertigungsver-
fahren setzte vor rund 10 Jahren die Entwicklung von technisch einfachen, da-
fir aber auch fiir Privatpersonen erschwinglichen 3-D-Druckern ein, mit denen
einfache Gegenstinde aus Kunststoff hergestellt werden konnen. Ein wesentli-
cher Treiber hierfiir war und ist die sogenannte Makerbewegung (Maker: eng-
lisch fiir Hersteller oder Schopfer), die sich aus Hobbybastlern, Tiiftlern, Do-it-
yourself-Enthusiasten und Hackern speist, denen das Bediirfnis gemeinsam ist,
mit eigenen Mitteln Neues und Individuelles zu schaffen. Zentrale Leitbilder
sind Vernetzung, Austausch und der Open-Source-Gedanke. Uber Onlineplatt-
formen werden Ideen und Bauanleitungen in Form von digitalen 3-D-Modellen
sowie Erfahrungen offentlich geteilt, diskutiert und gemeinschaftlich weiterent-
wickelt. Damit verkniipft ist das Entstehen sogenannter Makerspaces oder
Fabrication Laboratories (FabLabs), bei denen es sich um offene Werkstitten
handelt, die als Treffpunkte und Orte des Wissensaustauschs und gemeinschaft-
licher Arbeit dienen.

Insbesondere auch dank der technischen Weiterentwicklung der Gerite
und Software hinsichtlich ihrer Benutzerfreundlichkeit gewinnt der private 3-D-
Druck immer stirkere Popularitit weit iiber die Makerbewegung hinaus.
Gleichwohl lassen sich damit nicht alle moglichen Gegenstinde quasi automa-
tisch auf Knopfdruck herstellen: Nach wie vor ist die Bedienung eines 3-D-
Druckers stark durch Experimentier- und Konfigurationsarbeit gepragt, und bei
komplexeren Geometrien sind Fehldrucke keine Seltenheit.

Heute verfligbare Gerite basieren ganz iiberwiegend auf dem in Bezug auf
die Verfahrenstechnik und Handhabung vergleichsweise einfachen Schmelz-
schichtverfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen. Infolge der einfachen Ge-
ratetechnik sind Produkte aus dem privaten 3-D-Drucker im Hinblick auf Qua-
litdt, Prazision und Materialeigenschaften keinesfalls mit Erzeugnissen aus in-
dustriellen additiven Fertigungsanlagen gleichzusetzen. Andere Materialien
(Metalle, Keramiken) bleiben aufgrund der anspruchsvollen und kosteninten-
siven Verfahrenstechniken (z.B. mittels leistungsfihiger Lasersysteme) bis auf
Weiteres dem (semi)professionellen Bereich vorbehalten.

Additive Fertigungsverfahren in der Industrie

Uber die bereits seit Jahren etablierten Einsatzgebiete der additiven Fertigung
zur Herstellung von Prototypen und Werkzeugen hinaus richtet sich derzeit das
Hauptinteresse der Industrie auf die Erschliefflung der Anwendungspotenziale
fiir die Herstellung von Endprodukten. Daher wurden im vorliegenden Bericht
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bestehende Barrieren und Hemmnisse bei der Durchdringung additiver Ferti-
gungsverfahren in die Industrie besonders in den Blick genommen, um politi-
sche Gestaltungsoptionen zur Forderung der Diffusion abzuleiten.

Status quo und Entwicklungsperspektiven

Additive Fertigungsverfahren zur Herstellung von Endprodukten befinden sich
in Deutschland, aber auch in anderen technisch fiihrenden Léndern in einer
frithen Diffusionsphase in die Industrie. Mit einer flichendeckenden Verbrei-
tung ist in den kommenden 10 Jahren nicht zu rechnen. Zum einen verfiigen die
Verfahren noch nicht iiber die erforderlichen technischen Leistungsmerkmale
fiir eine industrielle Serienproduktion. Zum anderen zeichnet sich die konven-
tionelle industrielle Serienproduktion vor allem im Bereich der Mittel- und Grof3-
serie heute durch ein Hochstmaf$ an betriebswirtschaftlicher Effizienz aus, das
mittels additiver Fertigungsverfahren in absehbarer Zeit nicht erreichbar er-
scheint, selbst wenn die derzeit bestehenden technischen Probleme gelost werden
konnten. Daher werden Potenziale fiir additive Fertigungsverfahren heute ins-
besondere bei hochspezialisierten Anwendungen in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung gesehen.

Deutschlands Stirke im internationalen Vergleich besteht vor allem auf der
Entwickler- und Herstellerseite im Bereich der Verfahren, Materialien und Fer-
tigungsanlagen, was im Besonderen fiir metallbasierte Verfahren zutrifft. Einige
der weltweit fithrenden Anbieter von additiven Fertigungsverfahren zur Metall-
verarbeitung sind in Deutschland beheimatet. Bei den kunststoffbasierten addi-
tiven Fertigungsverfahren, die vor allem im Konsum- und Privatanwenderbereich
von grofSer Bedeutung sind, dominieren hingegen Anbieter aus den USA.

Dagegen existieren erhebliche Schwichen auf der Anwenderseite, vor allem
im Vergleich mit den USA. Hierzulande konzentriert sie sich auf einige wenige
GrofSunternehmen (u.a. Siemens, MTU, Airbus, Automobilhersteller) und klei-
ne und mittlere Unternehmen (KMU) innerhalb eines eher engen Branchen-
kreises in der Luft- und Raumfahrtindustrie, Automobilindustrie sowie in der
Medizin- und Energietechnik. Im Kontrast dazu besteht in den USA eine hohe
Vielfalt bei den Industrieakteuren. Hierzu gehéren sowohl Groflunternehmen
als auch viele unterschiedliche KMU. Die Verbreiterung der industriellen An-
wenderbasis in Deutschland ist daher eine zentrale Herausforderung der kom-
menden Jahre.

Aufgrund ihrer hoheren Anschlussfihigkeit an konventionelle Verfahren
haben hybride Verfahren, d.h. Kombinationen aus konventionellen und additi-
ven Verfahren, in den kommenden 5 bis 10 Jahren das Potenzial, die Schaffung
von neuem Know-how im Bereich der additiven Fertigung in Deutschland vor-
anzutreiben. Derzeit verfolgen deutsche Akteure offenbar eine Innovationsroute
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mittels kleiner inkrementeller Schritte. Die Entwicklung vollig neuer Produkte
und Geschiftsmodelle und damit die Erschlieffung disruptiver Potenziale der
additiven Fertigung stehen bislang weniger im Fokus.

Nichttechnische Barrieren

Neben der fiir eine Serienproduktion derzeit noch nicht ausreichenden techni-
schen Reife additiver Fertigungsverfahren besteht eine Reihe von nichttechni-
schen, betrieblichen und strukturellen Hemmnissen fiir eine beschleunigte Dif-
fusion in breite Anwendungsbereiche hinein.

Ein begrenzender Faktor ist die mangelnde Verfiigbarkeit einer breiten Pa-
lette an Materialien und Werkstoffen fiir die additive Fertigung. Hersteller von
additiven Fertigungsanlagen beschrinken die Materialien, die mit ihrer Anlage
verarbeitet werden konnen, meist nach wie vor auf einige wenige Ausgangsstof-
fe bestimmter Hersteller. In der Folge gehen Anwender beim Kauf einer additi-
ven Fertigungsanlage eine relativ grofSe Abhingigkeit gegeniiber den Material-
und Werkstoffherstellern ein. Eine stirkere Entkopplung von Materialien und
Verfahren wire wichtig, um einer Monopolisierung entgegenzuwirken und eine
Verbreiterung der Hersteller- und Anwenderbasis zu erreichen.

Insbesondere KMU fehlen oftmals entscheidungsrelevante Informationen,
da es fiir additive Fertigungsverfahren noch weitgehend an Branchen- und
Technologiestandards fehlt. In Verbindung mit der Vielfalt an unterschiedli-
chen Verfahren fiihrt dies dazu, dass viele KMU bei der Identifikation von An-
wendungspotenzialen, neuen Geschéftsmodellen und der passenden Einstiegs-
technologie Schwierigkeiten haben. Das Risiko einer Investition in ein Verfah-
ren, das sich in der Folge als untauglich erweisen konnte, wird von manchen
KMU als zu hoch bewertet. Hinzu treten vielféltige Herausforderungen bei der
ErschlieSung des technischen Know-hows zum Einsatz der Verfahren, da die
erforderlichen Kompetenzen und Qualifikationen vielfach nicht in ausreichen-
dem Maf3e vorhanden sind. Da in Deutschland in Bereichen mit den gegenwir-
tig grofiten Anwendungspotenzialen fiir die additive Fertigung (hochspeziali-
sierte Anwendungen in der Einzel- und Kleinserienfertigung) vorrangig KMU
aktiv sind, wirken sich diese Faktoren stark diffusionshemmend aus.

Gestaltungsfelder

Im Laufe des Projektes wurden fiinf Gestaltungsfelder herausgearbeitet, in de-
nen unterschiedliche Akteure tatig werden konnten, um die Diffusion von addi-
tiven Fertigungsverfahren in die deutsche Industrielandschaft zu unterstiitzen.
Diese lauten:
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> Anwenderbasis verbreitern,

>  Barrieren abbauen,

> inhaltliche Schwerpunkte setzen,

> Verstindnis von Innovation erweitern sowie

>  Forderung in Gibergeordnete Zielsetzungen einbetten.

Die Mafinahmen betreffen keineswegs nur die 6ffentliche Hand und die Politik
(Bundestag, Ministerien auf Bundes- und Landesebene, Institutionen der For-
schungsforderung etc.), sondern auch Akteure aus Wissenschaft (z.B. Universi-
taten, angewandte Forschung), Wirtschaft (KMU und Groflunternehmen) oder
Intermediire (z.B. Verbiande, Kammern).

Anwenderbasis verbreitern

Ein Ansatzpunkt zur Verbreiterung der Anwenderbasis additiver Fertigungsver-
fahren ist die konsequente Integration aller Wertschopfungspartner bei techno-
logischen Entwicklungsprojekten durch entsprechende Ausrichtung der For-
derpolitik. Gute Voraussetzungen, um als Diffusionsmotor zu wirken, besitzen
KMU, die sich als technische Prozessspezialisten positioniert haben, also Unter-
nehmen, die spezielle technische Losungen fiir ihre industriellen Kunden entwi-
ckeln und ausfithren sowie produktbegleitende Dienstleistungen im Bereich der
Prozessentwicklung anbieten. Dies konnte durch gezielte Forderung stimuliert
werden. Um den Informations- und Erfahrungsaustausch zu foérdern, wiirde sich
die Unterstiitzung von branchen- bzw. technologieiibergreifenden Austausch-
plattformen anbieten. Als positiver Nebeneffekt dieser Mafinahmen koénnen
sich gegebenenfalls frithzeitig Kunden- oder Lieferantenbeziehungen zwischen
Industriepartnern etablieren, sodass die Wachstums- und Innovationsimpulse
im Land bleiben und bestehende Bindungen in industriellen Wertschopfungs-
und Innovationsnetzwerken gefestigt werden.

Barrieren abbauen

Eine der zentralen Barrieren, die oft und insbesondere bei KMU dem Einsatz
neuer additiver Fertigungstechnologien im Wege steht, ist ein Informations-
und Qualifikationsdefizit. Dieser Bedarf nach praxis- und entscheidungsrele-
vantem Know-how sollte auf verschiedenen Ebenen zielgruppenspezifisch ge-
deckt werden. Als Erstes sollten Angebote fiir eine auf die einzelnen Akteurs-
gruppen zugeschnittene technologische Einstiegsberatung entwickelt werden.
Dariiber hinaus konnten Hersteller bzw. Entwickler von additiven Fertigungs-
anlagen ihr Angebot an Schulungen ausbauen, Kammern und Branchenverbén-
de konnten sich verstirkt bei Weiterbildungsangeboten engagieren und nicht
zuletzt wdren Lehrinhalte in den Curricula von Hochschulen und Bildungsein-
richtungen an den Bedarf anzupassen. Begleitend hierzu konnten die Entwick-
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lung eines »Kompetenzatlas additive Fertigungsverfahren« oder die Forderung
breiter angelegter Informationsmafinahmen (Préasentation von Demonstrato-
ren, Darstellung guter Anwendungsbeispiele etc.) wichtige Hilfestellungen bie-
ten. Da Investitionen in neue Maschinen und Produktionsanlagen aufgrund der
geringeren Ressourcenausstattung gerade fiir KMU mit erheblichen Risiken und
Unsicherheiten verbunden sind, besteht ein moglicher Ansatz der Forschungs-
und Innovationspolitik in der Férderung zur Einrichtung von Pilotfabriken/
-linien bzw. Forschungsproduktionslinien, in welchen im vorwettbewerblichen
Rahmen eine spitere industrielle, serielle Fertigung unter moglichst realen Be-
dingungen erforscht bzw. erprobt werden konnte.

Inhaltliche Schwerpunkte setzen

Nicht zuletzt aufgrund der groflen Vielfalt an unterschiedlichen Verfahren, fiir
die es nach wie vor weitgehend an Standards und Normen fehlt, fillt der Ein-
stieg in die additive Fertigung insbesondere KMU schwer. Vor diesem Hinter-
grund wire zu iiberlegen, ob die Technologieforderung in Deutschland starker
auf einige fiir die breite industrielle Anwendung besonders relevante Kernver-
fahren konzentriert werden sollte, anstatt die bestehende Vielfalt der Verfahren
in der Breite zu fordern und dadurch eventuell sogar noch zu erweitern. Zur
Auswahl der Kernverfahren wire ein diskursiver Auswahl- und Diskussions-
prozess unter Einbeziehung aller relevanten Akteure aus industrieller Entwick-
lung und Anwendung, Wissenschaft, Verbdnden und der Politik empfehlens-
wert.

Verstindnis von Innovation erweitern

Die Forschungsférderung in Deutschland orientiert sich stark an technologi-
schen Entwicklungszielen. Dies blendet nichttechnische Innovationsfelder aus,
wie beispielsweise die Nutzung avancierter organisatorischer Mafinahmen, neue
produktbegleitende Dienstleistungen oder neue Geschiftsmodelle. Diese sind
fiir Unternehmen ebenfalls wichtige und vergleichsweise kostengiinstige Stell-
schrauben zur Steigerung ihrer Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit, und
nicht selten scheitert die Umsetzung neuer technischer Prozesse oder Produkte
daran, dass die zur erfolgreichen und effizienten Umsetzung erforderlichen or-
ganisatorischen Strukturen nicht angelegt sind. Eine Moglichkeit wire es, Maf3-
nahmen zu fordern, die Unternehmen fur die Problematik sensibilisieren und
befahigen, passfihige Losungen selbststindig zu erarbeiten und umzusetzen
(z.B. Innovationsplattformen).

Eng damit verbunden ist auch die Empfehlung an Unternehmen, sich zu-
kiinftig gegeniiber neuen Innovationsimpulsen beispielsweise aus der Maker-
bewegung oder weiteren neuen, teilweise industriefremden Akteuren zu 6ftnen,
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um sich mittels neuer Innovationsformen, wie z.B. Co-Creation oder Open In-
novation, die daraus entstehenden Innovationsimpulse zu erschlieflen. Unter-
stiitzt werden konnte dies durch die stirkere Stimulierung entsprechender
Strukturen und Aktivititen in der Projektférderung.

Forderung in iibergeordnete Zielsetzungen einbetten

Die bislang fehlende Adressierung von Umweltauswirkungen und gesellschaft-
lichen Folgen sowie die Querverbindungen zur politisch stark priorisierten In-
dustrie-4.0-Thematik legen nahe, dass das Thema zu additiver Fertigung eben-
falls eine Einbettung in den {ibergeordneten strategischen Politikdiskurs beno-
tigt. Die Synergien liegen auf der Hand: Einerseits wird es einfacher, Anwen-
dungspotenziale der additiven Fertigung (z.B. neue Geschéftsmodelle im Ersatz-
teil- und Servicebereich, Einsatz im Rahmen hybrider Fertigungsverfahren)
durch die durchgdngige Vernetzung und Digitalisierung der industriellen Ferti-
gung zu realisieren. Andererseits konnen additive Fertigungsverfahren ein nied-
rigschwelliger Einstieg in das Thema Industrie 4.0 insbesondere fiir prozess-
orientierte KMU und Mittelstdndler der Einzel- und Kleinserienfertigung sein.
Im Unterschied zu fiir viele KMU zunichst abstrakten Digitalisierungslosungen
stellen sich der Nutzen bzw. die neuen technischen Mdglichkeiten bei der addi-
tiven Fertigung vergleichsweise konkreter dar.

Forderung in Deutschland im internationalen Vergleich

Die USA, aber auch beispielsweise Grofibritannien oder Japan, deren verarbei-
tendes Gewerbe in den vergangenen Jahrzehnten stark eingebrochen ist, erhoffen
sich von der additiven Fertigung wichtige Impulse fiir eine Reindustrialisierung
der heimischen Wirtschaft. Ferner stellt in vielen Industriestaaten das iibergeord-
nete Ziel der Digitalisierung der Produktion einen wichtigen Grund fiir die For-
derung der additiven Fertigung dar, welcher — anders als in Deutschland - eine
zentrale Rolle in den jeweiligen Digitalisierungsstrategien beigemessen wird.

Bereits 2012 rief die Regierung der USA das Programm »National Network
of Manufacturing Innovation« (NNMI) ins Leben, in dessen Rahmen im selben
Jahr das National Additive Manufacturing Innovation Institute (NAMII, auch
als America Makes bekannt) gegriindet wurde. Ziel ist es, die Diffusion additiver
Fertigungsverfahren in die Industrie zu beschleunigen, neue Anwendungsfelder
zu erschlieflen und den Zugang fiir kleinere Unternehmen zu Pilot- und Pro-
duktionsanlagen zu fordern. Dafiir standen bisher 55 Mio. US-Dollar aus dem
Bundeshaushalt zur Verfiigung, weitere 55 Mio. US-Dollar steuerten die Indus-
trie, Universititen und einige Bundestaaten bei. Fiir die ndchsten 5 Jahre sind
weitere 75 Mio. US-Dollar eingeplant.
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Was staatliche Forderaktivitdten in China angeht, sind die o6ffentlich zu-
ginglichen Informationen (zumindest in englischer Sprache) liickenhaft und
zum Teil auch widerspriichlich. Laut Medienberichten kiindigte die chinesische
Regierung 2013 ein mit 245 Mio. US-Dollar dotiertes Technologieférderpro-
gramm zur additiven Fertigung an, welches tiber drei, anderen Quellen zufolge
tiber 7 Jahre laufen soll. Im Februar 2015 veroffentlichte das Ministerium fiir
Industrie und Informationstechnologien den » Additive Manufacturing Industry
Promotion Plan 2015-2016«. Ziele sind u.a., jahrliche Wachstumsraten von
mindestens 30 % zu erreichen sowie in bestimmten Anwendungsbereichen (u.a.
der Luftfahrt) an die internationale Spitze vorzudringen.

In Deutschland existiert bislang keine iibergeordnete politische Forderstra-
tegie fiir die additive Fertigung, wie es sie in den USA oder offenbar in China
gibt. Die Bundesregierung setzt bei der additiven Fertigung analog zu anderen
Technologiebereichen primér auf die institutionelle Forderung sowie die Pro-
jektforderung des Bundes. Laut Angaben der Bundesregierung wurden zwi-
schen 2003 und 2013 im Rahmen der Projektférderung iiber 21 Mio. Euro an
Fordermitteln vergeben. Seit 2013 wurden die Forderaktivititen des Bundes
deutlich ausgebaut, einerseits fiir spezifische Forschungsvorhaben zu einzelnen
Anwendungsbereichen der additiven Fertigung, andererseits auch fiir Teilvor-
haben in groflen, technologieoffenen Forderprogrammen. Hier zu nennen ist
beispielsweise das Projekt »Additiv-Generative Fertigung — Die 3D-Revolution
zur Produktherstellung im Digitalzeitalter AGENT 3D« (Laufzeit: 2013-2020)
im Rahmen des Regionalférderprogramms des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) »Zwanzig20 - Partnerschaft fiir Innovationg, fir wel-
ches der Bund bis zu 45 Mio. Euro zur Verfiigung stellt. Durch Industriebeteili-
gungen soll das Projektbudget um weitere 45 Mio. Euro anwachsen, wodurch es
zu Europas grofitem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Bereich der
additiven Fertigung wiirde. Im Jahr 2015 veroffentlichte das BMBF mit der For-
derrichtlinie »Additive Fertigung — Individualisierte Produkte, komplexe Mas-
senprodukte, innovative Materialien (ProMat_3D)« erstmals eine spezifische
FordermafSnahme zur additiven Fertigung. Damit ist Deutschland im interna-
tionalen Vergleich insgesamt gut aufgestellt, was die staatliche Forschungs- und
Entwicklungsférderung im Bereich der additiven Fertigung angeht. Die Forde-
rung ist stark technologieorientiert, wiahrend die wirtschafts- und sozialwissen-
schaftliche (Begleit-)Forschung bislang von nachrangiger Bedeutung ist.

Auswirkungen der additiven Fertigung
Ausgehend vom aktuell noch frithen Entwicklungsstadium von additiven Ferti-

gungsverfahren dominieren technologische Entwicklungsziele die laufenden na-
tionalen und internationalen Forschungsanstrengungen. Eine wirtschafts- und

20



Zusammenfassung

gesellschaftswissenschaftliche Forschung, die den Blick auf mdogliche mittel- bis
langfristige Auswirkungen und Folgen der additiven Fertigung richtet, ist erst
im Entstehen begriffen.

In Anbetracht der sehr liickenhaften Wissensbestinde wurden fiir den vor-
liegenden Bericht lediglich einige Aspekte herausgegriffen und der Versuch un-
ternommen, Zusammenhinge und Wirkmechanismen zu beschreiben. Da es
sich generell um eine in vielerlei Hinsicht offene Entwicklung handelt, sind be-
lastbare Einschdtzungen oder richtungssichere Prognosen derzeit nicht méglich,
insbesondere auch weil Strukturbriiche nicht auszuschliefSen, aber nur dufSerst
schwer vorauszusehen sind. Insgesamt besteht ein umfassender wirtschafts- und
sozialwissenschaftlicher Forschungsbedarf.

Wirtschaftliche Auswirkungen

Es ist anzunehmen, dass additive Fertigungsverfahren vielfaltige wirtschaftliche
Auswirkungen haben werden, die in komplexer Weise miteinander interagieren
und hochgradig abhingig von den betrachteten Branchen und Anwendungs-
kontexten der Produkte sind.

Substitution konventioneller Erzeugnisse und Fertigungsverfahren

Eine offensichtliche Folge einer wachsenden Verbreitung additiver Fertigungs-
verfahren in der industriellen Produktion wire ein riicklaufiges Wertschop-
fungspotenzial fiir die entsprechenden konventionell gefertigten Produkte, aber
auch fiir die hier eingesetzten Produktionsmittel (konventionelle Werkzeuge,
Formen, Maschinen und Produktionsanlagen) und Halbzeuge (Bleche, Profile,
Rohre etc.). Die additive Fertigung wird daher oft als potenzielle Bedrohung fiir
die etablierten, konventionell ausgerichteten Produzenten wahrgenommen, da
nicht nur ihr bisheriges Geschéftsmodell zunehmend erodieren, sondern gleich-
zeitig auch der vorhandene Erfahrungsschatz zu konventionellen Konstruk-
tions- und Fertigungsweisen an Bedeutung verlieren konnte. Zugleich aber ste-
hen den etablierten Produzenten vielfiltige Moglichkeiten offen, ihre Ge-
schéftsmodelle an die verdnderten Rahmenbedingungen anzupassen, um ihre
Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten und mithilfe der additiven Fertigung gegebe-
nenfalls zu steigern. Die Frage, ob die additive Fertigung fiir etablierte Produ-
zenten eher ein Risiko darstellt oder vielmehr neue Chancen bietet, ldsst sich
somit nur fiir jedes einzelne Unternehmen beantworten und hiangt entschei-
dend davon ab, ob rechtzeitig auf die sich abzeichnenden Verianderungen rea-
giert wird und es gelingt, die Moglichkeiten der additiven Fertigung aktiv zu
nutzen.
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Verlagerung der Produktion

Es ist eine offene Frage, ob bzw. in welchem Ausmafi die additive Fertigung eine
Riickverlagerung der industriellen Warenproduktion in Hochlohnlédnder (soge-
nanntes Reshoring) stimulieren konnte. Dafiir spricht, dass durch die Mdoglich-
keiten der Automatisierung manueller Einzelschritte die relative Bedeutung der
Lohnkosten sinken koénnte. Auflerdem konnte es zur Realisierung der neuen
Moglichkeiten fiir kundenindividuelle Produkte vorteilhaft sein, die Produktion
nahe an den Kiufermérkten anzusiedeln. Aber auch der gegenteilige Effekt ist
denkbar: Technologisch bisher weniger fortschrittliche Lander kdnnten vom
vergleichsweise niedrigschwelligen Einstieg in die additive Fertigung profitieren,
um ihren Riickstand zu den Industrieldndern abzubauen. Komplexe und quali-
tativ hochwertige Bauteile konnten dann kiinftig in wachsendem Maf3e auch in
Schwellenlandern hergestellt werden. Welcher dieser beiden mdglichen Effekte
letztlich tiberwiegen wird, ist derzeit nicht serios zu beantworten.

Auswirkungen auf Produktionskonzepte und Logistik

Prinzipiell erlaubt es die additive Fertigung, dass Giiter iiber grof3ere Distanzen
hinweg nicht mehr physisch, sondern als digitale 3-D-Modelle tiber das Internet
transportiert werden. Das konnte dazu fiihren, dass die vorherrschenden Pro-
duktionsstrukturen - zentrale Produktionsstandorte, Produktion auf Lager,
Verteilung der Ware iiber Zentrallager in die Kdufermarkte - zunehmend abge-
16st werden durch viele kleine, geografisch breit gestreute Produktionsstandorte,
die eine flexible und bedarfsorientierte Produktion fiir regionale Kunden erlau-
ben und ohne grofle Lager- und Transportkapazititen auskommen.

Dieser Umbruch lésst sich gut am Beispiel der Ersatzteilproduktion illus-
trieren: Bislang miissen beispielsweise fiir langlebige Haushaltsgerite, Autos etc.
Ersatzteile (bzw. die Werkzeuge fiir deren Herstellung) in riesigen Lagerhallen
iber lange Jahre vorgehalten werden. Bei Bedarf miissen sie unter Umstanden
tiber Tausende von Kilometern zum defekten Gerit transportiert werden. Bei
einer additiven Ersatzteilproduktion kénnten diese nicht nur nach Bedarf, son-
dern auch gleich direkt vor Ort hergestellt werden. Anstelle einer umfangrei-
chen Ersatzteillogistik miissten Hersteller nur noch einen Computerserver un-
terhalten, auf dem die jeweiligen digitalen 3-D-Modelle gespeichert wiren.

Arbeitsplatz- und Beschiftigungseffekte

Wie bei jedem technologischen Fortschritt, der Effizienzverbesserungen in der
Produktion mit sich bringt, ist auch bei der additiven Fertigung mit Auswir-
kungen auf die Art und Anzahl der Beschiftigten zu rechnen. In der Regel wird
dies mit Arbeitsplatzverlusten assoziiert, da bisher anfallende manuelle Arbeits-
schritte durch einen automatisierten maschinellen Ablauf ersetzt werden. Die
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additive Fertigung fiithrt allerdings nicht alleine zu einer hoheren Effizienz, son-
dern bietet auch Moglichkeiten fiir Produktverbesserungen und attraktivere
Dienstleistungen (z.B. schnellere Lieferzeiten, individuelle Produkte). Unter
geeigneten Rahmenbedingungen kdnnten negative Beschéftigungseffekte infol-
ge von Effizienzgewinnen daher durch die steigende Nachfrage nach additiv
gefertigten Produkten kompensiert werden, zumindest so lange, bis die entspre-
chenden Mirkte eine Sattigung erreichen.

Werden einfachere manuelle Arbeitsschritte mithilfe der additiven Ferti-
gung automatisiert, kann dies fiir die Unternehmensmitarbeiter in einem sub-
stanziellen Qualifizierungsbedarf resultieren. Der Umstieg bzw. die Umschu-
lung diirfte ihnen in Abhdngigkeit von den bereits vorhandenen Kompetenzen
unterschiedlich schwerfallen. Insbesondere fiir Facharbeiter, die bislang einen
Grofiteil ihres Berufslebens in der manuellen Produktion titig gewesen sind,
konnte die additive Fertigung durch ihren Schwerpunkt auf Bildschirmarbeit
und Anlagenbedienung unter Umsténden ein Gefiihl der Entfremdung von ih-
rer Arbeit auslosen, was ihre Bereitschaft, sich auf die neuen Fertigungsverfah-
ren einzulassen, senken kdnnte. Die Auswirkungen der additiven Fertigung auf
die Beschiftigten diirften damit je nach Branche bzw. im Einzelfall fiir jedes Un-
ternehmen sehr unterschiedlich ausfallen.

Auswirkungen des privaten 3-D-Drucks

Das Szenario riickt in den Bereich des Vorstellbaren, dass 3-D-Drucker weit
tiber die technikaffine Makerbewegung hinaus grofiflachige Verbreitung auch
bei weniger technikversierten Privatanwendern finden, die kiinftig ihren Bedarf
an diversen Alltagsprodukten (Geschirr, Einrichtungsgegenstinde, Modeacces-
soires, Ersatzteile etc.) im wachsenden Maf3e durch Eigenproduktion decken. Es
ist meistens dieses Szenario, das die enorme Faszination fiir das Thema 3-D-
Druck in der breiten Offentlichkeit speist. Ob und, wenn ja, wann und in wel-
cher Ausprigung es Realitit werden konnte, dariiber sind zurzeit nur Spekula-
tionen moglich, was umso mehr fiir die damit verbundenen wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Auswirkungen gilt. Unabdingbare Voraussetzung hierfiir
wire eine substanzielle Weiterentwicklung der Technologie, denn heute verfiig-
bare Gerite erlauben bestenfalls die Herstellung einfacher Objekte aus Kunst-
stoff.

Selbst wenn fortschrittliche 3-D-Drucker in Zukunft die Herstellung hoch-
qualitativer Erzeugnisse erlauben sollten, ist es unwahrscheinlich, dass der Kon-
sument der Zukunft seinen Warenbedarf grof3tenteils zu Hause herstellt: Fiir die
allermeisten Produkte wire dies gar nicht sinnvoll, da sie mit den Methoden der
konventionellen Massenfertigung auch kiinftig preiswerter, schneller, ressour-
censchonender und in Bezug auf die Produktqualitit und -sicherheit besser her-
zustellen sein werden. Viel realistischer erscheint daher das Szenario, dass die
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tiberwiegende Zahl der Nutzer 3-D-Drucker nur gelegentlich fiir spezielle An-
wendungen verwendet, etwa um auf Basis digitaler 3-D-Modelle aus dem Inter-
net originelle Geschenke, individuelles Spielzeug oder einfache, schnell benotig-
te Ersatzteile zu fertigen.

Insgesamt gesehen bleibt somit abzuwarten, ob sich das Phdnomen des pri-
vaten 3-D-Drucks weiterhin so dynamisch weiterentwickelt oder ob es sich
riickblickend nur als ein voriibergehender Hype erweist.

Okologische Auswirkungen

Additiven Fertigungsverfahren werden héufig positive Umweltwirkungen zuge-
schrieben. Ein Hauptargument hierfiir ist die angenommene hohe Materialeffi-
zienz im Fertigungsprozess, da nur dasjenige Ausgangsmaterial benétigt wird,
das im fertigen Bauteil steckt. Im Gegensatz dazu entstehen bei der konventio-
nellen Fertigung oft Reste (Verschnitt, Spane etc.). Dariiber hinaus erlaubt die
additive Fertigung die ErschliefSung von Leichtbaupotenzialen durch neuartige,
gewichtsoptimierte Strukturen. Schliefllich sollen durch die Moglichkeiten zur
Dezentralisierung der Produktion Einsparungen bei Transport, Logistik und
Verpackungsmaterial realisierbar sein.

Es existieren allerdings auch Effekte, die negative 6kologische Wirkungen
nach sich ziehen konnen. Materialabfille in der Nachbearbeitung (z.B. Entfer-
nen von Stiitzstrukturen, Oberflichenbehandlung durch Schleifen etc.) konnen
die Materialeffizienz im Fertigungsprozess wieder relativieren. Gerade die laser-
basierten additiven Fertigungsverfahren zeichnen sich durch einen hohen Ener-
gieverbrauch im Fertigungsprozess aus. Zu beriicksichtigen ist ferner auch der
Energieverbrauch bei der Herstellung der Ausgangsmaterialien, der bei den pul-
verformigen Materialien hoch sein kann. SchlieSlich kdnnte das Recycling von
additiv hergestellten Produkten problematisch sein, insbesondere wenn sie aus
einem Materialmix bestehen.

Wie sich die diversen mutmafllichen positiven und negativen 6kologischen
Effekte in einer Gesamtbilanz iiber den gesamten Lebenszyklus eines additiv
gefertigten Produktes im Vergleich mit einem aus konventioneller Herstellung
darstellen, ist zum gegenwiartigen Zeitpunkt noch voéllig unklar.

Gesundheitliche Risiken

Wihrend des additiven Fertigungsprozesses kann es je nach Verfahren und
verwendeten Materialien zu Emissionen von Kleinstpartikeln und/oder gasfor-
migen Substanzen kommen, die sich in der Atemluft anreichern und unter Um-
stinden eine Gefahr fiir die Bediener der Anlagen darstellen konnen. Findet der
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Einsatz der additiven Fertigung im industriellen Bereich statt, diirften solche
Risiken in der Regel ohne Weiteres durch die Einhaltung der relevanten Vor-
schriften und Auflagen des Arbeitsschutzes beherrschbar sein (z.B. durch
Schutzausriistung).

Als problematischer ist die Situation dagegen fiir Anwendungen im nicht-
industriellen Bereich einzuschitzen, in welchem es moglicherweise an den er-
forderlichen Kenntnissen, Ressourcen und Ausstattungen zur Vermeidung bzw.
Minderung von potenziellen Gesundheitsrisiken fehlt. Hierzu zahlt der Einsatz
von 3-D-Druckern oder semiprofessionellen Anlagen im privaten Bereich, in
FabLabs, Schulen oder Universititen. Auch wenn es derzeit keine Hinweise auf
erhebliche gesundheitliche Risiken und somit Bedarf fiir Schutzvorkehrungen
gibt, ist der Erkenntnisstand hierzu noch unbefriedigend. Auch angesichts im-
mer neuer Gerdte- und Materialentwicklungen erscheint eine kontinuierliche
Forschung zur Gefiahrdungsbeurteilung angezeigt.

Risiken in Bezug auf die innere und dauRere Sicherheit

Regelmiflig werden Befiirchtungen geduflert, dass additive Fertigungsverfahren
dazu missbraucht werden kdnnten, um unerlaubt Gegenstande zu fertigen, die
der staatlichen Kontrolle unterliegen. In diesem Zusammenhang problemati-
siert wird insbesondere die Herstellung von Schusswaffen durch Privatpersonen
oder andere nichtstaatliche Akteure mit kriminellen oder terroristischen Ab-
sichten. Obwohl Versuche gezeigt haben, dass mit heute handelsiiblichen 3-D-
Druckern gefertigte Schusswaffen — wenn iiberhaupt - nur sehr unzuverlassig
funktionieren, besteht angesichts des schnellen technischen Fortschritts in die-
sem Feld kein Anlass, die Risiken zu unterschatzen. Solche Waffen lassen sich
nicht nur vergleichsweise einfach und im Verborgenen auch von Personen ohne
spezifische Waffenkenntnisse herstellen, sondern sie bestehen auch weitestge-
hend aus Kunststoff und sind somit mit Metalldetektoren nur schwer zu erken-
nen. Existierende Sicherheitssysteme (z.B. an Flughdfen) und staatliche Schutz-
und Kontrollmechanismen (z.B. Waffenregistrierung) konnen damit ver-
gleichsweise einfach ausgehebelt werden. Entsprechend wird das Thema von
den Sicherheitsbehorden weltweit sehr ernst genommen. In Deutschland befas-
sen sich u.a. das Bundeskriminalamt, die Bundespolizei, der Bundesnachrich-
tendienst sowie die Luftsicherheitsbehdrden intensiv mit der Untersuchung und
Bewertung moglicher Gefdhrdungen durch additiv gefertigte Waftfen(teile).
Auch im militérischen und sicherheitspolitischen Kontext konnten additive
Fertigungsverfahren eine Rolle spielen. Aufgrund ihrer ausgepragten Flexibilitat
sind die Verfahren pradestiniert fiir Dual-Use-Anwendungen. Sie konnten die
technologische Schwelle dafiir senken, dass Lander bzw. nichtstaatliche Akteure
komplexe Komponenten moderner Waffensysteme (Drohnen, Triebwerke fiir
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Lenkraketen etc.) und andere Riistungsgiiter selbststindig herstellen. Bestehende
Ausfuhrbeschrankungen fiir sensible Riistungs- und Dual-Use-Giiter kénnten
aufgrund der hochgradig virtuellen additiven Prozesskette unterlaufen werden,
da digitale 3-D-Modelle sich leichter illegal {iber Landesgrenzen bringen lassen
als materielle Giiter. Zugleich erhoht sich das Risiko fiir Technologiespionage
bzw. -diebstahl. Insgesamt konnte die additive Fertigung somit der Proliferation
von Riistungstechnologien Vorschub leisten, weshalb es erste Uberlegungen gibt,
zumindest die Ausfuhr besonders leistungsstarker additiver Fertigungsanlagen
und dazugehoriger Ausgangsmaterialien genehmigungspflichtig zu machen.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Besonderheiten der additiven Fertigung werfen viele rechtliche Fragestel-
lungen auf. Dies betrifft insbesondere den Schutz geistigen Eigentums, die Pro-
duktsicherheit sowie haftungsrechtliche Fragen.

In Bezug auf den Schutz des geistigen Eigentums gibt es zahlreiche ungeklar-
te Fragen hinsichtlich der Schutzfihigkeit von digitalen 3-D-Modellen fiir die
additive Fertigung wie auch in Bezug auf den Schutz bestehender Produkte vor
Nachahmung mithilfe additiver Fertigungsverfahren. Auch ist noch offen, wie
im Kontext einer individualisierten Produktion die Herstellerpflichten beziiglich
der Produktsicherheit eingehalten werden koénnen, da géngige Methoden der
Qualitatssicherung nicht oder nur schwer anzuwenden sind. In haftungsrechtli-
chen Streitfillen diirfte vor allem die Frage nach den haftungsverantwortlichen
Produktherstellern hiufig Schwierigkeiten bereiten, da aufgrund der regelmafiig
vielen Beteiligten an dem in weiten Teilen virtuellen Produktentstehungsprozess
komplexe Akteurskonstellationen typisch sind. Offen ist beispielsweise auch die
Frage, ob der Bediener einer additiven Fertigungsanlage, der lediglich ein fremd-
geschaffenes digitales 3-D-Modell auf die Anlage tiberspielt und den Fertigungs-
vorgang auslost, als Hersteller im Sinne des Haftungsrechts zu qualifizieren ist
und damit haftungsrechtlich in der Verantwortung fiir Produktfehler steht.

Die teilweise unklare Rechtslage ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren,
dass sich infolge der jungen Technologie noch keine konsolidierte Rechtspre-
chung speziell zur additiven Fertigung entwickeln konnte. Nach vorherrschen-
der Meinung reichen die bestehenden Normen aus, um im Wege der Auslegung
fiir Rechtsklarheit zu sorgen. Aus heutiger Sicht ist somit kein akuter gesetzge-
berischer Handlungs- bzw. Regelungsbedarf zu konstatieren. Nicht auszuschlie-
len ist jedoch, dass sich gegebenenfalls vorhandene Regelungsliicken erst dann
manifestieren, wenn die ersten komplexeren Streitfélle vor Gericht verhandelt
werden. Insgesamt gesehen ist daher eine aktive Beobachtung der Entwicklun-
gen in diesem Gebiet anzuraten, damit eventuell entstehende Regelungsliicken
zeitnah erkannt und ziigig geschlossen werden konnen.
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Herausforderungen in Bezug auf die Durchsetzung bestehender Regelungen
im Kontext der additiven Fertigung ergeben sich insbesondere durch die zu-
nehmende Verfiigbarkeit von erschwinglichen additiven Fertigungsanlagen im
gewerblichen und privaten Bereich, die neuen Akteuren einen vergleichsweise
niedrigschwelligen Einstieg in eine eigene Fertigung bieten. Viele dieser neuen
Akteure und insbesondere Privatpersonen werden regelmiflig nur unzu-
reichend mit den geltenden Vorschriften zur Produktsicherheit und -haftung
vertraut bzw. oft auch gar nicht in der Lage sein, die ihnen obliegenden Pflich-
ten regelkonform einzuhalten. Inwieweit sich dies zu einem Risiko fiir die Ver-
braucher entwickelt und ob es gegebenenfalls perspektivisch notwendig wird,
den Verbraucherschutz hinsichtlich solcher Produkte zu stirken, bleibt abzu-
warten und ist von der weiteren Entwicklung abhingig.

Schlussbetrachtung

Der universelle Replikator, der jeden gewiinschten Gegenstand quasi von selbst
materialisiert, ist ein weitverbreitetes Zukunftsnarrativ. Additive Fertigungsver-
fahren bzw. 3-D-Drucker scheinen diese Zukunft moglich zu machen. Es er-
staunt daher nicht, dass die additive Fertigung in der Offentlichkeit und den
Medien eine enorme Faszination auslost. Es ist aber auch ein méchtiges Motiv,
um Aufmerksamkeit zu generieren oder die Notwendigkeit umfangreicher For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen zu begriinden, weil anderenfalls die
nichste industrielle Revolution verpasst werden konnte.

Dabei hat diese industrielle Revolution durch additive Fertigungsverfahren —
meist weitgehend unbeobachtet von einer breiteren Offentlichkeit — in Teilbe-
reichen bereits stattgefunden (z.B. im Prototypen- und Werkzeugbau) oder ist
aktuell im vollen Gange (z.B. in der Dental- und Horgeratetechnik). In anderen
Bereichen steht sie vor der Tiir (in der Luftfahrt und Medizintechnik) oder gilt
zumindest als sehr wahrscheinlich (z.B. in der Ersatzteilproduktion). In einigen
Branchen und Anwendungsfeldern kdnnten sich die Erwartungen aber auch als
stark iiberzogen und riickblickend als Hype erweisen (z.B. Hauser oder Ersatz-
organe aus dem 3-D-Drucker). Denn in einem Punkt unterscheiden sich addi-
tive Fertigungsverfahren nicht von anderen Fertigungstechnologien: Von der
Anwendungsidee bis zum routineméfligen industriellen Einsatz bzw. marktfa-
higen Produkt ist es ein weiter, oft mithevoller Weg. Neben prozesstechnischen
Weiterentwicklungen miissen auch materialwissenschaftliche Fortschritte er-
zielt, Technologiestandards entwickelt oder neue Konzepte fiir die Qualitatssi-
cherung entworfen werden. Anstelle einer Revolution findet somit eher eine
Evolution statt, die bereits vor rund 30 Jahren ihren Anfang genommen hat.

Zur Realisierung der attraktiven Potenziale der additiven Fertigung in viel-
faltigen Anwendungsfeldern reicht es allerdings nicht aus, lediglich auf den wis-
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senschaftlich-technischen Fortschritt zu vertrauen. Von zentraler Bedeutung ist
die Uberwindung von nichttechnischen Barrieren, die der weiteren Verbreitung
von additiven Fertigungsverfahren in die industrielle Praxis hdufig im Wege
stehen. In den bestehenden, tiberwiegend an technologischen Entwicklungszie-
len ausgerichteten Forschungs- und Entwicklungsprogrammen fand dies bisher
wenig Beachtung. Um das Innovationsgeschehen moglichst umwelt- und sozial-
vertraglich sowie 6konomisch langfristig ertragreich zu gestalten, sollte daher
die wirtschafts- und sozialwissenschaftliche (Begleit-)Forschung energisch voran-
getrieben werden. Orientierungs- und Entscheidungswissen wird als Lotsenfunk-
tion benotigt, um Chancen frithzeitig identifizieren und Risiken umschiffen zu
konnen. Das Einbeziehen eines breiteren Akteursspektrums ist eine wichtige Vor-
aussetzung dafiir, die technologischen Entwicklungen besser mit den gesellschaft-
lichen Bedarfen und Anforderungen zu verzahnen.
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Das Thema 3-D-Druck befliigelt seit einigen Jahren viele Fantasien tiber die
Warenproduktion der Zukunft. Dabei geht es nicht nur um die Frage, wie Pro-
dukte kiinftig entstehen, sondern vor allem auch darum, wer sie wo fertigt und
was fortan hergestellt werden kann. Gendhrt werden entsprechende Fantasien
nicht zuletzt durch die in immer kiirzeren Abstinden erscheinenden Medienbe-
richte tiber technische Durchbriiche, neue Anwendungsfelder und mogliche
Auswirkungen auf unser Leben, deren Uberschriften die Zukunft haufig bereits
vorwegnehmen:

> »3D-Drucker. Der Star-Trek-Replicator wird Realitit« (FAZ, 5.3.2013),

> »Fabrik auf dem Schreibtisch. Ich baue mir die Welt - Wie 3D-Drucker
unseren Alltag revolutionieren« (Focus Online, 15.5.2014),

»3-D-Druck leitet dritte industrielle Revolution ein« (Die Welt, 2.6.2014),
»Autos in 3-D. Auf die Strafle gedruckt« (Der Tagesspiegel, 28.3.2015),

»Die chinesische Luxus-Villa aus dem 3-D-Drucker« (Welt.de, 29.4.2015),
»Revolution. Essen aus dem 3D-Drucker« (FAZ, 24.8.2015),

»Gottes Bauplinen auf der Spur: Organe entstehen im 3D-Drucker«
(Rhein-Zeitung, 19.4.2016).

vV V¥V VvV VvV VvV

Anders als das stark angewachsene mediale und offentliche Interesse fiir das
Thema es vermuten lasst, handelt es sich bei der Technik des 3-D-Drucks bzw.
bei der additiven Fertigung, wie sie in der Industrie genannt wird, keineswegs
um eine neue Fertigungstechnologie. Seit rund 3 Jahrzehnten werden in der In-
dustrie unterschiedliche additive Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von
Prototypen, Modellen, Werkzeugen und Gussformen eingesetzt. Weil hier die
Produkte durch schichtweises Auftragen der Materialien entstehen, kdnnen
beinahe beliebig geformte Erzeugnisse gefertigt werden. Dabei iibt die Bauteil-
komplexitit so gut wie keinen Einfluss auf Dauer und Kosten der Fertigung aus.

Die stark gestiegene Aufmerksamkeit fiir das Thema ist auf zwei jiingere,
voneinander weitgehend unabhéngige Entwicklungen zuriickzufiihren, die sich
seit einigen Jahren in diesem Technologiefeld vollziehen. Zum einen erlaubt es
der technisch-wissenschaftliche Fortschritt bei Verfahren und Materialien, dass
iber Prototypen und Werkzeuge hinaus zunehmend auch hochwertige Endpro-
dukte additiv gefertigt werden kdnnen. Dadurch erweitern sich die Anwendungs
moglichkeiten enorm, was das aktuell auflerordentlich hohe Interesse an diesen
Verfahren in der Industrie erklart. Zum anderen setzte vor rund 10 Jahren - be-
glinstigt durch das Auslaufen von Patenten - die Entwicklung von technisch zwar
noch relativ simplen, dafiir aber auch fiir Privatpersonen erschwinglichen
3-D-Druckern ein, die es plotzlich jedem erlaubte, selber zu Hause Gegenstande
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aus Kunststoff herzustellen. Seitdem gewinnen diese Gerdte immer grofiere Po-
pularitit auch bei weniger technikaffinen Nutzern, in Schulen oder Universita-
ten, was durch rapide steigende Verkaufszahlen fiir 3-D-Drucker eindriicklich
bestatigt wird.

Beide Entwicklungen - der industrielle Einsatz additiver Fertigungsverfah-
ren zur Herstellung von Endprodukten und der private 3-D-Druck - iiben eine
besondere Faszination auf die Offentlichkeit und die Medien aus, nihren sie
doch insgesamt die Utopie einer universellen Maschine, mit der jeder nach Be-
lieben materielle Objekte herstellen kann, angefangen vom Spielzeug tiber Autos
und Nahrungsmittel bis zum ganzen Haus.

Beauftragung, Zielsetzung und Gutachtenvergabe

Ohne einen wissenschaftlich fundierten Blick auf die additiven Fertigungstech-
nologien konnten sich schnell falsche Vorstellungen iiber die (aktuelle und
kiinftige) Leistungsfihigkeit der Verfahren und iiberzogene Erwartungen an
deren Anwendungspotenziale entwickeln. Aus diesem Grund hat der Ausschuss
tir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschédtzung das TAB mit der Erar-
beitung einer Innovationsanalyse zum Thema »Additive Fertigungsverfahren
(3-D-Druck)« beauftragt, die anhand einer systematischen Darstellung und Be-
wertung der Entwicklungen in diesem Feld eine mdglichst realistische Einschat-
zung des Potenzials der additiven Fertigung liefern, aber zugleich auch den Blick
auf mogliche Auswirkungen und Folgen der Verfahren richten soll.

Als besondere Herausforderung fiir das Projekt erwies sich, dass Entwick-
lungen in den Blick zu nehmen waren, die sich gerade erst abzeichneten. Die
Projektkonzeption sah deshalb vor, sich in einer ersten Phase der Methode des
Horizon-Scannings zu bedienen, um verléssliche Hinweise auf die kiinftige Be-
deutung der additiven Fertigung in unterschiedlichen (industriellen wie priva-
ten) Anwendungsfeldern sowie daraus resultierende Auswirkungen zu erhalten.
Das Horizon-Scanning wurde im Zeitraum August 2014 bis Mérz 2015 durch
die Projektbeteiligten des TAB-Konsortialpartners VDI/VDE-IT, Dr. Simone
Ehrenberg-Silies, Dr. Sonja Kind, Tobias Jetzke und Dr. Marc Bovenschulte
durchgefiithrt. Dazu wurden in einem hypothesengeleiteten und durch Exper-
teninterviews gestiitzten Untersuchungsansatz aktuelle Texte (Presseartikel, Bei-
trage in Technologiemagazinen, wissenschaftliche Studien, Publikationen von
Unternehmen und Forschungseinrichtungen, Interviews, Blogeintrage) gesich-
tet und ausgewertet.

Einer der Kernbefunde lautete, dass additive Fertigungsverfahren in der in-
dustriellen Produktion in Deutschland - abgesehen von wenigen spezifischen
Anwendungen - bisher nur in geringem Umfang zur Anwendung gelangen,
und dies, obwohl viele der hierzulande zentralen Industriebranchen gute Rah-
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menbedingungen bieten. Vor diesem Hintergrund und angesichts der poten-
ziellen Bedeutung der additiven Fertigung fiir die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit und Innovationskraft des produzierenden Gewerbes in Deutschland
wurden daher die folgenden Schwerpunkte als besonders bedeutsam eingestuft:

>  Skizzierung der Anwendungs- und Entwicklungsperspektiven der indus-
triellen additiven Fertigung in den kommenden 5 bis 10 Jahren;

> Beschreibung von Hemmnissen und Barrieren, die der breiteren Anwen-
dung in Deutschland im Wege stehen;

> Darstellung der politischen Gestaltungsmoglichkeiten, um die Entwicklun-
gen in diesem Feld aktiv zu befordern.

Zur weiteren Vertiefung dieser im Horizon-Scanning identifizierten Schwer-
punkte wurde ein Gutachten an das Fraunhofer-Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung ISI vergeben (Autoren: Dr. Oliver Som, Dr. Axel Thielmann,
Dr. Esther Schnabl, Dr. Stephanie Daimer, Hendrik Berghéuser, Oliver Rothen-
gatter). Im Rahmen des Gutachtens wurde ein Thesenpapier (Kap. IV.2) zu den
absehbaren Entwicklungen, Hemmnissen und Gestaltungsfeldern bei der An-
wendung additiver Fertigungsverfahren in der deutschen Industrie erstellt, das
auf einem Projektworkshop mit Abgeordneten des Deutschen Bundestages und
Experten aus Wissenschaft, Industrie und Behdrden sowie mit Vertretern von
Verbidnden und Gewerkschaften diskutiert wurde. Die Ergebnisse des Work-
shops dienten u.a. der Ableitung akteursspezifischer Gestaltungsoptionen zur
Forderung der Diffusion der additiven Fertigung in die deutsche Industrie.

Durch die Schwerpunktsetzung auf die Anwendungs- und Entwicklungs-
perspektiven der industriellen additiven Fertigung in Deutschland mussten an-
dere mogliche Vertiefungsthemen in den Hintergrund riicken (u.a. eine vertiefte
Analyse wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Auswirkungen sowie eine erschop-
fende Ausarbeitung der rechtlichen Rahmenbedingungen mithilfe externer Gut-
achten). Diese Vorgehensweise schien logisch und gerechtfertigt, da ohne ver-
tiefte Erkenntnisse tiber die zu erwartende Verbreitung der additiven Fertigung
in die industrielle Praxis mogliche Folgewirkungen z.B. auf die Kooperationsbe-
ziehungen zwischen Unternehmen oder die Beschiftigten in der Produktion
nicht serios abgeschatzt werden konnen.

Die Verantwortung fiir die Auswahl und Zusammenfiihrung der Informa-
tionen aus dem Horizon-Scanning, dem Gutachten des Fraunhofer ISI sowie
weiteren im Bericht genannten Quellen liegt bei den Hauptautoren des vorlie-
genden Abschlussberichts, Dr. Claudio Caviezel und Dr. Reinhard Griinwald.
Allen Mitautorinnen und Mitautoren des Gesamtberichts ebenso wie den ge-
nannten Gutachterinnen und Gutachtern sowie den Expertinnen und Experten,
die am Workshop teilnahmen, sei fiir ihre engagierte Kooperation in dem Pro-
jekt und ihre Diskussionsbereitschaft sehr herzlich gedankt. Ein besonderer
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Dank gebiihrt Prof. Dr. Dr. Jiirgen Ensthaler sowie seinen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern am Lehrstuhl fur Wirtschafts-, Unternehmens- und Technikrecht
an der Technischen Universitdt Berlin fiir die fachliche Unterstiitzung in Bezug
auf rechtliche Fragestellungen und die kritische Kommentierung von Entwiirfen
zu Kapitel VI des vorliegenden Berichts. Ein herzlicher Dank geht schliefllich an
Dr. Christoph Revermann und Dr. Arnold Sauter fiir die Durchsicht des Be-
richtsentwurfs und die zahlreichen Verbesserungsvorschlige sowie an Brigitta-
Ulrike Goelsdorf und Marion Birner fiir die Aufbereitung der Abbildungen und
die Erstellung des Endlayouts.

Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht verfolgt einen breitangelegten Ansatz und behandelt
sowohl technologische wie auch 6konomische, 6kologische und rechtliche Fra-
gestellungen.

Ausgehend von der Feststellung, dass gegenwirtig sehr unterschiedliche Vor-
stellungen iiber Einsatzmoglichkeiten und -potenziale der additiven Fertigung
bestehen, werden in Kapitel II (Anwendungen, Potenziale und Visionen) bereits
bestehende und in absehbarer Zukunft moglicherweise erschliefSbare Einsatzfel-
der der additiven Fertigung im industriellen und privaten Bereich systematisch
dargestellt und diskutiert. Dabei zeigt sich zweierlei: Zum einen steht die Er-
schlieBung von Anwendungsfeldern und -potenzialen in den meisten Branchen
noch am Anfang. Zum anderen gibt es eine Reihe von Anwendungsideen, deren
Nutzen gegeniiber einer konventionellen Fertigung nicht erkennbar ist.

Der Stand der Technik und Forschung wird in Kapitel III behandelt. Zur II-
lustration der gegenwirtigen technischen Moglichkeiten, aber auch der Limita-
tionen und Grenzen der additiven Fertigung werden die Charakteristika ausge-
wihlter additiver Fertigungsverfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen, Me-
tallen, Keramiken sowie Zement/Beton beschrieben und diskutiert.

Der Fokus des Kapitels IV (Additive Fertigungsverfahren in der Industrie)
richtet sich auf die industriellen Anwendungs- und Entwicklungsperspektiven
der additiven Fertigung in Deutschland in den kommenden 5 bis 10 Jahren. Da-
zu werden 18 Thesen zu den Entwicklungsperspektiven, Hemmnissen und Ge-
staltungsoptionen formuliert. Wesentliche Grundlage hierfiir bilden zum einen
Publikations- und Patentanalysen, die Riickschliisse auf die Dynamiken hin-
sichtlich der technologischen Entwicklung sowie der relevanten Akteure, Bran-
chen und Lander im internationalen Vergleich erlauben. Zum anderen wurden
Experteninterviews durchgefiihrt, um bestehende nichttechnische Barrieren
und Hemmnisse fiir die Diffusion der additiven Fertigung in die Industrie zu
identifizieren. Aus den Thesen werden Gestaltungsfelder zur Forderung der
Diffusion abgeleitet, die sich nicht nur an die 6ffentliche Hand und die Politik
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richten, sondern auch an Akteure aus der Wirtschaft, der Wissenschaft, den
Verbanden und Kammern.

Kapitel V hat mogliche wirtschaftliche, okologische und gesellschaftliche Aus-
wirkungen der additiven Fertigung zum Gegenstand. Die Folgenabschitzung
stellt derzeit eine grofle Herausforderung dar, da sie auf noch sehr liickenhaften
theoretischen und empirischen Wissensstinden aufbauen muss. Deshalb werden
lediglich einige Aspekte herausgegriffen sowie Zusammenhédnge und Wirkme-
chanismen beschrieben. Belastbare Einschitzungen oder sichere Prognosen sind
derzeit noch nicht moglich.

Kapitel VI widmet sich den rechtlichen Rahmenbedingungen und Heraus-
forderungen. Relevant sind insbesondere die Bereiche Schutz des geistigen Ei-
gentums, Gewidhrleistung und Produkthaftung, fiir die im Kontext der additiven
Fertigung eine noch in vielen Punkten unklare Rechtslage zu konstatieren ist.
Dariiber hinaus wird der bestehende Rechtsrahmen im Hinblick auf die Wat-
fenherstellung mit 3-D-Druckern diskutiert, da regelmaf3ig Befiirchtungen tiber
daraus resultierende Gefahren geduflert werden. Angesichts der Komplexitit
der rechtlichen Materie beschrianken sich die Ausfithrungen in diesem Kapitel
allerdings auf eine kursorische Darstellung, die weder Anspruch auf Vollstin-
digkeit erhebt noch abschlieflende Bewertungen von offenen Rechtsfragen bie-
ten kann.

Das abschliefSende Kapitel VII (Resiimee und Handlungsfelder) fasst die aus
politischer Perspektive wichtigsten Erkenntnisse und Gestaltungsfelder kon-
zentriert zusammen.
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Anwendungen, Potenziale und Visionen 1.

Im Gegensatz zu den konventionellen subtraktiven (Drehen, Bohren, Frisen etc.)
und formativen Fertigungsverfahren (Schmieden, Giefen, Biegen etc.) werden
bei den additiven Fertigungsverfahren Bauteile durch schichtweises Auftragen
von Volumenelementen hergestellt. Der Fertigungsprozess erfolgt computerge-
steuert auf der Grundlage eines digitalen 3-D-Modells des Werkstiickes (eine
ausfiithrliche Darstellung der verschiedenen additiven Fertigungsverfahren er-
folgt in Kap. III). Abgesehen von der additiven Fertigungsanlage, den Rohmate-
rialien und Software sind typischerweise keine weiteren Herstellungswerkzeuge
erforderlich, wodurch die additive Fertigung gegeniiber konventionellen Ver-
fahren eine Reihe von technologischen und 6konomischen Vorteilen aufweist
(Fraunhofer ISI 2016, S.37 ft.; Heil 2014, S. 10 ff.):

> Fiir die Produktion neuer Werkstiicke sind keine werkstiickspezifischen
Werkzeuge wie Gussformen oder Produktionsanlagen herzustellen bzw. an-
zuschaffen. Mit additiven Fertigungsverfahren lassen sich Einzelfertigungen
(Losgrofie 1) und Kleinserien deutlich kosteneffizienter als mit konventio-
nellen Methoden herstellen bzw. tiberhaupt erst wirtschaftlich realisieren.
Bei hoheren Losgrofien allerdings sind konventionelle Massenfertigungs-
verfahren aufgrund von Skaleneffekten in der Regel wirtschaftlicher.

> Aufgrund des virtuellen Produktentwicklungsprozesses und der werkzeug-
losen Fertigung konnen mit additiven Fertigungsverfahren deutlich kiirzere
Produkteinfithrungszeiten realisiert werden.

> Die Produktindividualisierung wird durch additive Fertigungsverfahren
maf3geblich erleichtert bzw. iiberhaupt erst rentabel, da hierzu lediglich die
zugrunde liegenden digitalen 3-D-Modelle zu modifizieren sind. Ebenso
lasst sich die Produktion schnell an Nachfragedinderungen anpassen, was
insbesondere in Branchen mit kurzen Produktlebenszyklen von Vorteil ist.

> Die additive Fertigung erlaubt vollkommen neue Ansitze im Produktde-
sign, da fertigungsgerechte Konstruktionsweisen nicht bzw. nur noch in
Ansitzen erforderlich sind (Peters 2015, S.40). Es lassen sich komplexe ge-
ometrische Bauteilstrukturen realisieren, die mit konventionellen Metho-
den nur sehr aufwendig bzw. produktionstechnisch gar nicht herstellbar
sind. Dabei iibt die Bauteilkomplexitit so gut wie keinen Einfluss auf Dauer
und Kosten des additiven Herstellungsprozesses aus, wihrend sie in der
konventionellen Fertigung zu einem exponentiell steigenden Kosten- und
Zeitaufwand fiihrt.

> Die neuen Gestaltungsfreiheiten erlauben eine an die jeweilige Anwendung
optimal angepasste Werkstiickgeometrie. Dies ermoglicht Leistungssteige-
rungen (z.B. Leichtbaustrukturen, Werkzeuge mit integrierten Kiihlkana-
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len) sowie die Verringerung der Zahl an Einzelkomponenten in den Bautei-
len. Letzteres reduziert die Montagekomplexitit und -arbeit und damit ein-
hergehende Fehlerquellen in der Produktion.

>  Da mit dem 3-D-Modell alle zur Herstellung eines Produktes erforderlichen
Voraussetzungen digital vorliegen, kann die Fertigung mit vergleichsweise
geringem apparativem Aufwand dezentral erfolgen. Beispielsweise kann ein
Kunde ein gewiinschtes Produkt vor Ort auf der eigenen bzw. einer zur
Verfligung gestellten additiven Fertigungsanlage herstellen, wobei er das er-
forderliche digitale 3-D-Modell im Internet vom Originalhersteller bezieht.
Dies eroffnet neue Moglichkeiten fiir Geschéftsmodelle und Produktions-
strukturen (Kap. V.1).

Angesichts dieser Besonderheiten wird der additiven Fertigung regelmaflig ein
disruptives oder gar revolutionéres Potenzial zugeschrieben, weil sie nicht an die
bestehenden Wissensbestinde konventioneller Fertigungsverfahren ankniipft,
sondern auf einem vollig neuartigen Ansatz der Giiterproduktion beruht und
damit ein neues Produktionsparadigma begriindet. Demnach wire bei einem
flichendeckenden Einsatz additiver Fertigungsverfahren in der industriellen
Serienproduktion mit erheblichen bis gravierenden Strukturveranderungen in
den heute bestehenden Geschiftsmodellen und Wertschopfungsketten zu rech-
nen (Fraunhofer ISI 2016, S.19; dazu Kap. V).

Dass die aktuellen Entwicklungen davon aber noch weit entfernt sind, zeigt
ein detaillierterer Blick auf die bereits bestehenden sowie in absehbarer Zukunft
moglicherweise erschliefSbaren Einsatzfelder der additiven Fertigung.

Anwendungen im industriellen und
gewerblichen Bereich 1.

Der Reifegrad und das Leistungsvermogen der additiven Fertigungsverfahren
fiir industrielle Anwendungen sind je nach Verfahren und Einsatzfeld sehr un-
terschiedlich ausgepragt. Der Stand der Technik reicht von ersten experimentel-
len Ansétzen tiber frithe Markteinfithrungen bis hin zu schon seit vielen Jahren
etablierten Standardverfahren. Im Folgenden werden sowohl bereits erschlosse-
ne Einsatzfelder als auch sich neu abzeichnende Einsatzméglichkeiten der addi-
tiven Fertigung anhand ausgewihlter Anwendungsbeispiele beschrieben. Die
Darstellung orientiert sich in grofien Teilen an dem im Rahmen des TAB-
Projekts durchgefiihrten Horizon-Scanning zum Thema (VDI/VDE-IT 2015).
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Prototypen- und Werkzeugbau 1.1

Rapid Prototyping

Die ersten additiven Fertigungsverfahren wurden vor iiber 30 Jahren fiir die
Herstellung von Prototypen entwickelt (Rapid Prototyping). Seitdem werden
kunststoftbasierte Verfahren wie die Stereolithografie (Kap.III.1.2) in den un-
terschiedlichsten Branchen fiir die Herstellung von Konzept-, Design-, Ergo-
nomie- und Funktionsmodellen in frithen Stadien der Produktentwicklung ein-
gesetzt. Der zentrale Vorteil besteht in der schnellen, kostengiinstigen und de-
tailgetreuen Umsetzung digital vorliegender Produktentwiirfe in reale Objekte.
Dies wirkt sich stark verkiirzend auf die Produktentwicklungszeiten aus (Berger
etal. 2013, S.27).

Rapid Tooling

Seit Beginn der 1990er Jahre werden additive Fertigungsverfahren auch fiir die
Herstellung von Werkzeugen und Gussformen fiir die konventionelle Fertigung
eingesetzt (Rapid Tooling). Da es sich bei Werkzeugen und Formen vielfach um
Einzelanfertigungen handelt, zdhlt der Werkzeug- und Formenbau in der kon-
ventionellen Produktion zu den teuersten und zeitintensivsten Arbeitsschritten.
Hier erlauben additive Fertigungsverfahren nicht nur Kosten- und Zeiterspar-
nisse, sondern bieten gleichzeitig auch Moglichkeiten, zusitzliche Funktionalita-
ten in die Werkzeuge zu integrieren (VDI/VDE-IT 2015, S.10). Abbildung II.1
zeigt einen additiv gefertigten SpritzgieSwerkzeugeinsatz mit integrierten kon-
turnah gefithrten Kiithlkanélen, der mit konventionellen Verfahren nicht reali-
sierbar wire. Die konturnahe Kithlung bietet zahlreiche Vorteile im Gief3pro-
zess, darunter Qualitdtsverbesserungen durch homogeneren Kunststoff, redu-
zierte Ausschussquoten durch Vermeiden von Verzug oder eine Verkiirzung
der Spritzgiefizykluszeiten durch kiirzere Kiihlzeiten (Berger et al. 2013, S.55).

Als Werkstoffe kommen sowohl Metalle als auch Kunststoffe oder minerali-
sche Materialien zum Einsatz (Berger et al. 2013, S.31 ft.). Der in Abbildung II.2
gezeigte Sandkern fiir den Sandguss eines Turbinenrads beispielsweise lasst sich
mithilfe des 3-D-Druckverfahrens (Kap. I11.2.3) in nur 5 Tagen fiir 900 Euro in
einem Stiick herstellen, wihrend eine konventionelle Fertigung bis zu 6 Wochen
in Anspruch nimmt und das 4-Fache kostet, da einzelne Kernsegmente fiir die
Turbinenschaufeln hergestellt und aufwendig zu einem Kern zusammengesetzt
werden miissen.!

1  www.voxeljet.de/case-studies/case-studies/3d-druck-spart-bis-zu-75-an-kosten
(23.12.2016)
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Abb. 1.1 SpritzgieRwerkzeugeinsatz mit konturnaher Kithlung

Die Kiihlkanéle sind als Negativmodell im Bildhintergrund dargestellt.
Quelle: © RENISHAW GmbH

Abb. 11.2 Sandkern (links) flr die Herstellung eines Turbinenrads (rechts)

Quelle: © voxeljet AG

Maschinen- und Anlagenbau, Automatisierungstechnik 1.2

Analog zur Situation im Werkzeug- und Formenbau kénnen mit additiven Fer-
tigungsverfahren auch im Maschinen- und Anlagenbau oder in der Automati-

38



1. Anwendungen im industriellen und gewerblichen Bereich

sierungstechnik Kosten- und Zeitersparnisse realisiert werden, wenn Kompo-
nenten in kleinen Stiickzahlen und/oder Vorrichtungen fiir spezielle Aufgaben
bendtigt werden (z.B. im Sondermaschinenbau). Auch kdnnen Apparaturen aus-
gehend von einer Standardkonstruktion vergleichsweise einfach an die jeweili-
gen Aufgaben angepasst werden. Bei Anlagen zur Handhabung von Bauteilen
mit Vakuumtechnik beispielsweise lassen sich die Saugerpositionen und -winkel
optimal passend zum jeweiligen Bauteil konstruieren (VDI 2016, S.12).

Seit Kurzem und noch in begrenztem Umfang setzt Siemens additive Ferti-
gungsverfahren zur Reparatur von Gasturbinenbrennern ein. Hier wird die ver-
schlissene Spitze vom Brenner abgetrennt und in der additiven Fertigungsanlage
neu aufgebaut. Den ersten Erfahrungen nach zu urteilen soll sich damit die Re-
paraturzeit gegeniiber konventionellen Methoden um den Faktor 10 beschleu-
nigen lassen (Navrotsky et al. 2015, S.51 f.). Kiinftig diirften Reparaturen von
hochwertigen Maschinen- oder Anlagenteilen, die nur partiell verschleiflen, da-
her vermehrt additiv erfolgen.

Luft- und Raumfahrt 1.3

Die Luft- und Raumfahrtindustrie setzt grofle Hoffnungen in die additive Ferti-
gung und experimentiert bereits seit iber zwanzig Jahren damit. Vorrangiges
Ziel ist die Herstellung geometrisch komplexer Leichtbauteile, die Gewichtsein-
sparungen erlauben, im Vergleich zu ihren konventionell gefertigten Pendants
aber dieselben Vorgaben hinsichtlich Funktionalitit und Festigkeit erfiillen.?
Die in diesen Branchen typischerweise kleinen Losgroflen (z.B. im Vergleich zur
Automobilindustrie) sowie die Mdglichkeit, schnell und ortsunabhéngig Ersatz-
teile herstellen zu konnen, erhohen die Attraktivitit der additiven Fertigung fiir
die Luft- und Raumfahrtindustrie weiter (Bechthold et al. 2015, S.21).

Luftfahrt

Gleichwohl ist eine auf additiven Fertigungsverfahren basierende industrielle
Serienproduktion von Flugzeugbauteilen erst im Entstehen. Als Pionier kann
der US-amerikanische Flugzeughersteller Boeing gelten, der bereits rund 300
verschiedene additiv gefertigte Kunststoffbauteile fiir den Bau seiner Flugzeuge
verwendet (bis Anfang 2015 sollen insgesamt iiber 20.000 solcher Bauteile ver-
baut worden sein), vorrangig in militdrischen Flugzeugtypen, aber beispielswei-

2 Jedes eingesparte Kilogramm an Gewicht verringert tiber eine angenommene Lebens-
dauer eines Flugzeugs von 30 Jahren den Kerosinverbrauch um 3.900 bis 5.800 1 und
damit den Kohlendioxidausstoff um 11 bis 16 t (nach Zahlen aus Huang et al. 2016,
S.9).
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se auch als Komponenten des Luftreinhaltesystems im neuen Passagierflugzeug
Boeing 787 Dreamliner (Catalano 2015; Fraunhofer ISI 2016, S.50). Airbus hat
bisher iiber 2.700 additiv gefertigte Bauteile aus Kunststoff in seine neuen Passa-
gierflugzeuge des Typs A350 XWB eingebaut (Stand April 2016), die seit Ende
2014 ausgeliefert werden.® Die bei Boeing und Airbus verwendeten Kunststoffe
sind erst seit wenigen Jahren auf dem Markt und fiir die Nutzung im Innen-
raum von Flugzeugen zugelassen (Materialise 2015; Stratasys 2015b).

Abb. 1.3 Konventionell (oben) und additiv gefertigter (unten)
Kabinenhalter fiir den Airbus A350 XWB

Quelle: © Airbus Operations GmbH

In Bezug auf additiv gefertigte Metallbauteile hat Airbus Medienberichten zu-
folge bisher rund zwanzig Stiick in seine Flugzeuge verbaut, vorwiegend in der
Testflotte (Stand Februar 2016; Horch 2016). Dazu gehort etwa der in Abbil-
dungI1.3 dargestellte Kabinenhalter aus Titan fiir das Passagierflugzeug
A350 XWB, der durch seine optimierte Form eine Gewichtseinsparung von
tiber 30 % gegeniiber konventionell hergestellten Halterungen erreicht (Concept
Laser 2016). Im Januar 2016 nahm ein Tochterunternehmen der Airbus Group
drei Anlagen fiir die additive Fertigung von Titanbauteilen in Betrieb und be-
gann mit der Serienproduktion fiir einen doppelwandigen Rohrkriimmer im
Treibstoffsystem des Militirtransporters A400M (Premium Aerotec 2016). 2017
mochte Airbus auch die additive Serienproduktion fiir Flugzeugkomponenten

3 www.airbus.com/newsevents/news-events-single/detail/innovative-3d-printing-
solutions-are-taking-shape-within-airbus (23.12.2016)
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aus Edelstahl und Aluminium etablieren. Langfristiges Ziel ist es, bis zu 10 % der
Bauteile, die bisher von Zulieferern bezogen werden, selber additiv herzustellen
(Kempkens 2015).

Auch im Triebwerksbereich werden schon erste ausgewahlte Komponenten
aus additiver Fertigung eingesetzt bzw. getestet. Der deutsche Marktfithrer im
Triebwerksbau MTU Aero Engines stellt seit 2014 additiv gefertigte Boroskop-
augen her (Zugangsoffnungen fiir die Triebwerksinspektion; MTU 2014). Seit
2015 werden in Triebwerken des US-Unternehmens General Electric additiv
gefertigte Metallgehduse fiir Druck- und Temperatursensoren eingesetzt. CFM
International (Joint Venture von General Electric und Snecma, Frankreich) be-
gann 2010 mit der Entwicklung eines neuen Flugzeugtriebwerks namens LEAP,
das mit 19 additiv gefertigten Brennstoffdiisen ausgestattet ist. Gegeniiber den
konventionell hergestellten Brennstoffdiisen sind diese um 25% leichter, be-
stehen anstelle von 18 Teilen nur noch aus einem einzigen Bauteil und sollen
dank integrierter Kiihlkanile eine 5-mal ldngere Lebensdauer aufweisen (Kell-
ner 2015).% Der erste Airbus A320neo, der mit diesem neuen Triebwerk ausge-
stattet ist, ist seit Juli 2016 im kommerziellen Einsatz (CFM International 2016).

Da die ErschlieBung der Potenziale erst ganz am Anfang steht, wird allge-
mein von einem starken Bedeutungszuwachs der additiven Fertigung in der
Luftfahrtindustrie ausgegangen. Die Herausforderungen diirften hier weniger in
der Produktion und Wertschopfung liegen als vielmehr bei der Markteinfiih-
rung neuer Materialien und Produkte aufgrund der im Luftverkehr iiblichen
strikten Auflagen bei der Zertifizierung (VDI/VDE-IT 2015, S.12).

Raumfahrt

Auch die Raumfahrtindustrie priift derzeit das Leistungsvermdgen der additiven
Fertigung fiir ihre Zwecke. Dies umfasst die Identifizierung von Komponenten,
deren Herstellung und Funktionalititen damit optimiert werden konnten, aber
auch erste Labortests z.B. mit Raketentriebwerken, die mit additiv gefertigten
Brennkammern und Diisen aus Titan ausgestattet sind (ESA 2015a u. 2015b).
Kiinftig sollen additive Fertigungsanlagen auch eine schnelle Produktion
wichtiger Ersatzteile im Weltall erméglichen, die anderenfalls nur mit grofler
zeitlicher Verzogerung per Versorgungsflug dorthin gebracht werden konnen.
Um die prinzipielle Funktionsfihigkeit in der Schwerelosigkeit zu {iberpriifen,
testet die NASA seit 2014 eine experimentelle Anlage zur additiven Fertigung
von Kunststoffbauteilen auf der internationalen Raumstation ISS. Die Versuche
scheinen erfolgreich zu verlaufen, denn die Installation einer permanenten addi-

4 www.geglobalresearch.com/innovation/3d-printing-creates-new-parts-aircraft-
engines (23.12.2016)
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tiven Fertigungsanlage auf der ISS ist geplant.> Weitergehende Uberlegungen
gehen dahin, auch kiinftige Langzeitmissionen (z.B. zum Mars) mit additiven
Fertigungsanlagen auszuriisten (VDI/VDE-IT 2015, S.12 f.). Um den Material-
bedarf zu reduzieren, wird zudem an weltalltauglichen Recyclinganlagen gear-
beitet, mit denen nicht mehr benétigte Gegenstinde wieder in Ausgangsmate-
rialien fiir additive Fertigungsprozesse umgewandelt werden kénnen.®

Automobilindustrie 1.4

In der Automobilindustrie werden additive Fertigungsverfahren in der Bauteil-
und Fahrzeugentwicklung seit tiber 20 Jahren zur Herstellung von Design- und
Funktionsmodellen sowie in der Produktion seit einigen Jahren zur Herstellung
von Werkzeugen und Montagehilfen eingesetzt. In Bezug auf einbaufihige
Fahrzeugkomponenten gibt es erste Anwendungen bei der Herstellung von Spe-
zialanfertigungen fiir Luxuswagen (z.B. Bedienungs- oder Dekorelemente fiir den
Fahrzeuginnenbereich) oder im Bereich des Motorsports, wo es typischerweise
um Einzelstiicke oder Kleinserien geht und die Bauteilkosten von nachrangiger
Bedeutung sind. Hier bieten additive Fertigungsverfahren vielfaltige Moglich-
keiten, die Fahrzeugkomponenten technisch zu optimieren oder nach den
Wiinschen des Kunden zu gestalten. In Einzelfillen werden auch bereits Ersatz-
teile additiv gefertigt, z.B. fiir Oldtimer (VDI/VDE-IT 2015, S.13).

In Zukunft soll die additive Fertigung verstdrkt auch in der Serienproduk-
tion eingesetzt werden, um Fahrzeugkomponenten, Karosserien oder gar voll-
stindige Autos zu fertigen. Solche Ideen sind allerdings noch weit von einer in-
dustriellen Anwendung entfernt, da die Integration additiver Fertigungsverfah-
ren in die aufgrund der hier tiblichen hohen Losgrofien stark automatisierten
Produktion gegenwirtig und auf absehbare Zeit noch nicht moglich ist
(Kap. I11.6). Entsprechend beschréinken sich die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten gegenwartig auf Design- und Konzeptstudien sowie — in Einzelfillen -
auf die additive Fertigung erster Konzeptfahrzeuge zu Demonstrationszwecken
(Peters 2015, S.31 f;; VDI/VDE-IT 2015, S.13).

Vergleichsweise weit fortgeschritten erscheinen hierbei die Aktivititen des
US-amerikanischen Unternehmens Local Motors, das 2015 den Kleinwagen
LM3D Swim prisentierte, dessen Karosserieteile nahezu vollstindig additiv ge-
fertigt wurden und aus mit Carbonfasern verstirktem Kunststoff bestehen -
Réder, Reifen, Antrieb, Steuerungskomponenten etc. sind allerdings konventio-
neller Machart. Derzeit bemiihen sich die Hersteller um die Straflenzulassung

5 www.nasa.gov/mission_pages/station/research/experiments/1115.html;
www.nasa.gov/mission_pages/station/research/experiments/2198.html (23.12.2016)
6 www.madeinspace.us/projects/r3do (23.12.2016)
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fiir den Wagen, wozu u.a. Crashtests durchzufiihren sind. Die serielle Produk-
tion und Auslieferung des iiber 50.000 US-Dollar teuren Autos wurden fiir das
Jahr 2017 angekiindigt (Local Motors 2015). Das Fahrzeug ist allerdings duflert
einfach in seinem Aufbau, und auch die Verarbeitungsqualitdt scheint noch
mangelhaft (Abb. I1.4). Wo hier der iiber den reinen Neuigkeitswert hinausge-
hende Nutzen einer additiven gegeniiber der konventionellen Fertigung liegt, ist
gegenwdrtig noch nicht zu erkennen.

Abb. 1.4 Computerdarstellung und Detailansicht des LM3D Swim
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{ﬂ‘;—‘-\—-ﬁ-" —~LOCAL MOTORS
D ___’_ ) = - mE PHOENIY

oy

/

Quelle: © Local Motors

Einen tatsichlichen Mehrwert konnte die additive Fertigung hingegen fiir die
Realisierung neuartiger Konstruktionsansitze fiir ausgewédhlte Komponenten
bieten, etwa im Hinblick auf Gewichtsreduktionen bei gleichzeitiger Erhéhung
der Fahrzeugleistung und des Insassenschutzes. In diesem Zusammenhang pra-
sentierte 2015 beispielsweise die deutsche EDAG Engineering GmbH (2015) ein
mithilfe additiver Fertigungsverfahren produziertes Konzeptfahrzeug, dessen
Karosserie aus einer bionisch inspirierten, verastelten Tragstruktur besteht, die
aber trotz der Reduktion des Materialeinsatzes allen strukturellen Anforderun-
gen gerecht werden soll. Ein weiteres Anwendungsbeispiel sind additiv gefertig-
te Warmetauscher, die gegentiber konventionell hergestellten Produkten durch
eine komplexere Geometrie leistungsfahiger, kompakter und leichter wiren.”
Schliefllich wird in der Branche der mégliche Nutzen der additiven Fertigung in
der Ersatzteilproduktion intensiv diskutiert. Damit liefSen sich Ersatzteile nach
Bedarf und in Kundennihe (z.B. in der Kfz-Werkstatt) herstellen, wodurch teu-
re Lager- und Logistikkosten entfallen, weil anstelle der Ersatzteile und der

7  www.eos.info/branchen_maerkte/automobil/serienfahrzeuge (23.12.2016)
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Werkzeuge fiir die Ersatzteilproduktion nur noch die entsprechenden digitalen
3-D-Modelle vorgehalten und vertrieben werden miissten (Peters 2015, S.33).

Elektronik 1.5

Im Bereich der Elektronik werden verschiedene additive Verfahrenstechniken
bereits angewendet bzw. zurzeit entwickelt, mit deren Hilfe sich metallische Lei-
terbahnen auf dreidimensionale (konventionell oder additiv gefertigte) Kunst-
stoffkorper aufbringen lassen. Zur Anwendung gelangen elektrisch leitféhige
Tinten oder im Kunststoffkorper eingebettete Additive, die durch einen Laser-
strahl entsprechend den vorgesehenen Leiterbahnen aktiviert und anschliefSend
metallisiert werden (Berger et al. 2013, S.70f.). Die Schaltungstriager werden
anschlieflend mit elektronischen bzw. mechatronischen Bauelementen bestiickt
(Abb. IL.5).

Abb. II.5 Additiv aufgebrachte elektrische Leiterbahnen

Quelle: BionicANTs von Festo - hochintegrierte Bauteile - 3-D-MID-Technologie auf
lasergesinterten Formteilen © Festo AG & Co. KG

Angewendet werden diese Verfahren u.a. in der Mobilfunk-, Medizin- und Si-
cherheitstechnik sowie im Automobilbau.? Sie weisen allerdings einen starken
Bezug zu herkommlichen 2-D-Drucktechniken auf, da hier im Wesentlichen
zwar gebogene, aber dennoch zweidimensionale Oberfldchen bedruckt werden
und keine dreidimensionalen Korper entstehen.

8  www.festo.com/group/de/cms/10631.htm (23.12.2016)
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Die Vision in der Elektronikindustrie besteht vielmehr darin, kiinftig ganze
Bauteile mit integrierter Elektronik in einem einzigen additiven Bauvorgang
fertigen zu konnen. Hierzu miissten neben der Trigerstruktur und den Leiter-
bahnen zeitgleich auch die (mikro)elektronischen Bauelemente (integrierte
Schaltungen, Kondensatoren, Dioden etc.) additiv gefertigt werden, was heute
noch nicht méglich ist. Diese Technologie hatte vor allem aufgrund der hohen
Geometriefreiheit und der Miniaturisierungsmoglichkeiten ein enormes Poten-
zial (VDI/VDE-IT 2015, S. 14).

Medizin 1.6

In der Medizintechnik entfaltet sich der Nutzen additiver Fertigungsverfahren
insbesondere bei der Herstellung individualisierter Produkte. In einem sehr frii-
hen Forschungsstadium befinden sich Ideen, mithilfe von additiven Prozessen
lebendes Gewebe herzustellen.

Dental- und Horgeratetechnik

In der Dental- und Horgeritetechnik sind additive Fertigungsverfahren schon
heute marktfdhig und etabliert (VDI/VDE-IT 2015, S.14). In der Dentaltechnik
lassen sich viele der in der konventionellen Zahnersatzherstellung erforderlichen
manuellen Bearbeitungsschritte durch additive Fertigungsverfahren ersetzen. So
konnen auf der Basis eines digitalen 3-D-Modells des Kiefers des Patienten, das
beim Zahnarzt mithilfe eines Intraoralscanners oder per Scan einer Abformung
erstellt wird, dentaltechnische Modelle aus Kunststoff, Kunststoffmodelle der
Zahnkronen oder -briicken fiir den Feinguss oder direkt auch Kronen und Brii-
cken aus biokompatiblen Metallen additiv gefertigt werden (Abb. I1.6).

Jahrlich sollen iiber 10 Mio. Briicken, Kronen und Zahnteile additiv herge-
stellt werden (Peels 2016). Dass trotz der relativ langsamen Prozessgeschwindig-
keit bei der additiven Fertigung eine wirtschaftliche Produktion grofler Stiick-
zahlen moglich ist, liegt im kleinen Volumen der Zahnprothesen begriindet: Je
nach Anlage und Art des Zahnersatzes konnen in einem Bauvorgang bis zu
mehrere Hundert individuelle Erzeugnisse gleichzeitig gefertigt werden.” Der
gegeniiber konventionellen Methoden erzielbare Mehrwert fiir den Patienten
besteht in der besseren Passgenauigkeit und kostengiinstigeren Herstellung des
Zahnersatzes sowie potenziell in einer kiirzeren Behandlungsdauer (Gebhardt et

9 In einer modernen Anlage kénnen beispielsweise innerhalb von 24 Stunden 450 me-
tallische Zahnkronen gleichzeitig hergestellt werden. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Baugeschwindigkeit von 3 Minuten pro Krone (EOS 2013, S.6).
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al. 2015, S.49 f.). Weitere individuelle zahntechnische Produkte und Hilfsmittel
werden bereits additiv gefertigt, beispielsweise Modellgussprothesen, Bohrschab-
lonen, Schienen oder Abformloffel (Berger et al. 2013, S.60 f.; EOS 2013). Gene-
rell gilt der Bereich Dentaltechnik als ein Innovationstreiber fiir die additive Fer-
tigung. Verschiedene Marktforschungsinstitute erwarten hier jahrliche Wachs-
tumsraten von tiber 15% (Gebhardt et al. 2015, S.50; VDI/VDE-IT 2015, S.14 f.).

Abb. 1.6 Briicke und dentaltechnisches Modell aus additiver Fertigung

Auf den Backenzdhnen links sind die Stltzstrukturen aus dem Fertigungspro-
zesses noch zu erkennen. Auf den Eck- und Schneidezdhnen ist die nachbear-
beitete Briicke zu sehen, auf den Backenzdahnen rechts die mit Keramik verblen-
dete Briicke.

Quelle: EOS GmbH Electro Optical Systems

Abb. 1.7 Ohrpassstiicke aus additiver Fertigung

Quelle: © EnvisionTEC GmbH
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Bei Horgerdaten wird das Ohrpassstiick additiv gefertigt, wozu ein digitales 3-D-
Modell des dufleren Gehoérgangs durch Laserscan im Ohr oder Einscannen eines
Silikonabdruckes erstellt wird (Abb. I1.7). Das Verfahren ist hinsichtlich Pro-
duktivitdt und Qualitdt der konventionellen Herstellung iiberlegen, sodass 2010
bereits 40% der Weltproduktion an Ohrpassstiicken additiv erfolgte (Berger et
al. 2013, S.64; Mesaric 2010, S.26f.). Auch hier ermdglicht die geringe Grofie
der Erzeugnisse die Herstellung von bis zu 200 individuellen Ohrpassstiicken in
einem Bauvorgang gleichzeitig (der Bauvorgang dauert rund 10 Stunden; Geb-
hardt et al. 2015, S. 112).

Prothetik und medizinische Hilfsmittel

In der Prothetik gibt es erste Einsatzfelder fiir die additive Fertigung, gleichwohl
befinden sich diese Anwendungen noch in einer frithen Entwicklungsphase
(VDI/VDE-IT 2015, S.15). Triebfeder ist auch hier das hohe Maf3 an Gestal-
tungsfreiheit fiir die Herstellung individuell angepasster Prothesen. Implantate
als Knochenersatz beispielsweise lassen sich in Form und Groéfle exakt der Pa-
tientenanatomie anpassen, durch geeignete Formgebung, wie z.B. Wabenstruk-
turen, sind Gewichtseinsparungen bei gleichbleibender Stabilitit erzielbar, und
pordse Strukturen an der Grenzfldche zwischen Knochen und Implantat ermog-
lichen es dem gesunden Knochengewebe, in das Implantat einzuwachsen, um so
eine feste Verbindung zu etablieren (Berger et al. 2013, S.62).

Seit 2012 implantiert die Klinik fiir Orthopddie in Dortmund mafigeschnei-
derte additiv gefertigte Knieprothesen aus Metall (bis April 2015 bereits {iber
300 Stiick). Die ersten Erfahrungen zeigen, dass die Wunden weniger nachblu-
ten, der Heilungsprozess schneller verlduft und die Patienten frither wieder mo-
bil sind im Vergleich zur Behandlung mit Standardprothesen. Additiv gefertigte
Knieprothesen sind erst seit 2008 auf dem Markt erhéltlich und kosten aktuell
rund das Doppelte einer Standardprothese (Lindekamp 2015). Auch additiv
gefertigte Cages als Wirbelkorperersatz oder individuelle Hiiftprothesen aus
Titan werden bereits verwendet (Oberndorfer 2015). Schliefllich wurden 2014
und 2015 erstmalig auch aus Titan additiv gefertigte Implantate fiir Wirbelkor-
per, das Kreuz- und Brustbein oder Schédelplatten bzw. ganze Schiddeldecken
aus Kunststoff oder Titan implantiert.!® Hierbei handelt es sich allerdings um
Einzelfille mit ausgepragtem Versuchscharakter. Da es bisher generell noch an
Langzeitbeobachtungen fehlt, konnen zurzeit keine Aussagen iiber die biologi-
sche und stoffliche Wirkung sowie die Stabilitdt additiv gefertigter Implantate
im Korper iiber langere Zeitraume hinweg oder iiber langfristige Behandlungs-
ergebnisse gemacht werden (Lindekamp 2015; Wang et al. 2016, S.137).

10 Condemarin 2015a u. 2015b; Doris 2014; Kramer 2014
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Auch die Herstellung mafigeschneiderter Arm-, Hand- oder Beinprothesen
soll kiinftig mit additiven Fertigungsverfahren einfacher und vor allem preis-
giinstiger moglich sein. Erste Uberlegungen gehen dahin, entsprechende digitale
3-D-Modelle als Open Source zur Verfiigung zu stellen, um auf deren Grundla-
ge Exoprothesen fiir nur wenige 100 US-Dollar insbesondere fiir Patienten in
armeren Landern herstellen zu konnen (VDI/VDE-IT 2015, S. 15).

Von Nutzen sind additive Fertigungsverfahren schlieSlich fiir die schnelle
und kostengiinstige Herstellung von chirurgischen Hilfsmitteln (z.B. patienten-
spezifische Einweginstrumente wie Bohr- und Sageschablonen) oder von indi-
viduellen anatomischen Modellen fiir die Diagnostik und Operationsvorberei-
tung (VDI 2016, S.14).

Bioprinting

Im Stadium der Grundlagen- und Laborforschung befindet sich das sogenannte
Bioprinting. Hierbei wird versucht, mithilfe additiver Verfahrenstechniken drei-
dimensional strukturiertes kiinstliches biologisches bzw. biokompatibles Gewe-
be z.B. fiir klinische Arzneimitteltests herzustellen. In Zukunft soll damit die
synthetische Erzeugung von funktionsfahigen Gewebeteilen oder Organen mog-
lich werden, die als Implantate oder zur medizinischen Forschung dienen. Ein
weiteres potenzielles Anwendungsfeld wire die Herstellung von kiinstlichem
Fleisch in der Nahrungsmittelindustrie (Peters 2015, S.35).

Beim Bioprinting werden lebende Zellen des herzustellenden Gewebes in
vitro kultiviert und mit biokompatiblen Materialien vermengt. Dieses Biomate-
rial kann anschlieflend z.B. iiber mikroskopisch feine Diisen extrudiert oder
analog zur Technik in gewdhnlichen Tintenstrahldruckern tropfenférmig punkt-
genau und schichtweise aufgebracht werden. Diese Zellaggregationen sollen sich
durch zelleigene biologische Prozesse und die Zugabe von Wachstumsfaktoren
zu funktionsfdhigen Geweben bzw. Organen weiterentwickeln (Mandrycky et al.
2016).

Obwohl es mithilfe des Bioprinting bereits moglich ist, einfache Strukturen
mit einer Zusammensetzung analog dem natiirlichen Gewebe herzustellen, ist es
noch ein sehr weiter Weg, bis voll funktionsfihige Gewebe oder gar Organe fiir
eine Transplantation kiinstlich erzeugt werden kénnen. Die Herausforderungen
sind mannigfaltig. Aus technischer Sicht miissen Verfahren entwickelt werden,
welche die Herstellung sehr feiner Strukturen mit hoher Geschwindigkeit erlau-
ben, gleichzeitig aber die sehr empfindlichen lebenden Zellen nicht beschidigen.
Fir die Herstellung komplexer Gewebestrukturen kann es zudem notwendig
sein, mehrere Zelltypen gleichzeitig zu verarbeiten. Eine zentrale Herausforde-
rung besteht darin, das natiirliche dreidimensionale Mikroumfeld der Zellen im
Gewebe kiinstlich nachzubilden, die sogenannte extrazellulire Matrix. Diese aus

48



1. Anwendungen im industriellen und gewerblichen Bereich

Zuckermolekiilen und Proteinen bestehende Matrix hat essenzielle biologische
(z.B. Nahrstoftversorgung, Signaltransport), mechanische (z.B. Formgebung
und Stabilitat, Elastizitit) und chemische Funktionen (z.B. Stabilisierung des
pH-Werts) und wird im natiirlichen Wachstumsprozess von den Zellen selbst
gebildet. Fiir das Bioprinting sind daher biokompatible Materialen zu entwi-
ckeln, die sich nicht nur additiv verarbeiten lassen und die Anordnung von Zel-
len in dreidimensionale Strukturen erlauben. Auch miissen sich die Materialien
nach einem je nach Zelltyp unterschiedlichen Zeitpunkt ohne toxische Zerset-
zungsprodukte wieder abbauen lassen, damit die Zellen die Méoglichkeit haben,
ihre eigene Mikroumgebung aufzubauen (Murphy/Atala 2014).

Fiir einfache, eher homogene Gewebe wie Knorpel-, Binde- oder Fettgewe-
be wird ein Zeithorizont von 5 bis 10 Jahren bis zum klinischen Einsatz fur
moglich gehalten (Zitat Borchers in Klempert 2015). Deutlich laingere Entwick-
lungszeiten werden dagegen fiir komplizierte dreidimensionale Strukturen (Po-
ren, Blutgefifle, Nervenbahnen) sowie komplexe Gewebestrukturen und Orga-
ne, in die Nervenbahnen und Blutgefaf3e einschliefSlich von Kapillargefafien zu
integrieren sind, erwartet.

Architektur und Bauindustrie 1.7

Die Herstellung von Architekturmodellen ist seit ihren Anfidngen ein wichtiges
Einsatzgebiet der additiven Fertigung. Seit rund 10 Jahren werden Ideen ver-
folgt, das Verfahrensprinzip auch zur Herstellung von Baustrukturen bzw. von
ganzen Gebéduden einzusetzen. Die Vorteile gegeniiber konventionellen Bauver-
fahren sollen in einer hoheren Gestaltungsfreiheit und Baugeschwindigkeit, in
der Vermeidung von Abfillen sowie in der Verringerung der Baukosten durch
Automatisierung liegen (VDI/VDE-IT 2015, S.15f.). Technische Herausforde-
rungen bestehen vor allem noch bei der Verarbeitung von fiir den Bau geeigne-
ten Materialien sowie in der Skalierung der Anlagen auf die erforderliche Gro-
fle. Gegenwirtig werden verschiedene verfahrenstechnische Ansitze verfolgt
und erste experimentelle Anlagen erprobt (Kap. IIL.5).

Mit einem Verfahren namens D-Shape (Kap. II1.5.1) beispielsweise mdchte
ein niederldndisches Architekturbiiro die Bauelemente fiir ein Gebdude in Form
einer liegenden 8 herstellen. Die Fertigstellung des Gebdudes war urspriinglich
fiir das Jahr 2014 angekiindigt, der Baubeginn hat sich allerdings bis heute ver-
zogert(Stand Dezember 2016!1; Alec 2016; VDI/VDE-IT 2015, S.16). Seit 2014
wird in Amsterdam an einem 3-stockigen Haus aus additiv gefertigten Elemen-

11 http://landscapehouse.nl (23.12.2016)
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ten gebaut, die aus Kunststoff bestehen.!? Auf der Basis des Concrete-Printing-
Verfahrens entwickelte ein chinesisches Unternehmen eine Anlage, mit welcher
es moglich sein soll, in nur 24 Stunden mehrere einfache Héauser bzw. innerhalb
von 2 Tagen die Wandelemente fiir einen 1.100 m* groflen Rohbau zu fertigen
(Schiirmann 2015; dazu Kap. I11.5.2).

Auch wenn sich mit additiven Fertigungsverfahren bereits einfache Gebéu-
destrukturen herstellen lassen, handelt es sich hierbei um erste Funktionsmodel-
le oder Prototypen. Bis zu einer Serienfertigung unter Praxisbedingungen ist es
noch ein sehr weiter Weg. Nicht nur sind verfahrenstechnische Entwicklungs-
fortschritte zu erzielen, ebenso miissen additiv gefertigte Gebaude(teile) die bau-
technischen Auflagen (Standsicherheit, Langlebigkeit, Brand-, Schall-, Wérme-
und Erschiitterungsschutz etc.) erfiillen und letztlich auch bewohnbar sein. Zu-
dem bleibt abzuwarten, ob additive Bauprozesse gegeniiber konventionellen
Methoden auch 6konomische Vorteile bieten konnen, was aus heutiger Sicht
zumindest im Zweckbau eher unwahrscheinlich erscheint.!®> Von Nutzen kénn-
ten sie perspektivisch gegebenenfalls im Bereich von Représentationsbauten mit
geometrisch komplexen Gestaltungselementen (z.B. aufwendigen Fassadende-
korationen) oder beim Héduserbau unter erschwerten Bedingungen sein. In Be-
zug auf Letzteres wird etwa der Wohnungsbau in Krisengebieten, die schnelle
Bereitstellung von Notunterkiinften nach Naturkatastrophen oder - als Vision -
der Bau einer Mondbasis genannt (VDI/VDE-IT 2015, S.13 u. 16).

Kreativbranchen 1.8

Fiir Designer und Kunstschaffende erdffnen additive Fertigungsverfahren ganz
neue Moglichkeiten der kreativen Entfaltung bei gleichzeitig steigender Produk-
tivitdt. Auch lassen sich damit Entwiirfe vergleichsweise einfach umsetzen, die
mit konventionellen Fertigungsverfahren aufgrund technischer oder wirtschaft-
licher Restriktionen (vor allem bei personalisierten Einzelstiicken) nur sehr
aufwendig bzw. gar nicht realisierbar wiren (Berger et al. 2013, S.56 f.; Peers
2015, S.40).

In der Schmuck- und Uhrenindustrie werden additiv gefertigte Gussformen
eingesetzt, dariiber hinaus lassen sich Edelmetalle wie Gold, Platin, Silber oder
Edelstahl auch direkt additiv verarbeiten (Doris 2016a; Vogt 2016). Auf Messen
und im Handel finden sich auch bei den Einrichtungsgegenstinden (Mobel,
Lampen etc.) immer Ofter Designerstiicke, die mit additiv gefertigten Gussfor-

12 http://3dprintcanalhouse.com (23.12.2016)
13 Insofern erscheinen Ankiindigung wie jene, dass Dubai bis 2030 ein Viertel seiner

Gebdude mit additiven Fertigungsverfahren bauen mochte (Doris 2016b), wenig
glaubhaft.
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men oder direkt additiv hergestellt werden. Das Spektrum der einsetzbaren Ma-
terialien reicht hier von Metallen iiber Keramiken bis hin zu Kunststoffen und
speziellen Polymermischungen wie Laywood (Mischung aus Holzfasern und
einem polymeren Bindemittel), das Holz sehr dhnlich sieht, oder Laybrick (Mi-
schung aus Kalksteinpulver und Bindemittel), mit welchem sich sandsteindhn-
liche Gegenstiande herstellen lassen (Kap. III.2.1). Die Moglichkeiten erweitern
sich schliefilich durch die Verfiigbarkeit von Anlagen mit immer grofieren Bau-
volumen. So bietet das Berliner Unternehmen BigRep fiir rund 40.000 Euro eine
Anlage mit einem Bauraum der Kantenldnge von {iber 1 m an, mit welcher sich
Stithle, Couchtische etc. in einem Stiick fertigen lassen (Schiirmann 2016). Es ist
davon auszugehen, dass sich additive Fertigungsverfahren im Design- und
Kunstbereich weiter verbreiten.

Die Theater-, Film- und Fernsehindustrie nutzt additive Fertigungsverfah-
ren, um realistische Kulissen, Requisiten (Masken, Riistungen, Waffen etc.),
Modellfahrzeuge oder Konzeptmodelle schnell und kostengiinstig herzustellen.
Fiir den James-Bond-Film »Skyfall« etwa erstellte die bayerische Firma Voxeljet
drei Modelle des Aston-Martin-Sportwagens (VDI/VDE-IT 2015, S.18).

Bekleidungs- und Sportartikelindustrie 1.9

In der Bekleidungsindustrie beschranken sich die Einsatzmoglichkeiten der ad-
ditiven Fertigung vorrangig noch auf experimentelle und kiinstlerische Anwen-
dungen (VDI/VDE-IT 2015, S.18). Mit Blick auf praktischere Anwendungen
wird derzeit an neuen Verfahren und Materialentwicklungen fiir die Textilin-
dustrie geforscht. Das britische Unternehmen Tamicare etwa experimentiert seit
2001 mit Mischungen aus fliissigen Polymeren (Latex, Silikon, Polyurethane,
Teflon) und Textilfasern (Baumwolle, Viskose oder Polyamid), die schichtweise
auf eine Bauplattform aufgespriiht werden. Eine erste Entwicklung ist ein at-
mungsaktives Gewebe aus Latex und Baumwollfasern (Handelsname Cosyflex),
das dehnbar und biologisch abbaubar ist und sich z.B. fiir die Produktion von
Einwegunterwische eignen soll (VDI/VDE-IT 2015, S.19). Die erste industrielle
Produktionslinie fiir Cosyflex ging Ende 2015 in Betrieb (Scott 2015). Mit dhn-
lichen Verfahren wollen weitere Start-up-Unternehmen in Zukunft eine indivi-
duelle Kleiderproduktion anbieten, der Weg dahin diirfte aber noch weit sein.!4
Die Schuhindustrie experimentiert seit 2011 mit additiven Fertigungsver-
fahren mit dem Ziel, fiir jeden Fufl und jede Anwendung passgenaue Schuhe
herzustellen. Grofle Sportartikelhersteller riisten bereits Athleten mit Schuhen

14 So hat etwa das 2014 gegriindete Start-up-Unternehmen Electroloom (USA) seine
Aktivitaten bereits wieder einstellen miissen (www.electroloom.com [23.12.2016]).
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aus, deren additiv gefertigte Laufsohlen optimal an die Bediirfnisse der Sportler
(in Bezug auf Form, Gewicht, Dampfung etc.) angepasst sind (Kramer 2016a).
Erste Start-up-Unternehmen mochten kiinftig mafigeschneiderte Schuhe fiir
jedermann anbieten, die auf Grundlage eines 3-D-Scans der Fiifie des Kunden
additiv gefertigt werden sollen.!” Es bleibt abzuwarten, ob solche Geschiftsmo-
delle sich erfolgreich umsetzen lassen.

Weitere Beispiele fiir Sportgerite, die bereits mithilfe additiver Fertigungs-
verfahren hergestellt wurden bzw. werden, sind Fahrradrahmen, Golfschliger,
Surfbretter, Hufeisen, Skibindungen und -schlitten, Helme oder Protektoren
(VDI/VDE-IT 2015, S.19). Allerdings handelt es sich hierbei in den meisten
Fillen noch um Prototypen oder erste Funktionsmodelle von Start-up-Unter-
nehmen oder Forschungsinstituten. Eine breite Anwendung additiver Ferti-
gungsverfahren in der Sportgeriteindustrie findet derzeit noch nicht statt.

Spielwarenindustrie 1.10

Fiir die Spielwarenindustrie bieten additive Fertigungsverfahren vielfiltige Mog-
lichkeiten fiir neue Geschifts- und Vertriebsmodelle sowie die Herstellung indi-
vidueller und/oder vom Kunden mitgestalteter Spielwaren. So bieten bereits
zahlreiche Unternehmen die Moglichkeit, auf der Basis eines 3-D-Scans eine
additiv gefertigte Miniatur der eigenen Person herstellen zu lassen. Eine 15 cm
hohe Figur kostet zurzeit rund 200 Euro (VDI/VDE-IT 2015, S.17). Fithrende
Spielwarenanbieter sind in den vergangenen Jahren Partnerschaften mit Dienst-
leistern im Bereich der additiven Fertigung eingegangen und bieten beispiels-
weise in Spielwarengeschiften Kindern die Moglichkeit, ihr eigenes Spielzeug
am Computer mitzugestalten und vor Ort additiv herstellen zu lassen (Leupold/
Glossner 2016, S.17). Andere Anbieter stellen Onlineplattformen zur Verfii-
gung, auf welchen Kunden die Spielwaren aus vorgegebenen Komponenten in-
dividuell zusammenstellen und farblich gestalten kénnen. Anschlieflend wird
das Spielzeug additiv gefertigt und dem Kunden zugeschickt.!® Wieder andere
Spielwarenhédndler bieten Gerite fiir die additive Fertigung an, die selbst von
Kindern bedient werden konnen (z.B. Kramer 2016d). Es ist davon auszugehen,
dass die Moglichkeiten der additiven Fertigung in der Spielwarenindustrie kiinf-
tig immer stirker genutzt werden.

15 beispielsweise Pensar in den USA (http://pensardevelopment.com/projects/dna-shoe-
concept [23.12.2016])
16 beispielsweise www.imaginarium.de/imaginieer.htm (23.12.2016)
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Nahrungsmittelindustrie 1.11

Bestimmte Nahrungsmittel weisen Stoffeigenschaften auf, durch welche sie sich
fiir eine Verarbeitung nach additiven Verfahrensprinzipen eignen. Pastose Nah-
rungsmittel (Teige, Piirees, Marzipan etc.) oder gekochte Gerichte, die piiriert
und mit Texturgebern zu einer pastdosen Konsistenz angedickt werden (z.B.
Gemiise oder Fleisch), konnen iiber eine computergesteuerte Diise extrudiert
werden. Schmelzbare Lebensmittel wie Schokolade kénnen dhnlich wie Kunst-
stoffe im Schmelzschichtverfahren (Kap. I11.2.1) bearbeitet werden. Pulverformi-
ge Lebensmittel (Zucker, Mehl etc.) lassen sich mit fliissigen Bindern (z.B. Was-
ser) verkleben und so schichtweise zu filigranen Figuren formen (Kap I11.2.3).

Erste Gerite fiir die additive Lebensmittelverarbeitung stehen bereits zur Ver-
fiigung oder sind angekiindigt. Beispielsweise wird seit 2016 der in Deutschland
vom Start-up-Unternehmen Print2taste in Zusammenarbeit mit der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) entwickelte Bocusini fir rund 3.000 Euro
angeboten, mit welchem sich pastdse Lebensmittel verarbeiten lassen.!” Fiir rund
1.900 Euro soll demnichst der in Spanien entwickelte Foodini in den Handel
kommen, mit welchem sich Gebéackwaren, Schokoladenskulpturen, Pizzaboden
mit Tomatensauce (der Belag muss allerdings von Hand aufgebracht werden)
oder etwa Maiskolben drucken lassen (Abb. I1.8).18 Der ChefJet aus den USA er-
zeugt aus pulverformigen Zucker und eingefarbtem Bindemittel farbige Skulptu-
ren (Abb. I1.8) mit einem maximalen Volumen von 25 x 35 x 20 cm und soll in
der Basisvariante rund 3.600 Euro kosten (Peters 2015, S.43).

Aufgrund der (noch) hohen Geriteanschaffungskosten richten sich diese
Angebote vorrangig an die gehobene Gastronomie, Béickereien, Konditoreien
etc. sowie gegebenenfalls an ambitionierte Hobbykdche. Damit sich aber das in
den Medien haufig gezeichnete Zukunftsbild verwirklichen lasst, wonach kiinf-
tig in jedem privaten Haushalt ein solches Gerit stehen soll, miisste die Technik
nicht nur schneller, preiswerter und einfacher in der Handhabung werden, son-
dern auch einen praktischen Nutzen im Alltag aufweisen, der zurzeit (neben
dem Unterhaltungswert) noch nicht zu erkennen ist.

Gegebenenfalls von Nutzen konnte die Technik hingegen in speziellen An-
wendungsbereichen sein. In der Alten- und Krankenpflege beispielsweise wer-
den bisher fiir Personen mit Kau- oder Schluckbeschwerden die Bestandteile
herkdmmlich gekochter Gerichte piiriert, angedickt und in Handarbeit mithilfe
von Hohlformen wieder in Gestalt gebracht. Durch die additive Lebensmittel-
verarbeitung konnte dies kiinftig maschinell erfolgen. Auch lieflen sich die
Mahlzeiten nach den individuellen Vorlieben und Bediirfnissen der Patienten

17 www.print2taste.de/de/online-shop (23.12.2016)
18 www.naturalmachines.com/faq (23.12.2016)
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zusammensetzen, etwa bei Mangelerndhrung mit Néhrstoffen wie Mineralstof-
fen, Vitaminen, Proteinen oder Fett anreichern oder bei Unvertraglichkeiten
ohne bestimmte Bestandteile zubereiten (Heumer 2013). SchlieSlich investiert
auch die NASA mit Blick auf kiinftige Langzeitmissionen (Fliige zum Mars etc.)
seit 2013 in die Forschung in diesem Feld (VDI/VDE-IT 2015, S.20).

Abb. 11.8 Maiskolben aus dem Foodini (links)
Zuckerskulptur aus dem Chefet (rechts)

Quellen: © Natural Machines (links); © Image courtesy of 3D Systems, Inc. (rechts)

Wissenschaft und Ausbildung 1.12

Als Hilfsmittel finden additive Fertigungsverfahren in verschiedenen Wissen-
schaftsbereichen bereits Anwendung. In der Paldontologie beispielsweise kon-
nen Dinosaurierknochen nachgebildet werden, ohne sie vorher aus dem Gestein
freilegen zu miissen. Dazu wird eine Computertomografie der Knochen im Bo-
den angefertigt, woraus ein digitales 3-D-Modell und schlieSlich die additiv ge-
fertigte Knochenkopie erstellt werden (VDI/VDE-IT 2015, S.22). In der Kunst-
wissenschaft und Archdologie werden damit Artefakte (Statuen, Reliefs etc.)
nachgebildet. So werden zurzeit auf der Basis Tausender Fotografien von Besu-
chern des inzwischen durch den sogenannten Islamischen Staat zerstorten iraki-
schen Mosul-Museums digitale 3-D-Modelle der zerstorten Artefakte erstellt,
mit denen bei Bedarf Replikate additiv gefertigt werden kénnen.!®

19 https://rekrei.org (23.12.2016)
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Fiir die Ausbildung von Medizinstudenten lassen sich mittels additiver Fer-
tigungsverfahren beispielsweise transparente Korpermodelle herstellen, welche
die unterschiedliche Haptik von Gewebe und Organen lebensecht simulieren
(Abb. IIL5 in Kap. IT1.2.3).

Riistungsindustrie und Streitkrafte 1.13

Laut einer Studie des Planungsamtes der Bundeswehr (Vergin et al. 2013) sind
u.a. die Streitkréfte der USA aktiv mit der Erforschung moglicher Einsatzgebiete
der additiven Fertigung im militdrischen Bereich befasst. Die in eigenen Pro-
grammen oder in Zusammenarbeit mit Universitaten und Forschungsinstituten
betriebenen Projekte umfassen u.a. (VDI/VDE-IT 2015, S.20 f; Vergin et al
2013, S.8):

> die Entwicklung und Erprobung von mobilen additiven Fertigungsanlagen,
um im Feld oder auf Schiffen eine schnelle, preiswerte und vom Nachschub
unabhingige Herstellung von Ersatzteilen und Werkzeugen zu ermdoglichen
(zwei mobile Anlagen werden in Afghanistan erprobt);

> die Entwicklung optimierter Bauteile fiir Fluggerdte und -korper, Satelliten,
Schiffe oder Waffen (z.B. Leichtbaukomponenten, Bauteile mit verbesserten
Flugeigenschaften fiir Flugzeuge und Raketen, kompaktere Sprengkopfe);

> die Herstellung individualisierter Schutzausriistungen (z.B. Uniformen,
Helme, Schutzmasken), die den Tragekomfort und die Sicherheit verbes-
sern sollen;

> die Herstellung dreidimensionaler Geldindemodelle zur Unterstiitzung mili-
tarischer und ziviler Operationen.

Erste additiv gefertigte Bauteile sollen bereits in Lenk- und Interkontinentalra-
keten, Drohnen und Kampfjets verbaut und erfolgreich getestet worden sein
(Fey 2016, S.21). Auch in der NATO wurden laut Vergin et al. (2013, S.8f.) ab
2006 verschiedene Studien zum Leistungsvermdgen der additiven Fertigung fiir
die Produktion und Reparatur von Bauteilen fiir die Luft- und Raumfahrt
durchgefiihrt, aus denen insgesamt ein positives Fazit zur Eignung additiver
Fertigungsverfahren fiir militirische Zwecke gezogen wurde.

In der Bundeswehr befasst sich u.a. das Wehrwissenschaftliche Institut fiir
Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) mit der Bewertung des Nutzungspotenzials
der additiven Fertigung. In Kooperation mit der EADS (heute Airbus Group)
wurde beispielsweise untersucht, ob additiv gefertigte und mit integrierten
Kiihlkandlen ausgestattete GrofSkaliberrohrwaffen den Belastungen bei der
Schussabgabe standhalten kénnen. Die Versuche scheiterten allerdings an einer
zu geringen Hirte der Stahlstdbe. Es sollen Folgeuntersuchungen mit neuen
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Werkstoffen und Losungsansitzen stattfinden. Andere Organisationseinheiten,
z.B. das Zentrum fiir Verifikationsaufgaben der Bundeswehr oder die Universi-
tat der Bundeswehr, beschiftigen sich mit den Auswirkungen der additiven Fer-
tigung auf militarische Ablaufe oder mit der Herstellung dreidimensionaler
Stadtmodelle als Unterstiitzung fiir die Einsatzplanung in Krisensituationen
(Kramer 2015; Vergin et al. 2013, S.9).

Auch Streitkrifte von Staaten, die nicht Mitglieder der NATO sind, interes-
sieren sich fiir militirische Anwendungen der additiven Fertigung. Das chinesi-
sche Militar beispielsweise soll damit verschiedene Komponenten fiir den neuen
Kampfjet J-25 (Ghost Bird) produziert haben (Krassenstein 2014) und testet den
Einsatz mobiler additiver Fertigungsanlagen im Feld. Die russische Riistungsin-
dustrie nutzt die Technologien in der Panzerproduktion zur Herstellung von
Prototypen aus Titan. Die additive Fertigung soll kiinftig serienméf3ig zur Her-
stellung von Panzerteilen eingesetzt werden (Fey 2016, S.22).

In Militérzeitschriften wird die additive Fertigung als eine wichtige techni-
sche Erganzung fiir die Streitkrafte mit betrdchtlichem Potenzial beschrieben.
Gleichzeitig wird aber auch vor zu hohen Erwartungen gewarnt. So wire etwa
eine flichendeckende Versorgung von Militdrbasen oder Kriegsschiffen mit
mobilen additiven Fertigungsanlagen zwar wiinschenswert, diirfte aber friihes-
tens in 20 Jahren in greifbare Ndhe riicken (VDI/VDE-IT 2015, S.21).

Anwendungen im privaten Bereich 2.

Seit der Entwicklung der ersten additiven Fertigungsverfahren vor tiber 30 Jah-
ren werden neben leistungsstarken Fertigungsanlagen fiir industrielle oder ge-
werbliche Kunden auch einfachere und kostengiinstigere Gerite fiir Endver-
braucher angeboten, sogenannte Desktop-3-D-Drucker (im Folgenden 3-D-
Drucker). Gleichwohl blieben die Anschaffungskosten fiir 3-D-Drucker lange
Zeit so hoch, dass sich nicht mehr als ein sehr kleiner Nischenmarkt entwickeln
konnte. Insbesondere das Auslaufen der ersten Patente fiir additive Fertigungs-
verfahren ab 20092° und das dadurch befeuerte Open-Source-Projekt »RepRap«
(Replicating Rapid-prototyper) haben zu massiven Preissenkungen bei 3-D-
Druckern und Softwarelésungen fiir den Endverbraucher gefithrt (Bechthold et
al. 2015, S.37). Die zunéchst von der Makerbewegung vereinnahmte und von
dieser weiterentwickelte Technik zieht seitdem immer starker das Interesse der
Medien auf sich und gewinnt zunehmend an Popularitit auch bei weniger tech-
nikaffinen Nutzern sowie in Schulen oder Universititen. Heute bedienen Dut-

20 unter anderem Patent US 5121329 A: Apparatus and method for creating three-
dimensional ~ objects  (www.google.com/patents/US5121329¢hl=de&dq=5121329
[23.12.2016))
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zende von kommerziellen Anbietern den Markt fiir 3-D-Drucker, Druckmate-
rialien und Software, welcher sich, gemessen an den verkauften Gerdten, aus-
gehend von iiber 200.000 im Jahr 2015 jahrlich verdoppeln soll (Gartner 2015).

3-D-Drucker und die Makerbewegung 2.1

Ein zentraler Treiber fiir die Verbreitung und Weiterentwicklung von 3-D-
Druckern fiir Privatanwender war und ist die Makerbewegung. Diese speist sich
aus Hobbybastlern, Tiiftlern, Do-it-yourself-Enthusiasten oder Hackern, denen
das Bediirfnis gemeinsam ist, mit eigenen Mitteln Neues und Individuelles jen-
seits der etablierten industriellen Massenware zu schaffen. Zentral hierbei sind
Vernetzung, Austausch und der Open-Source-Gedanke: Uber das Internet wer-
den Ideen, Designs, Bauanleitungen und Erfahrungen offentlich geteilt, disku-
tiert und gemeinschaftlich weiterentwickelt. 3-D-Drucker stellen zwar nur eine
Facette der Makerbewegung dar, erfiillen aber deren Bediirfnisse in nahezu
idealer Weise. Sie bieten einen niedrigschwelligen und preiswerten Zugang zu
leistungsfahigen Produktionstechnologien, erlauben aufgrund des weitgehend
digitalen Fertigungsprozesses einen einfachen Austausch von Ideen und Bauan-
leitungen iiber das Internet und ndhren insgesamt die Vision einer universellen
Maschine, mit der jeder nach Belieben materielle Objekte herstellen kann
(Petschow et al. 2014, S.20 f.).

Folgerichtig wurde die Technik des 3-D-Drucks von der Makerbewegung
frith aufgegriffen und weiterentwickelt. Bezeichnend hierfiir steht das 2005 ge-
griindete Open-Source-Projekt »RepRap«, in dessen Rahmen kostenlose Bauan-
leitungen und Software fiir 3-D-Drucker entwickelt und im Internet verbreitet
wurden und immer noch werden,?! mit dem Ziel, eine méglichst rasche und
weite Verteilung der Technik zu erreichen. Das Besondere an 3-D-Druckern der
RepRap-Reihe ist, dass diese sich in Teilen selbst reproduzieren kdnnen. Dazu
bestehen sie soweit moglich aus Kunststoftbauteilen, die mit den 3-D-Druckern
hergestellt werden konnen. Die dadurch sehr preiswerten Gerdte wurden von
Makern vielfach nachgebaut und kontinuierlich verbessert und haben so wesent-
lich zur Bekanntheit und Verbreitung von 3-D-Druckern beigetragen. SchlieSlich
sind aus dem RepRap-Projekt einige der heute fithrenden kommerziellen Anbie-
ter von 3-D-Druckern hervorgegangen (z.B. MakerBot, Ultimaker).

21 http://reprap.org (23.12.2016)
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Kosten und Leistungsvermogen aktueller 3-D-Drucker 2.2

Derzeit liegen die Anschaffungskosten fiir 3-D-Drucker zwischen wenigen hun-
dert Euro fiir sehr einfache, teilweise als Bausatz erhiltliche Gerate und 2.000 bis
5.000 Euro fiir hoherwertige 3-D-Drucker. Zu den bekannteren Herstellern ge-
hort beispielsweise das Unternehmen MakerBot, dessen neuestes Modell Repli-
cator+ fiir rund 2.700 Euro im Handel erhiltlich ist (Abb. IL.9 links). Dieser
kann Kunststoffgegenstinde aus PLA mit einer maximalen Groéfle von 30 x 20 x
17 cm fertigen, wobei das Rohmaterial in verschiedenen Farben von MakerBot
(fiir 50 Euro/kg und mehr) oder von Drittanbietern (fiir rund 25 Euro/kg) ver-
wendet werden kann.??

Heute verfiigbare 3-D-Drucker basieren ganz tiberwiegend auf dem in Be-
zug auf die Verfahrenstechnik und Handhabung vergleichsweise einfachen
Schmelzschichtverfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen (FDM-Verfahren,
Kap. I11.2.1). Seit Kurzem werden erste 3-D-Drucker angeboten, die mit ande-
ren kunststoftbasierten Verfahren arbeiten (Stereolithografie und selektives La-
sersintern, Kap. I11.2.2 u. I11.2.4).23 Weitere kunststoffbasierte additive Ferti-
gungsverfahren oder die Verarbeitung anderer Materialien (Metalle, Kerami-
ken) bleiben aufgrund der anspruchsvollen und kostenintensiven Verfahrens-
techniken bis auf Weiteres dem (semi)professionellen Bereich vorbehalten (bei-
spielsweise haben Metalle im Vergleich zu Kunststoffen einen viel hoheren
Schmelzpunkt, weswegen teure Hochleistungslaser eingesetzt werden miissen,
Kap. IIL3).

Die steigende Nachfrage nach 3-D-Druckern und der damit einhergehende
Wettbewerb zwischen den Herstellern fithren dazu, dass die angebotenen Gera-
te mit jeder Generation in Bezug auf die Anwendung einfacher und auf die
Druckqualitit und Materialeigenschaften leistungsfahiger werden. Gleichwohl
handelt es sich nicht um einfache Plug-and-play-Losungen, die auf Knopfdruck
alle moglichen Gegenstinde automatisch herstellen konnen. Die Bedienung ei-
nes 3-D-Druckers ist nach wie vor stark durch Experimentier- und Konfigura-
tionsarbeit gepragt (Suche nach optimalen Druckparametern je nach Drucker-
modell und Objekt, Sduberung verstopfter Diisen etc.), und bei komplexeren
Geometrien sind Fehldrucke keine Seltenheit (z.B. Hultgren 2014; VDI/VDE-IT
2015, S.32). Auch sind Produkte aus dem 3-D-Drucker in Bezug auf Qualitit,
Prézision und Materialeigenschaften keinesfalls mit Erzeugnissen aus industriel-
len additiven Fertigungsanlagen gleichzusetzen. Die AbbildungIL.9 (rechts)
zeigt zum Vergleich eine auf dem Schmelzschichtverfahren basierende industri-

22 beispielsweise www.grubster.de/3d-drucker (23.12.2016)

23 Gerdite fiir die Stereolithografie kosten 2.000 Euro und mehr, fliissiges Ausgangsmate-
rial @iber 160 Euro/l (www.grubster.de/3d-drucker, 23.12.2016). 3-D-Drucker fiir se-
lektives Lasersintern kosten rund 5.000 Euro (Steck 2015).
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elle Anlage. Die tiber 180.000 US-Dollar teure Anlage verfiigt nicht nur {iber
einen grofleren Bauraum (40 x 35x 40 cm), eine hochprézise Mechanik und
professionelle Bedienungsmoglichkeiten, sondern ermoglicht auch die Verar-
beitung diverser (Hochleistungs-)Thermoplaste, wodurch Bauteile je nach An-
wendungszweck mit spezifischen Materialeigenschaften ausgestattet werden
konnen (z.B. hohe Zugfestigkeit, Temperatur- oder chemischer Bestindigkeit)
(Wheeler 2015).

Abb. I1.9 3-D-Drucker MakerBot Replicator+ (links) versus
industrielle Anlage Fortus 450mc (rechts)

Quellen: © MakerBot (links); © freepik.com (Mitte); © Stratasys Ltd. (rechts)

Entwicklungen im Umfeld des privaten 3-D-Drucks 2.3

Zubehor fiir den privaten 3-D-Druck

Die zur Fertigung der gewiinschten Objekte bendtigten digitalen 3-D-Modelle
konnen private Anwender mit einer Computer-Aided-Design-Software (CAD-
Software) am Computer selber erstellen oder alternativ mithilfe eines 3-D-Scan-
ners gewinnen, indem ein existierendes Objekt digitalisiert wird. Beide Varian-
ten waren lange Zeit infolge der teuren und komplexen Software bzw. Gerite-
technik fiir Privatpersonen kaum umzusetzen, mittlerweile existiert jedoch ein
breites Angebot sowohl an frei verfiigbarer und vergleichsweise einfach zu be-
dienender CAD-Software als auch an preiswerten 3-D-Scannern (VDI 2014,
S.13). Beispielsweise gibt es bereits erste Apps, mit welcher sich Smartphones als
(einfache) 3-D-Scanner verwenden lassen (Condemarin 2015c¢). Dennoch er-
fordert die Erstellung geeigneter 3-D-Modelle einiges an technischem Geschick
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und Know-how, weswegen viele Anwender von 3-D-Druckern die erforderli-
chen 3-D-Modelle lieber iiber entsprechende Onlineplattformen beziehen.

Onlineplattformen fiir digitale 3-D-Modelle

Dem Leitgedanken des Teilens folgend sind aus der Makerbewegung heraus
verschiedene Onlineplattformen entstanden, auf denen Nutzer ihre als Open
Source lizensierten digitalen 3-D-Modelle hochladen kdnnen, um sie mit ande-
ren auszutauschen und/oder gemeinsam weiterzuentwickeln. Eine der grofdten
dieser Art ist die 2008 gegriindete Onlineplattform Thingiverse,?* auf der mitt-
lerweile rund 700.000 3-D-Modelle verschiedenster Objekte zu finden sind, die
(meist unter einer Creative-Commons-Lizenz) frei heruntergeladen und genutzt
werden konnen. Das bereitgestellte Spektrum an Objekten reicht von Wohn-
und Modeaccessoires, Spielzeug tiber Kunstobjekte bis hin zu Werkzeug, Com-
puterhardware oder Unterrichtsmaterialien in einer mittlerweile uniiberschau-
baren Vielfalt (einige Beispiele zeigt die Abb. I1.10).

Uber solche Onlineplattformen werden zuweilen auch 3-D-Modelle von
urheberrechtlich geschiitzten Gegenstinden ohne Zustimmung der Rechteinha-
ber verbreitet (Kap. VI.1).

Abb. I1.10 Gegenstande aus 3-D-Modellen von der
Onlineplattform Thingiverse

»Citrus Juicer« vom Thingiversenutzer walter; »T-Rex Skeleton« vom Thingiverse-
nutzer MakerBot; »Side Release Buckle 3/4 inch« vom Thingiversenutzer Universe
OfDesign

Quellen: www.thingiverse.com/thing:44328 (CC BY-SA); www.thingiverse.com/thing:
275091 (CC BY-NC-SA); www.thingiverse.com/thing:1074129 (CC BY)

24 www.thingiverse.com; weitere Plattformen sind z.B. https://grabcad.com oder
www.123dapp.com (23.12.2016)
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FabLabs

Mit dem Aufkommen der Makerbewegung verkniipft ist das Entstehen von
Makerspaces oder FabLabs. Hierbei handelt es sich um offene Werkstitten, die
Makern als Treffpunkte und Orte des Wissensaustauschs und gemeinschaftlicher
Arbeit dienen. Die Werkstdtten sind dafiir mit verschiedenen Produktionstech-
nologien und Werkzeugen ausgestattet, neben konventionellen Computerized-
Numerical-Control-Friasen (CNC-Frasen), Lasercuttern etc. auch mit einfache-
ren und hoherwertigen 3-D-Druckern (teilweise auch mit semiprofessionellen
additiven Fertigungsanlagen), 3-D-Scannern und Software. FabLabs stehen aber
nicht nur Personen aus der Makerbewegung offen, sondern bieten allen interes-
sierten Personen einen Zugang zu Produktionstechnologien und technologi-
schem Wissen, etwa wenn Gegenstidnde auf der Grundlage mitgebrachter Bau-
plane gefertigt werden sollen. Ebenso werden regelmifiig Workshops und Kurse
angeboten. Finanziert werden solche Werkstitten tiber Mitgliederbeitrage, indi-
viduelle Beitragssysteme oder offentliche bzw. private Zuwendungen (Gebhardt
etal. 2015, S.54 ff.).

Das erste FabLab in Deutschland wurde 2009 von der RWTH Aachen ein-
gerichtet,”> mittlerweile gibt es — meist in gemeinniitziger bzw. kommunaler
Tragerschaft oder in Zusammenarbeit mit Hochschulen - in jeder grofleren
Stadt entsprechende Werkstitten (Gebhardt et al. 2015, S.54).26 Es ist davon
auszugehen, dass sich die Bekanntheit solcher Einrichtungen stetig erhoht und
zur weiteren Bekanntheit und Verbreitung der Technik im privaten Bereich
beitragt (VDI/VDE-IT 2015, S.32).

Kommerzialisierung des privaten 3-D-Drucks

Die steigende Popularitit hat die Technik des 3-D-Drucks lingst iiber die
Makerbewegung hinaus bekanntgemacht und zu einer wachsenden Kommer-
zialisierung von digitalen 3-D-Modellen sowie von Geritetechnik und Druck-
zubehor gefiihrt.

Parallel zu den Open-Source-Plattformen der Makerbewegung sind diverse
Onlinemarktplétze entstanden, von denen Nutzer die bereitgestellten digitalen
3-D-Modelle gegen Bezahlung herunterladen kénnen.?” Auch gibt es Online-
plattformen, auf denen Produktdesigner ihre Leistungen anbieten und im Auf-

25 http://hci.rwth-aachen.de/fablab (23.12.2016)

26 Fab Lab Berlin (https://fablab.berlin), FabLabDresden (http://fablabdd.de), Fabulous
St. Pauli (www.fablab-hamburg.org), FabLab Darmstadt (www.fabbing-founding.org)
(23.12.2016)

27 beispielsweise www.cgtrader.com/3d-print-models, www.turbosquid.com, teilweise
https://pinshape.com (23.12.2016)
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trag ihrer Kunden digitale 3-D-Modelle der gewiinschten Objekte erstellen.?
Viele dieser kommerziell ausgerichteten Onlineplattformen bieten zudem an,
dass die Objekte gleich auf professionellen additiven Fertigungsanlagen herge-
stellt und dem Kunden zugeschickt werden.

Auch was die Hardware angeht, bieten Elektronikfachmarkte heute ein brei-
tes Sortiment an 3-D-Druckern, von Einsteigermodellen bis zu héherwertigen
Geriten, sowie das entsprechende Zubehor (Ausgangsmaterialen, 3-D-Scanner,
Software). Dariiber hinaus wichst die Zahl an Fachgeschiften fiir 3-D-Drucker
stetig an, in denen sich interessierte Personen auch beraten lassen und die Gerite
testen konnen. Das Geschdftsmodell von 3-D-Druckerstores umfasst dariiber
hinaus das Fertigen von Gegenstinden nach Auftrag, Schulungen, Workshops
und zum Teil auch gastronomische Angebote.?? Ob sich solche Geschiftskon-
zepte durchsetzen und kontinuierlich weiterentwickeln kénnen, kann noch
nicht abgeschétzt werden. Hierbei konnte es sich gegebenenfalls auch um ein
Hypephdanomen handeln, welches sich wieder abschwiacht mit der Folge, dass
sich der private 3-D-Druck wieder starker auf die Makerbewegung zuriickzieht
(Gebhardt et al. 2015, S.58 £.).

Fazit 3.

Im industriellen und gewerblichen Bereich werden additive Fertigungsverfahren
seit tiber 30 Jahren erfolgreich fiir die Herstellung von Prototypen und Anschau-
ungsmodellen (Rapid Prototyping) sowie seit iiber 25 Jahren fiir die Herstellung
von Werkzeugen und Gussformen (Rapid Tooling) eingesetzt. Die industrielle
Herstellung von einbaufihigen bzw. fiir den Verbraucher bestimmten Endpro-
dukten mit additiven Fertigungsverfahren (Rapid Manufacturing) hingegen ist
bisher nur in sehr wenigen Branchen etabliert. Zwischen den drei Einsatzgebie-
ten der additiven Fertigung — Prototyping, Tooling und Manufacturing - ist da-
her zu unterscheiden, da anderenfalls der Reifegrad der additiven Fertigung zur
Herstellung von Endprodukten iiberschitzt wird.

Vorreiterbranchen bei der Nutzung additiver Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Endprodukten sind die Horgeréte- und Dentalindustrie. Hier wer-
den seit iiber 10 Jahren individuelle Ohrpassstiicke und Zahnprothesen additiv
gefertigt, die mittlerweile hohe Marktanteile erzielen. Von Vorteil ist hier, dass
durch ihre geringe Grofle eine grofle Zahl (je nach Anlage bis zu mehreren
Hundert) an Zahnprothesen bzw. Ohrpassstiicken in einem Bauvorgang gleich-
zeitig gefertigt werden kann, wodurch eine rentable Produktion grofierer Stiick-

28 beispielsweise http://i.materialise.com, www.trinckle.com (23.12.2016)
29 Dbeispielsweise https://dimensionalley.com, www.igo3d.com/de/igo3d-hamburg,
http://fabcafe.com/toulouse (23.12.2016)
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zahlen trotz der relativ langsamen Prozessgeschwindigkeiten bei der additiven
Fertigung moglich ist.

In anderen Branchen bzw. Anwendungsfeldern sind die Marktanteile addi-
tiv gefertigter Endprodukte hingegen noch gering. Marktféhige Anwendungen
gibt es im Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung von Bauteilen mit ver-
besserten Eigenschaften im Maschinen- und Anlagenbau (einschliefllich deren
Reparatur), in der Luftfahrt und in der Automobilindustrie, fiir die Herstellung
von individuellen Prothesen, Implantaten und medizinischen Hilfsmitteln sowie
im Designbereich. Weil hier die technischen und wirtschaftlichen Potenziale
noch lange nicht ausgeschopft sind, ist abzusehen, dass sich die Anteile additiv
gefertigter Produkte in diesen Branchen in den kommenden Jahren betrichtlich
steigern werden. Ein hohes Anwendungspotenzial wird insbesondere fiir die
Fertigung von Ersatzteilen gesehen. In der konventionellen Produktion miissen
Hersteller teilweise ganze Lagerhallen iiber lange Zeitspannen mit Ersatzteilen,
Werkzeugen und Maschinen vorhalten, um die Verfiigbarkeit der Ersatzteile zu
garantieren. Dies konnte durch die additive Fertigung der Ersatzteile deutlich
reduziert werden.

Weitere Branchen des produzierenden Gewerbes (z.B. die Bau-, Textil- oder
Nahrungsmittelindustrie) oder wissenschaftliche Disziplinen (z.B. Biotechno-
logie) steigern stetig ihre Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen, um mit
additiven Verfahrensprinzipien neue Anwendungsfelder zu erschlieflen. Die
Entwicklungen in diesen Bereichen befinden sich in der Regel aber noch in ei-
ner sehr frithen experimentellen Phase.

Der Einsatz von 3-D-Druckern im privaten Bereich wird sich aufgrund der
gegenwartig und auf absehbare Zeit vorherrschenden technischen Restriktionen
bei Gerdten im Preissegment bis 5.000 Euro sowie der anspruchsvollen Bedie-
nung der Gerite bis auf Weiteres auf die Herstellung einfacherer Kunststoffge-
genstinde wie Figuren, Spielzeug, Wohn- oder Modeaccessoires beschrianken.
Im schulischen bzw. universitiren Umfeld ergeben sich gegebenenfalls sinnvolle
Anwendungen fiir die Fertigung von Anschauungsmodellen oder Unterrichts-
materialien.
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Uberblick zu Verfahren und Materialien 1.

Das Grundprinzip der additiven Fertigungsverfahren ist unabhiangig von der
konkreten technischen Umsetzung immer gleich: Auf der Grundlage eines digi-
talen 3-D-Modells wird das gewiinschte Objekt durch gezieltes schichtweises
Aufbringen des Ausgangsmaterials sukzessive physisch aufgebaut. Der Ferti-
gungsprozess lasst sich in drei grundlegende Schritte unterteilen:

1. Erzeugung des digitalen 3-D-Modells,
2. maschinelle Anfertigung (Druck),
3. Nachbearbeitung.

Die Abbildung III.1 zeigt die Abfolge dieser Schritte in einem Prozessmodell.

Abb. III.1 Prozessmodell der additiven Fertigung

physische Ebene
Erzeugung des realen Bauteils

virtuelle Ebene !

digitale Geometrie- und Prozessinformationen !
zur maschinellen Verarbeitung |
.

1

1

STL-Modell Schicht- wiederholte
3-D-CAD- inkl. Maschinen- modell Schicht- Nach-
Modell und Prozess- (Slicen) * erzeugung *bearbeitung
parameter ' und Fligen

Quelle: Heil 2014, S.7

Erzeugung des digitalen 3-D-Modells und der Fertigungsvorlage

Als erster Schritt wird ein Computermodell des Werkstiicks erstellt (3-D-Modell),
welches die geometrische Gestalt des Bauteils definiert (dazu und zum Folgenden
Heil 2014, S.61.). Dies kann entweder durch Konstruieren/Entwerfen mittels
CAD-Software oder durch einen 3-D-Scan eines existierenden Objektes erfolgen.
Die Geometrie der Oberflichen wird iiblicherweise mittels dreieckiger Facetten
angendhert und als Datensatz im Standard-Tessellation-Language-Format (STL-
Format) abgelegt. Viele CAD-Systeme nutzen das STL-Format, und alle gingigen
Anlagen fiir die additive Fertigung kénnen damit gesteuert werden. Es existieren
aber auch neuere Datenformate, die u.a. auch Informationen tiber Material, Farbe
und Oberflichentextur des Objektes enthalten, z.B. das Additive-Manufacturing-
File-Format (AMF-Format). Damit die Daten fiir den maschinellen Fertigungs-
prozess genutzt werden kdnnen, miissen bestimmte prozess- und maschinen-
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spezifische Parameter hinzugefiigt werden (Positionierung auf der Bauplattform,
gegebenenfalls Stiitzkonstruktionen) sowie materialspezifische Eigenschaften
beriicksichtigt werden (z.B. Schrumpfverhalten bei der Abkiihlung oder Aus-
hértung). Anschlieflend wird das 3-D-Modell virtuell in diinne Schichten zerlegt
(Slicing), welche die Information enthalten, an welchen Stellen der schichtweise
Materialauftrag erfolgen soll. Daraus werden schliefllich die Steuerungsbefehle
fir den maschinellen Fertigungsablauf generiert (z.B. Bewegungsablauf und
Leistung des Lasers). Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist eine digitale Ferti-
gungsvorlage, die alle Informationen enthilt, um die additive Fertigungsanlage
zu steuern und das gewiinschte Werkstiick physisch herzustellen.

Maschinelle Anfertigung

Die genaue Art der Fertigung wird durch das eingesetzte Verfahren bestimmt.
Generell existiert ein Trade-off zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit der
Fertigung. Je diinner die aufgetragenen Schichten sind, desto ofter muss der
Vorgang wiederholt werden, bis das Bauteil vollstindig aufgebaut ist. Bei dicke-
ren Schichten erfolgt der Aufbau schneller, allerdings ist dann der sogenannte
Treppenstufeneffekt ausgepragter. Dieser entsteht dadurch, dass Bauteiloberfla-
chen, die schriag zu den Schichten liegen, nur stufig ausgefiihrt werden kdnnen
(Heil 2014, S.7).

Nachbearbeitung

Das fertige Bauteil wird sodann aus der Anlage entnommen und gereinigt (an-
haftende Pulverpartikel bzw. Fliissigkeiten und gegebenenfalls Stiitzstrukturen
werden entfernt). Bei einigen Verfahren sind zusétzliche Arbeitsschritte erfor-
derlich, bis das Bauteil seine endgiiltigen Eigenschaften erhilt (z.B. Infiltrieren
der Poren, Ausbrennen, Tempern). Zum Abschluss kann noch eine Oberflichen-
behandlung erfolgen, u.a. um das Bauteil zu glitten oder zu versiegeln (Atzen,
Strahlen, Schleifen, Polieren, Beschichten).

Klassifizierung der additiven Fertigungsverfahren

Seit der Veroffentlichung des ersten Patents fiir ein additives Fertigungsverfah-
ren im Jahr 19863 sind zahlreiche Varianten entwickelt worden, die sich nach
verschiedenen Kriterien klassifizieren lassen (Heil 2014, S. 8):

30 U.S. Patent 4.575.330 (www.google.com/patents/US4575330 [19.12.2016])
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> dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials: fest (z.B. Pulver, Draht, Folie),
fliissig (z.B. Paste, Fliissigkeit), gasformig (z.B. Aerosol, Gas/Gasgemisch);

> dem verwendeten Ausgangsmaterial: z.B. Kunststoff, Metall, Keramik;

> dem Funktionsprinzip des Verfahrens.

Die Abbildung II1.2 zeigt eine Ubersicht der additiven Fertigungsverfahren in
einer Klassifizierung, die vom Aggregatzustand des Ausgangsmaterials ausgeht.

Abb. IlI.2 Klassifizierung additiver Fertigungsverfahren
Feststoff Fliissigkeit Gas
Draht Pulver II;(I)a{Ec(teé Paste F“fé?,ig_ Aerosol Gas
auf- auf- verkleben aus- polyme- ab- che-
schmel- schmel- durch schnei- risieren scheiden mische
zen und zen und Binder den und Reaktion
erstarren erstarren ngen

aerosol- LCVD
F=mt

Verfahren

Stereo-
litho-
grafie

Schicht-
laminat-
verfahren

Schmelz-
schicht-

sintern,
schmel-
zen

3_ -
Druck-
verfahren

verfahren

LCVD: Laser Chemical Vapour Deposition (laserunterstiitzte chemische Gasphasen-
abscheidung)

Quelle: nach Gebhardt 2007, S. 69

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in ihren Funktionsprinzipien
und Eigenschaften wie auch hinsichtlich der Eigenschaften der damit gefertigten
Produkte. Zu den Unterscheidungsmerkmalen gehoren u.a.:

die Palette der verarbeitbaren Ausgangsmaterialien,

die mogliche Grofie und Geometrie der Werkstiicke,

die Genauigkeit der Fertigung,

die Geschwindigkeit der Fertigung,

die mechanischen, optischen oder elektrischen Eigenschaften der Produkte,
der Einsatzzweck der Produkte (z.B. fiir industrielle Anwendungen)

und nicht zuletzt die Kosten der Fertigung.

YV V¥V VY VvV V VvV VvV

Der mogliche Einsatzbereich der Verfahren wird durch die Kombination dieser
Eigenschaften entscheidend mitbestimmt. In der Industrie sind dabei meist we-
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sentlich strengere Kriterien an Genauigkeit, Geschwindigkeit und Kosten der
Fertigung anzulegen als bei Verfahren, die im privaten Bereich angewendet
werden, flir die das wesentliche Entscheidungskriterium oft der Anschaffungs-
preis des 3-D-Druckers ist.

Zur Illustration der derzeitigen technischen Moglichkeiten werden im Fol-
genden die Charakteristika einiger beispielhaft ausgewdhlter additiver Ferti-
gungsverfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen, Metallen, Keramiken sowie
Zement/Beton beschrieben.3!

Kunststoffe 2.

Da Kunststoffe mit extrem unterschiedlichen Eigenschaften quasi maf3ge-
schneidert hergestellt werden konnen, hat sich eine grofle Vielfalt an kunststoff-
basierten additiven Fertigungsverfahren herausgebildet. Darunter finden sich
auch solche, die sich mit relativ geringem technologischen Aufwand realisieren
lassen und die sich somit auch fiir Privatanwender eignen (3-D-Drucker). Fiir
Verfahren zur Verarbeitung anderer Materialklassen (vor allem Metalle) liegen
dagegen die Anwendungsmoglichkeiten hauptsachlich im professionellen Be-
reich (Forschung, Entwicklung, Industrie).

Schmelzschichtverfahren 2.1

Eines der am weitesten verbreiteten Verfahren zur Verarbeitung von schmelz-
baren Kunststoffen ist das Schmelzschichtverfahren. Gebrauchlich sind auch die
Bezeichnungen Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament Fabrication
(FFF) sowie Fused Layer Modeling (FLM). Das Verfahren eignet sich fiir thermo-
plastische Kunststoffe wie z.B. Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS;
Produktbeispiele: Motorradhelme, Legosteine), Polyester (Produktbespiele:
PET-Flaschen, Gie8harz), Polycarbonate (PC; Produktbeispiele: CDs, Gehduse
von Smartphones) oder Polylactide (PLA; Produktbeispiele: Kugelschreiber,
Luftpolsterfolie). Durch Beimischungen z.B. feiner Pulver sind auch holzartige,
keramische oder sandsteinartige Materialqualitdten moglich (Abb. I11.3).
Vergleichbar einer sehr feinen Heif$klebepistole wird das — meist als diinnes
Filament vorliegende - Ausgangsmaterial in einer Diise aufgeschmolzen und
tiber einen Steuermechanismus punktuell oder linienférmig Schicht um Schicht
aufgebracht. Als Schichtdicke sind 0,025 bis 1 mm iiblich. Ein Nachteil ist, dass

31 Wenn nicht anders angegeben, wurden die Zahlenangaben Peters (2015) entnommen.
Weitergehende technische Details zu den Verfahren finden sich z.B. in Berger et al.
(2013).
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fiir iiberhdngende Geometrien Stiitzstrukturen erforderlich sein kdnnen. Fiir
glatte Oberflachen kann eine Nachbearbeitung notwendig sein (z.B. kann ABS
mit Aceton bedampft werden, das die Oberfliche anldst und somit gldttet). Die
mogliche Bauteilgrof3e tiblicher Anlagen reicht von wenigen cm’ bis zu mehr
als 1 m>. Es ist eine Vielzahl von Geritetypen auf dem Markt: 3-D-Drucker als
Bausatz sind fiir unter 400 Euro zu haben, hoherwertige fiir etwa 2.000 bis
3.000 Euro, industriell einsetzbare Fertigungsanlagen ab etwa 10.000 Euro.

Abb. 111.3 Die Armbanduhr Jelwek Watch aus Holz

(LU0 ]

Material: 40 % recyceltes Holz mit PLA (Handelsname: Laywood D3) im Schmelz-
schichtverfahren verarbeitet

Quelle: © Jelwek Sp. z 0. o.

Besondere Typen

>  BigRep ist mit einem Bauraum von 110 x 105 x 100 cm derzeit die welt-
weit grofite additive Fertigungsanlage fiir Schmelzschichtverfahren
(BigRep 2015).

>  Mittels Fiber Additive Manufacturing lassen sich faserverstirkte Bauteile
(Kohlefaser/Glasfaser) herstellen, die eine 27-fach hohere Steifigkeit als
ABS und eine bessere mechanische Festigkeit als Aluminium aufweisen
(MarkForged 2016).
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Stereolithografie

2.2

Hierfiir werden fliissige Fotopolymere (vor allem Epoxid- oder Acrylharze) ver-
wendet, die unter Lichteinwirkung aushérten. Mithilfe eines lenkbaren Laser-
strahls werden die Stellen der mit fliissigem Harz benetzten Oberfliche des Bau-
teils belichtet, an denen es weiter wachsen soll. Die Stereolithografie (SLA) ist
mit einer Schichtdicke von 0,02 mm eines der prizisesten Verfahren. Es konnen
damit visuell glatte Oberflichen erzeugt werden. Der Bauraum von géingigen
SLA-Anlagen liegt zwischen etwa 25 x 25 x 25 cm und 100 x 80 x 50 cm. Profes-
sionelle Anlagen kosten rund 50.000 Euro. Seit Kurzem gibt es Anlagen mit ge-
ringerer Prizision fiir ca. 3.000 Euro.

Besondere Typen

>

Eine Variante ist das Digital Light Processing (DLP), bei dem die Belich-
tung durch eine grofle Zahl elektronisch gesteuerter Mikrospiegel (in
4-K-Auflésung etwa 8 Mio.) tibernommen wird, die auf einem Chip an-
geordnet sind. Die von der Firma Texas Instruments entwickelte Projek-
tionstechnologie wird in diversen Branchen wie Kino, Medizintechnik
oder Fahrzeugbau (z.B. fiir Scheinwerfer) eingesetzt. Adaptiert fir addi-
tive Fertigung hat dieses Verfahren den Vorteil, dass durch die flichige
Belichtung wesentlich schnellere Prozesse als bei gewohnlicher SLA
moglich sind.

Continuous Liquid Interface Production (CLIP) ist ein Verfahren, in
dem die DLP-Technologie mit der Kontrolle der Sauerstoffkonzentra-
tion in der fliissigen Phase kombiniert wird (Sauerstoff hemmt den
Polymerisationsprozess). Damit konnen Objekte mit einer vertikalen
Detailtreue von 0,1 mm mit einer Geschwindigkeit von mehr als 30 cm
pro Stunde aus einem Becken mit Fotopolymer gezogen werden (bei et-
was groberen Details von 0,3 mm sogar mit iiber 100 cm pro Stunde;
Tumbleston et al. 2015). Damit soll das Verfahren gegentiber der ge-
wohnlichen SLA um bis zu einhundertmal schneller sein.3?> Der Bau-
raum des Gerits M1 der Firma Carbon betrigt ca. 14 x 8 x 33 cm.??
2-Photonen-Polymerisation (2PP): Bei dieser Technik muss der Kunst-
stoff zur Auslosung der Polymerisation gleichzeitig zwei Photonen absor-
bieren. Dies erfordert eine extrem hohe Lichtintensitit, die nur in einem

32 https://3dprinting.com/news/carbon3d-reaches-incredible-3d-printing-speeds-with-

clip/ (19.12.2016)

33 http://carbon3d.com/m1-printer; Bauprozess als Video unter http://science.science
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sehr kleinen Fokus des Laserstrahls erreicht wird. Daher sind sehr feine
Strukturen mit Abmessungen im Bereich 0,1 um erzeugbar (Abb. I11.4).

> Mammoth-SLA ist eine Anlage der Firma Materialise fiir grofle Bauteile
mit Abmessungen bis zu 210 x 70 x 80 cm.>*

>  Mikro-SLA: Die weltweit kleinste SLA-Anlage wurde von der Techni-
schen Universitit Wien entwickelt. Sie ist etwa so grof8 wie ein Milchkar-
ton und wiegt 1,5 kg.3°

> Bei einer Entwicklung der Universitat Taiwan Tech wird das Licht eines
Smartphonedisplays zum Aushirten eines fliissigen Fotopolymers ge-
nutzt. Ein Behdlter mit einem Spezialharz wird auf dem Display fixiert
und die Belichtung sowie ein Mechanismus, der die Bauplattform lang-
sam anhebt, wird von einer App gesteuert. Das Gerdt soll um die
100 US-Dollar kosten (Asche 2016b; Molitch-Hou 2015).

Abb. I1l.4 Mittels 2PP hergestelltes Modell im pm-MaRstab

Quelle: © Nanoscribe GmbH

34 www.materialise.de/3d-druck/mammut-stereolithographie-technische-daten-
prototyping (19.12.2016)
35 http://amt.tuwien.ac.at/projects/micro_printer (19.12.2016)
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3-D-Druckverfahren 2.3

Pulverpartikel werden durch gezieltes Aufbringen feinster Tropfchen eines fliis-
sigen Binders auf ein Pulverbett verklebt. Als Pulver konnen Kunststofte, aber
auch z.B. Gips oder Sand verwendet werden. Die Fliissigkeit wird mit Druck-
kopfen aufgebracht, die denen in konventionellen Tintenstrahldruckern dhneln,
daher rithrt die Bezeichnung dieser Technik als 3-D-Druckverfahren.3® Das
Bindemittel wird typischerweise mit einer Genauigkeit von etwa 0,04 mm pro
Punkt aufgebracht (entspricht 600 dpi), dennoch resultieren aus dem Prozess
meist raue Oberflichen mit sichtbaren Drucklinien. Gegebenenfalls im Bauteil
noch vorhandene Poren kénnen nachtréglich durch Infiltrieren etwa mit fliissi-
gem Harz gefiillt werden. Das 3-D-Druckverfahren ist sehr flexibel und erlaubt
den Einsatz vieler Materialien/Materialsysteme. Die Werkstiicke konnen belie-
big eingefarbt werden, und es sind dhnliche Festigkeiten wie beim konventionel-
len Spritzguss méglich. Da es sich um ein recht schnelles Verfahren handelt,?”
eignet es sich sehr gut auch fiir groflere Bauteile. Es sind Geréte mit einem Bau-
raum von bis zu 4 x 2 x 1 m erhiltlich. Professionelle Gerite kosten 20.000 Euro
und mehr.

Besondere Typen

> Ein waagerechtes Forderband in Kombination mit einem schrigen
Schichtauftrag ermdglicht einen kontinuierlichen Druckprozess und
somit im Prinzip Bauteile beliebiger Linge und/oder eine Produktion
ohne Pausen (Voxeljet 2013).

> PolyJet Modeling ist eine Kombination aus dem 3-D-Druckverfahren
und der Stereolithografie: Mittels Tintenstrahltechnologie werden Foto-
polymere gezielt aufgetragen und unmittelbar durch UV-Licht ausgehar-
tet. Eine Besonderheit ist, dass mehrere verschiedene Werkstoffe in ei-
nem Prozess verarbeitet werden konnen. Damit sind z.B. Bereiche mit
unterschiedlicher Haptik (Oberflachenstruktur, Biegsamkeit etc.) in ei-
nem Werkstiick moglich (Abb. II1.5; Stratasys 2015a).

36 Der Name des spezifischen 3-D-Druckverfahrens ist nicht mit dem Begrift 3-D-
Drucken gleichzusetzen, der umgangssprachlich zur Bezeichnung von additiven Fer-
tigungsverfahren im Allgemeinen verwendet wird. Im vorliegenden Bericht wird der
Begriff 3-D-Drucker ausschliefllich zur Bezeichnung von Geréten fiir Privatanwender
benutzt.

37 Das Modell »3PP0A« der Firma XYZprinting beispielsweise soll eine Druckgeschwin-
digkeit von bis zu 66 mm pro Stunde erreichen (https://3dprintingindustry.com/
news/64101-64101 [19.12.2016]).
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Abb. III.5 Anatomisches Funktionsmodell mit der Haptik echten Gewebes

Quelle: © Stratasys Ltd.

Selektives Lasersintern/Laserschmelzen 2.4

Das Verfahren des selektiven Lasersinterns (SLS) eignet sich im Prinzip fiir alle
Stoffe, die als Pulver herstellbar und schmelzbar sind. Im Kunststoftbereich sind
dies zum Beispiel Polyamide (z.B. Nylon), Polystyrole (z.B. Styropor), Polyethe-
retherketon und andere. Das in diinnen Schichten auf der Bauplattform aufge-
tragene Pulver wird an den gewiinschten Stellen partiell mit einem Laser aufge-
schmolzen, sodass die Pulverpartikel zusammenbacken. Dieser Prozess heifit
Sintern. Es ist auch die Variante moglich, dass das Pulver vollstindig geschmol-
zen wird, in diesem Fall wird das Verfahren selektives Laserschmelzen (Selective
Laser Melting [SLM]) genannt.?® Die mogliche Schichtdicke bei diesen Verfah-
ren betragt etwa 0,06 bis 0,2 mm. Aufgrund der kornigen Struktur des Aus-
gangsmaterials entstehen beim Sintern leicht raue Oberflichen. Der Bauraum
gingiger Anlagen misst von etwa 25 x 25 x 15 cm bis etwa 70 x 50 x 45 cm. Die
Kosten einer typischen industriellen Anlage liegen bei etwa 70.000 Euro. Seit
Kurzem ist eine einfache Anlage als Bausatz fiir 5.000 Euro erhaltlich (Steck
2015).

38 Weitere gebrauchliche Bezeichnungen fiir SLS/SLM sind Powder Bed Fusion oder
Lasersintern.
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Eine Variante, die ohne Laser auskommt, ist das selektive Maskensintern
(MS). Statt eines Lasers wird eine Infrarotlampe verwendet, welche das Pulver
nur dort aufschmilzt, wo eine Maske das Licht passieren lasst.

Schichtlaminatverfahren 2.5

Dieses Verfahren wird auch Layer Laminate Manufacturing (LLM) genannt.
Das gewiinschte Objekt entsteht durch schichtweises Verkleben oder Ver-
schweiflen einzelner Folien oder diinner Platten. Als Werkstoffe sind viele
Kunststoffe, Papiere, aber auch z.B. Metalle méglich. Die Konturen der einzel-
nen Schichten werden mit einem Laser oder Cutter aus der Folie bzw. Platte
unter Anfall von Verschnitt ausgeschnitten. Weil hier der additive Aufbau mit
subtraktiver Fertigung kombiniert wird, handelt es sich um ein hybrides Ver-
fahren. Die Schichtdicke ist je nach verwendetem Material verschieden, typisch
sind 0,08 bis 0,1 mm. Die Bauteilgenauigkeit betrdgt bis zu 0,1 mm. Anlagen mit
einem Bauraum von bis zu 80 x 60 x 55 cm sind auf dem Markt. Einfache Gerite
kosten ab 4.000 Euro.

Metalle 3.

In Bezug auf additive Fertigungsverfahren ist der wichtigste Unterschied in den
Materialeigenschaften von Metallen gegeniiber Kunststoffen ihr wesentlich ho-
herer Schmelzpunkt.®® Daher sind fiir Verfahren, in denen das Schmelzen und
Wiedererstarren eine Rolle spielt, wesentlich hohere Energieeintrage notwendig.
Hierfiir kommen typischerweise technisch aufwendige und teure Hochleis-
tungslasersysteme zum Einsatz. Dies ist der Hauptgrund dafiir, dass die additive
Fertigung von Metallteilen vor allem in der Industrie von Interesse ist und sich
fir Privatanwender eher nicht eignet.

Selektives Lasersintern/Laserschmelzen 3.1

Mit einer moglichen Werkstoffqualitit und Festigkeit teilweise sogar tiber der-
jenigen von konventionell gefertigten Teilen sind SLS/SLM die am breitesten
genutzten Verfahren zur additiven Fertigung von Erzeugnissen aus Metall. Es
kann eine Vielzahl von Werkstoffen verarbeitet werden, u.a. Edel- und Werk-
zeugstdhle, Aluminium- und Titanlegierungen, Kobalt-Chrom-Legierungen

39 beispielsweise Aluminium (ca. 660 °C), Edelstahl (ca. 1.400 °C), Titan (1.670 °C); zum
Vergleich Nylon (ca. 260 °C)
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sowie hochtemperaturfeste Nickellegierungen. Die erreichbaren Schichtdicken
im Bereich zwischen 0,02 und 0,2 mm und Bauteilgenauigkeiten von etwa
0,02 mm versprechen ein hohes Potenzial fiir die industrielle Anwendung.
Nachteilig gegentiber konventionellen Verfahren sind allerdings die rauen
Oberflachen sowie die geringe Fertigungsgeschwindigkeit von typischerweise
etwa 1 cm’ pro Stunde. In Zukunft soll die Fertigungsgeschwindigkeit durch
den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Laser erhoht werden. Abbildung II1.6 zeigt,
welch komplexe Geometrien mit SLM hergestellt werden konnen. Das Preis-
spektrum reicht von etwa 10.000 Euro fiir ein Gerét zur Herstellung kleiner de-
korativer Metallteile (v.a. Schmuck) bis oberhalb 1 Mio. Euro fiir Hochleis-
tungsanlagen (eine der aktuell weltweit grofiten Hochleistungsanlagen fiir SLM
mit einem Bauraum von 80 x 40 x 50 cm ist in Abb. I11.7 dargestellt).%0

Eine Variante ist das Laserauftragschweiflen. Hier wird die Oberflache des
Werkstiicks mit einem Laser zum Schmelzen gebracht und dann mittels eines
Schweifddrahts oder Metallpulvers neues Material aufgebracht und mit dem
Werkstiick verschmolzen. Dieses Verfahren eignet sich gut zur Reparatur von
hochwertigen Maschinen- oder Anlagenteilen, die sich nur partiell abnutzen,
z.B. Turbinenschaufeln.

Abb. I1l.6 Mit SLM gefertigte Kiihlsysteme
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Von den verzweigenden Strukturen von Baumen inspiriert, besitzen diese Kuhl-
systeme blattahnliche Strukturen (Studentenprojekt; Fraunhofer IFAM 2015).

Quelle: © Fraunhofer IFAM/Thorsten Miiller

40 http://3dprintingdatabase.org/en/3dprinter (21.2.2017)
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Abb. Ill.7 Hochleistungsanlage fiir SLM: X LINE 2000R

CONCEPTLASER
i

Quelle: © Concept Laser GmbH

Elektronenstrahlschmelzen 3.2

Beim Elektronenstrahlschmelzen (Electron Beam Melting [EBM]) wird statt
eines Lasers ein Elektronenstrahl verwendet, um das Material zu schmelzen. Ein
Vorteil ist, dass eine wesentlich hohere Leistung eingebracht werden kann (z.B.
3 kW anstatt der bei Lasern iblichen 250 W; Arcam o. J.). Dies erlaubt eine ho-
here Fertigungsgeschwindigkeit bei allerdings recht hohem apparativem Auf-
wand, unter anderem weil im Vakuum gearbeitet werden muss.

3-D-Druckverfahren 3.3

Das 3-D-Druckverfahren (Kap. I11.2.3) kann auch mit Metallpulvern ausgefiihrt
werden. Es dient hier in erster Linie der Formgebung. Seine endgiiltigen Eigen-
schaften erhdlt das Werkstiick erst in nachgelagerten Prozessschritten. Dazu
wird es in einem Ofen hoch erhitzt, wobei der Binder, der die Pulverkornchen
verklebt, ausgebrannt wird und die Kérnchen zusammengesintert werden. Da-
bei entsteht ein hochporoser Korper. Die Poren konnen nach Bedarf durch In-
filtration mit einem bei niedrigeren Temperaturen schmelzenden Metall (z.B.
Bronze) gefiillt werden.
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Schichtlaminatverfahren 3.4

Ein Schichtlaminatverfahren (Kap. II11.2.5), das sich fiir Metalle eignet, ist das
Plattenpressloten (PPL): Die Form wird aus mit Messinglot beschichteten Me-
tallblechen ausgefréast. Anschlieflend werden die Bleche passgenau aufeinander-
gelotet.

Fluidic Force Microscopy 3.5

In einer noch sehr frithen Forschungsphase befindet sich eine als Fluidic Force
Microscopy (FluidFM) bezeichnete Technik, mit der duflerst feine metallische
Strukturen erzeugt werden konnen. Die Pixelgrofle betrdgt lediglich etwa
0,8 um. Bauteile halb so dick wie ein menschliches Haar sind damit herstellbar.
Mittels einer computergesteuerten Mikropipette wird Kupfersulfatlosung auf
ein leitfahiges Substrat aufgebracht. Durch eine angelegte Spannung wird daraus
elektrochemisch reines Kupfer abgeschieden (Hirt et al. 2016). Auch andere Me-
talle sind mit dieser Technik druckbar. Anwendungsméglichkeiten fiir solche
Mikrobauteile bestehen beispielsweise in der Uhren- oder Medizintechnik.

Keramik 4.

Aufgrund ihrer Materialeigenschaften (u.a. Sprodigkeit, sehr hoher Schmelz-
punkt)?! lassen sich komplexe Geometrien bei Keramiken mit konventionellen
Verfahren wenn iiberhaupt nur sehr aufwendig realisieren. Sie kénnen nur
schwer gegossen, geschmiedet oder zerspanend (drehen, frasen, schleifen) be-
arbeitet werden. Hier bietet die additive Fertigung eine ganz neue Flexibilitat
in der Formgebung. Da es additive Fertigungsverfahren auch ermoglichen, die
Porositit eines Werkstiicks auf eine Weise zu beeinflussen, wie es mit keinem
konventionellen Verfahren méglich ist, eroftnet sich hier ein vollig neuer Hori-
zont fir innovative Anwendungen, z.B. fiir Filter, Katalysatortridger oder bio-
kompatible Oberflachen (Deisinger 2010; Zocca et al. 2015).

Meist liegt das Ausgangsmaterial in Pulverform vor (bzw. als Paste oder
Suspension von Pulvern). Um daraus qualitativ hochwertige Keramiken herzu-
stellen, die eine hohe Festigkeit und Dichte sowie geringe Porositdt aufweisen,
sind eine prazise Prozessfithrung und meist der Einsatz sehr hoher Tempera-
turen erforderlich. Wéahrend des Sinterns kommt es zu einer Schrumpfung des
Bauteils, die es fiir eine passgenaue Fertigung zu beriicksichtigen gilt.

41 Beispielsweise schmilzt Korund (Al,O3) bei ca. 2.050 °C.
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Lithography-based Ceramic Manufacturing 4.1

Beim Lithography-based Ceramic Manufacturing (LCM) wird eine Suspension
aus Keramikpartikeln in einem fliissigen Fotopolymer mittels Stereolithografie
(Kap. II1.2.2) verarbeitet. Danach wird der Rohling, die Griinform, in einem
Ofen hohen Temperaturen ausgesetzt. Das Polymer wird dabei zuerst bei 600 °C
ausgebrannt, anschlieflend werden die Keramikpartikel bei 1.500 °C versintert.
Eine typische Anlage arbeitet mit einem Bauraum von ca. 7,5x 4,5 x 15 cm, ei-
ner minimalen Schichtdicke von 0,025 mm und einer Auflésung in der Schicht-
ebene von etwa 600 dpi (entspricht 0,04 mm). Die Baugeschwindigkeit betragt
etwa 100 Schichten pro Stunde. Eine industriell einsetzbare Anlage kostet etwa
250.000 Euro. Damit konnen z.B. individualisierte Knochensubstitute oder
Gusskerne fiir Turbinenschaufeln fiir Flugzeugturbinen gefertigt werden (Asche
2016a; Lithoz 2015).

Selektives Lasersintern 4.2

Durch Integration eines Hochleistungslasers (1.000 W, fiir Metalle sind etwa
250 W typisch) konnen mittels SLS Objekte aus hochfester Zirkonoxid- und
Aluminiumoxidkeramik hergestellt werden (Peters 2015).

Solarsintern 4.3

Eine Variante, die lediglich Sand und Sonnenlicht benétigt, um Objekte aus Glas
herzustellen, wurde 2011 vom Erfinder Markus Kayser vorgestellt. Mit einer
Fresnellinse aus Plastik von etwa 1 m Durchmesser wird Sonnenlicht auf die Bau-
plattform fokussiert. Damit wird gewohnlicher Sand aufgeschmolzen (hierfiir ist
eine Temperatur von ca. 1.600 °C erforderlich) und erstarrt anschlief}end als glas-
artiges Material in der gewiinschten Form (Abb. IIL.8; Al-Dabbas 2013).4?

Keramiken aus polymeren Vorlaufersubstanzen 4.4

Polymere, die sich unter Hitzeeinwirkung in Keramiken (z.B. SiC, SizN4, BN,
ALN) zersetzen, wurden bereits in den 1960er Jahren entdeckt. Eine Entwick-
lung, die sich in einem frithen Forschungsstadium befindet, ist die Addition von
fotoaktiven Bestandteilen, wodurch die Polymere sich durch die Stereolithogra-

42 Der Bauprozess kann als Video verfolgt werden unter https://player.vimeo.com/
video/25401444 (19.12.2016).
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fie verarbeiten lassen. Auf diese Weise konnen keramische Bauteile mit nahezu
beliebiger Geometrie und hervorragenden mechanischen Eigenschaften (ohne
Poren, Risse, Inhomogenititen) hergestellt werden. Diese konnten sich fiir di-
verse Hochtechnologieanwendungen eignen, z.B. fiir mikroelektromechanische
Systeme oder zur Verkapselung elektronischer Bauteile (Eckel et al. 2016).

Abb. 11.8 Solarsintern

Quelle: © Markus Kayser

Baustoffe/Beton 5.

Einige Baustoffe, vor allem Beton und andere, die auf Zement basieren, weisen
Stoffeigenschaften auf, durch welche sie sich fiir eine Verarbeitung mit addi-
tiven Fertigungsverfahren eignen. Eine wesentliche technische Herausforderung
besteht in der Skalierung der Anlagen auf eine fiir den Gebdudebau erforder-
liche Grof3e (Kap. I1.1.7).

D-Shape 5.1

Beim Verfahren D-Shape*? wird Sand mit einem magnesiumbasierten Binder
mittels des 3-D-Druckverfahrens (Kap. II1.2.3) zu einem sandsteinartigen Er-
zeugnis (Sorelzement) verklebt (Cesaretti et al. 2014). Der Druckkopf arbeitet in
einem 4 x 4 m groflen Rahmen. Die Dicke der einzelnen Schichten betrdgt etwa

43 D-Shape ist ein eingetragener Handelsname der Monolite UK Ltd.
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4 bis 6 mm.** Eine damit gefertigte Sandsteinskulptur ist in Abbildung IT1.9
dargestellt. Bei einer kiirzlich vorgestellten Variante des Verfahrens wird der

Druckkopf durch einen Roboterarm bewegt, was ein gréfleres Bauvolumen er-
laubt (Alec 2016).

Abb. 111.9 Sandsteinskulptur Rariolaria (1,6 m hoch)

Quelle: © Enrico Dini

Concrete Printing 5.2

Uber eine computergesteuerte Diise wird Beton extrudiert und direkt an den
gewiinschten Stellen aufgebracht (dhnlich dem Schmelzschichtverfahren bei
Kunststoffen, Kap. II1.2.1). Fiir dieses Verfahren ist es wichtig, dass der Beton
eine gleichbleibende Viskositdt aufweist, damit ein gleichméfliger Materialauf-
trag gewahrleistet werden kann. Fiir iberhdngende Geometrien werden Stiitz-
strukturen aus einem leicht entfernbaren Material aufgebracht, dhnlich wie bei
den kunststoftbasierten Verfahren (Lim et al. 2012).

44  http://d-shape.com/what-is-it/the-concept (19.12.2016)
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Mit dieser Technik fertigte die Firma WinSun in Shanghai eine Gruppe von
Héusern mit der Grundfliche von je 200 m? in weniger als 24 Stunden. Die An-
lage hatte die gigantischen Abmessungen von 150 x 10x 6,6 m. Als Material
wurde glasfaserverstarkter Hochleistungszement verwendet, der fester und halt-
barer als konventioneller Stahlbeton sein soll. Des Weiteren wurden damit die
Wandelemente fiir eine Villa mit 1.100 m* (Abb. II1.10) gefertigt (Wu et al.
2016, S.25 £.). Davon abgesehen besteht die Villa allerdings aus konventionellen
Bauelementen (Boden, Decken, Dach, Treppen, Tiiren, Isolierung, Innenausbau
etc.), ebenso ist die Wandverkleidung bzw. -verzierung konventioneller Mach-
art. Ein konkreter Nutzen der additiven Bauweise ist bei diesen Beispielen kaum
erkennbar, da die Konstruktionen wohl auch mit konventionellen Betonfertig-
teilen ausfithrbar wiaren (Wohlers/Caffrey 2016, S.50 ft.).

Abb. 111.10 Villa in Shanghai mit additiv gefertigten Wandelementen

Quelle: © WinSun Decoration Design Engineering Co.

Contour Crafting 5.3

Ahnlich wie beim Concrete Printing wird hier Beton extrudiert, jedoch erfolgt
eine zusitzliche Oberflichenglittung durch einen computergesteuerten Spatel
oder eine Kelle. Der Vorteil der glatten Oberfliche wird allerdings mit dem
Nachteil erkauft, dass iiberhingende Geometrien nur schwer herstellbar sind.
Die jeweils aufgetragene Schichtdicke betrdgt 13 mm, was eine recht hohe Bau-
geschwindigkeit erméglicht (Lim et al. 2012).
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Herausforderungen und Limitationen 6.

Derzeit bestehen bei den verschiedenen additiven Fertigungsverfahren noch
diverse technische Limitationen, die einem breiteren Finsatz insbesondere fiir
industrielle Prozesse im Wege stehen. Zu nennen sind hier

die langsame Prozessgeschwindigkeit,

das kleine Bauvolumen,

die geringe Feinheit der erzeugbaren Details,

die mangelnde Reproduzierbarkeit,

unzureichende Materialeigenschaften bzw. Oberflachengiite,

die eingeschriankte Palette der prozesssicher verarbeitbaren Materialien.

vV VY V¥V V VvV VvV

Diese Limitationen kommen je nach Verfahren und eingesetzten Materialien in
unterschiedlichem Ausmafl zum Tragen. An der Uberwindung dieser Hemm-
nisse fiir den breiten Einsatz additiver Fertigungsverfahren wird derzeit intensiv
gearbeitet. Substanzielle Fortschritte entstehen dabei oft in einer Mischung aus
materialwissenschaftlichen und prozesstechnischen Weiterentwicklungen.

Produktqualitat 6.1

Die Produkte additiver Fertigungsverfahren besitzen ganz spezifische Material-
und Bauteileigenschaften, die sich von Produkten, die mit konventionellen Ver-
fahren, wie z.B. Spritzguss, erzeugt werden, erheblich unterscheiden konnen.
Zudem variieren die Eigenschaften je nach Kombination von Werkstoffen, ad-
ditiven Fertigungsverfahren und konkreten Prozessparametern (Abb. III.11).
Bereits kleine Abweichungen in den Ausgangsbedingungen konnen dabei
grofle Wirkungen entfalten. Daher ist es durchaus moglich, dass selbst auf zwei
baugleichen additiven Fertigungsanlagen mit demselben Ausgangsmaterial bei
gleich eingestellten Prozessparametern (z.B. Temperatur, Geschwindigkeit des
Druckkopfes/Lasers) die Produktqualitét nicht vollig identisch ist. Beispielswei-
se konnte sich das innere Gefiige von aus Metallpulvern durch Lasersintern
bzw. -schmelzen hergestellten Bauteilen (Mikrostruktur, Porositdt etc.) unter-
scheiden und damit wiirden fiir den Einsatz der Bauteile duflerst relevante Ei-
genschaften wie Bruchfestigkeit und Verhalten gegeniiber mechanischen Wech-
selbelastungen stark voneinander abweichen. Obwohl die Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen auf diesem Gebiet in den letzten Jahren intensiv voran-
getrieben wurden, bestehen hinsichtlich der resultierenden mechanischen Ei-
genschaften bei den vielfiltigen Kombinationen von Werkstoffen und additiven
Fertigungsverfahren noch erhebliche Wissensliicken (VDI 2016, S.27 ft.). Diese
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Wissensliicken zu fiillen wire fiir eine wiinschenswerte Standardisierung bzw.
Normierung von Produktqualititen von grofler Bedeutung.

Abb. llI.11 Wechselwirkungsdreieck Anlage - Werkstoff - Parameter

Fertigungsanlage

"

Bauteil-
qualitat

/ N

Ausgangsmaterial | < » | Prozessparameter

Quelle: nach VDI 2016, S.27

Eine spezielle Problematik beim Lasersintern, Laserschmelzen und bei dhnlichen
Verfahren, bei denen das Ausgangsmaterial aufgeschmolzen wird und dann in
der gewlinschten Form wieder erstarrt, sind thermisch induzierte Eigenspan-
nungen, die im Bauteil entstehen und dessen mechanische Eigenschaften be-
eintrachtigen koénnen. Diese kdnnen zwar durch eine nachtrigliche Warmebe-
handlung abgebaut werden, allerdings kann sich dadurch das Bauteil verformen.
Durch Prozessverbesserungen in der Anlage und optimierte Konstruktionswei-
sen konnen thermisch induzierte Eigenspannungen minimiert werden. Des
Weiteren kénnen Verformungen infolge einer Warmebehandlung beim Ent-
wurf des Bauteils bereits beriicksichtigt werden, sodass es erst danach die pass-
genaue Form erhilt. Auch in diesem Bereich besteht noch erheblicher Entwick-
lungsbedarf (Kietzmann et al. 2015, S.27; VDI 2016, S.27).

Auch hinsichtlich der Frage, wie die Haltbarkeit additiv hergestellter Bau-
teile insbesondere bei dynamischen Wechselbelastungen (z.B. Vibrationen eines
Motors) zuverldssig eingeschitzt und sichergestellt werden kann, gibt es noch
erhebliche Wissensdefizite. Ahnliches gilt fiir das Alterungs- und Langzeitver-
halten. Ubliche Berechnungs- bzw. Simulationsmethoden konnen mangels Da-
tenbasis nur eingeschrinkt verwendet werden. Funktionstests realer Bauteile in
praxisnahem Einsatz oder die zerstorende Materialpriifung sind sehr aufwendig
und kostspielig, was insbesondere bei Einzelanfertigungen und Kleinstserien
hinderlich ist. Hier erscheint es erforderlich, neue Konzepte der Qualitétssiche-
rung zu entwickeln (VDI 2016, S.30). Da sich Ermiidungserscheinungen von
Materialien oft durch Mikrorisse an der Oberfliche ankiindigen, ist es beson-
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ders ungiinstig, dass additiv gefertigte Bauteile oftmals raue Oberfldchen haben,
bei denen diese Risse unter Umstanden schwer zu detektieren sind.

Generell ist die Oberflichenqualitét, insbesondere die optische und hapti-
sche Anmutung von Bauteilen aus additiver Fertigung fiir einige Anwendungen
nicht ausreichend. Hier besteht die Notwendigkeit, diese durch nachgelagerte
Schritte zu verbessern, beispielsweise durch Schleifen, Polieren, Atzen, Tempern
oder Beschichten.

Anlagenperformance/Integration in Prozessketten 6.2

Damit die additive Fertigung auch fiir die industrielle Serienproduktion zumin-
dest von kleinen bis mittleren Stiickzahlen attraktiver werden kann, muss die
Leistungsfihigkeit additiver Produktionsprozesse in vielen Bereichen weiter
gesteigert werden.

Ein entscheidender Faktor ist die Geschwindigkeit des Fertigungsprozesses,
die erheblich erhoht werden muss, um den Anforderungen fiir eine industrielle
Serienproduktion gerecht zu werden. Je grofier ein Bauteil ist, umso stirker tritt
dieser Nachteil in Erscheinung. So dauert beispielsweise der additive Bauvor-
gang eines 25 kg schweren Zylinderblocks aus Aluminium fiir einen Automotor
auch auf einer industriellen Hochleistungsanlage fiir das Lasersinterverfahren
aktuell noch iiber 12 Tage, danach muss das Bauteil aufwendig manuell von
Pulverresten gereinigt und nachbearbeitet werden (Hofmann Innovation Group
2016). Neben der Beschleunigung des Schichtaufbaus (Kasten) ist daher auch
die Minimierung bzw. Automatisierung vor- und nachgelagerter Produktions-
schritte erforderlich. Dies beginnt bei der Datenaufbereitung und Einrichtung
der Software, der Materialhandhabung und -zufithrung und reicht bis zur Ent-
nahme des Bauteils aus dem Bauraum, der Reinigung von iiberschiissigem Ma-
terial, der Nachbearbeitung und der Qualitatskontrolle. Erreicht werden soll
dies beispielsweise mithilfe fahrerloser Transportsysteme, welche mehrere paral-
lel arbeitende Anlagen mit den Ausgangsmaterialien versorgen und die fertigen
Bauteile aus dem Bauraum der Anlagen zu den Entpackstationen (wo z.B. bei
pulverbasierten Verfahren robotergestiitzte Saugsysteme das nichtverbaute Pul-
ver entfernen) und danach in die Nachbearbeitung bringen, wo ebenfalls Robo-
ter die Warmebehandlung oder Oberflichenveredlung iibernehmen. Durch eine
zentrale Steuerungssoftware konnten die Stillstandzeiten der Anlagen minimiert
werden. Entsprechende Automatisierungslosungen befinden sich allerdings
noch in der Konzeptions- bzw. bei ersten Pilotprojekten in der Aufbauphase
und werden auch erst dann optimal einsetzbar sein, wenn die einzelnen addi-
tiven Produktionsschritte technisch ausgereift und damit standardisierbar sind
(Asche 2016¢, 2017).
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Wiinschenswert bzw. erforderlich ist schliefSlich auch eine bessere Integra-
tion der additiven Fertigung in konventionelle automatisierte Fertigungslinien.
Dies konnte beispielsweise durch einen hybriden Ansatz erfolgen, bei dem kon-
ventionell gefertigte Rohlinge in einer additiven Fertigungsanlage weiterver-
arbeitet oder aber additiv hergestellte Bauteile automatisiert konventionellen
Fertigungslinien zugefithrt werden konnten (VDI 2016, S.29).

Lasersintern von Metallen in hoher Geschwindigkeit

Die derzeit noch niedrige Prozessgeschwindigkeit bei SLS/SLM von Metallen
im Bereich von wenigen cm® pro Stunde schrinkt die Nutzungsmoglichkei-
ten erheblich ein. Daher wird die Entwicklung von Technologien vorange-
trieben, mit denen diese Beschrankung aufgehoben werden kann.

Ein Ansatz ist es, die Scangeschwindigkeit des Lasers zu erhohen. Hier-
fiir miissen Laser mit hoherer Leistung eingesetzt werden, z.B. mit 700 bis
1000 W statt der in kommerziellen Geriten tiblichen 200 bis 400 W (Buch-
binder et al. 2011). Des Weiteren konnen auch mehrere Laser gleichzeitig
verwendet werden. Beispielsweise kann ein kiirzlich vorgestelltes Hochleis-
tungsgerdt fiir den industriellen Einsatz mit bis zu vier Lasern mit je 700 W
ausgestattet werden. Damit sollen Aufbauraten von bis zu 105 cm® pro Stun-
de erreichbar sein (SLM o.].).

Eine weitere Moglichkeit wére, einen Laser mit sehr feinem Fokus fiir
den hochprizisen Aufbau der dufleren Konturen zu nutzen und einen zwei-
ten mit breitem Fokus und sehr hoher Leistung (z.B. 5 kW), um das Innere
des Bauteils schnell auszufiillen. Insgesamt gesehen sollen in den néchsten
Jahren Geschwindigkeiten von bis zu 500 cm® pro Stunde und langfristig so-
gar 5.000 cm’ pro Stunde im Bereich des Moglichen liegen (Trechow 2016).
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Additive Fertigungsverfahren in der Industrie IV.

Die mannigfaltigen Anwendungsméglichkeiten und -potenziale der additiven
Fertigung in den unterschiedlichsten Branchen sowie die generell hohen Erwar-
tungen, die in diese Verfahren gesetzt werden, sind in Kapitel II beschrieben. Es
wurde allerdings auch deutlich, dass additive Fertigungsverfahren allen Poten-
zialbekundungen zum Trotz — und obwohl es einige von ihnen bereits seit {iber
30 Jahren gibt — in der industriellen Herstellung von Endprodukten bisher nur
eine marginale Rolle spielen (mit wenigen Ausnahmen, z.B. in der Dentaltechnik
oder Horgerateindustrie). Eine wichtige Ursache hierfiir ist zweifellos in der nach
wie vor unzureichenden technologischen Reife vieler dieser Verfahren zu suchen,
die einem industriellen Routineeinsatz noch im Wege stehen konnen (Kap. III).

Fir eine Erklirung der bisher nur in engen Grenzen erfolgten Diffusion
sind neben den technologischen aber auch weitere Ursachen in den Blick zu
nehmen. Dies sind zum einen organisatorische oder unternehmensbezogene
Griinde, die sich auf die strukturellen Voraussetzungen der Anwenderunterneh-
men beziehen. Von Bedeutung sind u.a. typische Kenngrofien (z.B. Branche,
Sektor, Unternehmensgrofle), die Qualifikationsstruktur der Beschéftigten, die
Produktions-, Innovations- und Wettbewerbsstrategie der Unternehmen sowie
organisatorische Merkmale der Arbeits- und Produktionsorganisation (z.B. Se-
riengrofle, Produktkomplexitit, Art der Produktentwicklung). Zum anderen
sind unternehmensexterne Kontexte zu betrachten, die Faktoren wie beispiels-
weise die Marktsituation, die Einbindung in Kooperationen und Netzwerke mit
anderen Unternehmen, Verbanden, Gewerkschaften, Hochschulen oder For-
schungseinrichtungen, aber auch die politischen und institutionellen Rahmen-
bedingungen (gesetzliche Regelungen, Standards etc.) betreffen.

Angesichts der potenziellen Bedeutung der additiven Fertigung fiir die in-
ternationale Wettbewerbsfihigkeit und Innovationskraft des produzierenden
Gewerbes in Deutschland richtet sich der Fokus dieses Kapitels auf die absehba-
ren Entwicklungen bei der industriellen Anwendung additiver Fertigungsver-
fahren in den kommenden 5 bis 10 Jahren. Bestehende Barrieren und Hemm-
nisse fir die Diffusion der additiven Fertigung in die Industrie werden dabei
besonders in den Blick genommen. Ziel ist es, politische Gestaltungsoptionen
zur Forderung der Diffusion abzuleiten.

Methodisch wurde im TAB-Projekt wie folgt vorgegangen: Ausgehend von
einer Analyse des Status quo wurden quantitative (Publikations- und Patentana-
lysen) mit qualitativen Methoden (Experteninterviews) kombiniert, um Thesen
zu den Entwicklungsperspektiven, Hemmnissen und Gestaltungsoptionen zu
entwickeln. Die Thesen wurden dann im Rahmen eines Expertenworkshops*

45 Dieser fand am 25.2.2016 im Deutschen Bundestag statt.
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diskutiert und dienten der Ableitung akteursspezifischer Gestaltungsfelder zur
Forderung der Diffusion der additiven Fertigung in die Industrie. Die Darstel-
lung in diesem Kapitel basiert in wesentlichen Teilen auf dem Gutachten des
Fraunhofer ISI (2016).

Status quo und Entwicklungsperspektiven 1.

Additive Fertigungsverfahren in der Industrie 1.1

Wie in Kapitel II dargestellt, werden additive Fertigungsverfahren im industriel-
len und gewerblichen Bereich bereits seit iiber 30 Jahren fiir die Herstellung von
Prototypen (Rapid Prototyping) und seit rund 25 Jahren fiir die Herstellung von
Werkzeugen oder Gussformen (Rapid Tooling) eingesetzt. Erst seit wenigen
Jahren aber lassen sich mit ihnen auch Bauteile herstellen, die tiber die erforder-
lichen mechanischen Eigenschaften verfiigen, um sie auch als einbauféhige bzw.
fiir den Verbraucher bestimmte Endprodukte zu verwenden (Rapid Manufac-
turing). Deren Verbreitung beschriankt sich bislang vorrangig auf die Einzel-
und Kleinserienfertigung und hat in vielen Branchen noch einen ausgepragten
Pioniercharakter. Entsprechend sind auch die Marktanteile additiv gefertigter
Endprodukte zumeist noch gering. Ein Einsatz additiver Fertigungsverfahren in
der hochgradig automatisierten Mittel- und Grofiserienproduktion ist gegen-
wartig nicht moglich. Es ist daher notwendig, systematisch zwischen den drei
Einsatzgebieten der additiven Fertigung — Prototyping, Tooling und Manufac-
turing - zu unterscheiden, da anderenfalls deren Reifegrad zur Herstellung von
Endprodukten tiberschitzt wird.

Additive Fertigungsverfahren zur Herstellung von Endprodukten erweitern
die Moglichkeiten in der Produktion (dazu und zum Folgenden Thiesse et al.
2015, S.139 f.). Konventionelle Produktionsprozesse sind generell von einer ge-
genldufigen Beziehung zwischen den Kriterien Effizienz und Flexibilitat gepragt:
Effiziente Produktionsprozesse zeichnen sich durch minimale variable Kosten
und schnelle Durchlaufzeiten aus und werden typischerweise durch standar-
disierte Produktformen und einen hohen Automatisierungsgrad erreicht (z.B.
FlieBbandproduktion in der Massenfertigung). Demgegeniiber bieten flexible
Produktionsprozesse eine hohere Gestaltungs- und Variantenvielfalt sowie eine
bessere Reaktionsfihigkeit auf Nachfrageanderungen, erfordern aber auch einen
hohen Arbeits- und Personaleinsatz fiir die Umriistung und Bedienung der Ma-
schinen und Produktionsanlagen (z.B. Einzel- oder Kleinserienfertigung in
Werkstitten). Zwischen der Effizienz und der Flexibilitat eines Produktionspro-
zesses ist jeweils eine Abwagung vorzunehmen, wobei der Bereich dessen, was
technisch realisierbar ist, in Abhingigkeit von den verfiigbaren Fertigungsme-
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thoden begrenzt ist (Abb. IV.1). Die additive Fertigung vermag den Trade-off
zwischen Effizienz und Flexibilitdt von Produktionsprozessen zwar nicht aufzu-
16sen, erweitert aber den Gestaltungsraum in mehrfacher Hinsicht.

1.

Hohere Flexibilitit hinsichtlich der Bauteilgeometrie: Additive Fertigungs-
verfahren erlauben die Herstellung komplexer, mit konventionellen Verfah-
ren nicht realisierbarer Geometrien. Bestehende Bauteile kdnnen optimiert
(z.B. integrierte Kiihlkandle in Gussformen) oder neuartige Produkte ge-
schaffen werden (z.B. bionische Strukturen im Leichtbau). Hier beschrank-
ten sich die Moglichkeiten zurzeit allerdings noch auf die Bereiche der Ein-
zel- und Kleinserienfertigung.

Steigerung der Effizienz in der Einzel- und Kleinserienfertigung: In diesen
Bereichen der Produktion konnen viele manuelle Arbeitsschritte der kon-
ventionellen Fertigung durch additive Fertigungsverfahren ersetzt und da-
mit starker automatisiert werden. Zusitzlich entfillt der zeit- und kostenin-
tensive Bau von speziellen Werkzeugen und Formen. Dadurch lassen sich
Werkzeug- und gegebenenfalls Lohnkosten reduzieren, zudem sind schnel-
lere Herstellzeiten realisierbar. Fiir Kunststoffbauteile beispielsweise ist die
additive Fertigung bis hin zu Stiickzahlen von etwa 1.000 pro Jahr typi-
scherweise die wirtschaftlichste Option (VDI 2016, S.21).

Erhohung der Flexibilitit in grofleren Serien: Der Einsatz von additiven Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung von Erzeugnissen in grofieren Stiickzahlen
ist aufgrund der bestehenden technischen Limitationen derzeit noch nicht
wirtschaftlich. An der Uberwindung dieser Hemmnisse wird derzeit intensiv
gearbeitet (Kap.IIL.6). Weil die additive Fertigung aber im Vergleich zur
konventionellen eine schnellere Herstellung von Werkzeugen erlaubt, kann
sie schon heute auch in groferen Serien zur Steigerung der Flexibilitit beitra-
gen, etwa wenn Produktinderungen innerhalb einer Serie neue Gussformen
notwendig machen. Um ein neues Produkt schneller auf dem Markt zu plat-
zieren, kann schliefilich eine additive Pilotfertigung in Betracht gezogen wer-
den, bis die konventionelle Serienproduktion anlduft (VDI 2016, S.21).
Individualisierung der Massenproduktion: Sollten additive Fertigungsverfah-
ren in einigen Jahren auch in der Mittel- und gegebenenfalls sogar Grof3-
serienfertigung Fuf8 fassen konnen, wiirden sich perspektivisch ganz neue
Moglichkeiten fiir Unternehmen erdffnen, die wachsende Nachfrage der
Kunden nach individuellen Erzeugnissen zu bedienen. Bis es soweit ist,
kénnen konventionelle Serienprodukte durch additiv gefertigte (personali-
sierte) Erganzungen aufgewertet werden (VDI 2016, S.24). Fir die Grof3-
serienfertigung baugleicher Produkte fiir den Massenmarkt eignen sich ad-
ditive Fertigungsverfahren hingegen nicht, da konventionelle Methoden
wirtschaftlicher sind (es sei denn, die fraglichen Erzeugnisse sind aufgrund
ihrer Komplexitdt nur additiv zu fertigen).
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Abb. IV.1 Trade-off zwischen Effizienz und Flexibilitat in der
konventionellen im Vergleich zur additiven Fertigung
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Quelle: nach Thiesse et al. 2015, S.140
Marktentwicklung 1.2

Die Branche rund um die additive Fertigung umfasst neben den additiven Ferti-
gungsanlagen auch Materialien, Software sowie Dienstleistungen und erlebt ein
rasantes Wachstum. Gemifs der wohl meistzitierten Prognose der Beratungs-
firma Wohlers Associates Inc. stieg das weltweite Marktvolumen von 3 Mrd.
US-Dollar im Jahr 2013 auf rund 4,1 Mrd. US-Dollar 2014. Wohlers Associates
(2015) prognostiziert, dass der globale Markt fiir die additive Fertigung 2016 die
Marke von 7 Mrd. US-Dollar tiberschreiten und bis 2020 mehr als 21 Mrd. US-
Dollar umfassen wird, was einer jahrlichen Wachstumsrate von tiber 30 % ent-
spricht. Wie ein Vergleich mit Zahlen aus fritheren Publikationen zeigt, unter-
liegen diese Prognosen jedoch grofien Unsicherheiten. So ging die letzte Schit-
zung im Jahr 2012 fiir das Jahr 2019 noch von einem Marktvolumen von ledig-
lich 6,5 Mrd. US-Dollar aus (Wohlers Associates 2012).

Eine mittlere Prognose liefern Ernst & Young (2016): Hier wird bei einem
Marktvolumen von 3 Mrd. US-Dollar im Jahr 2015 von einem bis 2020 anhal-
tenden Wachstum von 25 % pro Jahr ausgegangen, womit 2020 ein Marktvolu-
men von 12 Mrd. US-Dollar erreicht werden wiirde.
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Konservativere Schitzungen gehen stattdessen nur von einem Marktvolu-
men von 7,1 Mrd. US-Dollar im Jahr 2020 (Frost & Sullivan Limited 2013) bzw.
7,7 Mrd. Euro im Jahr 2023 (Roland Berger 2013) aus, was in etwa vergleichbar
mit der fritheren Abschidtzung von Wohlers Associates aus dem Jahr 2012 ist.
Doch auch diese konservativeren Schidtzungen entsprechen beachtlichen zwei-
stelligen Wachstumsraten.

Da bei den verschiedenen Marktprognosen unterschiedliche Abgrenzungen
der betrachteten Sektoren und vielfach sehr unterschiedliche Rahmenannahmen
getroffen werden, die nicht immer transparent kommuniziert werden, sind Stu-
dien dieser Art nicht eins zu eins vergleichbar.

Eine zentrale Grundannahme, die vielen Projektionen zugrunde liegt, ist,
dass in absehbarer Zeit nicht mit Sattigungseffekten zu rechnen ist. Dies kann
mit dem Argument begriindet werden, dass durch die fortschreitende Weiter-
entwicklung der Technologien deren Kosten im Vergleich zu konventionellen
Verfahren sinken, wodurch die Nachfrage auch fiir neue Anwendungen steigt
und somit der Markt insgesamt wéchst. Diese Annahme kann aber auch kritisch
hinterfragt werden: Sicherlich lassen sich stindig weitere potenzielle Anwen-
dungsfelder und damit auch Markte identifizieren. Wie die Erfahrungen mit
anderen Technologien jedoch zeigen (z.B. Brennstoffzellen, Industrieroboter),
werden mit zunehmender Spezialisierung der Anwendungsfelder auch die Ent-
wicklungsaufwinde bzw. -perioden fiir technologischen Fortschritt tendenziell
hoher bzw. langer.

Auch sollte der Umstand, dass es sich bei den Urhebern dieser Studien viel-
fach um Beratungsunternehmen handelt, die gleichzeitig als Technologieberater
fiir additive Fertigungsverfahren auftreten, bei der Interpretation der Zahlen
nicht aufler Acht gelassen werden.

Nichtsdestotrotz deutet alles darauf hin, dass additive Fertigungsverfahren
mittlerweile einen technischen Reifegrad erreicht haben, der eine sukzessive
Diffusion technischer Losungen in die industrielle Praxis erlaubt und Wachs-
tumspotenziale in bestehenden Mirkten sowie die ErschlieSung neuer Mirkte
ermoglicht.

Verbreitung additiver Fertigungsanlagen in der Industrie

Das bereits hohe Marktwachstum bestdtigt sich auch bei der Betrachtung der
Anzahl verkaufter additiver Fertigungsanlagen fiir den industriellen Bereich
(Preis hoher als 5.000 US-Dollar). Wie die Abbildung IV.2 zeigt, wurden hier in
den letzten Jahren weltweit Wachstumsraten von 20 bis 30 % pro Jahr erreicht.
Seit 2012 bewegt sich der Anteil der in Deutschland verkauften Anlagen bei
etwa 15% des Gesamtmarktes und wachst im Gleichschritt mit der internatio-
nalen Entwicklung.
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Abb. IV.2 Anzahl verkaufter industrieller additiver Fertigungsanlagen
(weltweit und in Deutschland)
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Eigene Darstellung nach Richter/Wischmann 2016, S. 11 f.

Bei der kumulierten Betrachtung der seit 1988 installierten additiven Ferti-
gungsanlagen fiir den industriellen Bereich haben US-amerikanische Firmen
einen Marktanteil von 38%, gefolgt von Japan (9,3%), China (9,2%) und
Deutschland (8,7 %). In anderen Landern wurden bisher weit weniger Anlagen
installiert (Abb. IV.3). Eine dhnliche Verteilung zeigt sich auch mit Blick auf die
jingeren Entwicklungen: Im Jahr 2014 wurden die meisten Anlagen in den USA
installiert (39,2%), gefolgt von China (12%), Japan (8,3%) und - mit deut-
lichem Abstand - Deutschland (5,5%) (Abb. IV.4). Im Regionenvergleich sind
die meisten Anlagen in Nordamerika (40,1% im Jahr 2014) in Betrieb. Auf
Platz 2 und 3 rangieren Europa (28,3 %) und Asien (27,0 %) (Wohlers Associates
2015, S.29 £.). Die grofiten Wachstumschancen werden dem asiatischen Markt
zugeschrieben (Wohlers Associates 2015).
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v
Abb. IV.3 Landeranteile installierter Anlagen (kumuliert 1988-2014)
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Abb. IV.4 Im Jahr 2014 installierte Anlagen nach Landern
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Forderaktivitaten im internationalen Vergleich 1.3

Fiir ein anhaltend hohes Marktwachstum im Bereich der additiven Fertigung
diirften auch die in den letzten Jahren markant gestiegenen offentlichen und
privaten Investitionen in Forschung und Entwicklung gesorgt haben. Eine Reihe
von Lindern hat mittlerweile staatliche Forderprogramme aufgelegt, wobei In-
tensitit und politische Intentionen der Programme teils sehr unterschiedlich
sind.

Internationale Aktivitaten

Die USA (Kasten), aber auch beispielsweise Grofbritannien oder Japan, deren
verarbeitendes Gewerbe in den vergangenen Jahrzehnten stark eingebrochen ist,
erhoffen sich von der additiven Fertigung wichtige Impulse fiir eine Reindus-
trialisierung der heimischen Wirtschaft (dazu und zum Folgenden Fraunhofer
ISI 2016, S.58 ft.). Durch deren Einsatz sollen vormals ins Ausland ausgelagerte
Produktionsprozesse wieder zuriickgeholt und langfristig neue Arbeitsplatze
geschaffen werden (Kap. V.1.2). Ferner stellt in vielen Industriestaaten das Ziel
der Digitalisierung der Produktion einen wichtigen Grund fiir die Férderung
der additiven Fertigung dar, welcher — anders als in Deutschland - eine zentrale
Rolle in den jeweiligen Digitalisierungsstrategien beigemessen wird.

Die Europdische Kommission sieht in der additiven Fertigung einen Treiber
fir den digitalen Wandel in Europa und eine Chance fiir einen Wachstumsschub
im produzierenden Gewerbe. Themenspezifische, auf additive Fertigungsverfah-
ren zugeschnittene Forderprogramme gibt es zwar nicht, gleichwohl wurden im
7. Forschungsrahmenprogramm (2007 bis 2013) {iber 60 Forschungsprojekte zur
additiven Fertigung mit tiber 160 Mio. Euro gefordert (Europdische Kommis-
sion 2014, S.1). Im 8. Forschungsrahmenprogramm »Horizont 2020« (2014 bis
2020) starteten bis Mitte 2015 bereits 28 Projekte zur additiven Fertigung mit
einem Forderrahmen von rund 77 Mio. Euro (Esteban Muniz 2016, S.12).

Forderung der additiven Fertigung in den USA

In der Strategie zur Reindustrialisierung der US-amerikanischen Wirtschaft
stellt die additive Fertigung einen zentralen Baustein dar. In seiner Anspra-
che zur Lage der Nation 2013 erwédhnte Prasident Obama das revolutiondre
Potenzial der Technologie fiir das verarbeitende Gewerbe. Bereits 2012 hatte
die Regierung das Programm National Network of Manufacturing Innova-
tion (NNMI) ins Leben gerufen, in dessen Rahmen im selben Jahr das Na-
tional Additive Manufacturing Innovation Institute (NAMII, auch bekannt
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als America Makes) gegriindet wurde. Das Institut ist als 6ffentlich-private
Partnerschaft mit mittlerweile iber 170 Mitgliedern organisiert. Dazu geho-
ren Universititen, Forschungseinrichtungen, offentliche Institutionen (ver-
schiedene Ministerien, die NASA etc.) sowie iiber 100 private Unternehmen,
darunter Schwergewichte wie Boeing, Honeywell, General Electric, diverse
Anlagenhersteller, aber auch z.B. die Siemens AG. Ziel ist es, die Diffusion
additiver Fertigungsverfahren in die Industrie zu beschleunigen, neue An-
wendungsfelder zu erschlieflen und den Zugang fiir kleinere Unternehmen
zu Pilot- und Produktionsanlagen zu fordern. Dafiir standen bis 2016
55 Mio. US-Dollar aus dem Bundeshaushalt zur Verfiigung, weitere 55 Mio.
US-Dollar steuerten die Industrie, Universititen und einige Bundestaaten
bei. Fiir die ndchsten 5 Jahre sind weitere 75 Mio. US-Dollar eingeplant.
Ferner bezuschusst etwa das U.S. Department of Energy die Technolo-
gie- und Materialforschung zur additiven Fertigung am Oak Ridge National
Laboratory und am Lawrence Livermore National Laboratory. Hier richtet
sich das Forschungsinteresse auch auf militdrische Anwendungen.
Quellen: America Makes 2016; Bechthold et al. 2015, S.58 f.; Fey 2016, S. 12

Falls die additive Fertigung tatsichlich zur Reindustrialisierung von Europa und
den USA beitragen sollte, geschdhe dies zum Nachteil jener Lander, die bislang
aufgrund geringer Lohnkosten attraktive Produktionsstandorte sind. Solche
Befiirchtungen scheinen im Besonderen in China zu existieren, wo die Regie-
rung die Entwicklung der additiven Fertigung allem Anschein nach sehr strate-
gisch angeht und seit 2013 den Autbau eigener Forschungs- und Technologie-
kapazitiaten mit betrachtlichen staatlichen Mitteln unterstiitzt (Kasten).

Forderung der additiven Fertigung in China

Was staatliche Forderaktivititen in China angeht, sind die 6ffentlich zugang-
lichen Informationen (zumindest in englischer Sprache) liickenhaft und zum
Teil auch widerspriichlich. Laut Medienberichten kiindigte die chinesische
Regierung 2013 ein mit 245 Mio. US-Dollar dotiertes Technologieférderpro-
gramm zur additiven Fertigung an, welches tiber 3 Jahre (Teschler 2013), an-
deren Quellen zufolge iiber 7 Jahre laufen soll (Brooke 2013). Mit den Mit-
teln sollen u.a. zehn regionale Technologiezentren fiir die additive Fertigung
aufgebaut werden, um die notwendige Forschungsinfrastruktur zur Verfi-
gung zu stellen, sowie die universitire Forschung unterstiitzt werden.

Im Februar 2015 verdffentlichte das Ministerium fiir Industrie und In-
formationstechnologien den »Additive Manufacturing Industry Promotion
Plan 2015-2016«. Ziele sind u.a.:
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> bis Ende 2016 ein funktionierendes industrielles System fiir die additive
Fertigung aufzubauen,

> jahrliche Wachstumsraten von mindestens 30 % zu erreichen,

> in bestimmten Anwendungsbereichen (u.a. der Luftfahrt) an die interna-
tionale Spitze vorzudringen sowie

> einen bedeutenden Teil des internationalen Marktes zu kontrollieren.

Erreicht werden soll dies mit staatlichen Forschungs- und Technologieforde-
rungsmafinahmen, Kreditunterstiitzung bzw. -garantien sowie der Rekrutie-
rung auslindischer Fachkrifte. Uber den Erfolg des Planes ist bisher nichts
bekannt. Die Zielsetzung diirfte allerdings zu anspruchsvoll sein, um sie in
nur 2 Jahren zu erreichen - zugleich aber veranschaulicht der Plan die chine-
sischen Ambitionen in Bezug auf die additive Fertigung. So soll es auch Pline
geben, alle der rund 400.000 Grundschulen des Landes mit 3-D-Druckern
auszustatten. SchlieSlich wird die additive Fertigung im Programm »Made in
China 2025« explizit als eine jener Technologien aufgefiihrt, die China drin-
gend weiterentwickeln und sich aneignen miisse.*®

Quellen: Bechthold et al. 2015, S.60; Fey 2016, S.12 f.; IGCC 2016, S.211 ff,;
Krassenstein 2015a

Einige Lander, die in den Sektoren des verarbeitenden Gewerbes bisher weniger
stark aufgestellt sind, sehen die additive Fertigung als Chance, ihren Anteil an
der weltweiten industriellen Produktion zu steigern. Dabei profitieren sie vom
vergleichswiese niedrigschwelligen Einstieg in die additive Fertigung. Im Ver-
gleich zu den meisten konventionellen Produktionsmethoden sind die Investi-
tionen in die universell einsetzbaren additiven Fertigungsanlagen geringer und
der Kompetenzvorsprung, den beispielsweise Deutschland oder die USA in die-
sem Feld haben, scheint eher autholbar. Stidafrika und Australien hingegen in-
vestieren in Entwicklungsprojekte zur additiven Fertigung u.a. mit dem Ziel, die
heimischen Rohstoffvorkommen (vor allem an Titan) kiinftig in einem hoheren
Grad im eigenen Land weiterverarbeiten zu konnen (Fraunhofer ISI 2016,
S.611f). In Singapur wurde Mitte 2016 das Singapore Center for 3-D-Printig
eroffnet. Dieses Forschungszentrum soll von der National Research Fundation
tiber die ndchsten 10 Jahre mit umgerechnet rund 31 Mio. US-Dollar gefordert
werden. Mindestens weitere 30 Mio. US-Dollar sollen von anderen staatlichen
Behorden und der Industrie beigesteuert werden (NTU 2016).

46 »Countries, both developed and developing, are reshaping their competitiveness as
new technologies, including 3D printing, mobile Internet, cloud computing and new
energy, emerge and China needs to urgently improve its ability to innovate and grasp
these cutting-edge technologies« (State Council of PRC 2015).
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Tab. IV.1 Forderung der additiven Fertigung im Ausland (Auswahl)
Land Fordervolumen politische Vorgehensweise
Zielsetzungen
USA 185 Mio. US-Dollar Reindustrialisie- siehe Kasten
(2012-2020) 6ffent- rung; Schaffung
liche und private von Arbeitspladtzen;
Mittel fir America  Digitalisierung
Makes; weitere For-
derung durch Minis-
terien
GroRbri- 115 Mio. britische Reindustrialisierung Projektféorderung (mit In-
tannien Pfund (2012-2022), dustriepartnern); seit 2015
davon rund 30 Mio. gibt es die industriege-
britische Pfund fihrte »UK National Stra-
durch die Industrie tegy for Additive Manufac-
turing «
Japan 38 Mio. US-Dollar; Reindustrialisierung Projektférderung, davon
weitere Investitio- 80% fur die Entwicklung
nen geplant industrieller Anlagen im
Metallbereich
Europa- 160 Mio. Euro im  additive Fertigung Forschungs- und Entwick-
ische 7. Forschungsrahm als Treiber fiir digi- lungsforderung durch die
Union enprogramm,; talen Wandel und  Forschungsrahmenpro-
77 Mio. Euro bereits Starkung des pro- gramme
bewilligte Mittel fir duzierenden Ge-
Horizont 2020 werbes in Europa
China 245 Mio. US-Dollar Befiirchtung der siehe Kasten
im Zeitraum 2013  Riickverlagerung
bis 2015 bzw. 2019 von Produktion in
die Industrielander
Sudafrika 25 Mio. US-Dollar  Nutzung von Roh-  Entwicklungsprojekte (mit
(seit 2014); weitere stoffvorkommen, Industriebeteiligung); seit
Ausgaben geplant v. a. Titan; Starkung 2016 gibt es die »Additive
des Produktions- Manufacturing Strategy«
sektors des Ministeriums fir Wis-
senschaft und Technologie
Australien k. A. Nutzung von Roh- Projektférderung; Aufbau
stoffvorkommen eines groRen Forschungs-
zentrums (geplant)
Singapur 61 Mio. US-Dollar  Forderung des Biindelung der Forschungs-

(ab 2016 fur 10 Jah-
re); teilweise
industriefinanziert

Wachstums;
nationale Sicherheit

kompetenzen im Singa-
pore Centre for 3D print-
ing; Fokus auf Luftfahrt,
Verteidigung, Bauwesen,
Produktion

Quellen: Fraunhofer ISI 2016, S. 63 ff.; Innovate UK 2016, S.27; Tess 2016
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Schliefllich investieren einige Regierungen auch in die Nutzung additiver Ferti-
gungsverfahren fiir militdrische Anwendungen (Kap. I1.1.13). Tabelle IV.1 bietet
einen Uberblick, welche Regierungen weltweit vergleichsweise hohe Investitio-
nen in die additive Fertigung beschlossen haben und welche Griinde sie dafiir
haben (soweit aus dffentlich zugianglichen Quellen bekannt).

Forderaktivitaten in Deutschland

In Deutschland existiert bislang keine iibergeordnete politische Forderstrategie
tiir die additive Fertigung, wie es sie beispielsweise in den USA oder offenbar in
China gibt. Die Bundesregierung setzt hier analog zu anderen Technologiebe-
reichen primér auf die institutionelle Forderung sowie die Projektforderung des
Bundes. Laut Angaben der Bundesregierung (2013b, S.3) wurden zwischen 2003
und 2013 im Rahmen der Projektférderung iiber 21 Mio. Euro an Fordermitteln
fiir Forschung und Entwicklung im Bereich der additiven Fertigung vergeben.*’
Seit 2013 wurden die Forderaktivititen des Bundes deutlich ausgebaut, einerseits
fiir spezifische Forschungsvorhaben zu einzelnen Anwendungsbereichen der ad-
ditiven Fertigung, andererseits auch fiir Teilvorhaben in groflen, technologie-
offenen Forderprogrammen. Einige Beispiele fiir groflere Vorhaben sind:

>  Das durch das BMBF geforderte Verbundprojekt »Additiv gefertigte Hoch-
leistungskomponenten aus Titanlegierungen und Titanaluminid - Prozess-
beherrschung, Charakterisierung, Simulation (addef)« wird mit 2,65 Mio.
Euro unterstitzt (Laufzeit: 2014-2017).

> Das Verbundprojekt »Herstellung vitaler Herzklappen unter Verwendung
von Tissue Engineering und 3D-Druck (3D-TERM)« wird ebenfalls vom
BMBF mit insgesamt 3,45 Mio. Euro gefordert (Laufzeit: 2014-2017).

> Das Bundesministerium fur Wirtschaft (BMWi) investiert rund 1 Mio. Euro
in die Entwicklung und Herstellung von ultraleichten Metallspiegeln aus Alu-
minjumlegierungen durch additives Laserschmelzen (Laufzeit: 2014-2017).

> Im Rahmen des BMBF-Regionalforderprogramms »Zwanzig20 — Partner-
schaft fiir Innovation« zur Foérderung von Kooperationen zwischen Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen in den neuen Bundeslindern*®
stellt der Bund bis zu 45 Mio. Euro fiir das Projekt »Additiv-Generative
Fertigung - Die 3D-Revolution zur Produktherstellung im Digitalzeitalter
AGENT 3D« zur Verfiigung (Laufzeit: 2013-2020). Das Projektbudget soll
durch Industriebeteiligungen um weitere 45 Mio. Euro anwachsen, wo-

47 Eine tabellarische Ubersicht aller von 2003 bis 2013 geforderten Forschungsvorhaben
findet sich in Bundesregierung (2013b, S.15 ft.).

48 www.bmbf.de/de/foerderprogramm-zwanzig20-partnerschaft-fuer-innovation-
startet-639.html (23.12.2016)
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durch es zu Europas grofitem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im
Bereich der additiven Fertigung wiirde. Ziele sind u.a., Potenziale der addi-
tiven Fertigung auszuloten und bestehende technologische und wirtschaft-
liche Grenzen zu uiberwinden (Fraunhofer IWS 2016).

>  Seit 2013 wird der Forschungscampus Digital Photonic Production (DPP)
im Cluster Photonik an der RWTH Aachen fiir insgesamt 15 Jahre mit bis
zu 30 Mio. Euro durch die Forderinitiative »Forschungscampus - offent-
lich-private Partnerschaft fiir Innovation« des BMBF unterstiitzt. Erforscht
werden neue Methoden fiir die Nutzung von Licht als Werkzeug in der
Produktion der Zukunft, insbesondere fiir additive Fertigungsverfahren.*®

> KMU koénnen tiber die BMBEF-Forderlinien »KMU innovativ: Produktions-
forschung« und »KMU innovativ: Materialforschung« Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zur additiven Fertigung durchfiihren.

Im Jahresgutachten 2015 hat die Expertenkommission Forschung und Innova-
tion empfohlen, die Fordermafinahmen im Bereich der additiven Fertigung in
einen stringenten Gesamtrahmen einzubetten, da diese bis dato »vereinzelt und
unsystematisch« angeboten wiirden (EFI 2015, S.17). Kurz danach veréffent-
lichte das BMBF mit der Forderrichtlinie »Additive Fertigung — Individualisier-
te Produkte, komplexe Massenprodukte, innovative Materialien (ProMat_3D)«
erstmals eine spezifische Fordermafinahme zur additiven Fertigung, die For-
schungs- und Entwicklungsaufwendungen im Rahmen industriegefiihrter vor-
wettbewerblicher Verbundprojekte unterstiitzt. Schwerpunkte bilden die Pro-
duktionsforschung (neue Methoden und Werkzeuge der Produktentwicklung
und -fertigung) sowie die Materialforschung (neue oder entscheidend verbes-
serte Materialien fiir die additive Fertigung), die jeweils unter Beriicksichtigung
der gesamten Wertschopfungskette bearbeitet werden sollen.”® Dazu wurden bis
Mitte 2016 die ersten 22 Verbundvorhaben mit einem Fdrdervolumen von
41 Mio. Euro ausgewihlt.>! Tabelle IV.2 zeigt eine Auswahl bereits angelaufener
Forschungsvorhaben mit den jeweiligen Fordersummen und Laufzeiten (Stand
Dezember 2016).

Auch das BMWi hat seit 2015 mehrere gréfere Forschungsvorhaben zur
additiven Fertigung gestartet, zum Beispiel:

> In der 2015 verdffentlichten Fordermafinahme »Digitale Technologien fiir
die Wirtschaft (PAiCE)« steht die additive Fertigung zwar nicht alleine im
Fokus, sie wird allerdings zu den »3-D-Technologien« gezéhlt, deren An-
wendung ein wichtiges Element in der Digitalisierung sei. Geférdert wird

49 http://dpp.rwth-campus.com (23.12.2016)

50 www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1037.html (23.12.2016)

51 https://www.bmbf.de/de/eroeffnung-des-bmbf-kongresses-produktionsforschung-
2016-3065.html (23.12.2016)
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die Entwicklung von Systemen und Diensten, die entlang der Wertschop-
fungskette 3-D-Technologien integrieren (nicht aber Grundlagenforschung
zu additiven Fertigungsverfahren) (BMWi 2015, S.4 u. 7).

> Das Verbundprojekt »M3D - Mobile 3D-Erfassung und 3D-Druck fiir in-
dustrielle Anwendungen« hat eine Férdersumme von 3,45 Mio. Euro (Lauf-
zeit: 2016-2018). Hier soll die gesamte Prozesskette der industriellen additi-
ven Fertigung untersucht und optimiert werden.

>  Das Verbundvorhaben »SAMPL - Secure Additive Manufacturing Platform«
lief im November 2016 an (Laufzeit: bis 2019) und wird mit 2,6 Mio. Euro
unterstiitzt. Ziel ist die Entwicklung einer durchgingigen Sicherheitslosung
fir additive Fertigungsverfahren.

Tab. IV.2 Aktuelle Forschungsvorhaben des BMBF (Auswahl)
Thema Laufzeit Fordersumme
Verbundprojekt: Erforschung einer offenen  Juni 2016 bis 0,7 Mio. Euro

3-D-Druck Plattform zur schnellen Herstel- Mai 2019
lung hybrider, biokompatibler Bauteile
(OpenBioPrint)

Verbundprojekt: Additive Sandwich Manufac- Oktober 2016 bis 2,2 Mio. Euro
turing - Innovative Prozesskette zur Herstel- September 2019

lung faserverstarkter Funktionsbauteile auf

Basis von Sandwichstrukturen mittels additi-

ver Fertigung (ASM)

Verbundprojekt: Additive Fertigung von Oktober 2016 bis 1,7 Mio. Euro
Multimaterial-Hybridbauteilen (MultiMat3D) September 2019

Verbundprojekt: Additive Fertigungsprozes- Oktober 2016 bis 2,2 Mio. Euro
se fir komplexe Produkte in variantenreicher September 2019
und hochfunktionaler Stahlbauweise (StaVari)

Verbundprojekt: Bauteilindividuelle Prozess- November 2016 1,9 Mio. Euro
steuerung und -lUberwachung zur anforde-  bis Oktober 2019
rungsgerechten additiven Massenproduktion

(IndiPro)

Quelle: Forderkatalog des Bundes (23.12.2016)

Insgesamt gesehen ist Deutschland im internationalen Vergleich gut aufgestellt,
was die staatliche Forschungs- und Entwicklungsforderung im Bereich der addi-
tiven Fertigung angeht, insbesondere seit der Intensivierung der Projektforde-
rung durch den Bund ab 2015. Die Forderung ist stark technologieorientiert
(Weiterentwicklung von Verfahren, Materialien, Prozessketten), wéihrend die
wirtschafts- und sozialwissenschaftliche (Begleit-)Forschung zu méglichen Aus-
wirkungen und Folgen der additiven Fertigung bisher von nachrangiger Bedeu-
tung ist (dazu Kap. V).
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Betrachtung von Entwicklungsperspektiven
mittels Publikations- und Patentanalysen 1.4

Internationale Publikations- und Patentanalysen im Bereich der Technologie-
entwicklung erlauben

> tiefergehende strukturelle Analysen hinsichtlich der Entwicklungsdynamik
und Reife von Technologien,

> Landervergleiche und Akteursanalysen,

> Branchenvergleiche und Aussagen zur Dynamik

> sowie Hinweise auf mogliche Spezialisierungen.

Im Folgenden werden in knapper Form die Ergebnisse einer internationalen
Publikations- und Patentanalyse zur additiven Fertigung dargestellt. Diese wur-
den im Rahmen des Gutachtens durch das Fraunhofer ISI (2016, S.68 ff.)
durchgefiihrt, wobei eine bereits erprobte Methodik zur Anwendung gelangte
(Kasten). Das Hauptaugenmerk richtete sich auf das produzierende Gewerbe
(Maschinen- und Anlagenbau, Werkzeug- und Formenbau, Automobilindus-
trie, Luft- und Raumfahrtindustrie, Ristungsindustrie, Elektronik, Medizin-
technik etc.).

Methodik der Publikations- und Patentanalysen

Die Publikationsanalysen wurden auf der Basis des Science Citation Index
Expanded (SCIE, enthilt etwa 8.000 Zeitschriften, welche ca. 150 Disziplinen
zugeordnet werden konnen) sowie des Social Sciences Citation Index (SSCI,
mehr als 3.000 Zeitschriften aus tiber 50 verschiedenen sozialwissenschaft-
lichen Disziplinen) durchgefiihrt.>? Die Suchstrategie fiir Publikationsanaly-
sen setzt sich aus allgemeinen Stichwortern wie 3-D-Printing, Additive/Rapid/
Generative, Manufacturing/Prototyping/Tooling etc. in Ergdnzung mit ein-
schldgigen Verfahren wie Selective Laser Sintering/Melting, Stereolithografie
etc. zusammen, die auf Zeitschriften im Bereich der additiven Fertigung an-
gewandt werden. Hierdurch werden Publikationsaktivititen sowohl von
Herstellern/Anbietern als auch von Nutzern/Anwendern von Verfahren der
additiven Fertigung bzw. des 3-D-Drucks erfasst. Es ergaben sich fiir den
Zeitraum von 1990 bis 2015 insgesamt rund 25.600 Treffer, wobei die Zahl
der Publikationen in den letzten Jahren sehr dynamisch angestiegen ist: von
rund 100 im Jahr 1990 auf etwa 3.000 im Jahr 2015.

52 Diese sind Teile des Web of Science (WoS), das eine multidisziplindre Datenbank mit
breiter fachlicher Abdeckung darstellt (https://webotknowledge.com [16.02.2016]).

101



> IV. Additive Fertigungsverfahren in der Industrie

Eine vergleichbare Suchstrategie wurde bei den Patentanalysen ange-
wandt: Grundlage bildete die Patentdatenbank PATSTAT des Européischen
Patentamtes,”® die im Wesentlichen bibliografische Angaben zu Patentan-
meldungen an iiber 80 Patentimtern weltweit beinhaltet. Diese wird halb-
jahrlich aktualisiert. Fiir die hier durchgefiihrte Analyse wurde der Daten-
bankauszug aus dem April 2015 verwendet. Das aktuellste vollstindige Jahr
war 2012 (Verdffentlichung 18 Monate nach Prioritdtsdatum), denn Patente
in dieser Analyse werden nach ihrem Jahr der weltweit ersten Anmeldung
gezahlt, allgemein als das Priorititsjahr bekannt. Die zuvor genannten all-
gemeinen Stichworter und einschldgigen Verfahren wurden als Suchbegrifte
verwendet. Die International Patent Classification (IPC) wurde nur im Ein-
zelfall und falls eindeutig zuordenbar hinzugenommen (z.B. fiir Stereolitho-
grafie). Damit ergaben sich fiir den Zeitraum von 1990 bis 2012 etwa
2.500 Trefter. Die jahrlichen Patentanmeldungen stiegen in diesem Zeitraum
um das 10-Fache: von rund 30 im Jahr 1990 auf 300 im Jahr 2012.

Mit den so gewonnenen Publikations- und Patentdaten wurden mittels
Zeitreihenanalysen die Entwicklungsdynamik und der Reifegrad von For-
schung und Entwicklung untersucht. Es wurden Landervergleiche und Ak-
teursanalysen durchgefiihrt, um publizierende Organisationen und Patent-
anmelder zu identifizieren und zu typisieren. Auflerdem wurden die identifi-
zierten Publikationen mittels Subjektkategorien sowie die Patente mittels der
IPC-Klassen>* bestimmten Branchen zugeordnet, um so Branchenanalysen
durchfithren zu kénnen.

Entwicklungsdynamik und Reife additiver Technologien

Die Publikationsanalyse zur additiven Fertigung zeigt iiber die letzten 25 Jahre
einen dynamischen Anstieg der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen, mit
einer voriibergehenden Sattigungsphase (Plateau) zwischen 1997 und 2001, ge-
folgt von einem erneuten Anstieg mit besonderer Dynamik ab 2011 (Abb. IV.5).
Publikations- und Patententwicklungen verlaufen praktisch parallel, was darauf
hindeutet, dass wissenschaftliche und technologische Forschungsergebnisse sehr
anwendungsnah transferiert und in eine Kommerzialisierung tiberfiihrt werden.

53 www.epo.org/searching-for-patents/business/patstat.html (16.2.2016)

54 Mittels IPC-Codes wurden in der Datenbank PATSTAT alle Patente bestimmten
technologischen Themen zugeordnet. Diese wurden anhand einer Konkordanztabelle
den entsprechenden Branchen zugewiesen.
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Abb. IV.5 Publikations- und Patentdynamik
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Eine Differenzierung nach Rapid Prototyping, Rapid Tooling und Rapid Manu-
facturing zeigt die Abbildung IV.6 (rechts fiir Publikationen, links fiir Patente).
Die Sittigungsphase um 2000 ist wesentlich auf das Erreichen eines hohen Rei-
fegrades in der Entwicklung des Rapid Prototyping, aber auch des Rapid Tool-
ing zuriickzufiihren, denn Publikationen und Patentanmeldungen zeigen fiir
diese Einsatzgebiete der additiven Fertigung seitdem eine weniger dynamische
bzw. riicklaufige Entwicklung (der seit 2012 leicht positive Trend in den Publi-
kationsdaten beim Rapid Tooling ist moglicherweise mit neuen Werkstoffen zu
erklaren). Der extrem dynamische Anstieg der Forschungs- und Entwicklungs-
aktivititen der letzten Jahre bei der additiven Fertigung insgesamt ist also un-
tibersehbar auf das Rapid Manufacturing zuriickzufiihren.

Insgesamt ergibt sich ein mit den Marktentwicklungen konsistentes Bild:
Fiir den Einsatz im Bereich Prototypenbau ist die technologische Reife der hier
verwendeten additiven Fertigungsverfahren sehr hoch, die Anwendungspoten-
ziale sind bereits gut bekannt bzw. auch schon ausgeschopft. Fiir den Werk-
zeugbau ist die technologische Reife ebenfalls sehr hoch, es gibt aber weiterhin
Anwendungspotenziale zu erschlief}en. Fiir das Rapid Manufacturing, also die
(serielle) Herstellung von Endprodukten, weisen die jiingsten sehr dynamischen
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen hingegen auf ein noch hohes Poten-
zial hin, welches in Analogie zu den Entwicklungen des Rapid Prototyping da-
her in den kommenden 10 bis 20 Jahren zu einer Ausreifung der Verfahren und
Anwendungen fiithren diirfte.
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Abb. IV.6 Publikations- (oben) und Patentdynamik (unten)
differenziert nach Einsatzgebiet
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Landervergleiche und Akteursanalysen

Die Anteile der Lander an Publikationen zwischen 1990 und 2015 (Abb. IV.7)
zeigen, dass die USA {iiber den gesamten Zeitraum mit einem Anteil von aktuell
rund 30 % ein zentraler Forschungs- und Entwicklungsakteur im Feld der addi-
tiven Fertigung sind, gefolgt von China mit einem Anteil von etwa 16 % (2015),
Deutschland und Grofibritannien mit jeweils rund 7 bis 10 %. Japan, Frankreich
und Italien zéhlen zu den weiteren wichtigen Akteuren mit jedoch maximal 5%
des Anteils an Publikationen. Betrachtet man den Anteil aller Lander der Euro-
pdischen Union, so liegt dieser zusammengenommen auf einer vergleichbaren
Ebene mit den USA. Eine Verbreiterung der Akteure zeigt sich durch die zu-
nehmende Zahl der Publikationen von Lindern jenseits der fithrenden sieben
Léander. Fiir Deutschland ergibt sich {iber die Jahre durchweg ein stabiler gleich-
bleibender Anteil.
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Von allen fithrenden Akteuren weist China in den letzten 15 Jahren das mit
Abstand grofite Wachstum der Publikationszahlen auf: Diese sind um das 20-
Fache gestiegen, wohingegen in den USA, Deutschland und Grof3britannien
2015 jeweils etwa 4-mal so viel publiziert wurde wie im Jahr 2000.

Abb. IV.7 Publikationsdynamik mit Landerverteilung
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Die Patentdynamik (Abb. IV.8) zeigt den anfinglich besonders hohen, im Zeit-
verlauf aber riicklaufigen Anteil der USA, welcher von durchschnittlich 50 % in
den 1990er Jahren auf derzeit 30 % gefallen ist. Der Anteil Deutschlands hat sich
auf dem Niveau von ebenfalls etwa 30 % stabilisiert. Japan ist drittstarkster Ak-
teur. Unter den weiteren Patentanmeldungen finden sich Akteure aus denselben
Landern, die auch bei den Publikationen fithrend sind, d.h. Grofibritannien,
Frankreich und Italien. Der Trend der jlingsten Vergangenheit ldsst auf eine
zunehmende Aktivitat insbesondere im asiatischen Raum (China, Stidkorea und
weiterhin Japan) schlieSen.
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v
Abb. IV.8 Patentdynamik mit Landerverteilung
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Auf der Akteursseite zeigt sich bei den Patentanmeldungen eine hohe Konzen-
tration auf wenige Unternehmen. Etwas iiber 30 Unternehmen sind weltweit
fur fast 40 % der Patente verantwortlich (Tab. IV.2). Darunter befinden sich so-
wohl Groflunternehmen (iiber 1.000 Mitarbeiter) als auch KMU (weniger als
1.000 Mitarbeiter). Beachtlich ist auch die fithrende Rolle der anwendungsna-
hen Forschung (z.B. Fraunhofer in Deutschland, TNO in den Niederlanden)
mit hohen Patentanteilen. Deutschland ist im internationalen Vergleich vor al-
lem stark bei der Entwicklung von industriellen additiven Fertigungsverfahren,
insbesondere im Bereich der metallbasierten Verfahren. Mittelstindische Un-
ternehmen wie EOS Electro Optical Systems oder Voxeljet zahlen hier zu den
weltweit fithrenden Akteuren. Diese beiden zusammen halten einen Anteil von
5% an den weltweiten Patentaktivititen. Demgegeniiber ist beispielsweise in
China eine hohe Akteursdiversifizierung festzustellen, ebenso in Japan und
Stidkorea, obwohl hier eher eine Akteurskonzentration durch grofle Konglome-
rate hitte erwartet werden konnen.
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Tab. IV.2

Die 30 fuhrenden Patentanmelder im Bereich
der additiven Fertigung (2003-2012)

Anmelderland Anmelder Typ Patentanteil
in %
DE EOS Electro Optical Systems KMU 3,4
DE Evonik Degussa GU 2,7
us 3D Systems GU 3,2
DE MTU Aero Engines GU 2,5
us Hewlett Packard Development Company GU 2,4
DE Siemens GU 2,1
NL TNO Fuk 1,9
us Stratasys GuU 1,7
DE Fraunhofer FuEk 1,4
DE Voxeljet AG KMU 1,4
IL Objet Geometries KMU 1,2
NL DSM IP Assets GU 1,1
us The Boeing Company GU 1,1
us General Electric Company GuU 1,0
SE ARCAM KMU 0,9
us Nike International GU 0,9
GB BAE Systems GU 0,8
JP Panasonic Electric Works Company GU 0,8
IT DWS KMU 0,8
us E.l. Du Pont de Nemours & Company GuU 0,7
us Eastman Kodak Company GU 0,7
CH Michelin Recherche et Technique GU 0,7
JP Mimaki Engineering Company GU 0,7
us Z Corporation (heute 3D Sytems) GuU 0,7
DE EADS Deutschland GuU 0,6
JP Fujifilm Corporation GU 0,6
DE BEGO Medical KMU 0,6
DE EnvisionTEC KMU 0,6
LI Ivoclar Vivadent GU 0,6
us Pratt & Whitney Rocketdyne GU 0,6
FR SNECMA GU 0,6
us United Technologies Corporation GU 0,6
gesamt 39,6

FuE: Forschung und Entwicklung, GU: GroRunternehmen

Quelle: Fraunhofer ISI 2016, S. 87
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Branchenfokus und Dynamik

Wie die Analyse beim Landervergleich und hinsichtlich der Akteursgruppen
gezeigt hat, stehen hinter den Publikations- und Patentaktivititen sowohl Her-
steller, also Anbieter der Technologie, als auch Anwender von additiven Ferti-
gungsverfahren. Um diese systematischer zu unterscheiden und die Aktivititen
differenziert nach Anwendungsfeldern zu analysieren, wurden Branchenanaly-
sen durchgefiihrt. Die relative Grofle bzw. Intensitdt der Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten kann iiber Branchenvergleiche und die Dynamik (Wachs-
tum) iiber Zeitreihenanalysen ermittelt werden.

Den Fokus der Analyse bildeten die in Tabelle IV.3 aufgefiihrten Branchen.
Dabei wurde differenziert nach Branchen, die sowohl durch Anbieter bzw. Her-
steller als auch durch Anwender bzw. Nutzer der additiven Fertigung geprégt
sind, und nach eher reinen Anwender- bzw. Nutzerbranchen. Einige der in der
Tabelle genannten Branchen wurden weiter differenziert, z.B. der Transportsek-
tor in Kraftfahrzeuge und Luft- und Raumfahrt. Schliefllich wurden aufgrund
des stirkeren Bezugs zur Grundlagenforschung die Disziplinen Physik, Optik
und Biologie, aber beispielsweise auch das Anwendungsfeld Architektur separat
betrachtet.

Tab. IV.3 Anbieter- und Anwenderbranchen der additiven Fertigung

sowohl durch Anbieter bzw. Hersteller  tendenziell reine Anwender- bzw.
als auch durch Anwender bzw. Nutzer Nutzerbranchen
gepragte Branchen

> Metalle und Metallwaren > Transport

> Gummi- und Kunststoffprodukte >  Energietechnik

> Glas, Keramik > Baustoffe/Bau

> Chemikalien, Chemieerzeugnisse >  Elektrogerate/Elektronik

> Maschinen, Anlagen, Ausriistung > Landwirtschaft, Nahrungsmittel,
> Getranke, Tabak
>  Pharmaindustrie/Medizintechnik
> Mobel, Haushaltswaren,
> Blroausstattung
>  Textilien und Leder
>  Papier, Holz

Quelle: Fraunhofer ISI 2016, S. 74 f.

Abbildung IV.9 zeigt den relativen Anteil der weltweiten Publikationen zur ad-
ditiven Fertigung innerhalb einer Branche (1% hiefle 1 von 100 Publikationen
einer Branche beschiftigen sich mit additiver Fertigung) gegeniiber der Dyna-
mik (mittleres Jahreswachstum tiber zwei Zeitraume der letzten 10 Jahre, 2011-
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2015 gegeniiber 2006-2010). Um die Dynamiken in einzelnen Landern einan-
der gegeniiberzustellen, wurde dies in den Abbildungen IV.10 bis IV.12 fiir die
Publikationen der USA, Deutschlands und Chinas (als die fithrenden Lander im
Bereich der Publikationen) wiederholt. Dies kann als eine Art Portfolioanalyse
aufgefasst werden, wobei hohe Anteile und hohe Dynamiken (in den Abbildun-
gen der Quadrant oben rechts) auf Branchen hinweisen, in welchen das Thema
groflen Raum einnimmt und etabliert ist. Kleine Anteile und hohe Dynamiken
(oben links) weisen auf attraktive Zukunftsbranchen hin. Geringe oder abneh-
mende Dynamiken kénnen bedeuten, dass sich das Thema weniger durchsetzt
bzw. an Bedeutung verliert (unten links und rechts).

Abb. IV.9 Anteil und Dynamik der Publikationen nach Branchen (Welt)
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Fiir weltweite Publikationen zur additiven Fertigung zeigt die Branchenanalyse
(Abb. IV.9) eine relativ hohe Bedeutung des Themas im Maschinenbau bzw. in
der Ingenieurtechnik sowie den materialwissenschaftlichen Bereichen Metall,
Keramik, Kunststoff, aber auch in den Disziplinen Optik und Physik bei typi-
schen Wachstumsraten von 5 bis 10% und mehr. Dies reprasentieren tenden-
ziell eher die Anbieterbranchen, zu einem kleineren Teil konnten aber auch
Anwenderbranchen vertreten sein. In Anwendungsfeldern wie der Luft- und
Raumfahrt (mehr als 5% Wachstum) und der Architektur (negatives Wachs-
tum), aber auch der Elektronik und dem Transportbereich befassen sich 1 bis 3
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von 1.000 Publikationen mit dem Thema. In allen weiteren Anwenderbranchen
befasst sich weniger als 1 von 1.000 Publikationen mit additiver Fertigung, je-
doch konnen fiir die Bereiche Biologie/Medizin, Umwelt, Agrarwesen/Ernah-
rung hohe Wachstumsraten (iiber 10 %) konstatiert werden.

Fir die USA éndert sich dieses Bild insofern, als dass sich hohere Anteile
und Wachstumsraten in den Bereichen Kunststoff und Textilien zeigen und ein
insgesamt grofler Teil der Anwendungsfelder mit hoheren Anteilen und hohe-
rer Dynamik (bis 20% und mehr) oberhalb des durchschnittlichen Anteils der
gesamten Publikationen zur additiven Fertigung liegt (Abb. IV.10). Es zeigt sich
also ein deutlich groflerer Fokus auf die Anwendungen der additiven Fertigung.

Abb. IV.10 Anteil und Dynamik der Publikationen nach Branchen (USA)
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Fiir Deutschland (Abb. IV.11) ergibt sich ein sehr diverses Bild: Alle anbieter-
bzw. herstellerbezogenen Felder (Maschinenbau, Materialwesen/Chemie, Ke-
ramik, Metall, Kunststoff, Optik, Physik) liegen oberhalb des Durchschnitts mit
hoher relativer Bedeutung nach Anteilen und Dynamik. Alle Anwenderbran-
chen haben einen hohen Anteil, aber eine geringe Dynamik (z.B. Architektur,
Energie, Elektronik, Luft- und Raumfahrt) oder einen geringen Anteil und eine
etwas hohere Dynamik (die anderen Felder). Fiir Deutschland zeigt sich also ein
klarer Fokus auf die Anbieter- und Herstellerseite und keine klare Diffusion in
die Anwendungsfelder.
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Abb. IV.11 Anteil und Dynamik der Publikationen nach Branchen (Deutschland)
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Abb. IV.12 Anteil und Dynamik der Publikationen nach Branchen (China)
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In China (Abb. IV.12) sind generell geringere bzw. verhaltene Wachstumsraten
und insgesamt geringere Anteile der Publikationen innerhalb der Branchen zu
beobachten. Dabei fallen die vergleichsweise hohere Bedeutung des Bereichs
Metalle sowie die hohere Dynamik in den Anwendungsfeldern Energie, Archi-
tektur und Transport auf.

Spezialisierung

Fiir einen Vergleich der Aktivititen der zentralen Lander im Bereich einzelner
Anwenderbranchen der additiven Fertigung bietet sich der Relative Patentanteil
(Revealed Patent Advantage [RPA]) an. Dieser Indikator gibt an, ob sich ein Land
im internationalen Vergleich in einem spezifischen Fachgebiet iiber- oder unter-
durchschnittlich aktiv zeigt. Hierfiir wird der Anteil aller Patente eines Landes in
einem spezifischen Fachgebiet an den gesamten Patenten dieses Landes ins Ver-
héltnis zum Anteil dieses Fachgebiets an den weltweiten Patenten gesetzt. Bei ei-
nem Wert von null entspricht die Aktivitdt dem internationalen Durchschnitt, -
100 bedeutet eine verschwindend geringe Aktivitdt, wohingegen 100 auf eine ext-
rem starke Spezialisierung in der entsprechenden Branche hinweist.

In Abbildung IV.13 ist dieser Indikator fiir eine Reihe von Branchen fiir
Deutschland und die USA jeweils kumuliert fiir die 5-Jahres-Zeitraume 2003 bis
2007 sowie 2008 bis 2012 dargestellt. Die Spezialisierung Deutschlands zeigt sich
in den Jahren 2008 bis 2012 besonders in den Branchen Metallverarbeitung,
Maschinenbau (Herstellerseite) sowie Transport und Energietechnik (Anwen-
derseite). Demzufolge existiert ein starker Fokus auf wenige, aber klar definierte
Hersteller- und Anwenderbranchen (Balken nach rechts in Abb.IV.13). Die
Medizintechnik als Anwenderbranche hatte in Deutschland in fritheren Jahren
(2003 bis 2007) eine groflere (relative) Bedeutung und fallt heute eher ab. Dies
ldsst auf einen hoheren technologischen Reifegrad schlieflen; tatsdchlich befin-
det sich die Medizintechnik bereits in einer ausgeprigten Diffusionsphase. In
den USA zeigt die RPA-Analyse eine sehr starke Spezialisierung tiber viele An-
wenderbranchen hinweg (Medizintechnik, Transport, Energietechnik, Bau,
Textil etc.).

Kernergebnisse der Publikations- und Patentanalysen
Die zentralen Ergebnisse der Publikations- und Patentanalysen konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

>  Seit 2011 steigt die Zahl der Publikationen zur additiven Fertigung stark an,
vorwiegend getrieben von einem sehr dynamischen Anstieg im Bereich Ra-
pid Manufacturing.
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Abb. IV.13 Spezialisierung Deutschlands und der USA nach Branchen
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> Die zeitliche Entwicklung bei den Patentanmeldungen verlduft praktisch
parallel dazu, was darauf hindeutet, dass Forschungsergebnisse schnell und
anwendungsnah in kommerzielle Produkte und Dienstleistungen tiberfiihrt
werden.

> Im Landervergleich zeigen sich die USA als zentraler Akteur im Bereich der
additiven Fertigung. Bei den Publikationen betragt der Anteil etwa ein Vier-
tel des weltweiten Outputs, bei den Patenten etwa 30%. Allerdings ist der
Patentanteil derzeit riickldufig (er lag bei etwa 50 % in den 1990er Jahren).

> Deutschland hat einen starken und stabilen Anteil bei den Publikationen
(etwa 7 bis 10 %), vor allem aber bei den Patenten (etwa 30 %).

>  Aktuell machen sich verstarkte Aktivititen im asiatischen Raum bemerkbar
(besonders in China, aber auch in Siidkorea und Japan).
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> Lediglich 30 Unternehmen und anwendungsnahe Forschungseinrichtungen
sind weltweit fiir fast 40 % aller Patentanmeldungen verantwortlich.

> In Deutschland besteht ein starker Fokus auf wenige und klar definierte
Hersteller- und Anwenderbranchen: Metallverarbeitung und Maschinenbau
(Herstellerseite) sowie Transport und Energietechnik (Anwenderseite).

> In den USA ist besonders die Anwenderseite ausgepragt, und zwar iiber
viele Branchen hinweg: Medizintechnik, Transport, Energietechnik, Bau,
Textil etc.

Entwicklungen, Potenziale und Hemmnisse fiir
die Diffusion in die industrielle Praxis 2.

Die im Folgenden dargestellten, pointiert formulierten Thesen bauen einerseits
auf den (zuvor dargestellten) Resultaten der Publikations- und Patentanalysen
auf. Andererseits wurde durch das Gutachterteam des Fraunhofer ISI (2016,
S.109 ff.) eine Reihe von qualitativen Experteninterviews mit Fachleuten aus
Wirtschaft, Wissenschaft sowie aus Verbanden und Organisationen gefiihrt, um
Praxis- und Erfahrungswissen in Bezug auf die Anwendung additiver Ferti-
gungsverfahren in der industriellen Praxis zu erschlief}en (Anhang 4).

These 1

Additive Fertigungsverfahren stehen im Hinblick auf ihre Anwendung in der
industriellen Serienproduktion (Rapid Manufacturing) in Deutschland erst
am Beginn der Diffusionsphase.

Die Entwicklung additiver Fertigungsverfahren fiir die industrielle Serienpro-
duktion (Rapid Manufacturing) als eigenstindiger Anwendungsbereich nahm
ihren Anfang Mitte der 2000er Jahre mit der Emanzipation der Verfahren vom
additiven Werkzeugbau (Rapid Tooling). Seitdem zeigt Rapid Manufacturing
eine dynamische Entwicklung in den Innovationsaktivititen, und seit 2011 ist
sowohl bei Patenten als auch bei Publikationen eine extreme Zunahme zu ver-
zeichnen (Kap. IV.1.4). Die jiingsten Dynamiken in den Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivititen weisen auf ein noch hohes Entwicklungs- und Diffusions-
potenzial fiir Rapid Manufacturing hin, welches - in Analogie zur Entwicklung
beim additiven Prototypen- und Werkzeugbau - in den kommenden 10 bis
20 Jahren zu einer Ausreifung der Verfahren und Anwendungen fithren diirfte.
Die Verortung von Rapid Manufacturing in einer frithen Diffusionsphase
zeigt sich auch anhand der treibenden Akteure in Deutschland heute. Diese sind
vor allem in der anwendungsnahen Forschung (z.B. Fraunhofer-Gesellschaft,
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Laser Zentrum Nord, RWTH Aachen, FAU Erlangen) sowie auf der Anwender-
seite — konzentriert auf die Branchen Transport (Automobil, Luft- und Raum-
fahrt), Medizin- und Energietechnik - in gréfleren Unternehmen und Konzer-
nen zu finden (These 3). Fir Deutschland steht somit die Diffusion industrieller
Anwendungen der additiven Fertigung in die Breite noch ganz am Anfang.

These 2

In den kommenden 10 Jahren ist nicht mit einer flichendeckenden Diffusion
additiver Fertigungsverfahren in der deutschen Industrie zu rechnen.

Bei den konventionellen Fertigungsverfahren nimmt Deutschland im interna-
tionalen Wettbewerb eine Spitzenposition ein, teilweise sogar die Rolle des
Technologiefiihrers. In deutschen Unternehmen zeichnen sich die Prozesse und
Verfahren der konventionellen industriellen Serienproduktion vor allem im
Bereich der Mittel- und Grof3serie durch ein Hochstmafd an Effizienz aus. Die
Bauteile und Komponenten werden kostenoptimiert hergestellt (die Herstel-
lungskosten liegen teilweise im Eurocentbereich) und unterliegen seitens der
Kunden hochsten Anforderungen an Qualitat, Liefertreue und Wiederholge-
nauigkeit. In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden zudem viele konven-
tionelle Fertigungslinien zu groflen Teilen automatisiert, um dem steigenden
Kostendruck im internationalen Wettbewerb standhalten zu kénnen. Fiir diese
Fertigungslinien wire eine flichendeckende Substitution der konventionellen
durch additive Fertigungsverfahren aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht ziel-
fuhrend, selbst fiir den Fall, dass die bestehenden technischen Herausforderun-
gen der additiven Fertigungsverfahren (u.a. die langsame Prozessgeschwindig-
keit) iiberwunden werden konnten. Die deutsche Technologiefithrerschaft bei
den konventionellen Fertigungsverfahren erlaubt es, dass manche Bauteile mit
komplexer Geometrie oder hoher Variantenvielfalt, die z.B. in den USA heute
additiv gefertigt werden, hierzulande mit konventionellen Verfahren und den
damit verbundenen Vorteilen realisiert werden konnen.

Im Hinblick auf die Entwicklung v6llig neuer Produkte, die in ihrer Kon-
struktion und Auslegung fiir additive Fertigungsverfahren optimiert sind bzw.
sich nur additiv fertigen lassen, steht die deutsche Industrie — abgesehen von
ersten Anwendungsfeldern in der Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintech-
nik - heute tiberwiegend noch am Anfang. Bis solche Produkte so zur Serienrei-
fe entwickelt sind, dass sie als Standardlosungen fiir viele Unternehmen in der
Breite verfiigbar sind, wird es nach Einschétzung von Experten noch viele Jahre
dauern. Dies gilt gleichermaf3en fiir internationale Wettbewerber, auch wenn in
einigen Landern, allen voran in den USA, die Anwenderseite im Kunststoff-
und Konsumgiiterbereich schon eine grofiere Breite aufweist.
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These 3

Deutschlands Stiarke im internationalen Vergleich besteht vor allem auf der
Entwickler- und Herstellerseite. Die Anwenderseite zeigt im internationalen
Vergleich hingegen erhebliche Schwichen.

Die additive Fertigung in Deutschland ist durch eine mittelstaindisch gepragte
und international fithrende Entwickler- und Herstellerseite im Bereich der Ver-
fahren, Fertigungsanlagen und Materialien gekennzeichnet. Die Anwenderseite
in Deutschland hingegen konzentriert sich auf einige wenige GrofSunternehmen
(z.B. Siemens, MTU Aero Engines, EADS Deutschland, Automobilhersteller)
und KMU innerhalb eines eher engen Branchenkreises in den Bereichen Trans-
port (Automobil, Luft- und Raumfahrt), Medizin- und Energietechnik. In den
USA ist die Anwenderseite dagegen erheblich breiter aufgestellt und durch eine
hohe Vielfalt bei den Industrieakteuren charakterisiert. Hier reicht das Spek-
trum iiber die einschldgigen GrofSunternehmen (z.B. Boeing, General Electric,
Nike, Pratt & Whitney, HP) hinaus und wird von einer Vielzahl von KMU mit
hoher Diversifizierung in den Bereichen Transport, Medizin- und Energietech-
nik und weiteren Branchen (z.B. Konsumgiiter) gepragt.

Deutschlands Technologiefiihrerschaft bei den konventionellen Fertigungs-
verfahren kann einer stirkeren Diffusion der additiven Fertigung und Diversi-
fizierung auch in andere Branchen (z.B. bei Konsum- und Verbrauchsgiitern)
entgegenstehen. Wo viele andere Linder bzw. Akteure aufgrund mangelnden
bzw. weniger ausgeprigten Know-hows mit additiven Fertigungsverfahren neu
ansetzen (meist auf niedrigerem Niveau), fertigen deutsche Unternehmen ent-
sprechende Bauteile teilweise schon seit Jahren mit konventionellen Verfahren.
Deutsche Akteure folgen offenbar einer klassischen Entwicklungs- und Diffu-
sionsroute, die durch evolutionire statt revolutiondre Schritte gepragt ist. Die
Entwicklung voéllig neuer, disruptiver Produkte und Geschdftsmodelle steht aus
heutiger Sicht weniger im Fokus der Forschungs- und Entwicklungsbemiihun-
gen. Auch die in Deutschland fithrenden Anwenderbranchen der Luft- und
Raumfahrt, Medizin- und Energietechnik fokussieren beim Einsatz additiver
Fertigungsverfahren eher auf die Verbesserung und komplementéire Weiterent-
wicklung bestehender Produktdesigns und -l6sungen.

Eine wichtige Rolle in der noch ausstehenden Diffusion der additiven Ferti-
gung in breitere Anwendungsbereiche in Deutschland konnten Akteure der
anwendungsnahen FuE einnehmen. Hierzulande wird das vorhandene Techno-
logiewissen durch eine sehr breite und anwendungsnahe FuE- und Universitits-
landschaft getragen, die deutlich vielfdltiger ist als z.B. in den USA, wo eine ho-
he Konzentration der Aktivititen innerhalb der Universititslandschaft vorliegt.
So nehmen in Deutschland im Bereich der additiven Fertigung Kooperationen
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zwischen FuE-Einrichtungen bzw. Universititen sowie KMU und GrofSunter-
nehmen in den letzten Jahren deutlich zu, allerdings weiterhin mit einem engen
Fokus auf die genannten Branchen Transport, Medizin- und Energietechnik.
Die Initiative fiir Kooperationen geht dabei {iberwiegend von der anwendungs-
nahen Forschung aus.

These 4

Die Verarbeitung metallischer Werkstoffe verfiigt tiber ein beachtliches Po-
tenzial fiir den Aufbau eines Leitmarktes fiir die additive Fertigung in
Deutschland.

Ein beachtliches Potenzial fiir die Starkung der industriellen Anwenderseite in
Deutschland tiber die bestehenden Branchen Transport, Medizin- und Energie-
technik hinaus liegt in der stiarkeren Nutzung bestehender und der ErschliefSung
neuer Anwendungsbereiche von additiven Fertigungsverfahren zur Verarbei-
tung metallischer Werkstoffe. Bei der Entwicklung seriennaher additiver Ferti-
gungsverfahren und -anlagen im Bereich Metalle ist Deutschland im internatio-
nalen Vergleich stark aufgestellt. Entsprechend spezialisierte mittelstindische
Unternehmen wie EOS, Voxeljet oder SLM Solutions zahlen hier zu den weltweit
fihrenden Akteuren. Im Unterschied dazu sind Unternehmen wie 3D Systems
oder Stratasys aus den USA zentrale Akteure im Bereich kunststoftbasierter ad-
ditiver Fertigungsverfahren, die vor allem im Konsum- und Privatanwenderbe-
reich von grofler Bedeutung sind.>>

Sofern es hierbei um die evolutiondre Verbesserung bestehender Bauteile
und Verfahren geht (z.B. auch durch die Kombination additiver und konventio-
neller Fertigungsverfahren), kann Deutschland sehr stark auf seinem bestehen-
den Leitmarkt fiir konventionelle Fertigungsverfahren aufbauen. Im Hinblick
auf neuartige Konstruktions- und Bauteilméglichkeiten (z.B. durch bionische
Strukturen), die den Aufbau neuer Wissens- und Erfahrungsbestinde erforder-
lich machen, wire es allerdings wichtig, auch die Anwenderseite fiir metallische
Verfahren im Inland zu verbreitern, da das neue Wissen eng an konkrete Prob-
lemstellungen und Einsatzszenarien der Kunden gebunden ist. Ein grofies Po-
tenzial fiir die Etablierung eines Leitmarkts im Bereich metallbasierter additiver
Fertigungsverfahren (d.h. die Entwicklung einer gleichermaflien starken Ent-
wickler- wie auch Anwenderbasis) sei, so einige Experten, in Deutschland
durchaus gegeben.

55 Das soll keinesfalls dahingehend interpretiert werden, dass Deutschland bei kunst-
stoftbasierten Verfahren auf der Entwicklerseite technologisch abgekoppelt wire. Al-
lerdings kommt diese Stirke anwenderseitig in Deutschland nicht in dem Mafle zum
Tragen, wie dies in den USA der Fall ist.
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Es gilt jedoch, keine Zeit zu verlieren. So greift China in der Kombination
von Maschinenbau und metallbasierten additiven Fertigungsverfahren bereits
die Anwendungsbereiche Transport und Bau auf. Bei den chinesischen For-
schungsaktivititen zeigt sich im Unterschied zu Deutschland und den USA zu-
dem ein breiteres Spektrum unterschiedlicher metallischer Ausgangsstoffe (ne-
ben Titan und Aluminium z.B. auch Kupfer und Nickel).

These 5

Die Diftusion additiver Fertigungsverfahren wird in Deutschland vor allem
durch technische Prozessspezialisten mit Einzel- und Kleinserienfertigung
vorangetrieben.

Die grofiten Anwendungspotenziale fiir die additive Fertigung in der industriel-
len Serienproduktion bestehen aus heutiger Sicht bei Produkten und Bauteilen,
die in Einzel- und Kleinserien gefertigt werden (inkl. Ersatzteilgeschift). Weil
sich fiir diese Seriengrofien die Entwicklungs- und Baukosten der in der kon-
ventionellen Produktion benétigten Werkzeuge infolge der geringen Stiickzah-
len oft nicht amortisieren lassen, kann die werkzeuglose additive Fertigung die
Produktionskosten reduzieren. In Einzel- und Kleinserienmérkten steht zudem
meist die kundenspezifische Anpassung der Produkte und Bauteile im Vorder-
grund, die durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren bis hin zur vollstdn-
digen Individualisierung (Losgrofie 1) maf3geblich erleichtert wird.

Wie Studien zu unterschiedlichen KMU-Typen im deutschen verarbeiten-
den Gewerbe zeigen (Som 2012; Zanker et al. 2014), finden sich in den Markten
der Einzel- und Kleinserien vorwiegend KMU, die nicht selten Hidden Cham-
pions sind, also in der Offentlichkeit weitgehend unbekannte Unternehmen mit
Weltmarktfithrerstellung fiir ein spezifisches Nischenprodukt oder eine spezifi-
sche Anwendung. Diese Unternehmen positionieren sich in der industriellen
Wertschopfungskette haufig als technische Prozessspezialisten, die gemif} den
Spezifikationen und Wiinschen ihrer Kunden komplexe technische Herstel-
lungsprozesse entwickeln und ausfithren sowie produktbegleitende Dienstleis-
tungen im Bereich der Prozessentwicklung anbieten. In der Wertschopfungs-
kette sind diese Unternehmen héufig Teile- und Komponentenzulieferer und
fertigen fiir industrielle Kunden, die hohe Erwartungen an die Zuverldssigkeit
der Produkte haben. Technische Prozessspezialisten zeichnen sich durch einen
tiberdurchschnittlich starken Einsatz moderner Produktionstechnologien aus
und sind daher wichtige Diffusionsmotoren fiir neue Technologien allgemein
(Som/Kinkel 2012).

Technische Prozessspezialisten konnen auch bei der Diffusion additiver
Fertigungsverfahren in die industrielle Praxis in Deutschland eine Schliisselrolle
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einnehmen, da sie von ihren Kunden gezielt zur Suche nach neuen Realisie-
rungsmoglichkeiten technischer Prozesse herangezogen werden und nicht sel-
ten die komplette Entwicklung und Projektierung des spéteren Serienprozesses
tibernehmen. Somit bieten ihre Wettbewerbsstrategie, das vorhandene hohe
technologische Prozess-Know-how sowie ihre Produktions- und Arbeitsstruk-
turen gute Bedingungen fiir die Anwendung additiver Fertigungsverfahren. Die
Erfolgsbeispiele konnen bei anderen KMU in dhnlichen Markten als Impuls fiir
eine Adoptionsentscheidung dieser Technologie dienen.

These 6

Additive Fertigungsverfahren schaffen neue Potenziale fiir eine hohere Wert-
schopfungstiefe in den Unternehmen. Damit verbunden sind Herausforde-
rungen, aber auch Perspektiven fiir KMU in Markten der Nischen- und Son-
derfertigung.

Im Falle einer breiten Anwendung in der Industrie hat die additive Fertigung
das Potenzial, bestehende Strukturen industrieller Wertschopfungsketten zu
verdndern. Hierbei steht insbesondere die Wiedereingliederung (Insourcing)
von vormals an externe Partner ausgelagerten Wertschopfungsprozessen im
Vordergrund. Additive Fertigungsverfahren konnten es erlauben, ehemals teure
und aufwendige Prozesse und Arbeitsschritte der Variantenindividualisierung
wieder ins Unternehmen zu holen und dadurch Potenziale zur Erhohung der
Unternehmensproduktivitit und -wettbewerbsfihigkeit zu bieten. Eine derarti-
ge strukturelle Verschiebung kdnnte nach Einschdtzung mancher Experten ins-
besondere fiir Zulieferunternehmen in Mirkten der Nischen- und Sonderferti-
gung dazu fithren, dass ihr bestehendes Geschaftsmodell sukzessive erodiert.
Jedoch lassen sich auch Argumente finden, die einen Fortbestand von KMU
als Zulieferspezialisten gerade bei einer breiten Diffusion der additiven Ferti-
gung in der deutschen Industrie nahelegen. Erstens benotigt der erfolgreiche
Serieneinsatz additiver Fertigungsverfahren vergleichbar zu konventionellen
Verfahren ein hohes Maf$ an technischem Prozess-Know-how, das viele Unter-
nehmen gerade bei Kleinserien nicht intern vorhalten wollen oder kdnnen. Da-
bei konnen sich strukturelle Verschiebungen innerhalb der Zuliefererbranchen
ergeben. Das ldsst sich am Bespiel einiger wissensintensiver Dienstleister ablesen,
die mithilfe der additiven Fertigung nun Losungen aus einer Hand anbieten und
neben Konstruktionsdaten und spezialisiertem Prozesswissen neu auch Werk-
zeuge, Werkzeugkomponenten, Einzelteile oder Kleinserien selbst fertigen.
Zweitens sind KMU durch ihre strukturellen Besonderheiten (kurze Entschei-
dungswege, flache Hierarchien) im Vergleich zu grofleren Unternehmen hiufig
in der Lage, entsprechende Bauteile, Produkte und Dienstleistungen mit einer
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hoheren Geschwindigkeit und Flexibilitdt bereitzustellen. Drittens bietet die
additive Fertigung fiir Zulieferer-KMU die Chance, ihren Vorteil der raumlichen
Nihe zu den Entwicklungszentren grof3er Kunden bei der Entwicklung kunden-
spezifischer Losungen weiter auszubauen, und erméglicht es gleichzeitig, ihre
Produkte auch ohne eigene globale Produktionslogistik weltweit direkt in den
jeweiligen Niederlassungen ihrer Kunden zu fertigen. Viertens positionieren
sich in jlingerer Vergangenheit manche KMU bereits als spezialisierte Zuliefe-
rer, deren Geschdftsmodell auf additiven Fertigungsverfahren basiert.

Dies verdeutlicht, dass ein erfolgreicher Fortbestand von KMU im Zulie-
ferer- bzw. Prozessspezialistensegment auch davon abhidngen wird, inwiefern
rasch technische Losungen verfiigbar sind, die den besonderen Anforderungen
von KMU entsprechen (Skalierbarkeit, Robustheit, Flexibilitdt, geringe Investi-
tionskosten etc.).

These 7

Hybride Fertigungsverfahren sind ein wichtiger Schritt zur weiteren Uber-
fithrung der additiven Fertigung in die industrielle Serienproduktion.

Vor dem Hintergrund einer eher schrittweisen Einfithrung der additiven Ferti-
gung in der industriellen Serienproduktion wird der Kombination additiver und
konventioneller Fertigungsverfahren — der hybriden Fertigung - in Deutschland
ein besonderer Stellenwert beigemessen (vgl. Stauf$ 2015). Additive Fertigungs-
verfahren kénnen mit ihren Vorteilen dort ansetzen, wo die Mdglichkeiten
konventioneller Verfahren an ihre Grenzen stofien. So konnte das Basisbauteil
kostenoptimiert konventionell gefertigt und die Kundenindividualisierung in
einem zweiten Produktionsschritt mit additiven Fertigungsverfahren vorge-
nommen werden. Beispiele hierfiir sind das Aufbringen funktionaler Schichten
auf das Basisbauteil (die z.B. bei Wartungsarbeiten wiederholt aufgedruckt wer-
den konnten, anstatt das ganze Bauteil zu ersetzen), das Aufbringen von Logos,
Hinweisen oder komplexer Strukturen wie elektrischer Leiterbahnen. Umge-
kehrt sind auch Einsatzgebiete denkbar, in welchen der Rohling additiv gefertigt
(z.B. mit einer komplexen Geometrie) und das Werkstiick durch konventionelle
Verfahren weiterbearbeitet wird.

Der diffusionsbeschleunigende Effekt der hybriden Fertigung gerade fiir
KMU konnte darin bestehen, dass die Unternehmen auf ihrem bestehenden
Know-how aufsetzen und dieses sukzessive um additive Fertigungsverfahren
erweitern konnen. Den Unternehmen eréffnet dies die Gelegenheit, sowohl be-
stehende Kunden an die Méglichkeiten der additiven Fertigung heranzufithren
als auch durch die erweiterten Mdoglichkeiten neue Kundengruppen anzuspre-
chen.
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Gleichwohl sollten die Akteure in Deutschland nicht das grundsatzliche dis-
ruptive Potenzial der additiven Fertigung aufSer Acht lassen. Wéhrend hybride
Verfahren als inkrementelle Verbesserung bestehender Prozesse in den kom-
menden 5 bis 10 Jahren das Potenzial haben, aufgrund ihrer hoheren An-
schlussfahigkeit an konventionelle Verfahren die Schaffung von neuem Wissen
und Know-how im Bereich der additiven Fertigung in Deutschland voranzu-
treiben, besteht die Moglichkeit, dass andere Akteure auf der Bildfliche erschei-
nen, deren Entwicklungen hinsichtlich neuer additiver Fertigungsverfahren,
Bauteilgeometrien, Funktions- und Werkstofteigenschaften oder Geschiftsmo-
dellen auch hybride Verfahren substituieren konnen. Dies gilt es nicht nur sorg-
sam zu beobachten, vielmehr sollten deutsche Akteure selbst proaktiv an sol-
chen potenziell disruptiven Entwicklungen weiterarbeiten.

These 8

Additive Fertigungsverfahren verfiigen in den kommenden 10 Jahren nicht
iber die erforderlichen technischen Leistungsmerkmale, um in der indus-
triellen Mittel- und Grof3serienfertigung eingesetzt zu werden.

Stellt man die Anforderungen der heutigen industriellen Mittel- und Grof3serien-
produktion (z.B. in der Automobilindustrie) - Automatisierung, kurze Taktzei-
ten, Robustheit, Verfiigbarkeit, Standardisierung, Reproduzierbarkeit — den
technischen Leistungseigenschaften additiver Fertigungsverfahren gegeniiber,
wird deutlich, dass die resultierenden Schnittmengen noch klein sind. Ausschlag-
gebend hierfiir sind vor allem der hohe Anteil manueller Tatigkeiten fiir die Be-
dienung der additiven Fertigungsanlagen und die Nachbearbeitung der Bauteile,
die daraus resultierende schwierige Automatisierung und unzureichende In-
tegration in bestehende Fertigungsabldufe, die nach wie vor (zu) hohen Takt-
und Riistzeiten, die mangelhafte Reproduzierbarkeit aufgrund unzureichend
erforschter physikalisch-mechanischer Werkstoff- und Bauteileigenschaften, die
fiir viele industrielle Anwendungen unzureichende Oberflichenqualitit der Bau-
teile sowie die eingeschrinkte Material- und Werkstoftverfiigbarkeit (Kap. IIL.6).
Dies gilt nicht fiir alle additiven Fertigungsverfahren in gleicher Weise, ist aber
dennoch typisch beim Vergleich mit konventionellen Methoden. Im Ergebnis
werden die Produktionskosten additiv gefertigter Bauteile vielfach als zu hoch
tiir eine industrielle Serienproduktion eingeschétzt.

Es ist davon auszugehen, dass manche technischen Hiirden relativ zeitnah
tiberwunden werden koénnen, z.B. das noch fehlende Wissen tiber physikalisch-
technische Grundlagen additiver Fertigungsverfahren als Grund fiir die mangel-
hafte Reproduzierbarkeit der Bauteile. Andere Hiirden gelten als schwieriger zu
tiberwinden, z.B. die vergleichsweise langsame Prozessgeschwindigkeit, die unzu-
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reichende Automatisierung vor- und nachgelagerter Produktionsschritte oder die
mangelhafte Prazision und Oberflichenqualitdt der Bauteile. Insgesamt ist damit
nicht zu erwarten, dass additive Fertigungsverfahren in den kommenden 10 Jah-
ren in die industrielle Mittel- und Grof3serienfertigung Einzug halten werden.

These 9

Eine weitere Diffusion additiver Fertigungsverfahren in die industrielle
Serienproduktion erfordert die Uberwindung der eingeschrinkten Material-
und Werkstoffverfiigbarkeit.

Derzeit ist die Verfiigbarkeit an Materialien und Werkstoffen fiir die additive
Fertigung als gering einzuschatzen. Dies liegt auch daran, dass Hersteller von
additiven Fertigungsanlagen die Materialien, die damit verarbeitet werden kon-
nen, meist noch auf einige wenige Ausgangsstoffe bestimmter Hersteller be-
schrianken, da die zugesicherten Leistungsparameter der Anlagen und der damit
gefertigten Bauteile nur mit diesen getesteten Materialien erreicht werden kon-
nen (Heil 2014, S.15). Die Verwendung von Ausgangsmaterialen anderer Her-
steller konnte die Anlagen sogar beschddigen.

In der Folge gehen Anwender beim Kauf einer additiven Fertigungsanlage
eine relativ grofle Abhdngigkeit gegeniiber den Material- und Werkstoftherstel-
lern ein. Die entsprechenden Marktstrukturen mit teilweise oligopolem Charak-
ter schlagen sich darin nieder, dass beispielsweise Kunststoffgranulate fiir die
additive Fertigung bis zu zehnmal teurer sind als Granulate fiir konventionelle
Verfahren.

Eine durch steigende Absatzzahlen bei additiven Fertigungsanlagen getriebe-
ne Zunahme des Wettbewerbs konnte kiinftig insgesamt zu sinkenden Material-
und Werkstoftkosten beitragen. Allerdings ldsst sich zum jetzigen Zeitpunkt nur
sehr vage abschitzen, ob bzw. inwieweit sich am bestehenden Materialmarkt
neue, internationale Wettbewerber oder Drittanbieter etablieren konnen. Gegen
eine schnelle Erhéhung der Zahl der Anbieter spricht der Patentschutz, mit dem
sich die Hersteller gegeniiber neuen Wettbewerbern abgesichert haben. Mittel-
fristig wird zumindest erwartet, dass der zunehmende Wettbewerb zu Preissen-
kungen bei den Ausgangsmaterialien aus Kunststoff fiihrt.

These 10

Die erforderlichen Kompetenzen und Qualifikationen fiir additive Ferti-
gungsverfahren sind in der Breite vor allem in KMU nicht in ausreichendem
Maf3e vorhanden.
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Das zur weiteren Verbreitung additiver Fertigungsverfahren notwendige techni-
sche, prozessbezogene und kaufmannische Wissen ist nicht in gleichem Mafle
bei allen Marktteilnehmern verfiigbar. Insbesondere KMU haben aufgrund ihrer
begrenzten Personal- und Finanzressourcen bereits heute oft Schwierigkeiten,
die Kompetenzen ihrer Beschiftigten in den bestehenden Geschiftsbereichen
auf dem aktuellen Stand zu halten. Eine strategische Kompetenzentwicklung
findet gegenwdrtig in den meisten KMU nicht in ausreichendem Mafle statt.
Damit einhergehend fehlt vielen potenziellen Anwenderunternehmen auch das
Verstindnis fiir die sich stellenden rechtlichen Herausforderungen (Schutz in-
tellektuellen Eigentums, Haftungsfragen etc., Kap. VI).

Die im Kontext der additiven Fertigung notwendigen Kompetenzen und
Qualifikationen erfordern erstens die praxisorientierte Fortbildung und Weiter-
qualifikation von Produktionsbeschiftigten und -planern hinsichtlich der Be-
dienung, Steuerung und fertigungstechnischen Einbindung additiver Fertigungs-
anlagen. Zweitens wird insbesondere vor dem Hintergrund der Entwicklung
komplett neuer Produkte bzw. der Erschlieffung neuer Anwendungsfelder die
Kompetenzentwicklung der Beschiftigten im Produktdesign und in der Kon-
struktion von entscheidender Bedeutung sein, beispielsweise hinsichtlich bioni-
scher Bauteilstrukturen, neuer Werkstiickgeometrien oder der Integration funk-
tionaler Strukturen in Bauteile. Drittens entstehen auch Qualifikations- und
Weiterbildungsbedarfe in den der Produktion vor- und nachgelagerten kauf-
ménnischen Bereichen (Einkauf, Vertrieb, Kundenservice, Compliance etc.).

Eine stirkere Verankerung entsprechender Lehrinhalte in den Curricula
von Hochschulen, Berufsakademien, Industrie- und Handelskammern etc. er-
fordert das Vorliegen bestimmter Branchen- und Technologiestandards (z.B.
Prozessstandards, Qualitatsstandards, Leistungsspezifikationen von Anlagen),
die es fiir die additive Fertigung aufgrund der sehr unterschiedlichen Verfahren
und Technologien derzeit allerdings noch nicht gibt.

These 11

Viele KMU haben Schwierigkeiten bei der Identifikation von Anwendungs-
potenzialen, neuen Geschéftsmodellen und der passgenauen Einstiegstech-
nologie.

Viele Unternehmer im Bereich der KMU stellen sich die Frage, ob ihre konven-
tionell hergestellten Bauteile bei heutigem Stand der Technik tiberhaupt additiv
gefertigt werden konnen. Diese Unklarheit wird auf die als uniibersichtlich ein-
gestufte, fragmentierte Landschaft an unterschiedlichen additiven Fertigungs-
verfahren mit ihren jeweils spezifischen Starken und Schwichen zuriickgefiihrt.
Vertreter von KMU, die noch keine additiven Fertigungsverfahren einsetzen,
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betonen, dass es ihnen trotz eines hohen Interesses an der Thematik nicht mog-
lich ist, die Breite der unterschiedlichen Verfahren und Transferangebote zu
uberblicken. Hinzu kommt, dass viele KMU eher noch einen handwerklichen
Modus der Technologieeinfithrung (problemorientierte Ad-hoc-Erprobung)
pflegen und nur selten ein systematisches Technologiemanagement betreiben.

Viele Unternehmer formulieren den Wunsch nach einer technologischen
Einstiegsberatung fiir die additive Fertigung. Eine Art Lotsendienst konnte
KMU bei der Auswahl der fiir ihr Geschéftsmodell geeigneten additiven Ferti-
gungsverfahren unterstiitzen und sie beziiglich rechtlicher, 6kologischer und
arbeitsschutzbezogener Fragestellungen sensibilisieren und beraten. Ein solcher
Service konnte durch intermediire Akteure (z.B. Industrie- und Handelskam-
mern, Verbdande) oder durch bestehende Forschungseinrichtungen erbracht
werden. Begleitend hierzu wird fiir die Entwicklung eines »Kompetenzatlasses
additive Fertigung« fiir Deutschland (Wer kann was?) ein grofer Bedarf gesehen.
Zur Umsetzung dieser Mafsnahme konnten beispielsweise Begleitforschungs-
projekte dienen.

These 12

Die Schaffung von unabhingigen Einrichtungen zur Erprobung unterschied-
licher additiver Fertigungsverfahren konnte mafgeblich zur Diffusion der
additiven Fertigung bei KMU beitragen.

KMU, die in die additive Fertigung einsteigen mdochten, haben aufgrund der
hohen Investitionskosten normalerweise nicht die finanziellen Spielrdume, um
in mehrere additive Fertigungsverfahren parallel zu investieren, um dadurch das
fiir sie passende Verfahren zu identifizieren. Das Risiko einer Investition in das
falsche Verfahren stellt somit fiir KMU eine erhebliche Anwendungsbarriere
dar. Gegenwirtig verzichten daher viele Unternehmen bewusst auf die Anschaf-
fung einer Anlage und damit auf die Festlegung auf ein Verfahren.

Um Investitionsrisiken fur KMU zu reduzieren, wird der Wunsch nach Pilot-
linien fiir additive Fertigungsverfahren geduflert.”® Hierbei sollen unter wissen-
schaftlicher Begleitung Pilotfertigungslinien errichtet werden, die interessierten
Unternehmen fiir Machbarkeitstests, die Herstellung von Funktionsmustern
sowie den Erfahrungsaustausch zur Verfiigung stehen.

Zu kldren wire jedoch die Vereinbarkeit von Pilotlinien mit dem Prinzip
der Vorwettbewerblichkeit in der 6ffentlichen Technologie- und Innovations-
forschung. Prinzipiell wére darauf zu achten, dass deren Nutzung und daraus

56 Der Ansatz wird auf EU-Ebene intensiv diskutiert und wurde in ersten Projekten be-
reits umgesetzt (z.B. Projekt »mKETs pilot lines«: Pilotlinien fiir Schliisseltechnolo-
gien im Bereich Nanotechnologie, Mikroelektronik oder Photonik).
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erzielte Ergebnisse allen Interessenten ohne Einschrinkung zur Verfiigung
stiinden und die Pilotlinien die gebotene Vielfalt unterschiedlicher Verfahren
abdecken wiirden. Eine Herausforderung wiirde darin bestehen, die Ausstat-
tung solcher Pilotlinien immer auf dem neusten technischen Stand zu halten.

These 13

Eine Fokussierung auf die wichtigsten additiven Fertigungsverfahren, ge-
messen am Anwendungspotenzial in der Breite, sowie die Entwicklung indust-
rieller Standards fir diese Verfahren wiirden die Diffusion der additiven Ferti-
gung in die industrielle Serienproduktion beschleunigen.

Zur Beschleunigung der Diffusion der additiven Fertigung in die industrielle Seri-
enproduktion in Deutschland regen Technologieexperten und Unternehmens-
vertreter an, die Technologieforderung in Deutschland stérker auf einige, fiir die
breite industrielle Anwendung besonders relevante Kernverfahren zu konzentrie-
ren, anstatt die bestehende Vielfalt der additiven Fertigungsverfahren in der Brei-
te zu fordern und dadurch eventuell sogar noch zu erweitern. Die Auswahl der
Kernverfahren bedingt eine sorgfiltige, fundierte und umfangreiche Analyse der
relevanten additiven Fertigungsverfahren aus Anwender- und Entwicklerper-
spektive, fiir die sich in Deutschland ein Leitmarkt etablieren konnte.

Fiir diese Kernverfahren wire die Entwicklung industrieller Standards vor-
anzutreiben. Diese sind gleichermaflen Voraussetzung fiir eine Uberfithrung des
mit den Kernverfahren verbundenen technischen Wissens in die Hochschul-
und Berufsausbildung sowie fiir die Kldrung offener Rechts- und Haftungsfra-
gen, was wiederum entscheidend fiir eine schnelle Uberfithrung der Kernver-
fahren in die Praxis ist. Aufgebaut werden kann hierbei auf den Richtlinien
VDI 3404 und VDI 3405 »Additive Fertigung; Grundlagen, Begriffe, Verfah-
rensbeschreibungen«®” des VDL. Bis allgemeingiiltige Branchen- und Industrie-
standards (z.B. in Form von DIN- oder ISO-Normen) etabliert werden konnen,
ist allerdings noch viel Arbeit notwendig.

These 14

Die stirkere Integration aller Wertschopfungspartner in technologischen
Verbundprojekten der Forschungsforderung erleichtert die Entwicklung be-
darfsorientierter Losungen sowie den Wissenstransfer an vor- und nachge-
lagerte Wertschopfungspartner.

57 www.vdi.de/3404 und www.vdi.de/3405 (22.12.2016)
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Viele (potenzielle) Anwenderunternehmen und vor allem KMU befiirchten, dass
die heute verfiigbaren Systeme der additiven Fertigung an den Anforderungen
der industriellen Serienproduktion noch vorbeizielen.

Um Kunden- und Anwenderanforderungen optimal in den technologischen
Entwicklungsprozess zu integrieren, sollten an Verbundprojekten der For-
schungsférderung immer moglichst viele Akteure der industriellen Wertschop-
fungskette als Industriepartner beteiligt sein (Technologiehersteller, Technolo-
gieanwender, Zulieferer, Ausriister, Dienstleister etc.). Evaluierungen anderer
offentlicher industrieller Férderprogramme in Deutschland und der EU zeigen,
dass Verbundprojekte zur Entwicklung neuer, marktreifer technologischer Lo-
sungen dann besonders erfolgreich waren, wenn diese Bedingung erfiillt war
(Enzing et al. 2015; Geyer et al. 2012). Weitere Vorteile sind, dass das im Rah-
men der Projekte erarbeitete Innovations- und Technologiewissen in der ganzen
Wertschopfungskette verankert wird. Dariiber hinaus konnen frithzeitig Kun-
den- oder Lieferantenbeziehungen zwischen den Industriepartnern etabliert
werden, sodass die Wachstums- und Innovationsimpulse im Land bleiben und
bestehende Bindungen in industriellen Wertschopfungs- und Innovationsnetz-
werken (z.B. Innovationsplattformen) gefestigt werden.

KMU koénnen hier aufgrund ihres technologischen Erfahrungs- und An-
wenderwissens als Zulieferer, Ausriister oder Anwender eine Schliisselrolle ein-
nehmen. Auch konnen sie durch ihre starke Binnenorientierung und Verflech-
tung mit vor- und nachgelagerten Wertschopfungsbranchen dazu beitragen,
dass entsprechende Verbundprojekte deutlich hohere inldndische Wertschop-
fungs- und Beschiftigungseffekte erzielen als bei einer alleinigen Stimulierung
von Technologieentwicklern. Schliefllich werden KMU auf der Zuliefer- oder
Ausriisterseite nicht vorab von der technologischen Entwicklung abgekoppelt.

These 15

Eine starkere Kopplung von technologischen Entwicklungszielen mit nicht-
technischen Innovationsfeldern fithrt zu einer besseren Ausschopfung der
Anwendungspotenziale additiver Fertigungsverfahren.

Die bestehenden Fordermoglichkeiten und -programme im Bereich der additi-
ven Fertigung sind, dem Prinzip der Vorwettbewerblichkeit folgend, tiberwie-
gend auf technologische Entwicklungsziele ausgerichtet. Die Fokussierung auf
technologische Losungen blendet jedoch nichttechnische Innovationsfelder aus,
wie beispielsweise die Nutzung avancierter organisatorischer Mafinahmen, neue
produktbegleitende Dienstleistungen oder neue Geschiftsmodelle. Diese sind
fiir Unternehmen ebenfalls wichtige und vergleichsweise kostengiinstige Stell-
schrauben zur Steigerung ihrer Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit. Nicht
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selten scheitert die Umsetzung neuer technischer Prozesse oder Produkte daran,
dass die zur erfolgreichen und effizienten Umsetzung erforderlichen Strukturen
und Prozesse nicht angelegt sind. Auch zeigen wissenschaftliche Studien, dass
nichttechnische Innovationen mafigeblich dazu beitragen, die Potenziale neuer
technologischer Losungen schneller, umfassender und effizienter zu verwerten,
was wiederum nachfolgende Produkt- und Prozessinnovationen stimuliert
(Evangelista/Vezzani 2012; Galia et al. 2012).

Mit der gezielten Forderung nichttechnischer Innovationsfelder wiirde ord-
nungspolitisch allerdings ein Graubereich betreten, da die gebotene Vorwett-
bewerblichkeit staatlicher Innovations- und Technologieférderung zumindest
teilweise verlassen wird. Insbesondere die Stimulierung im Bereich der Opti-
mierung betriebsinterner Organisationsprozesse und Abldufe weist eine hohe
Marktnihe auf. Die Umsetzung etwaiger Férdermafinahmen ist in diesen Fillen
sorgsam zu priifen und zu justieren. Generell wiren Mafinahmen zu bevorzu-
gen, die Unternehmen fiir die Problematik sensibilisieren und beféhigen, pass-
fahige Losungen selbststdndig zu erarbeiten und umzusetzen (Innovationsplatt-
formen, Innovationstische etc.), anstatt bestimmte Losungen vorzugeben.

These 16

Eine Beschleunigung der Diffusion der additiven Fertigung in die industrielle
Serienproduktion erfordert die Klarung von Folgewirkungen fiir Gesellschaft
und Umwelt sowie von rechtlichen Fragestellungen.

Ausgehend vom aktuell noch frithen Reifegrad additiver Fertigungsverfahren
dominiert die technologische Betrachtungsweise die laufenden internationalen
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen. Entsprechend wird auch die 6f-
fentliche und politische Debatte vorrangig aus der Technology-push-Perspek-
tive gefithrt, und Investitionen in die Technologieentwicklung werden primar
durch die erwarteten wirtschaftlichen Effekte begriindet (Kap. IV.1.4). Mogliche
okologische, rechtliche oder soziale Auswirkungen der additiven Fertigung spie-
len in den bisherigen Forschungs- und Innovationsprozessen nur selten eine
explizite Rolle (Kap. V).

Beispielsweise ist ein besseres Verstindnis der 6kologischen Effekte der ad-
ditiven Fertigung im Vergleich zu konventionellen Fertigungsmethoden not-
wendig, um die der additiven Fertigung zugeschriebene positive Wirkung auf
Umwelt und Ressourcenverbrauch auch tatsdchlich zu belegen. Auch besteht in
Bezug auf die Schutzfihigkeit von digitalen 3-D-Modellen bzw. Vorlagen fiir die
additive Fertigung eine teilweise noch unklare Rechtslage. Ein effektiver recht-
licher Schutz der digitalen Vorlagen vor unerlaubter Nutzung durch Dritte ist
jedoch fiir alle Akteure unabdingbar, deren Geschiftsmodell auf der additiven
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Fertigung beruht bzw. die dies fiir die Zukunft planen. Eine bisher kaum unter-
suchte Fragestellung sind zudem mégliche Auswirkungen der additiven Ferti-
gung auf die Beschiftigten und die Beschiftigung in der Produktion, die daher
gegenwartig auch noch kein Thema arbeits- und technologiepolitischer Diskus-
sionen sind. Diese wiren jedoch wichtig fiir eine proaktive Gestaltung des Ver-
dnderungsprozesses.

These 17

Unternehmen sollten sich fiir Innovationsimpulse aus der aufkommenden
Makerbewegung sowie von Quereinsteigern in der Branche sensibilisieren
und oftnen.

Bei der additiven Fertigung »fangen alle bei null an« (Zitat eines Unternehmens-
vertreters), da diese Fertigungsverfahren ein komplett neues Produktionspara-
digma beschreiben. Sie erlaubt es Unternehmen wie auch Privatpersonen, die
bislang keine eigene Produktentwicklung hatten bzw. noch nicht als Entwickler
oder Produzenten in Erscheinung getreten sind, einen relativ einfachen und
niedrigschwelligen Einstieg in eine eigene Fertigung. Manche Experten spre-
chen hier von einer »Demokratisierung« der Produktion (Send 2013; Wittbrodt
et al. 2013). Fiir innovative Privatanwender bietet die additive Fertigung vollig
neue Moglichkeiten, ihre Bedarfe, die bislang nicht durch bestehende Angebote
am Markt abgedeckt sind, durch eine eigene Fertigung zu decken (Kap. V.1.6).
Dies kann vom Nachdruck von Ersatzteilen im Haushalt tiber die schrittweise
Modifikation bestehender Produkte bis hin zu komplett neuen Eigenentwick-
lungen reichen.

Es ist daher zu erwarten, dass sich Zahl und Breite produzierender Akteure
mit fortschreitender Technologiereife und -diffusion in Zukunft deutlich erho-
hen werden (van der Zee et al. 2015). In der Folge ist auch mit einer massiven
Zunahme an Erfahrungs- und Anwenderwissen und einem hohen Innovations-
potenzial bei diesen Akteuren (z.B. aus der Makerbewegung) zu rechnen. Etab-
lierte Unternehmen sollten dies nicht als Bedrohung, sondern vielmehr als
Chance und Potenzial begreifen, um sich mittels neuer Innovationsformen wie
z.B. Co-Creation oder Open Innovation die daraus entstehenden Innovations-
impulse zu erschlielen.

Inwieweit es etablierten Unternehmen gelingt, die Innovationsimpulse neu-
er und teilweise auch industriefremder Akteure und Communities zu erkennen
und zu erschlieflen, wird eine wichtige Rolle fiir die weitere Entwicklung und
Diffusion additiver Fertigungsverfahren fiir die industrielle Serienproduktion
spielen. Die hierfiir erforderlichen Fahigkeiten (z.B. Netzwerk- bzw. Koopera-
tionsmanagement, Steuerung von offenen und geschlossenen Phasen im Inno-
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vationsprozess, fiir Open Innovation geeignete Strukturen und Prozessabldufe)
konnen u.a. durch entsprechend angelegte Projektforderungen stimuliert werden.
Ein Ansatz hierzu ist die »Make Light Initiative« des BMBF, bei der das Ziel ver-
folgt wird, Open-Innovation-Prozesse bei etablierten Unternehmen der Photo-
nikbranche anzustoflen.”® Ahnliche Initiativen kénnten in weiteren Branchen mit
Bezugspunkten zur additiven Fertigung gestartet werden.

These 18

Die Umsetzung von Industrie-4.0-Konzepten besitzt ein hohes Synergie-
potenzial fiir die Diffusion additiver Fertigungsverfahren in die industrielle
Serienproduktion.

Die beiden Technologiestrange Industrie 4.0/Digitalisierung und additive Ferti-
gung stehen in der Diskussion in Deutschland meist noch unabhingig nebenei-
nander. In anderen Lindern (z.B. in den USA, aber auch auf EU-Ebene)>? ist
die additive Fertigung stark in die Debatten tiber die Digitalisierung der indus-
triellen Produktion eingebunden bzw. wird als ein integraler Bestandteil davon
gesehen. Wird Industrie 4.0 vorrangig als Methode der Automatisierung und
Effizienzsteigerung bestehender Prozesse und Abldufe verstanden, ist die Schnitt-
menge zur additiven Fertigung eher gering. Als Methode zur Herstellung neuer,
bedarfsorientierter und hochindividualisierter Produkte und zur Entwicklung
neuer Dienstleistungen aufgefasst, treten mogliche Verbindungslinien und Sy-
nergiepotenziale zwischen den beiden Technologiestringen deutlicher zutage.
Einige Anwendungspotenziale der additiven Fertigung (z.B. neue Geschifts-
modelle im Ersatzteil- und Servicebereich, hybride Fertigungsverfahren) werden
durch die durchgingige Vernetzung und Digitalisierung der industriellen Pro-
duktion einfacher zu realisieren sein. Umgekehrt kann die additive Fertigung
ein niedrigschwelliger Einstieg in das Thema Industrie 4.0 insbesondere fiir
prozessorientierte KMU der Einzel- und Kleinserienproduktion sein. Im Unter-
schied zu den (fiir viele KMU abstrakten) Digitalisierungslosungen der Indus-
trie 4.0 stellen sich hier der Nutzen bzw. die neuen technischen Méglichkeiten
konkreter dar. Der Umgang mit Konstruktionssoftware, digitalen Produktdaten
und die Bedienung der additiven Fertigungsanlagen kann fiir die Beschiftigten
in der Produktion ein erster Baustein zur Entwicklung digitaler Kompetenzen

58 www.photonikforschung.de/innovationsunterstuetzung/make-light-initiative
(23.12.2016)

59 Hier werden beide Technologien unter dem Bereich »Advanced Manufacturing« ge-
fithrt, den Schliisseltechnologien fiir die Reindustrialisierung Europas (http://ec.euro
pa.eu/growth/industry/key-enabling-technologies/description/index_en.htm
[23.12.16]).
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sein. Eine weitere grofle Schnittmenge beider Technologiestringe stellen die
Themen digitale Sicherheit und Datenschutz dar.

Wird der Rahmen breiter gespannt, konnte es sich als zielfiihrend erweisen,
den Beitrag der additiven Fertigung in Bezug auf die Ziele, Herausforderungen
und Bedarfsfelder der Neuen Hightech-Strategie der Bundesregierung (z.B. In-
dustrie 4.0, Energiewende, Biodkonomie, Sicherheit, Mobilitdt, demografischer
Wandel) konsistent zu verorten. Dadurch konnten technologie- und fachdis-
zipliniibergreifend Anwendungs- und Losungspotenziale identifiziert und somit
die weitere Diffusion der additiven Fertigung in die industrielle Praxis voran-
getrieben werden.

Gestaltungsfelder 3.

Aus den bisherigen Untersuchungsbefunden sowie den Ergebnissen eines Ex-
pertenworkshops zur Diskussion der Thesen (Teilnehmerliste; Anhang 5) wur-
den fiinf Gestaltungsfelder kondensiert, in denen die unterschiedlichen Akteure
tatig werden konnten, um die Diffusion von additiven Fertigungsverfahren in
der deutschen Industrielandschaft zu unterstiitzen. Die Gestaltungsfelder lauten:

Anwenderbasis verbreitern,

Barrieren abbauen,

inhaltliche Schwerpunkte setzen,

Verstiandnis von Innovation erweitern sowie
Forderung in tibergeordnete Zielsetzungen einbetten.

M .

Im Folgenden werden einige Problemstellungen in diesen Gestaltungsfeldern
beschrieben und Mafinahmen skizziert, mit denen diese angegangen werden
konnten. Die Mafinahmen betreffen keineswegs nur die dffentliche Hand und
die Politik (z.B. Bundestag, Ministerien auf Bundes- und Landesebene, Institu-
tionen der Forschungsforderung), sondern auch Akteure aus Wissenschaft (z.B.
Universitaten, angewandte Forschung), Wirtschaft (z.B. KMU, Grofiunterneh-
men) oder Intermediare (z.B. Verbande, Kammern).

Die Darstellung soll eine Einordnung in den Gesamtzusammenhang des
Themenkomplexes erméglichen. Dabei wird keineswegs der Anspruch erhoben,
dass die beschriebenen Mafinahmen vollstindig neu sind. Einige werden in
dhnlicher Form bzw. in Ansdtzen bereits umgesetzt. Die folgenden Ausfiih-
rungen basieren in wesentlichen Teilen auf dem Gutachten des Fraunhofer ISI
2016, S.173 ft.).
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Anwenderbasis verbreitern 3.1

Fiir additive Fertigungsverfahren ergeben sich brancheniibergreifend langfristig
zahlreiche Anwendungspotenziale in der Industrie, welche nicht nur die heuti-
gen deutschen Anbieter (Hersteller) und Anwender (Nutzer) der Verfahren und
von additiv gefertigten Produkten betreffen, sondern auch kiinftige Nutzer in
neuen Mirkten und Anwendungsfeldern. Kurzfristig konnten bestehende An-
wendungsfelder weiter ausgebaut sowie neue Potenziale im Bereich von Spezial-
anwendungen erschlossen werden und somit die Anwenderbasis sukzessive
verbreitert werden.

Problemstellung 1a: begrenzte Anwendergruppen aus bestimmten
bzw. einzelnen Branchen

Wihrend einige der international fithrenden Entwickler- und Herstellerfirmen
fir additive Fertigungsverfahren und -anlagen in Deutschland beheimatet sind
(u.a. EOS, SLM Solutions, Concept Laser, Voxeljet), beschrankt sich die An-
wenderseite gegenwartig auf vergleichsweise wenige (Grof3-)Unternehmen und
damit auf begrenzte Anwendergruppen innerhalb bestimmter/einzelner Bran-
chen wie Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Medizin- und Energietechnik.
Die USA beispielsweise sind dagegen erheblich breiter in den Anwenderbran-
chen aufgestellt (Thesen 1 bis 3).

Maf$nahme: Ein Ansatzpunkt zur Stirkung der anwenderseitigen Diffusion
additiver Fertigungsverfahren ist die konsequente Integration aller Wertschop-
fungspartner in technologischen Entwicklungsprojekten, um die Entwicklung
bedarfsorientierter Losungen sowie den Wissenstransfer an vor- und nachgela-
gerte Wertschopfungspartner zu stimulieren (These 14). Dies gilt insbesondere
fir die Einbindung von KMU, die durch ihr technologisches Erfahrungs- und
Anwenderwissen in der Nutzung von Fertigungstechnologien maf3geblich dazu
beitragen konnen, neue technologische Entwicklungen und Lésungen erfolg-
reich praktisch umzusetzen.

Umsetzungsvorschldage Akteure

gezielte Einbindung von Anwender(gruppen) Politik:
(Zuliefer-KMU, Kunden etc.) in Form gemeinsamer Forschungsforderer
Entwicklungsprozesse; FuE-Férderung von Verbund-  (Bund/Lander),
projekten mit entsprechender Konsortialstruktur; Projekttrager

Initiierung von Austauschplattformen
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Problemstellung 1b: Potenziale bei hochspezialisierten
Anwendungen

Aufgrund bestehender Diskrepanzen in den Anforderungen der industriellen
Mittel- und Grof3serienproduktion und der heutigen Leistungsfihigkeit addi-
tiver Fertigungsverfahren ist in den kommenden 10 Jahren nicht mit einer fla-
chendeckenden Diffusion der additiven Fertigung in der deutschen Industrie zu
rechnen (These 2). Derzeit bestehen die grofiten Anwendungspotenziale bei der
Herstellung von (komplexen) Produkten und Bauteilen, die als Einzelstiicke
oder in Kleinserien gefertigt werden (inklusive Ersatzteilgeschift). In diesen
Mirkten finden sich in Deutschland vorwiegend KMU, die sich als technische
Prozessspezialisten positionieren und sich durch einen iiberdurchschnittlich
hohen Einsatz moderner Produktionstechnologien auszeichnen. Nicht selten
befinden sich darunter auch dem breiten Publikum eher unbekannte kleine und
mittelstindische Weltmarktfiihrer (Hidden Champions), welche die frithen
Anwendungspotenziale am besten erschlieflen konnen. Ihnen konnte daher eine
Schliisselrolle bei der Diffusion additiver Fertigungsverfahren in die Industrie
zufallen (These 5).

Maf$nahme: Politische MafSnahmen zur Forderung der Diffusion additiver
Fertigungsverfahren in der Industrie sollten technische Prozessspezialisten be-
sonders in den Blick nehmen. Diese sind gut positioniert, um als Pioniere bzw.
Multiplikatoren zu wirken.

Umsetzungsvorschlage Akteure

gezielte Forderung von KMU, die sich vorrangig tber Politik:

technische Prozessinnovationen im Wettbewerb posi- Forschungsforderer
tionieren (haufig Hidden Champions), z.B. (anteilige) (Bund/Lander),
Ubernahme von Entwicklungs-/Innovationsausgaben Projekttrager

fur einzelne Unternehmen

Barrieren abbauen 3.2

Problemstellung 2a: begrenzte Kompetenzen und Qualifikation,
insbesondere bei KMU

Die erforderlichen Kompetenzen und Qualifikationen fiir den Einsatz additiver
Fertigungsverfahren sind in der Breite vor allem in KMU nicht in ausreichen-
dem Mafle vorhanden (These 10).

MafSnahme: Bestehende praxisorientierte Qualifizierungsangebote sollten
weiter ausgebaut, neue Aus- und Fortbildungsangebote entwickelt werden. Bei
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Beschiftigten in der Produktion stehen hier die Bedienung, Steuerung und ferti-
gungstechnische Einbindung additiver Fertigungsanlagen im Mittelpunkt. Fiir
die Entwicklung komplett neuer Produkte bzw. die Erschliefung neuer Anwen-
dungsfelder der additiven Fertigung ist die Kompetenzentwicklung bei Pro-
duktentwicklern und Konstrukteuren voranzutreiben. Dies gilt auch fiir die der
Produktion vor- und nachgelagerten kaufménnischen Bereiche. Damit diese
Qualifizierungsbedarfe bis hinunter auf die zu vermittelnden Lehrinhalte in den
Curricula verankert werden konnen, wire die Entwicklung von Branchen- und
Technologiestandards hilfreich.

Umsetzungsvorschlage Akteure
Lehrinhalte in den Curricula von Uni- Wissenschaft:
versitaten, Hochschulen und Berufs- Universitaten, Hochschulen, Berufs-
akademien starker verankern akademien; Fachverbande
Weiterbildungsangebote erweitern/ Intermedidire:
anpassen/ausbauen Branchenverbande, Wirtschaftskam-
mern, auBeruniversitdre Forschung
Schulungsangebote ausbauen Wirtschaft:
Anbieter von additiven Fertigungs-
anlagen
Experten- bzw. Industriearbeitskreise, Intermedidire:

Runder Tisch mit Vertretern aller (auch  Branchen- und Fachverbande,
nichttechnischer) Stakeholdergruppen Kammern, Industrie, Wissenschaft,
Vertreter Politik und Gesellschaft

Problemstellung 2b: hohes Investitionsrisiko

Investitionen in additive Fertigungsverfahren sind aufgrund der geringeren Res-
sourcenausstattung gerade fiir KMU mit erheblichen Risiken und Unsicherhei-
ten verbunden. Es steht eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Auswahl,
die fiir viele Einsatzzwecke oft technisch noch unausgereift sind und fiir die
Technologiestandards generell noch fehlen. Das Risiko fiir Fehlinvestitionen
wird hiufig als hoch eingeschitzt, weshalb viele Unternehmen auf die Anschaf-
fung einer Anlage und damit die Festlegung auf ein Verfahren verzichten. So
konnen jedoch keine Erfahrungen gesammelt, Wissen aufgebaut oder Anwen-
dungspotenziale ausgelotet werden (These 12).

MafSnahme: Ein Ansatzpunkt wire die Forderung der Einrichtung von Pilot-
linien fiir die additive Fertigung, in welchen Unternehmen im vorwettbewerb-
lichem Kontext diverse additive Fertigungsverfahren unter moglichst realen
Bedingungen erproben kénnten (z.B. hinsichtlich ihrer Genauigkeit, Schnellig-
keit oder der Integrationsfihigkeit in bestehende Produktionslinien). Dieser
Ansatz soll kiinftig durch Erweiterung des BMBF-Foérderinstruments »KMU-
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innovativ« verfolgt werden (BMBF 2016b, S.10). In diesem Zusammenhang
ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, dass wirtschaftliche Losungen entwickelt
werden miissen, um die Ausriistung der Pilotlinien kontinuierlich auf dem neu-
esten Stand zu halten. Das Forderinstrument von Pilotlinien wird aufgrund der
sehr groflen Marktnahe auf EU-Ebene intensiv diskutiert, da sich Fragen der
Konformitdt mit dem Beihilferecht stellen. Zum Teil wurden hier bereits Anpas-
sungen vorgenommen. %

Umsetzungsvorschldage Akteure

vorwettbewerblich: KMU durch Forderung Politik:

der Einrichtung von Pilotlinien bei Machbar-  Forschungsforderer
keitstests, Produktion von Funktionsmustern (Bund/Lander), Projekttrager
sowie Erfahrungsaustausch unterstiitzen

Diffusion in die Industrie: Einrichtung und Intermedidire und Wissenschaft:
Betrieb von Pilotlinien, wissenschaftliche Be- Technologie- und Griinder-
gleitung; Forder- und Nutzermodelle ziel- zentren, Hochschul- und
gruppenspezifisch entwickeln/anpassen Forschungseinrichtungen

Problemstellung 2c: Schwierige Identifikation von
Anwendungspotenzialen/Geschaftsmodellen

Eine weitere Barriere fiir die Diffusion additiver Fertigungsverfahren in der In-
dustrie besteht darin, dass viele KMU aufgrund fehlender Informationen Schwie-
rigkeiten bei der Identifikation von Anwendungspotenzialen, neuen Geschéfts-
modellen und bei der richtigen Einstiegstechnologie haben (These 11).

MafSnahme: Hier bietet sich der Auf- und Ausbau von zielgruppenspezi-
fischen Beratungs- und Unterstiitzungsangeboten im Sinne einer Einstiegsbera-
tung fiir potenzielle Anwender an.

Umsetzungsvorschlage Akteure

Beratung: Lotsendienst fiir additive Ferti-  Intermedidre und Wissenschaft:

gungsverfahren, Vermittlung technischer  Verbande, Kammern, anwendungs-

und nichttechnischer Aspekte nahe Forschungseinrichtungen

Kompetenzatlas (Kontakte, Anbieter, Wissenschaft:

Anwenderzentren) anwendungsnahe Forschungsein-
richtungen

Verankerung der Fachberatung im Rahmen Politik:

von Begleitforschungen zu FérdermaRBnah- Forschungsférderer (Bund/Lander);
men; starkere Betonung der wirtschaftli- Projekttrager

chen Verwertung in Verbundprojekten

60 http://europa.eu/rapid/press-release. MEMO-14-368_de.htm (24.3.2016)
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Problemstellung 2d: Kundenbedenken (konservative, skeptische
Einstellung)

Fiir die Akquisition neuer Kundenauftriage sollten Unternehmen in der Lage sein,
die Potenziale der additiven Fertigung bzw. die Vorteile additiv gefertigter Pro-
dukte gegeniiber ihren Kunden beispielsweise durch Funktionsmuster und
Machbarkeitsnachweise belegen zu konnen. Dies gilt umso mehr, als dass bei
Kunden aus der Industrie oft eine ausgeprégte skeptische Einstellung gegeniiber
neuen Verfahren bzw. den daraus resultierenden Produkten vorherrscht. Nicht
zuletzt aufgrund solcher Kundenbedenken ist heute vor allem bei KMU noch
eine Zuriickhaltung gegeniiber der additiven Fertigung zu beobachten (Zanker
et al. 2014).

Maf$nahme: Das Ausrdumen von Kundenbedenken gegeniiber der additi-
ven Fertigung konnte durch breiter angelegte Informationsmafinahmen unter-
stiitzt werden (Darstellung guter Beispiele, Benchmarks, Demonstratoren etc.),
um moglichst viele potenzielle Kunden bzw. die Gesellschaft insgesamt zu er-
reichen.

Umsetzungsvorschlage Akteure

Benchmarks, Vergleiche, Highlights auf Wirtschaft:

Konferenzen, Messen, Ausstellungen Unternehmen (Technologiefiihrer),
und/oder im Rahmen von Verbund- Konsortien und Verbundprojekte
projekten

Inhaltliche Schwerpunkte setzen 3.3

Problemstellung 3a: Material- und Werkstoffverfiigbarkeit gering;
Abhangigkeit von Materialherstellern

Die Verfligbarkeit verschiedener Materialen und Werkstoffe wird heute noch
als gering eingeschatzt, zudem sind sie vergleichsweise teuer. Teilweise ist dies
auf den Umstand zuriickzufiihren, dass es bisher vergleichsweise wenige Werk-
stoffhersteller gibt, es an Wettbewerb fehlt und additive Fertigungsanlagen oft
nur mit den Materialen bestimmter Hersteller kompatibel sind (These 9).
Maf$nahme: Forschungs- bzw. innovationspolitisch stellt die Schaffung wei-
terer grundlegender Erkenntnisse von physikalisch-mechanischen Werkstoft-
und Bauteileigenschaften eine Moglichkeit fiir die durch die Wissenschaft ge-
triebene Material- und Werkstoftdiversifizierung dar. Inwiefern zusétzlich wirt-
schaftspolitischer Handlungsbedarf zur Intensivierung des Wettbewerbs im Ma-
terialbereich besteht (beispielsweise durch das Bundeskartellamt) oder sich im
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bestehenden Markt neue, internationale Wettbewerber oder Drittanbieter etab-
lieren konnen, kann derzeit nicht abgeschitzt werden. Die Entwicklungen soll-
ten im Auge behalten werden.

Umsetzungsvorschldage Akteure

Materialforschung auf physikalische/ Wissenschaft:

mechanische Eigenschaften bestehender Hochschulen und Forschungs-

und neuer Materialien fiir die additive einrichtungen, unterstitzt

Fertigung ausrichten durch Forschungsfoérderung
(Bund/Lander)

Monitoring potenzieller strategischer Abhan-  Politik:

gigkeiten (z.B. Materialien, Preise, Konglome- Bundesministerien (z.B. BMWi),
rate); Forderung von Forschungsprojekten, Bundeskartellamt

um die Toleranz von Anlagen gegeniiber

Werkstoffen von Drittherstellern zu erhohen

(inklusive Schaffung von Standards)

Problemstellung 3b: Potenziale der hybriden Fertigung erschlieRen

Als wichtiger Teilschritt auf dem Weg der additiven Fertigung in die industrielle
Praxis sollten die Potenziale der hybriden Fertigung erschlossen werden, also
die Integration konventioneller und additiver Fertigungsverfahren vorangetrie-
ben werden (These 7). Der diffusionsbeschleunigende Effekt von hybriden Ver-
fahren gerade fiir KMU besteht darin, dass die Unternehmen auf ihrem beste-
henden Wissen und Know-how weitgehend aufsetzen und dieses sukzessive um
additive Fertigungsverfahren erweitern konnen.

Maf$nahme: Die Identifizierung, Erforschung und Férderung des Praxisein-
satzes von Schnittstellen zwischen additiven Fertigungsverfahren und konven-
tionellen Produktionslinien und -verfahren sollte gezielt angegangen werden, da
diese Schnittstellen eine Schliisselrolle fiir die Entwicklung hybrider Verfahren
einnehmen.

Umsetzungsvorschlage Akteure

Forderung bezuglich Schnittstellen- Wissenschaft/Wirtschaft:

forschung auf/mit bestehenden Unternehmen, technische Prozess-
Produktionslinien/Verfahren etc. spezialisten; anwendungsnahe
(evolutiondre Entwicklung einer Forschungseinrichtungen, Forschungs-

Fertigung hin zur additiven Fertigung) verbiinde; unterstiitzt durch
Forschungsférderung (Bund/Lander)
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Problemstellung 3c: Gefahr, disruptive Potenziale auRer Acht zu
lassen

Die bestehenden Starken Deutschlands in der konventionellen Fertigung kénn-
ten dazu fithren, dass deutsche Akteure bei der additiven Fertigung eher einer
evolutiondren Entwicklungs- und Diftusionsroute folgen, die aufbauend auf
vorhandene Wissensbestinde inkrementelle Verbesserungen in den bestehenden
Produktdesigns und -l6sungen zum Ziel haben. Die Gefahr besteht, dass damit
das disruptive Potenzial der additiven Fertigung hinsichtlich véllig neuer Pro-
dukte und Geschiftsmodelle in Deutschland zu wenig Beachtung findet bzw.
ginzlich aufler Acht gelassen wird (These 3).

MafSnahme: Deutsche Akteure sollten proaktiv an disruptiven Entwicklun-
gen im Bereich der additiven Fertigung arbeiten. Unterstiitzt werden sollte dies
mit Forschungsforderung, die auf eine breite Zielgruppe von Hochschul- und
Forschungseinrichtungen bis hin zu Unternehmen unterschiedlicher Branchen
und Grofle abzielt.

Umsetzungsvorschlage Akteure

Setzen entsprechender Impulse, Politik/Wissenschaft/Industrie:

z.B. im Hinblick auf die Entwicklung Forschungsfoérderer (Bund/Lander), Pro-
heuer Konstruktionsansatze, jekttrager; Unternehmen; Hochschulen,
Bauteilgeometrien oder Geschafts-  Forschungseinrichtungen, Forschungs-
modelle verbiinde

Problemstellung 3d: Fehlende Standards und Normen

Vor dem Hintergrund der Problematik noch weitgehend fehlender Standards
und Normen im Bereich der additiven Fertigung konnte ein Ziel forschungs-
und innovationspolitischer Mafinahmen darin bestehen, die Technologieforde-
rung in Deutschland starker auf einige, fiir industrielle Serienanwendungen be-
sonders relevante Kernverfahren zu konzentrieren, anstatt die bestehende Viel-
falt der additiven Fertigungsverfahren in der Breite zu fordern und dadurch
eventuell sogar noch zu erweitern. Fiir die Kernverfahren wiéren zeitnah Stan-
dards und Normen zu entwickeln.

MafSnahme: Foérderung des Diskurses unter Beteiligung aller relevanten Ak-
teure zur Identifikation von Kernverfahren, fiir die die Schaffung von Standards
und Normen prioritar vorangetrieben wird.
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Umsetzungsvorschlage Akteure

Auswahl von Kernverfahren (z.B. unter Industrie (Entwicklung und An-
Beachtung der relevanten Branchen und wendung), Verbande, Kammern;
Kernkompetenzen in Deutschland), die Wissenschaft, Politik (Moderation)
prioritdr vorangetrieben werden

Reduktion des Anteils manueller Tatig- Wirtschaft/Politik/Wissenschaft:
keiten in Bedienung und Nachbearbeitung, Forschungsforderer (Bund/Lan-
bessere Integration in bestehende Ferti- der), Projekttrager, Unternehmen;
gungsablaufe, Steigerung der Reprodu- Hochschulen und Forschungsein-

zierbarkeit sowie Robustheit der Prozesse, richtungen, Forschungsverbiinde
u.a. mit dem Ziel, standardisierte Verfah-
ren und Prozesse zu etablieren

Schaffung von Standards als Basis fir Wirtschaft:

industrielle Diffusion Anbieter additiver Fertigungs-
anlagen in Gremien etablieren/
vernetzen, z.B. DIN, ISO

Das Verstandnis von Innovation erweitern 3.4

Problemstellung 4: Fokussierung auf technologische Losungen
blendet wichtige, nichttechnische Innovationsfelder aus

Bestehende Fordermoglichkeiten und -programme im Bereich der additiven
Fertigung sind tiberwiegend auf technologische Entwicklungsziele ausgerichtet.
Die Fokussierung auf technologische Losungen blendet jedoch wichtige, nicht-
technische Innovationsfelder aus, wie beispielsweise die Nutzung avancierter
organisatorischer Mafinahmen, neue produktbegleitende Dienstleistungen oder
neue Geschiftsmodelle. Diese sind fiir Unternehmen ebenfalls wichtige und
vergleichsweise kostengiinstige Stellschrauben zur Steigerung ihrer Innovations-
und Wettbewerbsfahigkeit (These 15).

Maf$nahme: Die Einbeziehung nichttechnischer Felder in den Innovations-
prozess erfordert einen erweiterten Blick auf Innovation sowie eigene systema-
tische Planungs- und Umsetzungsprozesse im Rahmen einer ganzheitlichen
Innovationsstrategie. Mit der Stimulierung nichttechnischer Innovationsfelder
wird ordnungspolitisch jedoch ein Graubereich betreten, da das in Deutschland
geltende Primat der Vorwettbewerblichkeit in der Forschungs- und Innova-
tionspolitik zumindest teilweise verlassen wird. Insbesondere die Optimierung
betriebsinterner Organisationsprozesse und Abldufe weist eine hohe Marktnéhe
auf.
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3. Gestaltungsfelder

Umsetzungsvorschlage Akteure

Unternehmen fiir nichttechnische Innovations-  Politik/Wirtschaft:

felder sensibilisieren und befdhigen, passfahige Forschungsforderer (Bund/
Losungen selbststandig zu erarbeiten und um- [ 4nder), Unternehmen
zusetzen (z.B. Innovationsplattformen, Inno-

vationstische)

nichttechnische Innovationen in geférderten Politik/Intermedidire:
Entwicklungsprojekten stdrker integrieren Forschungsfoérderer (Bund/
(Verwertungsstrategien, Dienstleistungen, Lander), Projekttrager;
spatere Marktfahigkeit, Nachnutzung durch Verbande, Kammern

nicht geférderte Unternehmen verbessern)

Offnung gegeniiber neuen Innovationsimpulsen Wirtschaft:

aus der Makerbewegung sowie von Querein- Unternehmen (Neueinsteiger)
steigern in der Branche (z.B. neue Innovations-

formen wie Co-Creation oder Open Innovation)

Die Forderung in libergeordnete Zielsetzungen einbetten 3.5

In Forderstrategien spielt die bedarfsorientierte und durch nachhaltige Entwick-
lungen getriebene Forderung (z.B. Grand Challenges, Suche nach Antworten
auf dringende Herausforderungen unserer Zeit) eine zunehmende Rolle, nicht
nur in Deutschland (Neue Hightech-Strategie)®!, sondern auch auf EU-Ebene
(Horizont 2020).

Problemstellung 5: Strategische Positionierung Deutschlands im
internationalen Wettbewerb

Auch wenn Deutschland in Bezug auf die zur Verfiigung gestellten staatlichen
Mittel fiir die Forschung und Entwicklung additiver Fertigungsverfahren im
internationalen Vergleich gut aufgestellt ist, erfahrt die Forderung derzeit keine
strategische Einbettung in iibergeordnete politische Zielsetzungen. Wahrend
andere grofle Lander wie die USA oder China wichtige industrie- bzw. wirt-
schaftspolitische Ziele mit der Forderung der additiven Fertigung verfolgen, gab
es in Deutschland bis vor Kurzem keine spezifische bzw. systematische Forde-
rung dieser Technologie. Mit der 2015 durch das BMBF veréffentlichten For-
derrichtlinie »ProMat_3D« wurde zwar ein erster Schritt in diese Richtung ge-
tan, gleichwohl fehlt es weiterhin an einer ressortiibergreifenden Forderstrategie
(Kap. IV.1.3). Auch eine stirkere strategische Einbettung in die an gesellschaft-
lichen Missionen ausgerichtete Forschungs- und Innovationspolitik der High-

61 www.bmbf.de/de/die-neue-hightech-strategie-86.html (23.12.2016)
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tech-Strategie oder in ldngerfristige wirtschaftspolitische Ziele ist bislang noch
nicht sichtbar.

In Bezug auf die offentliche (auch internationale) Sichtbarkeit und die stra-
tegische Einbettung haben fokussierte Programme eindeutige Starken. Deutsche
Unternehmens- und Verbandsvertreter beispielsweise sprechen oft das Problem
an, dass das Bewusstsein fiir die Chancen und Potenziale der additiven Ferti-
gung in der deutschen Industrie viel zu schwach ausgeprigt sei, und verweisen
in diesem Zusammenhang auf die Situation in den USA, wo die additive Ferti-
gung durch das America-Makes-Programm der Regierung weithin bekannt sei
und deren Potenziale besser erkannt und erschlossen wiirden.

Maf$nahme: Fiir eine im internationalen Wettbewerb strategische Positio-
nierung Deutschlands im Bereich der additiven Fertigung wird es wichtig sein,
ineinandergreifende Strategien bzw. Entwicklungslinien zu verkniipfen, in be-
stehende tibergeordnete Strategien einzubetten, hierbei Priorititen zu setzen
und auch fiir Gesellschaft und Umwelt wesentliche Aspekte der Nachhaltigkeit
in Forderstrategien und -instrumenten zu beriicksichtigen und zu integrieren.

Akteure
Politik:

Umsetzungsvorschlage

Gesamtstrategie »Additive Fertigung«

entwickeln; addaquate Mittelausstattung
sicherstellen; Anknlipfungspunkte im
Rahmen der Hightech-Strategie nutzen

Bundesregierung; Forschungsforderer
(Bund/Lander), Projekttrager

Technologiestrange additive Fertigung
und Industrie 4.0/Digitalisierung mit-
einander verkniipfen

Politik:
Bundesregierung; Forschungsforderer
(Bund/Lander), Projekttrager

Aufnahme von Nachhaltigkeitsaspekten
in die Einstiegsberatung

Intermedidire/Politik/Wissenschaft:
Verbande, Kammern (lokale) Akteure
aus Politik, Wissenschaft und Gesell-
schaft

sozialwissenschaftliche Forschung zum
Verstandnis der Folgen fiir die Arbeits-
welt; strategische Vorausschau mit den
Betroffenen

Politik/Wissenschaft/Intermedidire:
Forschungsforderer (Bund/Lander),
Akteure aus Wissenschaft und
Gesellschaft

Wissen der Makerbewegung zur
Erarbeitung angepasster Losungen fir
lokale Entwicklung nutzen; Férderung
von Reallaboren

Industrie (Entwicklung und Anwen-
dung)

Politik:

Forschungsforderer (Bund/Lander)
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Zusammenhang und Priorisierung
von Handlungsoptionen 4.

Um auf ein mogliches Ineinandergreifen der im vorherigen Kapitel abgeleiteten
Handlungsoptionen und auf die notwendigen Kooperationen der jeweiligen
Akteure iiber die Zeit hinweg einzugehen, skizziert Tabelle IV.9 eine mogliche
Umsetzungsabfolge bzw. Priorisierung der beschriebenen Mafinahmen. Hierzu
wurde nach Mafinahmen unterteilt, welche kurzfristig (1 bis 2 Jahre), mittelfris-
tig (2 bis 5 Jahre) oder langfristig (5 bis 10 Jahre) realisiert werden konnten. Da
viele Mafsnahmen aufeinander aufbauen und idealerweise in einen strategischen
Rahmen integriert werden, sollten die mittel- bis langfristigen Umsetzungsop-
tionen bereits heute Gegenstand der Planungen sein. Im Umbkehrschluss geben
viele der kurzfristig umsetzbaren Mafinahmen die Richtung fiir spater umzuset-
zende Handlungsoptionen vor.

Der Umsetzungsaufwand bzw. die Eingriffstiefe der jeweiligen Mafinahmen
kann stark variieren, weshalb zusatzlich danach unterschieden wurde, ob beste-
hende Instrumente direkt genutzt werden konnen (geringer Umsetzungsauf-
wand), Instrumente angepasst oder erweitert (mittlerer Umsetzungsaufwand)
oder Instrumente gegebenenfalls véllig neu gedacht und entwickelt werden
miissten (hoher Umsetzungsaufwand).

Tab. IV.9 Mogliche Umsetzungsabfolge bzw. Priorisierung
von Handlungsoptionen

Nutzung bestehender Instrumente

kurzfristig  Prifung bereits geplanter Forderprogramme auf Schnittstellen

(1-2 Jahre)  und Aspekte mit Bezug zur additiven Fertigung und gegebenen-
falls erste Aufnahme von Themen und Kriterien gemaR (1-5), ins-
besondere inhaltliche Schwerpunktsetzung durch Diversifizierung
der Materialforschung und Entkopplung von Verfahren (3a),
Schnittstellenforschung hybride Fertigung (3b), disruptive Ansat-
ze (3¢); zusatzlich Aufstellung von Konsortien in Verbundprojek-
ten entlang Wertschopfungskette als Kriterium der Projektaus-
wahl (Ta)
Ausschreibung: »Kompetenzatlas« additive Fertigung in Deutsch-
land (2¢)
Ausschreibung: Monitoring beziiglich potenzieller strategischer
Abhadngigkeiten (z.B. Materialien, Preise, Konglomerate) (3a)
gute Beispiele fiir additive Fertigung: Benchmarks, Highlights,
Demonstratoren, Messen/Ausstellungen (2d), Verstetigung und
Fortfiihrung in spateren Instrumenten
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mittelfristig Ausarbeitung einer maRgeschneiderten wirtschafts- und innova-

(2-5 Jahre) tionspolitischen Strategie (liber 2020 hinaus) unter Beriicksichti-
gung der Verbindungslinien mit anderen Prioritaten (u. a. Indus-
trie 4.0) und gesellschaftlichen Herausforderungen (Integration in
die Hightech-Strategie); damit verbunden ist eine adaquate Mit-
telbereitstellung fiir dedizierte Férderprogramme und weitere
Instrumente (5)
(Verbund-)Forderung: Einbindung von Kundengruppen (Co-Devel-
opment und Co-Creation) (1a), Betonung wirtschaftliche Verwer-
tung (2¢), Beriicksichtigung nichttechnischer Innovationen (4),
Sensibilisierung fiir Aspekte der Nachhaltigkeit und gesellschaft-
liche Auswirkungen (5)

langfristig Evaluierung neuer Instrumente beziiglich strategischer Ziele und
(5-10 Jahre) Wirkungen (1-5), Evaluierung der Gesamtstrategie »Additive Fer-
tigung« (5)

Anpassung/Erweiterung von Instrumenten

kurzfristig  Initiierung eines industrie- bzw. brancheniibergreifenden Aus-
(1-2 Jahre) tauschs (Plattformen) (1a/b, 1-5); Etablierung bzw. Starkung von
Experten- bzw. Industriearbeitskreisen, runde Tische (einschlieR-
lich nichttechnischer Stakeholdergruppen) (2a, 1-5)
Initiierung Auswahlprozess fur Kernverfahren (3d)
Bildung: Arbeitskreis mit Fokus auf Qualifikationsprofile einset-
zen (2a)
Vorarbeiten flr Erarbeitung von Standards und Normen (3d)
Forderung sozialwissenschaftlicher Forschungsprojekte zu den
Auswirkungen auf die Arbeitswelt und auf weitere gesellschaftli-
che Bereiche (5)
Prifung bereits in Planung befindlicher Begleitforschungsvorha-
ben um Erweiterungspotenziale in Bezug auf gesellschaftliche
und o6kologische Auswirkungen und auf rechtliche Fragestel-
lungen (5)

mittelfristig Institutionalisierung von Innovationsplattform(en) zur additiven
(2-5 Jahre)  Fertigung (4, 1-5)
dedizierte Forderprogramme »Additive Fertigung zur ErschlieRung
breiter Anwenderbranchen« (ggf. Leitanbieter-/Leitmarktgedanke)
(1a) sowie Beriicksichtigung neuer Forderkriterien (2-5)
Bildung: Schulungs- und Weiterbildungsangebote ausbauen (2a)

Standardisierungsprozess (Ausgangsbasis Kernverfahren, Grund-
lage fir kiinftige Qualifikationsprofile) (3d)

Ausbau Beratungsinstrumente: Verankerung der Fachberatung
z.B. in Begleitforschung, z.B. im Hinblick auf Verwertungsstrate-
gien (2c¢), Sensibilisierung fiir nichttechnische Innovationen,
brancheniibergreifende Offnung (4)

Nutzung von strategischer Vorausschau, um die Auswirkungen
auf die Arbeitswelt und auf weitere gesellschaftliche Bereiche mit
allen Akteuren und insbesondere den Betroffenen zu gestalten;
Strategien zur Eindammung unerwiinschter Folgen entwickeln (5)
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langfristig
(5-10 Jahre)

Etablierung von Standards (inklusive nichttechnischer Aspekte) (3d)
Bildung: starkere Verankerung in den Lehrinhalten (2a)

Lessons learned (Anpassen, Erweitern und gegebenenfalls
Einstellen von Instrumenten) (1-5)

Entwicklung neuer Instrumente

kurzfristig
(1-2 Jahre)

Prifung der Forderfdahigkeit und -modalitaten von Unternehmen
sowie auch von Einzelpersonen in Ergdnzung zur Projektforde-
rung (1b) und Férderung von Organisationen (4)

Vorbereitung Forder- und Nutzermodelle fiir Pilotlinien (2b);
Prifung existierender Pilotlinien und Vorprojekte bzw. -arbeiten
(u.a. beziiglich Beihilfefragen)

Aufbau zielgruppenspezifischer Beratungsinstrumente: Lotsen-
dienst flr additive Fertigung (2c) sowie Integration nichttechni-
scher Aspekte in die Einstiegsberatung (5)

mittelfristig
(2-5 Jahre)

Pionieranwender starker unterstitzen durch Unternehmens- statt
Projektforderung (z.B. anteilige Forderung der FuE-Ausgaben)
(1b)

Impulse aus der Makerbewegung fordern durch Personen- statt
Organisationsforderung (4)

neue Forderinstrumente fir Pilotlinien umsetzen (2b)

Forderung von Reallaboren zur Erarbeitung von lokalen Losungen
fiir gesellschaftliche Herausforderungen, u.a. durch Nutzung von
Potenzialen der Makerbewegung (4, 5)

langfristig
(5-10 Jahre)

Pilotlinien gegebenenfalls als Nukleationskeime (2b) fur Diffusion
additiver Fertigungsverfahren und Anwendungen mit erweiterten
Angeboten (1-4), z.B. durch angegliederte Bildungs- (2a), Bera-
tungs- (2¢) und/oder Demonstrationszentren

Quelle: Fraunhofer ISI 2016, 212 f.
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Wirtschaftliche, 6kologische und
gesellschaftliche Auswirkungen V.

In der Medienberichterstattung wird die additive Fertigung bzw. der 3-D-Druck
vielfach als revolutionire Technologie dargestellt, welche die industrielle Ferti-
gung, etablierte Wertschopfungsketten und Warenstrome sowie unseren Alltag
massiv verdndern konnte. Typische Artikeliiberschriften lauten: »3-D-Druck lei-
tet dritte industrielle Revolution ein« (Die Welt), »Brrrt, ssst, fertig. Zahnkronen?
Spielzeug? Autoteile? Kein Problem mit 3-D-Druckern. Die Maschinen werden
immer leistungsfahiger — und sie konnen nun die Weltwirtschaft umkrempeln«
(Die Zeit), »3-D-Drucker lehren die Logistiker das Fiirchten« (Die Welt), oder:
»Fabrik auf dem Schreibtisch. Ich baue mir die Welt - Wie 3D-Drucker unseren
Alltag revolutionieren« (Focus Online). Zunehmend finden sich aber auch kriti-
schere Betrachtungen, die den Blick auf mogliche Risiken wie Sicherheitsaspekte
oder Haftungs- und Gewdhrleistungsfragen richten. Soziale (z.B. Beschifti-
gungseffekte) oder dkologische Wirkungen und Folgen der additiven Fertigung
werden in der medialen Berichterstattung bisher nur selten aufgegriffen (VDI/
VDE-IT 2015, S.57).

Zurzeit basieren mittel- bis langfristige Vorhersagen und Folgenabschit-
zungen zur additiven Fertigung beinahe ohne Ausnahme auf Spekulationen,
personlichen Einschitzungen und generell auf unsicheren Prognosen zur weite-
ren technischen Entwicklung und Verbreitung der Verfahren im industriellen
und privaten Bereich. Dies liegt an dem noch frithen Entwicklungsstadium und
geringen Verbreitungsgrad der Technologie, sodass Erfahrungen aus der Praxis
noch weitgehend fehlen (etwa hinsichtlich moglicher Auswirkungen auf beste-
hende Praktiken und Strukturen der industriellen Produktion oder die Beschif-
tigung). Damit korrespondiert auch die bisher sehr stark technologieorientierte
Forschung, wihrend eine wirtschafts- und sozialwissenschaftliche Forschung
zur additiven Fertigung erst im Entstehen begriffen ist.

Dementsprechend bauen die nachfolgenden Ausfiihrungen zu moglichen
wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und 6kologischen Folgen der additiven Fer-
tigung weniger auf einer fundierten theoretischen oder empirischen Wissensba-
sis auf, sondern auf grofitenteils noch sehr unsicheren Annahmen und liicken-
haften Wissensbestdnden. Daher sei bereits an dieser Stelle vorgreifend auf den
umfassenden wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Forschungsbedarf hin-
gewiesen.
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Okonomische und soziobkonomische Auswirkungen 1.

Im industriellen Bereich befinden sich additive Fertigungsverfahren zur Herstel-
lung von Endprodukten an der Schwelle zu einer breiten Diffusion in die Praxis.
Zwar beschrinkt sich ihr Einsatzfeld derzeit noch hauptsichlich auf die Herstel-
lung komplexer Bauteile als Einzelstiicke oder Kleinserien, zudem sind die heute
bereits marktfihigen Anwendungen noch nicht sehr zahlreich. Die jlingsten
Dynamiken in den Forschungs- und Entwicklungsaktivititen (Kap.IV.1.4) wie
auch das hohe Interesse an additiven Fertigungsverfahren in zahlreichen Bran-
chen (Kap. II.1) sprechen allerdings klar dafiir, dass deren Bedeutung in der in-
dustriellen Produktion kontinuierlich steigen wird und sie kiinftig auch fiir die
industrielle Serienfertigung mit gréfleren Stiickzahlen immer attraktiver wer-
den. Parallel dazu (und doch weitgehend unabhingig davon) haben in den letz-
ten Jahren auch Gerdte, Materialien und Software fiir den privaten 3-D-Druck
in puncto Leistungsfihigkeit und Bedienbarkeit einen substanziellen Sprung
nach vorne gemacht (wenngleich sich die Technik insgesamt noch in einer frii-
hen Entwicklungsphase befindet) und jdhrlich verdoppelt sich die Zahl der
weltweit verkauften 3-D-Drucker (Kap. I1.2).

Substitution von konventionellen Erzeugnissen
und Fertigungsverfahren 1.1

Eine offensichtliche Folge der wachsenden Verbreitung additiver Fertigungsver-
fahren in der industriellen Produktion ist ein riicklaufiges Wertschopfungspo-
tenzial fiir die entsprechenden konventionell gefertigten Produkte, aber auch fiir
die hier eingesetzten Produktionsmittel (konventionelle Werkzeuge, Formen,
Maschinen und Produktionsanlagen) und Halbzeuge (Bleche, Profile, Rohre
etc.). Fiir die etablierten, konventionell ausgerichteten Produzenten kann sich
dies zu einem betrachtlichen, unter Umstanden existenzbedrohenden Risiko
entwickeln, da nicht nur ihr bisheriges Geschiftsmodell zunehmend erodieren,
sondern gleichzeitig auch der vorhandene Erfahrungsschatz zu konventionellen
Konstruktions- und Fertigungsweisen an Bedeutung verlieren kann (Fraunhofer
[S12016, S.54 £.).

Hiervon betroffen konnten insbesondere Hersteller sein, die sich auf die
Fertigung komplexer Bauteile mit hochentwickelten konventionellen Verfahren
spezialisiert haben (hochprizises CNC-Frasen, Funkenerodieren etc.). Diese
werden sich zunehmend Wettbewerbern zu stellen haben, die dieselben oder
funktionsdhnliche Bauteile additiv fertigen und dadurch nicht nur schneller und
glinstiger anbieten, sondern dariiber hinaus unter Umstanden mit verbesserten
Produkteigenschaften aufwarten kénnen. Aber auch verschiedene Zweige des
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klassischen Handwerks (z.B. Tischler, Gold- und Silberschmiede, Steinbildhau-
er, Zahntechniker, Modell- oder Formenbauer) werden mit Auftragsriickgangen
und Ertragseinbuflen konfrontiert, sollten ihre Erzeugnisse kiinftig im wach-
senden Mafe additiv gefertigt (wie dies in der Zahntechnik schon heute der Fall
ist und sich in Teilen der Designbranche abzeichnet, Kap. II.1) bzw. gar nicht
mehr benotigt werden (z.B. Gussformen oder Werkzeuge fiir die konventionelle
Produktion).

Dabei profitieren neue Marktakteure vom vergleichsweise niedrigschwel-
ligen Einstieg in die additive Fertigung: Wahrend konventionelle Produktions-
systeme typischerweise hohe Investitionen in Werkzeuge, Maschinen und Pro-
duktionsanlagen sowie entsprechendes fertigungstechnisches Know-how erfor-
dern, lassen sich mit ein und derselben additiven Fertigungsanlage vergleichs-
weise einfach beinahe beliebig komplexe Erzeugnisse herstellen. Fiir junge bzw.
neue Unternehmen, die nur iiber begrenzte finanzielle Mittel, dafiir aber iiber
ein hohes Innovationspotenzial verfiigen (z.B. Start-up-Unternehmen), bietet
die additive Fertigung ein ideales Instrument, um in die angestammten Markte
der etablierten Produzenten mit neuartigen, meist stark individualisierten (ho-
her Designanteil) und wissensintensiven (Nischen-)Produkten vorzudringen.
Neue Unternehmen konnen sich auch nur auf die Komponentenentwicklung
und -konstruktion industrieller Bauteilen beschridnken, da die digitalen Ferti-
gungsvorlagen {iber das Internet weltweit vertrieben und die Bauteile vor Ort
additiv hergestellt werden kdnnen (Thiesse et al. 2015, S.142).

Unternehmen aus der Zulieferindustrie sind aus einem weiteren Grund vor
Herausforderungen gestellt: Additive Fertigungsverfahren erlauben es, vormals
aus vielen (konventionell hergestellten) Einzelkomponenten zusammengesetzte
Erzeugnisse neu in einem einzigen Stiick zu fertigen. Endhersteller erhalten
dadurch die Moglichkeit, den Anteil der Eigenfertigung sukzessive zu erhdhen,
um den Montage- und Logistikaufwand sowie die Abhangigkeit von Kompo-
nentenzulieferern zu verringern. Die Reduktion der Anzahl der Stufen in der
Produktionskette wiirde Komponentenzulieferern zunehmend die Geschifts-
grundlage entziehen (These 6 in Kap. IV.2).

Die additive Fertigung wird daher oft als potenzielle Bedrohung fiir die
etablierten, konventionell ausgerichteten Produzenten wahrgenommen, deren
weitere Verbreitung zu betrachtlichen Verschiebungen in den heute bekannten
Akteurskonstellationen des produzierenden Gewerbes fithren konnte. Hierbei
zu beriicksichtigen ist allerdings auch, dass den etablierten Produzenten vielfal-
tige Moglichkeiten offenstehen, ihre Geschiftsmodelle an die verdnderten Rah-
menbedingungen anzupassen. Um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und
gegebenenfalls zu steigern, konnen beispielsweise Komponentenzulieferer die
additive Fertigung in Verbindung mit ihrem spezifischen Bauteilwissen dazu
nutzen, um die von ihnen angebotenen Produkte mit verbesserten Eigenschaf-
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ten auszustatten. Auch konnen sie mit einer Verschiebung ihres Kerngeschifts
in Richtung Dienstleistungen reagieren und anstelle von physischen Bauteilen
nur noch die entsprechenden digitalen Fertigungsvorlagen und/oder damit ver-
kniipfte wissensintensive Leistungen anbieten (Fraunhofer ISI 2016, S.55). Fiir
den Erfolg solcher Geschiftsmodelle spricht, dass die additive Fertigung ein ho-
hes Maf$ an spezifischem Konstruktionswissen erfordert, das viele Endhersteller
intern nicht vorhalten wollen bzw. kénnen (These 6 in Kap. IV.2). Weil der Ein-
stieg in die additive Fertigung vergleichsweise niedrigschwellig ist, konnen
schlieSlich auch kleinere Betriebe aus dem klassischen Handwerk von der addi-
tiven Fertigung profitieren, um ihr Produktangebot um additiv gefertigte Er-
zeugnisse oder damit verkniipfte Dienstleistungen zu erweitern.

Die Frage, ob die additive Fertigung fiir etablierte, konventionell ausgerich-
tete Produzenten eher ein Risiko darstellt oder vielmehr neue Chancen bietet,
lasst sich somit nur fiir jedes einzelne Unternehmen beantworten und héangt
entscheidend davon ab, ob das Unternehmen rechtzeitig auf die sich abzeich-
nenden Verdnderungen reagiert und es ihm gelingt, die Moglichkeiten der addi-
tiven Fertigung fiir sich zu nutzen. Fiir seriose Prognosen zur weiteren Entwick-
lung ist es gegenwirtig noch zu frith. Vor dem Hintergrund allerdings, dass viele
Unternehmen bei der Identifikation von Anwendungspotenzialen der additiven
Fertigung Schwierigkeiten haben konnten (These 11 in Kap.IV.2), wiren ent-
sprechende politische Unterstiitzungsmafinahmen in diesem Zusammenhang
von Nutzen. Zwar kann angefithrt werden, dass das, was fiir die einen (hier:
etablierte Hersteller) von Nachteil ist, fiir andere (hier: neue Unternehmen) von
Vorteil. Aus industriepolitischer Sicht zu bedenken ist aber, dass Letztere nicht
unbedingt hierzulande angesiedelt sein miissen, was mittel- bis langfristig
Deutschlands Position als einer der weltweit bedeutendsten Produktionsstan-
dorte gefihrden konnte.

Verlagerung der Produktion 1.2

Es besteht die Vermutung, dass additive Fertigungsverfahren Unternehmen
dazu motivieren, ihre vormals in Lindern mit geringeren Lohnkosten ausgela-
gerten Produktionsschritte kiinftig wieder zuriick ins eigene Unternehmen zu
holen (sogenanntes Reshoring). Zuriickgefithrt wird dies zum einen auf die
Maoglichkeiten zur Automatisierung manueller Arbeitsschritte in der Einzel-
und Kleinserienfertigung (Kap. IV.1.1), durch welche die relative Bedeutung der
Lohnkosten sinken kdnnte. Zum zweiten konnte es zur Realisierung der neuen
Maoglichkeiten fiir eine kundenindividuelle Produktion (Kap.IV.1.1) von Vor-
teil sein, die Produktion (wieder) nahe an den Kiaufermarkten anzusiedeln (EFI
2015, S.78). In einem mdoglichen Beitrag zu einer Reindustrialisierung der eige-
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nen Wirtschaft sehen einige Lander denn auch einen der wichtigsten Griinde
fir umfangreiche Forschungsinvestitionen in die additive Fertigung, z.B. die
USA (Kap. IV.1.3).

Ob bzw. in welchem Ausmaf die additive Fertigung die industrielle Waren-
produktion in Hochlohnldndern wiederbeleben kann, ist zurzeit allerdings nicht
serios vorherzusagen. Denn es konnte auch der gegenteilige Effekt eintreten,
wonach die additive Fertigung die Verlagerung der Warenproduktion aus den
Industrienationen in die Schwellenlander sogar noch weiter verstirkt. So konnten
technologisch bisher weniger fortschrittliche Linder vom vergleichsweise nied-
rigschwelligen Einstieg in die additive Fertigung (im Vergleich zu konventionel-
len Methoden) profitieren, um ihren Riickstand zu den Industrieldindern schnel-
ler aufzuholen und ziigig neue industrielle Fertigungskapazititen aufzubauen
(Fraunhofer ISI 2016, S.61). Komplexe und qualitativ hochwertige Bauteile, die
bisher noch weitgehend in den Industrienationen produziert werden, konnten
dann kiinftig in wachsendem Maf3e auch in Schwellenlindern hergestellt wer-
den (insbesondere die lokale Produktion von Ersatzteilen kann hierfiir ein Mo-
dell sein, Kap. V.1.3). China beispielsweise betrachtet die additive Fertigung als
eine treibende Kraft bei der Umgestaltung des eigenen Produktionssektors hin
zur hochtechnologischen High-End-Fertigung (EOS 2015; Kap. IV.1.3).9? Diese
Entwicklung wire gerade fiir den in Deutschland sehr stark aufgestellten Pro-
duktionssektor mit seinen zahlreichen, nicht selten technologisch weltweit fiih-
renden Unternehmen mit groflen Nachteilen verbunden.

Auswirkungen auf Produktionskonzepte und Logistik 1.3

Bei der additiven Fertigung sind alle wesentlichen Produkteigenschaften und
Fabrikationsanweisungen in der digitalen Fertigungsvorlage enthalten, der phy-
sische Bauvorgang erfolgt gleichsam automatisch in der Produktionsanlage.
Weil solche Anlagen prinzipiell iiberall stehen und von geschulten Fachkréften
bedient werden konnen, kann die Fertigung dort erfolgen, wo die Bauteile
hauptsdchlich benétigt werden, z.B. in der nichstgelegenen Unternehmensfilia-
le, bei einem Auftragsfertiger, beim lokalen Héndler oder auch direkt beim ge-
werblichen Kunden (z.B. beim Endhersteller) bzw. im Fall des privaten 3-D-
Drucks beim Endverbraucher zu Hause bzw. im néchstgelegenen FabLab. Uber
groflere Distanzen hinweg miissen Giiter dann nicht mehr physisch, sondern
konnen in digitaler Form iiber das Internet transportiert werden.

62 Fiir die Hersteller von additiven Fertigungsanlagen gehort das Land dementsprechend
zu den wichtigsten Wachstumsmarkten. EOS (2015) beispielsweise verkaufte 2010
noch 10, 2015 bereits iiber 130 additive Fertigungsanlagen nach China.
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Die additive Produktion kann nicht nur ndher beim Kunden erfolgen, son-
dern auch sehr flexibel an die Nachfrage angepasst werden. Denn mit ein und
derselben additiven Fertigungsanlage lassen sich problemlos die verschiedens-
ten Erzeugnisse oder Produktvarianten aufeinanderfolgend herstellen. In der
konventionellen Produktion erfordern Produkt- oder Produktionsinderungen
hingegen meist aufwendige Werkzeug-, Maschinen- und Anlagenumriistungen,
weswegen in der Regel auf Vorrat produziert wird, was Lagerkosten verursacht
und zu Uberproduktionen fiihren kann.

Perspektivisch konnte die additive Fertigung — zumindest in Giitermarkten,
in denen komplexe Bauteile und/oder kundenindividuelle Produkte nachgefragt
werden - folglich dazu fiithren, dass die vorherrschenden Produktionsstrukturen
(zentrale Produktionsstandorte, Produktion auf Lager, Verteilung der Ware iiber
Zentrallager in die Kdufermérkte) zunehmend durch dezentrale Produktions-
konzepte abgelost werden, also durch viele kleine, geografisch breitgestreute
Produktionsstandorte, die eine flexible und bedarfsorientierte Produktion fiir
regionale Kunden erlauben und ohne grofde Lager- und Transportkapazititen
auskommen (Gebhardt et al. 2015, S.65 f.). Damit einhergehende wirtschaftli-
che Vorteile lassen sich am Beispiel der Ersatzteilproduktion illustrieren: Her-
steller langlebiger Produkte (Fahrzeuge, Produktionsmaschinen, Haushalts-
gerite etc.), die die Ersatzteilverfiigbarkeit auch nach Auslaufen der Produktion
eines Modells garantieren, miissen solche Ersatzteile (bzw. die Werkzeuge fiir
deren Herstellung) gegenwirtig in riesigen Lagerhallen iiber lange Zeitrdume
vorhalten (VDI 2016, S.18). Oft miissen Ersatzteile zudem tiber lange Strecken
zum defekten Gerit transportiert werden (u.a. in der Luftfahrt). Bei einer addi-
tiven Ersatzteilproduktion konnten diese nicht nur nach Bedarf, sondern auch
gleich direkt vor Ort hergestellt werden. Anstelle einer umfangreichen Ersatz-
teillogistik miissten Hersteller nur noch einen Computerserver unterhalten, auf
dem die jeweiligen digitalen Fertigungsvorlagen gespeichert sind.

Mogliche Folgen einer weitreichenden Dezentralisierung des materiellen
Produktionssektors (zumindest im Bereich der komplexen oder individuellen
Produkte) konnen gegenwirtig nur vermutet werden. Was die Akteursstruktu-
ren in den betroffenen Giitermarkten angeht, konnten die etablierten Produzen-
ten davon zwar profitieren (Reduktion der Lager- und Transportkosten, Wett-
bewerbsvorteile durch flexiblere Lieferungen und Kundennidhe etc.), allerdings
wire dafiir ein massiver Umbau ihrer bisherigen Produktions- und Vertriebs-
strategien erforderlich, was aufSerordentlich kosten- und zeitintensiv und infol-
gedessen wohl auch mit erheblichen wirtschaftlichen Risiken verbunden wire.
Moglicherweise konnten hier junge bzw. neue Unternehmen, deren Geschifts-
modelle von Anfang an auf dezentrale additive Produktionsstrategien abstellen,
gegeniiber den etablierten Herstellern im Vorteil sein, zumal sie viel schneller
und flexibler agieren konnen. Wie wahrscheinlich ein solcherart induzierter

150



1. Okonomische und soziodkonomische Auswirkungen

Akteurswandel im produzierenden Gewerbe ist, welche Ausmafle er anndhme
und welche Auswirkungen etwa fiir die Beschéftigten zu erwarten wéren - diese
Fragen miissen weiter erforscht werden.

Von einer dezentralisierten additiven Produktion wire zweifellos auch die
Logistikbranche betroffen. Im Falle der zentralen, konventionellen Produktions-
strukturen sind die gefertigten Waren meist {iber lange Distanzen und mehrstu-
fige Logistiksysteme zum Kunden zu transportieren, die Produktionsstandorte
wiederum miissen mit Rohstoffen und - bei mehrgliedrigen Produktionsketten
- mit Halbzeugen und Zulieferprodukten versorgt werden. Im Falle einer de-
zentralen additiven Produktion hingegen diirfte sich der Logistikaufwand
hauptsiachlich auf den Rohstofftransport zwischen den Rohstoffproduzenten
und den lokalen Produktionsstandorten beschrinken, da zum einen die Giiter
in Kundenndhe gefertigt werden, zum anderen die Anzahl der Stufen in der
Produktionskette tendenziell abnimmt, zumal die additive Fertigung ohne
Halbzeuge und gegebenenfalls ohne Zulieferprodukte auskommt (Kap. V.1.1).
Infolgedessen diirfte sich nicht nur das Transportvolumen (gemessen in tkm)
reduzieren, sondern auch die Komplexitit der Logistiksysteme verringern, da
der Transport homogener Rohstoffe grundsitzlich andere Anforderungen an
die Logistik stellt als jener von hochdiversifizierten Giitern (beispielsweise ist
eine Anlieferung in grofleren Mengen oder der Transport mit langsameren
Verkehrsmitteln wie Schift oder Bahn anstelle von Flugzeugen mdglich). Die
konkreten Wirkungen und Folgen dezentraler additiver Produktionsstrukturen
auf die etablierten Logistiksysteme sind noch weitgehend unbekannt und hén-
gen wesentlich von den Einzelheiten der betrachteten Produktionsszenarien ab,
etwa von der (kiinftigen) geografischen Verteilung der Rohstoffproduzenten
(Petschow et al. 2014, S.32 ff.).

Gleichwohl scheint die Logistikindustrie das Thema sehr ernst zu nehmen.
Darauf deuten zumindest erste Reaktionen grofier Logistikkonzerne hin, die
neu auch Dienstleistungen im Bereich der additiven Fertigung anbieten. Der
Logistikkonzern UPS beispielsweise betreibt in Louisville (USA) einen eigenen
zentralen additiven Anlagenpark, zudem werden immer mehr Filialen in den
USA mit additiven Fertigungsanlagen ausgestattet (UPS 2016). Auch DHL (2016)
beschiftigt sich mit den Implikationen der additiven Fertigung auf die weltwei-
ten Lieferketten und lotet mdgliche Vorteile der Technologie fiir den Konzern
aus. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass vor allem Logistikunternehmen zu zen-
tralen Treibern fiir die Herausbildung dezentraler additiver Produktionsstruk-
turen werden (Leupold/Glossner 2016, S.48).

Noch weiter in die Zukunft gerichtete Uberlegungen sehen die Entwicklung
eines engmaschigen Verbunds an miteinander vernetzten, dezentralen und offen
strukturierten additiven Entwicklungs- und/oder Produktionsstandorten vor-
aus, die von Unternehmen wie auch von Privatpersonen betrieben werden und
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so ein hochkomplexes Wertschopfungsgefiige bilden. Durch ein solches Netz-
werk konnten Produzenten fehlende Fertigungskapazititen und/oder Konstruk-
tionskenntnisse iiber Onlineplattformen nachfragen und zukaufen, umgekehrt
konnten Konstrukteure und Anlagenbetreiber tiberschiissige Kapazititen anbie-
ten (VDI/VDE-IT 2015, S.37). Frithe Ansitze in diese Richtung gibt es bereits.
Auf der Onlineplattform 3D Hubs® beispielsweise konnen sich private Besitzer
von 3-D-Druckern als Hub registrieren. Nutzer ohne 3-D-Drucker buchen ge-
gen eine Gebiithr Druckkapazititen. Die gedruckten Erzeugnisse werden dann
entweder vor Ort abgeholt oder zugeschickt (Gebhardt et al. 2015, S.59).

Arbeitsplatz- und Beschiaftigungseffekte 1.4

In der manuellen Produktion konnen additive Fertigungsverfahren viele anfal-
lende Arbeitsschritte durch einen automatisierten maschinellen Ablauf ersetzen
(Kap. IV.1.1). In der Regel wird die Automatisierung von Produktionsprozessen
mit Arbeitsplatzverlusten assoziiert, da die zuvor mit diesen Tétigkeiten betrau-
ten Facharbeiter nicht linger benétigt werden (vgl. Diskussion zur Robotik).
Allerdings findet nicht blof3 eine Substitution von manuellen durch maschinelle
Abldufe statt, sondern es werden einfachere Arbeiten durch hoherqualifizierte
Tatigkeiten ersetzt, die unter Zuhilfenahme von Maschinen erledigt werden
(dazu und zum Folgenden Gebhardt et al. 2015, S.114 f.). Inwieweit die Verbrei-
tung der additiven Fertigung zu Arbeitsplatzverlusten im produzierenden Sek-
tor fithrt, hangt damit wesentlich von zwei Faktoren ab, ndmlich,

> ob erstens die vorhandenen, bisher in der konventionellen Fertigung einge-
setzten Fachkrifte in der Lage sind, sich die neuen Fertigungsverfahren an-
zueignen und

> ob zweitens durch die damit erzielten Effizienzsteigerungen in der Ferti-
gung die zuvor von vielen Fachkriften geleistete Arbeit nun von einigen
wenigen erledigt werden kann.

Der erste Faktor ist eng mit der Frage verkniipft, welche spezifischen Anforde-
rungen die additive Fertigung an die Qualifikationen der damit befassten Mitar-
beiter stellt und welche Qualifizierungsmoglichkeiten ihnen offenstehen, sich
diese Kompetenzen anzueignen (dazu Kap. V.1.5). Hierbei spielen auch bereits
vorhandene Kompetenzen eine Rolle, auf denen gegebenenfalls aufgebaut wer-
den kann und die abhingig vom jeweiligen Beruf sind. Beispielsweise diirfte der
Umstieg auf additive Fertigungsverfahren einem Facharbeiter, der bisher com-
putergesteuerte 5-Achs-Frasmaschinen bedient hat und im Umgang mit CAD-

63 www.3dhubs.com (9.12.2016)
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Dateien und -Programmen getibt ist, viel leichter fallen als einem Beschaftigten,
der bisher hauptsichlich mit handgefithrten Werkzeugen und manuell zu be-
dienenden Maschinen gearbeitet hat (Gebhardt et al. 2015, S.85). Von Bedeu-
tung diirfte schliefflich die individuelle Bereitschaft der Beschiftigten sein, sich
auf die neuen Fertigungsverfahren einzulassen. Insbesondere bei Facharbeitern,
die bislang einen Grof3teil ihres Berufslebens in der manuellen Produktion tatig
gewesen sind, konnte die additive Fertigung mit ihrem Schwerpunkt auf Bild-
schirmarbeit und Anlagensteuerung ein Gefiihl der Entfremdung von ihrer Ar-
beit auslosen. Die Frage, ob ein Unternehmen im Zuge der Einfithrung der ad-
ditiven Fertigung die vorhandenen Mitarbeiter weiter beschaftigen kann, ldsst
sich damit nicht generell, sondern bestenfalls branchenspezifisch bzw. eigentlich
nur im Einzelfall fiir jedes Unternehmen beantworten. Bisher fehlt es an Unter-
suchungen, die fiir die verschiedenen betroffenen Berufe systematisch die hier
vorhandenen Qualifikationen mit den Anforderungen der additiven Fertigung
vergleichen, um daraus spezifische Qualifizierungsbedarfe abzuleiten.

Wie allerdings Gebhardt et al. (2015, S.105 ff.) anhand von zwei betriebli-
chen Fallstudien festgestellt haben (Kasten), scheinen Unternehmen nicht selten
den einfachsten Weg zu gehen, indem sie das fiir die additive Fertigung erfor-
derliche Personal extern rekrutieren (z.B. durch Abwerben von Mitarbeitern der
Anlagenhersteller). In einem der beiden Fille wurde der so erworbene Sachver-
stand dann aber fiir interne Qualifizierungsmafinahmen eingesetzt, um den wei-
teren Personalbedarf fiir die additive Fertigung soweit wie moglich durch beste-
hende Personalressourcen zu decken.

Beim zweiten Faktor geht es um die Frage, ob infolge der additiven Ferti-
gung insgesamt weniger Beschiftigte im produzierenden Sektor bendtigt wer-
den. Zu beachten ist zunéchst, dass zwar durch Effizienzgewinne beim Arbeits-
schritt der Bauteilherstellung der Personalbedarf abnehmen kann. Allerdings
kann dies in vor- und nachgelagerten Arbeitsschritten auch wieder kompensiert
werden. Beim gegenwirtigen Stand der Technik und abhéngig vom eingesetzten
Verfahren sind beispielsweise noch vielfiltige manuelle Tatigkeiten in der Vor-
und Nachbearbeitung zu verrichten (Materialhandhabung, Entnahme des Bau-
teils aus dem Bauraum, Entfernen von Stiitzstrukturen oder Pulverresten, Ober-
flachenveredlung etc.) sowie aufwendige handische Qualitdtskontrollen vonnéten
(Kap. I11.6). In dem Mafle, wie auch diese Arbeitsschritte kiinftig automatisiert
werden (konnen), diirften die Auswirkungen eines breiten Einsatzes von additi-
ven Fertigungsverfahren auf die Beschéftigungszahlen in der Produktion an Re-
levanz zunehmen. Zu beriicksichtigen ist ferner, dass bei Entscheidungen zur
Einfithrung der additiven Fertigung nicht alleine Effizienzerwagungen eine Rol-
le spielen, sondern auch die Moglichkeiten fiir Produktverbesserungen und at-
traktivere Dienstleistungen (z.B. schnellere Lieferzeiten, individuelle Produkte).
Negative Beschiftigungseffekte infolge von Effizienzgewinnen konnen daher
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durch die steigende Nachfrage nach additiv gefertigten Produkten kompensiert
werden (Kasten). Sobald aber die entsprechenden Markte eine Séttigung errei-
chen, muss bei weiteren Effizienzfortschritten mit einem geringeren Bedarf an
Produktionsbeschiftigten gerechnet werden (Gebhardt et al. 2015, S.115).

Betriebliche Fallstudien von Gebhardt et al. (2015)

Im Rahmen ihrer Untersuchung zu moglichen Auswirkungen der additiven
Fertigung auf die Beschiftigten haben Gebhardt et al. (2015, S.105 ft.) zwei
betriebliche Fallstudien durchgefiihrt. Hier einige zentrale Erkenntnisse:

Fallstudie GiefSerei (rund 130 Mitarbeiter): Griinde fiir die Anschaffung
einer additiven Fertigungsanlage (3-D-Druckverfahren, Kap. I11.2.3) waren
u.a. Kosteneinsparungen, die Beschleunigung der Produktion und die Mog-
lichkeiten fiir neue Formen. Der Bereich der additiven Fertigung wurde or-
ganisatorisch, rdumlich und personell von der klassischen Produktion der
Gieflerei getrennt. Ein Arbeitsplatz wurde neu geschaffen und mit einem
hochqualifizierten, extern rekrutierten Mitarbeiter besetzt. Es fand bisher
keine Substitution bestehender Herstellungsschritte in der klassischen Pro-
duktion statt, vielmehr profitierte diese davon, da zusdtzlich Aufgaben in der
Nachbearbeitung additiv gefertigter Produkte und der Vorbereitung additiv
gefertigte Formen fiir die Weiterverarbeitung in der Gief3erei anfallen.

Fallstudie Horgerdtehersteller (bis zu 50 Mitarbeiter): Das Unternehmen
produziert Ohrschalen fiir Horgerdte. Grund fiir die Anschaffung von drei
additiven Fertigungsanlagen (Stereolithografie, Kap. I11.2.2) war das Bestre-
ben, am technischen Fortschritt teilzuhaben und nicht den Anschluss zu ver-
lieren. Hohe Effizienzsteigerungen konnten erzielt werden: Mit einer additi-
ven Fertigungsanlage lassen sich innerhalb von 10 Stunden rund 200 indivi-
duelle Ohrpassstiicke gleichzeitig herstellen, von Hand gefertigt benétigt ein
Facharbeiter dafiir mindestens 33 Stunden. Anstelle von Facharbeitern zum
Frasen oder Schleifen von Rohlingen war hoherqualifiziertes Personal fiir die
Vorbereitung der digitalen Fertigungsvorlagen und Bedienung der additiven
Fertigungsanlage erforderlich. Dazu wurde eine betriebsfremde Mitarbeite-
rin eingestellt, die sodann - soweit moglich — Betriebsangehorige in die neu-
en Arbeitsablaufe einwies. Die internen Qualifizierungsmafinahmen wurden
bei Bedarf durch externe Schulungen bei Anlagen- und Softwareherstellern
erganzt. Aufgrund des hohen Marktwachstums im Bereich Horgerdte be-
stand fiir das Unternehmen bisher kein Bedarf, Rationalisierungsgewinne
durch die additive Fertigung fiir einen Personalabbau zu nutzen.

154



1. Okonomische und soziodkonomische Auswirkungen

In internationaler Perspektive bleibt in Bezug auf mdogliche Beschéftigungseffek-
te abzuwarten, ob die additive Fertigung eher zu Riickverlagerungseffekten fithrt
und damit zur Stirkung des hiesigen Produktionssektors beitragen kann oder
ob sich vielmehr der Wettbewerbsdruck auf deutsche Produzenten sukzessive
erhoht, weil auslandische Produzenten mithilfe der additiven Fertigung ihren
Riickstand zu Deutschland rasch wettmachen konnen (Kap. V.1.2). Hinzu kom-
men branchenspezifische Effekte. Der Einsatz der additiven Fertigung in der
deutschen Dentalbranche beispielsweise kann durch damit ermdglichte Quali-
tatsverbesserungen beim Zahnersatz und in der Behandlung (u.a. schnellere
Behandlungszeiten) sowie durch Kosteneinsparungen zur Einddmmung des
Phianomens des Dentaltourismus in kostengiinstigere Angebotslinder beitragen
(Gebhardt et al. 2015, S.49 1.).

Qualifizierungsbedarfe und -moglichkeiten 1.5
Erforderliche Kompetenzen und Qualifikationen

Produktentwickler und Konstrukteure miissen nicht erst im Zusammenhang
mit der additiven Fertigung iiber ein hervorragendes raumliches Vorstellungs-
vermdgen verfiigen und den Umgang mit CAD-Konstruktionssoftware beherr-
schen (z.B. werden konventionelle CNC-Frasmaschinen auch mit CAD-Daten
angesteuert). Wihrend aber konventionelle Fertigungsverfahren die gestalteri-
schen Freiheiten der Entwickler oft stark einschranken und diese zu fertigungs-
gerechten Konstruktionen zwingen, gelten bei additiven Fertigungsverfahren
wesentlich weniger geometrische Restriktionen, sodass nicht die Fertigung,
sondern hauptsichlich dessen Funktion die Form eines Bauteils bestimmt (VDI
2016, S.31£). Um von den neuen Freiheiten profitieren zu kdnnen, muss ein
Umdenken und Umlernen bei Entwicklern und Konstrukteuren stattfinden.
Dies diirfte nicht jedem leichtfallen, da Erlerntes {iberwunden, neue Konstruk-
tionsansitze gewagt und eine hohere Bauteilkomplexitit beherrscht werden miis-
sen. Dariiber hinaus sind nicht nur Informationen zur Bauteilgeometrie, son-
dern auch die wesentlichen Fabrikationsmerkmale in der digitalen Fertigungs-
vorlage enthalten. Mehr noch als in der konventionellen Fertigung miissen
Entwickler und Konstrukteure deshalb die Prinzipien und Besonderheiten der
jeweiligen additiven Fertigungsverfahren kennen und iiber gute Materialkennt-
nisse verfiigen, um mogliche Fehlerquellen zu vermeiden (z.B. fehlende Stiitz-
strukturen, Werkstoffverainderungen oder -verformungen wahrend und nach
der Fertigung, Kap. I11.6). Entsprechend besteht laut VDI (2016, S.32) noch ein
grofler Schulungs- und Fortbildungsbedarf, bis die additive Fertigung bei Pro-
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duktentwicklern und Konstrukteuren als selbstverstindliche Fertigungsoptio-
nen etabliert sein wird.

Was die physische Fertigung angeht, miissen Produktionsbeschiftigte iiber
anlagen- und verfahrensspezifische Kenntnisse verfiigen (Aufbau und Inbetrieb-
nahme, Bedienung, Prozessiiberwachung, Werkstoffmanagement, Wartung,
Arbeitssicherheit etc.), die in der Regel durch Schulungsangebote der Anlagen-
hersteller vermittelt werden. Sie miissen den gesamten additiven Fertigungsab-
lauf planen, steuern und - sofern erforderlich — so gut wie mdglich in die beste-
henden konventionellen Produktionsabldufe integrieren konnen. Sie sollten
Grundkenntnisse im Bereich Konstruktion besitzen, den Umgang mit CAD-
Daten beherrschen sowie generell iiber ein gutes raumliches Vorstellungsver-
mogen verfiigen. Da die Reproduzierbarkeit oft noch eine grofie Herausforde-
rung bei der additiven Fertigung darstellt (Kap. II1.6), miissen die eingesetzten
Fachkrifte schliellich in der Lage sein, Fehler und Qualitdtsméangel in den ge-
fertigten Produkten zu erkennen, mdgliche Ursachen zu eruieren und diese
durch Einstellen der Prozessparameter zu beheben. Dies erfordert nicht nur ein
ausgezeichnetes Prozessverstindnis und hervorragende Materialkenntnisse,
sondern auch ein gutes Auge und manuelle Fertigkeiten. Viele dieser Kompe-
tenzen sind nicht durch Schulungen vermittelbar, sondern miissen von den An-
lagenbedienern selbststindig in der Praxis erworben werden.

Da additive Fertigungsverfahren ihr Einsatzpotenzial vor allem auch in der
kundenindividuellen Produktion haben, die einen intensiven wechselseitigen
Austausch zwischen Kunde und Produzent bedingt, miissen Konstrukteure und
Anlagenbediener schliefilich tiber kommunikative und - zumindest ansatzweise -
kaufménnische Kompetenzen verfiigen (Gebhardt et al. 2015, S. 85).

Qualifizierungsmoglichkeiten

Gegenwirtig gibt es keinen nach Berufsbildungsgesetz bzw. Handwerksordnung
geregelten Ausbildungs- oder Fortbildungsberuf zu additiven Fertigungsverfah-
ren (dazu und zum Folgenden auch Gebhardt et al. 2015, S.87 ff.). Entspre-
chend handelt es sich bei den mit der additiven Fertigung betrauten Fachkriften
um Quereinsteiger, die an konventionellen Fertigungsverfahren ausgebildet
wurden und sich die erforderlichen Kompetenzen im Betrieb selbst angeeignet
haben, unterstiitzt durch externe Schulungen oder Seminare, welche meist von
den Anlagenherstellern und gelegentlich von Forschungseinrichtungen (z.B.
dem Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung IFAM) oder regionalen Handelskammern®* angeboten werden.

64 Hierbei handelt es sich aber in der Regel um Uberblicksveranstaltungen und allge-
meine Einfithrungen in das Thema.

156



1. Okonomische und soziodkonomische Auswirkungen

Fir Fachkrifte gibt es erst in jlingster Zeit und nur vereinzelt Weiterbil-
dungsmoglichkeiten im Rahmen von formalisierten Lehrgdngen mit Zertifikat-
abschluss. Im Sommer 2016 beispielsweise bot die LZH Laser Akademie GmbH
als bundesweit erste Weiterbildungsakademie einen fiinftitigen Lehrgang
»Fachkraft fir additive Fertigungsverfahren - Fachrichtung Metall« an, der
vom DVS - Deutscher Verband fiir SchweifSen und verwandte Verfahren e.V.
entwickelt und zertifiziert wurde.®> Zum Sommersemester 2017 startete an der
Hochschule Schmalkalden der erste berufsbegleitende Studiengang zur additi-
ven Fertigung. Die zweisemestrige Weiterbildung zum » Anwendungstechniker
(FH) fiir Additive Verfahren/Rapid-Technologien« richtet sich vor allem an
technische Fachkrifte kleiner und mittelstindischer Unternehmen.%¢

Zu diskutieren ist, ob ein eigener Ausbildungsberuf zur additiven Fertigung
entwickelt werden sollte, etwa ein »Verfahrensmechaniker additive Fertigung«.
Angesichts ihrer zunehmenden Bedeutung konnte dies einem unter Umstidnden
drohenden Fachkriftemangel vorbeugen und zugleich zur weiteren Verbreitung
der Technologie beitragen (Radig 2015). Gegen einen eigenstindigen Ausbil-
dungsberuf spricht allerdings der Umstand, dass — abgesehen vom Bereich Kon-
struktion - die erforderlichen Qualifikationen aufgrund der Heterogenitét der
Verfahren, Materialien, Produkteigenschaften und involvierten Branchen je nach
Anwendungsfeld sehr unterschiedlich ausfallen (Gebhardt et al. 2015, S.88).

Insofern konnte es sich gegebenenfalls als zielfithrender erweisen, fiir bereits
bestehende Ausbildungsberufe mit Beriihrungspunkten zur additiven Fertigung
relevante Lerninhalte in die entsprechenden Rahmenlehrpldne und Ausbildungs-
ordnungen aufzunehmen. Dies ist bisher nur fiir einige wenige Ausbildungs-
berufe (z.B. Technischer Modellbauer) und oft auch nur punktuell bzw. un-
systematisch erfolgt (z.B. Produktionstechnologe, Technischer Produktdesigner,
Gieflereimechaniker). Fiir zahlreiche weitere Berufe mit Beziigen zur additiven
Fertigung (z.B. Fertigungsmechaniker, Feinwerkmechaniker, Metallbauer, Zahn-
techniker) finden sich keine entsprechenden Hinweise bzw. Lerninhalte. Dies
liegt an der grundsitzlich technik- und verfahrensoffenen Formulierung der
Ausbildungsordnungen und Rahmenlehrplidne (Gebhardt et al. 2015, S.89). Un-
ter dieser Pramisse allerdings diirfte es schwierig sein, die in vielen Branchen
noch relativ unbekannte Fertigungstechnologie tiberhaupt ins Bewusstsein der
Lehrkrafte und Auszubildenden zu bringen.

Die Initiative, die additive Fertigung starker bzw. iiberhaupt in den Ausbil-
dungsordnungen und Rahmenlehrplédnen zu verankern, konnte von den jewei-
ligen Fachverbinden oder dem BIBB ausgehen. Dass diese Akteure bisher nicht

65 www.lzh-laser-akademie.de/fachkraft-fuer-additive-fertigungsverfahren-metall.html
(7.12.2016)

66 www.k-zeitung.de/erster-studiengang-fuer-additive-fertigungsverfahren/150/4368/
97026 (7.12.2016)
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starker aktiv wurden, diirfte mit dem noch geringen Verbreitungsgrad der addi-
tiven Fertigung zusammenhidngen. Denn die meisten Unternehmen wiren der-
zeit gar nicht in der Lage, die entsprechende Ausbildungsinhalte (und vor allem
die Praxiserfahrung) im eigenen Betrieb zu vermitteln. Da iiberbetriebliche
Ausbildungsstitten (UBS) - sofern sie denn zur Verfiigung stehen®” — (noch)
nicht mit den erforderlichen Gerdtschaften und fachkundigen Lehrkriften aus-
gestattet sind, miissten die Auszubildenden im Rahmen von Unternehmensko-
operationen in andere Betriebe entsendet werden, die additive Fertigungsver-
fahren bereits anwenden. Deren Kooperationsbereitschaft diirfte jedoch gering
sein, da sie Gefahr liefen, ihr Know-how und damit ihren Wettbewerbsvor-
sprung an andere Unternehmen zu verlieren. Hier miissten die Unternehmen
davon iiberzeugt werden (z.B. durch Fachverbiande oder die Politik), dass die
Erweiterung der Ausbildungsordnungen der Fachkriftesicherung dienen wiir-
de, was der ganzen Branche und somit zumindest indirekt auch dem eigenen
Unternehmen zugutekdme (Gebhardt et al. 2015, S.90). In diesem Zusammen-
hang ist die im Sommer 2016 gestartete Initiative »Berufsbildung 4.0« des BMBF
zu begriiflen, in deren Rahmen u.a. die Anschaffung von 3-D-Druckern in UBS
gefordert werden soll (BMBF 2016a, S.15). Diesbeziiglich ist es wichtig, dass
UBS auch mit leistungsstarken (und entsprechend teuren) additiven Ferti-
gungsanlagen fiir industrielle Anwendungen ausgestattet werden.

Auch im Bereich der Hochschulbildung gibt es bislang keine spezialisierten
Studienginge, welche angehende Ingenieure und Konstrukteure schwerpunkt-
maflig im Bereich der additiven Fertigung ausbilden (Gebhardt et al. 2015,
S.87). Mittlerweile entwickeln jedoch immer mehr Universititen, Hochschulen
oder Fachhochschulen diverse Lehrangebote zur additiven Fertigung, die aller-
dings in Bezug auf Inhalt und Umfang sehr heterogen sind. Das Spektrum reicht
von der knappen thematischen Einfithrung im Rahmen von Grundvorlesungen
zu Fertigungstechniken {iber spezifische, allerdings auflerhalb des reguldren
Curriculums verortete Vorlesungen an einzelnen Lehrstithlen bis hin zu
Schwerpunktsetzungen in Lehre und Forschung auf die additive Fertigung meist
unter Beteiligung mehrerer Lehrstithle und in Zusammenarbeit mit Industrie-
unternehmen und weiteren Forschungseinrichtungen. Beispiele fiir Letztere
sind die Universititen Duisburg-Essen%8, Niirnberg-Erlangen®®, Paderborn”®
oder die Fachhochschule Aachen”!.

67 Laut Gebhardt et al. (2015, S. 90) bestehen in der Industrie keine tiberbetrieblichen
Ausbildungsstatten.

68 www.uni-due.de/fertigungstechnik/index.php (8.12.2016)

69 www.stb814.forschung.uni-erlangen.de/index.shtml (8.12.2016)

70 https://dmrc.uni-paderborn.de/de (8.12.2016)

71 www.goethelab.th-aachen.de (8.12.2016)
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Zwar kann davon ausgegangen werden, dass Lehrangebote zur additiven
Fertigung an Hochschulen auf Initiative engagierter Lehrenden und/oder Stu-
dierenden kontinuierlich ausgebaut und zunehmend flichendeckend angeboten
werden. Auch diirften entsprechende Lehrangebote im Zuge der laufenden
Normierung- und Standardisierungsprozesse bei der additiven Fertigung kiinf-
tig starker formalisiert und curricular verankert werden. Allerdings duflern Ver-
treter der Industrie immer wieder, dass dieser inneruniversitire Prozess ohne
duflere Impulse zu langsam ablaufen konnte, um angesichts der erwarteten ra-
santen Marktentwicklung gentigend hochqualifizierte Fachkrifte auszubilden
und die Entwicklungen in diesem Feld aktiv mitgestalten zu kénnen.

Wirtschaftliche Auswirkungen des privaten 3-D-Drucks 1.6

Die Gestaltungsmacht der Konsumenten nimmt in vielen Teilen der Konsum-
giiterindustrie kontinuierlich zu. Dies zeigt sich im Trend der individualisierten
industriellen Produktion, die immer stirker unmittelbar auf Kundenwiinsche
eingeht, genauso wie in der wachsenden Bedeutung von (hersteller- oder kun-
deninitiierten) offenen Innovationsprozessen, in deren Rahmen innovative
Konsumenten auf diversen Onlineplattformen (z.B. in Blogs, Foren) ihre Be-
diirfnisse artikulieren und zugleich eigene Entwicklungsleistungen einbringen
(z.B. TAB 2014). Bisher allerdings traten Konsumenten fiir gewdhnlich nur als
Kodesigner in Erscheinung, sind aber, was die materielle Realisierung ihrer Pro-
duktwiinsche und -ideen angeht, nach wie vor auf industrielle Warenproduzen-
ten angewiesen. Damit einher geht eine fiir beide Seiten vorteilhafte Beziehung:
Konsumenten sind motiviert, ihre schopferischen Leistungen den Produzenten
(ohne Gegenleistung) zur Verfiigung zu stellen (weil sie sich davon bessere Pro-
dukte erhoffen), Produzenten greifen die Ideen und Losungen der Konsumen-
ten auf, um die Nutzerakzeptanz und Wettbewerbsfihigkeit ihrer Produkte zu
steigern (Thiesse et al. 2015, S.143).

Der private 3-D-Druck konnte diese Beziehung fundamental verdndern, da
der Konsument zusitzlich zum Kohersteller werden kann und somit nicht lan-
ger auf die industriellen Produzenten angewiesen ist, um seine Produktideen zu
realisieren (Thiesse et al. 2015, S.143). Das Szenario riickt in den Bereich des
Vorstellbaren, dass 3-D-Drucker weit iiber die technikaffine Makerbewegung
hinaus grofiflichige Verbreitung auch bei weniger technikversierten Privatan-
wendern finden, die kiinftig ihren Bedarf an diversen Alltagsprodukten (Ge-
schirr, Einrichtungsgegenstiande, Modeaccessoires, Ersatzteile etc.) im wachsen-
den Mafle durch Eigenproduktion decken. Die industrielle Wertschopfung
wiirde sich in diesem Fall zunehmend weg vom materiellen Produkt auf Gerite,
Software und Ausgangsmaterialen fiir den privaten 3-D-Druck und - sofern
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Produktinnovationen dann nicht gréfitenteils durch die Konsumenten entste-
hen - das Produktwissen in Form von digitalen Fertigungsvorlagen verschieben
(Gebhardt et al. 2015, S.55). Dies wiirde die Konsumgiiterindustrie, wie sie heu-
te besteht, vor enorme Herausforderungen stellen bzw. in Teilen existenziell
bedrohen.

Es ist meistens dieses Szenario, das die enorme Faszination fiir das Thema
3-D-Druck in der breiten Offentlichkeit speist. Ob und, wenn ja, wann und in
welcher Auspragung es Realitdt werden konnte, dariiber sind zurzeit nur Speku-
lationen méglich, was umso mehr fiir die damit verbundenen wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Auswirkungen gilt. Unabdingbare Voraussetzung ist,
dass die fiir Privatpersonen erschwinglichen 3-D-Drucker in Bezug auf Leis-
tungsfahigkeit, Bedienungsfreundlichkeit und Materialverfiigbarkeit substan-
ziell weiterentwickelt werden, denn mit der heute verfiigbaren Technik kénnen
bestenfalls einfache Kunststofferzeugnisse hergestellt werden. Und sogar dies
erfordert einigen Aufwand und technisches Geschick (Kap. I1.2). Obschon die
Geridte mit jeder Generation verbessert werden, diirfte es — wenn iiberhaupt -
noch ein sehr weiter Weg sein, bis auch weniger technikaffine Privatpersonen in
der Lage sein werden, hochqualitative Erzeugnisse selbststindig zu Hause her-
zustellen.

Selbst wenn fortschrittliche 3-D-Drucker dies einmal erlauben sollten, ist es
unwahrscheinlich, dass der Konsument der Zukunft seinen Warenbedarf grof3-
tenteils durch Eigenproduktion decken wird. Denn fiir die allermeisten alltag-
lichen Produkte wire der Nutzen sehr fraglich, etwa fiir einfache Gebrauchs-
artikel (z.B. Geschirr), Spielwaren (z.B. Steckbausteine) oder standardisierte
Einrichtungsgegenstinde (z.B. Vasen). Deren Herstellung mit einem 3-D-Dru-
cker diirfte gegeniiber der Beschaffung der Produkte (aus konventioneller Mas-
senproduktion) im Handel nicht nur erheblich teurer, sondern auch mit einem
hoheren (Zeit-)Aufwand verbunden sein (beispielsweise werden auch keine
Tageszeitungen zu Hause ausgedruckt, obwohl dies mit gewdhnlichen 2-D-Dru-
ckern prinzipiell moglich ist). Hinzu konnten 6kologische Nachteile (Kap. V.2)
und gesundheitliche Risiken kommen (Kap. V.3.1).

Viel realistischer erscheint daher das Szenario, dass die iiberwiegende Zahl
der Nutzer 3-D-Drucker nur gelegentlich fiir spezielle Anwendungen einsetzt,
etwa um auf Basis digitaler Fertigungsvorlagen aus dem Internet originelle Ge-
schenke, individuelles Spielzeug oder einfache, schnell benétigte Ersatzteile zu
fertigen. Konsumprodukte diirften demnach auch weiterhin grofitenteils aus
konventioneller Massenproduktion stammen und wie gewohnt vertrieben wer-
den, selbst wenn kiinftig 3-D-Drucker millionenfach in privaten Haushalten
stehen sollten.

Von dieser breiten Mehrheit an Gelegenheitsnutzern abzugrenzen wiren
jedoch innovative Privatanwender, die fortschrittliche 3-D-Drucker zur Reali-
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sierung ihrer Produktideen nicht nur zur eigenen Verwendung, sondern zu-
nehmend auch fiir den (lokalen) Weiterverkauf am Markt einsetzen diirften.
Dabei unterscheiden sich private Produzenten von den industriellen Herstellern
dahingehend, dass ihr Handeln weniger von unternehmerischen Zielen (Ge-
winnmaximierung, Marktfiihrerschaft) als vielmehr vom Streben nach den
bestmoglichen Produkten geleitet wird. Zudem verfiigen sie in der Regel iiber
vielfiltige personliche Erfahrungen und Kenntnisse im Umgang mit den Pro-
dukten, weil diese oft Gegenstand ihrer Hobbys sind (Piller 2006; Thiesse et al.
2015, S.144). Es ist daher nicht auszuschliefien, dass in bestimmten Branchen
(z.B. Sportartikel, Modeaccessoires, Computerhardware, Zubehor fiir Smart-
phones) etablierte Hersteller kiinftig einer wachsenden Zahl an privaten, hoch-
innovativen und sehr flexibel agierenden Wettbewerbern gegentiberstehen, die
mit ihren Produkten die Konsumentenbediirfnisse zielgenau abdecken konnen.
Es sprechen allerdings auch einige Griinde gegen eine solche Entwicklung
(Thiesse et al. 2015, S. 144): Fur viele Privatanwender diirften sich die Marktein-
trittshiirden als zu hoch erweisen, denn als Produzenten stiinden sie beispiels-
weise auch in der Pflicht, die gesetzlich geregelten Anforderungen an die Pro-
duktsicherheit einzuhalten, sowie in der haftungsrechtlichen Verantwortung fiir
fehlerhafte Produkte (Kap. VI). Zudem diirften sie es in der Praxis schwer ha-
ben, auf Dauer gegen die etablierten Produzenten zu bestehen, weil ihnen die
Ressourcen und kaufmédnnischen Kompetenzen fiir Werbung, Vertrieb oder
Kundenservice fehlen. Und schliefllich werden die etablierten Hersteller auf die
neue Wettbewerbssituation mit eigenen, auf die additive Fertigung ausgerichte-
ten Geschifts- und Vertriebsmodellen reagieren, um die hier entstehenden
Kundenbediirfnisse abzudecken (wie sich dies beispielsweise in Teilen der
Spielwarenindustrie bereits heute abzeichnet, Kap. I1.1.10). Dabei kénnen etab-
lierte Unternehmer von den Innovationsimpulsen der neuen Akteure gegebe-
nenfalls auch profitieren, wenn es ihnen gelingt, sie in ihre Innovationsprozesse
einzubinden (These 17, Kap. IV.2).

Generell aber sind die Entwicklungen zu neu und ihr weiterer Verlauf zu
unsicher, um seriose Zukunftsaussagen tiber die Auswirkungen des privaten
3-D-Drucks auf die Konsumgiiterindustrie zu begriinden. Es bleibt abzuwarten,
ob sich das Phanomen des privaten 3-D-Drucks weiterhin so dynamisch weiter-
entwickelt oder ob es sich riickblickend nur als ein voriibergehender Hype er-
weist, nach welchem sich die Technik wieder weitgehend auf die Makerbewe-
gung zuriickzieht (Gebhardt et al. 2015, S.58).
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Okologische Wirkungen der additiven Fertigung 2.

Additiven Fertigungsverfahren wird in der Regel eine positive Umweltwirkung
zugeschrieben. Im Vergleich zu den konventionellen Produktionsmethoden
sollen sie beispielsweise Materialeinsparungen ermdoglichen, die Herstellung
besonders leichter Bauteile erlauben oder zu einer Reduktion der globalen Wa-
renstrome beitragen konnen. Diesen (zumindest potenziell) positiven dkolo-
gischen Wirkungen sind jedoch moglicherweise nachteilige 6kologische Effekte
gegeniiberzustellen, die sich u.a. in den vor- und nachgelagerten Bereichen der
Produktion zeigen.

Positive okologische Effekte 2.1

Gegeniiber den konventionellen Produktionsmethoden kénnen additive Ferti-
gungsverfahren folgende 6kologische Vorteile aufweisen (Petschow et al. 2014,
S.26 ff.; VDI/VDE-IT 2015, S.40 f.):

>  Hohe Materialeffizienz im Fertigungsprozess: Im Prinzip wird nur das Mate-
rial bendtigt, das tatsdchlich im additiv gefertigten Bauteil verbaut wird. Im
Gegensatz dazu entstehen bei den konventionellen (subtraktiven) Ferti-
gungsverfahren Materialabfille wie Spdne oder sonstiger Verschnitt, die ge-
gebenenfalls nur unter hohem Energieaufwand wiederverwertet werden
konnen.

>  ErschlieSung von Leichtbaupotenzialen: Neuartige Strukturen erlauben ge-
wichtsreduzierte Bauteile fiir Flugzeuge, Autos etc. und ermdglichen somit
Einsparungen beim Treibstoffverbrauch (Kap. I1.1.3).

>  Transporteinsparungen durch Dezentralisierung der Produktion: Durch die
(bedarfsorientierte) Fertigung vor Ort ldsst sich der Logistikaufwand redu-
zieren (Kap. V.1.3). Der Energieverbrauch, der Bedarf an Verpackungsma-
terialien und transportbedingte Umweltschiaden konnen dadurch verringert
werden.

>  Reparatur von VerschleifSteilen: Bauteile, die nur partiell verschleiflen, lassen
sich mit additiven Fertigungsverfahren reparieren, ohne dass diese vollstin-
dig ausgetauscht werden miissen (Kap. II.1.2). Dadurch lisst sich gegebe-
nenfalls der Ressourcenverbrauch fiir die Reparatur reduzieren.

>  Kein Werkzeugverschleifs, keine Kiihl- oder Schmiermittel: Weitere Ressour-
ceneinsparungen ergeben sich aus dem Umstand, dass bei der additiven
Fertigung kein Werkzeugverschleif$ auftritt. Zudem gelangen bei einigen
konventionellen Fertigungsverfahren (Bohren, Frisen etc.) haufig umwelt-
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belastende Kiihl- und/oder Schmiermittel zur Anwendung, deren fachge-
rechte Lagerung, Anwendung, Aufbereitung und Entsorgung aufwendig ist.

Negative 6kologische Effekte 2.2

Zu den potenziellen negativen 6kologischen Effekten der additiven Fertigungs-
verfahren im Vergleich zu konventionellen Verfahren zdhlen (Petschow et al.
2014, S.26 ft.; VDI/VDE-IT 2015, S.40 £.):

>

Materialabfille in der Nachbearbeitung: Die hohe Materialeftizienz im Fer-
tigungsprozess kann durch Materialabfille in der Nachbearbeitung wieder
relativiert werden (z.B. Entfernung von Stiitzstrukturen, Oberflichenbe-
handlung durch Schleifen etc.). Bei pulverbasierten Verfahren kann das
nicht verbaute Pulver in der Regel wiederverwendet werden, muss dazu
aber aufbereitet werden, was in der Praxis zu Materialverlusten fiihrt.
Hoherer Energieverbrauch im Fertigungsprozess: Vor allem fiir die laserba-
sierten additiven Fertigungsverfahren kann der Energiebedarf des Ferti-
gungsprozesses den der meisten konventionellen Verfahren iibersteigen.
Dariiber hinaus muss auch der Energieaufwand zur Herstellung der Aus-
gangsmaterialien beriicksichtigt werden, der insbesondere fiir pulverfor-
mige Werkstoffe hoch sein kann.

Materialverschwendung: Vor allem im Privatbereich kann die additive Fer-
tigung einen verschwenderischen Umgang mit Materialen und Produkten
beférdern. Nicht nur lassen sich damit immer neue Varianten eines Gegen-
standes herstellen, auch diirften viele dieser Erzeugnisse von geringem Nut-
zen bzw. ginzlich sinnlos sein (sogenannte Crappy Objects) und daher
schnell wieder entsorgt werden (dazu vergleichbar ist der Anstieg des Pa-
pierverbrauchs als Folge der Einfithrung von 2-D-Druckern fiir den Privat-
gebrauch). Auch die derzeit noch hiufig vorkommenden Fehldrucke tragen
zur Materialverschwendung bei.

Kiirzere Lebensdauern der Produkte: Durch die additive Fertigung gegebe-
nenfalls erzielbare kiirzere Innovationszyklen kénnten zu kiirzeren Pro-
duktlebenszyklen fithren, was sich nachteilig auf deren Umweltbilanz aus-
wirken kénnte.

Recycling: Das Recycling additiv gefertigter Erzeugnisse kann sich als proble-
matisch erweisen, da diese im Gegensatz zu konventionell gefertigten Pro-
dukten oft nur aus wenigen Komponenten bzw. aus einem Stiick bestehen
und - je nach Verfahren und weiterer technischer Entwicklung - gegebenen-
falls aus unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt sein konnen.
Substitution natiirlicher Rohstoffe durch Kunststoff: Die additive Fertigung
kann dazu beitragen, dass Produkte, die bislang aus natiirlichen Rohstoffen
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wie Holz hergestellt werden, vermehrt aus Kunststoff gefertigt werden (z.B.
Mobel), was sich negativ auf die Okobilanz dieser Produkte auswirkt.

>  Effizienzverluste durch eine dezentrale Produktion: Durch eine dezentrale
Produktion kann zwar gegebenenfalls der Logistikaufwand reduziert wer-
den, bei einer Vielzahl von Klein- und Kleinstfabriken sind allerdings Effi-
zienzverluste beim Energie- und Ressourceneinsatz wahrscheinlich.

Stand der Forschung 2.3

Wie sich die diversen potenziell positiven und negativen 6kologischen Effekte in
einer Gesamtbilanz iiber den gesamten Lebenszyklus eines additiv gefertigten
Produktes im Vergleich mit einem aus konventioneller Herstellung darstellen,
ist zum gegenwiartigen Zeitpunkt noch unklar. Quantitative Studien dazu sind
noch sehr rar, unterscheiden sich zum Teil deutlich in ihren jeweiligen Frage-
stellungen, Ausgangsbedingungen sowie methodischen Herangehensweisen
und betrachten oft nur eine Teilmenge der 6kologischen Effekte, was den direk-
ten Vergleich der erzielten Ergebnisse erheblich erschwert (vgl. auch Petschow
et al. 2014, S.28). Auflerdem fokussieren die meisten Studien nur auf den direk-
ten Energiebedarf wiahrend des additiven Fertigungsvorgangs, und oft wird die-
ser nicht den Energie- und Materialerfordernissen konventioneller Fertigungs-
verfahren vergleichend gegeniibergestellt (Huang et al. 2016, S.1560). Fiir be-
lastbare Abschitzungen zu moglichen Umweltwirkungen der additiven Ferti-
gung fehlt es somit zurzeit noch an einer fundierten Wissensgrundlage.
Gleichwohl weisen die bisher vorliegenden Studienergebnisse darauf hin,
dass die Umweltbilanz der additiven Fertigung nicht per se besser (oder schlech-
ter) ist im Vergleich zu konventionellen Fertigungsmethoden. Vielmehr hangt
sie in starkem Mafle von den eingesetzten Verfahren, Technologien und Mate-
rialien, den damit verkniipften Produktions- und Logistikprozessen sowie im
Besonderen vom mdoglichen 6kologischen Zusatznutzen der additiv gefertigten
Produkte ab, beispielsweise eine Gewichtsreduktion durch neuartige Strukturen.
Dies wird im Folgenden anhand von drei aktuellen Untersuchungen illustriert.

Umwelteffekte durch eine dezentrale Produktion

Petschow et al. (2014, S.32 ff.) sind der Frage nach mdglichen 6kologischen
Vorteilen einer durch die additive Fertigung beforderten Dezentralisierung der
Produktion nachgegangen. Dazu wurden die Treibhausgasemissionen ermittelt,
die bei Herstellung, Transport und Nutzung einer Handyschale aus Kunststoff
fir unterschiedliche konventionelle und additive Produktionsvarianten entste-
hen. Es wurden u.a. die folgenden drei Produktionsszenarien betrachtet:
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>  Konventionelle Massenproduktion: Die Handyschale wird im Spritzgussver-
fahren in China auf Lager gefertigt und tiber mehrere logistische Knoten
(u.a. per Luftfracht) nach Deutschland transportiert. Die Versorgung mit
Rohstoffen erfolgt iiber einen lokalen Lieferanten.

> Additive Fertigung durch einen regionalen Dienstleister: Die Fertigung er-
folgt auf einer professionellen additiven Fertigungsanlage im SLS-Verfahren
(Kap. III.2) in Kundennihe. Das Ausgangsmaterial (Kunststoffpulver) wird
von einer deutschen Firma hergestellt.

>  Herstellung auf einem 3-D-Drucker zu Hause: Der Kunde fertigt die Handy-
schale auf dem eigenen 3-D-Drucker im Schmelzschichtverfahren
(Kap. II1.2). Er verwendet den Kunststoff PLA in Form von Filament. Der
Rohstoff wird in den USA produziert und (u.a. per Schiff) nach Deutsch-
land transportiert, wo das Filament hergestellt wird.

Abb. V.1 Treibhausgasemissionen fir verschiedene Varianten
der Handyschalenproduktion

konventionelle
Massenproduktion

additive Fertigung durch
regionalen Dienstleister

additive Fertigung mit
privatem 3-D-Drucker

0 100 200 300 400 500 600 700 800
kg CO2-Eq pro Handyschale
B Materialproduktion B Transporte
W Bauteilherstellung Entsorgung

CO,-Eq: COZ-AquivaIente. Zur Vergleichbarkeit der Klimawirkung verschiedener
Treibhausgase werden Emissionsmengen in CO,-Eq angegeben (IPCC 2007,
S.32 ff.)

Quelle: nach Petschow et al. 2014, S.40

Die fiir diese drei Produktionsszenarien erwarteten Treibhausgasemissionen
sind in Abbildung V.1 dargestellt, aufgeschliisselt nach den Bereichen Material-
produktion, Bauteilherstellung, Transport und Entsorgung. Demnach liegen die
Emissionen der Handyschalenproduktion auf dem privaten 3-D-Drucker nur
unwesentlich unter jenen der konventionellen Massenproduktion: Durch die
heimische Produktion kénnen gegeniiber der konventionellen Massenfertigung

165



> V. Wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Auswirkungen

zwar die transportbedingten Umweltbelastungen verringert werden, dafiir ist
aber der Ressourcenverbrauch bei der additiven Bauteilherstellung héher. Die
hochsten Treibhausgasemissionen werden fiir die additive Fertigung bei einem
regionalen Dienstleister erwartet, obschon auch hier kaum transportbedingte
Emissionen anfallen. Fiir das betrachtete Szenario liegt dies an der Verwendung
der professionellen laserbasierten additiven Fertigungsanlage, die einen hoéheren
Energieeinsatz fiir die Bauteilherstellung bedingt und pulverformige Ausgangs-
materialien verarbeitet, deren Herstellung energieintensiv ist.

Zu beachten ist aber, dass die hier ermittelten Treibhausgasemissionen stark
von den gewidhlten Rahmenbedingungen abhidngen. Beispielsweise fallen die
transportbedingten Emissionen im Szenario der konventionellen Massenproduk-
tion so hoch aus, weil ein Transport der Handyschalen per Flugzeug angenom-
men wurde. Die vergleichsweise geringe Umweltbelastung bei der Herstellung
des Filaments fiir den 3-D-Drucker liegt daran, dass der Kunststoff PLA be-
trachtet wurde, der aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugt wird und deshalb
eine bessere Umweltbilanz aufweist als etwa der erdélbasierte Kunststoff ABS.

ErschlieBung von Leichtbaupotenzialen

In Bezug auf mogliche positive Umwelteffekte der additiven Fertigung werden
regelmdflig die Moglichkeiten zur Herstellung von geometrisch komplexen
Leichtbaustrukturen hervorgehoben. Insbesondere in der Luftfahrt sollen damit
betrichtliche Einsparungen beim Treibstoffverbrauch erzielbar sein (Kap. II.1.3).
Um das hier erschlieSbare Potenzial abzuschitzen, haben Huang et al.
(2016) in einem ersten Schritt alle diejenigen metallischen Flugzeugkomponen-
ten identifiziert, die sich in den ndchsten 5 bis 20 Jahren erwartungsgemaf3 auch
durch eine additive Serienproduktion fertigen lassen (z.B. Metallhalter, Gurt-
schnallen, Scharniere etc.). Fiir diese Komponenten wurden auf der Basis von
Erfahrungen mit ersten Prototypen die realisierbaren Gewichtseinsparungen im
Vergleich zu konventionell gefertigten Komponenten abgeschétzt. Sie bewegten
sich in einem Bereich von 35 bis 65%. Wiirden alle additiv gefertigten Kompo-
nenten anstelle ihrer konventionellen Pendants in ein durchschnittliches Passa-
gierflugzeug eingebaut, konnte sein Leergewicht um 4 bis 7 % reduziert werden.
In einem zweiten Schritt wurden die dadurch zu erwartenden Treibstoffein-
sparungen in der US-amerikanischen Passagierluftfahrt fiir den Zeitraum bis
2050 modelliert, wofiir verschiedene Diffusionsgeschwindigkeiten fiir die addi-
tiv gefertigten Komponenten unterstellt wurden. Als hohe Diffusionsgeschwin-
digkeit wurde angenommen, dass es ab dem Zeitpunkt der Markteinfithrung
einer neuen additiv gefertigten Komponente lediglich 5 Jahre dauern wiirde, bis
80% der weltweiten Produktion fiir dieses Bauteil additiv erfolgt. Unter diesen
Voraussetzungen konnte der Treibstoffverbrauch bis zum Jahr 2050 um bis zu
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4 Mio. t im Jahr bzw. die damit verbundenen Treibhausgasemissionen um rund
13 Mio. t CO»-Eq pro Jahr reduziert werden, was einem Einsparpotenzial von
rund 6,4% entspriche. Bei einer (vermutlich realistischeren) mittleren Diffu-
sionsgeschwindigkeit von 15 anstelle von 5 Jahren halbiert sich dieses Einspar-
potenzial.

Mithilfe der additiven Fertigung lieSe sich demnach ein beachtliches Ein-
sparpotenzial fiir Treibhausgasemissionen im Luftverkehr realisieren. Gemessen
an dem auf der UN-Klimakonferenz in Paris formulierten Ziel, die weltweiten
Nettoemissionen in der zweiten Halfte des Jahrhunderts auf null zu reduzieren,
wire dieser Einzelbeitrag der additiven Fertigung jedoch von untergeordneter
Bedeutung.

Reparatur von VerschleiRteilen

Ein an Bedeutung gewinnendes Einsatzfeld der additiven Fertigung liegt in der
Reparatur von nur partiell beschadigten hochwertigen Maschinen- oder Anla-
genkomponenten (Kap.I1.1.2). Um die damit assoziierte positive Umweltwir-
kung zu quantifizieren, haben Wilson et al. (2014) den konkreten Fall einer par-
tiell beschadigten Turbinenschaufel betrachtet und den Energie- und Ressour-
cenbedarf einerseits fiir deren Reparatur mithilfe der additiven Fertigung (La-
serauftragschweiflen, Kap. I11.3.1), andererseits fiir deren Neubau mittels kon-
ventioneller Gusstechnik ermittelt.

Abb. V.2 Additive Reparatur vs. konventioneller Neubau
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Quelle: Wilson et al. 2014, S.177

Der Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen fiir die beiden Varianten
sind in Abbildung V.2 dargestellt. Im Fall der Reparatur mittels additiver Ferti-
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gung hingen diese von der Grofle der beschddigten Zone ab: Je grofler das be-
schadigte Volumen, desto hoher ist der erforderliche Einsatz an Material und
Prozessenergie. Gemessen am Treibhausgasausstof$ weist die additive gegeniiber
der konventionellen Reparatur eine bessere Umweltbilanz auf, solange die be-
schidigte Zone weniger als 18% des Gesamtvolumens der Turbinenschaufel
umfasst. Bei einem Reparaturvolumen von 10% koénnen durch die additive an-
stelle der konventionellen Reparatur 36% an Energie und 45% an Treibhaus-
gasemissionen eingespart werden.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass pauschale Aussagen zur 6kolo-
gischen Wirkung der additiven Fertigung nicht mdglich sind. Bestenfalls kon-
nen fiir einzelne Produktkategorien vergleichende Betrachtungen fiir verschie-
dene additive und konventionelle Produktionsvarianten angestellt werden. Da-
bei wird deutlich, dass immer das Gesamtsystem zu betrachten ist, da die Oko-
bilanzen der unterschiedlichen Produktionsvarianten im hohen Maf3e abhingig
sind von den eingesetzten Verfahren, Technologien und Materialien, den unter-
stellten Warenstromen sowie von den konkret betrachteten Produkten und ih-
ren jeweiligen Anwendungskontexten. Beispielsweise kann die additive Fertigung
durch die Dezentralisierung der Produktion auf der einen Seite zu einer Reduk-
tion der transportbedingten Umweltbelastungen beitragen. Auf der anderen Seite
konnen allerdings energetische Mehrverbrauche bei der Materialherstellung und
additiven Fertigung der Bauteile entstehen. Die 6kologische Gesamtbilanz muss
daher nicht automatisch besser sein als bei konventionellen Produktionsvarian-
ten. Der vermutlich grofite 6kologische Nutzen der additiven Fertigung liegt in
der Moglichkeit, an den jeweiligen Anwendungszweck optimierte Bauteilgeo-
metrien zu realisieren (z.B. gewichtsreduzierte Bauteile fiir den Transportsek-
tor), oder in Spezialanwendungen, wie z.B. bei Reparaturarbeiten. Der diesbe-
ziigliche Forschungsstand ist aber in vielerlei Hinsicht noch unbefriedigend.

Risiken fiir die Gesellschaft 3.

Gesundheitliche Risiken bei der Verwendung von
additiven Fertigungsanlagen bzw. 3-D-Druckern 3.1

Wihrend des additiven Fertigungsprozesses kann es je nach Verfahren und
verwendeten Materialien zu Emissionen von Kleinstpartikeln und/oder gasfor-
migen Substanzen kommen, die sich in geschlossenen Rdumen in der Atemluft
anreichern und unter Umstdnden eine Gefahr fiir die Bediener der Anlagen dar-
stellen konnen. Weitere Gesundheitsrisiken kénnen von giftigen Materialien
(Ausgangsmaterialien oder in der Nachbearbeitung verwendete Chemikalien)
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sowie der Verpuffungs- bzw. Explosionsgefahr von pulverférmigen Ausgangs-
materialien ausgehen.

Findet der Einsatz der additiven Fertigung im industriellen Bereich statt,
diirften solche Risiken in der Regel ohne Weiteres durch die Einhaltung der re-
levanten Vorschriften und Auflagen des Arbeitsschutzes beherrschbar sein
(Tragen von Schutzausriistung etc.). Gleichzeitig entfallen zahlreiche arbeitsbe-
dingte Gefahrenquellen, die in der konventionellen industriellen Fertigung auf-
treten. Beispielsweise sind keine Kiihlschmiermittel vonnéten, die bei den sub-
traktiven Fertigungsverfahren oft eingesetzt werden und zur Anreicherung von
gesundheitsschidigenden Olen in der Atemluft fiihren kénnen. Auch sinkt die
Gefahr fiir Schnittverletzungen z.B. an schartkantigen Spidnen oder Schneid-
werkzeugen. Schliefilich sind die Lirmemissionen bei der additiven Fertigung
zu vernachldssigen.

Als problematischer ist die Situation dagegen fiir Anwendungen im nicht-
industriellen Bereich zu bewerten, wo es mdglicherweise an den erforderlichen
Kenntnissen, Ressourcen und Ausstattungen zur Vermeidung bzw. Minderung
von potenziellen Gesundheitsrisiken fehlt. Hierzu zahlt der Einsatz von 3-D-
Druckern oder semiprofessionellen Anlagen im privaten Bereich, in FabLabs,
Schulen oder Universitdten.

Toxische Materialien bei der additiven Fertigung

Die Vielfalt an Ausgangsmaterialien fiir die additive Fertigung ist grof8 und fort-
laufend kommen neue Materialentwicklungen auf den Markt. Bei den Kunst-
stoffen reicht die Materialpalette von thermoplastischen Kunststoffen (ABS,
PLA, Polycarbonate etc.) iiber Fotopolymere (Epoxid- oder Acrylharze) bis zu
pulverformigen Kunststoffen (Nylon, Polystyrole etc.) und diversen Bindemit-
teln (Kap. I11.2). Wahrend viele dieser Kunststoffe (aufler bei einer oralen Auf-
nahme) in der Regel gesundheitlich unbedenklich sind, zdhlen einige zu den
reizenden Stoffen, die bei Kontakt mit Haut, Augen oder Schleimhéduten Rotun-
gen oder Entziindungen ausldsen. Hierzu gehdren etwa die bei der Stereolitho-
grafie verwendeten Fotopolymere, die dariiber hinaus zur Auflosung von roten
Blutkorperchen fiihren konnen (Gebhardt et al. 2015, S.52). Insbesondere fiir
neu entwickelte Materialien sind mégliche gesundheitliche Wirkungen héufig
noch unbekannt (Huang et al. 2013, S.1199 £.).72

Ahnliches gilt fiir einige der Losungsmittel, die zur Nachbearbeitung additiv
gefertigter Bauteile verwendet werden, z.B. Aceton, Isopropanol oder Propylen-

72 Beispielsweise wurde vor iiber 10 Jahren ein neues Epoxidharz am Markt eingefiihrt,
welches im Verdacht steht, Veranderungen im Erbgut und in der Zellstruktur zu ver-
ursachen (Huang et al. 2013, S.1199).
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carbonat zur Entfernung von Stiitzstrukturen. Bei Augenkontakt kénnen diese
schwere Reizungen auslosen (Tragen von Augenschutz empfohlen), sind davon
abgesehen aber in der Regel ohne bzw. von nur schwacher toxischer Wirkung
(Huang et al. 2013, S.1200).

Risiken bei pulverbasierten additiven Fertigungsverfahren

Pulverpartikel konnen bei verschiedenen Arbeitsschritten in die Raum- bzw.
Atemluft gelangen, u.a. beim Befiillen der additiven Fertigungsanlagen, bei der
Entnahme und Reinigung fertiger Bauteile sowie der Aufbereitung von Pulver
mithilfe von Sieben (VDI 2016, S.31). Fiir die Beurteilung der gesundheitlichen
Wirkung von Pulverstduben ist neben den gegebenenfalls toxischen Inhaltsstof-
fen vor allem die Partikelgrof3e relevant. Pulverpartikel mit Durchmessern unter
10 pm konnen zu einer Reizung der Nasen- und Rachenschleimhéute fithren,
unter 2,5 um werden die Partikel lungengingig und kénnen zu Erkrankungen
der Atmungsorgane fithren (Gebhardt et al. 2015, S.52). Zwar liegen die mitt-
leren Partikeldurchmesser der heute verwendeten pulverférmigen Ausgangs-
materialen bei 25 pm und dariiber (Berger et al. 2013, S.74), allerdings kénnen
hier auch Pulverpartikel mit kleinerer Grof3e enthalten sein. Zu beriicksichtigen
ist dariiber hinaus die Explosionsgefahr, die von Pulver-Luft-Gemischen aus
Kunststoffen oder Metallen ausgehen kann und umso hoéher ausfillt, je kleiner
die Pulverpartikel und je reaktiver die Ausgangsstoffe sind (VDI 2016, S.31).

Emissionen bei kunststoffbasierten additiven Fertigungsverfahren

Beim Aufschmelzen von Kunststoffen entstehen typischerweise fliichtige orga-
nische Verbindungen und/oder ultrafeine Staube (Partikel kleiner 0,1 um, die
durch die Bronchien bis in die Lungenbldschen dringen), die eingeatmet von
potenziell gesundheitsschiadigender Wirkung sind. Das Gefahrdungspotenzial
bestimmt sich aus der Toxizitat der emittierten Substanzen, der Konzentration
in der Atemluft und der Expositionsdauer. Diese Faktoren hdngen wiederum
von den eingesetzten Verfahren, Geréten (z.B. offener oder geschlossener Bau-
raum) und Materialien ab sowie von den Gegebenheiten der Einsatzsituation
(z.B. Grofie und Beliiftung des Raumes, in dem die Anlagen betrieben werden).
Ob bzw. welche gesundheitlichen Risiken von den Emissionen wihrend des
Betriebs von additiven Fertigungsanlagen in Abhéngigkeit von den Einsatzbe-
dingungen ausgehen, ist Gegenstand laufender Forschungsvorhaben. Im Fokus
stehen bislang vor allem 3-D-Drucker fiir Privatanwender, die mit dem
Schmelzschichtverfahren (Kap. I11.2.1) thermoplastische Kunststoffe verarbeiten.
Diese Gerite verfiigen iiber einen offenen bzw. mit einer oft nur locker sitzen-
den Plastikhiille abdeckten Bauraum, wihrend professionelle Anlagen in der
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Regel mit einer gut abgedichteten Baukammer ausgestattet sind (Yi et al. 2016,
S.460). Weitverbreitet sind die beiden Kunststoffe Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS) und Polymilchsaure (PLA), andere Thermoplaste wie Polycarbonate oder
Nylon gewinnen jedoch zunehmend an Popularitit.

Die Emissionen von fiinf aktuell erhiltlichen, populdren 3-D-Druckern bei
Verwendung unterschiedlicher gingiger Ausgangsmaterialien wurden in der
Untersuchung von Azimi et al. (2016) gemessen.”? Hinsichtlich der fliichtigen
organischen Verbindungen variieren die Gesamtemissionen stark in Abhingig-
keit von den verwendeten Materialien und 3-D-Druckern und liegen in einem
Bereich von 3 pug pro Minute (fiir ein Polycarbonat) bis rund 200 ug pro Minute
fir Nylon. Beziiglich der emittierten stofflichen Komponenten wurden die
hochsten Werte fiir Styrol (bei der Verwendung von ABS auf einigen 3-D-Dru-
ckern) und Caprolactam (bei der Verwendung von nylonbasierten Ausgangs-
materialien) gemessen.

Abb. V.3 Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen
unterschiedlicher 3-D-Drucker-Material-Kombinationen

LulzBot-ABS I I .

MakerBot-ABS .]
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LulzBot-Nylon
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Emissionsrate in pg/min
O Styrol B Acetophenon B Ethylbenzol [] Isopropylpalmitat

B Caprolactam B Essigsaure andere
Quelle: Azimi et al. 2016, S. 1265
Die Abbildung V.3 zeigt die Messergebnisse fiir die vier 3-D-Drucker-Material-

Kombinationen mit den hochsten Emissionsraten. Styrol und Caprolactam sind
laut der EU-Chemikalienverordnung CLP74 beim Einatmen gesundheitsschad-

73 Untersucht wurden die 3-D-Drucker MakerBot Replicator 2X, LulzBot Mini,
XYZprinting da Vinci 1.0, Dremel 3D Idea Bulider und FlaschForge Creator. Bei den
Materialien handelt es sich um ABS, PLA, HIPS (ein Polystyren), Nylon, Laybrick,
Laywood (Kap. II1.2.1), Polycarbonat sowie ein nylonbasiertes Polyamid (PCTPE).

74 Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europiischen Parlaments und des Rates vom
16. Dezember 2008 iiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen
und Gemischen
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lich und kdnnen Haut- und schwere Augenreizungen verursachen. Styrol steht
ferner im Verdacht, das Kind im Mutterleib zu schidigen (z.B. GESTIS-Stoft-
datenbank 2016).

Tab. V.1 Schadstoffkonzentration in der Atemluft
Raum/ Volumen/ Konzentration Konzentration
Situation Liftung Styrol Caprolactam
FabLab; drei Drucker 150 m3; 44 pg/m? 27 yg/m?
in Betrieb Luftwechsel

5-mal pro Stunde
schlecht durchliftetes 30 m3; 1.220 pg/m? 753 yg/m?
Wohnungszimmer; ein Luftwechsel
Drucker in Betrieb 0,3-mal pro Stunde
maximale Arbeitsplatz- 86.000 uyg/m* 5.000 pg/m?

konzentration (MAK-Werte)
Eigene Berechnung; MAK-Werte nach GESTIS-Stoffdatenbank 2016

Fiir die Gefdhrdungsbeurteilung ist die Schadstoftkonzentration in der Atemluft
heranzuziehen, die zusdtzlich zur Emissionsrate u.a. vom Raumvolumen, von
der Raumliiftung und der Betriebsdauer des 3-D-Druckers abhdngt. In Tabel-
le V.1 sind die erwarteten Atemluftkonzentrationen fiir Styrol und Caprolactam
fir zwei exemplarische Fallsituationen dargestellt: zum einen fiir die Situation in
einem FabLab, in dem gleichzeitig mehrere 3-D-Drucker im Einsatz sind (mit
einem fiir solche Rdume typischen Luftwechsel), zum anderen fiir den Betrieb
eines 3-D-Druckers in einem schlecht beliifteten Wohnungszimmer (mit ge-
schlossenen Fenstern und Tiren), z.B. einem Kinderzimmer. Im Sinne einer
Worst-Case-Schitzung wurden fiir die Berechnung jeweils die hochsten gemes-
senen Emissionsraten angesetzt sowie von einem Dauerbetrieb der Drucker
ausgegangen.”> Im Ergebnis sind die erreichten Schadstoffkonzentrationen in
keinem der betrachteten Fille als gesundheitsschadigend zu beurteilen, zumin-
dest wenn zum Vergleich die empfohlenen maximalen Arbeitsplatzkonzentra-
tionen (MAK-Werte)’® fiir die beiden Substanzen herangezogen werden. Diese
liegen fiir den Fall des schlecht durchliifteten Wohnungszimmers um den Fak-
tor 70 (fiir Styrol) bzw. den Faktor 6,6 (fiir Caprolactam) iiber der errechneten

75 Fiir die fliichtigen organischen Verbindungen wurden Sorptionsverluste vernachlés-
sigt. Fiir die ultrafeinen Partikel wurde eine Depositionsrate von 1,3 pro Stunde ange-
nommen (vgl. auch Azimi et al. 2016, S. 1266).

76 Der MAK-Wert gibt an, bis zu welcher Konzentration eines Stoffes im Allgemeinen
keine schadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit zu erwarten sind, auch wenn je-
mand téglich 8 Stunden an 5 Tagen pro Woche dem Stoff ausgesetzt ist.
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Schadstoftkonzentration. In unmittelbarer Nahe zum 3-D-Drucker kénnten
allerdings hohere Konzentrationen auftreten, zudem gelten die MAK-Werte nur
fiir gesunde Personen im erwerbstétigen Alter.

Auch was die Emissionen an ultrafeinen Stiuben angeht, variieren die ge-
messenen Werte stark je nach 3-D-Drucker, Materialien und Drucktemperatu-
ren. Fiir ABS-Ausgangsmaterialien wurden generell héhere Emissionsraten ge-
messen (20 bis 90 Mrd. Partikel pro Minute) als fiir PLA (100 Mio. Partikel pro
Minute), wihrend die Werte fiir die anderen Materialien dazwischenlagen
(Azimi et al. 2016, S.1264). Damit liegen die Emissionsraten fiir ABS in dersel-
ben Gréflenordnung wie beim Einsatz von 2-D-Laserdruckern mit hohen Emis-
sionswerten (ca. 90 Mrd. Partikel pro Minute; Hénninen et al. 2010, S.96), fiir
PLA um den Faktor 1.000 darunter. Dies legt auf den ersten Blick eine vergleich-
bare Gefihrdungsbeurteilung wie fiir 2-D-Laserdrucker nahe.”” Zu bedenken ist
allerdings, dass ein typischer Druckvorgang beim 3-D-Drucker linger dauert als
beim 2-D-Druck. Auch bestehen die ultrafeinen Stdube jeweils aus unterschied-
lichen stofflichen Komponenten, sodass weitere Forschung zur Gefdahrdungsbe-
urteilung der Staubemissionen von 3-D-Druckern angebracht erscheint.

Risiken der additiven Fertigung fur
die innere und duBere Sicherheit 3.2

Regelmiflig werden Befiirchtungen gedufSert, dass additive Fertigungsverfahren
dazu missbraucht werden kdnnten, um unerlaubt Gegenstinde zu fertigen, die
der staatlichen Kontrolle unterliegen. In diesem Zusammenhang problemati-
siert wird insbesondere die Herstellung von Kleinwaffen (Schusswaffen, Schlag-
ringe etc.) durch Privatpersonen oder andere nichtstaatliche Akteure mit krimi-
nellen oder gar terroristischen Absichten. Zwar werden Privatpersonen nicht
erst durch additive Fertigungsverfahren befdhigt, illegal Waffen oder andere
sicherheitsrelevante Gegenstinde (wie etwa Kopien mechanischer Schliissel)
herzustellen - dies ist in der Regel mit konventionellen Verfahren genauso mog-
lich -, doch wird deren Herstellung moglicherweise wesentlich erleichtert.
Additive Fertigungsverfahren werden aber auch von Staaten in zunehmen-
dem Mafle fiir die Herstellung von Riistungsgiitern eingesetzt (Kap.II1.1.13).
Dies entwickelt sich unter Umstinden dann zu einem sicherheitspolitischen

77 Aus den Emissionen von 2-D-Laserdrucker resultieren nach Einschdtzung der Bun-
desanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin keine relevanten Risiken, da der
Staubgrenzwert um den Faktor 100 unterschritten wird. Je nach stofflicher Zusam-
mensetzung der Staube kénnen im Einzelfall andere Wirkungen (z.B. allergische Re-
aktionen) nicht ausgeschlossen werden. Empfohlen wird ein Druckbetrieb nur in hin-
reichend grofien und gut beliifteten Raumen (BAUA 2015).
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Problem, wenn dies in Landern geschieht, die durch die bestehenden Instru-
mente der Ristungskontrolle am Ausbau ihrer militdrischen Kapazititen ge-
hindert werden sollen.

Herstellung von Kleinwaffen mit dem privaten 3-D-Drucker

Ihren Ursprung haben solche Befiirchtungen u.a. in den Aktivititen des US-
Amerikaners Cody Wilson und der 2012 von ihm mitbegriindeten Organisation
Defense Distributed.”® Im Mai 2013 verkiindete die Organisation, erstmalig eine
funktionsfahige Pistole aus Kunststoft additiv gefertigt zu haben, und stellte die
digitalen Vorlagen fiir den Nachbau der Waffe fiir jeden frei verfiigbar ins In-
ternet. Die aus 15 Kunststoffteilen bestehende Pistole namens Liberator kann
mit allen géngigen 3-D-Druckern fiir Privatanwender hergestellt werden, ledig-
lich als Schlagbolzen zur Ziindung der Munition ist ein einfacher Nagel aus Me-
tall notwendig (Abb. V.4). Die Gruppe motiviert ihre Aktivititen mit libertdren
bzw. anarchistischen Idealen sowie der Verteidigung der US-amerikanischen
Biirgerrechte in Bezug auf den privaten Waffenbesitz (VDI/VDE-IT 2015, S.33).

Die digitalen Vorlagen fiir die Liberator wurden angeblich innerhalb von
nur wenigen Tagen tiber 100.000-mal heruntergeladen, bevor das US-amerika-
nische Auflenministerium unter Strafandrohung die Loschung der Bauplédne
durchsetzte. Begriindet wurde die Regierungsintervention mit einer Verletzung
der Regeln tiber den internationalen Handel mit Waffen (International Traffic
in Arms Regulation [ITAR]). Weil sich Wilson dadurch in seinen Rechten ver-
letzt fiihlt (Recht auf Waffenbesitz, Recht auf freie Meinungsauflerung), befindet
er sich seit 2015 in einem Rechtsstreit mit der US-Bundesregierung. Seine Kla-
gen wurden bisher allerdings abgewiesen (Condemarin 2015d). Auch wenn
Wilson die digitalen Vorlagen fiir die Liberator auf seiner Webseite geldscht hat,
kursieren die digitalen Vorlagen fiir die Liberator weiterhin auf zahlreichen On-
linetauschborsen (VDI/VDE-IT 2015, S.33).

Eine 2013 von Wilson in Internetvideos” prisentierte, allerdings auf einer
8.000 US-Dollar teuren semiprofessionellen additiven Fertigungsanlage herge-
stellte Liberator erlaubte augenscheinlich das Abfeuern zumindest eines Schusses
(Hottelet 2013). Dagegen erweist sich die Waffe, wenn sie mit einem handelsiib-
lichen 3-D-Drucker fiir Privatanwender und den hier verwendeten Ausgangs-
materialen gefertigt wird, als nicht funktionstiichtig: Wie verschiedene Versuche
gezeigt haben, versagt entweder die Mechanik oder der hohe Explosionsdruck

78 https://defdist.org (23.12.2016)
79 www.youtube.com/watch?v=gbKJYmTJKEU (23.12.2016)

174



3. Risiken fur die Gesellschaft

beim Abschuss ldsst den Kunststofflauf zerbersten, wodurch das Projektil kaum
einen halben Meter weit fliegt (z.B. Chip.de 2014; Wilkens 2013).80

Abb. V.4 Additiv gefertigte Teile fur die Schusswaffe Liberator

Quelle: © CHIP/Martin Jager

Daraus eine Relativierung der potenziellen Gefahr von Schusswaffen aus 3-D-
Druckern abzuleiten, wire allerdings verfritht, denn zum einen werden die Ge-
rite und Ausgangsmaterialien fiir Privatanwender immer leistungsfahiger. Bei-
spielsweise werden bereits 3-D-Drucker angeboten, die Carbon- oder glasfaser-
verstarkte Kunststoffe verarbeiten konnen und sich dadurch unter Umstdnden
besser fiir die Herstellung von Kunststoffwaffen eignen konnten (Honsel 2015).
Auch ist nicht auszuschliefen, dass kiinftig 3-D-Drucker fiir die Verarbeitung
von Metallen auf den Markt gelangen. Zum anderen finden sich im Internet
mittlerweile diverse weitere Ideen und digitale Vorlagen fiir die Waffenherstel-
lung mit einem 3-D-Drucker. So wurde 2014 eine neu entwickelte Patrone vor-
gestellt, die, mit einer verstidrkten Hiilse ausgestattet, den Explosionsdruck auf
den Waffenlauf deutlich verringern soll (VDI/VDE-IT 2015, S.33). Auch wer-
den bereits digitale Vorlagen fiir Hybridwaffen angeboten, die grof3tenteils aus
Kunststoff gefertigt sind, wihrend der Lauf und gegebenenfalls weitere kleinere

80 Zu einem gegenteiligen Ergebnis scheinen allerdings dhnliche Versuche in Osterreich
gelangt zu sein, wie aus einem Bericht des dsterreichischen Bundesministeriums fiir
Inneres hervorgehen soll (Bundesregierung 2013a, S. 3).

175



> V. Wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Auswirkungen

Bauteile aus Metall bestehen, die z.B. in den USA legal und ohne Registrierung
erworben werden konnen. Solcherart konstruierte Waffen sollen — wenn man
sie nach mehrfachen Schussabgaben wieder abkiihlen lasst, damit der Kunststoff
nicht zu schmelzen beginnt — auch voll funktionsféhig sein (Grunewald 2016).

Entsprechend wird das Thema von Sicherheitsbehorden in Deutschland wie
auch weltweit sehr ernst genommen. Denn zum einen werden Privatpersonen
und andere nichtstaatliche Akteure potenziell in die Lage versetzt, unter Umge-
hung der staatlichen Kontroll- und Uberpriifungsmoglichkeiten nichtregistrier-
te Schusswaffen(teile) herzustellen und zu verbreiten (in Deutschland bedarf der
Umgang mit Waffen grundsatzlich einer an Bedingungen gekniipften Erlaubnis;
ausfithrlich Kap. VI1.4). Zum anderen diirften grofitenteils aus Kunststoft gefer-
tigte Waffen weitaus einfacher unentdeckt durch die Sicherheitskontrollen an
Flughifen, in offentlichen Gebduden etc. zu schleusen sein als konventionelle
Schusswaffen: Unter der Kleidung verborgene Kunststoffteile bleiben bei Perso-
nenkontrollen mit Metalldetektoren unerkannt (allerdings sind sie mit Ganz-
korperscannern zu erkennen), und (gegebenenfalls) erforderliche kleinere Me-
tallteile wie Patronen, Schlagbolzen oder Metallrohre sind mittels Gepack-
rontgengerdten weitaus schwerer zu erkennen als ganze Schusswaffen. So soll es
Berichten zufolge israelischen Journalisten bereits gelungen sein, die Liberator
mehrmals unbemerkt durch die Sicherheitskontrollen der Knesset zu schmug-
geln (Captain 2013).

In Deutschland befassen sich, wie aus einer Antwort der Bundesregierung
(2013a) auf eine kleine Anfrage der Fraktion DIE LINKE hervorgeht, das Bun-
deskriminalamt (BKA) und die Bundespolizei (BPOL) »mit hoher Prioritdt« mit
der Untersuchung und Bewertung moglicher Gefahrdungen durch additiv ge-
fertigte Waffen(teile). Hierzu seien Studien und Erfahrungen von Behorden aus
anderen Lindern ausgewertet, eigene Tests mit 3-D-Druckern durchgefiihrt
sowie ein internationaler Informations- und Erfahrungsaustausch initiiert wor-
den. Auch der Bundesnachrichtendienst (BND) sowie einzelne Bundeslander
sollen sich mit dem Thema bereits beschdftigen. Weiter antwortete die Bundes-
regierung (2013a), dass ersten Einschitzungen zufolge die Luftsicherheit durch
Waffen aus dem 3-D-Drucker durchaus betroffen sein konne, weshalb umge-
hend auch die Luftsicherheitsbehorden des Bundes und der Lander informiert
worden seien, um die Unterrichtung des Kontrollpersonals sicherzustellen.

Auch international hat das Thema seit 2013 diverse politische Aktivititen
ausgelost (dazu VDI/VDE-IT 2015, S.34): Grof3britannien erweiterte Ende 2013
seine Leitlinien zur Waffengesetzgebung um Formulierungen, die klarstellen,
dass Herstellung, Kauf, Verkauf und Besitz von Schusswaffen(teilen) aus dem
3-D-Drucker ohne erforderliche Lizenz illegal sind und mit bis zu 10 Jahren
Haft bestraft werden kénnen. Ahnliche Gesetzesanpassungen wurden 2015 im
australischen Bundestaat New South Wales vorgenommen: Hier steht bereits der
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Besitz von digitalen Vorlagen zur additiven Fertigung von Schusswaffen unter
Strafe (Butler Millsaps 2015). In den USA haben einzelne Stidte die additive
Fertigung von Waffen verboten (z.B. Philadelphia; Thum 2013). In Kalifornien
treten ab 2018 neue Gesetze in Kraft, die eine staatliche Registrierung von
Schusswaffen aus dem 3-D-Drucker erforderlich machen (dies setzt auch eine
Zuverldssigkeitspriifung des Waffenbesitzers voraus), auflerdem muss in Kunst-
stoftwaffen ein Stiick Edelstahl eingebettet werden, um sie fiir Metalldetektoren
empfindlich zu machen (Krdamer 2016b). Berichten zufolge sollen in der US-
amerikanischen Bundesregierung Bemiihungen laufen, die Regeln iiber den in-
ternationalen Handel mit Waffen zu verscharfen, wodurch die Verbreitung von
digitalen Vorlagen fiir die additive Fertigung von Waffen(teilen) im Internet
kiinftig unter Strafe stehen wiirde (Krassenstein 2015b). Die Schweiz reagierte
bereits 2013 mit einer Verschédrfung der Sicherheitsbestimmungen an Flugha-
fen, zudem wurde das Sicherheitspersonal an Gepackrontgengerdten mithilfe
spezieller Lernprogramme geschult, Einzelteile der Liberator zu erkennen. In
Japan, wo eines der strengsten Waffengesetze weltweit existiert, wurde Anfang
2014 ein Mann verhaftet, weil er eine selber additiv gefertigte Schusswaffe in
einem Internetvideo vorfiihrte.

Weitere sicherheitsrelevante Gegenstiande aus additiver Fertigung

Neben Kleinwaffen lassen sich unterschiedlichste weitere Gegenstinde mit ei-
nem 3-D-Drucker herstellen, die — mit kriminellen Absichten verwendet - eine
potenzielle Bedrohung fiir die Allgemeinheit darstellen konnen. Zum Beispiel
kursieren im Internet seit 2015 digitale Vorlagen fiir die additive Fertigung ver-
schiedener Generalschliissel, mit welchen sich die Schlosser zahlreicher Reise-
koffer 6ffnen lassen sollen (solche Generalschliissel werden von den Sicher-
heitsbehorden im Luftreiseverkehr verwendet). Die digitalen Fertigungsvorla-
gen wurden angeblich auf der Basis von Fotos entsprechender Schliissel erstellt
(Jurran 2016). Bereits 2013 entwickelten zwei Studenten eine Software, die auf
Grundlage von Fotos der Schliissel eines in den USA giangigen Hochsicherheits-
schliisselsystems dreidimensionale Modelle der Schliissel erstellt (die Software
wurde nicht veroffentlicht; Schmieder 2013). Damit scheint die technische
Machbarkeit von Schliisselimitaten mithilfe von 3-D-Druckern unter Beweis
gestellt. Wenn weitere dhnliche Vorlagen bzw. Software auch fiir herkommliche
Haus-, Auto-, Aufzugsschliissel etc. im Internet Verbreitung finden, hatte dies
wohl gravierende Auswirkungen auf die Einbruchskriminalitt.

Dazu vergleichbar ist die Idee, auf Basis von (zweidimensionalen) Finger-
abdriicken Imitate der Fingerkuppe additiv zu fertigen, um beispielsweise die
Sicherheitsfunktion moderner Mobiltelefone auszuhebeln (Kramer 2016c¢).
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Auch Geldautomatenbetriiger machten sich die Moglichkeiten von 3-D-
Druckern bereits zunutze, um tiuschend echt aussehende Tastaturfelder oder
Magnetkartenleser nachzubauen. Diese werden an Geldautomaten montiert,
um die Kundendaten zu kopieren (sogenanntes Skimming, Johannes 2011).

Es ist davon auszugehen, dass sich eine Vielzahl weiterer Gegenstinde mit-
hilfe von 3-D-Druckern durch Privatpersonen fertigen lasst, die fiir kriminelle
Zwecke einsetzbar sind.

Sicherheitspolitische Implikationen militarischer Anwendungen

Streitkréfte zahlreicher Lander haben das Potenzial der additiven Fertigung fiir
sich erkannt (Kap. I1.1.13). Gleichzeitig warnt z.B. das britische Verteidigungs-
ministerium davor, dass die additive Fertigung es anderen Akteuren erleichtere,
den riistungstechnologischen Vorsprung des Vereinigten Konigreichs aufzuho-
len: So sei davon auszugehen, dass additive Fertigungsverfahren zu einer Zu-
nahme des unerlaubten und ungeregelten Technologietransfers fithren. Dariiber
hinaus konnten sie dazu benutzt werden, die Riistungsprogramme anderer, mi-
litdrisch bisher weniger entwickelter Staaten zu begiinstigen bzw. zu beschleuni-
gen (UK Ministry of Defence 2015, S. 14; vgl. auch Fey 2016, S.2).

Diese Befiirchtungen sind nicht unberechtigt: Aufgrund der hochgradig vir-
tuellen additiven Prozesskette sind gesetzliche Exportkontrollvorschriften einfa-
cher zu umgehen (digitale Vorlagen lassen sich leichter illegal iiber Landesgren-
zen bringen als materielle Giiter), zugleich erhoht sich das Risiko fiir Technolo-
giespionage bzw. -diebstahl. Auch erleichtern additive Fertigungsverfahren etwa
in Verbindung mit 3-D-Scannern den Nachbau existierender Waffen(kompo-
nenten). Und schliefllich kommen alle Vorteile der additiven Fertigung fiir die
industrielle Produktion natiirlich auch im militirischen Kontext zum Tragen
(schnellere Entwicklungszeiten durch Prototypen- und Werkzeugfertigung, ho-
he Gestaltungsfreiheit, geringer apparativer Aufwand, Reduzierung der erfor-
derlichen fertigungstechnischen Expertise etc.). Es ist damit denkbar, dass addi-
tive Fertigungsverfahren Lander, die dazu bisher technisch oder aufgrund von
internationalen Sanktionen und Waffenembargos nicht in der Lage waren, be-
fahigen, komplexe Komponenten moderner Waffensysteme (Drohnen, Trieb-
werke fiir Lenkraketen etc.) und andere Riistungsgiiter selbststindig herzustel-
len. Dies konnte ebenso auf nichtstaatliche Akteure wie Terrorgruppierungen,
Aufstindische, bewaffnete Milizen etc. zutreffen.

Was die Proliferation von Kernwaffen angeht, reiche laut Fey (2016, S.23)
die heute verfligbare Technologie der additiven Fertigung (noch) nicht aus, um
kritische Bestandteile fiir Kernwaffen bzw. Urananreicherungsanlagen herzu-
stellen (z.B. elektronische Steuerungselemente, Bauteile fiir Urangaszentrifugen).
Dies konnte sich in Zukunft aber gegebenenfalls dandern. In diesem Fall zu prob-
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lematisieren sei insbesondere der Umstand, dass geheime Kernwaffenprogram-
me nachrichtendienstlich noch schwerer aufzudecken wiaren, da einer additiven
Fertigungsanlage im Gegensatz zu speziellen konventionellen Werkzeugen und
Anlagen kaum anzusehen ist, was damit tatsdchlich hergestellt wird. Zudem
konnten, weil das Entdeckungsrisiko vermeintlich kleiner ist, proliferationswil-
lige Unternehmen oder Staaten geneigter sein, Nuklearwaffentechnologie ent-
gegen den internationalen Normen zu exportieren (Fey 2016, S.23 f.).

Handlungsansatze zur Eindammung der Risiken

Obschon heute prasentierte Schusswaffen aus dem 3-D-Drucker noch primiti-
ver Bauart sind, (wenn tiberhaupt) nur eingeschrankt funktionieren und bisher
keine Fille bekannt wurden, bei denen solche Waffen mit kriminellen oder gar
terroristischen Absichten Verwendung fanden, sollten angesichts des schnellen
technischen Fortschritts in diesem Feld daraus gegebenenfalls resultierende Ri-
siken fiir die innere Sicherheit nicht unterschitzt werden. Solche Waffen lassen
sich nicht nur vergleichsweise einfach und im Verborgenen auch von Personen
ohne spezifische Waffenkenntnisse herstellen, auch bestehen sie weitestgehend
aus Kunststoff und sind somit mit Metalldetektoren nur schwer zu erkennen.
Existierende Sicherheitssysteme (z.B. an Flughdfen) und staatliche Schutz- und
Kontrollmechanismen (z.B. Waffenregistrierung) konnen damit vergleichsweise
einfach ausgehebelt werden. Auch ist derzeit noch nicht abzusehen, welche wei-
teren sicherheitsrelevanten Objekte neben mechanischen Schliisseln oder kiinst-
lichen Fingerabdriicken mit 3-D-Druckern hergestellt werden konnen. Schlief3-
lich lassen sich die Besonderheiten der additiven Fertigung ebenso im militéri-
schen Kontext nutzbringend einsetzen, wodurch sie der weltweiten Verbreitung
von Riistungsgiitern Vorschub leisten und damit auch sicherheitspolitische Im-
plikationen haben kénnen.

Zu diskutieren ist daher, wie auf potenzielle Risiken der additiven Fertigung
fir die innere und duflere Sicherheit reagiert werden konnte. Fey (2016, S.27 ft.)
fithrt in seiner Analyse drei grundlegende Handlungsansitze zur Verringerung
der Risiken auf:

1. Einschrankung der Verfiigbarkeit digitaler Vorlagen;
2. technische Schutzmechanismen in der Soft- und Hardware;
3. Anpassung der Exportkontrollregime.

Mafinahmen zur Einschrinkung einer ungewollten Verbreitung digitaler Vorla-
gen fiir die Herstellung von Waffen(komponenten) konnen bei den hier rele-
vanten Normen ansetzen. In Bezug auf Waffen aus dem privaten 3-D-Drucker
beispielsweise ist in Deutschland die Erstellung und Verbreitung entsprechen-
der digitaler Vorlagen waffenrechtlich nicht stratbar (Bundesregierung 2013b,
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S.12; dazu Kap. VI1.4). Was die unkontrollierte Verbreitung von digitalen Vorla-
gen zur Herstellung von militdrischen Giitern angeht, enthalten nationale Aus-
fuhrregulierungen und internationale Exportkontrollregime in der Regel Vor-
schriften, die auch den immateriellen Technologietransfer regeln (Fey 2016,
S.27). In Deutschland etwa erfasst die nationale Ausfuhrliste auch »Software«,8!
ebenso regelt die EG Dual-Use-Verordnung die nicht gegenstindliche »Uber-
tragung von Software ... mittels elektronischer Medien« in Nicht-EU-Staaten®2,
Damit ist laut VDI (2016, S.39 f.) anzunehmen, dass auch digitale Vorlagen fiir
die additiven Fertigung der Exportkontrolle unterliegen; dennoch kénnte eine
begriffliche Spezifizierung hier fiir rechtliche Klarheit sorgen. Dariiber hinaus
sind wegen des erhohten Risikos fiir Technologiespionage bzw. -diebstahl die
Mafinahmen im Bereich der Cybersicherheit zu iiberpriifen und gegebenenfalls
zu verstarken (Fey 2016, S.27).

Als technische Schutzmechanismen werden verschiedene Vorschlige disku-
tiert (dazu Fey 2016, S.27 f.). Der Konstruktionssoftware oder den additiven
Fertigungsanlagen bzw. 3-D-Druckern konnte eine spezielle Filtersoftware im-
plementiert werden, welche zumindest bestimmte sicherheitskritische Gegen-
stinde erkennt und deren Herstellung verunmdoglicht. Um eine unkontrollierte
Verbreitung digitaler Vorlagen fiir militirische Giiter zu vermeiden, kénnten
die Dateien mit Kennwortern, Kopierschutzmechanismen oder Algorithmen,
die sie bei unerlaubter Nutzung unbrauchbar machen, ausgestattet werden. Um
der Gefahr durch additiv gefertigte Waffen aus Kunststoff zu begegnen, konnten
den hierfiir geeigneten Ausgangsmaterialien spezielle Kontrastmittel beigefiigt
werden, um sie fiir Detektoren besser sichtbar zu machen. Technische Losungen
verlangen aber eine enge Zusammenarbeit zwischen den Behérden und der In-
dustrie in samtlichen Staaten, in denen Hersteller von Anlagen, Materialien und
Software fiir die additive Fertigung beheimatet sind. Eine solche diirfte aller-
dings nur schwer zu etablieren sein, da die OECD-Staaten kein Technologie-
monopol haben und auch Staaten wie China tiberzeugt werden miissten. Frag-
lich bleibt schliefllich auch die Effizienz solcher Losungen: Wie das Beispiel der
Musikindustrie zeigt, lassen sich technische Schutzmechanismen fiir digitale
Inhalte mit mehr oder weniger groflem Aufwand immer umgehen.

Vorschldge zur Anpassung der Exportkontrollregime und der dazugehori-
gen Ausfuhrlisten zielen darauf ab, diese um besonders leistungsstarke additive
Fertigungsanlagen und dazugehorige Ausgangsmaterialien zu erweitern. Um
der Waffenproliferation durch additive Fertigungsverfahren effektiv entgegen-

81 Punkt 0021 in der Anlage 1 zur Auflenwirtschaftsverordnung

82 Artikel 2 Nr. 2 lit. iii der Verordnung (EG) Nr. 428/2009 des Rates vom 5. Mai 2009
tiber eine Gemeinschaftsregelung fiir die Kontrolle der Ausfuhr, der Verbringung, der
Vermittlung und der Durchfuhr von Giitern mit doppeltem Verwendungszweck
(Neufassung)
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wirken zu kdnnen, bedarf es allerdings eines internationalen Konsenses, zumin-
dest der Technologiefiihrer in diesem Bereich. Auch diesbeziiglich diirfte eine
internationale Ubereinkunft angesichts der Vielzahl der hier relevanten Staaten
nur schwer zu erzielen sein (Fey 2016, S.26 ff.).

Fehlerhafte Produkte aus additiver Fertigung 3.3

Infolge der additiven Fertigung konnten kiinftig hdufiger fehlerhafte Produkte
in den Umlauf geraten, durch welche Personen oder Sachen zu Schaden kom-
men. Dies kann vorsitzlich oder unbeabsichtigt geschehen.

Zu ersterer Kategorie gehort die Manipulation von digitalen Vorlagen fiir
die additive Fertigung: Wenn zwischen Produzenten und Zulieferern bzw. zwi-
schen Produzenten und Konsumenten Produktvorlagen immer haufiger tiber
das Internet ausgetauscht werden, entstehen Mdglichkeiten zur Manipulation
der digitalen Vorlagen durch Dritte, die zu fehlerhaften oder gar gefihrlichen
Produkten fithren (VDI/VDE-IT 2015, S.38). Auch wenn dies zurzeit wenig
wahrscheinlich erscheint, waren mogliche Griinde dafiir die Schwiachung von
Wettbewerbern, (politische) Wirtschaftssabotage oder gar terroristisch moti-
vierte Handlungen (z.B. Yampolskiy et al. 2016).

Um eine unbeabsichtigte Verbreitung fehlerhafter Produkte zu vermeiden,
miissen alle neuen Produkte, die im Rahmen einer Geschiftstitigkeit in den
Verkehr gebracht werden, den vom Gesetzgeber festgelegten Anforderungen an
die Produktsicherheit entsprechen. Dies gilt genauso fiir additiv gefertigte Pro-
dukte. Einige Besonderheiten der additiven Fertigung konnen allerdings dazu
fithren, dass die Einhaltung der gesetzlich geregelten Pflichten unter Umstanden
schwierig ist. Darauf geht Kapitel V1.2 ausfiihrlich ein.
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Rechtliche Rahmenbedingungen
und Herausforderungen VL.

Der additiven Fertigung wird das Potenzial zugesprochen, in vielen Bereichen
die Produktentwicklung und -fertigung, darauf basierende Geschiftsmodelle
sowie das Verhiltnis zwischen Konsumenten und Produzenten teilweise massiv
zu verandern (Kap. V.1). Damit einhergehend werden vielfiltige neue Rechts-
fragen aufgeworfen, etwa wenn Urheber- und Verwertungsrechte beriihrt wer-
den oder haftungsrechtliche Streitfélle bei fehlerhaften Produkten zu klaren
sind. Fiir den Gesetzgeber stellt sich die zentrale Frage, ob sich hier abzeichnen-
de rechtliche Problemstellungen durch Anwendung und Auslegung bestehender
Normen sachgerecht 16sen lassen oder ob weitergehender gesetzgeberischer
Handlungsbedarf besteht. Dieser Frage widmen sich die nachfolgenden Ausfiih-
rungen, die sich angesichts der Komplexitét der hier relevanten rechtlichen Ma-
terie allerdings auf eine kursorische Darstellung zu beschranken haben, die we-
der einen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt noch abschlieflfende Bewertun-
gen von offenen Rechtsfragen bieten kann.

Die Ausfithrungen orientieren sich zum einen an der (bisher nur spéarlich
vorhandenen) rechtswissenschaftlichen Literatur zum Thema, u.a. an den ein-
schlagigen Publikationen des VDI (2014 u. 2016) sowie an der Monografie von
Leupold und Glossner (2016). Zum anderen fufdt das Kapitel in wesentlichen
Teilen auf den im Rahmen des projektinternen Expertenworkshops (Kap.I)
gemachten Einschitzungen von Prof. Dr. Dr. Ensthaler (Lehrstuhl fiir Wirt-
schafts-, Unternehmens- und Technikrecht an der TU Berlin) sowie der durch
ihn und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern erfolgten Kommentierung
von Kapitelentwiirfen.

Schutz des geistigen Eigentums 1.

Der Produktionsprozess mit additiven Fertigungsverfahren ist hochgradig vir-
tuell: Bis auf den eigentlichen physischen Bauprozess in einer additiven Ferti-
gungsanlage (und gegebenenfalls notwendige Nachbearbeitungsschritte) sind
die Arbeitsschritte in der Produktionskette vollstindig digital. Im Besonderen
sind alle wesentlichen Konstruktions- und Fabrikationsmerkmale des zu ferti-
genden Produkts in einer digitalen Fertigungsvorlage gespeichert.

Ein effektiver rechtlicher Schutz fiir die digitalen Vorlagen vor unerlaubter
Nutzung durch Dritte ist fiir alle Akteure unabdingbar, deren Geschiaftsmodell
auf der additiven Fertigung beruht bzw. die dies fiir die Zukunft planen. Gera-
ten namlich diese Daten in die Hinde von Wettbewerbern oder tauchen sogar
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im Internet auf, ist es fiir Produktnachahmer, die iiber entsprechende additive
Fertigungsanlagen verfiigen, ohne groflen Aufwand und Fachwissen moglich,
vom Original nicht zu unterscheidende Produktimitationen in beliebiger Zahl
herzustellen. Im Gegensatz dazu setzen die meist sehr aufwendigen und wis-
sensintensiven konventionellen Herstellungsmethoden der Produktpiraterie
auch bei Vorliegen der (digitalen) Konstruktionsdaten hiufig Grenzen und nur
in seltenen Féllen stellen Imitationen konventioneller Machart zum Original
gleichwertige Produkte dar (Leupold/Glossner 2016, S.57 u. 84 f.).

Das Problem der Produktpiraterie besteht aber nicht nur im Hinblick auf
eine unautorisierte Nutzung digitaler Vorlagen fiir Erzeugnisse, die fiir die ad-
ditive Fertigung konzipiert wurden. Grundsitzlich erleichtern additive Ferti-
gungsverfahren den Nachbau von materiellen, auch konventionell gefertigten
Produkten. Dazu ist lediglich ein digitales 3-D-Modell des Originalprodukts
entweder mit einer CAD-Software oder mit einem 3-D-Scanner83 herzustellen,
was mittlerweile aufgrund frei verfiigbarer Softwarelosungen und zunehmend
preiswerter 3-D-Scanner immer einfacher umzusetzen ist (Kap. I1.2). Verschar-
fen diirfte sich diese Situation durch die steigende Verfiigbarkeit an zunehmend
leistungstahigen, fiir Privatanwender erschwinglichen 3-D-Druckern (Leupold/
Glossner 2016, S.58). Zwar konnen mit den aktuell am Markt erhaltlichen Ge-
raten nur sehr einfache Kunststoffbauteile gefertigt werden (Kap. I1.2), bei fort-
schreitender Technologieentwicklung ist jedoch nicht auszuschlieflen, dass Pri-
vatpersonen kiinftig auch komplexere Erzeugnisse aus Kunststoffen oder Metal-
len selber herstellen konnen — und ebenso Produktnachahmungen, bei denen
(bewusst oder unbewusst) Urheberrechte oder gewerbliche Schutzrechte (u.a.
Patent- und Markenrechte) Dritter verletzt werden.

Dass die zunehmende Verbreitung der additiven Fertigung im industriellen
und privaten Bereich der Produktpiraterie Vorschub leistet, ist eine vielfach ge-
duflerte Sorge und entsprechend wird der hierdurch drohende wirtschaftliche
Schaden als hoch eingeschitzt (laut Prognosen von Marktforschungsinstituten
konnte sich dieser im Jahr 2018 auf weltweit Giber 100 Mrd. US-Dollar belaufen;
Gartner 2014). Es ist daher zu kliaren, ob die bestehenden Normen und Gesetze
auch mit Blick auf die Moglichkeiten und Besonderheiten der additiven Ferti-
gung ausreichend sind, um die immateriellen Schutzrechte der Rechteinhaber
effektiv zu schiitzen. Konkret stellen sich drei zentrale Fragen:

83 Waihrend mit Licht arbeitende 3-D-Scanner nur die duflere dreidimensionale Gestalt
eines Objekts erfassen konnen, ermoglichen aufwendigere Verfahren (Ultraschall,
Computertomografie etc.) zumindest teilweise auch die Rekonstruktion der inneren
Gestalt von Korpern (Berger et al. 2013, S.154 ft.).
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> Bieten die bestehenden Regelungen fiir Unternehmen, deren Geschiftsmo-
dell auf der additiven Fertigung beruht, ausreichende Schutzméglichkeiten
fir das in diesem Zusammenhang geschaffene geistige Eigentum?

> Bieten die bestehenden Regelungen einen ausreichenden Schutz vor Nach-
ahmungen bestehender Produkte durch additive Fertigungsverfahren?

>  Wer sind im Falle von Rechtsverletzungen die Anspruchsgegner?

Schutzfahigkeit fiir digitale 3-D-Modelle und
Fertigungsvorlagen fiir die additive Fertigung 1.1

Wird ein neues Produkt fiir die additive Fertigung entwickelt, ist zunichst ein
digitales 3-D-Modell zu erstellen, welches die geometrische Gestalt des Bauteils
definiert. Dieses muss fiir den additiven Fertigungsprozess aufbereitet und mit
verfahrens- und anlagenspezifischen Instruktionen verkniipft werden. Das Er-
gebnis ist eine digitale Fertigungsvorlage, die alle Informationen enthilt, um die
additive Fertigungsanlage zu steuern und das gewiinschte Werkstiick physisch
herzustellen (Kap. II1.1).

Es stellt sich die Frage, ob digitale 3-D-Modelle bzw. die darauf basierenden
digitalen Fertigungsvorlagen nach geltendem Immaterialgiiterrecht schutzfihig
sind. Trife dies nicht zu, wéire es um den Schutz des geistigen Eigentums
schlecht bestellt. In diesem Fall ndmlich hatten Unternehmen oder Produktde-
signer, die beispielsweise im Internet verbreitete illegal hergestellte Kopien der
3-D-Modelle oder Fertigungsvorlagen fiir ihre Produkte vorfinden, keine Mog-
lichkeiten, um immaterialgiiterrechtlich dagegen vorzugehen. Ein Nachbau der
Produkte wire problemlos mdglich. Die Schutzfihigkeit von digitalen Vorlagen
fir die additive Fertigung ist allerdings noch weitgehend ungeklart, u.a. auch
deshalb, weil Gerichte bisher keine Gelegenheit hatten, sich mit dieser Frage zu
beschiftigen.

Die urheberrechtliche Schutzfihigkeit hingt mafgeblich davon ab, welcher
Werkkategorie nach §2 Urheberrechtsgesetz (UrhG)3 die fraglichen digitalen
Vorlagen zuzuordnen sind. Weist ein 3-D-Modell bzw. das darin definierte Ob-
jekt die erforderliche Individualitit und Schopfungshéhe auf, kommt je nach
Inhalt gegebenenfalls ein urheberrechtlicher Schutz als Entwurf zu einem Werk
der bildenden Kiinste bzw. angewandten Kunst oder als Darstellung technischer
oder wissenschaftlicher Art in Betracht. Fertigungsvorlagen konnten eventuell
einen Schutz als Computerprogramm begriinden (Kasten).

84 Urheberrechtsgesetz vom 9. September 1965 (BGBI. I S.1273), das durch Artikel 7 des
Gesetzes vom 4. April 2016 (BGBL I S.558) gedndert worden ist
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Urheberrechtlicher Schutz fiir 3-D-Modelle/Fertigungsvorlagen

Schutzfahig sind gemaf3 §2 Abs. 1 Nr. 4 UrhG »Werke der bildenden Kiinste
einschliefSlich der Werke der Baukunst und der angewandten Kunst und
Entwiirfe solcher Werke«. Als Entwiirfe konnten digitale 3-D-Modelle einen
urheberrechtlichen Schutz begriinden (VDI 2016, S.35). Dabei dienen Wer-
ke der angewandten Kunst einem bestimmten Gebrauchszweck und umfas-
sen daher auch Alltagsgegenstinde wie Konsumgiiter (Schmuck, Mdbel etc.),
Werkzeuge oder Maschinen. Deren &sthetische Gestaltung darf allerdings
nicht lediglich ihrem Gebrauchszweck geschuldet sein, sondern muss auf ei-
ner kiinstlerischen Leistung beruhen, wobei die Rechtsprechung eher geringe
Anforderungen stellt.

Offen ist, ob digitale 3-D-Modelle generell als Darstellungen technischer
oder wissenschaftlicher Art gemaf3 §2 Abs. 1 Nr.7 UrhG schutzfihig sind.
Dazu miissten sie nach der Rechtsprechung der Informationsvermittlung
iber den dargestellten Gegenstand im Sinne einer Belehrung oder Unterrich-
tung dienen. Dies ist, da sie in erster Linie eine additive Fertigungsanlage an-
steuern sollen, zumindest zweifelhaft (Leupold/Glossner 2016, S.88). Selbst
wenn digitale 3-D-Modelle als technische Darstellungen schutzfihig wiren,
wire deren Schutz nicht sicher, da sich der Schutz auf die Form, nicht aber
auf den Inhalt bezieht. Hier ist aber zu unterscheiden: Handelt es sich um
eine Darstellung dsthetisch wahrnehmbarer Leistungen, so gibt es keine Un-
terscheidung zwischen Inhalt und Form, die Darstellung ist schiitzbar. Bei
technischen Leistungen geht es bei der Schutzfihigkeit um die Frage, ob
Darstellung und Produkt sich ausschlieflich auf die Gebrauchstauglichkeit
beziehen; auch wenn dies der Fall ist, kann die Darstellung immer noch ge-
schiitzt sein, wenn Modifikationen ebenso die Gebrauchstauglichkeit ge-
wihrleisten.8

Ob digitalen 3-D-Modellen bzw. Fertigungsvorlagen ein urheberrecht-
licher Schutz als Computerprogramme gemiafl §2 Abs.1 Nr.1 UrhG zu-
kommt, ist umstritten. Fur 3-D-Modelle diirfte dies auszuschlieflen sein, da
Dateien, die nicht selbststindig, sondern nur als Inhalte in einem Anwen-
dungsprogramm ausgefiihrt werden, keinen Schutz als Computerprogramm
genieflen (VDI 2016, S.35). Anders ist dies gegebenenfalls fiir Fertigungsvor-
lagen zu bewerten, die zusatzlich solche Algorithmen enthalten, die es der
additiven Fertigungsanlage ermdglichen, den Inhalt des 3-D-Modells auszu-
fithren. Eine unbefugte Verwendung der Fertigungsvorlage zu Produktions-
zwecken wire demnach urheberrechtlich verboten (VDI 2016, S.34 £.). In der

85 personliche Mitteilung Prof. Dr. Dr. Ensthaler (9.1.2017)
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juristischen Diskussion finden sich aber auch gegenteilige Rechtsauffassun-
gen und Argumente (z.B. Leupold/Glossner 2016, S.88). Es wird wohl darauf
ankommen, ob die Fertigungsvorlage mit der Geritetreibersoftware als Ein-
heit zu betrachten ist. In diesem Fall ist die fiir jedes grundsétzlich schutzfa-
hige Programm typische Situation gegeben; die Programme enthalten immer
einen softwaretechnischen und einen anwendungsbezogenen Bereich.3¢

Zu priifen ist ferner, ob fiir digitale Vorlagen gewerbliche Schutzrechte erlangt
werden konnen. Dies setzt im Gegensatz zum urheberrechtlichen Schutz in der
Regel eine (meist kostenpflichtige) Eintragung in ein Register voraus. Im vorlie-
genden Kontext einschlédgig sind insbesondere das Design- und das Patent- bzw.
Gebrauchsmusterrecht. Wihrend in der Literatur iibereinstimmend davon aus-
gegangen wird, dass 3-D-Modelle unter bestimmten Voraussetzungen design-
rechtlich geschiitzt werden konnen, ist die patent- bzw. gebrauchsmusterrecht-
liche Bewertung von 3-D-Modellen und Fertigungsvorlagen noch relativ offen
(Kasten). Eine kldrende Rechtsprechung ist bislang noch nicht erfolgt.

Gewerbliche Schutzrechte fiir 3-D-Modelle/Fertigungsvorlagen

Das Designgesetz (DesignG,3” friiher Geschmacksmustergesetz) schiitzt die
duflere Erscheinungsform neuer Produkte. Da 3-D-Modelle die spétere Er-
scheinungsform der Produkte wiedergeben, kommt fiir sie ein designrecht-
licher Schutz in Betracht. Voraussetzung ist, dass das Design neu ist und
Eigenart besitzt. Dies ist der Fall, wenn sich der Gesamteindruck, den das
Design beim informierten Benutzer (nicht aber beim Fachmann) hervorruft,
von dem Gesamteindruck anderer Designs unterscheidet. Angesichts der neu-
en Designfreiheiten bei der additiven Fertigung diirfte dies regelmaflig erfiillt
sein. Der Inhaber des eingetragenen Designs kann gemafd §38 DesignG die
Nutzung des Designs (hier des 3-D-Modells) zur Herstellung von Produkt-
nachahmungen und deren Vertrieb untersagen (Leupold/Glossner 2016,
S.72 u. 90).

Soweit es sich um »ésthetische Formschopfungen« handelt, ist nach §1
Abs. 3 Nr. 2 Patentgesetz (PatG)3® kein Patentschutz méglich;® durch das

86 personliche Mitteilung Prof. Dr. Dr. Ensthaler (9.1.2017)

87 Designgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 24. Februar 2014 (BGBL I
S.122), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 4. April 2016 (BGBL. I S.558) gedndert
worden ist

88 Patentgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 16. Dezember 1980 (BGBI.
1981 1 S.1), das durch Artikel 2 des Gesetzes vom 4. April 2016 (BGBL I S.558) geédn-
dert worden ist
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PatG werden nur technische Leistungen geschiitzt. Daritiber hinaus schiitzt
das PatG nur Erzeugnisse oder Verfahren, wobei es sich bei einem 3-D-
Modell nicht schon um ein Erzeugnis im patentrechtlichen Sinne handeln
kann, da das im 3-D-Modell abgebildete Erzeugnis erst noch herzustellen ist
(Leupold/Glossner 2016, S.97).

Treiber- und anwendungsbezogene Software konnen als Verfahrenspa-
tente geschiitzt werden, soweit Anweisungen enthalten sind, die der Losung
eines konkreten technischen Problems mit technischen Mitteln dienen (Leu-
pold/Glossner 2016, S.97). Diese Voraussetzung diirften gegebenenfalls sol-
che Fertigungsvorlagen erfiillen, die in Erzeugnissen miinden, die ihrerseits
patentschutzfihig sind, also technische Erfindungen darstellen, die »neu
sind, auf einer erfinderischen Tétigkeit beruhen und gewerblich anwendbar
sind« (§1 Abs. 1 PatG). In diesem Fall wire aber zu beachten, dass sich der
patentrechtliche Schutz nur auf das Computerprogramm (hier auf die in der
Fertigungsvorlage enthaltenen Instruktionen fiir den maschinellen Ferti-
gungsprozess) bezieht, aber nicht ohne Weiteres auch auf den Nachbau des
Produkts in anderer, z.B. konventioneller Weise. Um jeden Nachbau zu ver-
bieten, wire bei der Formulierung der Schutzanspriiche klar herauszustellen,
dass nicht nur - tiber den Programmschutz - ein Verfahrenspatent bean-
sprucht wird, sondern hinsichtlich des zu fertigenden Produkts auch ein Er-
zeugnisschutz.?

Schutz vor Nachahmung bestehender Produkte
durch additive Fertigungsverfahren 1.2

Nachahmungen urheberrechtlich geschitzter Produkte

Wird ein bestehender Gegenstand, der urheberrechtlichen Schutz genief3t, von
Dritten reproduziert, sind grundsitzlich die Urheber- und Verwertungsrechte
des Rechteinhabers am Original zu beriicksichtigen. Auch im Kontext der addi-
tiven Fertigung erfordert demnach jede Vervielfiltigung zu gewerblichen Zwe-
cken und Verbreitung der Vervielfiltigungsstiicke (z.B. das Anbieten von Nach-
ahmungen zum Verkauf) die Zustimmung des Rechteinhabers (§$ 15 ff. UrhG)
(Solmecke/Kocatepe 2014, S.780). Im Falle unerlaubter Vervielfiltigungen kann
der Rechteinhaber vom Verletzer die Beseitigung der Beeintrdachtigung, Unter-
lassung, Schadensersatz bis hin zur Vernichtung der Vervielfiltigungsstiicke

89 Ahnliches gilt in Bezug auf das Gebrauchsmusterrecht, weswegen auf eine gesonderte
Diskussion des Gebrauchsmusterrechts im Folgenden verzichtet wird.
90 personliche Mitteilung Prof. Dr. Dr. Ensthaler (9.1.2017)
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verlangen, einschlieflich der zu ihrer Herstellung verwendeten Vorrichtungen,
mithin also auch der additiven Fertigungsanlagen und Fertigungsvorlagen
(Leupold/Glossner 2016, S. 105).

Erfolgt die Vervielfiltigung hingegen nicht zu kommerziellen, sondern zu
rein privaten Zwecken, greift die sogenannte Privatkopierschranke (§53 UrhG).
Laut dieser sind einzelne Vervielfiltigungen eines urheberrechtlich geschiitzten
Werkes zum privaten Gebrauch auch ohne die Zustimmung des Urhebers zu-
lassig, sofern sie nicht zu Erwerbszwecken dienen und sofern zur Vervielfalti-
gung keine offensichtlich rechtswidrig hergestellte oder offentlich zugdnglich
gemachte Vorlage verwendet wurde. Letztere Einschrankung verbietet insbe-
sondere die additive Herstellung von Kopien urheberrechtlich geschiitzter Ge-
genstdnde auf der Grundlage von 3-D-Modellen bzw. Fertigungsvorlagen, die
zu diesem Zweck ohne die Zustimmung des Rechteinhabers im Internet ange-
boten werden (VDI 2014, S.14). Hier einschldgig sind etwa Tauschborsen im
Internet, da dort regelméflig nicht davon auszugehen ist, dass die Anbieter auch
die Rechteinhaber sind (Solmecke/Kocatepe 2014, S.779).

Zur Vervielfiltigung bestehender Gegenstidnde mit additiven Fertigungsver-
fahren ist zundchst ein 3-D-Modell nach der Vorlage des Originals mithilfe ei-
nes 3-D-Scanners (3-D-Digitalisierung) oder durch manuelle Nachkonstruktion
mit einer CAD-Software herzustellen. Wird eine CAD-Software benutzt, diirfte
eine exakte digitale Kopie nur bei einfach gestalteten Ausgangsobjekten tiber-
haupt méglich sein, sodass zwischen 3-D-Modell und Original regelmaflig klei-
nere oder grofiere Abweichungen bestehen. Rechtlich ist dies von Belang, weil
dann nicht in jedem Fall eine Vervielfiltigungshandlung gemaf$ § 16 UrhG vor-
liegen muss. Es konnte sich auch um eine Bearbeitungshandlung gemafd §23
UrhG (die ebenfalls der Zustimmung des Rechteinhabers bedarf, und zwar auch
dann, wenn dies zu rein privaten Zwecken erfolgt) oder aber um eine freie Be-
nutzung gemif §24 UrhG handeln.”! Die jeweils im Einzelfall vorzunehmende
Abgrenzung zwischen Vervielfiltigung, Bearbeitung und freier Benutzung ist
schwierig (VDI 2014, S.14, 2016, S.36). Produktpiraten konnten sich dies
zunutze machen, um durch bewusst vorgenommene kleine Anderungen in den
3-D-Modellen (und den Nachahmungen) Urheberrechtsverletzungen zu ver-
schleiern bzw. deren Nachweis zu erschweren (vergleichbar etwa dem Umfor-
mulieren von Texten, um Plagiate zu verschleiern).

Ungeklart ist die Frage, ob bereits die Erstellung und Verbreitung des 3-D-
Modells eines geschiitzten Gegenstandes eine Urheberrechtsverletzung begriin-
det, gegen welche der Rechteinhaber vorgehen kann, oder erst dessen materielle
Reproduktion. Laut VDI (2014, S.14) ist zumindest die 3-D-Digitalisierung als

91 Wihrend bei einer Bearbeitungshandlung trotz Verdnderungen kein eigenes neues
Werk geschaffen wird, dient das Original bei der freien Benutzung lediglich als Anre-
gung fiir die Schaffung eines selbststaindigen Werks (VDI 2014, S.14).
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Vervielfiltigungshandlung im Sinne des § 16 UrhG zu qualifizieren und daher -
wenn dies in kommerzieller Absicht erfolgt - grundsitzlich nur mit Zustim-
mung des Rechteinhabers am Original zuldssig. Eine 3-D-Digitalisierung fiir
den Privatgebrauch ist hingegen im Rahmen des §53 UrhG gestattet, die erstell-
ten 3-D-Modelle diirfen jedoch nicht im Internet verbreitet werden (§53 Abs. 6
UrhG). Wird das 3-D-Modell mithilfe von CAD-Software erstellt, wére laut
VDI (2014, S.14) wiederum im Einzelfall nach Vervielfiltigung, Bearbeitung
und freier Benutzung zu trennen.

Nachahmungen von Produkten mit gewerblichen Schutzrechten

Werden Produkte mithilfe additiver Fertigungsverfahren nachgeahmt, kénnen
neben dem Urheberrecht auch gewerbliche Schutzrechte beriihrt sein, u.a. das
Marken-, Design- und Patent- bzw. Gebrauchsmusterrecht. Rechtsverstofle ge-
gen gewerbliche Schutzrechte setzen zwingend ein geschéftliches Handeln vor-
aus (Solmecke/Kocatepe 2014, S.779 u. 781).

Soweit erkennbar stellen sich hier, zumindest was die materielle Reproduk-
tion anbelangt, keine grundsitzlich neuen Rechtsfragen. Wenn etwa Produkte
nambhafter Marken (z.B. eine mit dem Apfel versehene Handyhiille der Marke
Apple) kopiert und vertrieben werden, liegt ein Verstofd gegen das Markenrecht
vor, unabhdngig davon, ob dazu additive oder konventionelle Fertigungsverfah-
ren benutzt wurden (Solmecke/Kocatepe 2014, S.781). Allerdings kann eine
Héufung solcher Félle infolge der additiven Fertigung erwartet werden.

Kldarungsbedarf kann gegebenenfalls fiir spezifische Fallkonstellationen er-
wartet werden. Beispielsweise ist die Grenze zwischen kommerziellem und pri-
vatem Handeln nicht immer offensichtlich (Letzteres verstofit nicht gegen ge-
werbliche Schutzrechte). So kann eine Privatperson unter Umstidnden bereits
dann gegen das Markenrecht verstoflen, wenn sie mit dem eigenen 3-D-Drucker
ein markenrechtlich geschiitztes Produkt reproduziert, sich das Replikat aber
nicht zu Hause, sondern im gewerblich genutzten Biiro auf den Schreibtisch
stellt. Denn laut Solmecke und Kocatepe (2014, S.781) konnte dies bereits als
Handeln im »geschiftlichen Verkehr« aufgefasst werden und eine Haftung aus-
16sen. Dazu ist allerdings bislang noch keine klarende Rechtsprechung erfolgt.

Mangels gerichtlicher Entscheidungen teilweise ungeklart ist — wie im Falle
des Urheberrechts auch - die Frage, ob bereits die Erstellung und Verbreitung
von 3-D-Modellen geschiitzter Gegenstinde eine Verletzung gewerblicher
Schutzrechte begriinden (Kasten). Dies ist dann von Bedeutung, wenn Rechte-
inhaber gegen unerlaubt erstellte und z.B. auf Internetplattformen angebotene
3-D-Modelle von geschiitzten Erzeugnissen vorgehen wollen.
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Verletzungen gewerblicher Schutzrechte durch 3-D-Modelle?

Da das Designrecht jede Verkorperung des Designs schiitzt, wird in der Lite-
ratur argumentiert, dass bereits die Erstellung des 3-D-Modells als eine dem
Vertrieb der spiateren Reproduktion vorgeschaltete produktbezogene Hand-
lung eine Rechtsverletzung darstellt (Brautigam/Klindt 2015, S.71).

Markenrechtsverletzungen setzen voraus, dass es zu Verwechslungen
mit der eingetragenen Marke kommen kann (Nitz 2015, S.297). Dies diirfte
zumindest dann zutreffen, wenn die fraglichen 3-D-Modelle die geschiitzte
Marke selbst verkorpern (z.B. den Mercedes-Stern) oder im Internet unter
Verwendung des Markennamens angeboten werden (Leupold/Glossner 2016,
S.100). Fir die Praxis wiirde Letzteres bedeuten, dass etwa 3-D-Modelle von
Ersatzteilen »fiir das Auto der Marke XY« nicht ohne Zustimmung der Mar-
keninhaber angeboten werden diirften (Nitz 2015, S.298).

Die Erstellung von 3-D-Modellen eines patentrechtlich geschiitzten Er-
zeugnisses kann laut iiberwiegender Ansicht nicht schon als Benutzung des
Patents gelten und folglich auch nicht als patentverletzend behandelt werden
(Leupold/Glossner 2016, S.97 f.). Unter Umstidnden kann jedoch deren Ver-
breitung eine mittelbare Patentverletzung begriinden, gegen welche die
Rechteinhaber vorgehen konnen. Demnach ist es gemafl §10 Abs. 1 PatG
Dritten verboten, ohne Zustimmung des Rechteinhabers unberechtigten Per-
sonen solche Mittel anzubieten oder zu liefern, die sich auf ein wesentliches
Element der Erfindung beziehen und die offensichtlich dazu bestimmt sind,
fiir die Benutzung der Erfindung verwendet zu werden. Dass 3-D-Modelle
auch zu diesen Mitteln gehoren, kann zwar vermutet werden, muss aber — da
hierunter bisher regelméf3ig nur korperliche Gegenstinde und nicht in Da-
teien verkorperte Modelle verstanden wurden - durch die Rechtsprechung
geklart werden (Brautigam/Klindt 2015, S.71 £.).

Wettbewerbsrecht

Werden Produkte, die weder urheberrechtliche noch gewerbliche Schutzrechte
genieflen, unerlaubt nachgeahmt, kann schliefSlich noch die Geltendmachung
einer unlauteren geschiftlichen Handlung gemaf} dem Gesetz gegen den unlau-
teren Wettbewerb (UWG)?? in Betracht kommen. Das UWG greift nur, wenn
im geschiftlichen Verkehr und nicht zu rein privaten Zwecken gehandelt wird.
Das Anbieten einer Nachahmung etwa im Internet ist dabei nicht per se verbo-

92 Gesetz gegen den unlauteren Wettbewerb in der Fassung der Bekanntmachung vom
3. Mirz 2010 (BGBI. I S.254), das zuletzt durch Artikel 4 des Gesetzes vom 17. Februar
2016 (BGBI. I S.233) gedndert worden ist
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ten, sondern verstof3t dann gegen den lauteren Wettbewerb, wenn der Kaufer
tiber die Herkunft getduscht wird, der Ruf des Originalprodukts ausgenutzt wird
oder die fiir die Nachahmung erforderlichen Kenntnisse oder Unterlagen un-
redlich erschlichen wurden (Leupold/Glossner 2016, S. 76 ff.).

Im vorliegenden Kontext ist insbesondere letztere Bedingung von Relevanz,
da laut Leupold und Glossner (2016, S.80) zu den erforderlichen Kenntnissen
oder Unterlagen auch digitale Vorlagen fiir die additive Fertigung gezahlt wer-
den diirfen. Wenn also beispielsweise Mitarbeiter eines Betriebes 3-D-Modelle
bzw. Fertigungsvorlagen durch Verrat von Betriebsgeheimnissen entwenden
bzw. Betriebsfremde die Daten durch Diebstahl oder Spionage erlangen und
damit gefertigte Produktnachahmungen zum Kauf anbieten, so stellt dies einen
Verstof3 gegen den lauteren Wettbewerb dar (Solmecke/Kocatepe 2014, S.780).
Vorstellbar ist auch, dass ein Mitarbeiter digitale Vorlagen, die ihm zur innerbe-
trieblichen Nutzung iiberlassen wurden, nach Beendigung des Arbeitsverhélt-
nisses zur Herstellung von Nachahmungen verwendet oder zu diesem Zweck
unbefugt an Dritte weitergibt. In diesem Fall konnte ein wettbewerbswidriger
Vertrauensbruch geltend gemacht werden (Leupold/Glossner 2016, S.81).

Von grofier Bedeutung fiir den Nachahmungsschutz ist das Verbot der so-
genannten unmittelbaren Ubernahme fremdgeschaffener Produkte. In der Lite-
ratur besteht Streit dariiber, ob dieses Verbot nach der Novellierung des UWG
noch Bestand hat, weil es nicht im Katalog des $4 UWG aufgefiihrt ist. Die un-
mittelbare Leistungsiibernahme stellt das wohl wettbewerbsfeindlichste Schma-
rotzen an fremden Leistungen dar. Daher wird die Rechtsprechung diese aller
Wahrscheinlichkeit nach auch kiinftig tiber die Generalklausel des §3 UWG
sanktionieren.”?

Mogliche Anspruchsgegner 1.3

Werden Schutzrechte Dritter verletzt, haftet als Téter auf Unterlassung und/
oder Schadensersatz zunichst derjenige, der die Verletzungshandlung selbst
begeht oder diese veranlasst hat. Letzteres ist etwa dann relevant, wenn ein Pro-
duktnachahmer ohne Zustimmung des Rechteinhabers Fertigungsvorlagen von
geschiitzten Gegenstinden erstellt, die er einem Auftragsfertiger mit dem Auf-
trag zur Fertigung iiberldsst: Unmittelbarer Anspruchsgegner bleibt auch in die-
sem Fall der Ersteller der rechtsverletzenden Fertigungsvorlage (Leupold/Gloss-
ner 2016, S.109 f.).

93 personliche Mitteilung Prof. Dr. Dr. Ensthaler (9.1.2017)
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Rechtslage fiir Auftragsfertiger

Freilich entbindet dies Auftragsfertiger nicht von jeder Verantwortung. Auch
wenn es noch keine Rechtsprechung speziell zur additiven Fertigung gibt, diirfte
die Rechtslage nicht anders zu beurteilen sein, als dies durch die Kopierldden-
Entscheidung”® des BGH erfolgt ist. Gemaf dieser haften Betreiber von Kopier-
ldden, die ihren Kunden lediglich Zugang zu Kopiergerdten gewédhren, nur fiir
Vorsatz und grobe Fahrldssigkeit. Wenn aber Mitarbeiter selbst urheberrechts-
verletzende Auftrage durchfiihren, haften sie genauso wie jeder andere (Solme-
cke/Kocatepe 2014, S.872).

Rechtliche Bedeutung erlangt dies vor allem im Hinblick auf die stetig
wachsende Zahl an FabLabs (Kap. I1.2), die jedem einen Zugang zu additiven
Fertigungsanlagen ermdéglichen und - so kann zumindest vermutet werden -
kiinftig auch von Produktpiraten in wachsendem Mafle dazu missbraucht wer-
den konnten, um Produktnachahmungen selber herzustellen bzw. durch Mitar-
beiter herstellen zu lassen (Leupold/Glossner 2016, S.119). Ubertragen auf
FabLabs bedeutet die Kopierladen-Entscheidung, dass den Betreibern zwar
Mafinahmen wie das Anbringen deutlich sichtbarer Hinweise auf die Verpflich-
tung ihrer Kunden zur Beachtung Rechte Dritter zugemutet werden konnen,
nicht jedoch eine generelle Kontrollpflicht, die etwa einen Einblick in die mitge-
brachten digitalen Vorlagen umfassen wiirde (Solmecke/Kocatepe 2014, S.872).
Zum Schutz der Mitarbeiter bieten sich fiir FabLabs vertragliche Absicherungen
gegeniiber ihren Kunden an, dass durch die Fertigungsauftrage keine Rechte
Dritter verletzt werden (Leupold/Glossner 2016, S.119).

Wenn allerdings Auftragsfertiger bzw. FabLab-Betreiber offensichtlich
rechtswidrige Produktanfertigungen nicht verhindern (z.B. wenn ein Kunde in
grofler Zahl Handyhiillen mitsamt Markenlogo selber fertigt bzw. fertigen lassen
mochte), konnten sie gegebenenfalls im Wege der Storerhaftung auf Unter-
lassung (nicht aber auf Schadensersatz) in Anspruch genommen werden. Eine
Storerhaftung setzt generell die Verletzung von Priifpflichten voraus. Welche
Priifpflichten in diesem Zusammenhang den Auftragsfertigern zugemutet wer-
den konnen, ist bisher von der Rechtsprechung allerdings noch nicht konkreti-
siert worden (Solmecke/Kocatepe 2014, S.782).

Rechtslage fiir Betreiber von Internetplattformen

Fiir die Rechteinhaber diirfte es regelméflig schwer sein, die unmittelbaren Ver-
letzer zu ermitteln, etwa wenn die schutzrechtsverletzenden 3-D-Modelle bzw.
Fertigungsvorlagen auf Internetplattformen wie Tauschboérsen angeboten wer-

94 BGH,9.6.1983 - 1 ZR 70/81, NJW 1984, 1106 — Kopierldden
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den. Die Frage, ob in diesen Fillen die Betreiber der Internetplattformen in An-
spruch genommen werden konnen, stellt sich aber nicht erst im Kontext der
additiven Fertigung. Einschldgig sind hier die im Rahmen von Onlinemarkt-
platzen fiir Waren (eBay, Amazon etc.) entwickelten Regelungen.

Demnach haften Plattformbetreiber nicht unmittelbar als Téter oder Teil-
nehmer fiir Schutzrechtsverletzungen der Plattformnutzer. So hat beispielsweise
der Europdische Gerichtshof klargestellt, dass Plattformbetreiber alleine durch
die Zurverfiigungstellung der technischen Mittel zum Verkauf markenverlet-
zender Waren selbst keine Markenverletzung begehen. Auch eine Beihilfehaf-
tung der Plattformbetreiber fiir Markenrechtsverletzungen Dritter hat der BGH
abgelehnt, weil es hier an einem bewussten und gewollten Zusammenwirken
mit dem eigentlichen Titer fehle (Leupold/Glossner 2016, S.114).

Unter bestimmten Voraussetzungen kommt jedoch eine mittelbare Haftung
(Storerhaftung) des Plattformbetreibers in Betracht. Notwendig dafiir ist aller-
dings, dass der Plattformbetreiber auf den Rechtsverstof$ hingewiesen wird, was
aber regelmaf3ig nicht erfolgen diirfte, weil der Rechteinhaber gar keine Kennt-
nis davon hat. Denn gemif3 §10 Abs. 1 Telemediengesetz (TMG)®> sind Platt-
formbetreiber fiir fremde Informationen so lange nicht verantwortlich, wie sie
keine Kenntnis von der Rechtsverletzung haben und ihnen auch keine Tatsa-
chen oder Umstinde bekannt sind, aus denen dies offensichtlich wird. Auch
sind Plattformbetreiber nicht dazu verpflichtet, die Informationen zu tiberwa-
chen oder aktiv nach Umstdanden zu forschen, die auf eine rechtswidrige Tétig-
keit hinweisen (§7 Abs. 2 TMG). Erlangt der Plattformbetreiber jedoch Kennt-
nis des RechtsverstofSes, muss er unverziiglich die Information entfernen bzw.
den Zugang zu ihnen sperren (Solmecke/Kocatepe 2014, S.783).96

Zwischenfazit 1.4

Festzuhalten bleibt, dass in Bezug auf die Schutzfihigkeit von 3-D-Modellen
bzw. Fertigungsvorlagen fiir die additive Fertigung wie auch hinsichtlich des
Schutzes bestehender Produkte vor Nachahmung mithilfe additiver Fertigungs-

95 Telemediengesetz vom 26. Februar 2007 (BGBL I S.179), das zuletzt durch Artikel 1
des Gesetzes vom 21. Juli 2016 (BGBL. I S.1766) gedndert worden ist

96 Ein Gesetzentwurf der Bundesregierung vom 18.11.2015 (Bundesregierung 2015)
intendierte, die Lage der Rechteinhaber zu verbessern. Er sah vor, die Kenntnis der
Rechtsverletzung beim Plattformbetreiber dann zu vermuten, wenn u.a. die Speiche-
rung der weit iberwiegenden Zahl der Informationen rechtswidrig erfolgt oder keine
Moglichkeit besteht, rechtswidrige Inhalte durch den Rechteinhaber entfernen zu las-
sen. Im parlamentarischen Beratungsprozess wurde dies jedoch fallen gelassen mit
Verweis darauf, dass dies auf europdischer Ebene adressiert werden solle (AWE 2016,
S.11).
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verfahren eine in vielen Punkten noch unklare Rechtslage vorherrschend ist und
Klarungsbedarf besteht. Aus heutiger Sicht ist dies aber weniger auf Gesetzeslii-
cken im bestehenden Immaterialgiiterrecht zuriickzufithren als vielmehr dem
Umstand geschuldet, dass die Rechtsprechung bisher keine Gelegenheit hatte,
sich mit diesen Fragen zu beschiftigen und im Wege der Auslegung fiir Rechts-
sicherheit zu sorgen. Dazu reichen nach vorherrschender Meinung die vorhan-
denen Regelungen des Immaterialgiiterrechts aus, sodass derzeit diesbeziiglich
kein dringender gesetzgeberischer Handlungsbedarf zu konstatieren ist. Dies
konnte sich allerdings dann dndern, wenn die ersten komplexeren Streitfille vor
Gericht verhandelt werden und mégliche Gesetzesliicken erkennen lassen.

Vor dem Hintergrund, dass additive Fertigungsverfahren zunehmend auch
Privatpersonen in die Lage versetzen, Vervielfiltigungen von geschiitzten mate-
riellen Gegenstinde herzustellen, und dies - sofern keine kommerziellen Ab-
sichten verfolgt werden — gemdf8 Immaterialgiiterrecht in bestimmten Grenzen
auch ohne eine Zustimmung der Rechteinhaber erlaubt ist, wird gegebenenfalls
zu diskutieren sein, ob diese Privilegien fiir Privatpersonen im Kontext der ad-
ditiven Fertigung einzuschrinken sind. Denn sollten Verbraucher kiinftig ver-
mehrt Alltagsgegenstinde fiir den Privatgebrauch nach der Vorlage von Origi-
nalprodukten selber herstellen (z.B. Geschirr, Mébel, Spielzeug etc.), kann dies
durchaus zu einem betrachtlichen wirtschaftlichen Schaden fiir die Originalher-
steller fiihren. Ob bzw. in welchem Ausmaf3 dies tatsdchlich eintritt und ob sich
Originalhersteller in diesem Fall alleine durch neue Geschiftsmodelle (z.B. in-
dem sie auch digitale Vorlagen fiir ihre Produkte anbieten) erfolgreich behaup-
ten konnen, bleibt abzuwarten. Alternativ konnte uber das Modell einer Pau-
schalabgabe bei den Herstellern von industriellen additiven Fertigungsanlagen
und 3-D-Druckern fiir Privatanwender nachgedacht werden, wie sie auf der
Grundlage von §54 UrhG zur Vergiitung urheberrechtlicher Anspriiche auch
bei Kopiergeriaten, 2-D-Druckern, MP3-Playern etc. erhoben wird (Leupold/
Glossner 2016, S.121).

Produktsicherheit 2.

Wie alle neuen Produkte, die im Rahmen einer Geschiftstétigkeit in den Ver-
kehr gebracht werden, miissen auch additiv gefertigte Produkte den vom Ge-
setzgeber festgelegten Anforderungen an die Produktsicherheit entsprechen.
Einschligig ist hier in erster Linie das Produktsicherheitsgesetz (ProdSG),’” laut
welchem nur solche Produkte auf dem Markt bereitgestellt werden diirfen, die

97 Produktsicherheitsgesetz vom 8. November 2011 (BGBI. I §.2178, 2179; 2012 1 S.131),
das durch Artikel 435 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. I S.1474) gedn-
dert worden ist
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»bei bestimmungsgemifler oder vorhersehbarer Verwendung die Sicherheit
und Gesundheit von Personen nicht gefihrden« (§3 Abs. 2 ProdSG).”® So miis-
sen beispielsweise Produkte, deren Verwendung besonderen Regeln unterliegt,
mit einer entsprechenden Gebrauchsanleitung versehen werden. Bei Produkten,
die fur den (End-)Verbraucher bestimmt sind, miissen die Hersteller u.a. den
Verbraucher iiber Produktrisiken informieren, das Produkt mit ihren Kontakt-
daten kennzeichnen sowie die Identifizierbarkeit des Produkts sicherstellen (§6
ProdSG). Auch sind unverziiglich die zustindigen Behorden zu informieren,
wenn von einem Produkt ein Risiko fiir die Sicherheit und Gesundheit von Per-
sonen ausgeht. Fiir bestimmte Produktkategorien sind dariiber hinaus die dem
ProdSG nachgeordneten Verordnungen zu beachten, etwa die Verordnung iiber
die Sicherheit von Spielzeug, laut welcher Spielzeug erst dann in den Verkehr
gebracht werden darf, nachdem es umfassende Sicherheitspriifungen hinsicht-
lich Entflammbarkeit und anderer Gefahren bestanden hat.

Die Einhaltung der Vorschriften wird durch die Marktiiberwachungsbe-
horden kontrolliert, denen bei begriindeten Verdachtsfillen auf Verstof3e ge-
méf’ §26 Abs. 2 ProdSG ein breites Mafinahmenspektrum zur Verfiigung steht,
um mogliche Gefahren abzuwenden (Leupold/Glossner 2016, S.171 ff.). Unter
anderem sind sie dazu befugt, Sicherheitsiiberpriifungen, das Anbringen von
Produktwarnungen oder die Warnung der Offentlichkeit vor den Risiken anzu-
ordnen, die Bereitstellung des Produkts auf dem Markt zu verbieten, die Riick-
nahme oder den Riickruf des Produkts zu verlangen oder gar die Unschédlich-
machung des Produkts anzuordnen (§26 Abs. 2 ProdSG).

Als Produkte gelten laut §2 Nr. 22 ProdSG »Waren, Stoffe oder Zuberei-
tungen, die durch einen Fertigungsprozess hergestellt worden sind«. Es ist also
vollig unerheblich, ob die Produkte mit industriellen additiven Fertigungsan-
lagen oder einfachen 3-D-Druckern hergestellt wurden oder ob es sich um Pro-
totypen, Einzelanfertigungen oder Serienprodukte handelt (Leupold/Glossner
2016, S.171 ff.). Dies vor Augen ergeben sich folgende drei Problemstellungen.

Unklare Pflichtenzuordnung bei der Gewahrleistung
der Produktsicherheit

Die gesetzlich geregelten Pflichten zur Gewdhrleistung der Produktsicherheit
richten sich in erster Linie an die Hersteller der Produkte. Weil sich aber bei der
additiven Fertigung regelméaflig viele unterschiedliche Akteure am Herstellungs-
prozess beteiligen (z.B. wenn Unternehmen die Erstellung der digitalen Ferti-

98 Ausdriicklich vom Anwendungsbereich des ProdSG ausgenommen sind u.a. Medi-
zinprodukte, deren Sicherheitsanforderungen durch andere Normen geregelt sind wie
das Gesetz iiber Medizinprodukte (dazu Leupold/Glossner 2016, S.182 ff.).
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gungsvorlagen und/oder den additiven Fertigungsprozess auslagern), ist es oft
schwierig, den eigentlichen Hersteller des Produkts zu benennen und die Ver-
antwortlichkeiten fiir die Produktsicherheit klar zu regeln (Leupold/Glossner
2016, S.175). Unklare Pflichtenzuordnungen konnten letztlich der Nichteinhal-
tung der gesetzlich geregelten Pflichten Vorschub leisten. Die Frage nach dem
Hersteller eines additiv gefertigten Produkts wird im nachfolgenden Kapi-
tel V1.3 ausfiihrlich diskutiert.

Individualisierte Produkte

Wie im Kontext einer individualisierten Produktion von additiv gefertigten Ein-
zelstiicken die Herstellerpflichten an die Produktsicherheit eingehalten werden
konnen (z.B. in Bezug auf Dokumentationspflichten oder Sicherheitsiiberprii-
fungen), ist noch fraglich. So sind beispielsweise gangige Methoden zur Quali-
tatssicherung (u.a. zerstorende Bauteilpriifungen, zerstorungsfreie Mess- und
Priifverfahren) bei Einzelanfertigungen nicht bzw. nur mit groflem Aufwand
anwendbar (VDI 2016, S.30). Dies stellt neben den Herstellern auch Priifgesell-
schaften, die die Einhaltung von Sicherheitsnormen iiberwachen, und schlief3-
lich auch die Marktiiberwachungsbehorden vor grofie Herausforderungen.
Erschwerend tritt hinzu, dass es aufgrund der noch vergleichsweise jungen
Technologie bisher weitgehend an Normen und technische Spezifikationen fehlt
(DIN-Normen, ISO-Vorschriften, VDI-Richtlinien etc.), an welchen sich Herstel-
ler, Priifgesellschaften und Marktiiberwachungsbehorden orientieren konnten.
Diese stellen generell wichtige Hilfsmittel dar, wenn es darum geht, den Sollzu-
stand eines Produkts zu beschreiben und gegebenenfalls Abweichungen davon
festzustellen (LASI 2014, S.33). Zwar gibt es erste Bemiihungen, auch fiir die
additive Fertigung ein entsprechendes technisches Regelwerk zu erarbeiten (hier
zu nennen sind insbesondere die Veroffentlichungen des VDI-Fachausschusses
»Additive Manufacturing«),® gleichwohl ist hier noch ein weiter Weg zu gehen.

Neue Akteure als Produkthersteller

Additive Fertigungsverfahren bieten neuen Akteuren, die bisher nicht als Pro-
duzenten aufgetreten sind, einen vergleichsweise einfachen Einstieg in eine ei-
gene Fertigung. Zu denken ist etwa an ein Designbiiro, das Produkte nach eige-
nen Entwiirfen nunmehr auch gleich selber herstellt und vertreibt. Durch die
zunehmende Verbreitung von 3-D-Druckern im Heimbereich treten aber auch
vermehrt Privatpersonen als Produkthersteller auf, indem sie z.B. damit gefer-
tigte Gegenstidnde {iber das Internet zum Verkauf anbieten. Diese Akteure ste-

99 www.vdi.de/3404 sowie www.vdi.de/3405 (27.5.2016)
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hen wie jedes Unternehmen grundsitzlich in der Pflicht, die gesetzlich geregel-
ten Anforderungen an die Produktsicherheit einzuhalten.

Viele dieser neuen Akteure und insbesondere Privatpersonen diirften aller-
dings mit den geltenden Vorschriften nur unzureichend vertraut sowie oft auch
gar nicht in der Lage sein, die ihnen obliegenden Pflichten regelkonform einzu-
halten (z.B. in Bezug auf Informationspflichten tiber Produktrisiken oder erfor-
derliche Sicherheitsiiberpriifungen), weil es ihnen an technischem Sachverstand
und den erforderlichen Mitteln fehlt.

Haftungsrechtliche Aspekte 3.

Haftungsrechtliche Fragestellungen sind im Kontext der additiven Fertigung
nicht anders zu behandeln, als dies bei Erzeugnissen aus der konventionellen
Fertigung erforderlich ist, nimlich nach den Grundsitzen der beiden gleichbe-
rechtigten Regime des deutschen Haftungsrechts: Dies ist zum einen die verhal-
tensbezogene Produzentenhaftung nach den Bestimmungen des Biirgerlichen
Gesetzbuches (BGB) und zum anderen die verschuldensunabhéngige Produkt-
haftung nach dem Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG!%?, Kasten).

Produzentenhaftung versus Produkthaftung

Die Produzentenhaftung setzt einen vorsatzlichen oder fahrldssigen Verstof3
gegen die Verkehrssicherungspflichten voraus, die dem Hersteller zwecks
Abwehr von Gefahrenquellen auferlegt werden. Demnach hat dieser den
Produktionsablauf so zu organisieren und zu tiberwachen, dass Fehler in der
Konstruktion und der Fabrikationen vermieden bzw. entdeckt werden, und
er muss den Verbraucher vor moglichen Gefahren aus der Verwendung
seines Produkts warnen (Leupold/Glossner 2016, S.258 f.). Demgegeniiber
gewihrt die Produkthaftung einen verschuldensunabhédngigen Anspruch bei
Produktfehlern, welche immer dann vorliegen, wenn ein Produkt »nicht die
Sicherheit bietet, die unter Beriicksichtigung aller Umstédnde ... berechtig-
terweise erwartet werden kann« (§3 ProdHaftG). Die mafigeblichen Sicher-
heitserwartungen richten sich dabei grundsitzlich nach denselben Maf3-
stiben wie bei der Produzentenhaftung (Leupold/Glossner 2016, S.224), so-
dass — zumindest was den Fehlerbegriff angeht — in der Praxis zwischen den
beiden Haftungssystemen oft kein Unterschied besteht (VDI 2014, S. 16).

100 Produkthaftungsgesetz vom 15. Dezember 1989 (BGBL I S.2198), das zuletzt durch
Artikel 180 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBL. I S.1474) gedndert worden
ist
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Die Fragen sind daher vielfach nicht neu. Allerdings riicken einige Besonderhei-
ten der additiven Fertigung (hochgradig virtueller Fertigungsprozess, Herstellung
komplexer und individualisierter Produkte, Anwendung der Verfahren im priva-
ten Bereich) bisher weniger beachtete Aspekte des Haftungsrechts in den Fokus,
sodass sich bereits bekannte Fragen verschirft oder neu akzentuiert stellen.

Fehlerhafte Produkte aus additiver Fertigung 3.1

In der Rechtsprechung und der Literatur hat sich die Einteilung der Pflichten an
die Hersteller zur Vermeidung von Gefahrenquellen in die wesentlichen Berei-
che Konstruktion, Fabrikation und Instruktion herausgebildet. Diese Einteilung
lasst sich im Kontext der additiven Fertigung aufrechterhalten.

Fehler in der Konstruktion

Ein Konstruktionsfehler liegt vor, wenn ein Produkt infolge einer fehlerhaften
technischen Konzeption fiir eine gefahrlose Nutzung ungeeignet ist. Dabei ist
auf den Sicherheitsstandard abzustellen, der zum Zeitpunkt des Inverkehrbrin-
gens des Produkts konstruktiv moglich und dem Hersteller zumutbar ist. Als
Mafstab gilt hier nach herrschender Meinung der Stand von Wissenschaft und
Technik, in der Praxis aber stellen die allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik!%! und spezialgesetzliche Regelungen (z.B. dem ProdSG nachgeordnete
Verordnungen) den absoluten Mindeststandard dar (Leupold/Glossner 2016,
S.229 ff. u. 261).

Mogliche Konstruktionsfehler diirften haufiger Gegenstand haftungsrecht-
licher Streitfalle im Kontext der additiven Fertigung sein. Denn gerade in der
nahezu beliebig komplexen Bauteilgeometrie und der Mdglichkeit, in Serien-
produktionen jedes einzelne Produkt mit individuellen Merkmalen auszustat-
ten, liegt das Potenzial der additiven Fertigung, aber gleichzeitig auch das Risiko
tiir Miangel in der Konstruktion, wenn die neuen Designfreiheiten ohne die er-
forderliche Sorgfalt angewendet bzw. iiber Gebiihr ausgereizt werden (Leupold/
Glossner 2016, S.260). So fehlt es derzeit noch iiberwiegend an Erfahrungen in
Bezug auf neuartige Konstruktionen, aber auch an kodifizierten technischen
Regeln und Standards. Dariiber hinaus diirfte es fiir neue Akteure und insbe-
sondere fiir Privatpersonen, die erst durch die additive Fertigung zu Produkt-

101 Nach der Rechtsprechung handelt es sich bei den allgemein anerkannten Regeln der
Technik um jene Regeln, die in der Praxis durchweg bekannt sind und sich aufgrund
fortlaufender praktischer Erfahrung bewéhrt haben. Der Stand von Wissenschaft und
Technik berticksichtigt dariiber hinaus auch aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse
(Leupold/Glossner 2016, S.231 £.)
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herstellern werden, regelmdflig schwierig sein, die OrdnungsgemaifSheit der
Konstruktion nach den anerkannten Regeln der Technik (bzw. nach dem aktu-
ellen Stand von Wissenschaft und Technik) zu gewahrleisten.

Fehler in der Fabrikation

Fabrikationsfehler konnen bei der Vorbereitung, Durchfithrung oder Nachbe-
arbeitung des Herstellungsvorgangs auftreten und betreffen im Gegensatz zu
Konstruktionsfehlern nicht die ganze Serie, sondern nur einzelne Exemplare
oder Chargen der Produkte (Leupold/Glossner 2016, S.235 f.). Bei der additiven
Fertigung sind Konstruktion und Fabrikation allerdings nicht immer klar von-
einander zu trennen, da digitale Fertigungsvorlagen, deren Erstellung eher der
Konstruktionsphase zuzurechnen ist, die wesentlichen Fabrikationselemente
bereits enthalten (z.B. VDI 2014, S.16). Entscheidend ist allerdings, dass auch
beim eigentlichen maschinellen additiven Fertigungsprozess und in der Nach-
bearbeitung Fehler auftreten kdnnen - etwa wenn es einmalig zu einer Liefe-
rung minderwertigen Materials kommt, Temperaturschwankungen wiahrend
des Fertigungsprozesses auftreten oder die manuelle Nachbearbeitung mangel-
haft ausgefiithrt wird (Leupold/Glossner 2016, S.235).

Betreiber additiver Fertigungsanlagen haben demnach den maschinellen
Fertigungsprozess so zu gestalten, dass es zu keinen Fabrikationsfehlern kommt,
und - wenn sich Fabrikationsfehler nicht ganz vermeiden lassen — durch Qua-
litatskontrollen dafiir zu sorgen, dass keine fehlerhaften Produkte in den Ver-
kehr gelangen. Dass einige additive Fertigungsverfahren sehr empfindlich auf
dufere Bedingungen oder Qualititsunterschiede im Ausgangsmaterial reagieren
und eine gleichbleibende Bauteilqualitdt noch ein generelles Problem darstellt
(Kap. I11.6), unterstreicht die prinzipielle Bedeutung von Qualitédtssicherungs-
mafinahmen. Welche Maf3stibe hier speziell fiir Erzeugnisse aus der additiven
Fertigung anzulegen sind, muss von der Rechtsprechung allerdings noch kon-
kretisiert werden. Diese hiangen auch vom Ausmaf3 des jeweiligen Gefahrenpo-
tenzials und damit von den Umstinden des Einzelfalls ab (Leupold/Glossner
2016, S.235).102

Instruktionsfehler

Dem Hersteller obliegt die Pflicht, den Nutzer auf alle verbleibenden Gefahren
bei der Verwendung des Produkts hinzuweisen. Dabei sind nicht nur die Risi-

102 Beispielsweise fordert die Rechtsprechung héndische Kontrollen bzw. Sichtkontrollen
fir Getrankeflaschen, die aufgrund von Haarrissen splittern und zu schweren Verlet-
zungen fithren konnen (Leupold/Glossner 2016, S.235).
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ken eines bestimmungsgemifien und naheliegenden Gebrauchs zu beriicksich-
tigen, sondern es miissen auch mogliche Gefahren durch einen vorhersehbaren
versehentlichen Fehlgebrauch und einen naheliegenden Missbrauch antizipiert
werden. Die Frage, welche Handlungen darunter fallen bzw. was als allgemeiner
Erfahrungsschatz beim Nutzer vorausgesetzt werden darf und daher keiner
Warnung bedarf, ist regelmdflig schwer und nur im Einzelfall zu beantworten
(Leupold/Glossner 2016, S.237 £.).

Produktbeobachtungs- und Reaktionspflichten

Bei der Produzentenhaftung endet die Verantwortung des Herstellers nicht mit
dem Inverkehrbringen des Produkts, sondern beinhaltet dariiber hinaus eine
Produktbeobachtungs- und Reaktionspflicht. Demnach ist er verpflichtet, das
eigene Produkt, den Produkt- und Produktzubehérmarkt wie auch die techni-
schen und rechtlichen Entwicklungen aktiv zu beobachten und gegebenenfalls -
wenn ihm (potenzielle) Gefahren durch seine Produkte bekannt werden - ange-
messen zu reagieren. Der Umfang der Reaktionspflicht reicht je nach Gefdhr-
dungspotenzial von der Warnung der Produktnutzer {iber einen Verkaufsstopp
bis zum Riickruf des Produkts.

Bedeutung erlangen diese Pflichten beispielsweise durch den Umstand, dass
additive Fertigungsverfahren die nicht autorisierte Herstellung von Zubehortei-
len erheblich erleichtert. Kiinftig konnten Produkthersteller daher hdufig vor die
aufwendige Aufgabe gestellt werden, einen hochgradig zersplitterten und klein-
teiligen Markt nach fremdem Zubehorteilen abzusuchen, durch welche ihre
Produkte erst zur Gefahr werden (Leupold/Glossner 2016, S.266 ft.).

Wer steht haftungsrechtlich in der Verantwortung? 3.2

Beiden Haftungssystemen ist gemein, dass sie die Hersteller der Produkte in die
Pflicht nehmen, wenn Nutzer oder Dritte durch fehlerhafte Produkte zu Scha-
den kommen. Bei klassischen arbeitsteiligen Produktionsprozessen mit mehre-
ren Herstellern ist die Zuordnung der Haftungsverantwortlichkeiten nach End-
hersteller und Zulieferer etabliert (Kasten).

Im Kontext der additiven Fertigung und allgemein einer digitalisierten Pro-
duktion gestaltet sich die Zuordnung der Haftungsverantwortlichkeiten nach
Endhersteller und Zulieferer zunehmend komplizierter, weil die Fertigungspro-
zesse mitunter eine ausgepragte Arbeitsteilung unter Beteiligung diverser Ak-
teure aufweisen, die (Teil-)Produkte vermehrt virtuell bzw. in Form von Soft-
ware vorliegen, die wesentliche Leistung innerhalb der Produktionskette durch
die Konstrukteure erbracht wird, Produktnutzer in einen immer flexibleren
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Produktionsprozess eingebunden werden, die eigentliche physische Fertigung
ausgelagert wird oder dezentral erfolgt etc. Dies kann zu komplexen Akteurs-
konstellationen fithren, in denen die Bedeutung des Endherstellers innerhalb
der Wertschopfungskette generell schwindet und der Nachweis der haftungs-
begriindenden Kausalitit zunehmend schwierig ist (VDI 2016, S.38).

Haftungsverantwortung gemaR Produkt- und Produzentenhaftung

Bei der Produkthaftung gilt als Hersteller zundchst derjenige, der das »End-
produkt, einen Grundstoff oder ein Teilprodukt« hergestellt hat (§4 Nr. 1 S.1
ProdHaftG). Dabei bezeichnet ein Endprodukt das fiir den Nutzer bestimm-
te fertige Erzeugnis, wiahrend Teilprodukte die fiir den Einbau bestimmten
Zulieferprodukte darstellen (Leupold/Glossner 2016, S.210). In der Praxis
steht der Hersteller des Endprodukts (oft auch als Assembler bezeichnet) an
erster Stelle in der haftungsrechtlichen Verantwortung, da von diesem er-
wartet werden kann, dass er in einer arbeitsteiligen Produktion den gesamten
Herstellungsprozess organisiert und kontrolliert sowie das Wissen zur Ge-
fahrenvermeidung seiner Zulieferer biindelt (Leupold/Glossner 2016, S.210).
Nimmt ein Geschidigter den Endhersteller in Anspruch, muss dieser, sofern
die Kausalitat zwischen Produktfehler und Schadenseintritt nachweisbar ist,
vollen Schadensersatz leisten, auch wenn der Produktfehler einem Zulieferer
angelastet werden kann. Der Endhersteller hat aber die Moglichkeit, die Zulie-
ferer in Regress zu nehmen, um einen Ausgleich in Abhéngigkeit der jeweili-
gen Verantwortungsteile zu suchen. Hierbei sind regelmiflig die zwischen
Endhersteller und Zulieferer geschlossenen vertraglichen Haftungsabreden
(z.B. im Rahmen von Qualititssicherungsvereinbarungen) von Bedeutung
(Leupold/Glossner 2016, S.211 f. u. 234).

Zwar steht auch hinsichtlich der Produzentenhaftung der Endhersteller
in der besonderen Verantwortung fiir die Fehlerfreiheit seiner Produkte, je-
doch haftet er im Gegensatz zur Produkthaftung nicht grundsatzlich fiir die
Fehler seiner Zulieferer (Leupold/Glossner 2016, S.255). Voraussetzung fiir
die Inanspruchnahme eines Zulieferers ist jedoch der Nachweis der Kausali-
tat zwischen dem ihm zur Last gelegten Produktfehler und dem Schadens-
eintritt (VDI 2016, S.38). Gleichwohl kann aber auch in diesem Fall dem
Endhersteller unter Umstidnden eine haftungsbegriindende Mitverantwor-
tung angelastet werden, etwa dann, wenn er seine Zulieferer nicht sorgfaltig
ausgewahlt und kontrolliert, Fehler im Zulieferprodukt iibersehen oder die
generelle Eignung des verwendeten Materials nicht tberpriift hat (Leu-
pold/Glossner 2016, S.257).

Welche haftungsrechtlichen Fragestellungen dies im Kontext der additiven Fer-
tigung aufwerfen kann, wird nachfolgend anhand einiger exemplarischer pra-
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xisrelevanter Akteurskonstellationen diskutiert; eine systematische Erorterung
ist jedoch nicht moglich.

Akteurskonstellation: In einer Autowerkstatt werden Ersatzteile vor Ort ad-
ditiv gefertigt. Die digitalen Fertigungsvorlagen und eine einfach zu bedie-
nende additive Fertigungsanlage werden durch den Originalhersteller der
Ersatzteile zur Verfiigung gestellt. Durch ein solcherart gefertigtes Ersatzteil
kommt es zu einem Autounfall.

Es ist die Frage zu klaren, ob bzw. inwieweit der Bediener der additiven Ferti-
gungsanlage in der Autowerkstatt als Hersteller im Sinne des Haftungsrechts zu
qualifizieren ist und damit haftungsrechtlich in der Verantwortung fiir Produkt-
fehler steht. Da digitale Fertigungsvorlagen samtliche Konstruktions- und die
wesentlichen Fabrikationsmerkmale beinhalten, kdnnte er sich auf die Position
zuriickziehen, dass er die Anlage letztlich nur bediene und somit auch keinen
Einfluss auf die Sicherheit des zu fertigenden Produkts habe ausiiben kdnnen.

Klarung bringt hier weder die Herstellerdefinition nach §4 ProdHaftG noch
die aktuelle Rechtsprechung. Weiterhelfen konnte hier der in den Publikationen
des VDI vertretene Ansatz, nach welchem ein Hersteller nur derjenige sein
konne, der eine auf das Produkt bezogene »eigenverantwortliche Téatigkeit«
wahrnimmt (VDI 2014, S.17). Hiervon abzugrenzen sei sodann die Qualifizie-
rung als Lieferant, der keine relevante Tatigkeit in Bezug auf das Produkt ausiibt
und gemif3 §4 Abs. 3 ProdHaftG auch nur notfalls, d. h. wenn der Hersteller des
Produkts nicht erkennbar ist, als Haftungsadressat in Anspruch genommen
werden sollte (VDI 2016, S.37).

Nach dieser Auffassung wire die Zuordnung der Verantwortlichkeiten ein-
facher und nach den Gegebenheiten des Einzelfalls zu entscheiden: Wenn der
Bediener einer additiven Fertigungsanlage lediglich eine fremdgeschaffene di-
gitale Fertigungsvorlage auf die Anlage iiberspielt und den Fertigungsvorgang
auslost, ansonsten aber keinen weiteren Einfluss auf die Ausgestaltung und
Durchfiihrung des Fertigungsprozesses nimmt, kann seine haftungsrechtliche
Verantwortung zumindest angezweifelt werden.

Akteurskonstellation: Ein Designbiiro erstellt fiir ein neues Mobelstiick ein
3-D-Modell, das es einem externen Dienstleister mit dem Auftrag zur addi-
tiven Fertigung auf einer professionellen Anlage iiberldsst. Der Kaufer des
Mobelstiicks verletzt sich, als dieses unerwartet auseinanderbricht. Als Ursa-
che werden Lufteinschliisse im Bauteil ermittelt.

Bei professionellen additiven Fertigungsanlagen beschrankt sich der Betrieb

nicht nur auf das Uberspielen der Fertigungsvorlagen und Starten des Ferti-
gungsvorgangs, vielmehr handelt es sich hierbei um wissensintensive und auf-
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wendige Prozesse, die eine Interaktion des Bedieners (z.B. in Bezug auf die Ge-
wihrleistung konstanter Prozessbedingungen) und je nach Verfahren manuelle
Nacharbeiten erfordern. Auch muss das 3-D-Modell fiir die additive Fertigung
noch aufbereitet und die Fertigungsvorlage erstellt werden (Kap. III.1). In dieser
Situation nimmt der Anlagenbetreiber fraglos eine eigenverantwortliche Tatig-
keiten wahr und iibt Einfluss auf die Produktsicherheit aus, sodass er zumindest
fir Fabrikationsfehler in der haftungsrechtlichen Verantwortung steht (vgl.
Leupold/Glossner 2016, S.217).

Akteurskonstellation: Ein Triebwerkshersteller beauftragt ein Konstruktions-
biiro mit der Erstellung eines 3-D-Modells fiir ein Bauteil, das auf den ei-
genen additiven Fertigungsanlagen hergestellt und in ein neues Triebwerk
eingebaut werden soll. Da nur die duflere Form des Bauteils vorgegeben ist,
gestaltet das Konstruktionsbiiro zwecks Gewichtseinsparung das Innere wa-
benformig. Durch einen strukturellen Mangel im Bauteil kommt es zu einem
Flugzeugabsturz.

Ist die Kausalitit zwischen dem Schadenseintritt und einem Konstruktionsfehler
in der inneren Struktur des Bauteils gegeben, liegt die Verantwortung beim Er-
steller des 3-D-Modells, welches die geometrische Gestalt des Werkstiicks voll-
stindig definiert. Ob dieser allerdings auch haftungsrechtlich in Anspruch ge-
nommen werden kann, hingt letztlich davon ab, ob digitale Vorlagen fiir die ad-
ditive Fertigung als Produkte im Sinne des Haftungsrechts zu qualifizieren sind.

Fir die Produkthaftung ist diese Frage mangels einer hochstrichterlichen
Entscheidung allerdings noch ungekldrt. In der rechtswissenschaftlichen Dis-
kussion wird dies iiberwiegend bejaht, da es letztlich auch mit Blick auf die ge-
setzliche Zielsetzung (Schutz des Nutzers vor fehlerhaften Produkten) keinen
Unterschied machen diirfe, in welcher Form ein Teilprodukt zugeliefert werde
(Leupold/Glossner 2016, S.208; VDI 2014, S.17); die definitive Klarung hat je-
doch durch die Rechtsprechung zu erfolgen.

Fir die Produzentenhaftung hingegen ist die Frage zu bejahen, da es hier
laut Leupold und Glossner (2016, S.254) auf die physische Verkérperung des
Produkts nicht ankomme.

Akteurskonstellation: Ein Automobilausriister soll fiir einen Kunden eine
Sonderanfertigung fiir die Innenausstattung eines Luxuswagens additiv ferti-
gen. Er bietet dem Kunden an, gemeinsam mit dem Produktdesigner das
3-D-Modell fiir das Bauteil am Computer zu entwickeln. Spéater kommt es
durch das eingebaute Bauteil zu einem Autounfall.

Wenn in einer solchen Konstellation Konstruktionsméngel als Ursache fiir den
Unfall in Betracht kommen, war der Geschéddigte moglicherweise an der Entste-
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hung des ursichlichen Produktfehlers selber beteiligt. Dies kénne laut VDI
(2016, S.38) im Wege des Mitverschuldens gemdfl §254 BGB berticksichtigt
werden. Voraussetzung dafiir wire, dass der Geschadigte die Sorgfalt aufler
Acht gelassen hat, die ein verstindiger Mensch im eigenen Interesse aufwendet,
um sich vor Schaden zu bewahren. Welche Sorgfaltsanforderungen im Kontext
der additiven Fertigung als verniinftig und allgemein iiblich gelten diirfen, ist
allerdings mangels gerichtlicher Entscheidungen bisher noch ungeklédrt. Auch
hier diirfte es derzeit nur die Moglichkeit der vertraglichen Regelungen geben
(VDI 2016, S.38).

Akteurskonstellation: Ein Auftragsfertiger bezieht seit Jahren die Ausgangs-
materialien beim Hersteller seiner additiven Fertigungsanlagen. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wechselt er auf die Ausgangsmaterialien eines Drittan-
bieters. Kurz darauf erstickt eine Person, weil sich aus einer durch ihn ge-
fertigten Zahnkrone plétzlich Teile gelost haben. Der Auftragsfertiger macht
dafiir mangelhaftes Ausgangsmaterial verantwortlich.

Das ProdHaftG sieht ausdriicklich auch die Haftung fiir die Hersteller von
Grundstoffen vor (§4 Abs. 1 ProdHaftG). Voraussetzung fiir eine Haftung des
Materialherstellers ist allerdings, dass der Produktfehler auf einen Mangel im
Ausgangsmaterial zuriickgefithrt werden kann. Bei fehlerhaftem Gebrauch des
Materials haftet der Materialhersteller dagegen nicht. Allerdings steht er in der
Pflicht, die Abnehmer seiner Ware vor vorhersehbaren versehentlichen Fehl-
gebrauchen zu warnen, da anderenfalls ein Instruktionsfehler geltend gemacht
werden konnte (Kap. VI.3.1) (Leupold/Glossner 2016, S.215 ff.).

Die im Einzelfall zu klirende Frage nach den Verantwortlichkeiten wird re-
gelmaflig schwierig zu beantworten sein. Einerseits sind Materialmangel durch-
aus denkbar. Bei den Ausgangsmaterialien fiir die additive Fertigung handelt es
sich vielfach um spezielle Werkstoffentwicklungen, die sich in der Praxis erst
noch bewahren miussen, und fortlaufend werden neue Werkstoffe entwickelt.
Auch werden die Ausgangsmaterialen zunehmend von Drittanbietern vertrie-
ben, die im Gegensatz zu den Herstellern der Fertigungsanlagen die Werkstoffe
nicht optimal auf die Verfahren abstimmen konnen (Leupold/Glossner 2016,
§.227). Andererseits bedingt die additive Fertigung eine sehr sorgfiltige Aus-
wahl bei den eingesetzten Ausgangsmaterialien in Abhingigkeit des verwende-
ten Verfahrens (und gegebenenfalls des eingesetzten Anlagentyps) sowie der
gewlinschten Eigenschaften des zu fertigenden Produkts (z.B. in Bezug auf seine
Festigkeit und Bruchzdhigkeit). Dabei stellt jeder Werkstoff wiederum spezielle
Anforderungen an den Fertigungsprozess (z.B. in Bezug auf die Einhaltung be-
sonderer Abkiihlzeiten). Dass gelegentlich ungeeignete Materialien verwendet
werden oder der Fertigungsablauf nicht optimal an die Materialerfordernisse
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ausgerichtet wird, ist zu erwarten. Ob aber in diesem Fall der Materialhersteller
den Anwender nicht ausreichend vor moglichen Fehlgebrauchen gewarnt hat,
miissen gegebenenfalls Gerichte kléren.

Akteurskonstellation: Ein Unternehmen wird aufgrund eines Schadens durch
eines seiner Produkte mit einer Schadensersatzforderung konfrontiert. Wah-
rend des Prozesses stellt sich schnell heraus, dass es sich um ein vom Original
kaum unterscheidbares Produktplagiat handelt.

Der Hersteller des Originalprodukts haftet nicht, wenn Dritte durch widerrecht-
liche Nachahmungen seines Produkts zu Schaden kommen. Allerdings tragen
sie als Originalhersteller die Beweislast, dass es sich beim fraglichen Produkt
nicht um ihr Erzeugnis, sondern um eine Nachahmung handelt. Gelingt ihnen
dieser Nachweis nicht, haften sie als Originalhersteller, was unter Umstédnden
mit hohen Folgekosten fiir die Unternehmen verbunden ist (Gausemeier et al.
2012, S.22).

Weil additive Fertigungsverfahren das Nachahmen von Produkten erleich-
tern, ist nicht nur mit einer Zunahme bei den Produktnachahmungen zu rech-
nen, sondern es konnten auch vermehrt solche in den Umlauf geraten, die sich
duflerlich von Original kaum unterscheiden lassen. Im Schadensfall diirften Ge-
schéddigte ihre Anspriiche daher in erster Linie gegen den Originalhersteller gel-
tend machen. Gleichzeitig ist anzunehmen, dass die Produktimitationen oft nur
duflerlich dem Originalprodukt nachempfunden sind, ansonsten aber erhebli-
che qualitative und strukturelle Mangel aufweisen, z.B. weil minderwertige bzw.
ungeeignete Ausgangsmaterialen verwendet oder zwecks Materialeinsparung im
nicht sichtbaren Bereich Strukturelemente weggelassen oder Wanddicken ver-
ringert wurden. Insgesamt kann daher von einer Zunahme an Schadensfillen
durch Produktimitationen ausgegangen werden, sodass sich Unternehmen
kiinftig haufiger mit solchen Fallkonstellationen konfrontiert sehen kdnnten
(Leupold/Glossner 2016, S.202 u. 221 £.).

Haftungsrechtliche Verantwortung von Privatpersonen 3.3

Durch die zunehmende Verfiigbarkeit von 3-D-Druckern im Heimbereich tre-
ten vermehrt auch Privatpersonen als Produkthersteller auf, sodass deren haf-
tungsrechtliche Verantwortung fiir fehlerhafte Produkte zu kldren ist.

Fiir das Produkthaftungsgesetz ist es unerheblich, ob ein Produkt durch ein
Unternehmen oder eine Privatperson hergestellt wurde, vielmehr ist entschei-
dend, dass die Herstellung in kommerzieller Absicht erfolgte. Privatpersonen,
die Produkte fiir den Verkauf oder eine andere Form des Vertriebs mit wirt-
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schaftlichem Zweck (Vermietung, Verpachtung etc.) additiv fertigen oder ferti-
gen lassen, haften damit fiir fehlerhafte Produkte genauso nach dem ProdHaftG,
wie dies Unternehmen tun (Leupold/Glossner 2016, S.217 ft.).

Bei der Produzentenhaftung wird es mangels einer eindeutigen Regelung im
BGB vom Einzelfall abhéngen, inwieweit die Rechtsprechung auch Privatper-
sonen die Einhaltung der vorrangig an Unternehmen gerichteten Verkehrsrege-
lungspflichten auferlegt. Tritt aber eine Privatperson wie ein Unternehmer in
Erscheinung (z.B. wenn sie nebenberuflich einen Handel mit additiv gefertigten
Ersatzteilen betreibt), wird sie laut Leupold/Glossner (2016, S.255) jedenfalls
auch nach der Produzentenhaftung fiir Produktfehler einstehen miissen.

Folgende exemplarische Akteurskonstellationen konnten im privaten Be-
reich von Praxisrelevanz sein.

Akteurskonstellation: Ein Konstrukteur, der beruflich neue Bauteile fir die
additive Fertigung entwickelt, betreibt als Nebenerwerb zu Hause einen 3-D-
Drucker, mit dem er verschiedene Gegenstinde nach eigenen Entwiirfen fer-
tigt und im Internet verkauft.

Weil der Ingenieur zwar als Privatperson, aber mit kommerziellen Absichten
handelt, haftet er fur Fehler seiner Produkte. Zwar wird er durch seine beruf-
lichen Qualifikationen Fehler in der Konstruktion und Fabrikation vermeiden
konnen. Allerdings steht er auch in der Pflicht, fiir die von ihm vertriebenen
Produkte ordnungsgeméifie Gebrauchsanweisungen zu verfassen, die ihn bei-
spielsweise bei moglichen Fehlgebriauchen vor zivilrechtlichen Anspriichen
schiitzen konnen. Noch schwieriger diirfte es fiir ihn sein, die ihm durch die
Produzentenhaftung obliegenden Beobachtungs- und Reaktionspflichten in
hinreichendem Mafle zu erfiillen (Kap. VI.3.1).

Akteurskonstellation: Von einer Internetplattform, auf der private Nutzer
selber erstellte digitale Vorlagen zum Kauf anbieten, ladt sich eine Privatper-
son gegen ein Entgelt eine Fertigungsvorlage herunter. Damit fertigt sie auf
dem eigenen 3-D-Drucker einen Gegenstand, durch welchen es infolge eines
Konstruktionsfehlers zu einem Schadensfall kommt.

Privatpersonen, die selbsterstellte 3-D-Modelle bzw. Fertigungsvorlagen auf
Internetplattformen zum Kauf anbieten, haften fiir die Fehlerfreiheit der Kon-
struktion. Im Schadensfall kann der Geschédigte gegen den privaten Ersteller
der Fertigungsvorlage Schadensersatzanspriiche geltend machen.

Schon heute existieren zahlreiche Internetplattformen mit einer kaum zu
tiberblickenden Vielfalt digitaler Vorlagen fiir Gegenstidnde, die auf dem hei-
mischen 3-D-Drucker gefertigt werden kénnen (Kap.IL.2.). Es ist davon aus-
zugehen, dass solche Vorlagen zum Teil auch von Laien mit unzureichenden
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konstruktionstechnischen Kenntnissen erstellt werden. Diese Personen diirften
zumindest bei komplexen Objekten regelmaflig nicht in der Lage sein, die Ord-
nungsgeméflheit der Konstruktion nach den anerkannten Regeln der Technik
(bzw. nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik) zu gewahrleis-
ten. Dadurch setzen sie nicht nur die Produktnutzer einer potenziellen Gefahr
aus, sondern auch sich selber einem hohen Haftungsrisiko.

Zwar muss der einzuhaltende Sicherheitsstandard dem Ersteller der Vorla-
gen auch zumutbar sein. Auflerdem sind die Sicherheitsanforderungen an Ge-
genstande, wie sie aktuell typischerweise von Privatpersonen entworfen werden
(Dekorationselemente, Spielfiguren, Schmuckstiicke etc.), nicht mit jenen an
industrielle Giiter gleichzusetzen (z.B. Flugzeugbauteile) (Leupold/Glossner 2016,
S.261). Ob sich allerdings alleine aus dem Umstand, dass ein Produkt durch eine
Privatperson und nicht durch ein Unternehmen hergestellt wird, Haftungsprivi-
legien herleiten lassen (z.B. weil Privatpersonen der Zugang zum notwendigen
Wissen verwehrt ist), ist anzuzweifeln.

Akteurskonstellation: Weil Anbieter von digitalen Vorlagen auf Internetplatt-
formen typischerweise ein Pseudonym verwenden, kann der Geschadigte
den Ersteller der fehlerbehafteten digitalen Vorlage nicht ermitteln.

In diesem Fall wire die Rolle des Betreibers der Internetplattformen, iiber wel-
che die Vorlage bezogen wurde, zu diskutieren. Dieser konnte gegebenenfalls im
Wege der Lieferantenhaftung gemif3 §4 Abs. 3 ProdHaftG in die Verantwor-
tung gezogen und somit aufgefordert werden, binnen einer Frist von einem
Monat die Identitit des Erstellers zu benennen. Kann oder will der Betreiber
dieser Aufforderung nicht nachkommen, muss er als Lieferant der digitalen Vor-
lage fiir den vollen Schaden aufkommen (Leupold/Glossner 2016, S.220 £.).

Akteurskonstellation: Auf einer Internetplattform findet eine Privatperson
eine kostenlose digitale Fertigungsvorlage, mit welcher sie auf dem eigenen
3-D-Drucker einen Gegenstand fertigt. Infolge eines Konstruktionsmangels
kommt es zu einem Schadensfall.

Wenn Vorlagen kostenlos zum Download angeboten werden, was aufgrund der
im Umfeld des 3-D-Drucks besonders aktiven Maker- bzw. Open-Source-Be-
wegung oft vorkommt (Kap. II.2), ist eine Haftung durch den Ersteller der Vor-
lagen nach der Produkthaftung und wohl auch nach der Produzentenhaftung
ausgeschlossen. Gegebenenfalls konnte es sich hier um eine Schenkung gemaf3
§516 BGB handeln. In diesem Fall hitte der Ersteller der Vorlage, sofern dieser
dann auch ermittelt werden kann, nach §521 BGB nur Vorsatz (wovon im vor-
liegenden Kontext nicht auszugehen ist) oder grobe Fahrldssigkeit (Verletzung
der Sorgfaltspflichten in ungewohnlich hohem Maf) zu verantworten. Die dies-
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beziiglich im Kontext der additiven Fertigung konkret anzulegenden Sorgfalts-
anforderungen wiren durch die Rechtsprechung erst noch zu konkretisieren.

Akteurskonstellation: Fiir seine Wohnung fertigt eine Privatperson nach ei-
genen Entwiirfen verschiedene Dekorationsgegenstinde auf dem privaten
3-D-Drucker. Durch einen dieser Gegenstande verletzt er sich schwer.

Ob Gerichte in dieser Situation eine Verantwortung durch den Hersteller des
3-D-Druckers oder der Ausgangsmaterialen gelten lassen wiirden, beispielswei-
se weil diese den Nutzer nur unzureichend tiber mégliche Risiken bei der Ver-
wendung des 3-D-Druckers oder der Materialien informiert haben, kann derzeit
mangels konkreter Fallbeispiele nicht beurteilt werden, wire aber wohl von den
Gegebenheiten des Einzelfalls abhdngig.

Zwischenfazit 3.4

In Bezug auf Haftungsfragen ist zurzeit eine in vielen Punkten noch unklare
Rechtslage zu konstatieren. Weil erst seit wenigen Jahren auch Endprodukte mit
additiven Fertigungsverfahren hergestellt werden, wurden hierzu noch keine
Fille vor Gericht verhandelt (Zitat Ensthaler in Gersemann 2015, S.20). Inso-
fern muss sich die Rechtsprechung erst noch entwickeln und durch konkrete
Gerichtsentscheidung fiir Rechtsklarheit sorgen. Zumindest aus heutiger Sicht
kann vermutet werden, dass das bestehende deutsche Haftungsrecht tiber das
erforderliche Instrumentarium verfiigt, um sich abzeichnende haftungsrechtli-
che Problemstellungen auch im Kontext der additiven Fertigung anzugehen.

Gleichwohl diirften einige Problemstellungen die Gerichte vor Herausfor-
derungen stellen, sodass Experten gerade bei den ersten Streitfillen eine unein-
heitliche Rechtsprechung erwarten (Gersemann 2015, S.21). Schwierigkeiten
bereitet insbesondere die Ermittlung der an der Schadensherbeifithrung betei-
ligten Hersteller, also die korrekte Zuordnung der haftungsrechtlichen Verant-
wortlichkeiten. Laut VDI (2016, S.38) konnten hier gegebenenfalls die zwischen
Endhersteller und Zulieferer getroffenen vertraglichen Haftungsabreden neue
Bedeutung erlangen, die von der Rechtsprechung bisher nicht, in Zukunft aber
moglicherweise gebilligt werden konnten. Dariiber hinaus konnte der in der
US-amerikanischen Rechtsprechung entwickelte Ansatz der Marktanteilshaf-
tung Abhilfe schaffen, bei welchem die verschiedenen Hersteller nicht als Ge-
samtschuldner, sondern entsprechend ihres Markterfolgs fiir fehlerhafte Pro-
dukte haften und damit letztlich als eine Risikogemeinschaft betrachtet werden.
Ob sich Risikogemeinschaften perspektivisch auch im europdischen bzw. deut-
schen Recht etablieren konnen, bleibt aber abzuwarten (VDI 2016, S.38).
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Privatpersonen, die digitale Vorlagen fiir die additive Fertigung oder selbst-
gefertigte Gegenstinde zum Kauf anbieten, miissen sich dariiber im Klaren sein,
dass sie genauso wie Unternehmen fiir die Fehlerfreiheit ihrer Erzeugnisse ein-
zustehen haben. Es ist allerdings davon auszugehen, dass private Akteure nur
unzureichend mit den geltenden Vorschriften vertraut und oft auch gar nicht in
der Lage sind, die ihnen obliegenden Pflichten regelkonform einzuhalten.
Dadurch setzen sie nicht nur die Produktnutzer einer potenziellen Gefahr, son-
dern dariiber hinaus auch sich selber einem hohen Haftungsrisiko aus. Je nach
Entwicklung des Angebots konnte es perspektivisch notwendig werden, den
Verbraucherschutz im Hinblick auf digitale Vorlagen und Produkte aus privater
Herstellung zu stirken (vgl. auch Bundesregierung 2013b, S.9). Dies konnte
beispielsweise dadurch erfolgen, dass fiir gefahrengeneigte Erzeugnisse aus pri-
vater Herstellung eine CE-Kennzeichnungspflicht verankert wiirde, wodurch
diese vor Inverkehrbringen einer Konformititspriifung zu unterziehen wiren.

Waffenherstellung mit additiven Fertigungsverfahren 4.

Regelmiflig werden Befiirchtungen geduflert, dass additive Fertigungsverfahren
auch zur Herstellung von Waffen missbraucht werden kdnnten (Kap. V.3.3).
Gemif §§2 u. 4 Waffengesetz (WaffG)!9® bedarf der Umgang mit Waffen
grundsitzlich einer Erlaubnis, die an Bedingungen gekniipft ist (Mindestalter
18 Jahre, Bediirfnisnachweis, Nachweis der erforderlichen Sachkunde, Zuverlis-
sigkeit und Eignung des Antragstellers etc.). Wie bzw. aus welchem Material
eine Waffe hergestellt wird, ist waffenrechtlich nicht von Belang. Damit stellt
nach iibereinstimmender Ansicht die Herstellung einer einsatzfihigen Waffe
mithilfe additiver Fertigungsverfahren eine gewerbsmiflige Waffenherstellung
nach §21 WaffG bzw. - wenn sie im privaten Bereich herstellt wird - eine
nichtgewerbsmaflige Waffenherstellung nach §26 WaftfG dar, fir die jeweils
eine Waffenherstellungserlaubnis erforderlich ist (Bundesregierung 2013b,
S.11f; VDI 2016, S.40). Dies gilt genauso, wenn wesentliche Teile einer Waffe
additiv gefertigt werden bzw. eine Waffe aus solchen Teilen zusammengebaut
wird!%4 (VDI 2016, S.40). Ein Verstof§ stellt eine Straftat dar und kann im ge-
werblichen Bereich mit einer Freiheitsstrafe von 6 Monaten bis 5 Jahre, im pri-

103 Waffengesetz vom 11. Oktober 2002 (BGBL. I S. 3970, 4592; 2003 I S. 1957), das zuletzt
durch Artikel 288 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBL. I S. 1474) gedndert
worden ist

104 Der Begrift des Herstellens umfasst gemafS Punkt 21.2 der allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift zum Waffengesetz (WaffVwV) auch das » Anfertigen wesentlicher Teile von

Schusswaffen ... und das Zusammensetzen fertiger Teile zu einer Schusswaffe« (VDI
2016, S. 40).
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vaten Bereich mit einer Geldstrafe oder Freiheitsstrafe bis zu 3 Jahren bestraft
werden (§52 Abs. 1 u. 3 WaffG).

Wird eine Waffe mithilfe eines Auftragsfertigers oder in einem FabLab her-
gestellt, trifft den Auftragsfertiger bzw. den FabLab-Betreiber in der Regel keine
strafrechtliche Verantwortlichkeit, da ihm der Vorsatz fiir ein strafbares Han-
deln fehlt (Leupold/Glossner 2016, S.782). Es bestehen jedoch Méglichkeiten,
im Rahmen des Polizei- und Ordnungsrechts gefahrenrechtlich gegen ihn vor-
zugehen. Wenn z.B. ein Betreiber eines FabLabs Anlass zur Besorgnis gibt,
durch »aktives Wegsehen« der illegalen Waffenherstellung Vorschub zu leisten,
konnte dies Anlass fiir eine Gewerbeuntersagung wegen Unzuverléssigkeit ge-
mafl §35 Gewerbeordnung sein. In jedem Fall aber konnen bereits erstellte
Waftenteile beschlagnahmt werden (Ferner 2014).

Zu klaren bleibt schliefSlich, ob bzw. wie gegen die Erstellung und Verbrei-
tung von 3-D-Modellen bzw. Fertigungsvorlagen von Waffen(teilen) rechtlich
vorgegangen werden kann. Hiervon diirfte das grofite Gefahrenpotenzial ausge-
hen, denn erst im Internet frei verfiighare Vorlagen versetzen Personen mit
kriminellen Absichten in die Lage, vergleichsweise einfach und ohne spezielle
Fachkenntnisse illegal Waffen herzustellen, was ihnen infolge des aufwendigen
konventionellen Fertigungsprozesses bislang nur beschrankt moglich war. Waf-
fenrechtlich ist die Erstellung und Verbreitung von 3-D-Modellen und Ferti-
gungsvorlagen fiir die Herstellung von Waffen nicht stratbar (Bundesregierung
2013b, S.12). So regelt §40 Abs. 1 WaftG zwar, dass das Verbot des Umgangs
auch das Verbot umfasst, zur Herstellung anzuleiten oder aufzufordern, aller-
dings bezieht sich dies ausdriicklich nur auf Gegenstinde, mit denen Brande
oder Explosionen ausgeldst werden konnen. Auch diirfte eine Beihilfe zur uner-
laubten Waffenherstellung mangels Vorsatz auszuschlieflen sein (Ferner 2014).

Insofern verbleiben die Mdglichkeiten, im Rahmen des Gefahrenabwehr-
rechts gegen den Ersteller der Baupldne vorzugehen, etwa indem die Loschung
seiner Baupldne im Internet unter Androhung eines Zwangsgeldes bei Zuwi-
derhandlung angeordnet wird. Fiir den Fall, dass der Ersteller nicht bekannt ist,
konnte sich eine solche Anordnung gegebenenfalls auch an den Betreiber der
Internetplattform richten, auf der die Vorlage gespeichert ist, da das Gefahren-
recht auch die Inanspruchnahme unbeteiligter Dritter vorsieht, wenn die Gefahr
nicht anders beseitigt werden kann (Ferner 2014). Ob bzw. wie allerdings im
konkreten Fall die Polizei- und Ordnungsbehdrden vorgehen wiirden, kann hier
mangels konkreter Beispiele nicht antizipiert werden.

Zu konstatieren ist insgesamt, dass das Waffenrecht zwar den Tatbestand
der konkreten Waffenherstellung abdeckt, nicht aber die Erstellung und Ver-
breitung entsprechender Vorlagen. Durch eine Ergénzung des §40 Abs. 1 WaftG
um weitere Waffenarten wire es gegebenenfalls moglich, auch die Erstellung
und Verbreitung entsprechender Vorlagen in den Anwendungsbereich des
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WaftG aufzunehmen und so in Deutschland unter Erlaubnisvorbehalt zu stel-
len. Allerdings verbliebe immer noch die Moglichkeit, die entsprechenden digi-
talen Vorlagen von ausldndischen Internetplattformen zu beziehen. Diskutiert
wird daher der Vorschlag, die Hersteller von additiven Fertigungsanlagen und
der erforderlichen Software (u.a. CAD-Programme) zu verpflichten, eine Filter-
software in ihre Produkte zu implementieren, welche die Herstellung waffen-
dhnlicher Bauteile verhindern soll (VDI 2016, S.40; Kap. V.3.2).

Fazit 5.

Die Besonderheiten der additiven Fertigung (hochgradig virtuelle Fertigungs-
kette, individualisierte Produkte, Anwendbarkeit durch Privatpersonen etc.)
werfen eine Reihe von rechtlichen Fragestellungen und Problemlagen auf. In
Bezug auf den Schutz des geistigen Eigentums gibt es noch zahlreiche unge-
klarte Fragen hinsichtlich der Schutzfihigkeit von digitalen Vorlagen fiir die
additive Fertigung wie auch in Bezug auf den Schutz bestehender Produkte vor
Nachahmung mithilfe additiver Fertigungsverfahren. Auch ist noch offen, wie
im Kontext einer individualisierten Produktion die Herstellerpflichten beziig-
lich der Produktsicherheit eingehalten werden konnen, da gingige Methoden
der Qualitdtssicherung nicht oder nur schwer anzuwenden sind. In haftungs-
rechtlichen Streitfillen diirfte vor allem die Frage nach den haftungsverantwort-
lichen Produktherstellern haufig Schwierigkeiten bereiten, da aufgrund der re-
gelmaflig vielen Beteiligten an dem in weiten Teilen virtuellen Produktentste-
hungsprozess komplexe Akteurskonstellationen typisch sind.

Festzuhalten bleibt somit eine in vielen Punkten noch unklare Rechtslage,
die vielfaltigen Klarungsbedarf nach sich zieht. Zuriickzufiihren ist dies aber
weniger auf bestehende Gesetzesliicken als vielmehr auf den Umstand, dass sich
infolge der noch jungen Technologie bisher eine konsolidierte Rechtsprechung
zur additiven Fertigung gar nicht entwickeln konnte, weil zu vielen Einzelfragen
bisher keine Gerichtsentscheidungen ergangen sind. So sind der aktuellen rechts-
wissenschaftlichen Diskussion keine Anhaltspunkte zu entnehmen, die einen
aus heutiger Sicht dringenden gesetzgeberischen Regelungsbedarf erkennen las-
sen. Zu betonen ist allerdings, dass die juristische Befassung mit dem Thema
erst im Entstehen begriffen ist. Insofern ist nicht auszuschliefSen, dass sich gege-
benenfalls vorhandene Regelungsliicken erst dann manifestieren, wenn die ers-
ten schwierigen Streitfalle vor Gericht verhandelt werden.

Herausforderungen in Bezug auf die Durchsetzung bestehender Regelungen
im Kontext der additiven Fertigung ergeben sich insbesondere durch die zu-
nehmende Verfligbarkeit von erschwinglichen additiven Fertigungsanlagen im
gewerblichen und privaten Bereich, die neuen Akteuren einen vergleichsweise

212



5. Fazit

niedrigschwelligen Einstieg in eine eigene Produktion bieten. Nicht nur konnte
sich dadurch das Problem der Produktpiraterie verscharfen, weil additive Ferti-
gungsverfahren das Nachahmen von Produkten erleichtern. Auch diirften viele
dieser neuen Akteure und insbesondere Privatpersonen regelmiflig nur un-
zureichend mit den geltenden Vorschriften zur Produktsicherheit und -haftung
vertraut bzw. oft auch gar nicht in der Lage sein, die ihnen obliegenden Pflich-
ten regelkonform einzuhalten. Dies diirfte z.B. Marktiiberwachungsbehorden,
die die Einhaltung der vom Gesetzgeber festgelegten Anforderungen an die
Produktsicherheit iiberwachen, vor Herausforderungen stellen. Inwieweit sich
dies zu einem Risiko fiir die Verbraucher entwickelt und ob es perspektivisch
gegebenenfalls notwendig wird, den Verbraucherschutz hinsichtlich solcher
Produkte zu stirken, bleibt abzuwarten und ist von der weiteren Entwicklung
abhéngig.
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Resiimee und Handlungsfelder VIL.

Wie kaum eine andere Fertigungstechnologie iibt die additive Fertigung in der
Offentlichkeit und den Medien eine enorme Faszination aus. Entsprechend viel-
faltig sind die Meinungen und Vorstellungen iiber das Leistungsvermogen der
Verfahren, ihre Anwendungspotenziale und -szenarien sowie {iber ihre Auswir-
kungen und Folgen auf unser Leben. Das wichtigste Ziel des vorliegenden TAB-
Berichts ist es daher, anhand einer systematischen und wissenschaftlich fundier-
ten Darstellung und Bewertung der Entwicklungen in diesem Feld eine Orien-
tierung zu bieten, um einerseits eine realistische Einschiatzung der Potenziale zu
liefern und Wege aufzuzeigen, wie sie gegebenenfalls besser genutzt werden
konnen, und um andererseits einen differenzierten Blick auf mogliche gesell-
schaftliche und 6kologische Auswirkungen dieser Technologie zu erlauben.

Im Folgenden werden die aus der politischen Perspektive wichtigsten Er-
kenntnisse aus dem TAB-Projekt resiimiert, wofiir zwischen der industriellen
additiven Fertigung und dem privaten 3-D-Druck differenziert wird.

Additive Fertigungsverfahren in der Industrie 1.

Als Fertigungstechnologien zur Herstellung von Prototypen oder Modellen
(Rapid Prototyping) und Werkzeugen oder Formen fiir die konventionelle Pro-
duktion (Rapid Tooling) haben additive Fertigungsverfahren einen hohen tech-
nischen Reifegrad erreicht und sind in der industriellen Anwendung weitge-
hend etabliert.

Die Erschlieffung der Anwendungspotenziale der additiven Fertigung fiir
die Herstellung von Endprodukten (Rapid Manufacturing) hingegen steht noch
am Anfang. Die Erwartungen sind sehr hoch: Additive Fertigungsverfahren er-
lauben die Herstellung geometrisch hochkomplexer Bauteile, die mit konventi-
onellen Verfahren nicht oder nur sehr aufwendig realisierbar wiren (z.B.
Leichtbaukonstruktionen). In der Serienproduktion er6ffnen sie neue Optionen
fiir die Produktindividualisierung. Weitere 6konomische und 6kologische Vor-
teile additiver Produktionsprozesse ergeben sich gegebenenfalls in der Gesamt-
betrachtung unter Beriicksichtigung des Ressourceneinsatzes (Material, Energie,
Personal) in Produktion und Logistik sowie neuer Geschiftsmodelle, die durch
eine weitgehend virtuelle additive Prozesskette ermdglicht werden (z.B. in der
Ersatzteilproduktion). Fiir die grofvolumige Produktion baugleicher Produkte
fir den Massenmarkt eignen sich additive Fertigungsverfahren hingegen nicht,
da konventionelle Methoden wirtschaftlicher sind.
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Zurzeit beschriankt sich der Einsatz von additiven Fertigungsverfahren in
der Produktion vorrangig auf die Herstellung von komplexen Bauteilen als Ein-
zelstiicke oder Kleinserien in bestimmten Branchen. In Deutschland sind dies
vor allem die Luft- und Raumfahrtindustrie (Herstellung von Leichtbauteilen),
die Automobilindustrie (Spezialanfertigungen) und die Medizintechnik (Zahn-
ersatz, Ohrpassstiicke fiir Horgerite, individuelle Implantate). Einem Routine-
einsatz in der industriellen Produktion insbesondere auch in grofleren Serien
stehen derzeit noch diverse technische Limitationen im Wege. Zentrale Heraus-
forderungen bestehen in der Beschleunigung der additiven Fertigungsprozesse
(vor allem bei grofleren Bauteilabmessungen), der Automatisierung vor- und
nachgelagerter Prozessschritte sowie in der Qualitétssicherung.

Der weltweit starke Anstieg bei wissenschaftlichen Publikationen und Pa-
tentanmeldungen in diesem Bereich zeigt deutlich, dass an der Uberwindung
der technischen Limitationen intensiv gearbeitet wird. Wird eine dhnliche Ent-
wicklung wie beim additiven Prototypen- und Werkzeugbau unterstellt, kann fiir
die additive Fertigung von Endprodukten erwartet werden, dass es innerhalb der
nichsten 10 bis 20 Jahre zu einer Ausreifung der technischen Entwicklungen
und Anwendungen kommt.

Angesichts der potenziellen Bedeutung der additiven Fertigung fiir die in-
ternationale Wettbewerbsfahigkeit und Innovationskraft des produzierenden
Gewerbes in Deutschland sollten deutsche Akteure die Entwicklungen in diesem
Feld mafigeblich mitpridgen, sowohl was die technologische Weiterentwicklung
der additiven Fertigung als auch die Erschlieffung ihrer Anwendungspotenziale
in der industriellen Produktion angeht. Akteure aus Wissenschaft und Wirt-
schaft, aber gleichermafien auch Intermedidre (Verbidnde, Kammern) sowie die
offentliche Hand und die Politik sind hier gefordert. Gestaltungsfelder und ak-
teursspezifische Mafinahmen wurden ausfiihrlich in Kapitel IV.3 dargestellt.
Nachfolgend werden die aus politischer Perspektive wichtigsten Handlungsfel-
der restimiert.

Technologien weiterentwickeln 1.1

Im Bereich der Forschung und Entwicklung ist Deutschland im internationalen
Vergleich gut aufgestellt, was im Besonderen fiir metallbasierte additive Ferti-
gungsverfahren zutrifft. Der deutsche Anteil ist bei den wissenschaftlichen Pub-
likationen, vor allem aber bei den Patenten stark und stabil. Unter den fiithren-
den Patentanmeldern befinden sich zahlreiche deutsche Akteure sowohl aus der
Forschung als auch aus der Industrie, und einige der weltweit fithrenden kom-
merziellen Anbieter von additiven Fertigungsverfahren und -anlagen sind hier-
zulande beheimatet.
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Zentraler Akteur in der Forschung und Entwicklung sind die USA, wo kunst-
stoftbasierte Verfahren stirker im Fokus stehen. China zeigt gemessen an der
Zahl der Publikationen die mit Abstand gréfite Dynamik und steuert nach den
USA mittlerweile den zweitgrofiten Anteil des weltweiten Outputs bei. Die Re-
gierungen beider Lander gehen die Forderung der additiven Fertigung strategisch
an und investieren seit rund 5 Jahren betrichtliche Mittel in entsprechende For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben. Weitere Lander haben in den letzten Jah-
ren grofde staatliche Forderprogramme fiir die additive Fertigung aufgelegt, u.a.
Grofbritannien, Japan und Singapur.

Gemessen am Volumen der staatlichen Fordermittel ist Deutschland im in-
ternationalen Vergleich gut aufgestellt. Dennoch sollten die sich intensivierenden
Entwicklungsanstrengungen im Ausland Anlass geben zu iiberpriifen, ob die for-
schungs- und innovationspolitischen MafSnahmen in Deutschland iiber die bis-
herigen Aktivititen hinaus verstirkt bzw. fokussiert werden konnten. Die seit
2015 deutliche Intensivierung der Projektférderung durch das BMBF und das
BMWi ist ein wesentlicher Schritt in diese Richtung.

Eine iiber die blofie Erhohung der Fordermittel hinausgehende Mafinahme
wire die Entwicklung einer ressortiibergreifenden Strategie zur additiven Ferti-
gung, durch welche sich gegebenenfalls vorhandene Synergiepotenziale nutzen
und langerfristige innovationspolitische Ziele besser erschlieflen lieflen. Ein An-
satz hierfiir wire eine stirkere strategische Einbettung der additiven Fertigung in
die Forschungs- und Innovationspolitik der Hightech-Strategie. Dies konnte
gleichzeitig dazu dienen, die additive Fertigung stirker mit der politisch stark
priorisierten Industrie-4.0-Thematik zu verzahnen: Zwischen beiden Technolo-
giefeldern bestehen enge Verbindungen und Synergien (z.B. Digitalisierung von
Prozessketten, individualisierte Produktion, neue Geschaftsmodelle im Ersatz-
teil- und Servicebereich), welche hierzulande und im Gegensatz zur Situation in
anderen Landern bislang kaum zum Tragen kommen bzw. genutzt werden.

Um mit den eingesetzten Mitteln einen mdglichst grofien Impuls zur Diffu-
sion additiver Fertigungsverfahren in die industrielle Praxis zu generieren, wire
eine Moglichkeit, die Technologieforderung in Deutschland starker auf einige,
fir industrielle Serienanwendungen besonders relevante Kernverfahren zu kon-
zentrieren, anstatt die bestehende Vielfalt der Verfahren in der Breite zu fordern.

Anwenderseitige Diffusion starken 1.2

In deutlicher Diskrepanz zu Deutschlands starker Position in der Forschung
und Entwicklung von additiven Fertigungsverfahren und -anlagen lasst sich
eine augenfillige Schwiche auf der Anwenderseite konstatieren. Die anwender-
seitige Diffusion der Verfahren in die industrielle Praxis erfolgte hierzulande
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bisher nur in sehr engen Grenzen und auf einige wenige Branchen fokussiert.
Demgegeniiber ist in den USA die Anwenderseite erheblich breiter aufgestellt.

Hier erweist sich Deutschlands Technologiefiihrerschaft bei den konventio-
nellen Fertigungsverfahren als ambivalent: Wo andere Lander mithilfe der addi-
tiven Fertigung gerade erst die Fahigkeiten entwickeln, bestimmte komplexe
Bauteile herzustellen, produzieren deutsche Unternehmen entsprechende Er-
zeugnisse teilweise schon seit Jahren mit ihren technisch hochentwickelten kon-
ventionellen Methoden. Angesichts der rasch voranschreitenden technischen
Entwicklungen kann dies dazu fiihren, dass autkommende, unter Umstinden
disruptive Anwendungs- und Innovationspotenziale der additiven Fertigung
hierzulande nicht bzw. zu spét erkannt und erschlossen werden, was sich nach-
teilig auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit des deutschen verarbeitenden
Gewerbes auswirken kénnte. Trotz (oder gerade wegen) Deutschlands Stirken
in der konventionellen Fertigung sollte daher ein besonderes Augenmerk auf
die stirkere Diffusion von additiven Fertigungsverfahren in die industrielle Pra-
xis gelegt werden.

Bewusstsein fiir die Potenziale der additiven Fertigung erhéhen

Die Bekanntheit der additiven Fertigung ist in der deutschen Industrie insbe-
sondere im Hinblick auf konkrete Anwendungspotenziale bisher nur schwach
ausgepragt. Dies trifft namentlich auf KMU zu, obwohl diese in vielen Bereichen
technologische Vorreiter sind.

Eine generelle Option zur Steigerung der Bekanntheit der additiven Ferti-
gung wire, die offentliche Sichtbarkeit der entsprechenden Forderaktivitdten
des Bundes zu verstirken, dhnlich wie dies gegenwirtig fiir den Themenkom-
plex Industrie 4.0/Digitalisierung stattfindet. Deutsche Unternehmens- und Ver-
bandsvertreter verweisen in diesem Zusammenhang regelmiflig auf die Situa-
tion in den USA, wo die additive Fertigung durch das offentlichkeitswirksame
America-Makes-Programm der Regierung weithin bekannt sei und infolgedes-
sen auch deren Anwendungspotenziale besser erkannt und erschlossen wiirden.
Auch vor diesem Hintergrund konnte eine stirkere strategische Einbettung der
Forderung der additiven Fertigung in die Forschungs- und Innovationspolitik
der Hightech-Strategie von Vorteil sein.

Ein Ansatzpunkt fiir die Forschungsférderung zur Stirkung der anwen-
derseitigen Diffusion und Stimulierung der Entwicklung bedarfsorientierter L6-
sungen ist die gezielte Einbindung méglichst vieler unterschiedlicher Anwen-
der(gruppen) in technologische Entwicklungsprojekte. In Verbundprojekten
kann durch die Integration aller Wertschopfungspartner der Wissenstransfer an
vor- und nachgelagerte Wertschopfungspartner begiinstigt werden, was zwar
vielfach schon umgesetzt wird, aber konsequent ausgebaut werden sollte.
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Ein in Bezug auf das nur schwach ausgeprégte Bewusstsein fiir die Chancen
und Potenziale der additiven Fertigung im produzierenden Gewerbe in Deutsch-
land erschwerender Faktor ist, dass es in den Rahmenlehrplanen und Ausbil-
dungsordnungen zahlreicher Berufe mit Ankniipfungspunkten zur additiven
Fertigung an entsprechenden Lehrinhalten noch fehlt. Auch was die Ingenieur-
ausbildung an Hochschulen angeht, sind die Lehrangebote zur additiven Ferti-
gung noch rar und beziiglich des Inhalts und des Umfangs sehr heterogen. Um
die in vielen Branchen relativ unbekannte Fertigungstechnologie tiberhaupt erst
bzw. stirker ins Bewusstsein von Fachkriften, Ingenieuren und potenziellen
Produktnutzern zu bringen, sollte eine stirkere Verankerung der additiven Fer-
tigung in die Berufsaus- und -fortbildung sowie die Hochschulbildung von allen
beteiligten Akteuren (Politik/Behorden, Hochschulen, Industrie, Verbiande, Kam-
mern etc.) angegangen werden. Genauso wichtig ist dies fiir die Fachkréftesiche-
rung: An qualifizierten Facharbeitern und Ingenieuren fiir die additive Fertigung
mangelt es bereits heute und angesichts der erwarteten rasanten Marktentwick-
lung in den nichsten Jahren diirfte die bendtigte Zahl sich noch stark erhéhen.

Nichttechnische Hemmnisse und Barrieren abbauen

Strategien zur Forderung der Diffusion additiver Fertigungsverfahren sollten ver-
starkt auf den Abbau vorhandener nichttechnischer Hemmnisse und Barrieren
abzielen. Da in den Bereichen mit den gegenwartig grofiten Anwendungspoten-
zialen (komplexe Bauteile als Einzelstiicke oder Kleinserien) in Deutschland
vorwiegend KMU zu finden sind, sollten diese primér in den Blick genommen
werden. Wegen der begrenzten Personal- und Finanzressourcen stellt die Ein-
fithrung von additiven Fertigungsverfahren gerade diese Unternehmen oft vor
grofle Herausforderungen:

>  Hohe Risiken und Unsicherheiten bei Investitionen in additive Fertigungsver-
fahren: Es steht eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Auswahl, die
fir viele Einsatzzwecke technisch oft noch unausgereift sind und fiir die
Technologiestandards und Normen noch fehlen.

>  Fehlende Informationen und Moglichkeiten zur Praxiserprobung: KMU ha-
ben oft Schwierigkeiten bei der Identifikation von Anwendungspotenzialen,
neuen Geschiftsmodellen und der passgenauen Einstiegstechnologie.

>  Unzureichende Qualifizierungsmaoglichkeiten: Die fiir den Einsatz erforder-
lichen Kompetenzen und Qualifikationen sind vor allem in KMU héufig
nicht vorhanden und miissen aufwendig aufgebaut werden.

Mogliche Mafinahmen (z.B. Ausbau des Qualifizierungsangebots, Beratungs-
angebote, Pilotlinien, Forderung nichttechnischer Innovationen etc.) und Um-
setzungsvorschlige zum Abbau nichttechnischer Hemmnisse und Barrieren
sind in den Kapiteln IV.3.2 und IV.3.4 konkretisiert.
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Gegebenenfalls vorhandene Regelungsliicken schlieRen

Ein weiterer Faktor fiir die Zuriickhaltung deutscher Unternehmer bei der An-
wendung additiver Fertigungsverfahren bzw. daraus entstehender Produkte
konnten rechtliche Unsicherheiten sein, die derzeit in den Bereichen Schutz des
geistigen Eigentums, Gewdhrleistung und Produkthaftung existieren. Die teil-
weise noch unklare Rechtslage ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass
sich infolge der noch jungen Technologie bisher noch keine konsolidierte
Rechtsprechung speziell zur additiven Fertigung entwickeln konnte. Nach vor-
herrschender 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 auszuschlief3en ist jedoch, dass sich gegebenenfalls vorhandene Rege-
lungsliicken erst dann identifizieren lassen, wenn die ersten komplexeren Streit-
falle vor Gericht verhandelt werden. Die weitere Entwicklung der Rechtspre-
chung im Kontext der additiven Fertigung sollte daher aufmerksam beobachtet
werden.

Schaffung von Standards und Normen

Die Entwicklung von Normen und Standards fiir die additive Fertigung (Pro-
zessstandards, Qualitdtsstandards, Leistungsspezifikationen von Verfahren etc.)
ist gleichermaf’en Voraussetzung fiir technologische Weiterentwicklungen, die
Qualitatssicherung, die Verbesserung des Informationsangebotes fiir (potenziel-
le) Anwender, fiir die stirkere Verankerung von Lehrinhalten in der Aus- und
Weiterbildung sowie fiir die Klarung rechtlicher Fragestellung (z.B. Haftungs-
fragen) - und somit insgesamt von zentraler Bedeutung fiir die weitere indus-
trielle Verbreitung der additiven Fertigung. Die Bemithungen zur Schaffung von
Normen und Standards bzw. die hier relevanten Akteure (in Deutschland VDI,
VDE, DIN und Fachverbinde, international u.a. ISO) sollten daher unterstiitzt
werden.

Folgenforschung starken 1.3

Ausgehend vom aktuell noch frithen Entwicklungsstadium von additiven Ferti-
gungsverfahren zur Herstellung von Endprodukten dominieren technologische
Entwicklungsziele die laufenden nationalen und internationalen Forschungsan-
strengungen. Eine wirtschafts- und gesellschaftswissenschaftliche Forschung, die
den Blick auf mogliche mittel- bis langfristige wirtschaftliche, 6kologische und
soziale Auswirkungen und Folgen der additiven Fertigung richtet, ist erst im Ent-
stehen begriffen.
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Angesichts der enormen Dynamik, die sowohl bei der technischen Entwick-
lung als auch bei der Diffusion in die Industrie absehbar ist, sollte die wirtschafts-
und sozialwissenschaftliche (Begleit-)Forschung ebenfalls energisch vorangetrie-
ben werden. Dies hilft zum einen dabei, mogliche unerwiinschte Folgewirkungen
frithzeitig zu antizipieren, um gegenzusteuern und auf diese Weise Fehlentwick-
lungen vorzubeugen. Zum anderen koénnen damit Chancen frither erkannt und
das Innovationsgeschehen reflexiver gestaltet werden. Das Einbeziehen einer brei-
teren Akteursbasis jenseits der technologischen und industriellen Expertenkreise
und damit unterschiedlicher Perspektiven ermdglicht es, die technologischen
Entwicklungen besser mit den gesellschaftlichen Bedarfen und Anforderungen zu
verzahnen.

Okonomische Folgenforschung etablieren bzw. stiarken

Es ist anzunehmen, dass additive Fertigungsverfahren vielféltige wirtschaftliche
Auswirkungen haben werden, die in komplexer Weise miteinander interagieren
und hochgradig abhingig von den betrachteten Branchen und Anwendungs-
kontexten der Produkte sind. Produktions- und Wertschopfungsprozesse konn-
ten sich grundlegend wandeln mit Folgen fiir die Kooperationsbeziehungen
zwischen Unternehmen (z.B. zwischen Endhersteller und Zulieferer) und Aus-
wirkungen auf die Art und Anzahl der Beschiftigten. Sie bieten neuen Akteuren
(z.B. Start-up-Unternehmen) vielfiltige Optionen, mit innovativen Produkten
und Geschidftsmodellen in die Markte der etablierten Produzenten vorzudrin-
gen. Technologisch bisher weniger fortschrittliche Lander kénnten vom ver-
gleichsweise niedrigschwelligen Einstieg in die additive Fertigung profitieren
und so ihren Riickstand zu den etablierten Industrienationen abbauen, was zu
Produktionsverlagerungen fithren kdnnte. Die sich bietenden Moglichkeiten fiir
eine dezentrale, bedarfsorientierte Produktion diirften Umwilzungen in der
Logistikbranche mit sich bringen.

Welche soziookonomischen Folgen die vielfiltigen wirtschaftlichen Effekte in
der Summe bei einer flichendeckenden Verbreitung der additiven Fertigung hat-
ten, dariiber konnen derzeit keine seridse Einschitzungen oder gar belastbare
Prognosen abgegeben werden. Die hierfiir notwendige systematische theoretische
und - soweit derzeit moglich — empirische wirtschaftswissenschaftliche Folgen-
forschung sollte daher dringend intensiviert werden.

Okobilanzierung additiver Produktionsszenarien
Fiir die additiven Fertigungsverfahren lassen sich potenziell positive, aber auch

mogliche negative Umweltwirkungen identifizieren. Aus heutiger Sicht ist die
Frage, ob sie gegeniiber konventionellen Methoden in der Gesamtbilanz 6kolo-
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gische Vorteile aufweisen, noch offen und auch nicht pauschal, sondern besten-
falls fiir einzelne Produktkategorien in Abhingigkeit von den betrachteten Pro-
duktionsszenarien und Anwendungskontexten der Produkte zu beantworten.
Diesbeziiglich ist der Forschungsbedarf noch sehr grof3.

Risiken fir Dual-Use-Anwendungen beobachten 1.4

Werden additive Fertigungsverfahren immer leistungsfahiger, erhoht sich auch
das Risiko fiir Dual-Use-Anwendungen, fiir welche sie aufgrund ihrer ausge-
sprochenen Flexibilitdt besonders préadestiniert sind. Im Besonderen konnten
sie Lander, die dazu bisher technisch oder aufgrund von internationalen Han-
delsbeschriankungen nicht in der Lage waren, befdhigen, komplexe Komponen-
ten moderner Waffensysteme (Drohnen, Triebwerke fiir Lenkraketen etc.) und
andere Riistungsgiiter selbststindig herzustellen. Auch kdnnten aufgrund der
digitalen Natur der Fertigungsvorlagen bestehende Ausfuhrbeschrankungen fiir
sensible Riistungs- und Dual-Use-Giiter unterlaufen werden. Risiken fiir die
innere und duflere Sicherheit sollten daher aufmerksam beobachtet werden.

Grundlegende Handlungsansitze zur Verringerung moglicher Risiken sind
in Kapitel V.3.2 behandelt und bestehen in der Anpassung der Exportkontroll-
regime in Bezug auf digitale Vorlagen und additive Fertigungsanlagen (zumin-
dest fiir besonders leistungsfahige Verfahren) oder der Etablierung technischer
Schutzmechanismen.

Privater 3-D-Druck 2.

Vor rund 10 Jahren setzte die Entwicklung von technisch einfachen, dafiir aber
auch fiir Privatpersonen erschwinglichen 3-D-Druckern ein, die seitdem immer
groflere Popularitit auch bei weniger technikaffinen Nutzern finden. Aufgrund
der technischen Restriktionen bei diesen Gerédten wird sich ihr Einsatz bis auf
Weiteres auf die Herstellung einfacher Kunststoffgegenstdnde beschranken. Das
in Medienbeitragen regelmiafdig skizzierte Zukunftsbild, wonach kiinftig Privat-
personen ihren Bedarf an diversen Alltagsgegenstinden durch Eigenproduktion
aus dem 3-D-Drucker decken, wird sich — wenn tiberhaupt - noch fiir lingere
Zeit nicht realisieren lassen. Fiir die meisten Produkte wire dies auch gar nicht
sinnvoll, da sie mit den Methoden der konventionellen Massenfertigung auch
kiinftig preiswerter, schneller, ressourcenschonender und in Bezug auf die Pro-
duktqualitat und -sicherheit besser herzustellen sein werden.
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Verbraucherschutz fiir Erzeugnisse
aus privater Herstellung stdarken 2.1

Nicht auszuschlieflen ist jedoch, dass 3-D-Drucker kiinftig von innovativen Pri-
vatanwendern in wachsendem Mafle zur Realisierung ihrer Produktideen fiir
eine (gegebenenfalls lokale) Vermarktung eingesetzt werden. In diesem Fall ste-
hen private Akteure genauso wie Unternehmen fiir die Sicherheit und Fehler-
freiheit ihrer zum Kauf angebotenen Produkte in der Verantwortung. Es ist al-
lerdings davon auszugehen, dass Privatpersonen oft nur unzureichend mit den
geltenden Vorschriften vertraut und auch gar nicht in der Lage sind, die ihnen
obliegenden Pflichten regelkonform einzuhalten. Inwieweit sich dies zu einem
Risiko fiir die Verbraucher entwickelt, hidngt von der weiteren Entwicklung der
Geritetechnik und des Angebots an privat hergestellten Produkten ab. Es konn-
te perspektivisch notwendig werden, den Verbraucherschutz hinsichtlich sol-
cher Produkte zu stirken. Eine Moglichkeit wire, fiir Erzeugnisse aus privater
additiver Herstellung eine CE-Kennzeichnungspflicht zu verankern.

Gesundheitliche Risiken durch Emissionen
von 3-D-Druckern evaluieren 2.2

Heute verfiigbare 3-D-Drucker basieren ganz iiberwiegend auf dem Schmelz-
schichtverfahren, bei dem Kunststoffe in einer Diise aufgeschmolzen werden.
Dabei entstehen fliichtige organische Verbindungen und/oder ultrafeine Staube,
die eingeatmet von potenziell gesundheitsschidigender Wirkung sind. Die Ge-
fahrdungsbeurteilung ist abhdngig von den Emissionsraten und der stofflichen
Zusammensetzung der Emissionen (und damit von den verwendeten Gerdten
und Materialien) sowie von den jeweiligen Einsatzbedingungen (Betriebsdauer,
Raumliiftung etc.).

Auch wenn es derzeit keine Hinweise auf erhebliche gesundheitliche Risi-
ken und somit Bedarf fiir Schutzvorkehrungen gibt, ist der Erkenntnisstand
hierzu noch unbefriedigend. Weitere, angesichts immer neuer Gerite- und Ma-
terialentwicklungen kontinuierliche Forschung zur Gefihrdungsbeurteilung
erscheint angezeigt.

Entwicklung der privaten additiven Waffenherstellung
beobachten und gegebenenfalls Waffenrecht anpassen 2.3

Mithilfe von 3-D-Druckern lassen sich auch Schusswaffen (und andere gefdhrli-
che Gegenstinde) von Privatpersonen anfertigen, die weitestgehend aus Kunst-
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stoff bestehen und somit mit Metalldetektoren nur schwer zu erkennen sind.
Existierende Sicherheitssysteme (z.B. an Flughéfen) und staatliche Schutz- und
Kontrollmechanismen (z.B. Waffenregistrierung) kdnnen so vergleichsweise ein-
fach ausgehebelt werden. Auch wenn Schusswaffen aus dem 3-D-Drucker derzeit
noch primitiver Bauart sind und hochst unzuverldssig funktionieren, sollten
potenzielle Gefahren angesichts des schnellen technischen Fortschritts nicht un-
terschdtzt und diesbeziigliche Entwicklungen aufmerksam beobachtet werden.

In diesem Zusammenhang besonders kritisch sind im Internet frei verfiig-
bare digitale Vorlagen von Waffen(teilen), denn erst diese befihigen Personen
ohne spezielle Fachkenntnisse zur illegalen Waffenherstellung. Das deutsche
Waftenrecht deckt zwar den Tatbestand der tatsdchlichen Waffenherstellung ab,
nicht aber die Erstellung und Verbreitung entsprechender digitaler Vorlagen.
Ein Handlungsansatz wire folglich, auch die Erstellung und Verbreitung solcher
Vorlagen unter Erlaubnisvorbehalt zu stellen. Es verbliebe aber immer noch die
Maoglichkeit, die Vorlagen von auslandischen Onlineplattformen zu beziehen.

Es werden deshalb auch technische Schutzmechanismen diskutiert, z.B. die
Ausstattung der Gerite mit Filtersoftware, welche die Herstellung zumindest
bestimmter sicherheitskritischer Gegenstinde ausschliefdt, oder Kontrastmittel
in den Ausgangsmaterialien, um die Kunststoffwaffen fiir Detektoren besser
sichtbar zu machen. Ob solche Mafsnahmen perspektivisch notwendig werden,
héngt von der weiteren technischen Entwicklung des privaten 3-D-Drucks ab.
Erforderlich hierfiir wére jedenfalls eine enge Kooperation zwischen den Behor-
den und der Industrie in denjenigen Staaten, in denen Hersteller von Anlagen,
Materialien und Software fiir die additive Fertigung beheimatet sind. Dies zu
erreichen ist keine einfache Aufgabe.
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> Anhang

Qualitative Experteninterviews <,

Die Gutachterinnen und Gutachter des Fraunhofer ISI (2016, S.109 ff.) haben
insgesamt 18 Experteninterviews durchgefiihrt. Diese dienten dazu, das Erfah-
rungswissen in Bezug auf die Anwendung additiver Fertigungsverfahren in der
industriellen Praxis zu erschlieflen. Befragt wurden Fachleute aus der Wirt-
schaft, Wissenschaft sowie aus Verbanden und Organisationen.

Weil der Fokus auf den Anwendungspotenzialen der additiven Fertigung
im verarbeitenden Gewerbe lag, wurden zwei Drittel der Interviews mit Unter-
nehmensvertretern gefiihrt. Mehrheitlich handelte es sich um Unternehmen, die
additive Fertigungsverfahren in ihre betrieblichen Prozesse bereits integriert
hatten (Anwender). Befragt wurden auch Vertreter von Unternehmen, die noch
nicht oder nicht mehr zum Anwenderkreis gehorten, was einen vertieften Blick
auf mogliche Hiirden und Hemmnisse fiir die Anwendung additiver Ferti-
gungsverfahren ermdglichen sollte (potenzielle Anwender). Bei der Auswahl
wurde darauf geachtet, die Bandbreite verschiedener Unternehmensgréflen ab-
zudecken sowie wesentliche Branchen des deutschen verarbeitenden Gewerbes
zu beriicksichtigen (Automobilindustrie, metallverarbeitende Unternehmen,
Anlagen- und Werkzeugbau, Anbieter von Ingenieurdienstleistungen). Auch
wurden Unternehmen mit unterschiedlichen Stellungen in der Wertschop-
fungskette ausgewdhlt, wobei die technischen Prozessspezialisten iiberwogen, da
diesen eine wichtige Rolle bei der Diffusion additiver Fertigungsverfahren in die
industrielle Praxis zugesprochen wird. Tabelle A.1 fithrt die Strukturmerkmale
der befragten Unternehmen auf.

Erginzend zur Befragung von Unternehmern wurden Gespriche mit zwei
Verbandsvertretern gefiihrt, die iiber eine breite Erfahrung mit (moglichen)
Anwenderunternehmen im Bereich der additiven Fertigung verfiigten.

Dariiber hinaus wurden drei Experten aus der Wissenschaft befragt. Hier
lagen die Auswahlkriterien einerseits auf einer moglichst groflen Anwendernihe
der Entwicklung (anwendungsnahe Forschung und Entwicklung) sowie ande-
rerseits darauf, dass die Gesprichspartner einen breiten Uberblick iiber die un-
terschiedlichen additiven Fertigungsverfahren besaflen. Die befragten Wissen-
schaftler verfiigten aufgrund diverser Aktivititen in Gremien und Verbiinden
iber einen weitreichenden Einblick in die Thematik. Zur Einordnung der Be-
funde insgesamt dienten schlieflich die Einschdtzungen eines internationalen
Technologieexperten.
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4. Qualitative Experteninterviews

Tab. A.1 Strukturmerkmale der befragten Unternehmer
Beschaftig- Branche Kunden Unternehmenstyp
tenzahl nach Som (2012)
Anwender
<10 industrienaher Automotive kundengetriebener,
wissensintensiver technischer Prozess-
Service spezialist
<10 industrienaher verschiedene wissensintensiver
wissensintensiver Branchen Produktinnovator
Service
<10 industrienaher Entwicklung von Son- kundengetriebener,
wissensintensiver dermaschinen, Monta- technischer Prozess-
Service geanlagen u. Automa- spezialist
tisierungslosungen
<50 industrienaher Medizintechnik, kundengetriebener,
wissensintensiver Geratetechnik, Auto-  technischer Prozess-
Service; motive, teilweise spezialist
Metall- u. Kunst- Klima- und Energie-
stoffverarbeitung technik
<50 Maschinen- und Verpackungsindustrie, kundengetriebener,
Anlagenbau Logistik technischer Prozess-
spezialist
< 250 Metall- und Kunst- Automotive kundengetriebener,
stoffverarbeitung technischer Prozess-
spezialist
< 250 Metall- und Kunst- verschiedene spezialisierter
stoffverarbeitung Branchen Zulieferer
> 1.000 Elektro- und Handel wissensintensiver
Haushaltsgerate Produktinnovator/
Konsumgiiterherstel-
ler mit gelegentlicher
Produktentwicklung
> 1.000 Maschinen- und verschiedene spezialisierter
Anlagenbau Branchen Zulieferer
potenzielle Anwender
<250 Metallverarbeitung  Automotive kundengetriebener,
technischer Prozess-
spezialist
< 250 Metall- und Kunst- Automotive, Luftfahrt, spezialisierter
stoffverarbeitung Medizintechnik, Zulieferer,
teilweise Elektroin- Lohnfertiger
dustrie
> 250 Mobel und Handel Konsumgiiterherstel-
Bliromobel ler mit gelegentlicher

Produktentwicklung

Quelle: Fraunhofer IS 2016, S.110
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> Anhang

Die telefonisch gefiihrten Experteninterviews fanden zwischen dem 12. Oktober
und dem 11. November 2015 statt und dauerten im Durchschnitt 45 Minuten.
Der Fokus der Gesprache, wobei je nach Gesprachspartner (Unternehmen, Wis-
senschaft, Intermedidre) die Schwerpunktsetzung leicht variiert wurde, lag auf
den folgenden drei Perspektiven:

> der technischen Perspektive (z.B. technische Treiber, Barrieren);

> der unternehmensinternen Perspektive (z.B. interne Prozesse, Organisation,
Kompetenzen);

> der unternehmensexternen Perspektive (z.B. Netzwerke, Kooperationen,
politische Forderung).

Liste der teilnehmenden Experten am Workshop 5.

Die in Kapitel IV.2 aufgefithrten Thesen zu den absehbaren Entwicklungen,
Hemmnissen und Gestaltungsfeldern bei der Anwendung additiver Fertigungs-
verfahren in der deutschen Industrie wurden im Rahmen eines projektinternen
Expertenworkshops diskutiert. Der Workshop fand am 25. Februar 2016 in den
Réumen des Deutschen Bundestages statt und richtete sich auch an interessierte
Abgeordnete des Deutschen Bundestages sowie an Mitarbeiter der Abgeordne-
ten und der Fraktionen. Tabelle A.2 listet die teilnehmenden Experten in alpha-
betischer Reihenfolge auf.

Tab. A.2 Liste der teilnehmenden Experten am Workshop
vom 25. Februar 2016

Name Institution/Unternehmen

Dipl.-Ing. Andreas Berkau Geschaftsfuhrer citim GmbH

Prof. Dr.-Ing. Dietmar Drummer Lehrstuhl fir Kunststofftechnik an der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
(FAU), Sprecher des Sonderforschungsbereichs
»Additive Fertigung« der DFG

Prof. Dr. Dr. Jiirgen Ensthaler Lehrstuhl fiur Wirtschafts-, Unternehmens- und
Technikrecht an der TU Berlin

Rainer Gebhardt Projektleiter der Arbeitsgemeinschaft Additive
Manufacturing des VDMA (Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau)

Dipl.-Ing. Andreas Graichen Siemens AG, Center of Competence Additive
Manufacturing
Dr. Ingmar Kumpmann Deutscher Gewerkschaftsbund (DGB), Referent

fur Industrie- und Dienstleistungspolitik

242



5. Liste der teilnehmenden Experten am Workshop

Name

Institution/Unternehmen

Dr.-Ing. Bernhard Miiller

Dipl.-Ing. Klaus Miiller-Lohmeier

Dr. Christoph Over

MinR Dr. Frank Schlie-Roosen

Prof. Dr.-Ing.
Hans-Joachim Schmid

Dr. Oliver Som

RD Dr. Uwe Sukowski

Dr. Axel Thielmann

Prof. Dr. Frédéric Thiesse

Julian Wenz
Tobias Wenz

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt

Nikolai Zaepernick

MinR Thomas Zuleger

Fraunhofer Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU, Sprecher der
Fraunhofer Allianz Generative Fertigung
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