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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit 3D-Druck: Den Begriffen und Verfahren sowie den
Auswirkungen auf verschiedene Bereiche heute und in Zukunft.

Dafiir wird in Kapitel 1 zundchst der Hintergrund der Arbeit erldutert.

Anschliefsend wird in Kapitel 2 kurz die Geschichte des 3D-Drucks mit den wichtigsten
Daten wiedergegeben.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit beginnt mit Kapitel 3, welches zunéchst die wichtigs-
ten Begriffe aus dem Umfeld des 3D-Drucks erldutert, ehe einige ausgewédhlte Druckverfahren
genauer vorgestellt werden. Auch eine kurze Ubersicht iiber die Materialien, die fiir den
Druck genutzt werden, wird gegeben. Zuletzt wird die Problematik der Nomenklatur einiger
Druckverfahren sowie anderer Begriffe erlautert.

Als Néchstes wird in Kapitel 4 auf die Anwendungsmoglichkeiten eingegangen, die sich
gegenwadrtig bereits fiir 3D-Drucker bieten und welche Auswirkungen sich durch sie fiir die
jeweiligen Branchen ergeben. Dabei reicht das Spektrum von der industriellen Fertigung
iiber die Logistik und Mode bis hin zum medizinischen Bereich.

Zuletzt werden in Kapitel 5 die Zukunftsaussichten fiir den 3D-Druck in den ausgewihlten
Bereichen dargelegt. Dabei werden die Branchen aus Kapitel 4 soweit als moglich erneut
aufgegriffen oder erweitert, um etwa auch den potenziellen Einsatz im Militar sowie Bio-
printing einzuschliefien.

Abschliefiend wird in Kapitel 6 ein Fazit gezogen.

Schlagworte: 3D-Druck, Additive Fertigung, Additive Manufacturing, Rapid Prototyping,
Rapid Tooling, Rapid Manufacturing



Inha

Itsverzeichnis

1 Hintergrund der Arbeit

2 Geschichte des 3D-Drucks

3 Druckverfahren und -materialien

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5

4 3D-D
4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6

5 Zuku
5.1
5.2
5.3
54
5.5

6 Fazit

Begriffserklarung . . . . . .. ... Lo
3.1.1 Additive Manufacturing (AM) und Generative Fertigungverfahren . .
3.1.2 Rapid Prototyping (RP) . . . ... ... .. ... .. ..... .. ...
313 Rapid Tooling (RT) . . . .. .. ... ... .. .. ... ....... ...
3.14 Rapid Manufacturing(RM) . . . . ... ... ...............
3.1.5 Rapid-Verfahren im Produktentstehungsprozess. . . . . .. ... ...
Druckverfahren . . . . . ... ... ...
321 Fused Deposition Modeling (FDM) . . . ... ... ...........
3.2.2 Selective Laser Sintering (SLS) . . . .. ... .. .. ... ..... ...
323 Weitere Verfahren. . . . . ... ... ... ... L L L.
Druckmaterialien . . . . . ... ... ...
Klassifizierung der Verfahren nach Aggregatzustand . . ... ... ... ...
Problematik der Nomenklatur . . . ... ... ... ...............

ruck in der praktischen Anwendung

3D-Druck nutzende Branchen . . . . . . . . ... ... ... ... .. ......
Industrielle Fertigung . . . ... ... ... ... .. ... ... .. .. ...
Logistik . . . . . .. ..
Alltagliches: Mode, Lebensmittel — und Hauser . . .. ... ... .... ...
Funktionierende Schusswaffen . . .. ... ... ... ... ... ........
Medizinischer Bereich . . . . .. .. .. ... ... ... ... .

nftsaussichten des 3D-Drucks

Die Entwicklung im privaten Bereich . . . .. ... .. ... ... .. .. ...
Auswirkungen auf Fertigung und Logistik . . .. ... ... ... ..., ...
Lebensmittel-Druck . . . . .. ... ... ... .. ... .. oL
Einsatz im Militar . . . . . ... ... ... .. . Lo L o
Bioprinting . . . ... ... . o

A Anhang 1: Wiirfelergebnisse

B Anhang 2: Fotos

Literatur

Magazin

—r

w

NI NSoSoo

33

34

37

39



Sonstige schriftliche Quellen

Internetquellen

ii

41

42



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
34

4.1
42

51

B.1
B.2
B.3
B4

Funktionsweise der Stereolithographie nach U.S. Patent 4.575.330 . . .. ... .. 3
Gartner Hype-Zyklus . . . . ... ... .. ... ... ... .. .. .. .. ... 5
Rapid-Verfahren innerhalb des Produktentstehungsprozesses . . . . . .. ... .. 7
Verdeutlichung der Funktionsweise von FDM . . . . . . ... ... ... ... ... 8
Stiitzkonstruktion . . . ... ..o L 9
Nudel-3D-Drucker der Firma Barilla . . . . ... ... ... ... ... ....... 13
Druckerzeugnis aus Zucker . . . . . . ... ... Lo L L o 19
3D-gedrucktes Implantat mit horizontaler Achse . . . ... ... ... .... ... 22
3D-gedruckter Oktopus aus Kartoffelbrei . . . . . .. ... ... ... ... .... 25
Eigene Darstellung: Entstehung der Wiirfel wahrend des Druckens . . . . .. .. 34
Eigene Darstellung: Wiirfel nach Beendigung des Drucks . . . . ... ... .... 35
Eigene Darstellung: 30 % Fiillung des Hohlraumes . . . . . ... ... ....... 35
Eigene Darstellung: Vergleich der '6'-Seite: Wiirfel mit '6' (links) und '1' (rechts) als

Druckunterseite . . . . . . . .. 36

iii



Tabellenverzeichnis

3.1 Tabellarische Ubersicht der 3D-Druckverfahren mit festem Ausgangsmaterial . . 14
3.2 Tabellarische Ubersicht der 3D-Druckverfahren mit fliissigem und gasférmigen
Ausgangsmaterial . . . .. ... L L oL L 14

A.1 Wiirfelergebnisse

iv



Einleitende Erklarung

Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit generell die maskuline Form verwendet.
Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir beide Geschlechter.

Des Weiteren werden Begriffe, deren Bedeutung relevant, aber unter Umstdnden nicht
allgemein bekannt sind, in der Fufinote erklédrt. Diese sind daran erkennbar, dass der
Fufinotenanker in Klammern steht. Auch Anmerkungen zu Begriffen sind auf diese Weise
gekennzeichnet.



1 Hintergrund der Arbeit

Das Thema 3D-Druck ist in den letzten Jahren immer mehr in den Fokus der 6ffentlichen
Aufmerksamkeit gertickt. So sind beispielsweise laut des Anfang 2014 veroffentlichten Ergeb-
nisses einer im Namen des Bundesverbandes Informationswirtschaft, Telekommunikation
und neue Medien e.V. (Bitkom) durchgefiihrten Studie 20 % der Deutschen Bundesbiirger an
einem 3D-Drucker interessiert. Unter den 14- bis 49-jahrigen sind es sogar 25 %.!

Nach einer weiteren, 2015 von TNS Emnid im Auftrag der Firma reichelt elektronik durch-
gefiihrten, Untersuchung, konnen sich zwei Drittel der Deutschen, die bisher keinen 3D-
Drucker besitzen, vorstellen, privat einen solchen nutzen. Die angegebenen Hauptanwen-
dungsgebiete waren dabei die Herstellung von Deko-Artikeln (54 %), Hobby-Artikeln (53 %)
und Ersatzteilen (48 %) nach Vorlagen aus dem Internet (Mehrfachnennungen moglich).?

Von den von TNS Emnid Befragten sind 10 % ,entschlossen, sich auf jeden Fall einen 3D-
Drucker anzuschaffen”.® Einer der Hauptgriinde dafiir ist, dass immer mehr Hersteller
erschwingliche 3D-Drucker fiir Privatanwender auf den Markt bringen. So lag 2014 die
Preisspanne von elf durch Philip Steffan in der Computerfachzeitschrift 't getesteten Geraten
zwischen 375 und 2.300€.4

,Zu sinkenden Preisen wird in allen moglichen Verfahren in immer besser werdender
Druck-Qualitdt produziert. Gleichzeitig wichst die Auswahl an 3D-Druck-Materialien, die
Dienstleister-Plattformen werden zunehmend anwenderfreundlicher und die Lieferzeiten
der 3D-Druck-Dienstleister kontinuierlich kiirzer.”> Somit wird auf dem Markt , fiir Privat-
kunden ein fast monatlich attraktiver werdendes Angebot“® geschaffen.

Teilnehmer einer Studie des IFI Institutes fiir Innovationsmanagement an der Johannes
Kepler Universitdt in Linz wurden 2014 mit Hilfe eines Online-Fragebogens dazu befragt,
wie sehr sie in den nichsten 10 Jahren in verschiedenen Branchen aus Industrie und Dienst-
leistung Forderungen bzw. Behinderungen erwarten. Uber 10 % der Befragten rechneten
mit einer hinderlichen Wirkung in den Bereichen Verkehr und Lagerei, Post- Kurier- und
Expressdienste sowie dem Handel. Zugleich gingen jedoch etwa 30 % von einer positiven
Beeinflussung in jedem der drei Bereiche aus. Mit positiver Auswirkung rechneten tiber 90 %
der Studienteilnehmer in den Bereichen Kraftwagen- und Fahrzeugbau, Gesundheitswesen
sowie Forschung und Entwicklung. Nahezu unbeeinflusst blieben die Finanz- und Versiche-
rungsdienstleistungen sowie die Beherbergung und Gastronomie, bei denen tiber 70 % der
Befragten von einer ,neutralen Wirkung“des 3D-Drucks ausgingen.7

vgl. Bitkom e.V., Jeder Fiinfte will einen 3D-Drucker nutzen.

vgl. reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Zwei Drittel der Deutschen wollen 3D-Drucker nutzen.
Ebd.

vgl. Steffan, ,Elf 3D-Drucker im Test”.

Fastermann, 3D — Drucken: Wie die generative Fertigungstechnik funktioniert, S. 8 f.

Ebd., S. 8.

vgl. J. Gartner, Maresch und Fink, Generative Fertigungsverfahren, S. 22.
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1 Hintergrund der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen Uberblick tiber den aktuellen Stand des Themenfeldes
,3D-Druck” zu geben. Dabei werden unter anderem einige Druckverfahren vorgestellt, um
zunichst zu verdeutlichen, wie 3D-Druck funktioniert und dass es ,,den 3D-Druck“nicht
gibt. Des Weiteren werden die tatsdchlichen, derzeitigen Auswirkungen auf einige Branchen
analysiert. Abschlieffend werden ausgewdhlte Zukunftsaussichten skizziert.



2 Geschichte des 3D-Drucks

Der Grofiteil der fiir diese Arbeit herangezogenen Quellen geht nicht auf die Geschichte
des 3D-Drucks ein. Die wenigen, die sich mit seinem Ursprung befassen, beginnen stets
in den 80er Jahren. ? Dies mag fiir moderne Materialien zutreffen, jedoch ist das allen
3D-Druckern zugrunde liegende Verfahren, das verwendete Material schichtweise auf das
Werkstiick aufzutragen, weitaus dlter. Es fand bereits Endes des 17. Jahrhundert Anwendung;:
Bei der Herstellung von Baumkuchen. Dieser wird produziert indem fliissiger Teig ,Schicht
fiir Schicht [...] auf eine Walze aufgetragen [wird], wahrend sich die Walze bei kleinem
Feuer dreht [...].“1° Das Ergebnis dieser Produktionsmethode ist wohlschmeckend und
optisch ansprechend.

Im Jahr 1983 erfand Charles 'Chuck U.S.Patent Mar. 11,198  Sheer3ord 4,575,330
Hull das Stereolithografie-Verfahren, des-
sen Patent Apparatus for production of three-
dimensional objects by stereolithography am
08. August 1984 angemeldet wurde, ehe
er 1986 seine Firma 3D Systems griin-
dete!'?, die bis heute aktiv im 3D-Druck-
Geschift tatig ist. Abbildung 2.1 zeigt eine
Seite der grafischen Beschreibung seines Pa-
tents.

Am 17. Oktober 1986 folgte die Pa-
tentierung des Selective Laser Sintering-
Verfahrens mit dem Patent Method for se-
lective laser sintering with layerwise cross-
scanning13 von Deckard, Beaman und Dar-
rah und am 30. Oktober 1989 melde-
te Stratasys das Patent Apparatus and
method for creating three-dimensional ob-
jects'* an, welches zugleich auch zum ers-
ten Mal den bis heute geschiitzten Be- Abbildung 2.1 Funktionsweise der I
griff Fused Deposition Modeling verwen- Stereolithographie nach U.S. Patent 4.575.330
det.

8 vgl. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping: Eine Zukunftstechnologie — kompakt erklirt, S. 5.

9 vgl. 3D Printing Industry, History of 3D Printing: The Free Beginner’s Guide.

10 Deutscher Konditorenbund (BIV), Baumkuchen: Der Konig der Konditorei.

W Hull, Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography

12 ygl. 3D Systems, The Journey of a Lifetime.

13 vel. Deckard, Beaman und Darrah, Method for selective laser sintering with layerwise cross-scanning.
14 vol. Crump, Apparatus and method for creating three-dimensional objects.



2 Geschichte des 3D-Drucks

Im gleichen Jahr wurde in Krailling bei Miinchen die EOS GmbH gegriindet!®, ein deut-

sches Unternehmen, welches heute als Weltmarktfiihrer im Bereich des Lasersinterns gilt.!6- 17

In den nédchsten Jahren wurden eine Reihe weiterer Patente fiir verschiedene 3D-Druck-
verfahren angemeldet und weitere Firmen gegriindet, von denen heute jedoch nur noch drei
existieren — 3D Systems, EOS und Stratasys.!® Der Fokus des 3D-Drucks lag zu dieser Zeit
noch auf der industriellen Fertigung von Prototypen. Die Fertigung von Werkzeugen und
fertigen Werksstiicken kam um diese Zeit erst langsam auf.!’

2004 lief der Patentschutz des Stereolithografie-Patents aus.?? Im gleichen Jahr hatte Adrian
Bowyer die Idee, einen preiswerten 3D-Drucker zu schaffen, mit dem ,jeder Einzelne die
Dinge, die er braucht, selbst herstellen konnte. Dies wiirde den Menschen zu Reichtum ver-
helfen, ganz ohne Abhéngigkeit von der Industrie.“?! Das dazugehorige Open-Source-Projekt
wurde 2005 initiiert.2 Sowohl die Konstruktionsplane als auch die Software wurden unter
der GNU General Public Licence verdffentlicht.?? Dieser als Replicating Rapid-Prototyper
(RepRap) bezeichnete 3D-Drucker druckte am 29. Mai 2008 fast alle benétigten Teile, um
daraus einen weiteren RepRap zu konstruieren, der nach seinem Zusammenbau das erste
,Enkelkind” in Form eines weiteren RepRaps druckte.?*

2009 endete der Patentschutz von Fused Deposition Modeling.?> Von diesem Zeitpunkt
an beschleunigte sich die Entwicklung. Im gleichen Jahr entstand mit dem ChocALM ein
erster Prototyp fiir einen auf Schokolade ausgelegten 3D-Drucker.?® 2011 druckte Dr. An-
thony Atala einen Prototypen fiir eine Niere aus lebenden Zellen.?” Anfang 2012 folgte
der Markteintritt fiir den Imagine 3D Printer von Essential Dynamics, der erste serienreife
3D-Drucker fiir Lebensmittel wie Schokolade und Kise.?® 2° 2013 wurde unter dem Namen
Liberator die erste funktionstiichtige Waffe gedruckt und erfolgreich abgeschossen.*

Der Patentschutz des Selective Laser Sintering, derzeit das fiihrende Verfahren in der
Industrie®!, lief 2014 aus.??

15 vel. EOS GmbH, Geschichte.

16 vel. J. Gartner, EOS GmbH feiert 25-jihriges Bestehen und zieht im neuen Technologie- und Kundenzentrum am
Hauptsitz in Krailling ein.

17 yvgl. Groneweg, Revolution in Schichten — 3D Druck und seine kiinftigen Anwendungen.

18 3D Printing Industry, History of 3D Printing: The Free Beginner’s Guide.

19 vgl. ebd.

20 ygl. Gibson, Rosen und Stucker, Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct
Digital Manufacturing, S. 294.

21 vgl. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping: Eine Zukunftstechnologie — kompakt erklirt, S. 41.

22 ygl. A History of RepRap Development, S. 1.

23 vgl. Bowyer, RepRapGPLLicence.

24 vgl. Bernard, Global Product Development: Proceedings of the 20th CIRP Design Conference, Ecole Centrale de Nantes,
Nantes, France, 19th-21st April 2010, S. 43.

% vgl. Gibson, Rosen und Stucker, Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct
Digital Manufacturing, S. 294.

26 vgl. Mend, , Linearantriebe fiir schnellen Einsatz”, S. 71.

27 vgl. Koll, Bioprinting: Chancen, Grenzen und Herausforderungen beim gezielten Drucken von Zellen.

28 vgl. J. Gartner, Imagine 3D-Printer: Der erste Lebensmittel 3D-Drucker am Markt.

29 vgl. Essential Dynamics, Press Releases.

30 vgl. Greenberg, Meet The 'Liberator’: Test-Firing The World'’s First Fully 3D-Printed Gun.

sl vgl. Langer, , Kein Plug and Play”, S. 35.

32 vgl. J. Gartner, 2014 laufen die Patente fiir Lasersintern aus: neuer Boom erwartet.



2 Geschichte des 3D-Drucks
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Abbildung 2.2 Gartner Hype-Zyklus®

Im Jahr 2015 wurde von dem Marktforschungsunternehmen Gartner ein Hype-Zyklus
speziell fiir 3D-Druck veroffentlicht. Laut diesem haben die Herstellung von Prototypen und
Horgeraten das Plateau der Produktivitit (Plateau of Productivity) nahezu erreicht, wahrend
beispielsweise Bioprinting sich noch auf dem Weg vom Technischen Ausloser (Innovation
Trigger) zum Gipfel der iiberzogenen Erwartungen (Peak of Inflated Expectations) befindet.>*
Grafik 2.2 zeigt die Einschitzung der verschiedenen Bereiche des 3D-Drucks nach Gartner.
Dabei zeigt die Y-Achse die Hohe der Erwartung, wahrend die X-Achse den zeitlichen
Verlauf seit Bekanntgabe des jeweiligen Produkts/Themas darstellt.

33 Gartner, Gartner Says Medical Applications Are Leading Advancement in 3D Printing
3 vgl. ebd.



3 Druckverfahren und -materialien

Bei 3D-Druckverfahren wird zwischen mehreren, grundsatzlich verschiedenen Techniken
unterschieden. So listet beispielsweise die Fachautorin Petra Fastermann 16 verschiedene
3D-Druckverfahren auf.® Alle derzeit auf dem Markt oder in der Forschung existierenden
Verfahren vorzustellen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, sodass hier nur die
geldufigsten der heute im Einsatz befindlichen dargestellt werden.

Davor ist es jedoch nétig, eine Ubersicht iiber die gingigen Begriffe der Branche zu geben.

3.1 Begriffserklarung

Im Bereich des industriellen 3D-Drucks gibt es mehrere hdufig genannte Termini, die sich
auf den ersten Blick sehr dhneln, jedoch unterschiedliche Bedeutungen haben. Einige davon
werden in diesem Kapitel ndher betrachtet. Diese Begriffe sind Rapid Prototyping, Rapid Tooling
sowie Rapid Manufacturing. Auch Additive Fertigung/Additive Manufacturing und Generative
Fertigungverfahren werden in diesem Zusammenhang oft verwendet.

3.1.1 Additive Manufacturing (AM) und Generative Fertigungverfahren

Im Deutschen auch als Additive Fertigung bezeichnet, ist Additive Manufacturing (AM)
der Oberbegriff, unter dem alle Schichtbauverfahren zusammengefasst werden.*® Diese
Verfahren ,[...] schaffen die gewiinschte Geometrie durch Aneinanderfiigen von Volumen-
elementen. Man nennt sie Schichtbauverfahren, [weil] die Geometrie aus einzelnen Schichten
zusammengesetzt wird.”?” Vereinfacht ausgedriickt wird das Objekt von unten nach oben
aufgebaut, indem immer eine neue Schicht Material auf die bereits vorhandenen Schichten
aufgetragen wird. Additive Fertigung steht dabei im Gegensatz zu ,klassischen subtraktiven
Fertigungsverfahren wie Frasen, Bohren und Drehen, bei denen Material abgetragen wird,
um das endgiiltige Bauteil zu erzeugen.”

Fast alle herangezogenen Quellen nutzen Generative Fertigung als Synonym fiir AM. Lediglich
Prof. Dr.-Ing. Andreas Gebhardt unterscheidet zwischen den beiden Begriffen. Laut ihm
liegt der Unterschied darin, dass generative Fertigungsverfahren die additive Fertigung
automatisiert tibernehmen kénnen und dass ,auch die Stoffeigenschaften wahrend des Her-
stellungsprozesses entstehen.”Allerdings gibt auch Gebhardt zu, dass diese Entscheidung in
der Praxis nicht getroffen wird.>

35 Fastermann, 3D — Drucken: Wie die generative Fertigungstechnik funktioniert, S. 33 ff.

36 vgl. Gebhardt, , Grundlagen”.

37 Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing und 3D Drucken fiir Prototyping — Tooling —
Produktion, S. 1.

38 Marquardt, Statusreport Additive Fertigungsverfahren, S. 4.

39 Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing und 3D Drucken fiir Prototyping — Tooling —
Produktion, S. 2 f.



3 Druckverfahren und -materialien

In vorliegender Arbeit werden die Begriffe additiv und generativ ebenfalls synonym verwen-
det und Additive bzw. Generative Fertigung vereinfachend als 3D-Druck oder Druck bezeichnet.

3.1.2 Rapid Prototyping (RP)

Oft als Synonym fiir additive Fertigung verwendet®, bezeichnet Rapid Prototyping (RP)
eigentlich ,,die Anwendung generativer Fertigungsverfahren zur schnellen und flexiblen
Herstellung von Modellen oder Prototypen.“#! Somit ist RP nur ein Teilbereich des 3D-
Drucks fiir die Konzeptions- und Prototyping-Phase.

3.1.3 Rapid Tooling (RT)

Auch Rapid Tooling (RT) wird félschlicherweise ebenfalls als Synonym fiir additive Fertigung
genutzt. Korrekterweise bezeichnet es jedoch die Fertigung von Werkzeugen per 3D-Druck.*?
Das kann entweder durch den direkten Druck des Werkzeugs oder durch den Druck der
Negativ-Form geschehen.*?

3.1.4 Rapid Manufacturing (RM)

Oftmals ebenso mit additiver Fertigung gleichgesetzt, ist Rapid Manufacturing (RM) ei-
gentlich nur auf die Herstellung fertiger Produkte bezogen. Bei diesen Produkten kann es
sich sowohl um Einzelstiicke als auch Serienproduktionen handeln. Dabei ist es unwichtig,
ob das Produkt in einem Arbeitsgang vollstandig gedruckt oder aus mehreren gedruckten
Teilen zusammengefiigt wird.**

3.1.5 Rapid-Verfahren im Produktentstehungsprozess

Abbildung 3.1 zeigt die Verwendung der eben vorgestellten Rapid-Verfahren innerhalb des
Produktentstehungsprozesses.

Produktreifegrad

Idee/Planung Konzeption Engineering Produktion

Produktentstehungsprozess

Abbildung 3.1 Rapid-Verfahren innerhalb des Produktentstehungsprozesses*

40 Gebhardt, Rapid Prototyping: Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung, S. 26 ff.

41 Meindl, Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing, S. 18.

42 vgl. Thiesse u. a., ,Economic Implications of Additive Manufacturing and the Contribution of MIS”, S. 140.

3 vgl. Gebhardt, Rapid Prototyping: Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung, S. 29.

4 vgl. Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing und 3D Drucken fiir Prototyping — Tooling —
Produktion, S. 9.

4 Meindl, Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing, S. 19
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3.2 Druckverfahren

Claire Warnier u. a. unterteilen in ihrem Buch Dinge drucken die 3D-Druckverfahren in zwei
Hauptkategorien. Dabei handelt sich sich um auf Bindeverfahren beziehungsweise auf Ab-
scheidungsprozessen basierende Verfahren.

Auf Abscheidungsprozessen basieren alle Techniken, die ein verfliissigtes Material in diinnen
Schichten auf eine Platte auftragen. Fiir Uberhidnge werden hierbei Stiitzkonstruktionen
benotigt. Bindeverfahren hingegen beginnen mit einer anfangs vorhandenen Schicht eines
zumeist pulverformigen Ausgangsmaterials, welches in Form ,,gebunden” wird, wobei nicht
gebundenes Material nach Ende des Drucks entfernt werden kann.4¢

Im Folgenden werden das auf Abscheidungsprozessen basierende Schmelzschicht-Verfahren,
sowie das Bindeverfahren des Selektiven Lasersinterns ndher vorgestellt, da diese zu den
wichtigsten in der 3D-Druck-Branche gehoren.*” Des Weiteren werden unter 3.2.3 drei weitere
Verfahren kurz angeschnitten, um einen Einblick in einige weitere der am Markt befindlichen
3D-Druck-Techniken zu geben. Am Ende jedes Unterkapitels werden kurz die Vor- und
Nachteile des jeweiligen Verfahrens aufgezeigt. Da, wie bereits zu Beginn dieses Kapitels
erkldrt, eine grofie Vielfalt an Verfahren existiert, muss auf eine vollstindige Ubersicht in
dieser Arbeit verzichtet werden.

3.2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Auch Schmelzschicht-Verfahren, Fused Layer Modeling (FLM) oder Fused Filament Fabrica-
tion (FFF)(“8) genannt, ist Fused Deposition Modeling (FDM) das Verfahren, welches in den
meisten 3D-Druckern fiir Privatanwender Anwendung findet.*’

y

Drucktisch

}
*Z

Abbildung 3.2 Verdeutlichung der Funktionsweise von FDM>

46 vgl. Warnier u. a., Dinge drucken, S. 10.

47 vgl. ebd., S. 10.

48 Die Bezeichnungen Fused Deposition Modeling und FDM sind von Stratasys patentrechtlich geschiitzt. FFF wurde
als frei verfiigbare Bezeichnung daran angelehnt. Fastermann, 3D — Drucken: Wie die generative Fertigungstechnik
funktioniert, S. 32, Hagl, Das 3D-Druck-Kompendium — Leitfaden fiir Unternehmer, Berater und Innovationstreiber,
S.25

49 vgl. Fastermann, 3D — Drucken: Wie die generative Fertigungstechnik funktioniert, S. 32.

50 Konig und Wand, ,FAQ: Einstieg in den 3D-Druck”, S. 15
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Abbildung 3.3 Stiitzkonstruktion®!

Dieses Verfahren funktioniert nur mit Werkstoffen, welche bei Erhitzung weich und verform-
bar werden, etwa ,thermoplastische Kunststoffe wie beispielsweise Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) oder Polylactid (PLA), aber auch Modellierwachs und Schokolade.”>?

Dabei wird das Material erst in der Diise des Druckers erhitzt und von dort in der X- und
Y-Achse in einer diinnen Schicht auf die Druckplatte aufgetragen. Sobald die unterste Schicht
vollstdandig und getrocknet ist, fahrt die Plattform in der Z-Achse eine Schichththe nach
unten, sodass die zweite Schicht auf die erste aufgetragen werden kann. So entsteht nach
und nach das gewiinschte Objekt von unten nach oben.>® Abbildung 3.2 verdeutlicht dieses
Vorgehen.

Bei grofleren Uberhéngen ist es, wie bereits in Kapitel 3.2 erwdhnt, notig, Stiitzkonstruktio-
nen zu erstellen, da das weiche Material nicht sofort erstarrt und nach unten wegknicken
oder abbrechen konnte. Auch Bauteile, die sonst anfangs freischwebend wiren, werden von
Stiitzkonstruktionen gehalten. Diese Stiitzkonstruktionen miissen nach dem Druck entfernt
werden.’* Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 3.3.

Im Zusammenhang mit dieser Technik werden auch oft die Begriffe Extrusion sowie Extruder
verwendet. Extrusion®® bedeutet, dass , Kunststoffe oder andere zahfliissige, hartbare Mate-
rialien in einem kontinuierlichen Verfahren durch eine Diise gepresst“>® werden. Bei dem
Extruder handelt es sich entsprechend um die Diise oder den Druckkopf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei sechsseitige Wiirfel im FDM-Verfahren gedruckt.
Dazu wurde eine Vorlage aus dem Internet genutzt, die moglichst ausbalancierte Wiirfel
ergeben sollte. Gedruckt wurden sie von einem gewerblichem Anbieter mit professionellem
3D-Drucker. Die Mafle waren die Standard-Mafie mit einer Seitenldnge von je 16 mm. Der
Innenraum wurde nur zu 30 % befiillt. Trotzdem betrugen die Kosten je Wiirfel etwa 5€.
Eine Versuchsreihe ergab, dass die Wiirfel nach dem Druck nicht gleichméfiig wiirfelten.

51 Kolossos, Fused Deposition Modeling

52 Konig, ,So arbeiten 3D-Drucker”, S. 20.

53 vgl. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping: Eine Zukunftstechnologie — kompakt erklirt, S. 120.
54 vgl. ebd., S. 13.

5 Aus dem Lateinischen extrudere: hinausstoen, hinaustreiben

% hevo-plastics.com, Was ist Extrusion?
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Beide wiesen eine leichte Tendenz zur 2' auf, was jedoch vermutlich durch einen Fehler
in der Vorlage bedingt war. Aufféllig war hingegen, dass beide Wiirfel seltener die Seite
zeigten, die sich beim Drucken unten befand. Bei einem Wiirfel war dies die '1', bei dem
anderen die '6', sodass ein weiterer Fehler in der Vorlage ausgeschlossen werden konnte. Die
erwiirfelten Zahlen der Versuchsreihe kénnen Anhang A entnommen werden.

Die gesamte Produktionszeit betrug nahezu drei Stunden, wovon nur knapp 45 Minuten
fir den eigentlichen Druck benotigt wurden. Die Nachbearbeitungszeit, bei welcher die
Oberflache in Aceton-Dampfen geglattet wurde, betrug etwas tiber eine Stunde. Die restliche
Zeit entfiel auf die Aufwarmphase des Druckers.

Vorteile®’: stabile Objekte, relativ kostengiinstig, grofie Materialvielfalt
Nachteile®8: sichtbare Riffelung, Stiitzkonstruktionen erforderlich, Nachbearbeitung notwen-
dig

3.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Gegeniiber dem soeben beschriebenen FDM, hat das auch als Laser-Sintern bezeichnete
Selective Laser Sintering (SLS) (in manchen Quellen auch Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) fiir metallene Werkstoffe) den Vorteil, dass keine Stiitzkonstruktionen benotigt
werden. Beim SLS wird eine diinne Schicht eines pulverféormigen Ausgangsmaterials auf die
Druckplatte aufgetragen, welches gezielt durch die Bestrahlung mit Lasern verschmolzen
oder gesintert(®”) wird. Hierbei handelt es sich um die derzeit fiihrende Technik zur Herstel-
lung von Funktionsteilen in der Industrie.®®

Einige der verwendeten Pulver bestehen aus einem Gemisch von zwei Materialien: Dem
Strukturmaterial (in der Regel Metall oder Keramik), welches einen hohen Schmelzpunkt
aufweist und dem Bindematerial, das tiber einen vergleichsweise niedrigen Schmelzpunkt
verfiigt. Der Laser erhitzt beide Materialien, bringt jedoch nur das Bindematerial zum
schmelzen. Derart verfliissigt fiillt es die Hohlrdume im Granulat des Strukturmaterials
und verbindet dieses, wenn es wieder aushirtet. Die Vorteile dieses gemischten Pulvers
gegeniiber einheitlichen sind eine schnellere erste Verbindung und sehr gute mechanische
Eigenschaften der fertiggestellten Objekte.®!

Uberschiissiges Pulver, das nicht Teil des fertigen Objekts ist, iibernimmt die Aufgabe der
Stiitzkonstruktion, da es wahrend des gesamten Fertigungsprozesses liegen bleibt. Nach
Abschluss des Drucks wird das tiberschiissige Pulver entfernt und kann im ndchsten Druck-
vorgang wiederverwendet werden.%?

Auf diese Weise gedruckte Objekte weisen oft eine raue, sandpapierartige Oberflache auf,
zeichnen sich jedoch durch hohe Robustheit aus. Zusétzlich ist es durch sehr feine Laser
moglich, sehr filigrane Objekte zu drucken.®®

57 vgl. ProTec3D, Vor- und Nachteile der 3D Druck Technologien.

58 vgl. ebd.

59 Sintern: ,,durch Einwirkung von Hitze [und Druck] oberflachlich schmelzen, zusammenwachsen und sich
verfestigen.” Dudenverlag, Sintern

60 vgl. Langer, ,Kein Plug and Play”, S. 35.

61 vgl. Kruth u.a., ,Lasers and materials in selective laser sintering”, S. 360 f.

62 vgl. Konig, ,So arbeiten 3D-Drucker”, S. 21.

63 vgl. ebd., S. 21.
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Vorteile®: keine Stiitzkonstruktionen notwendig, grofe Materialvielfalt, hohe Robustheit
Nachteile®: raue Oberfliche, nur einfarbige Modelle moglich, langsam

3.2.3 Weitere Verfahren
Stereolithografie (STL)

Wie in Kapitel 2 beschrieben, gilt Stereolithografie (STL) als ,,Mutter aller 3D-Druck Ver-
fahren.”%® Sie dhnelt dem eben vorgestellten SLS, jedoch mit dem Unterschied, dass das
Ausgangsmaterial in fliissiger Form vorliegt und die Druckplatte sich nach und nach in
dem Fliissigkeitsbad absenkt. Begonnen wird der Prozess mit einer diinnen Schicht des
fliissigen Ausgangsmaterials, aus der die unterste Schicht des Objekts mit einem oberhalb
positionierten Laser verfestigt wird. Daraufhin senkt sich die Platte um eine Schichttiefe ab,
sodass Fliissigkeit nachflieffen und der Laser die ndchsthohere Schicht an den passenden
Stellen aushérten kann.%” Dieser Vorgang wird sooft wiederholt, bis das Objekt in einem Bad
aus Fliissigkeit fertiggestellt ist. ,Dabei miissen Stiitzkonstruktionen am Objekt angebracht
werden, damit dieses im Bad nicht schwimmt.”®® Auch Verformung wird auf diese Weise
verhindert. Die nicht verwendete Fliissigkeit kann in einem spéteren Druckvorgang wieder-
verwendet werden.

Alternativ existieren STL-Drucker, bei denen der Laser unter dem Becken platziert ist. Die
bewegliche Bauplattform senkt sich dabei im ersten Schritt ganz dicht an den gldsernen
Boden heran und hebt sich im Laufe des Druckvorgangs langsam.®® Nach Auskunft von
Alfred Tiillmann, Geschéftsfithrer der A.T. Consulting & Business Development GmbH in Bad
Aibling, die unter anderem professionelle 3D-Scans und -Drucke anbietet, hat dies zwei
Vorteile: Zum einen lédsst sich damit eine hohere Genauigkeit bei den Modellen erreichen.
Zum anderen verringert sich der Materialbedarf, da der Fliissigkeitsbehélter nicht mehr dem
Bauraum entspricht und somit keine zusétzliche Fliissigkeit benotigt, nur um ganz ausgefiillt
zu sein. Laut Gebhardt weisen die so entstehenden Modelle ,,den hdchsten Detailreichtum
und die besten Oberflachen”auf.”

Vorteile’!: detaillierte und komplexe Formen moglich, transparente Objekte moglich
Nachteile”?: Nachbearbeitung mit UV nétig, nur Kunststoffe/Harze als Material moglich

Film Transfer Imaging (FTI)

Es existiert eine grofle Anzahl an relativ neuen Verfahren, die als solche noch dem Pa-
tentschutz unterliegen. Film Transfer Imaging (FTI) soll als solches beispielhaft vorgestellt
werden.

FTI funktioniert ebenfalls durch Aushirtung eines fliissigen Ausgangsmaterials. Anders als
bei dem soeben vorgestellten STL wird hier jedoch kein Becken voller Fliissigkeit benotigt.
Stattdessen wird jede Schicht des Photopolymer-Baumaterials iiber eine Transportfolie in den

64 vgl. ProTec3D, Vor- und Nachteile der 3D Druck Technologien.

65 vgl. ebd.

66 ]. Gartner, Grundkurs 3D-Drucker — Teil 2: Ubersicht der aktuellen 3D-Druckverfahren.
67 vgl. Gebhardt, Understanding Additive Manufacturing, S. 35 f.

68 Riesmeier, 3D-Druck. Auswirkungen auf Fertigungsabwicklung und Logistik, S. 5.

% vgl. Konig, Stereolithographie.

70 Gebhardt, Rapid Prototyping: Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung, S. 96.

71 vgl. ProTec3D, Vor- und Nachteile der 3D Druck Technologien.

72 vgl. ebd.
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Bauraum transportiert. Dort wird der gesamte gewiinschte Bereich gleichzeitig mit einem
Beamer von unten belichtet, wodurch das Photopolymer aushértet. Dieses 16st sich von der
Tréagerfolie ab, wenn die Bauplattform nach oben angehoben wird, um es der Transportfolie
zu ermoglichen, sich um eine Bauraumabmessung weiterzubewegen oder, je nach System,
durch einen Wischer neu beschichtet zu werden. Am Ende des Druckvorgangs wird die Folie
ausgetauscht.”®> 7 Das bekanntere Digital Light Processing (DLP) funktioniert fast identisch.

Vorteile”: hohe Genauigkeit, gute Qualitidt der Druckerzeugnisse
Nachteile”®: Stiitzkonstruktionen aufwendig zu entfernen, materialintensiv (verglichen mit
STL)

Pulverdruck

Alternativ als Inkjet Powder Printing oder Pulverschichtdruck bezeichnet, arbeitet der Pul-
verdruck mit einem pulverférmigen Ausgangsmaterial. Dieses wird mit einem Bindemittel
schichtweise verklebt. Hierbei ergibt sich der Vorteil, dass verschiedene Farben gedruckt
werden kénnen, indem dem Bindemittel ein entsprechender Farbstoff beigemischt wird.””

Vorteile’: keine Stiitzstrukturen notwendig, vielfarbige Objekte moglich
Nachteile”: teilweise geringe Belastbarkeit der Druckerzeugnisse, raue Oberflache

Schicht-Laminat-Verfahren

Auch Foliendruck, Laminated Object Manufacturing (LOM) oder Layer Laminated Ma-
nufacturing (LLM) genannt, funktioniert dieses Verfahren, indem diinne Schichten des
Ausgangsmaterials (u. a. Papier, Kunststoff, Aluminium) auf die vorhergehende Schicht lami-
niert und mithilfe eines Lasers auf die gewiinschte Form zugeschnitten werden.®® Laminiert
heifit in diesem Fall, dass jeweils zwei Schichten des verwendeten Materials mit einer diinnen
Schicht Klebstoff verbunden werden.?! Stiitzen werden nicht benétigt, da abgeschnittenes
Material als Stiitzmaterial liegengelassen werden kann.®? Dieses Verfahren ist jedoch nicht,
wie die anderen 3D-Druckverfahren, rein additiv, da als wesentlicher Bearbeitungsschritt
tiberschiissiges Material abgeschnitten und nach dem Druckvorgang weggeworfen werden
muss.

Vorteile®: kostengiinstig, schnelle Herstellung 'massiver' Druckerzeugnisse
Nachteile®*: abgeschnittenes Material kann nicht wiederverwendet werden, Herstellung von
Hohlrdumen schwierig

73 vgl. Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Rapid Prototyping — Rapid Tooling — Rapid Manufacturing, S. 117 f.

74 ygl. Protovision3D S.A.S. di Merlano Pier Mario e C., Stampante 3D Systems ProJet 1500.

75 vgl. Fastermann, 3D-Druck/Rapid Prototyping: Eine Zukunftstechnologie — kompakt erklirt, S. 122 f.

76 vgl. ebd., S. 122 f.

. Breuninger u. a., Generative Fertigung mit Kunststoffen, S. 29.

78 vel. ProTec3D, Vor- und Nachteile der 3D Druck Technologien.

79 vgl. ebd.

80 vgl. Komorowsky, Generative Fertigungsverfahren.

81 vgl. Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing und 3D Drucken fiir Prototyping — Tooling —
Produktion, S. 38.

82 vgl. Gebhardt, Rapid Prototyping: Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung, S. 144.

8 vgl. ebd., S. 143 f.

84 vgl. ebd., S. 143 f.
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Abbildung 3.4 Nudel-3D-Drucker der Firma Barilla®®

3.3 Druckmaterialien

Fiir den privaten Bereich werden im Moment fast ausschliefSlich 3D-Drucker, die mit Kunst-
stoffen wie ABS oder PLA arbeiten, angeboten. Dabei handelt es sich in der Regel um
Filamente®®. Industrie-3D-Drucker sind im Gegensatz dazu in der Lage, eine Vielzahl an
verschiedenen Materialien zu verarbeiten, deren Eigenschaften schon allein bei den Kunst-
stoffen ,,von gummiartig bis fest, von transparent bis blickdicht, von neutral bis lebhaft bunt,
von Standardkunststoffen bis hin zu biovertraglichen Kunststoffen reichen.”®” Diese Drucker
sind fiir Privatanwender aus finanziellen und Platzgriinden in der Regel nicht geeignet.

Weitere Materialien, die fiir die verschiedenen Typen von 3D-Druckern erworben werden
konnen, sind unter anderem Metalle wie Kupfer oder Bronze, verschiedene andere Kunst-
fasern wie etwa Nylon und holzdhnliche Stoffe wie Laywood, einer Mischung aus ,,40 %
recycelten Holzfasern und einem polymeren Bindemittel.”88

Auch die ersten Lebensmittel lassen sich, wie bereits im Kapitel 2 erwdhnt, mit 3D-Druckern
drucken. Abbildung 3.4 zeigt einen 3D-Druck von Nudeln.

Das Magazin 3Druck listete am 23. September 2015 auf seiner Webseite tiber 440 verschiedene
Materialien®’, wobei diese Liste keine Lebensmittel oder Materialien aus dem medizinischen
Bereich enthilt.

85 CIBUSParma, Allo stand Barilla prototipo di stampante 3D per la #pasta #cibus2016 #barilla Pad.6 e004

86 Aus dem Lateinischen filum, zu Deutsch Faden, bezeichnet Filament die fadenférmige Form, in welcher das
Ausgangsmaterial in den Drucker gezogen wird

87 Stratasys, Connex3 — Rapid Tooling und Rapid Prototyping mit mehreren Materialien.

8 DDD-Filament.de, Laywood, ein Holzfilament fiir 3D Drucker.

8 vgl. 3Druck.com, 3Druck — Material Liste.
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3.4 Klassifizierung der Verfahren nach Aggregatzustand

Tabelle 3.1 Tabellarische Ubersicht der 3D-Druckverfahren mit festem Ausgangsmaterial®
Stoffzustand fest
Form des
Ausgangs- Filament Pulver Folie, Platte
materials
Verfestigungs-| Aufschmelzen | Aufschmelzen | Verkleben durch | Schneiden und
mechanismus | und Erstarren und Erstarren Bindemittel Kleben
Verfahren Extrusion Sintern Pulverdruck SChK."ht_
Schmelzen Laminat
Kunsts‘t gt Kunststoff
Kunststoff Keramik Keramik Kunststoff
Werkstoffe Metall Metallfolie
Metall Metall .
Sand Sand Papier
Lebensmittel

Tabelle 3.2 Tabellarische Ubersicht der 3D-Druckverfahren mit fliissigem und gasférmigen Ausgangs-

material®!

Stoffzustand Suspension | fliissig Aerosol gasformig

Form des Afls- Paste Fliissigkeit | Aerosol Gas

gangsmaterials

Verfestigungs- Polymerisieren Abschneiden Chem‘ische

mechanismus Reaktion
Laser-Chemical-

Verfahren Stereolithographie Aerosoldrucken | Vapor-
Deposition

Kunststoff Kunststoff
Werkstoffe Keramik Kunststoff Metall

Um eine bessere Ubersicht iiber die Vielfalt an 3D-Drucktechniken zu geben, listen die
Tabellen 3.1 und 3.2 einige nach Aggregatzustand und stofflicher Form sortierte Ausgangs-
materialien. Dazu werden die allgemeinen Druckverfahren mit ihrem jeweiligen Verfesti-
gungsmechanismus und mogliche Werkstoffe gelistet.

9 modifiziert nach Gebhardt, Generative Fertigungsverfahren: Rapid Prototyping — Rapid Tooling — Rapid Manufactu-
ring, S. 69
91 modifiziert nach ebd., S. 69
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3.5 Problematik der Nomenklatur

Eine Herausforderung, die sich im Zuge dieser Arbeit ergeben hat, sind die sehr unter-
schiedlichen Benennungen und Abkiirzungen identischer Verfahren. Einige davon wurden
in Kapitel 3.2 bereits angesprochen. Des Weiteren wird das Verfahren der Stereolithografie
in verschiedenen Quellen sowohl als SLA? als auch als SL?® abgekiirzt. Auch gibt es je nach
Quelle unterschiedliche Angaben dartiber, ob ein abschlieSfendes M in den Abkiirzungen
fiir Modeling oder Manufacturing steht.** Somit kann beispielsweise LLM sowohl als Layer
Laminated Modeling als auch als Layer Laminated Manufacturing bezeichnet werden.

Eine alternative Bezeichnung fiir Selective Laser Sintering ist Laser-Sintern, welches ent-
sprechend als SL abgekiirzt wird.?® Weiterhin kommt hinzu, dass der in 3.2.3 vorgestellte
Pulverdruck in vielen Quellen als 3D-Drucken oder 3D-Printing (3DP) bezeichnet wird, , was
die Begriffsverwirrung noch erhoht.”%

Diese Vielzahl an Synonymen hat die Recherche teilweise sehr erschwert.

Im Zuge dieser Arbeit wird versucht, sich auf einen Begriff pro Verfahren zu beschrén-
ken, auch wenn die anderen der Vollstindigkeit halber erwidhnt werden. Die verwendete
Bezeichnung entspricht der Uberschrift des jeweiligen Kapitels. Um Missverstandnisse zu
vermeiden, wird auf den Begriff 3DP komplett verzichtet, auch wenn er in den meisten
Quellen die geldufigere Bezeichnung ist.

Von einer Unterteilung in RP, RT und RM wird abgesehen, da diese keine Auswirkung auf
den eigentlichen Druck hat. Der Druck eines Prototypen lduft, wenn das gleiche Druckver-
fahren und das gleiche Material verwendet werden, exakt identisch wie der Druck eines
fertigen Produkts ab. Wenn das genutzte Druckverfahren nicht relevant ist, werden in dieser
Arbeit samtliche 3D-Druckvorgédnge vereinfachend als 3D-Druck/en bezeichnet.

92 Konig, ,So arbeiten 3D-Drucker”, S. 21.

93 Gebhardt, Rapid Prototyping: Werkzeuge fiir die schnelle Produktentwicklung, S. 81.
94 vgl. ebd., S. 81.

% vgl. ebd., S. 122.

9% Koénig, ,So arbeiten 3D-Drucker”, S. 21.
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Im privaten Bereich sind die Moglichkeiten fiir zu druckende Objekte noch stark begrenzt.
Die limitierenden Faktoren sind zum einen, dass 3D-Drucker fiir den Privathaushalt fast
immer nur ein Filament gleichzeitig drucken konnen, zum anderen die relativ geringe Grofle
des Druckraumes. Als zusatzliche Erschwernisse kommen die Notwendigkeiten hinzu, sich
fiir selbst entworfene Objekte in eine entsprechende 3D-Software einlernen zu miissen und
das Objekt nach dem Druck je nach Bedarf weiter zu behandeln, etwa die Oberfldche zu
schleifen oder farblich zu gestalten.

Unternehmen hingegen verwenden auf ihre Bediirfnisse abgestimmte 3D-Drucker. Diese
ermdoglichen gegebenenfalls die Fertigung von grofieren Objekten und bieten, je nach zu
Grunde liegendem Fertigungsverfahren, die Moglichkeit mehrere Materialien gleichzeitig zu
verarbeiten. Fiir 3D-Konstruktion und Nachbearbeitung werden Fachkrifte eingesetzt. Somit
kann eine Vielzahl an unterschiedlichsten Produkten gefertigt werden.

In diesem Kapitel wird der Einfluss, den 3D-Druck bereits heute auf einige Industriezweige
hat, nidher erlautert.

4.1 3D-Druck nutzende Branchen

In der Industrie ist 3D-Druck keine Seltenheit mehr. Viele Firmen verschiedener Branchen
haben schon heute einen Teil ihrer Fertigung auf 3D-Druck umgestellt. Darunter fallen unter
anderem die Luft- und Raumfahrt, die Automobilindustrie, die Riistungsindustrie, aber auch
andere wie die Zahnmedizin, Chirurgie und das Bauwesen.”’

Zum Vergleich: Im privaten Bereich ist die Zahl an 3D-Druckern noch tiberschaubar. Nur 2 %
der von TNS Emnid befragten Deutschen besafsen Mitte 2015 ein solches Gerét. Als Griinde,
mit der Anschaffung noch zu warten, wurden Preis und mangelnde Anwendungsmoglich-
keiten genannt.”®

4.2 Industrielle Fertigung

Wie bereits in Kapitel 3.1 dargelegt, wird der 3D-Druck in der Fertigungsindustrie fiir drei
Bereiche verwendet: Prototypen, Werkzeuge und Bauteile. Grofses Potenzial zeigt sich fiir den
3D-Druck dabei besonders bei der Herstellung von Bauteilen. So erkldrt Peter Sander, Leiter
des Bereichs Emerging Technology & Concepts bei Airbus, dass durch 3D-gedruckte Bauteile
bis zu eine Tonne Gewicht pro Flugzeug gespart werden konnen. Besonders hebt er dabei
einen Halter fiir Hydrauliktanks hervor, der bisher aus 126 Einzelteilen zusammengebaut
werden musste. Die Fertigung im 3D-Druck reduziert nicht nur das Gewicht um die Halfte,
sondern spart zugleich die Lagerkosten fiir die Einzelteile. Hinzu kommt, dass durch das
eingesparte Gewicht der Kerosinverbrauch des Flugzeugs gesenkt werden kann.”

97 Stratasys, 3D Drucker Industrie — unbegrenzte Moglichkeiten.
98 reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Zwei Drittel der Deutschen wollen 3D-Drucker nutzen.
99 vgl. Sander, , Unvorstellbares Potenzial”, S. 31 f.
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Fiir die Automobil-Branche im Rennsport ist der Gewichtsfaktor ebenfalls relevant. Hier
wurde der 3D-Druck anfangs dafiir genutzt, Prototypen fiir den Windkanal zu produzieren.
Heute werden auch Bauteile fiir die eigentlichen Rennfahrzeuge gedruckt.!® Zudem unter-
sucht Mercedes Benz, ob sich das serienméfiige Drucken von Teilen der Innenverkleidung,
wie etwa der Liiftungsklappen oder des Lautsprechergrills, fiir die S-Klasse rechnet.'"!

Der Firma Siemens ist es inzwischen gelungen, die Kosten fiir die Reparatur von Brenner-
spitzen fiir zur Stromerzeugung genutzte Gasturbinen um 40 % zu reduzieren, indem sie
die neue Spitze aufdruckt und nicht mehr, wie bisher, mithilfe eines Schweifiverfahrens auf-
baut. Dadurch konnen zusédtzlich komplexere Geometrien hergestellt werden, wodurch die
Effizienz der ganzen Turbine gesteigert werden konnte. Auch die Wartungszeiten konnten
reduziert werden: von 44 Wochen auf vier. Das bedeutet eine Reduktion um 90 %.102

Es zeigt sich, dass im Zuge der Fertigung durch den 3D-Druck mehrfach profitiert werden
kann. Zum einen sind komplexere Konstruktionen moglich, ohne dass ein Zusammenbau
aus vielen Einzelteilen erfolgen muss. Dies senkt die Lagerkosten oder macht im Idealfall
eine Lagerhaltung komplett iiberfliissig. Zum anderen bilden interne Stiitzkonstruktionen,
wie sie die additive Fertigung ermoglicht, eine einfache Alternative fiir bisher massive
Fiillungen, die beim Giefsen entstehen. Dadurch kénnen Material und Gewicht eingespart
werden, ohne dass die Stabilitdt des Objekt beeinflusst wird.

Dennoch sind diese Beispiele derzeit noch Einzelfille. Klein- und Kleinstserien, welche in
der Regel auf einige wenige Bestandteile der gefertigten Produkte beschrankt sind. In der
Massenfertigung ist 3D-Druck derzeit nicht rentabel, da er z.B. im Verhiltnis zu vielen
anderen Produktionsmethoden derzeit noch sehr langsam ist.

4.3 Logistik

Wie in Kapitel 1 dargelegt, rechneten die Befragten einer 2014 durchgefiihrten Studie damit,
dass 3D-Druck am ehesten negative Auswirkungen auf die Logistik-Branche hat. Auch in
wissenschaftlichen Arbeiten ist immer wieder zu lesen, dass die Logistik sich in Zukunft
mit einem veranderten Markt konfrontiert sehen wird, wenn Unternehmen in Zukunft
wieder mehr am eigenen Standort produzieren oder die Produktion ganz beim Kunden
stattfindet.!® Oft wird in diesem Zusammenhang auch von der disruptiven Wirkung des
3D-Drucks gesprochen104, oder davon dass die Logistik ,,auf die mogliche zukiinftige Situa-
tion strategisch reagieren [muss].”1%

Die bisher faktisch feststellbaren Auswirkungen sind allerdings tiberschaubar. Die Schweize-
rische Post hat ihr Produkt-Portfolio erweitert und verkauft 3D-gedruckte Schmuckanhinger
und ganze 3D-Drucker auf ihrer Shop-Seite.!% Der United Parcel Service (UPS) bietet in
Amerika in vielen seiner Filialen die Moglichkeit, sich Objekte mit einem 3D-Drucker fertigen
zu lassen.!”” Und der Verwaltungsratsvorsitzende der Kiihne + Nagel International AG Karl
Gernandt befiirchtete am 28. September 2013 im Interview mit Birger Nicolai in der Zeitung

190 vel. Hagl, Das 3D-Druck-Kompendium — Leitfaden fiir Unternehmer, Berater und Innovationstreiber, S. 46.
101 vgl. Kew, Interior secrets of next-generation Mercedes S-Class.

102 vgl. Klenk, ,,Von dieser Technik traumt jeder”, S. 34 f.

103 Njicolai, 3-D-Drucker lehren die Logistiker das Fiirchten.

104 ygl. Mohr und Khan, ,3D Printing and Its Disruptive Impacts on Supply Chains of the Future”.

195 Nevmyvako, Der Einfluss von 3D-Druckern auf die Logistikindustrie, S. 38.

106 y1g. Post CH AG, Vom 3D-Print-Angebot der Post profitieren und bei uns 3D-Print-Produkte kaufen.

107 vgl. The UPS Store, 3D Printing Services from The UPS Store.
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Die Welt: ,Sollten sich 3D-Drucker so rasant weiterentwickeln wie in den vergangenen Jah-
ren, werden meiner Meinung nach Massenartikel in Zukunft vor Ort aus dem Drucker und
nicht mehr aus Fabriken in Asien kommen. Dann gébe es fiir uns auf der heute wichtigsten
Transportroute nach Fernost sicher weniger zu tun.”!%

Markus Kiickelhaus, Bereichsleiter von Innovation and Trend Research bei DHL Customer
Solutions & Innovation, hilt dagegen, dass von DHL durchgefiihrte Studien zu dem Ergebnis
kommen, dass die Volumenreduzierung durch immer kleiner werdende Elektronikgerate
mehr Einfluss auf die Logistik-Branche habe, als der 3D-Druck. Gegen 3D-Drucker in den
Filialen, wie sie UPS in Amerika aufgestellt hat, hat sich DHL bewusst entschlossen. Als
Grundlage fiir diese Entscheidung wurde ein Versuch im Innovationszentrum in Troisdorf
durchgefiihrt, welches {iber einen 3D-Scanner und einen 3D-Drucker verfiigt. Dort wur-
de Mitarbeitern angeboten, eigene Objekte vor Ort einscannen und ausdrucken zu lassen.
Kiickelhaus bezeichnet das Ergebnis als ,,desillusionierend”. Die meisten DHL-Mitarbeiter
schienen die Grenzen des 3D-Drucks nicht zu kennen und kamen etwa mit Schmuck oder
Sportschuhen. Von allen eingereichten Objekten konnten nur 30 % tiberhaupt reproduziert
werden und nur 10 % mit der urspriinglichen Funktionalitit. Nur ein einziger Mitarbeiter
wire zudem bereit gewesen, auch nur die Materialkosten zu bezahlen.1%

Es zeigt sich, dass die Auswirkungen des 3D-Drucks auf die Logistik-Branche, entgegen
den Vermutungen mancher Marktteilnehmer oder Einzelpersonen, aktuell noch zu ver-
nachldssigen sind. Die Menge an 3D-gedruckten Objekten ist im Verhéltnis zu den Waren,
die noch immer transportiert werden, unerheblich. Die Behauptungen, dass die ganze
Logistik-Branche in wenigen Jahren nahezu obsolet sein wird, finden sich ausschliefSlich in
Publikationen, die nicht direkt mit der Logistik assoziiert sind. Die Branche selbst scheint das
Thema 3D-Druck ruhig anzugehen und im Moment eher zu erforschen, wie sie in Zukunft
ebenfalls davon profitieren kann.

4.4 Alltagliches: Mode, Lebensmittel — und Hauser

In den letzten Jahren wird der 3D-Druck auch in Branchen genutzt, fiir die er auf den
ersten Blick wenig bis gar nicht geeignet erscheint. So hat ihn z. B. die Modebranche fiir sich
entdeckt. Besonders Modedesigner haben begonnen, neue Kreationen auf diesem Weg zu
erschaffen. So hat bereits im Juli 2010 hat die Modeschopferin Iris van Herpen 3D-Druck fiir
einen Teil ihrer Kollektion genutzt.!10
Im Maérz 2013 présentierte Francis Bitonti ein in Zusammenarbeit mit Michael Schmidt Studi-
os und Shapeways erstelltes Kleid, das fiir die Tragerin mafigefertigt wurde. Dafiir wurden
17 grofiere Nylon-Teile ausgedruckt, gefarbt, lackiert und zusammengesetzt, die insgesamt
aus mehreren Tausend einzelner Komponenten bestehen und mit 13.000 Swarovski-Kristallen
beklebt sind.!! Durch fast 3.000 Gelenke wird der Trigerin freie Bewegung ermoglicht.!!2
Die Hersteller von Schuhen nutzen den 3D-Druck bereits fiir die Produktion von Sohlen
und die Firma Adidas plant schon die Fertigung von kundenindividuellen Laufschuhen mit

108 Nicolai, 3-D-Drucker lehren die Logistiker das Fiirchten.

109 vgl. Kiickelhaus, ,Wir diskutieren mit den Kunden”, S. 38 f.

110 ygl. van Herpen, Couture — Crystallization.

11 yel. Scott, Revealing Dita Von Teese in a Fully Articulated 3D Printed Gown.

112 ygl. Bitonti, DITA’'S GOWN.

113 Willett, This Is The Best 3D Food Printer We've Seen Yet — And It Makes Stunning Desserts
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Abbildung 4.1 Druckerzeugnis aus Zucker 13

3D-Druckern direkt im Ladengeschift, basierend auf Scans der Fiifie der Kunden.!* Auf
diese Weise erfasste und produzierte orthopadische Einlagen existieren bereits.!!®

Wie bereits mehrmals erwédhnt, konnen auch Lebensmittel gedruckt werden. Als Druckmate-
rial wird dabei meist nur ein einzelner Werkstoff wie Zucker, Schokolade, Kédse oder Teig
genutzt. Abbildung 4.1 zeigt ein Druckerzeugnis aus Zucker, erzeugt mit dem ChefJet von
3D-Systems. An Druckern, die mehrere Lebensmittel gleichzeitig drucken kénnen, wird
bereits geforscht. So hat bereits 2013 die National Aeronautics and Space Administration
(NASA) 125.000 US$ (damals etwa 95.000€) fiir eine Studie investiert, die erforschen sollte,
inwieweit 3D-Lebensmittel-Druck fiir Weltraummissionen geeignet ist. Dabei lagen die
Schwerpunkte darauf, dass zum einen die Zutaten moglichst lange haltbar sein (etwa auch
fiir einen Flug zum Mars) und zum anderen der Aufwand fiir die Astronauten sowie der
Abfall minimiert werden sollten.!'® Das Ergebnis war ein Prototyp eines 3D-Pizza-Druckers,
der Ketchup anstelle von Tomatensofle und Frischkése statt Mozzarella verwendet. Weitere
Rezepte sind geplant.!” Zusitzlich entstand die Idee eines Druckers, der aus Nahrstoffen
(Proteine, Zucker, etc.), die als Pulver vorliegen und mit Wasser und/oder Ol gemischt
werden, eine fertige, auf die individuellen Bediirfnisse einer Person zugeschnittene Mahlzeit
bereiten kann. Die Pulver sollten bis zu 30 Jahre haltbar sein.!'®

Ebenfalls im Bereich des 3D-Lebensmitteldrucks sollte der Markteintritt des Foodini von
Natural Machines eigentlich in der ersten Halfte des Jahres 2016 erfolgen, wurde jedoch auf
unbestimmte Zeit verschoben. Dieser fiir sowohl Geschifts- als auch Privatkunden gedachte
Drucker soll dem Besitzer die monotonen Aufgaben bei der Essenszubereitung abnehmen,

N4 vel. adidas AG, Mafigeschneidert aus dem 3D-Drucker: Erschaffe Deinen individuellen Laufschuh.
115 vgl. 3D Orthotics, 3D Orthotics | 3D Printed Orthotics.

116 yo]. National Aeronautics and Space Administration (NASA), 3D Printing: Food in Space.
117 vgl. Staender, Der Star-Trek-Replikator wird Wirklichkeit: Pizza auf dem Mars.

118 ygl. Mims, The audacious plan to end hunger with 3-D printed food.
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etwa die Herstellung von Ravioli, deren Fertigung aus zwei Schichten Teig und einer Schicht
Fiillung der Foodini tibernehmen kann. Dazu miissen die Kapseln des Druckers vor dem
Druck mit Fiillung und Teig befiillt und die Ravioli danach gekocht werden.!'?

Barilla hat im Mai 2016 nach vier Jahren Forschung seinen Nudeldrucker vorgestellt. Die
Besonderheit bei diesem ist, dass er vier relativ grofSe, individuell geformte Nudeln innerhalb
von nur zwei Minuten drucken kann.!?

Der sprichwortliche Grundstein fiir 3D-gedruckte Hauser wurde bereits 2006 gelegt. In
diesem Jahr entwickelte der Italiener Enrico Dini den D-Shape, der auf einer Fldche von
sechs auf sechs Metern und einer maximalen Hohe von drei Metern mit einer Mischung aus
Sand und Magnesiumoxid ein auf einem CAD-Modell basierendes Gebdude drucken kann
(Contour Crafting). 2014 errichtete die chinesische Firma WinSun zehn Gebdude mit je einer
Grundfldche von zehn auf 6,6 Metern, die aus gedruckten Fertigbauteilen zusammengebaut
worden sind. Dabei wurden die Wiande aus einer Mischung aus Bauschutt und Zement
gedruck’c.121 2015 folgte, ebenfalls von WinSun, eine Villa mit zehn Metern Breite, tiber
sechs Meter Hohe und 40 Meter Lange. Auch diese wurde vor Ort aus Einzelteilen zusam-
mengebaut, die in unter 24 Stunden gedruckt worden waren. Die Kosten beliefen sich auf
161.000 US$ (zum damaligen Zeitpunkt etwa 135.000 €). Da Fenster und Tiiren nicht gedruckt
werden kénnen, wurden, wie bisher im Hausbau {iblich, entsprechende Offnungen in den
Mauern belassen, in welche diese Bauelemente spéter eingesetzt wurden. Der entstehende
Abfall werde, laut WinSun, durch den Druck (verglichen mit dem bisher iiblichen Hausbau
aus Ziegeln und Stahlbeton) um 30 bis 60 % reduziert, die Bauzeit um 50 bis 70 % und die
Kosten um 50 bis 80 %.1%2

Der Vorteil gegentiber herkommlichen Fertighdusern liegt daran, dass individuelle Grundris-
se hier kein Hindernis in der Produktion darstellen.

4.5 Funktionierende Schusswaffen

Am 6. Mai 2013 stellte der Amerikaner Cody Wilson seine Baupléne fiir die erste funktionie-
rende, druckbare Waffe (eine einschiissige 9 mm Pistole, Liberator genannt) zum Download
im Internet bereit. Diese Nachricht verbreitete sich viral, besonders nachdem Tests ergeben
hatten, dass der Liberator tatsdchlich funktionstiichtig war. Bei diesen Tests wurde die Waffe
laut ¢’t Hacks vom 4. Oktober 2013 von Industrie-3D-Druckern gedruckt. Ein von ihnen mit
einem 3D-Drucker fiir Privatnutzer gedruckter Liberator lies sich nicht abfeuern, da sich
einige Teile wihrend des Abkiihlens nach dem Druck leicht verzogen hatten. Ein auf diese
Weise gedruckter Liberator kénnte ,deshalb hochstens durch Zufall funktionsfshig sein.”123
Am 6. Mai wurden die Baupldne zum Download im Internet veréffentlicht und am 9. Mai
von der US-Regierung gesperrt. Allein in den ersten zwei Tagen wurden die Dateien {iber
100.000 mal heruntergeladen.!?* Gegen diese bereits entstandenen Kopien konnte nichts
unternommen werden. Dadurch sind die Druckvorlagen, zusammen mit einigen Planen fiir
andere Pistolen, bis heute auf einschldgigen Webseiten wie The Pirate Bay zu finden. Aller-

119 vgl. Natural Machines, NATURAL MACHINES / FAQs.

120 vgl. Zarre, Nudeln aus dem 3D-Drucker von Barilla.

121 vgl. ARTE G.E.LE., Hiiuser aus dem 3D-Drucker.

122 o). Kempkens, Chinesische Ingenieure bauen Villa mit 3D-Drucker.

123 Konig, Auf dem Schiefistand: Die Pistole aus dem 3D-Drucker.

124yel. J. Gartner, The Liberator: Erste funktionsfihige Waffe aus dem 3D-Drucker.
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dings ist der Liberator nicht die einzige Schusswaffe, die mit einem 3D-Drucker hergestellt
worden ist. Auf YouTube finden sich Videos, in denen Personen selbstgedruckte Waffen auf
Schiefstinden testen. Auch die erste halbautomatische Waffe ist bereits darunter.!?®

Im Verhiltnis zu industriell gefertigten Schusswaffen sind gedruckte Waffen aus Kunststoff
relativ zerbrechlich und neigen dazu, schon nach wenigen Schiissen zu schmelzen oder
zu blockieren. Dass sie jedoch durch Metalldetektoren nicht aufspiirbar sind, war 2013
ein grofies Thema in den Medien. Einzig die aus Metall bestehende Munition kann die
Detektoren noch auslésen und zudem nicht gedruckt werden.

Nach Auskunft eines Offiziers der deutschen Bundeswehr verfiigen im Moment weder
Armeen noch Geheimdienste iiber komplett aus Kunststoff bestehende Schusswaffen, wes-
wegen eine Bedrohung durch gedruckte Waffen aus nicht-metallischen Materialien wohl
eher als gering einzuschitzen ist.

Der Vollstandigkeit halber ist an dieser Stelle zu erwédhnen, dass auch bereits funktionsfiahige
Schusswaffen aus Metall gedruckt worden sind. Bereits im November 2013 gelang es der
texanischen Firma Solid Concept einen funktionsttichtiger Colt M1911 zu drucken, welcher
auf dem Schieflstand erfolgreich iiber 1.000 Schuss abgegeben hat.12®

4.6 Medizinischer Bereich

Gerade im medizinischen Bereich treten die Starken des 3D-Drucks hervor — Einzigartigkeit
und individuelle Anpassung.'?” Dies ermoglicht es, Produkte spezifisch an den Kérper jedes
Patienten anzupassen.

Ein Beispiel hierfiir sind Horgerdte. Hier ermoglicht es eine Kombination aus 3D-Scan und
3D-Druck auf den individuellen Gehorgang des Kunden zugeschnittene Horgerédte per
CAD/CAM zu erzeugen. Dazu wird in einem ersten Schritt mit Silikon ein Abdruck des
Gehorgangs genommen. Dieser wird von einem 3D-Laserscanner eingescannt und daraus
ein digitales Modell des Gehorgangs erstellt. Am Computer ist es nun moglich die Schale,
welche die Technik beinhaltet, fiir den individuellen Gehorgang passend zu modellieren und
mit einem 3D-Drucker auszudrucken. Dadurch kann eine einheitlichere Qualitdt und bessere
Passgenauigkeit der Produkte gewédhrleistet werden. Verlorene Gerdte konnen schneller
ersetzt werden, da die Daten gespeichert sind. Diese Vorteile haben dazu gefiihrt, dass die
gesamte Horgerdte-Branche in weniger als zwei Jahren von Schalen, die von Hand gefertigt
werden mussten, auf 3D-gedruckte umgestiegen ist.!?

Ein weiteres Beispiel sind die ,magischen Arme” eines im Jahr 2012 zweijdhrigen Mddchens
namens Emma, das mit Arthrogryposis multiplex congenita geboren wurde, einer Krankheit,
die zu steifen Gelenken und unterentwickelten Muskeln fiihrt. In ihrem Fall waren die Arme
betroffen, welche sie nach arztlicher Aussage nie aus eigener Kraft wiirde heben kénnen.
Basierend auf einem metallenen Exoskelett fiir dltere Patienten konnte individuell fiir Emma
eine leichte Variante aus Kunststoff gefertigt werden, das es ihr ermoglicht, beide Arme zu
nutzen.'?

125 yol. Kramer, Shuty MP-1: Die halbautomatische Schusswaffe aus dem 3D-Drucker.

126 vgl. Stratasys Direct, World’s First 3D Printed Metal Gun.

127 yg]. Warnier u. a., Dinge drucken, S. 35.

128 vgl. Launer, ,Bessere Qualitit als frither”, S. 33.

129 ygl. Stratasys, 3D-Druck erdffnet neue Wege fiir die Fertigung mafgeschneiderter medizinischer Gerite.
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-l
Abbildung 4.2 3D-gedrucktes Implantat mit horizontaler Achse!*

2015 verwendeten bereits 15 Kinder diese Kunststoff-Exoskelette aus dem 3D-Drucker.!3!

Metallische Knochenimplantate sind ein Anwendungsgebiet fiir 3D-Druck in der Medizin,
an dem derzeit aktiv geforscht wird. Erste Implantationen im Bereich der Humanmedizin
wurden aber dennoch bereits durchgefiihrt: 2014 wurde in China einem zwolfjdhrigen Jungen
ein kiinstlicher Halswirbel eingesetzt, nachdem sein eigener im Zuge einer Tumoroperation
entfernt werden musste. Computertomographie-Aufnahmen zeigten zuletzt Anzeichen da-
fiir, dass die Knochen eine Verbindung mit dem Implantat (Osseointegration) eingegangen
sind'®2, was einen positiven Verlauf der Operation und des Heilungsprozesses bedeutet.
Abbildung 4.2 zeigt das 3D-gedruckte Implantat, welches weder Schrauben noch Zement
zur Fixierung benétigt, da es perfekt an den umgebenden Knochen angepasst wurde!.
Im Mai 2015 wurde in Deutschland im Stadtisches Klinikum Karlsruhe einer Patientin mit
mit degenerativen Problemen an der Halswirbelsdule ein Abstandshalter, ein sogenannter
'Cage', zwischen zwei Halswirbel eingesetzt. Dafiir wurde ein Serienimplantat anatomisch
auf die Patientin angepasst und ausgedruckt, wobei der Druck es ermdglicht, , die trabekula-
re hochporose Struktur des menschlichen Knochens nachzuahmen.”Das Komplikationsrisiko
kann durch die passgenaue Form des Implantats ebenfalls verringert werden. Nach Aussage
des Klinikums ging es der Patientin nach der Operation ,sehr gut”. Sie konnte nach wenigen
Tagen entlassen werden.!**

Auch in vielen anderen Féllen konnten 3D-Drucke Patienten helfen. Dabei reicht das Spek-
trum von Knieprothesen!®® bis hin zu mitwachsenden Luftrohren.!3

130 VOA News, Chinese Doctors Use 3-D Spinal Implant, 00:33

181 ygl. Quitter, Emmas magische Arme: Kleine Belohnungen.

132 yel. Xu u.a., Reconstruction of the Upper Cervical Spine Using a Personalized 3D-Printed Vertebral Body in an
Adolescent With Ewing Sarcoma.

133 vgl. Edmondston, 3D-Drucker — Modelle fiir jeden Lebensbereich, S. 13.

134 ygl. Stadtisches Klinikum Karlsruhe gGmbH, Erste Halswirbelsiulenoperation mit 3D gedrucktem patientenspezifi-
schen Titanimplantat.

135 vgl. Paracelsus-Kliniken Deutschland GmbH & Co. KGaA, Neue Knieprothesen aus dem 3D-Drucker in der
Paracelsus-Klinik Henstedt-Ulzburg.

136 ygl. Deutsches Arzteblatt, Tracheobronchomalazie: Implantat aus dem 3D-Drucker wichst mit.
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5.1 Die Entwicklung im privaten Bereich

Basierend auf der bisherigen Entwicklung ist davon auszugehen, dass 3D-Drucker fiir Pri-
vatanwender in den ndchsten Jahren noch billiger und vielseitiger werden. Auch mit einer
Verbesserung des Druckbildes und der Entwicklung weiterer lebensmittelechter Druckmate-
rialien neben Polypropylen (PP) ist zu rechnen. Dabei bleibt die Frage, was alles gedruckt
werden wird. Auf jeden Fall ist davon auszugehen, dass Dekoartikel, kleine, einfache Ersatz-
teile und Modellbauteile (etwa Figuren fiir Modelleisenbahnen) weiterhin stark im Trend
liegen werden. Die Staatsanwiéltin Dr. Angelika Moser kommt in ihrer Dissertation zu dem
Schluss, dass es fiir Privatpersonen erlaubt ist, auch urheberrechtlich geschiitzte Werke fiir
den personlichen Gebrauch zu drucken. Dabei sei es irrelevant, ob das Modell aus einem
Computerspiel extrahiert, iiber eine Produktmodell-Plattform erworben oder per 3D-Scan
oder Fotogrammetrie erstellt wird. Es ist auch nicht relevant, ob die Person das Objekt in
einem privaten 3D-Drucker druckt oder sich eines fremden Fabrikators wie einem FabLab
bedient.!3” Wie bei anderen digitalen Objekten ist die Weitergabe von Modellen verboten,
die urheberrechtlich geschiitzten Werken nachempfunden sind.!3® Es ist davon auszugehen,
dass Fans von Videospielen vermehrt beginnen werden, die Daten aus ihren Spielen zu
extrahieren, um sich ihre Lieblingscharaktere z. B. als Dekoration fiir den privaten Gebrauch
auszudrucken. Im diesem Zusammenhang werden auch Webseiten wie Thingiverse.com
und shapeways.com weiter an Popularitit gewinnen. Thingiverse erlaubt es Nutzern, eigene
3D-Modell-Daten anderen Nutzern gratis zum Download zur Verfiigung zu stellen, wihrend
Shapeways als Geschdftsmodell 3D-Drucke aus verschiedensten Materialien vornimmt und
die fertigen Objekte dem Kunden tibersendet.

Ob — und wenn ja, wie sehr — sich Lebensmittel-3D-Drucker durchsetzen werden, ist im
Moment noch nicht absehbar. Sie konnten eines Tages in der gewerblichen Lebensmittel-
zubereitung eingesetzt werden, um etwa eine grofsere, vielleicht sogar individualisierte,
Formenvielfalt z. B. bei Keksen zu ermoglichen. In der privaten Kiiche werden sie aber
mit Sicherheit in den néchsten Jahren noch nicht — dhnlich dem Star Trek Replikator — die
komplette Zubereitung tibernehmen. Dazu miisste der Drucker entsprechend grofs sein, um
eine Vielzahl an Grundzutaten gleichzeitig lagern und verarbeiten zu kénnen. Es ist eher
davon auszugehen, dass Lebensmittel-3D-Drucker ein Blickfang auf Feiern und Events sein
werden, mit dem die Veranstalter ihre Géaste beeindrucken wollen.

Im Moment ist 3D-Druck im privaten Bereich ein gewisser Hype. Er ist neu und modern und
findet bei den Medien viel Beachtung. Fachautorin und Geschiftsfiihrerin Petra Fastermann
geht davon aus, dass dieser Hype wieder abnehmen wird und 2018 80 % der Anfragen fiir
3D-Drucke bei ihrer Firma Fasterpoly aus der Industrie kommen werden. Fiir private Nutzer
vermutet sie in Zukunft spezialisierte 3D-Copyshops.'*

137 vgl. Moser, Personal Manufacturing und Urheberrecht — »3D Druck« im privaten Umfeld, S. 311 ff.
138 vgl. ebd., S. 319.
139 vgl. Fastermann, ,Nicht fiir den Hausgebrauch”, S. 38.
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5.2 Auswirkungen auf Fertigung und Logistik

Obwohl die Fertigungsindustrie in vielen Bereichen bereits von 3D-Druckern profitiert, sind
zur Zeit noch eindeutige Grenzen erkennbar. So berichten Medien zwar gerne von 3D-
gedruckten Autos, allerdings wurde bisher noch kein einziges wirklich komplett gedruckt.
Bestandteile wie Reifen, Motor und Verkabelung miissen noch immer auf herkémmliche Art
und Weise hergestellt werden. Das bedeutet jedoch nicht, dass 3D-Druck irrelevant fiir die
Branche ist. ,Wer jetzt nicht mitmacht, ist in ein paar Jahren raus” warnt Jiirgen Sandler,
Experte fiir Additive Manufacturing bei Airbus.!*’ Der 3D-Drucker-Hersteller EOS erwartet
den nichsten Entwicklungssprung durch neue Werksstoffe.!4!

Kiickelhaus hingegen vermutet, dass sich 3D-Druck nur fiir bestimmte Branchen und Produk-
te lohnen wird. Diese Produkte miissen hochwertig sein, einen hohen Individualisierungs-
grad aufweisen und in kleinen Losgrofien gefertigt werden. Fiir giinstige Massenprodukte
sieht er keine Verdnderungen in der Produktion voraus.!*? Der Verein Deutscher Werkzeug-
maschinenfabriken (VDW) kommt in einer Studie vom Februar 2016 zu dem Schluss, dass in
den néchsten fiinf bis sieben Jahren unter 1 % der bestehenden Fertigungstechnologien durch
additive Verfahren ersetzt werden. ,Das diirfte [...] kaum zu einer radikalen Verdnderung
der Branche fiihren.”1%® Dieser Prognose ist allein deshalb zuzustimmen, weil entsprechende
Produktionen erst aufgebaut und passende 3D-Daten erstellt werden miissten. Ferner wer-
den bereits bestehende Fertigungseinrichtungen nicht allein deshalb geschlossen, weil neue
Technologien moglich sind, sondern nur, wenn sie aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht
mehr rentabel sind oder das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.

Hans Langer, CEO und Griinder von EOS, sieht an dieser Stelle neue Moglichkeiten fiir ,un-
terentwickelte Lander”, welche keine Werkzeuge oder Fabriken mehr benotigen wiirden. Sie
konnten ihre Daten iiber das Internet vertreiben und das Drucken dem Kunden iiberlassen.#*

Es ist jedoch zu beachten, dass nicht nur die Produktion, sondern die gesamte Wertschop-
fungskette von den Auswirkungen des 3D-Drucks betroffen sein wird. Ulrich Petschow u. a.
kommen in Dezentrale Produktion, 3D-Druck und Nachhaltigkeit zu dem Ergebnis, dass diese
sich insgesamt stark dezentralisieren wird. Wie sich diese Dezentralisierung auswirken wird,
hédngt jedoch vom jeweiligen Produkt ab. Fiir Produkte, die sich an private Endverbraucher
richten, sehen sie u. a. eine Verschiebung des Kundenkopplungspunktes in Richtung Endkun-
de, einen Bedeutungsgewinn der Kapazitdtsauslastung der Transportkette und ein Absinken
der durchschnittlichen Anzahl an Riicktransporten voraus. Bei der Wertschopfungskette
fir Industrieprodukte erwarten sie hingegen eine Abnahme der logistischen Knoten bei
gleichbleibender Anzahl von Wertschopfungsstufen, direktere Transportorganisation und
geringere Transportentfernung sowie ebenfalls einen Bedeutungsgewinn der Kapazititsaus-
lastung und eine sinkende Anzahl an Riicktransporten.!4>

140 ygl. Handelsblatt GmbH, Additive Fertigung: 3D-Druck erreicht den Maschinenbau.

141 vgl. Langer, , Kein Plug and Play”, S. 37.

142 vgl. Kiickelhaus, ,Wir diskutieren mit den Kunden”, S. 38 f.

143 Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW), Revolution in der Metallbearbeitung durch Additive
Manufacturing bleibt vorerst aus — VDW-Studie zu Chancen und Risiken von AM gibt Entwarnung -— nur ein Prozent
Substitution bestehender Verfahren.

144 vgl. Langer, , Kein Plug and Play”, S. 35.

145 vgl. Petschow u. a., Dezentrale Produktion, 3D-Druck und Nachhaltigkeit, S. 49 f.
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Daher sind die genauen Auswirkungen auf die Logistik-Branche, wie auch Nikolaj Nev-
myvako in Der Einfluss von 3D-Druckern auf die Logistikindustrie feststellt, im Moment noch
nicht endgiiltig vorherzusagen. Keinesfalls ist davon auszugehen, dass 3D-Druck das Ende
der Logistik-Branche bedeutet, selbst wenn dieser in Zukunft, entgegen aller Wahrscheinlich-
keiten, alle anderen Produktionsverfahren verdrangt haben sollte und der Kunde sich seine
Produkte selber druckt. In diesem Fall muss noch immer das Druckmaterial transportiert
werden, das sowohl im industriellen wie im privaten Bereich benétigt wird, um drucken
zu konnen.!#® Auch das Rohmaterial, welches zu Druckmaterial verarbeitet werden soll,
muss produziert und an die Verarbeitungspldtze angeliefert werden. Zusétzlich werden
grofiere und/oder komplexere Produkte, wie etwa Fernseher oder Einrichtungsgegenstinde,
nie von privaten Endanwendern gedruckt werden, da die dafiir benotigten Geréte zu viel
Platz einnehmen wiirden. Letztlich wird die Entwicklung in der Logistik stark von der
Weiterentwicklung in der Fertigung abhidngen.

5.3 Lebensmittel-Druck

Wie schon in Kapitel 5.1 angesprochen, ist nicht davon auszugehen, dass jede private Kiiche
in den nichsten Jahren {iber einen Lebensmittel-Drucker verfiigen wird. Uberhaupt ist die Zu-
kunft des Lebensmittel-Drucks schwer vorherzusagen, da es im Moment noch an praktischen
Ergebnissen und Erfahrungen mangelt. Die Gerite, die es in diesem Bereich bereits auf dem
Markt gibt, sind soweit bekannt ausschliefilich fiir einzelne Zutaten, wie Schokolade oder
Zucker und bieten damit keine Basis fiir eine ausgewogene Erndhrung. Um das Lebensmittel-

Abbildung 5.1 3D-gedruckter Oktopus aus Kartoffelbrei'4”

146 yol. Nevmyvako, Der Einfluss von 3D-Druckern auf die Logistikindustrie, S. 38.
147 print2Taste GmbH, Druckbare Lebensmittel

25



5 Zukunftsaussichten des 3D-Drucks

Drucker-Projekt der NASA ist es ruhig geworden, nachdem die erste in Auftrag gegebene
Studie mit einem halben Jahr Verzogerung als Ergebnis nur einfache Pizza geliefert hat. Der
Markteinfithrungstermin des in Kapitel 4.4 vorgestellten Foodinis wurde auf ungewisse Zeit
verschoben, was dafiir spricht, dass bei der Entwicklung noch nicht alle Probleme gelost sind.

Basierend auf den existierenden Geriten ist davon auszugehen, dass sich der Einsatz in den
kommenden Jahren hauptsdchlich auf den Stilwarenbereich beschridnken wird. Hier konnten
von professionellen Anbietern z. B. aufwendige Dekorationen aus Zucker (vgl. Abbildung
4.1, Seite 19), nach Kundenwunsch individualisierte Gummibarchen fiir Kindergeburtstage
oder Scans des Brautpaares als Basis fiir Tortendekoration aus Marzipan genutzt werden.
In der Regel sind die aktuellen Lebensmittel-Drucker noch zu langsam. Ob ein Gast im
Restaurant bereit ist, darauf zu warten, dass der Drucker seine Nudeln ausdruckt oder
tiberhaupt Interesse an individuellen Nudeln hat, bleibt abzuwarten. Wer jedoch hungrig
von der Arbeit nach Hause kommt wird den Kartoffelbrei lieber gleich essen, als darauf zu
warten, dass der 3D-Drucker ihn in in eine bestimmte Form gedruckt hat, wie Abbildung 5.1
eine am Beispiel eines Oktopusses zeigt.

Es konnte keine Antwort auf die Frage gefunden werden, welchen Mehrwert Lebensmittel-
Druck im Alltag haben soll, wenn die Anforderungen tiber beeindruckende Optik hinausge-
hen.

5.4 Einsatz im Militar

Die U.S. Navy plant, 3D-Drucker auf ihren Schiffen einzusetzen. Benétigte Teile (wie etwa
Ersatzteile), die nicht mitgefiihrt werden, konnen bei Bedarf direkt an Bord designet und
produziert werden. Auf diese Weise konnten die Menge an mitgefiihrten Ersatzteilen dras-
tisch reduziert und dadurch Kosten eingespart werden.!43

Wenn es in Zukunft moglich sein sollte, verldsslich mehrere Materialien mit einem 3D-
Drucker gleichzeitig zu drucken, sieht Larry Holmes, Projektleiter fiir Material- und Tech-
nologieentwicklung im Bereich der additiven Fertigung des US Army Research Laboratory
(ARL), Potenzial fiir Abhorausriistung. Als Beispiel dafiir nennt er Sensoren, die in den
Verschluss einer Milchkarton gedruckt werden konnten.!4?

Die Bundeswehr sieht Anwendungsmdglichkeiten in der Anpassung der Ausriistung an den
einzelnen Soldaten. So konnten in Zukunft etwa individuell zugeschnittene Schutzmasken,
kopfgenaue Helmeinsitze oder ein passgenauer Horschutz moglich sein. Die , Produktion
von Waffen, Waffenteilen oder anderem Kriegsgerit in grofieren Mafsstdben [. .. ] wird auch
fiir die Zukunft nicht erwartet.”1°° Dr. Annika Vergin u. a. schliefen ihre Studie zum Thema
3D-Druck damit, dass es sich bei 3D-Druck-Methoden um , ethisch vertretbare Technologien”
handelt und ihre Verwendung ,derzeit keine direkten militdrisch sicherheitspolitisch rele-
vanten Auswirkungen erwarten [lassen].”Ein hoher Nutzen wird jedoch in den Bereichen
Ausriistung und Logistik vorhergesagt.'>!

148 yol. Stinson, Dam Neck Explores Future of 3D Printing for Navy.

1499 vel. Tucker, Talking Helmets and Robot Builders: The Army’s Future of 3D Printing.
150 Vergin u. a., Future Topic: Potenziale additiver Fertiqungsverfahren, S. 10.

P1Ebd,, S. 11.
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5.5 Bioprinting

Beim Bioprinting, dem Drucken von lebenden Zellen, existieren zwei unterschiedliche An-
wendungsrichtungen. Die eine hat zum Ziel, Fleisch und Gewebe aus lebenden Zellen zu
drucken, welches als Lebensmittel oder als Grundlage fiir Lederprodukte dienen kann. Der
andere, durch die Medien bekanntere Bereich, ist das Drucken von kiinstlichen Geweben
und Organen, die im medizinischen Bereich eingesetzt werden sollen. Beide profitieren
davon, dass es moglich ist, Zellen in einem dreidimensionalen Geriist anzuordnen und dabei
auch interne Strukturen zu formen. Wahrend die Forschung im Bereich des Bioprintings
schon sehr weit ist, steht die praktische Umsetzung jedoch noch am Anfang.!

Das Druckmaterial, das sowohl fiir Fleisch als auch Gewebe und Organe genutzt wird, ist
sogenannte Biotinte (Bioink!%?). Diese beinhaltet lebende Zellen in einer Hydrogel-Losung.
Dabei ist es notwendig, dass die Zellen in diesem Medium tiberlebensfihig sind. Auflerdem
darf die Tinte weder zu fliissig noch zu fest sein. Ist sie zu fliissig, verlauft die gedruckte
Form, bevor sie trocknen kann. Ist die Tinte hingegen zu fest, besteht die Gefahr, dass die
Druckerdiise verstopft. Auch Scherkrifte oder hohe Temperaturen, die bei verschiedenen
Druckverfahren auftreten konnen, haben negative Einfliisse auf die Uberlebensfihigkeit der
Zellen und somit das Druckergebnis. Je nach Drucktechnik tiberleben derzeit 40 bis 90 % der
Zellen den Druck.' Gedruckt wird entweder auf sogenanntes 'Biopapier ' oder vorbereitete
Gertiststrukturen. Bei Biopapier handelt es sich um eine einfache, flache Unterlage, auf
welcher die Zellen lebensfihig sind, etwa ein Hydrogel-Substrat oder einer mit Nahrsub-
stanz gefiillten Petrischale.!® Die Alternative sind dreidimensionale Geriiste, auf welche
Zellen direkt ,in Form’ gedruckt werden konnen. Diese werden aus biologisch abbaubarem
Kunststoff gefertigt.!>

Die Idee, essbares Fleisch nach Bedarf zu erschaffen und somit nicht mehr auf die Zucht
von Tieren angewiesen zu sein, ist nicht neu. Bereits im Dezember 1931 prophezeite Win-
ston Churchill im Strand Magazine: ,We shall escape the absurdity of growing a whole
chicken in order to eat the breast or wing, by growing these parts separately under a suitable
medium.”! So einfach ist der Druck von lebensmitteltauglichem Fleisch jedoch nicht. Es
gibt nicht , das Fleisch”, sondern viele verschiedene Arten, die sich je nach Art und Alter
des Tragertiers, dessen Lebensumstdnden und der Position des Fleisches in dessen Korper
unterscheiden. Aus diesem Grund schmeckt Schweinekotelett anders als Steak. Wichtig ist
vor allem der interne Aufbau: Der Anteil an Muskelfleisch, Bindegewebe, Sehnen und/oder
Fett.!® Somit ist es notwendig, verschiedene Zelltypen an die richtige Position zu bringen,
was durch Drucken geschehen kann. Zusétzlich muss der gesamten Masse danach Zeit
gegeben werden, in einem Bioreaktor zu reifen. Modern Meadow, ein amerikanisches Unter-
nehmen aus dem Bereich des Fleisch-Drucks, plant, eines Tages gedrucktes Fleisch auf den
Markt zu bringen. Als Ergebnis einer ersten Studie geben sie an, dass ihr so entstehendes
Fleisch noch tiber keine Aderbildung verfiigt, welche jedoch fiir den spéteren Geschmack

152 ygl. Starly und Shirwaiker, ,Bioprinting Techniques”, S. 74.

133 yel. Lipson und Kurman, Fabricated: The New World of 3D Printing, S. 106.

154 yo]. Mehrban, Teoh und Birchall, ,3D bioprinting for tissue engineering: Stem cells in hydrogels”, S. 9 f.
155 vgl. Starly und Shirwaiker, , Bioprinting Techniques”, S. 61.

156 yol. Pluta, Bioprinting: Forscher drucken implantierbares Gewebe.

157 Churchill, Fifty Years Hence.

198 yol. Lebensmittellexikon, Fleisch, Schlachtfleisch.
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sehr wichtig ist.!> Inwieweit bei dieser Produktionstechnik wirklich 3D-Druck verwendet
wird, ist nicht bekannt. Einige Aussagen der Firma widersprechen sich in dieser Hinsicht.
Zusatzlich wirbt Modern Meadow damit, ethisches Fleisch zu schaffen, das nicht getotet
werden muss und somit z. B. auch fiir Vegetarier geeignet ist. Gleichzeitig verwenden sie,
um die Zellen zum Wachstum anzuregen, fetales Kélberserum. Dieses wird zur Zeit aus
Blut gewonnen, das mit einer Spritze aus dem Herz eines ungeborenen, lebenden und
unbetdubtem Kalbes enthommen wird, nachdem das schwangere Muttertier geschlachtet
worden ist.!®0 Somit ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht davon auszugehen, dass sich auf
diese Weise gedrucktes Fleisch durchsetzen wird.

Grundsitzlich erscheint die Idee, die Fleischproduktion unabhingig von Tierhaltung zu
gestalten, sehr gut. Sowohl Platzbedarf als auch CO,-Ausstoff konnten gesenkt werden.
Eine Herausforderung ist der Preis. So kostete etwa ein 2012 von Prof. Mark Post in den
Niederlanden aus Stammzellen geziichteter Hamburger-Bratling 250.000 €. Dieser bestand
nur aus einer einzigen Zellenart: Muskelzellen.'®! Aktuell ist es noch nicht moglich, die
interne Komplexitidt von Fleisch korrekt nachzubauen, um die Zellen iiber ein Adersystem
zu versorgen. Entsprechend fehlen noch die biochemischen Reaktionen, die fiir Farbe, Ge-
schmack und Nahrstoffgehalt sorgen.!62

Mehr Beachtung schenken die Medien der Technologie des Bioprintings im Bereich der kiinst-
lichen Gewebeziichtung (Tissue Engineering). Ziel dabei ist es, funktionsfiahige Organe aus
lebenden Zellen zu drucken und somit nicht mehr auf knappe Spenderorgane angewiesen
zu sein.}%3 Zellen zu drucken hat mehrere Vorteile. So kénnen, zumindest in der Theorie, die
komplexen Formen von Organen direkt durch den Druck mithilfe von Stiitzkonstruktionen
aus biologischem Material erstellt werden, wihrend gleichzeitig benétigte biochemische
Molekiile (etwa Wachstumshormone) beigegeben werden. Somit entsteht die Moglichkeit,
die natiirliche Gewebestruktur zu imitieren oder spezielle 3D-Mikro-Umgebungen zu schaf-
fen.164

Aktuell ist die Wissenschaft jedoch noch weit von funktionstiichtigen Organen entfernt.
Die 3D-gedruckte Niere, die 2011 fiir Aufregung sorgte, war nur ein Hydrogel-Gebilde in
Form einer Niere. Die innere Struktur, die fiir die Funktionalitit unerlisslich ist, fehlte.1®
Auch gibt es zur Zeit keine Moglichkeit, die Zellen innerhalb des Organs mit Nahrstoffen
und Sauerstoff zu versorgen, wiahrend diese reifen. Jedoch konnten von Wissenschaftlern
des Fraunhofer-Instituts bereits 2011 erfolgreich kiinstliche Blutgefdfie gedruckt werden,
die eines Tages fiir die Versorgung der Zellen mit Ndhrstoffen genutzt werden konnten.
Um eine Interaktion mit natiirlichem Gewebe zu ermdoglichen, wurden diese kiinstlichen
Adern ,nachtraglich biofunktionalisiert, so dass lebende Korperzellen an ihnen andocken
konnen.”166

159 yel. Modern Meadow, Engineered Comestible Meat — Modern Meadow.

160 yol. Dilawar, Is company’s claim of meat without murder too good to be true?

161 vel. First-ever public tasting of lab-grown Cultured Beef burger — Frequently Asked Questions.

162 yo]. Scheuerer, Repliziertes Fleisch und der 3D-Drucker als Metzger von morgen.

163 ygl. Chua und Yeong, Bioprinting, S. 1 f.

164ye]. Lee u.a., ,3D Bioprinting and 3D Imaging for Stem Cell Engineering”, S. 33 f.

165 vgl. Koll, Bioprinting: Chancen, Grenzen und Herausforderungen beim gezielten Drucken von Zellen.
166 Tovar, Blutgefiifie aus dem Drucker.
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2016 konnten im Tierversuch 3D-gedruckte Knochen und Knorpel erfolgreich getestet wer-
den.'®”

Wie leicht erkennbar ist, hat der 3D-Druck von Organen grofies Zukunftspotenzial. Die
Wartezeiten konnten, im Vergleich zu Wartezeiten bei Spenderorganen, sehr verkiirzt werden.
Zusitzlich ist davon auszugehen, dass das Abstofsungsrisiko vollkommen eliminiert werden
kann, da die Organe aus den korpereigenen Zellen des Patienten geschaffen wiirden.
Jedoch ist es zur Zeit noch nicht moglich, mehr als einfache Haut zu drucken. Die Heraus-
forderung bei komplexeren Gewebeformen ist vor allem die Nachbildung der chemischen,
mechanischen und morphologischen Eigenschaften der in vivo-Umgebung, also der Eigen-
schaften in lebenden Organismen.!%® Zusitzlich miissen alle Zellen mit Nahrstoffen versorgt
werden, was ein stark verzweigtes Adernetz voraussetzt. Die Lebensfdahigkeit der Zellen
nimmt mit jedem Millimeter ab, den sie von den Adern entfernt sind. Bei 7 mm leben nur
noch etwa 5% der Zellen.!®

Wie lange es dauern wird, bis funktionstiichtige Organe gedruckt werden konnen, ist heute
noch nicht abzusehen. Die meisten Quellen nennen tiberhaupt keinen Zeitraum, der Rest
spricht von vielen Jahren. Auch bleibt die Frage, ob ein solches Organ endgiiltig im Korper
verbleiben kann oder nur eine Ubergangslésung darstellt, wihrend der Empfinger weiter auf
ein Spenderorgan wartet.!’ Am ehesten ist mit Geweben wie Haut oder Knorpel zu rechnen,
da sie im Aufbau relativ einfach sind. Erste Erfolge konnten hier in Tierversuchen bereits
erzielt werden.!”! Organe hingegen sind ein komplexes Zusammenspiel aus verschiedenen
Zelltypen, die durch Adern versorgt und von Nerven gesteuert werden.

167 v1g. Boggs, 3D ‘bioprinter” produces bone, muscle, and cartilage.

168 vgl. Mehrban, Teoh und Birchall, ,,3D bioprinting for tissue engineering: Stem cells in hydrogels”, S. 8.
169 vgl. Kolesky u.a., ,Three-dimensional bioprinting of thick vascularized tissues”, S. 3.

170 vgl. Melchels u. a., ,,Additive manufacturing of tissues and organs”, S. 1100.

71 vgl. Deutsches Arzteblatt, 3D-Printer druckt lebende Ohren, Muskeln und Knochen.
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Aussagen wie ,,3-D-Druck leitet dritte industrielle Revolution ein“1’2 oder ,,3D-Druck wird
alle Industriezweige umkrempeln“”3 finden sich in vielen Publikationen, sowohl online als
auch gedruckt. Es gibt zahlreiche Stimmen, die davon ausgehen, dass der 3D-Druck das
Potenzial hat, die weltweite Wirtschaft nachhaltig zu verdndern und zu revolutionieren. Sie
prophezeien, dass die Globalisierung zuriickgehen und die Produktion wieder regional im
eigenen Land, eventuell sogar direkt beim Endkunden, stattfinden wird.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit existieren hier iibertriebene Erwartungen, die von dem mo-
mentanen 3D-Druck-Hype noch befliigelt werden, denn es wird vollig missachtet, dass ein
Grofsteil aller Produkte einen komplexen Aufbau aus verschiedensten Materialien aufweist.
So konnte bis heute nicht dargelegt werden, wie z. B. Rasierapparate, Telefone oder Motoren
als Ganzes gedruckt werden sollen. Die Positionierung der meisten Punkte im Hype-Zyklus
durch Gartner vor dem Gipfel der iiberzogenen Erwartungen (vgl. Abbildung 2.2, Seite 5)
verleiht dieser These weitere Glaubwiirdigkeit.

Zusétzlich wird der Begriff des 3D-Drucks zum aktuellen Zeitpunkt sehr inflationdr ver-
wendet. Immer wieder fanden sich wiahrend der Recherche Berichte, die etwa das Heraus-
schneiden eines Objektes aus einem Block mit einer CNC-Frase oder das Aufspriihen einer
einzelnen Schicht auf ein dreidimensionales Grundmodell als 3D-Druck bezeichneten.

Unstreitig wird sich der 3D-Druck rasant weiterentwickeln. Um als privater Endverbrau-
cher mehr als nur einfache alltagstaugliche Gegenstidnde herzustellen, bediirfte es der
Weiterentwicklung der vorhandenen Drucker auf ein Niveau, das tiber dem der derzeitigen
Industriegerite liegt, ohne dabei die Preisvorstellungen der privaten Nutzer zu iibersteigen.
Sofern sich der 3D-Druck fiir die private Bedarfsdeckung, etwa mit Ersatzteilen und Ge-
brauchsgiitern, tiberhaupt durchsetzen wird, ist basierend auf dem momentanen Stand der
Technik dennoch nicht davon auszugehen, dass in einigen Jahren jeder einen 3D-Drucker zu-
hause stehen haben wird, mit dem er bei Bedarf bendtigte Teile herstellen wird. Es erscheint
wahrscheinlicher, dass sich 3D-Druck-Center etablieren werden, welche iiber unterschiedli-
che, hochwertige Drucker fiir verschiedenste Verfahren und Materialien verfiigen und bei
Bedarf auch bei der Erstellung und/oder Bearbeitung der Druck-Dateien unterstiitzend tatig
sein konnen. Allerdings steht in diesem Zusammenhang die Kldrung der Produkthaftungs-
problematik noch aus. Laut Anwalt Dr. Andreas Leupold und Richterin Silke Glossner ist
hier eine Prazisierung des Herstellerbegriffs im Produktsicherheitsgesetz notig.!”+

Fiir den Konsumenten dndert sich nichts. Es ist mit Ausnahme einer im Normalfall nicht
zwingend notwendigen Individualisierung unerheblich, ob eine Ware bei einem Fachhéndler
oder einem Druck-Center gekauft wird. Bei einem Geschift vor Ort kann die Ware selbst
abgeholt werden, Versandhéindler (traditionelle wie 3D-druckende) hingegen wiirden sich
eines Dienstleisters bedienen, um die Ware zum Kéufer zu bringen.

172 Michler, 3-D-Druck leitet dritte industrielle Revolution ein.
173 Domscheit-Berg, Deutsche Industrie verschlift 3-D-Druck.
174 vel. Leupold und Glossner, 3D Druck, Additive Fertigung und Rapid Manufacturing, S. 178 f.
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Der direkte Einfluss von 3D-Druck auf das private Leben wird also gering bleiben, wenn
das eigene Hobby nicht gerade in den Bereich des Modellbaus fillt oder Bedarf an einer
medizinischen Prothese besteht.

Auch im industriellen Bereich wird er nicht die komplette Fertigung tibernehmen. Autodesk-
Prasident und CEO Carl Bass schrieb in diesem Zusammenhang in einem Artikel des
Wired-Magazins:

,[J]ust as the microwave didn’t replace all other forms of cooking as initially predicted, 3-D
printing will not replace other manufacturing technologies let alone industrial-scale ones for
a variety of reasons. It will complement them.”17>

Dieser Aussage kann ohne Vorbehalt zugestimmt werden. Der 3D-Druck ist ein relativ neues
Produktionsverfahren, welches die bisherigen ergénzt, nicht jedoch ersetzt. Dabei ist immer
zu beachten, dass es nicht ,,den” 3D-Druck gibt, sondern eine Reihe von Verfahren, mit
verschiedenen Starken und Schwéchen, die sich jeweils fiir unterschiedliche Aufgabenstel-
lungen eignen. Deshalb kann auch kein einzelnes Verfahren speziell einer Branche oder einer
Produktgruppe zugeordnet werden.

Die Logistik-Industrie wird nicht damit rechnen miissen, bald obsolet zu sein, da es auch
in Zukunft zwingend notwendig ist, die benétigten Materialien zum Druckort und gegebe-
nenfalls die fertigen Produkte zum Endkunden zu transportieren. Auch gibt es weiterhin
viele Giiter, fiir die herkdmmliche Produktionsmethoden schneller und billiger sind und die
ebenfalls ihren Weg zum Verbraucher finden miissen. Erst wenn der Transport auch kleiner
Teile langwierig, schwierig und/oder teuer wird, lohnt sich die Herstellung von einfachen
Gegenstanden im Druckverfahren, beispielsweise ein beliebiges Ersatzteil fiir ein Schiff auf
hoher See oder eine Ratsche fiir die Internationale Raumstation (ISS).

Ohne Zweifel wird diese Technologie kiinftig enormen Einfluss auf die Herstellung von
speziellen Werkzeugen und Bauteilen sowie die Medizintechnik haben. Im Bereich der
individualisierten Massenfertigung, wenn viele dhnliche, aber doch leicht unterschiedliche
Objekte (etwa Horgerite oder kiinstliche Gelenke) gefertigt werden miissen, ist der 3D-Druck
in den meisten Fillen das ideale Produktionsverfahren, da die jeweilige Veranderung der
Grundform einfach am Computer vorgenommen werden kann. Bei der Herstellung von
Prototypen, Werkzeugen sowie Teil- und Fertigfabrikaten in (individualisierten) Klein- und
Kleinstserien, wenn ein Objekt unter Einsparung von Zeit und Montagekosten gedruckt
werden kann, ist er eine sich lohnende Alternative. In diesen Bereichen kann davon aus-
gegangen werden, dass der 3D-Druck in den nédchsten Jahren stark zunehmen wird, nicht
aber in der Massenfertigung. Entsprechend kann den Zitaten zu Beginn dieses Kapitels nicht
zugestimmt werden. Auch Felix Bauer, Business Development Manager Aerospace bei EOS,
einem der fithrenden Hersteller von 3D-Druckern, kommt in einem Interview im AeroReport
vom Herbst 2015 zu dem Schluss, dass der industrielle 3D-Druck keine neue industrielle
Revolution darstellt. Er sagte in diesem Zusammenhang;:

,Wir werden die heutigen Fertigungsverfahren nicht ersetzen, aber bieten mit der Additiven
Fertigung eine weitere Option an — je nachdem, welche fiir eine bestimmte Anwendung die
bessere Wahl ist.”176

175 vgl. Bass, An Insider’s View of the Myths and Truths of the 3-D Printing 'Phenomenon’.
176 vgl. Rienth, ,Schicht fiir Schicht”, S. 32.
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6 Fazit

Lebensmitteldrucker werden ihre Nische fiir individuell geformte Nudeln, Zucker oder
Schokolade auf absehbare Zeit wohl nicht verlassen. Wenn die Mikrowelle die anderen Arten
des Zubereitens von Speisen nicht ersetzen konnte, wird es dem 3D-Drucker mit Sicherheit
auch nicht gelingen. Ein eigener Lebensmittel-Drucker wird sich daher in den néchsten
Jahren kaum in einer privaten Kiiche finden. Mit gedruckten Wanden von Fertighdusern
und Kleidungsstiicken auf dem Laufsteg kann in Zukunft hingegen gerechnet werden.

Bioprinting wird, insbesondere fiir Gewebe- und Organtransplantate, in den nichsten Jahren
Hoffnungstréager bleiben. Es ist zum aktuellen Zeitpunkt aber noch nicht absehbar, wann —
wenn iiberhaupt — funktionstiichtige Organe, wie Herz, Niere oder auch nur Haut, gedruckt
werden konnen. Die Hoffnung bleibt jedoch, dass eines Tages niemand mehr aufgrund von
fehlenden Spenderorganen sterben muss.

AbschliefSend lasst sich sagen, dass 3D-Druck ein Werkzeug ist, und wie bei jedem Werkzeug
ist es notig, herauszufinden, wofiir es sich eignet und wofiir nicht. Es gibt Bereiche, in denen
die Nutzung von 3D-Druckern Vorteile bringt und solche, in denen sie keine Zukunft haben
wird. Fiir einige Anwendungsfélle, wie etwa dem Bioprinting, kann diese Entscheidung
noch nicht getroffen werden, da die Realisierbarkeit noch ungewiss ist.

Und auch wenn dem 3D-Druck gerne nachgesagt wird, der Grundstein fiir die ndchste
industrielle Revolution, also einer tiefgreifenden Verdanderung in allen relevanten Wirtschafts-
bereichen, zu sein, erscheint sein Potenzial hierfiir sehr zweifelhaft, auch wenn der 3D-Druck
als Werkzeug an sich durchaus ,revolutiondr” ist.
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A Anhang 1: Wurfelergebnisse

Tabelle A.1 Wiirfelergebnisse

Zahl | Wiirfel '1' unten | Wiirfel '6' unten
1 46 62
2 71 74
3 57 61
4 64 59
5 55 60
6 67 44
Summe 360 360
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B Anhang 2: Fotos

-z P S

(d) Wiirfel wiahrend des Drucks — 4

S NE S =

(e) Wiirfel wihrend des Drucks — 5 (f) Wiirfel wiahrend des Drucks — 6

Abbildung B.1 Eigene Darstellung: Entstehung der Wiirfel wahrend des Druckens
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B Anhang 2: Fotos

(a) Wiirfel am Ende des Drucks (b) Wiirfel nach dem Druck — Nahansicht: Rif-
felung deutlich erkennbar

Abbildung B.2 Eigene Darstellung: Wiirfel nach Beendigung des Drucks

Abbildung B.3 Eigene Darstellung: 30 % Fiillung des Hohlraumes
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B Anhang 2: Fotos

Abbildung B.4 Eigene Darstellung: Vergleich der '6'-Seite: Wiirfel mit '6' (links) und '1' (rechts) als
Druckunterseite
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