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HORIZON-SCANNING: »3-D-DRUCK«

ADDITIVE FERTIGUNGSVERFAHREN (3-D-DRUCK)

Additive Fertigungsverfahren bzw. 3-D-Druck gelten als Fertigungstechnolo-
gien, die unsere Art und Weise, zu produzieren, in vielen Bereichen mittelfris-
tig verandern und in einigen Bereichen vielleicht sogar revolutionieren werden.
In diesem auch von den Medien mit hoher Aufmerksamkeit verfolgten Thema
muss jedoch grundsatzlich zwischen den in der Industrie bereits seit Jahrzehn-
ten etablierten, hochprazisen und technisch anspruchsvollen Fertigungsverfah-
ren und den 3-D-Druckern fiir weniger als 1.000 Euro fiir den Hausgebrauch
unterschieden werden. Die Vorstellung, dass mit den gilinstig zu erwerbenden
3-D-Druckern, die im Wesentlichen auf einem schichtweisen Auftragen ge-
schmolzenen Kunststoffs beruhen, der Heimanwender komplizierte Produkte
und Ersatzeile herstellen kann, bleibt bis auf Weiteres unwahrscheinlich. Die-
sen und weiteren Fragestellungen zu den Potenzialen und zukiinftigen Pers-
pektiven und Auswirkungen additiver Fertigungsverfahren geht das TAB in ei-

nem Horizon-Scanning nach.

HYPE 3-D-DRUCK

Mit dem Thema »Additive Fertigungs-
verfahren« (3-D-Druck) werden vor al-
lem in den Medien wahre Wunder in
Verbindung gebracht; sogar von der
nichsten industriellen Revolution ist
die Rede. Die folgenden Schlagzeilen
vermitteln einen guten Eindruck des
andauernden Hypes:

> »Brrrt, ssst, fertig. Zahnkronen?
Spielzeug? Autoteile? Kein Problem
mit 3-D-Druckern. Die Maschinen
werden immer leistungsfahiger —
und sie konnen nun die Weltwirt-
schaft umkrempeln« (4.10.2012,
Die Zeit),

> »Fabrik auf dem Schreibtisch. Ich
baue mir die Welt — Wie 3-D-Druck-
ker unseren Alltag revolutionieren«
(5.5.2014, Focus Online),

> »3-D-Druck leitet dritte indus-
trielle Revolution ein« (2.6.2014,
Die Welt).

Das Auslaufen von Patenten und auch
die Spekulationen um Anwendungs-
moglichkeiten, die bis zum Druck
von Organen als »Ersatzteile« fiir den
Menschen reichen, verstarken diesen
Hype. Nachdem vor einigen Jahren
das Patent fiir das »fused deposition
modeling« (FDM, hierbei wird erhitz-
ter Kunststoff Schicht fir Schicht zu
dreidimensionalen Objekten aufgetra-

gen; praktisch alle 3-D-Drucker fur
den Heimgebrauch arbeiten nach die-
sem Prinzip) auslief, trug dies wesent-
lich zur Entstehung des lizenzfreien
Open-Source-3-D-Druckers RepRap
bei. RepRap kann/darf von jedermann
ohne groffen Aufwand aus gidngigen
Metall- und Elektronikkomponenten
selbst nachgebaut werden; die beno-
tigten Kunststoffteile konnen sinniger-
weise im 3-D-Druck erstellt werden.
Auch das Angebot von kommerzi-
ellen Druckern stieg in den vergan-
genen Jahren stark an, was zu einer
merklichen Preissenkung fithrte. Seit
etwa 5 Jahren sind 3-D-Drucker auch
fiir den Heimanwender erschwinglich
(kleinere Gerite sind mittlerweile fur
unter 1.000 Euro erhaltlich).

Den auf FDM-Basis arbeitenden Sys-
temen, die bei Privatanwendern und
in den Medien meist synonym fiir
3-D-Druck genannt werden, stehen
verschiedene weitere additive Fer-
tigungsverfahren gegeniiber, die
technisch erheblich anspruchsvol-
ler sind, neben Kunststoffen auch
Metall und Keramik als Materialien
verarbeiten und uberwiegend in der
Industrie Anwendung finden. Ad-
ditive Fertigungsverfahren sind ne-
ben dem FDM unter anderem das se-
lektive Lasersintern, das Laser- und
Elektronenstrahlschmelzen oder die
Stereolithografie.

Da additive Verfahren gegenwartig fast
ausschlieSlich in Nischen eingesetzt
werden und auch der 3-D-Druck in
Privathaushalten noch eine Ausnahme
darstellt, ist nur wenig tiber die mog-
lichen Auswirkungen dieser Technolo-
gie bekannt: Welche gesellschaftlichen,
wirtschaftlichen und 6kologischen
Folgen ergeben sich aus der additiven
Fertigungstechnologie? Welche Tech-
nologiereife haben die einzelnen Ver-
fahren, und kénnen Visionen wie die
vom »Prosumenten« (der Verbraucher
produziert seine Konsumgiiter selbst),
vom »reshoring« (das »Zurtckholen«
von in andere Linder ausgelagerten
Produktionsschritten) und die Hoff-
nung auf eine Wiederbelebung regio-
naler Produktionsnetzwerke tatsich-
lich in den nichsten 5 bis 10 Jahren
Wirklichkeit werden?

Die VDI/VDE-IT - Konsortialpartner
des TAB — geht diesen Fragestellungen
in einem Horizon-Scanning nach. In
einem hypothesengeleiteten und durch
Experteninterviews gestiitzten Unter-
suchungsansatz werden aktuelle Texte
(wissenschaftliche Studien, Pressearti-
kel, Namensbeitrage von Wissenschaft-
lern und Unternehmensvertretern,
Interviews, Blogeintrige) qualitativ aus-
gewertet. Zu diesem Zweck werden
mafSgebliche Textabschnitte (»Sinn-
einheiten«) softwaregestiitzt nach ei-
nem detaillierten Schlagwortsystem
codiert. In einer anschliefSenden Aus-
wertung werden Mehrfachcodierun-
gen untersucht, um so Querbezii-
ge zwischen einzelnen Aspekten des
Themas 3-D-Druck/additive Ferti-
gungsverfahren zu identifizieren. Die-
se Querbeziige geben Hinweise auf
schwache Signale, die fiir neue Ent-
wicklungen stehen. Grundsatzlich
zeichnet sich in der Untersuchung ab,
dass eine Technikfolgenabschitzung
sinnvollerweise zwischen dem 3-D-
Druck fiir den Heimanwender und den
additiven Fertigungsverfahren und ih-
ren Einsatzmoglichkeiten in der Indus-
trie differenzieren muss.
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WAS IST ADDITIVE FERTIGUNG
(3-D-DRUCK)?

Anders als vor dem Hintergrund
des Medienhypes angenommen wer-
den konnte, existieren additive Ferti-
gungsverfahren bereits seit mehr als
drei Jahrzehnten — das erste Verfah-
ren wurde 1983 von dem Amerikaner
Charles Hull entwickelt. Im Gegensatz
zu herkommlichen Fertigungsverfah-
ren wie Bohren, Friasen oder Drehen
besteht der Vorteil der additiven Fer-
tigungsverfahren darin, dass Materia-
lien nicht abgetragen, sondern compu-
tergesteuert schichtweise aufgetragen
werden, um zum fertigen Produkt zu
gelangen. Uberdies miissen keine auf-
wendigen Werkzeuge oder Formen wie
etwa beim Spritzgussverfahren erstellt
werden. Verarbeitet werden beim 3-D-
Druck flissige, pulverférmige oder
feste Werkstoffe, die mittels dreidi-
mensionaler, im Computer erzeugter
(»computer-aided design« [CAD]) Kon-
struktionsvorlagen in »zweidimensi-
onale« Schichten tiberfithrt werden.
Diese Schichten sind je nach Anwen-
dung und verwendetem Verfahren ubli-
cherweise zwischen 0,001 und 0,2 mm
dick. Zu den typischen verarbeiteten
Werkstoffen zahlen Kunststoffe, Me-
talle, Kunstharze und Keramiken.

ADDITIVE FERTIGUNGSVERFAHREN IN
DER INDUSTRIE

Obwohl additive Fertigungsverfahren
bereits seit geraumer Zeit industriell
eingesetzt werden, ist ihr wesentliches
Anwendungsfeld immer noch der Bau
von Prototypen im schnellen Modell-
bau (»rapid prototyping«). Die tatsich-
liche Fertigung von Endprodukten (»ra-
pid manufacturing«) ist vor allem in
den Branchen Luft- und Raumfahrt,
Automobilindustrie, Elektronik und
Dentaltechnik zu beobachten. Hier
konnen die additiven Fertigungsver-
fahren am wirksamsten ihre Vorteile
gegeniiber konventionellen Fertigungs-
verfahren ausspielen: Sie ermoglichen

Leichtbau, Individualisierung und die
Integration von neuen Funktionalititen
in Bauteilen. Eine weitere Verbreitung
der Technologie in andere industrielle
Bereiche wird zurzeit noch durch eine
Vielzahl von Faktoren gehemmt. Als ei-
nen dieser Faktoren hat das Horizon-
Scanning die hohen Anforderungen
an den Betrieb additiver Fertigungs-
anlagen identifiziert. So benotigen die
bei der Metallverarbeitung eingesetz-
ten Verfahren des (selektiven) Laser-
sinterns oder Elektronenstrahlschmel-
zens eine Schutzgasatmosphire, um
die Oxidation des Metalls und somit
Materialunreinheiten zu verhindern.
Die Materialpulver miissen von einer
gleichbleibend hohen Qualitit sein so-
wie fachgerecht gelagert und zugefiithrt
werden. Ebenso erfordert jedes Mate-
rial eine spezifische Parametrisierung
der Fertigungsanlage.

3-D-DRUCK ZU HAUSE

Doch nicht nur die Industrie, auch
der Heimanwender steht beim Be-
trieb der fiir den Hausgebrauch ver-
fugbaren 3-D-Drucker vor Heraus-
forderungen: Unter den am Markt
verfigharen 3-D-Druckern findet er
keine Plug-and-Play-Anwendung, die
ohne weitere Kenntnisse sofort an ei-
nen Computer angeschlossen und in
Betrieb genommen werden kann (oft
sind aufwendige Kalibrierungen no-
tig). Auch erfordert die Bedienung der
3-D-Drucker ein gewisses Know-how,
insbesondere wenn mittels CAD-Pro-
grammen eigene Konstruktionen ent-
worfen und anschliefSend gedruckt
werden sollen. Generell konnen auf-
grund der geringen Materialvielfalt
sowie der Prazisionsmangel zu Hau-
se nur vergleichsweise simple Produk-
te hergestellt werden; am einfachsten
auf Basis von im Internet frei verfiig-
baren Formatvorlagen. Die langsame
Druckgeschwindigkeit ist ein weite-
res Argument gegen eine massenhaf-
te Anwendung von 3-D-Druckern im
Privatbereich. Im Horizon-Scanning

gab es keine Hinweise darauf, dass in
naher Zukunft auch komplexe funk-
tionale Produkte bequem im eigenen
Heim ausgedruckt werden konnten.
Der ausgedruckte Elektromotor wird
bis auf weiteres eine Utopie bleiben.

FABLABS UND PROFESSIONELLE
DIENSTLEISTER

Viel wahrscheinlicher ist hingegen,
dass fiir individualisierte Produkte so-
genannte FabLabs — eine Art Copyshop
fiir den 3-D-Druck, in dem sowohl die
fiir den 3-D-Druck notwendigen Ge-
riatschaften (Drucker, Scanner, Soft-
ware) als auch Know-how rund um
das Thema 3-D-Druck angeboten wer-
den — eine zunehmende Bedeutung er-
langen. Es wird erwartet, dass sich die
Bekanntheit von Serviceanbietern wie
etwa Sculpteo® oder Rapidobject® er-
hoht und deren Dienstleistungen in-
folgedessen verstiarkt genutzt werden.
Allerdings wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch durch diese professionel-
len/kommerziellen FabLabs zunichst
nur ein Nischenmarkt im Hobby- und
Luxusgtterbereich bedient werden und
nur ausnahmsweise die Fertigung kom-
plexer Produkte in Kleinserien auf die-
se Weise stattfinden.

WIRTSCHAFTLICHE,
OKOLOGISCHE UND
RECHTLICHE IMPLIKATIONEN

Nach dem gegenwirtigen Untersu-
chungsstand im Horizon-Scanning
werden sich bei jetziger Technologie-
reife die eingangs formulierten Visio-
nen wie die vom »Prosumenten«, vom
»reshoring« und von der Wiederbele-
bung regionaler Produktionsnetzwer-
ke folglich noch nicht erfiillen. In den
nachsten 10 bis 15 Jahren sind mit zu-
nehmender Technologiereife allerdings
tiefgreifende Veranderungen vor allem
in Geschiftsbeziehungen zwischen
Unternehmen zu erwarten, wenn bei-
spielsweise Unternehmen, die bislang
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auf Vorprodukte von Zulieferern an-
gewiesen waren, in der Lage sein wer-
den, die Vorstufen ihres Endprodukts
selbst herzustellen.

Auf Grundlage des Horizon-Scannings
konnen noch keine eindeutigen Schlis-
se hinsichtlich der 6kologischen Bilanz
der additiven Fertigungsverfahren ge-
zogen werden. Durch die additiven Ver-
fahren lassen sich im Gegensatz zu den
herkommlichen Produktionsmethoden
einerseits Ressourcen wie Material und
Energie einsparen. Die Einsparungen
erfolgen entweder direkt im Produk-
tionsprozess oder indirekt durch die
Fertigung von Ersatzteilen bzw. Re-
paraturen von Gebrauchsteilen oder
durch die Herstellung von Bauteilen mit
besonderen Eigenschaften (z.B. Leicht-
bauteile). Negative Effekte sind hinge-
gen andererseits von der zunehmenden
Produktion von nutzlosen Produkten
zu erwarten, wie sie etwa mit der FDM-
Technologie im Heimgebrauch moglich
ist, da so der Verbrauch an Kunststof-
fen zunimmt. Hier ergibt sich eine Ana-
logie zum Aufkommen der 2-D-Com-
puterdrucker fiir Heimanwender, das

zu einem massiven Anwachsen des Pa-
pierverbrauchs gefiihrt hat.

Auch die rechtlichen Implikationen
additiver Verfahren kénnen im Ho-
rizon-Scanning in ihrer ganzen Trag-
weite noch nicht endgiltig abgeschatzt
und bewertet werden. Da der FDM-
basierte 3-D-Druck fiir den Heimge-
brauch stark von der Open-Source-
Bewegung geprigt wurde, sind die
rechtlichen Implikationen mit Blick
auf den Schutz geistigen Eigentums
hauptsichlich in diesem Bereich zu
verorten und betreffen, abgesehen von
durch Firmen betriebene Produktpira-
terie, weniger die industrielle Anwen-
dung. Fragen nach Zertifizierung und
Produkthaftung stellen sich fiir beide
Anwendungsbereiche, doch sind die-
se im industriellen Kontext jenen ver-
gleichbar, die fur Produkte gelten, die
mit »herkommlichen« Verfahren her-
gestellt werden. Im Fokus stehen fur
den Heimanwender der freie Zugang
zu CAD-Dateien und die Moglichkeit,
diese zu verdndern. In diesem Kon-
text bleiben noch viele Fragen offen,
z.B. wie Urheberrechte und Patente
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gewahrt werden konnen. Zu klaren
ist auch, welcher Grad der Weiterent-
wicklung bestehender Baupline als
kreative, schiitzenswerte Eigenleistung
gilt. Zu guter Letzt muss sicherlich
die Frage beantwortet werden, wer
fur fehlerhafte Baupliane haftet, die
zu Produkten fithren, die nicht oder
nicht wie vorgesehen funktioniere und
die ggf. materielle Schiaden oder solche
an Leib und Leben verursachen. Da-
mit verbunden ist die Frage nach ei-
ner Qualitdtskontrolle von im Heim-
gebrauch erstellten Elementen bzw.
das Sabotagepotenzial von bewusst
fehlerhaft konstruierten und verof-
fentlichten 3-D-Plinen (Maker-Viren).
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