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,Die Additive Fertigung ist schon jetzt ein inte-
graler Bestandteil unseres weltweiten Produk-
tionssystems und in unserer Digitalisierungs-
strategie fest verankert. Neue Technologien
wie diese kbnnen kiinftig die Produktions-
zeiten zusdtzlich verkiirzen und das Poten-

tial werkzeugloser Fertigungsmethoden
weiter ausschopfen.”

Dr. Milan Nedeljkovi¢, Mitglied des Vorstands, Produktion, BMW Group (2020, Campus)

,3D-Druck wird nicht nur die Machtverhdltnisse in der indus-
triellen Fertigung neu definieren, sondern die Wirtschaftswelt

als Ganzes erschiittern.”

Prof. Dr. Neil Gershenfeld, Massachusetts Institute of Technology (MIT),
zitiert nach: Welt (2014, Revolution)

,Wir arbeiten intensiv daran, die Additive Fertigung
vollstéiindig auszureifen und einen maximalen Nutzen
liber den gesamten Produktlebenszyklus — von der
Konzeptidee eines Fahrzeugs und der Produktion
bis hin zum Aftersales-Bereich und dem Einsatz

in klassischen Fahrzeugen — zu generieren.”

Dr. Jens Ertel, Leiter Additive Manufacturing Center,
BMW Group (2020, Campus)

Quelle Titelbild: KI-generiertes Bild mit Adobe Firefly, Prompt: 3D Drucker druckt Organ, 2024
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,
in der Welt technologischen Fortschritts sticht derzeit eine Innovation besonders hervor:

» Der sogenannte ,,3D-Druck”, der auch als Additive Fertigung bezeichnet wird, und sich durch entscheidende Vorteile
auszeichnet: Beispiellose Individualisierung, zusatzkostenfreie Fertigungskomplexitat, schnelle Prototyping-Mdoglichkeiten,
nachhaltige Herstellungspraktiken und enorme Vielseitigkeit bei der Materialverwendung.

Diese Technologie hebt sich durch hochste Flexibilitat bei der Produktion von Werkstiicken aller Art hervor und bietet dabei
zugleich vollig neue, oftmals sehr effiziente und hochgradig kreative Gestaltungsmaoglichkeiten — fir so unterschiedliche
Dinge wie medizinische Implantate, hochentwickelte Turbinen, innovative Raumfahrzeuge oder anspruchsvolle Gebiude-
konstruktionen.

Das Konzept der Additiven Fertigung ist zwar bereits seit den 1980er-Jahren bekannt, hat sich zuletzt aber sukzessive zu
einem echten ,,Gamechanger” entwickelt. Es durchbricht konventionelle Fertigungsmethoden und strahlt in unterschied-
lichste Branchen aus, darunter Gesundheits- und Medizintechnik, Bauwesen, Luft- und Raumfahrt, Automobilwirtschaft
oder Konsumgiterindustrie. Von besonderem Interesse ist derzeit auch der Bereich alternativer Nahrungsmittel — speziell
das hochprazise ,,Drucken” synthetischer Fleischersatzprodukte und andere innovative Prozesse.

Renommierte Branchenexperten entwickelten daraus schon friih die Einschatzung:

» ,,3D-Druck wird nicht nur die Machtverhdltnisse in der industriellen Fertigung neu definieren, sondern die Wirtschafts-
welt als Ganzes erschiittern.”
Neil Gershenfeld, Professor am Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Die jungsten Fortschritte der Additiven Fertigung spiegeln somit nicht nur einen voriibergehenden Trend, sondern verandern
tiefgreifend die Logik und das Verstandnis, wie zukiinftig unterschiedlichste Objekte immer komplexer konzipiert und
effizienter produziert werden kénnen.

Im Fokus der vorliegenden Analyse stehen deshalb die moglichen Anwendungsbereiche fiir 3D-Druck, die schon heute weit
in die Zukunft reichen. Nach einer langeren Phase gebremster Hoffnungen sind inzwischen neue Treiber wirksam, die den
Ausblick fiir diese Technologie deutlich verandern.

Damit ist klar: 3D-Druck wird kinftig in vielen Wirtschaftsbereichen zu transformativen — und oftmals auch disruptiven —
Veranderungen fiihren. Unternehmer und Investoren sollten diese spannende Entwicklung deshalb sehr genau im Blick
behalten.

Wir wiinschen eine erkenntnisreiche Lektiire!

4 =

Dr. Heinz-Werner Rapp Dr. Dominik Kohr
Grinder & Leiter Steering Board Director Central
FERI Cognitive Finance Institute cross-ING
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3D-Druck und Additive Fertigung: Unterschdtztes Potential zur Transformation wichtiger Zukunftstrends

1 Executive Summary

e Additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing: AM), seit langem bekannt als ,,3D-Druck”, gilt als vielversprechende
Zukunftstechnologie, die einen entscheidenden Wendepunkt erreicht hat und sich in den nachsten zehn Jahren stark
verandern wird.

e Die AM-Technologie bewegt sich vom anfdnglichen ,Hype” zu einer produktiven Etablierung im Markt, wobei sie auf
verschiedenen Ebenen mit konventionellen Prozessen konkurriert und diese zum Teil deutlich Gbertrifft (Gestaltungs-
freiheit, Materialeffizienz, digitale Prozesskette etc.).

e Additive Fertigungstechnologie basiert darauf, digitale CAD-(Computer-Aided-Design) Modelle in sehr diinne Flachen zu
zerlegen und diese im Druckprozess schichtweise aufzubauen. Dieser Ansatz erméglicht es, unterschiedliche Materialien
prazise zu formen und miteinander zu verbinden, wodurch komplexe dreidimensionale Strukturen erstellt werden
kénnen.

e Diese Eigenschaft bietet fiir zahlreiche komplizierte Produktionsprozesse einen grundsatzlichen Vorteil, der erhéhte
Kreativitat, effizienteren Materialeinsatz und Gewichtsersparnis ermdglicht.

e Hinzu kommen weitere Treiber wie technologischer Fortschritt, Werkstoffinnovationen, Industrialisierung, weltpolitische
Lage, Gestaltungsfreiheit und Nachhaltigkeit.

e Diese ,systemischen Treiber” wirken als Schliisselfaktoren fiir eine breitere Anwendung der AM-Technologie und bewirken
eine dynamische und rasch fortschreitende Marktdurchdringung:

o Technologischer Fortschritt flihrt zu kostenglinstigeren und robusteren Prozessen, wodurch die Akzeptanz in der
Industrie gefordert wird. Darunter fallt die Optimierung von Metalldrucktechnologien, wie bspw. die Laser-
Schmelztechnologie (Laser Powder Bed Fusion-Metal (LPBF-M), friiher auch Selective Laser Melting genannt) oder die
Elektronenstrahlschmelztechnologie (Electron Beam Melting: EBM), die eine prazisere Herstellung von Metallteilen
mit komplexen Geometrien ermdglichen.

o Werkstoffinnovationen erweitern die Anwendungsbereiche von hochleistungsfahigen Polymeren und Metallen bis
hin zu organischen Materialien. Mit organischen Materialien wie biologischem Gewebe, biokompatiblen Polymeren
oder zellulosebasierten Substanzen wird eine Vielzahl neuartiger Anwendungen moglich — von der medizinischen
Biofabrikation bis zur Herstellung umweltfreundlicher Produkte. Dariiber hinaus ermdglichen diese Materialien
auch innovative Ansatze in der direkten Herstellung von (alternativen) Lebensmitteln, wie etwa ,3D-Druck” von
synthetischem Fleisch.

o Die Industrialisierung von Additiver Fertigung erfolgt in verschiedenen Branchen, von der Medizin tber die Luft- und
Raumfahrt bis hin zum Konsumgiitermarkt. Sie erfordert jeweils eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette und
die tiefe Integration von Automatisierung. Durch die Nachfrage von groRen Originalausriistungsherstelllern (OEMs)
entsteht ein zusatzlicher Hebel.

o Die Weltlage, mit globalen Ereignissen (wie der Corona-Pandemie) bis hin zu geopolitischen Konflikten (wie derzeit
mit Russland und China), beeinflusst globale Fertigungsprozesse. Zunehmende Instabilitaten der Versorgungsket-
ten unterstitzen eine Rickverlagerung von Produktionsstatten aus Schwellenlandern zuriick in die Industriestaaten
(,,Reshoring”) und bewirken einen stdrkeren Aufbau lokaler Produktion, was oftmals neue und effizientere Produk-
tionsverfahren erfordert (wie etwa AM).
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o Design, Komplexitdt und Personalisierung sind entscheidend, insbesondere in der Medizintechnik, wo Additive
Fertigung hochgradig personalisierte Produkte ermdglicht.

o Nachhaltigkeitsaspekte im Sinne der Kreislaufwirtschaft stehen ebenfalls im Fokus: Der Einsatz von Additiver Fertigung
fuhrt zu leichteren Produkten, die Ressourcen und Energie einsparen. Auch das Recycling von Druckabféllen ist
Teil des nachhaltigen Potentials. AM revolutioniert so nicht nur die Herstellungsweise, sondern tragt auch zu nach-
haltigeren Produkten und Prozessen bei.

e Aufgrund ihrer spezifischen Vorteile etabliert sich die Additive Fertigung bereits zunehmend in einer Vielzahl von
Anwendungen und in diversen Industriezweigen — von Prototyping Giber Werkzeugbau und Endprodukt-Herstellung bis
hin zum Ersatzteil-Management.

e In besonders anspruchsvollen und zukunftsrelevanten Anwendungsbereichen (wie Energiewirtschaft, Medizintechnik
oder Luft- und Raumfahrt) ermdoglicht ein schichtbasierter Fertigungsansatz die Erstellung funktionsoptimierter Bauteile
— materialsparend, gewichtsreduzierend und oftmals zugleich stabilitdtserhéhend.

e Durch konkrete Auswirkungen auf Bauwesen, Automobilwirtschaft oder Konsumgiter- und Lebensmittelindustrie
(Alternative Food) wird das transformative Potential der AM-Technologie besonders deutlich.

e Trotz vieler Vorteile (Designfreiheit, Materialeffizienz, digitale Prozessketten) bringt ein Einsatz von AM auch diverse
Herausforderungen mit sich; dazu zdhlen etwa Energieverbrauch und Standardisierungshiirden.

e Mit Blick auf die Zukunft wird die 3D-Drucktechnologie zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Bereiche Konsolidierung,
Innovation und die Entwicklung hin zur produktionsfihigen Additiven Fertigung (mithilfe von Systemintegratoren)
stehen dabei im Mittelpunkt.

e Zukunftige Entwicklungen wie Robotik, Mikrodruck und gréBere Druckvolumina konnten sowohl die prozessuale
Effizienz als auch neue Anwendungsfelder fiir AM dynamisch vorantreiben.

e Hinzu kommt seit kurzem noch die Entwicklung sogenannter 4D-Druck-Verfahren, die mit Hilfe innovativer Material-
und Drucktechniken vollig neuartige Anwendungsmaoglichkeiten eroffnen.

e Die bisher noch relativ zersplitterte 3D-Druck-Branche dirfte in nachster Zeit durch gezielte Neuordnungen gepragt
sein, um schneller kritische Gr6Ben und erhohte Skaleneffekte zu realisieren. Das generelle Umfeld fiir 3D-Druck wird
dadurch klar an Aufmerksamkeit gewinnen.

e Um mogliche sprunghafte Wachstumsschiibe nicht zu libersehen, sollten Unternehmer und Investoren in nachster Zeit
ihre Wahrnehmung fiir das Thema 3D-Druck gezielt erhéhen und die weiteren Entwicklungen in diesem Bereich sehr
genau verfolgen.
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Abb. 1: Additive Fertigung im kontinuierlichen Entwicklungsprozess
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Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2024
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2 Einfiihrung in die Additive Fertigungs-
technologie

Ein oft Gbersehener, jedoch dullerst bedeutender Bereich in der Fertigungsindustrie ist der 3D-Druck. Trotz jahrzehntelanger
Existenz hat er in der Vergangenheit nur in einzelnen Branchen eine breite Akzeptanz erfahren. Inzwischen entfaltet die
Additive Fertigung jedoch erhebliche Auswirkungen:

» Die jlingsten Fortschritte bei Technik, Material und Software haben 3D-Druck fiir eine groBere Anzahl von Unternehmen
zuganglich gemacht und damit die Implementierung von Gerdten und Verfahren erméglicht, die zuvor nur auf wenige
High-Tech-Sektoren beschrankt waren.

» 3D-Drucker gibt es heute in verschiedenen GroRRen, von kleinen Tischgerdten Gber groRformatige Industriemaschinen
bis hin zu GroRdruckern fur den Gebaudebau.!

Die Additive Fertigung unterscheidet sich grundlegend von

konventionellen Fertigungsverfahren, da sie Objekte durch das ) .
Zugriff auf das Video ,Von der CAD-

computergesteuerte, schichtweise Hinzufiigen von Material o . e
Datei bis zum fertigen Bauteil“ liber

erzeugt. Die Erstellung dreidimensionaler Objekte erfolgt mit- .
diesen LINK oder den nebenstehen-

hilfe einer Computer-Aided-Design (CAD)-Datei. Dies ermog-
den QR-Code.

licht die Herstellung individueller und oftmals hochkomplexer
Objekte mit einem hohen Mal? an Prazision und Flexibilitat.

Aufgrund der inhdrenten Designflexibilitdt und der durch die technologische Reife erreichten Qualitat, Reproduzierbarkeit,
Effizienz und Prazision findet Additive Fertigung heute in verschiedensten Industriebereichen Anwendung.

» Die einzigartige Freiheit im Design ermdglicht die Herstellung von Produkten mit groRen Wertigkeitsfaktoren wie Leichtbau,
Funktionsintegration, thermischer-/fluiddynamischer Effizienz, Nachhaltigkeit und Personalisierung.

Der Begriff 3D-Druck wurde erstmals 1984 von Charles Hull gepragt, der zugleich einer der Pioniere auf diesem Gebiet
ist. Hull entwickelte das Stereolithografie-(SLA)-Verfahren, das als erstes patentiertes Verfahren fiir die Additive
Fertigung gilt. In den folgenden Jahren entstanden weitere Verfahren wie das Fused Deposition Modeling (FDM)
und das Selective Laser Sintering (SLS). Die Technologie wurde stetig weiterentwickelt, neue Materialien wurden
erschlossen und zuséatzliche Anwendungsbereiche kamen hinzu.

Die 2000er Jahre markierten einerseits einen Wendepunkt, als der 3D-Druck vermehrt in der Luft- und Raumfahrt
sowie in der Medizin eingesetzt wurde. Der Einsatz von Metall-3D-Druckverfahren ermoglichte die Herstellung
komplexer Bauteile fiir Flugzeuge und Raumfahrzeuge. In der Medizin fihrte der 3D-Druck zu bahnbrechenden
Fortschritten, darunter die Herstellung maRgeschneiderter Implantate und Prothesen. Andererseits kimpfte die
Branche auch mit bestehenden Herausforderungen wie begrenzten Materialoptionen, Genauigkeitsproblemen und
Einschréankungen in der BaugroRe.

Mit dem Ablauf der urspriinglichen Patente und dem Fortschreiten der Technologie erlebte die Additive Fertigung
ab den 2010er Jahren wieder einen regelrechten Boom. Unternehmen begannen, 3D-Druck in der Serienproduktion
einzusetzen, und die Technologie wurde auch fir Kleinunternehmen und Privatpersonen erschwinglicher.

» Heute ist die Additive Fertigung aus verschiedenen Industriezweigen nicht mehr wegzudenken. Von der Auto-
mobilindustrie Uber die Architektur bis hin zur Raumfahrt und Medizin hat der 3D-Druck die Art und Weise, wie
Produkte hergestellt werden, revolutioniert und bietet ein enormes Innovationspotential fur die Zukunft.


https://www.youtube.com/watch?v=oVYHlMo7VT8
https://www.youtube.com/watch?v=oVYHlMo7VT8
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GemaR dem Gartner Hype-Zyklus hat die AM-Technologie,

die bereits in den 1980iger Jahren entstanden ist, inzwi- Der Gartner Hype-Zyklus ist ein Konzept, das

schen sowohl den ,Gipfel der (iberzogenen Erwartungen® wechselhafte Lebenszyklen von Innovationen
als auch das ,Tal der Enttduschung” hinter sich gelassen beschreibt und zur Bewertung von Technolo-
und befindet sich derzeit auf dem Aufstieg zum ,,Plateau gien in Bezug auf ihre Reife und Akzeptanz in
der Produktivitit“, wo die Technologie vermehrt akzeptiert der Industrie dient.

wird und in vielen Anwendungsgebieten erfolgreich Einsatz
findet (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Themeneinordnung im Hype-Zyklus nach Gartner

Gipfel der tiberzogenen Erwartungen

Plateau der Produktivitat

Pfad der Erleuchtung

AUFMERKSAMKEIT

Tal der Enttduschungen

Technologischer Ausloser

Vv

ZEIT

Quelle: Idotter (2009, Zyklus)

Additive Fertigung ist kein eigentlicher Hype mehr. Nach einer Phase der Erniichterung
hat sich die Technologie als Produktionstechnologie etabliert. Auf dem Maschinenmarkt
ist eine Konsolidierung festzustellen. Druckerhersteller schliefSen sich zusammen oder
werden von gréf3eren Technologieanbietern iibernommen. Aber nach wie vor entstehen
neue Themen und Technologien im Bereich der Additiven Fertigung.

Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter Industriesektoren Swissmem

BMW setzt bereits seit 30 Jahren 3D-Druck und additive Fertigungsverfahren ein. Im Jahr 1991 handelte es sich
dabei noch um Prototypenteile fiir Konzeptfahrzeuge. Spater wurden kleinere Serien fiir die DTM, den Rolls-Royce
Phantom, den BMW i8 Roadster und den MIN/ produziert. Das Ziel besteht Angaben gemal darin, die Fertigung von
Automobilkomponenten 6konomischer zu gestalten und die Entwicklungsprozesse zu beschleunigen.
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Wiéhrend der Gartner Hype-Zyklus eine laufende Perspektive fur die Akzeptanz von Technologien bietet, ist es ebenso inte-
ressant, die historische Entwicklung Additiver Fertigung zu betrachten, um die Urspriinge und Fortschritte dieser Techno-
logie besser zu verstehen (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Die Entwicklung der Additiven Fertigung (Zeitliche Entwicklung mit représentativer
Erwartungskurve der Technologie)

1984: Charles Hull
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®——— Gipfel der iiberzogenen

Erwartungen

Ab 2000: Verbreitung
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2010er Jahre: Industrielle
Anwendungen

« Raumfahrt, Automobilbau,

2023: Industrielle
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+ breite Akzeptanz

» Prototypen- Anwendungen Medizin in der Industrie
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Desktop 3D-Druckers Fertigungsverfahren
Zukunft:
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- Automatisierung
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Kommerzialisierung + begrenzte Materialoptionen menschliches . Prozessiiber-
und neue Verfahren + Genauigkeitsprobleme Herz mit Gewebe wachung

« FDM, SLS, Metalldruck « GroRenbeschrankungen und GefaRen « Nachhaltigkeit

Quelle: cross-ING, 2024; eigene Darstellung

Begrifflichkeiten Abb. 3 (detailliertere Erlduterungen s. Abb. 4):

Die Stereolithografie (SLA) gilt als das alteste
patentierte additive Fertigungsverfahren. Hier-
bei wird ein Werkstiick schichtweise aufgebaut,
indem Punkte im Raum materialisiert werden.
Die Herstellung erfolgt typischerweise vollauto-
matisch anhand von zuvor am Computer erstell-
ten CAD-Daten, und es ist moglich, sowohl ein-
zelne Teile als auch mehrere Teile gleichzeitig
zu fertigen.

Das Fused Deposition Modeling (FDM)-Verfahren, auch
als Schmelzschichtung oder Disenschmelzverfahren be-
zeichnet, basiert auf der schichtweisen Ablagerung und
Verschmelzung von Kunststoff, iblicherweise durch die
Verwendung von Acrylnitril-Butadien-Stryrol (ABS) oder
Polymilchsaure (PLA).

Selective Laser Sintering (SLS) resp. Laser Powder Bed Fusion-Polymer
(LPBF-P) ist ein additives Fertigungsverfahren, bei dem ein CO,-
Laser kleine Polymerpulverpartikel zu einer massiven Struktur ver-
schmilzt, um damit schichtweise ein Bauteil basierend auf einem
3D-Modell herzustellen.
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In den 1980er Jahren war der Begriff Additive Fertigung vorwiegend als Forschungsthema an Universitaten bekannt. Erst
gegen Ende dieses Jahrzehnts erreichte der 3D-Druck mit dem &ltesten patentierten additiven Fertigungsverfahren, bekannt
als Stereolithografie (SLA), eine erste Reifephase. In den frithen 1990er Jahren folgte dann mit dem Selektiven Lasersintern
(SLS) eine neue Fertigungsmethode, die Mitte der 1990er Jahre zur kommerziellen Nutzung fiir die Prototypenerstellung
fUhrte. Erste industrielle Anwendungen wurden gegen Ende der 1990er Jahre eingefiihrt, womit eine erste Welle der Hype-Phase
um die Additive Fertigung eingeldutet wurde.

Uber ldngere Zeit war die Technologie dann mit Herausforderungen wie begrenzten Materialoptionen, Genauigkeitsproblemen
und eingeschrankten BaugroRen konfrontiert, entsprechend dem ,, Tal der Enttduschungen® in der Gartner-Terminologie.

Allerdings hat die Additive Fertigung in den Folgejahren, vergleichbar mit dem ,,Pfad der Erleuchtung”, stetige Fortschritte
verzeichnet: Technologische Innovationen haben zu einer breiteren Anwendung der Additiven Fertigung gefiihrt, von der
Luft- und Raumfahrt {iber die Medizin bis hin zur Automobilindustrie. Der Ubergang von der Phase des ,Tals der Enttéu-
schungen” hin zum ,,Plateau der Produktivitat” zeigt sich heute in der zunehmenden Integration der Technologie in indus-
trielle Produktionsprozesse und den vermehrten Einsatz fiir kundenspezifische Anwendungen.

» In ndchster Zeit ist nicht nur mit weiteren Anwendungsfallen fiir den 3D-Druck zu rechnen, sondern auch mit einer kon-
tinuierlichen Expansion und Diversifizierung der Einsatzmaoglichkeiten in verschiedenen Branchen. Besonders wird dabei
die personalisierte Massenproduktion wichtig, da in diesem Bereich das groBte Wachstumspotential gesehen wird.?

Der zeitliche Entwicklungspfad der Additiven Fertigung folgt somit relativ deutlich den unterschiedlichen Phasen des Gartner
Hype-Zyklus, wobei die Technologie zuletzt zunehmend an Reife gewinnt und sich sukzessive als transformative Kraft in
verschiedenen Branchen etabliert.

In der nachfolgenden Untersuchung wird der Prozess der Additiven Fertigung vertieft dargestellt. Gleichzeitig werden rele-
vante Faktoren beleuchtet, die Reichweite und Vielfalt der Anwendungen in der Industrie beeinflussen. Durch eingehende
Analyse dieser systemischen Treiber lassen sich sehr klare Schlussfolgerungen tiber das disruptive Potential dieser Tech-
nologie ableiten.

3 Additive Fertigung im Detai: Eine Ubersicht

3.1 Methoden

Additive Fertigungsverfahren erzeugen durch das schichtweise Hinzufligen von Material mechanische Bauteile oder andere
Objekte. Hierbei existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Fertigungsverfahren fiir Kunststoffe, Metalle, Verbundstoffe,
organische Substanzen und weitere Materialien, die nach ihrem Wirkprinzip in sieben Kategorien eingeteilt werden kénnen.?

» Die nachfolgende Darstellung gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten industriellen Fertigungsverfahren und ihre
kategorialen Unterschiede — gegliedert in drei Basismaterialien: fliissiges/pastéses Basismaterial, Feststoff (Pulver/
Draht) und Feststoff (Platten).*

— Zu den flussig/pastésen Basismaterialien zdhlen bisher ausschlieBlich Polymere, Biomaterialien und Baumassen wie
Beton. Dementsprechend finden sich die Anwendungen fiir diese Prozesse vor allem im Prototyping, Bioprinting und
Bauwesen. Fused Deposition Modeling (FDM, auch bekannt als MEX) und Stereolithografie (SLA) sind Prozesse, die
relativ einfach ohne aufwendige Prozessanforderungen ausgefiihrt werden kénnen. Deshalb sind diese beiden Techno-
logien gut fiur den Heimgebrauch geeignet und werden in Desktop 3D-Drucker-Systemen eingesetzt.
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Abb. 4: Ubersicht der unterschiedlichen Methoden der Additiven Fertigung
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Materialauftrag
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(engl. Direct Energy
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Bindemittelauftrag
(engl. Binder
Jetting)

Material wird durch eine Dlse extrudiert,
die sich entlang eines vorgegebenen Pfades
bewegt. Ein bekanntes Beispiel ist das Fused
Deposition Modeling (FDM).

Flissiges Photopolymer wird in einem Behalter
durch gezielte Bestrahlung mit Licht (z.B.
UV-Licht) schichtweise ausgehartet. Ein
bekanntes Beispiel ist das Stereolithografie
(SLA) Verfahren.

Ahnlich wie bei einem Tintenstrahldrucker
wird das Material in flissiger Form auf eine
Plattform aufgetragen und hartet dann aus.

Lagen aus Material (z.B. Papier, Metallfolien)
werden aufeinandergelegt und verbunden,
beispielsweise durch Klebstoff oder Ultra-
schallschweilen.

Auf einem Bett liegendes Pulver wird Schicht fiir
Schicht durch Energieeintrag (z.B. mittels Laser
oder Elektronenstrahl) punktuell verschmolzen.
Zu den Technologien gehoren das Selective
Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting
(SLM) und Electron Beam Melting (EBM).

Metallpulver oder Draht wird durch einen
Energiestrahl (Laser, Elektronenstrahl oder
Plasmastrahl) geschmolzen und auf eine
Oberflache aufgetragen.

Flussiges Bindemittel wird auf eine Pulver-
schicht aufgespriiht, um die Partikel an den
gewlinschten Stellen zu verbinden.
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Quelle: cross-ING, 2024; eigene Darstellung; Daten von Ritter (2022, AM)
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— Die Schichtlaminierung mit festem Basismaterial ist ein Nischenprozess und wird vor allem fiir firmeninterne Herstel-
lung von visuellen Prototypen benutzt (Prototyping). Unter visuellen Prototypen versteht man Modelle oder Entwiirfe,
die hauptsichlich auf visuelle Darstellung und Asthetik abzielen, um ein besseres Verstindnis des finalen Produkts oder
Designs zu vermitteln.

— In Pulver- und Drahtform wird Gberwiegend Metall verarbeitet. Dabei erfolgt die Schicht-fir-Schicht-Aufschmelzung
des Metalls entweder direkt mithilfe von Verfahren wie der Laser Powder Bed Fusion (LPBF) oder Direct Energy Deposition
(DED). Alternativ wird das Metall durch die Binder Jetting Technology (BJT) und eine Matrix in Form gehalten und
anschlieRend als Ganzes gesintert.

o Sintern ist eine Technik, bei der Pulver durch Warme und Druck zu festen Werkstiicken verschmolzen werden; gesintert
bedeutet, dass Metall unter Warme und Druck in Form gehalten wird, ohne vollstandig zu schmelzen.

Bei BJT-Prozessen kann ebenfalls Keramik verarbeitet werden. Im Selective Laser Sintering (SLS)-Prozess wird mit
gleichem Funktionsprinzip wie bei LPBF Kunststoffpulver schichtweise verschmolzen.®

Neben diesen Anséatzen, die primar auf industrielle Werkstlickfertigung ausgelegt sind, existieren noch weitere Verfahren,
etwa fiur ,Bioprinting” oder alternative Lebensmittelproduktion, die sich jedoch auf die oben dargestellte Prozesslogik
zurlickfihren lassen.®

3.2  Anwendungen entlang des Herstellungsprozesses

Additive Fertigung (Additive Manufacturing / AM) findet in einer Vielzahl von Anwendungen in unterschiedlichen Branchen
Verwendung. Im Folgenden werden die wichtigsten Einsatzbereiche von AM entlang des Herstellungsprozesses beleuchtet.

Aus Abb. 5 ist zu entnehmen, dass sich die Hauptanwendung fiir AM langst nicht mehr nur auf die Prototypenherstellung
fokussiert (27,7 % Anteil), sondern dass sich die Technologie besonders stark in der Endproduktherstellung (30,5 %) etablieren
konnte. AM spielt (mit 12 %) auch eine grofRe Rolle im Bildungs- und Forschungsbereich, wo sie fir die Herstellung von Lehr-
mitteln, biomedizinische Forschung, Materialentwicklung, Ingenieurwissenschaften, Kunst und Design genutzt wird.

Abb. 5: Anwendungsbereiche der Additiven Fertigung

Polymer-Muster/-Formen Metallene Werkzeuge
4,5% 3,8%

Anderes
4,6 %

Endprodukte
/ 30,5 %

Schablonen/Fixturen

7,4 %
Kosmetische Modelle ——
9,4 %
Bildung/Forschung J L Funktionsprototypen
12,0% 27,7 %

Quelle: cross-ING, 2024; eigene Darstellung; Daten von Campbell et al. (2023, AM)
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3.2.1 Die friihe Phase der Produktentwicklung und Modellbildnisse

Uber viele Jahre hinweg war das Prototyping die Hauptanwendung von 3D-Drucktechnologien. In dieser Phase werden
malstabsgetreue Modelle in der friihen Produktentwicklung erstellt, um Designvorstellungen zu vermitteln und Unklar-
heiten sowie Designfehler frihzeitig zu erkennen. Dies ist besonders hilfreich in der Automobilindustrie,” der Architektur/
Baubranche und bei der Planung von medizinischen Eingriffen.

e In der Maschinenbau- und Automobilbranche werden durch 3D-Druck funktionale Prototypen erstellt, um das geome-
trische Zusammenspiel von Baugruppen zu liberprifen. Ingenieure kdnnen so die Funktionalitat der Prototypen testen,
Toleranzen prifen und potentielle Designverbesserungen identifizieren, bevor die Serienproduktion beginnt.

e Die Architektur- und Baubranche erzielte wegweisende Fortschritte durch Nutzung von 3D-Druck fir die Prototypen-
erstellung. Dieser Ansatz ermdglicht eine effiziente Visualisierung und Testung raumlicher Strukturen und komplexer
Modelle, was bereits zu einer splirbaren Transformation in Design und Bauprozessen fiihrt.

¢ In der Medizin erhalten Chirurgen dank detaillierter Tumormodelle auf Basis von AM Unterstiitzung bei der erfolgreichen
Vorbereitung und Durchfiihrung komplexer Operationen.? Arzten wird so ermdglicht, Lage, GroRe und Struktur eines
Tumors vor der Operation besser zu verstehen, was zu einer erhéhten chirurgischen Prazision fihrt.

Friiher hatten wir fiir Patienten mit Tumoren etwas, das wir als individuelle Prothesen
bezeichneten. Man untersucht den Patienten, macht einen MRT-Scan, misst alles aus und
sendet das an einen Hersteller, der flir den Patienten ein individuelles Modell in passender

Gréfe anfertigt. Das dauerte so anderthalb bis zwei Monate. In dieser Zeit wéichst der

Tumor weiter und die MafSe veréindern sich. Dank des 3D-Drucks fertigen wir unsere
Modelle heute in Rekordzeit an und sehen den Tumor in seiner vollen GréfSe. Das ist
etwas, das ein zweidimensionales Bild leider nicht zu libermitteln vermag.

Dr. Mohamed Ahmed Mashhour, Facharzt fir orthopéadische Chirurgie.”

» Der 3D-Druck ermoglicht somit eine effiziente und pra-

zise Validierung von Designs in verschiedenen Industrie- Zugriff auf ein Video zu ,,Rapid Pro-

i

zweigen. Dies gilt speziell beim Prototyping bzw. Rapid totyping mit 3D-Drucktechnologie”
Uber diesen LINK oder den neben-

stehenden QR-Code.

Prototyping, einer besonders schnellen Form des Pro-

duktentwicklungsprozesses, der Innovationszyklen in
vielen Branchen zusatzlich beschleunigt.

3.2.2 Werkzeugbau: Verbesserung von Werkzeugen durch Additive Fertigung
Im Werkzeugbau tragt Additive Fertigung zur Optimierung von Gussformen fiir den Kunststoff-Spritzguss bei. AM bietet

hier die Moglichkeit, konturnahe Kiihlung in Werkzeugen zu integrieren, was zu einer besseren Warmeableitung fihrt, den
Durchsatz erhéht sowie die Produktqualitat steigert.®
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Inder Medizintechnik konnen patientenspezifische Operationswerkzeuge und chirurgische Instrumente wie Bohrschablonen
additiv hergestellt werden. Dariiber hinaus eignet sich AM hervorragend fur die Herstellung von verlorenen Formen im
industriellen Metallguss oder in der Schmuckherstellung, was vollstandig neue gestalterische Mdglichkeiten eréffnet.

» Vorteil: Sinnvolle Unterstitzung altbewahrter Fertigungsverfahren und Erweiterung der Moglichkeiten traditioneller
Handwerkskunst.

3.2.3 Effizientes und individualisiertes Ersatzteilmanagement

AM wird bereits effizient fur die Ersatzteilproduktion eingesetzt. Durch die dezentralisierte und flexible Produktionsmog-
lichkeit des Prozesses kdnnen Ersatzteile lokal und bedarfsgerecht hergestellt werden. Das reduziert Lieferwege und Ersatz-
teillagerkapazitaten.

Mehrere Unternehmen nutzen bereits diese Anwendung der Additiven Fertigung, darunter auch die Daimler Truck AG.
Im firmeninternen Center of Competence 3D-Printing wird ein digitales Lager ausgebaut, wo Teile flexibel und on-demand
mittels 3D-Druck hergestellt werden kdnnen. Andere namhafte Firmen, welche ebenfalls diese Vorteile nutzen, sind Boeing
und DB-Schenker.*®

» Vorteil: Ineffiziente Standzeiten von Nutzfahrzeugen werden minimiert.
3.2.4  Endproduktherstellung

Einer der Hauptanwendungsbereiche fiir AM liegt in der Endproduktherstellung: Speziell bei der Produktion hochkomplexer
und individuell angepasster Bauteile entfalten Additive Fertigungstechnologien ihre Starken. Mit Hilfe von 3D-Druck kénnen
Unternehmen maRBgeschneiderte Produkte herstellen, die den spezifischen Anforderungen ihrer Kunden entsprechen.
Dies ist besonders relevant im Bereich der Luft- und Raumfahrtindustrie, wo komplexe Bauteile wie Turbinenschaufeln oder
Leichtbaukomponenten fur Satelliten und Raumfahrzeuge mit hoher Prazision und Effizienz hergestellt werden kénnen.
Additive Fertigung ermdglicht hier die Umsetzung komplexer Designs und Strukturen, die mit herkdmmlichen Fertigungs-
methoden schwer oder sogar unmoglich zu realisieren waren.

» Dieser Anwendungsbereich revolutioniert nicht nur die Produktionsweise, sondern fordert auch die Entwicklung inno-
vativer Produkte und die ErschlieRung neuer Markte durch die flexible Anpassung an individuelle Kundenwiinsche und
spezifische Anforderungen in der Produktion von Endprodukten. Bekannte Beispiele liegen etwa im Architektur- und
Bauwesen oder im Bereich der Mode und Bekleidung, wo Designer 3D-Druck nutzen, um personalisierte Kleidungsstiicke
und einzigartige Accessoires zu entwerfen. Von mafRgefertigten Schuhen bis hin zu Kleidern ermdglicht der 3D-Druck
eine individuelle Gestaltung und Personalisierung von Modeartikeln, die die Grenzen herkdmmlicher Fertigungsmethoden
weit Uberschreiten.!

3.2.5 Spezielle Anwendungsgebiete

Weitere innovative Anwendungsbereiche fur die 3D-Druck-Technologie liegen im Umweltschutz und beim Management
spezieller Biospharen.'? Die Anwendung der 3D-Drucktechnologie bietet dort ein vielversprechendes Potential fir den
Schutz und die Wiederherstellung gefihrdeter Okosysteme. Ein plakatives Beispiel ist die Renaturierung und Regenerie-
rung absterbender Korallenriffe.?

So nutzt das Unternehmen Archireef um die Meeresbiologin Vriko Yu 3D-Druck, um kinstliche Riffstrukturen aus Ton zu
schaffen und bedrohte Korallenriffe zu restaurieren. Durch die Vielseitigkeit des 3D-Drucks und den Einsatz von kostengiins-
tigem und umweltfreundlichem Ton kénnen verschiedene Formen, GroRRen und Texturen geschaffen werden, die sich durch
hohe Affinitdat zum natirlichen Vorbild auszeichnen und attraktiv fir Korallenlarven sind (vgl. Abb. 6).

Archireef hat bereits erfolgreich kinstliche Riffe in Sdostasien installiert und plant, seine Aktivitaten deutlich auszuweiten,
speziell in der arabischen Golfregion.**
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Abb. 6: 3D-Druck zur Renaturierung von Korallenriffen

Quelle: Entrepreneur (2023, Archireef)

3.3 Branchenvielfalt und Schliisselakteure

AM kommt inzwischen in verschiedensten Branchen zum Einsatz. Die groRten Anwendungsbereiche liegen in der Automobil-,

Konsumgtter- und Luftfahrtindustrie (vgl. Abb. 7).

Die Additive Fertigung umfasst ein breites
Feld von Themen. Der Impact der Additiven
Fertigung muss verstanden werden. Die
Zukunft bringt noch vieles. Spezifisches
Wissen tliber die neuesten Technologien und
Wertschépfungsketten ist unerldsslich.

Die Luft- und Raumfahrtindustrie
gehorte in den spdten 1980er Jahren
zu den ersten Anwendern des 3D-Drucks
und ist auch heute noch fiihrend in
der Entwicklung und Anwendung

dieses Verfahrens.
Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter

Daussalt Systems (2023, Luft- und Raumfahrt)
Industriesektoren Swissmem
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Abb. 7: Priisenz und Durchdringung der Additiven Fertigung im Industrieliberblick

Automobilbau 15,8 %
Konsumguter 14,5 %
Luftfahrt 13,9%
Andere 13,3 %

Akademische Institutionen 12,3 %

Industriesektor

Medizin/Dentalmedizin 12,1%
Energie 7,8 %
Regierung/Militar 6,1%
Architektur/Bauwesen 43 %

0% 2% 4% 6 % 8% 10% 12 % 14 % 16 % 18 %

Quelle: cross-ING, 2024; eigene Darstellung; Daten von Campbell et al. (2023, AM)

3.3.1 Automobilbau

Im Fahrzeugbau spielt AM eine zunehmend wichtige Rolle bei der Gewichts- und Kostenreduktion von Fahrzeugen und
wird auch in thermischen Anwendungen wie der Kihlung genutzt. Zusatzlich bietet AM hervorragende Moglichkeiten,
einem breiteren Kundenspektrum individuelle und personalisierte Design-Optionen anzubieten, denn: ,,... sie kbnnen dank
3D-Druck Komponenten ganz individuell und persénlich abgestimmt anfertigen lassen."*®

Die Fraunhofer Einrichtung fir Additive Produktionstechnologien (Institute for Additive Production Technologies — IAPT)
konnte mit ihrem ,,Design to Cost“-Ansatz zwei Automobilkomponenten neugestalten und sowohl Gewicht als auch Kosten
einsparen. Spezifisch wurde in Zusammenarbeit mit Fiat Chrysler Automobiles (FCA) eine Radaufhdngung mitsamt
Bremssattel entwickelt. Durch die Integration mehrerer Einzelkomponenten wie Radaufhangung, Bremssattel, Hydraulik
und Hitzeschild in einem einzigen Bauteil konnten Montagekosten und Fertigungszeit massiv reduziert werden:

» 36 % weniger Gewicht, 12 Einzelteile in einem Bauteil, verldngerte Lebensdauer und bessere Gerausch- und Vibra-
tionseigenschaften. Auerdem wurde eine Turaufhdngung neu entworfen, wobei die Kosten fiir eine Kleinserie um
50 % und das Gewicht um 35 % reduziert wurden.*®

Der Luxusautomobilhersteller Bentley hat ,,... mit einer Investmentsumme von mehr als 3 Millionen Euro (...) im Jahr 2021
(...) mehr als 15.000 Bauteile in 3D herstellen knnen und somit Zeitersparnis bei Design und Herstellung sowie eine
Minimierung des entstandenen Abfalls erméglicht.” Y’

Auch andere Automobilhersteller nutzen zunehmend — insbesondere mit Fokus auf Gewichtsersparnis — Verfahren der
Additiven Fertigung, darunter Premiumhersteller wie BMW, Bugatti, Ferrari, Lamborghini, McLaren, Mercedes und
Porsche, aber auch GroRserienproduzenten wie Ford, Mini und Seat.*®

Der Reifenhersteller Michelin hat 2019 den ersten Reifenprototypen in 3D-Druck hergestellt. Spezielle Merkmale dieser

Reifen, sogenannter Uptis (Unique Puncture-proof Tire System), sollen Risiken einer Reifenpanne verringern, Abfall reduzieren
und die nachhaltige Mobilitat fordern (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8: Anwendungen in der Automobilindustrie

Michelin und sein 3D-gedruckter Reifen

Quelle: 3Dnatives (2022, Automobilindustrie)

Die Additive Fertigung ist schon jetzt ein
integraler Bestandteil unseres weltweiten
Produktionssystems und in unserer
Digitalisierungsstrategie fest verankert.
Neue Technologien wie diese knnen
kiinftig die Produktionszeiten weiter ver-
kiirzen und das Potential werkzeugloser

Fertigungsmethoden weiter ausschopfen.

Dr. Milan Nedeljkovi¢, Mitglied des Vorstands,
Produktion, BMW Group (2020, Campus)

3.3.2 Konsumgliter

Wir arbeiten intensiv daran, die Additive
Fertigung vollstéindig auszureifen und einen
maximalen Nutzen (iber den gesamten
Produktlebenszyklus — von der Konzeptidee
eines Fahrzeugs und der Produktion bis hin
zum Aftersales-Bereich und dem Einsatz
in klassischen Fahrzeugen zu generieren.

Dr. Jens Ertel, Leiter Additive Manufacturing Center,
BMW Group (2020, Campus)

Im Konsumgiiterbereich revolutioniert der Einsatz von 3D-Drucktechnologie die Produktentwicklung und Fertigung, indem
er innovative Wege fir die schnelle Herstellung und Anpassung von Produkten eroffnet. Beispiele hierflr sind malRge-
fertigte Schuhsohlen, individualisierte Schmuckstiicke und sogar personalisierte Lebensmittel, die den Konsumenten ein
einzigartiges und auf ihre Bedurfnisse zugeschnittenes Produkterlebnis bieten.
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Ein interessantes Beispiel im Lifestylebereich ist der Adidas FUTURECRAFT 4D, ein Laufschuh, bei dem die individuelle Sohle
mithilfe von 3D-Drucktechnologie hergestellt wird. Dies ermoglicht eine prazise Anpassung der Dampfung und Stabilitat

in verschiedenen Bereichen der Sohle entsprechend den Bediirfnissen des Laufers. Zudem kdénnen spezifische Materialien

effizient eingesetzt werden, die fiir optimale Leistung, Halt-
barkeit und Komfort sorgen und Abfédlle reduzieren. Auch
andere Hersteller wie Nike oder Start-Ups wie Scientifeet
und Wiivv bedienen sich der additiven Fertigung.®

» Spezielle Modelle von Adidas, wie der ALPHAEDGE 4D,
der FUTURECRAFT.STRUNG und der 4D Fusio haben eine
3D-gedruckte Zwischensohle integriert (vgl. Abb. 9).

Zugriff auf ein Video zum ,Adidas
AlphaEdge und FutureCraft 4D - 3D
Drucker Laufschuhe" tiber diesen LINK
oder den nebenstehenden QR-Code.

Abb. 9: 4D Fusio von Adidas

Quelle: 3Dnatives (2021, Adidas)

Besonders aussichtsreich erscheinen moderne AM-Verfahren im Bereich Spitzensport, wo eine exakt auf die Physis eines

Athleten abgestimmte und individuell optimierte Ausristung (vor allem Schuhe) lber Sieg oder Niederlage entscheiden

kann.?® Nicht nur Sportriesen, auch Luxusunternehmen wie Louis Vuitton, setzen im Bereich Modebekleidung bereits

3D-Drucktechnologie ein, wie jlingst auf der Hongkong Fashion Week prasentiert.?

Die Schmuckindustrie ist ein weiterer Bereich, wo sich zunehmend disruptive Auswirkungen zeigen. Wahrend Wachsaus-

schmelzformen bereits additiv hergestellt werden, zeichnet sich fiir die Zukunft der verstdrkte Einsatz des direkten

Schmuckdrucks ab.?? Dies ermoglicht die Herstellung komplexer und individueller Schmuckstiicke. Ein wichtiger Entwick-

lungsschritt ist die Druckbarkeit von Edelmetallen auf Metall-3D-Druckern, was die Gestaltungsmaoglichkeiten fir Schmuck-

designer erheblich erweitert.
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https://www.youtube.com/watch?v=Kxk_FAjidfA
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Auch personalisierte Lebensmittel, abgestimmt auf individuelle Ernahrungsbediirfnisse und geschmackliche Praferenzen,
bieten groRes Potential.?® Hier dient die Anwendung von AM der Herstellung geschmacklich und visuell ansprechender
SuRigkeiten bis hin zur Texturverbesserung von Fleisch- und Fischersatzprodukten. Plakative Beispiele dafiir reichen von
pflanzlichen Steaks bis zum veganen Lachs aus dem 3D-Druck.? (Vgl. dazu Abb. 10).

Zugriff auf ein Video zu ,,3D-Druck
und die Zukunft der Lebensmittel”
Uber diesen LINK oder den neben-
stehenden QR-Code.

Zugriff auf ein Video zu ,Fleisch-
Alternative: Veganes Steak aus dem
3D-Drucker” Gber diesen LINK oder
den nebenstehenden QR-Code.

Abb. 10: Pflanzliches Steak von Redefine Meat

Quelle: Veganivore (2023, Fleisch) und Foodish (2023, Fleisch)

Weitere Lebensmittelbeispiele inkludieren Pizzen, Spaghetti,
Schokolade bis hin zu Torten.?

» Unternehmen wie BeeHex nutzen 3D-Drucktechnologie,
um Pizzen herzustellen. Der Drucker kann Teig, Sauce und
Beldge prazise auftragen und ermdglicht so eine sehr
effiziente und zugleich individuelle Pizzaherstellung.?

Dariiber hinaus kann die AM-Technologie zur Modulation
der Aroma- und Geschmackswahrnehmung verwendet
werden, indem Lebensmittel-Biopolymere gezielt texturiert
werden, um ein einzigartiges Sensorikerlebnis zu schaffen.?”

3D food printing has the potential
to transform the food industry
by offering tailored nutrition,
and sustainable manufacturing.

Waseem et al. (2023, Physics)


https://www.youtube.com/watch?v=2kCjSq_l-0s
https://www.youtube.com/watch?v=2kCjSq_l-0s
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IZ3ii_8Kx_w
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IZ3ii_8Kx_w
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Durch den 3D-Druck kénnen hochgradig personalisierte und maRgeschneiderte Lebensmittel hergestellt werden, die den

individuellen Bedirfnissen und Praferenzen der Verbraucher gerecht werden. Dies ermoglicht nicht nur eine bessere

Anpassung an spezifische Erndhrungsanforderungen, sondern tragt auch zur Férderung von Gesundheit und Wohlbefinden

bei. Darlber hinaus bietet der 3D-Druck die Moglichkeit, Lebensmittel in Formen und Texturen zu gestalten, die mit

herkdmmlichen Fertigungsmethoden schwer oder unmaéglich zu erreichen waren.?

Alternative Nahrungsmittelproduktion durch Additive Fertigung

Noch sehr viel weitreichendere Anwendungsmaéglichkeiten fir AM bietet aus heutiger Sicht der Gesamtkomplex
alternativer Nahrungsmittelproduktion, oftmals auch als , Alternative Food“ bezeichnet.

Ein vielversprechendes Beispiel ist die Herstellung von
kultiviertem Fleisch (Cultured Meat). Dabei wird Fleisch-
gewebe aus tierischen Stammzellen in einem bioreaktor-
ahnlichen Umfeld kultiviert, um Fleisch ohne Schlachtung
von Tieren zu produzieren. Dieser Prozess kann durch
3D-Drucktechnologien unterstitzt werden, um komplexe
Fleischstrukturen zu formen und zu gestalten.?

Hier geht es direkt zur Kurzversion
der Studie des FERI Cognitive

Finance Institute: B
,Zukunftstrend Ler,
Alternative Food” (2020) s

Mit Blick auf die jliingsten Entwicklungen auf dem Gebiet der innovativen Lebensmitteltechnologie ziehen Forschende
ein klares Fazit:

» 3D-Lebensmitteldruck hat das Potential, die Lebensmittelindustrie durch maRgeschneiderte Ernahrung und
nachhaltige Fertigung zu transformieren.*°

Die Kombination von 3D-Drucktechnologie mit fortschrittlichen Materialien (etwa synthetischen Proteinen) ermaog-
licht nicht nur, vollig neue alternative Erndhrungssysteme aufzubauen, sondern auch Ressourcen effizienter zu nut-
zen und Nahrungsmittel auf individuelle Erndhrungsbediirfnisse anzupassen.3 Mit der steigenden Nachfrage nach
nachhaltigen und ethisch vertretbaren Lebensmitteln gewinnt die Additive Fertigung auch hier an Bedeutung.

In den kommenden Jahren wird der Einsatz von 3D-Drucktechnologie in der Lebensmittelproduktion zunehmen und
neuartige Lebensmittel mit unterschiedlichen Texturen hervorbringen. Darliber hinaus wird die Technologie dazu bei-
tragen, gesunde Alternativen zu heutigen Lebensmitteln zu schaffen und Lebensmittelverschwendung zu verhindern. *

In the meat field, 3D printing is expected to replace the traditional food industry
and solve the problems of raw material waste and food contamination.

Dong et al. (2023, 3D)

3.3.3  Luft- und Raumfahrt

In der Luft- und Raumfahrt werden von Einzelanfertigungen bis hin zu Kleinserien hochstleistungsfahige Komponenten mit

AM hergestellt, um Gewicht- und Prozesseffizienz zu optimieren (u.a. Leichtbaukomponenten, Triebwerksteile, Satelliten-

komponenten und Antennenstrukturen, Innenausstattung, Weltallinstrumente).
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https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
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Die Branche eignet sich ganz besonders fiir die Nutzung der 3D-Drucktechnologie, da hier relativ geringe Produktions-
mengen und der Wunsch nach immer leichteren und effizienteren Bauteilen — oftmals mit sehr komplexen Geometrien
— zusammenfallen. Gleichzeitig bietet AM hohe Prozess- und Kosteneffizienz, was die Einhaltung strikter Liefertermine
gewadbhrleistet.

» Sowohl Unternehmen wie Airbus als auch SpaceX nutzen die 3D-Drucktechnologie zur Herstellung von leichten Kom-
ponenten fiir Flugzeuge. So wurde der Airbus A350 XWB mit 3D-gedruckten Titankomponenten optimiert (Halterungen
und Verbindungsstiicke), um das Gesamtgewicht des Flugzeugs um eine Tonne zu reduzieren. Das federfiihrende Team
wurde 2015 dafiir fur den Deutschen Zukunftspreis nominiert.

» Im Bereich der Raketenantriebsysteme wird die Additive Fertigung unter anderem fiir die Entwicklung von Brenn-
kammern eingesetzt. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) fuhrte kirzlich erfolgreich HeiRlauftests
einer 3D-gedruckten Brennkammer durch. Neben den bestehenden Anforderungen wie maximale Sicherheit, hohe
Leistung und lange Lebensdauer kann mittels Additiver Fertigung durch Kostenreduktion in der Produktion der hoch-
komplexen Bauteile die Wettbewerbsfahigkeit vergroRert werden.3

3.3.4 Akademische Institutionen

An Universitaten werden 3D-Drucker eingesetzt, um Studierenden einerseits die grundlegende Technologie naherzubringen,
andererseits aber auch als Werkzeug zur Erstellung physikalischer Prototypen. In der Forschung und Entwicklung wird die
Nutzung ebenfalls intensiviert. In den weit verbreiteten ,,Makerspaces”, 6ffentlich zugdnglichen Werkstatten fir kreatives
Tufteln und Entwickeln, sind 3D-Drucker mittlerweile unverzichtbare Instrumente geworden.?®

3.3.5 Medizintechnik/Dentalmedizin

In der Medizintechnik unterstiitzt der 3D-Druck die Herstellung von maRgeschneiderten Prothesen und Implantaten. Diese
kénnen exakt an die individuellen Anatomien der Patienten angepasst werden.

» Die Additive Fertigung eignet sich hervorragend fiir die Fertigung von patientenspezifischen Pro-/Orthesen. Die Passform
wird optimal an den Patienten angepasst und komfortsteigernde Funktionen wie Beliiftungseinldsse und zusatzliche An-
nehmlichkeiten werden muhelos integriert. Dadurch kann fir die Patienten ein signifikanter Mehrwert generiert werden.3®

Zahnmedizin: Fortschritte bei der Zahnprothetik

Die Zahnmedizin ist ein Industriezweig, der bereits von AM profitiert, jedoch noch viel Raum flr Innovationen bietet.
Wahrend viele zahnarztliche Anwendungen wie Kronen und Briicken bereits weit verbreitet additiv gefertigt wer-
den, steht die Herstellung von Komplettldsungen fiir die dritten Zdhne noch vor Herausforderungen. Ein entschei-
dender Fortschritt in diesem Bereich ist die Einfihrung von Keramikmaterialien fiir den Dentalbereich, die bisher
hauptsachlich gefrast wurden. Erste Systeme, welche auch fir die Herstellung von Komplettlosungen im Bereich
der Zahnmedizin geeignet sind, werden vereinzelt bereits angeboten.?” Trotz dieser Fortschritte bestehen weiterhin
Herausforderungen im Zusammenhang mit der digitalen Abformung, da die aktuelle Scantechnologie die Zahn-
wurzelgeometrie unter dem Zahnfleisch oftmals nicht ausreichend erfassen kann.

3.3.6 Energie

Im Energiesektor gewinnt die 3D-Drucktechnologie breite Anwendung, indem sie innovative Wege fiir das Prototyping von
Installationen und die Optimierung von Energiegewinnungssystemen eréffnet. Gleichzeitig kdnnen mit Hilfe von AM Turbinen-
oder Triebwerkskomponenten und andere komplexe Bauteile sowohl gewichtssparend als auch ressourcenschonend und
zugleich funktional optimiert hergestellt werden. Auch das Ersatzteilmanagement ist von immenser Bedeutung in dieser
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Branche. Standzeiten der Anlagen kénnen rasch zu erheblichen finanziellen Verlusten filhren und die Versorgungssicherheit
gefahrden. Die Vorteile einer bedarfsgerechten Ersatzteilfertigung, wie geringere Lagerkapazitaten und kurze Lieferwege,
entfalten hier eine bedeutende Wirkung, insbesondere fiir abgelegene Standorte mit begrenzter Lagerkapazitat, wie etwa
Hochseeanlagen.®

» Das Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) hat 2019 eine Gasturbine
mittels Additiver Fertigung hergestellt. Der im MaRstab 1:25 produzierte vollfunktionsfahige Demonstrator ,Siemens
SGT6-8000 H” wurde im Design Uberarbeitet, wodurch die Anzahl der Komponenten von bisher knapp 3000 auf nur
68 reduziert werden konnte. Weiteres Optimierungspotential kann durch AM problemlos umgesetzt werden, wie
beispielsweise eine konturnahe Kihlung von kritischen Komponenten wie Turbinenschaufeln.®

Vollig neue Moglichkeiten resultieren im Bereich der Energiewirtschaft aus der zunehmenden Elektrifizierung im Rahmen
einer umfassenden Dekarbonisierung. Dieser Megatrend erfordert insbesondere einen deutlichen Ausbau entsprechender
Energiespeicher und Batteriesysteme.*

Vgl. zum Thema Dekarbonisierung und Batteriesysteme
die beiden ausfiihrlichen Studien des FERI Cognitive
Finance Institute: ,,Die Transformation zu einer kohlen-
stoffarmen Wirtschaft” (2018), sowie ,Alternative
Mobilitit — Herausforderungen und Perspektiven
fiir Umwelt und Automobilindustrie” (2019).

» Einen bedeutenden Durchbruch auf diesem Gebiet verzeichnet das Unternehmen Sakuu — mit dem Start der Massen-
produktion von 3D-gedruckten Festkorperbatterien. Dieser innovative Ansatz markiert einen bedeutenden Fortschritt
im Bereich der alternativen Energiespeicherung. Die neue Kavian-Technologie auf Basis von AM ermdglicht es, Batterien in
verschiedenen GréRRen und Formen herzustellen, was eine Anpassung an die individuellen Anforderungen der Kunden
erlaubt. Durch das SwiftPrint-Verfahren gelingt es zudem, Materialien wie Glas, Metalle, Keramik und Polymere effizient in
einer Schicht zu drucken und zu integrieren. Die Massenproduktion soll weltweit vorangetrieben werden, um bis 2030
eine jahrliche Produktion von 200 GWh an Batteriekapazitat zu erreichen. *

Dieser Durchbruch kdnnte die Energieindustrie grundlegend verandern, da die 3D-gedruckten Festkorperbatterien zahl-
reiche Vorteile bieten, darunter schnellere Ladezeit, hohere Kapazitdt und verbesserte Sicherheit. Dies konnte die Zukunft
der Energiespeicherung nachhaltig beeinflussen und einen signifikanten Beitrag zur Foérderung erneuerbarer Energien
leisten, speziell im Bereich von Elektrofahrzeugen und der Elektronikindustrie.

3.3.7 Regierung/Militdr

Regierungen und Militareinheiten setzen auf die AM-Tech-
nologie, um ihre Effizienz zu steigern und sich schnell an
wechselnde Anforderungen anzupassen. Von der schnellen
Prototypenerstellung bis zur On-Demand-Fertigung von Er- 1,7 Milliarden USD, das ist der

satzteilen ermdglicht der 3D-Druck eine agile Reaktion auf voraussichtliche Wert des 3D-Drucks

unvorhergesehene Herausforderungen. Militareinheiten nut- i Lo i
) . . _ im Verteidigungssektor bis 2027.
zen diese Innovation auch, um leichtgewichtige und dennoch

widerstandsfdhige Ausriistung sowie individuell angepasste 3Dnatives (2024, Verteidigungsindustrie)
Ausristungsgegenstdande herzustellen. Diese fortschrittlichen

Anwendungen zeigen, wie der 3D-Druck nicht nur die Logistik

revolutioniert, sondern auch die Art und Weise, wie Regie-

rungen und Militareinheiten ihre Missionen gestalten.*
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https://www.feri-institut.de/media/0ihfjtrb/fcfi_iss_ethix-201804kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/0ihfjtrb/fcfi_iss_ethix-201804kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/gnodhkbw/fcfi_alternative_mobilitaet-201909-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/gnodhkbw/fcfi_alternative_mobilitaet-201909-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/gnodhkbw/fcfi_alternative_mobilitaet-201909-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/gnodhkbw/fcfi_alternative_mobilitaet-201909-kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/0ihfjtrb/fcfi_iss_ethix-201804kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/0ihfjtrb/fcfi_iss_ethix-201804kurzversion.pdf
https://www.feri-institut.de/media/gnodhkbw/fcfi_alternative_mobilitaet-201909-kurzversion.pdf
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3.3.8 Architektur/Bauwesen

Die Baubranche durchlduft durch den Einsatz des 3D-Drucks eine entscheidende Transformation. In diesem Kontext werden
nicht nur Gebdudemauern vor Ort von Robotern schichtweise errichtet, sondern auch Bauelemente durch hochmoderne
3D-Drucker vorgefertigt und zur Montage an die Baustelle transportiert. Diese technologischen Durchbriiche zeugen von
einer revolutiondren Veranderung tradierter Konzepte, wie Gebaude entworfen und hoch effizient errichtet werden.

Die Anwendung des 3D-Drucks im Bauwesen geht aber liber die bloRe Effizienz hinaus. Nicht nur wird durch eine effiziente
Materialnutzung der Abfall reduziert, sondern der permanente Betrieb von Konstruktionsdruckern beschleunigt auch die
Fertigstellung. Durch den Einsatz von organischen Materialien wie Bambus und Ton kénnen zudem nachhaltige Aspekte
nahtlos in den Bauprozess integriert werden. Dies ermdglicht nicht nur eine 6kologischere Bauweise, sondern erdffnet
auch vollig neue gestalterische Spielraume fiir Architekten.

» Dank dieser Freiheiten im Design kdnnen innovative und stabilere Strukturbauweisen entstehen, die die Grenzen der
herkdmmlichen Architektur neu definieren.

In jingerer Zeit gab es mehrere spannende Beispiele von 3D-Druck-Projekten in der Baubranche:

» Im Januar 2024 wurde das gréf3te 3D-Druck-Haus in Eu-
ropa (50 Meter lang, 11 Meter breit und 9 Meter hoch)
fertiggestellt. Der Rohbau wurde in 170 Stunden erstellt

Zugriff auf ein Video zu ,,Immobilien
aus dem 3D-Drucker” Uber diesen
LINK oder den nebenstehenden QR-
Code.

und innerhalb von zehn Monaten war das Gebdude (mit
Standort in Heidelberg) bezugsbereit. Fiir den Druck
wurde ein besonderer Hightech-Baustoff eingesetzt, der
zu 100 % recyclebar sein soll, z. B. fur den StraRenbau.*®

» Auch die ETH Ziirich ist aktuell an einem digital gedruck-

ten Bauwerk beteiligt, das entlang der alten Julierpass Zugriff auf ein Video zum ,Tor Alva:

Route bis Ende Juni 2024 in der Schweiz entstehen soll.
30 Meter hoch soll der WeilRe Turm, auch als , Tor Alva“
bezeichnet, sein, und ware somit das hochste ganzlich digi-
tal gedruckte Bauwerk der Welt (vgl. Abb. 11). Das zentrale
Gestaltungselement des Weissen Turms hat 32 verzweigte
Betonsaulen. Die gréfSten Saulen sind 1,2 Tonnen schwer
und werden in acht Stunden gedruckt. Die Gesamtkosten
des Projekts belaufen sich auf 4,1 Millionen CHF.#*

Im Februar 2023 entstand Deutschlands erstes Haus aus
dem 3D-Drucker im westfalischen Beckum. In vier Tagen
wurde mit der Unterstltzung von drei Bauarbeitern ein
160 Quadratmeter Haus fiir 500.000 EUR gebaut. Bei
herkdmmlicher Bauweise ware hingegen mit ungefahr
finf Monaten Bauzeit zu rechnen.*

Die East 17th Street Residences in Texas waren 2021 die
ersten 3D-gedruckten Hauser, die in den USA zum Ver-
kauf standen (vgl. Abb. 12)

dem hdochsten digital gebauten Bau-
werk der Welt” Uber diesen LINK
oder den nebenstehenden QR-Code.

Zugriff auf ein Video zu ,,Deutschlands
erstem Haus aus dem 3D-Drucker”
Uber diesen LINK oder den neben-
stehenden QR-Code.

Zugriff auf ein Video zum ,TECLA-
Haus aus Lehm: Verbindung von Erde
und Hightech” tiber diesen LINK oder
den nebenstehenden QR-Code.

» Das erste 3D-gedruckte Haus, welches 2020 in Italien vollstandig aus lokalem Lehm hergestellt wurde, ist unter dem
Namen Haus TECLA bekannt (vgl. Abb. 13). Das vom Architekten Mario Cucinella entworfene und von der italienischen
3D-Druckfirma WASP gebaute Haus war das erste aus biologisch abbaubarem und recyclebarem Material gefertigte
,Null-Abfall-Gebéude”. Uber mehrere Monate hinweg druckten groBe Maschinen mehr als 200 Stunden lang mit Spezial-
diisen Lehm aus einem nahegelegenen Flussbett in gewundene Rundungen.


https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/mannheim/haus-3d-druck-heidelberg-100.html
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/mannheim/haus-3d-druck-heidelberg-100.html
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/mannheim/haus-3d-druck-heidelberg-100.html
https://www.nzz.ch/zuerich/3d-druck-eth-zuerich-fabriziert-hoechstes-digital-gedrucktes-bauwerk-der-welt-ld.1776096
https://www.nzz.ch/zuerich/3d-druck-eth-zuerich-fabriziert-hoechstes-digital-gedrucktes-bauwerk-der-welt-ld.1776096
https://www.fnp.de/deutschland/sparen-haus-aus-3d-drucker-deurschland-hausbau-innovativer-bau-bauen-schnell-baukosten-baumaterial-nds-92091577.html?utm_medium=Social&utm_source=Facebook&utm_campaign=fnp&fbclid=IwAR1jf1cXre0H1p9NzdpPyJs2YE3VRhYCXwhmTBVPkIjNzKFWy3tVNuEpZqg#Echobox=1705487863
https://www.fnp.de/deutschland/sparen-haus-aus-3d-drucker-deurschland-hausbau-innovativer-bau-bauen-schnell-baukosten-baumaterial-nds-92091577.html?utm_medium=Social&utm_source=Facebook&utm_campaign=fnp&fbclid=IwAR1jf1cXre0H1p9NzdpPyJs2YE3VRhYCXwhmTBVPkIjNzKFWy3tVNuEpZqg#Echobox=1705487863
https://www.youtube.com/watch?v=w9sXqxccRPM
https://www.youtube.com/watch?v=w9sXqxccRPM
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Abb. 11: Geplante Turmkonstruktion in den Alpen: Tor Alva
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Quelle: NZZ (2024, Turm); basierend auf Hansmeyer/Dillenburger

Abb. 12: Die ersten Hduser aus dem 3D-Druck in den USA

Quelle: East 17th Street Residence (2024, Residence)
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Abb. 13: Das TECLA-Haus aus Lehm
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Quelle: AD (2021, Lehm)

» Das erste Blrogebdude aus dem 3D-Drucker wurde
2016 in Dubai eroffnet. Das ,,Biiro der Zukunft” ist das
erste groRe Projekt der Dubai Future Foundation, einer
Regierungsinitiative, die innovative Projekte unter-
stltzt. In nur 17 Tagen wurde das 6 Meter hohe und
45 Meter lange voll funktionstiichtige Gebdude mit
einem 3D-GroRRdrucker hergestellt.*’

Den Klimawandel zu bremsen,
war eine wesentliche Motivation
bei diesem Projekt.

Mario Cucinella, Architekt, AD (2021, Lehm)

Wir sehen dieses Projekt als einen
Referenzpunkt in der Entwicklung der
3D-Technologie, die fiir Regierungen,
aber auch internationale Forschungs- und
Entwicklungszentren grofse Bedeutung
haben wird. Wir dokumentieren unsere
Erfahrungen mit dem 3D-Druck im Laufe
des Projekts und wollen auf diesen
Erfahrungen aufbauen, um die Techno-
logie weiterzuentwickeln.

Scheich Mohammed Bin Rashid al Maktoum,

Vizeprasident und Premierminister der Vereinigten
Arabischen Emirate, Highlight (2016, Birohaus)
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3.3.9. Schliisselakteure

Zwischen 2001 und 2020 zeichneten sich drei US-amerikanische Unternehmen besonders aus, in dem sie Gber 1000 Patente
(IPFs / Intellectual Property Fillings) im Bereich der Additiven Fertigung generierten (vgl. Abb. 14). Es ist bemerkenswert,
dass sechs US-Unternehmen unter den Top 20 vertreten sind. Europa kann ebenfalls mit sieben Unternehmen in den Top
20 punkten, darunter vier aus Deutschland sowie je eines aus UK, Frankreich und den Niederlanden. Siemens fuhrt dabei
als groRter europaischer Beitragender mit knapp 1.000 IPFs, gefolgt von Rolls Royce und Safran.

» Interessanterweise platziert sich die Fraunhofer-Gesellschaft als grofte 6ffentliche Forschungsorganisation auf dem
21. Platz und zeigt signifikante Wirkung mit 221 IPFs.

Sechs japanische Unternehmen, angefiihrt von Fujifilm mit 785 IPFs, erganzen die Liste. Fujifilm hatte bis 2013 das gréRte
IPF-Portfolio in der Additiven Fertigung, bevor groRe internationale Unternehmen wie Siemens, General Electric, HP und
Raytheon Technologies ihre Patentportfolios im Bereich AM aufbauten.

Obwohl die Liste der fiihrenden Antragsteller von groRen internationalen Unternehmen dominiert wird, sind auch etablierte
3D-Druckunternehmen und aufstrebende Start-ups vertreten. Beispiele hierfiir sind EOS aus Deutschland mit 200 IPFs
sowie Materialise aus Belgien und Stratasys aus Israel, die beide iber 100 IPFs vorweisen kdnnen. Diese Vielfalt illustriert
die breite Landschaft der Beitragenden und zeigt, dass das Feld nicht nur von Branchenriesen, sondern auch von speziali-
sierten 3D-Druckunternehmen bereichert wird.*®

Abb. 14: Die 20 wichtigsten Unternehmen in der AM-Patentierung (2001-2020)

General Electric (US) 1793
Raytheon Technologies (US) 1441
HP (US) 1362
Siemens (DE) 996
Fuijifilm (JP) 785
3M (US) 573
Rolls Royce (UK) 448
BASF (DE) 417
Epson (JP) 371
Boeing (US) 364
Xerox (US) 354
Safran (FR) 338
Mitsubishi Corp (JP) 326
Airbus (NL) 325
Siemens Energy (DE) 308
Ricoh (JP) 307
Canon (JP) 298
MTU Aero Engines (DE) 276
Samsung Electronics (KR) 237
Hitachi (JP) 232

500 1000
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Quelle: Europaisches Patentamt (2023, Patentanmeldungen)
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Stimmen aus der Industrie zum Thema 3D-Druck

Ein Einblick in die Themenwelt durch Reprasentanten aus der Industrie, der folgende Vorteile von AM hervorhebt: Formfreiheit,
Personalisierung, Ersatzteilmanagement und Standardisierung.

Interview mit Martin Hofer (Feramic AG) und Dr. Adriaan Spierings (Swissmem)

Welche Chancen und Risiken bietet 3D-Druck? Wie weit ist die Entwicklung vorangeschritten und
° warum wir das Thema gerade jetzt wieder spannend?

Hofer: Die grundlegenden Vorteile der Additiven Fertigung, wie bspw. die Umsetzung komplexer Geometrie-
strukturen, sind aktuell wichtiger denn je. Komplexe mathematische Strukturen, wie TPMS Strukturen (dreifach-
periodische Minimaloberflachen, , triply periodic minimal surfaces”), die durch 3D-Druck physisch realisiert wer-
den koénnen, sind in aller Munde und bieten eine spannende Alternative zu den Gitterstrukturen. Nun braucht
es entsprechende Tools, damit die Modelle erstellt und simuliert werden konnen. Die normalen Rechenleistun-
gen der Computer reichen bei weitem nicht aus, um thermodynamische oder FEM-Simulationen (Erganzung
der Redaktion: Finite-Elemente-Methode: numerisches Verfahren, das u.a. im Rahmen von Simulationen zur
gezielten Strukturanalyse und -optimierung eingesetzt wird) durchzufiihren. Hier braucht es Losungen!

Dr. Spierings: Neue Chancen ergeben sich durch die bessere Integration in die Wertschopfungskette und
eine groRere Automatisierung. Damit kdnnen neue Marktsegmente erschlossen werden. Die Risiken werden
als eher gering eingeschatzt, da der 3D-Druck eine ergdanzende Technologie ist und der Marktanteil ver-
gleichsweise noch relativ klein ist. Da ein groRRer Preisdruck besteht, bergen die hohen Kosten der Drucker
(Anschaffung und Unterhalt) das Risiko, dass die Verbreitung der Technologie ausgebremst wird. AM hat
sich in den letzten Jahren stark entwickelt: Weg vom Rapid Prototyping hin zur etablierten Produktionstech-
nologie. Treiber sind u.a. die Digitalisierung, Fortschritte in der Qualitatssicherung und glinstigere Drucker
(welche im Metalldruck z.B. mit Fortschritten in der Lasertechnologie verbunden sind).

Welche wirtschaftlichen Auswirkungen hat die weit verbreitete Einfiihrung der Additiven Fertigung,
c und wie kénnte sie sich auf herkbmmliche Fertigungsprozesse und Lieferketten auswirken?

Hofer: Die Optimierung der Ersatzteile-Logistik kdnnte sich positiv auf die Umwelt auswirken, indem weniger
Teile weltweit verschifft werden missen. Der Weg zu dieser Optimierung ist jedoch noch weit.

Ebenso kénnte die Lagerhaltung durch AM eine neue Dimension bekommen, doch auch hier ist es noch ein
betrdchtlicher Fortschritt erforderlich. Im Bereich Kunststoff sind wir schon deutlich weiter.

Dr. Spierings: Das aktuelle Konzept von ,lokale Produktion vs. globale Lieferketten” kdnnte sich andern zu
»globale Produktion vs. lokale Lieferketten®. D.h. man druckt Einzelteile nur in der notwendigen Menge und
genau dort, wo man sie bendtigt; man schickt nur noch Daten um die Welt statt fertiger Teile. Voraussetzung
hierfir ist jedoch eine weitgehende Standardisierung von Technologien, Prozessen und Methoden, um die
Additive Fertigung méglichst Gberall nach gleichen Vorgaben und Methoden zu betreiben, und damit eine
Vertrauensbasis zwischen Auftraggeber und Hersteller (z.B. 3D-Dienstleister) zu schaffen.

Wie wirkt sich die Integration von kiinstlicher Intelligenz und maschinellem Lernen auf die Opti-
. mierung von additiven Fertigungsprozessen aus, und welche potentiellen kiinftigen Entwicklungen
kénnen wir in diesem Bereich erwarten?

Hofer: Hier wird sich vor allem in der Simulation der Bauprozesse einiges tun. Die Vorhersage des Verzugs,
der thermischen Gegebenheiten im Bauprozess sowie das Erkennen der kritischen Flachen am Bauteil
sind Arbeitsschritte, die zuklnftig durch Software erkannt und entsprechend vorgehalten oder im Prozess
direkt angepasst werden kdonnen.
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Welche Rolle spielt das Thema Nachhaltigkeit bei der Entwicklung der Additiven Fertigung, und wie
. arbeiten Forscher und Branchenexperten an umweltfreundlicheren Verfahren?

Hofer: Der minimale Verbrauch der Ressourcen wird ein Treiber der Additiven Fertigung sein. Die unmittelbare
Wiederverwendbarkeit des nicht verbauten Materials ist ein wesentlicher Faktor.

Dr. Spierings: Die Nachhaltigkeit ist bereits heute ein wichtiger Aspekt und in Zukunft wird sie noch wichtiger.
Bezliglich Emissionen und Minimierung des Materialbedarfs ist z.B. der Metalldruck je nach Vergleichsbasis
schon ziemlich nachhaltig. Beim Energieverbrauch ist dies nicht unbedingt der Fall. Das Einsparpotential bei
Lasern oder auch Sinterofen ist beschrankt. Umso wichtiger ist die Steigerung der Performance 3D-gedruckter
Teile in der Anwendung. Die eingesparte Energie Uber die Einsatzdauer kann den héheren Energieaufwand
in der Herstellung kompensieren. In Zukunft sollte spezifische Software die gesamte Energiebilanz bereits zu
Beginn einer Entwicklung ermitteln konnen, womit auch eine bessere Beurteilung der Nachhaltigkeit erreicht
werden kann.

Welche Bereiche sind die vielversprechendsten fiir die kiinftige Forschung und Entwicklung im Bereich
c der Additiven Fertigung, und welche Durchbriiche erwarten Sie fiir das néichste Jahrzehnt?

Dr. Spierings: Eine groRe Rolle wird die Kinstliche Intelligenz (KI) spielen: Die Integration von Kl in der Design-
phase, wie auch in der Prozessiiberwachung und -steuerung sowie im Qualitditsmanagement.

Welche Industrien werden disruptiv am stérksten von der weiteren Entwicklung betroffen sein und
. warum? Wo ergeben sich die gréfSten Opportunitdten?

Dr. Spierings: AM als solches ist eher nicht mehr disruptiv, da es immer mehr als etablierte Fertigungstech-
nologie betrachtet wird. Opportunitaten ergeben sich tiberall dort in der MEM-Industrie, also der Maschinen-,
Elektro- und Metall-Industrie, wo...

e kleine bis mittlere Serien notwendig werden;

¢ die Performance eines Bauteils/Anwendung durch Innovation auf Ebene der Struktur gesteigert werden
soll. Dies erfordert Funktionsintegration, komplexe Strukturen etc., was in der Regel nur noch additiv
herstellbar ist;

e ein gewisser Grad an Personalisierung notwendig ist, z.B. im Bereich Orthopadie.

Wo sehen Sie die gréfSten Chancen fiir Investoren, Teil der L6sung zu sein?

Dr. Spierings: AM ist nach wie vor mit groRen Risiken verbunden. GroRe Druckerhersteller reduzieren die Risiken,
in dem sie sich z.B. groRere Partner suchen (z.B. wurde 2016 Concept Laser Teil von General Electric erworben).
Chancen ergeben sich tiberall dort, wo AM sich in einer Branche als effiziente Technologie durchsetzen kann, die
in Kombination mit anderen Technologien insgesamt zur besten Performance fiihrt — sowohl was Kosten als auch
Leistung (Uber die gesamte Lebensdauer eines Bauteils) betrifft.

3.4 Vor- und Nachteile

Die Additive Fertigung bietet zahlreiche Vorteile, aber sie ist auch mit einigen Herausforderungen und Nachteilen ver-
bunden. Eine sorgféltige Abwagung und Analyse dieser Aspekte sind entscheidend, um den AM-Prozess effektiv und
zielgerichtet einzusetzen.
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Vorteile der Additiven Fertigung

Designfreiheit: AM ermdglicht nahezu grenzenlose Design-
freiheit, was die Herstellung von Formen und Geometrien
ermoglicht, die mit konventionellen Verfahren nicht reali-
sierbar sind (vgl. etwa Abb. 15).

Materialeffizienz: Im Gegensatz zu abtragenden Verfahren,
bei welchen immer Materialabfall entsteht, wird bei AM
Material nur dort appliziert, wo es bendtigt wird.

Individualisierung und Design-Flexibilitdt: Die Anpassung
von Designs bringt keine zusatzlichen Kosten mit sich, im Ge-
gensatz zu konventionellen Methoden, die im Falle von bei-
spielsweise Gussverfahren teure Forméanderungen erfordern.

Dezentrale und flexible Lieferketten: Minimierung von
Transportwegen werden ermoglicht, was die Agilitdt in den
Lieferketten fordert. Die Produktion ist weniger an Standorte
gebunden, was die Lieferketten weniger anfallig fir externe
Storfaktoren, wie geopolitische Entwicklungen, macht.

Nachhaltigkeit: Der AM-Prozess kann nachhaltige Produkte
produzieren. Die Materialeffizienz ist hoch, Transportwege
kédnnen minimiert werden und Bauteile kdnnen je nach An-
wendung im Lebenszyklus erhebliche Energieeinsparungen
realisieren.

Nachteile der Additiven Fertigung

Hoher Energieverbrauch: Insbesondere im Metall-3D-Druck
ist der Energieverbrauch des Prozesses hoch. Die Einspa-
rungen mussen daher im Lebenszyklus der hergestellten
Produkte realisiert werden.

Langsamer Durchsatz: 3D-Druck kann in spezifischen Fallen
langsamer sein als konventionelle Fertigungsprozesse, auch
aufgrund vereinzelt manueller Prozessschritte. Dies ist ab-
hangig von verschiedenen Faktoren, wie der GroRe und
Komplexitat des Objekts oder der eingesetzten Materialien
bzw. Drucktechnologie.

Hohe Investitionskosten: Je nach spezifischem Prozess und
Bauvolumen sind die anfanglichen Investitionskosten hoch.
Metall-AM-Maschinen kdnnen von einigen Hunderttausend
bis zu mehreren Millionen Euro kosten.

Qualitdts- und Zertifizierungshiirden: Die Prozesse und
Materialien in der AM sind noch wenig durch branchenweit
akzeptierte Richtlinien genormt und zertifiziert, was zurzeit
noch eine groRe Hiirde fur den breiten Einsatz von AM in
der Industrie darstellt.

Abb. 15: ,Gyroid” als Beispiel fiir eine nur mit 3D-Druck realisierbare geometrische Form

Quelle: i.materialise (2024, Gyroid)
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4 Einflussfaktoren

In der Welt des 3D-Drucks spielen diverse Einflussfaktoren
eine relevante Rolle, die nicht nur die Herstellungsprozesse,
sondern auch das gesamte Umfeld der Technologie pragen
und entscheidend zur weiteren Entwicklung beitragen.

4.1  Technologischer Fortschritt und
Kostenreduktion

Der technologische Fortschritt, die Industrialisierung bei der
Herstellung der 3D-Drucker und die dadurch oftmals mitein-
hergehende Kostenreduktion reprasentieren wichtige Aspekte
der Entwicklung und Etablierung von Technologien, ebenso
im Fall der Additiven Fertigung.

4.1.1 Kontinuierliche technologische Verbesserungen

Treiber sind u.a. die Digitalisierung,
Fortschritte in der Qualitétssicherung
und glinstigere Drucker (welche im
Metalldruck z.B. mit Fortschritten in der
Lasertechnologie verbunden sind).

Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter
Industriesektoren Swissmem

Die AM-Technologie hat sich kontinuierlich weiterentwickelt und etabliert sich als zuverldssige Technologie in der Ferti-

gungsindustrie. Der Fortschritt in diesem Sektor manifestiert sich in vielfaltigen Aspekten, etwa durch erhohte Prazision,

Materialvielfalt und Druckgeschwindigkeit.

In den letzten Jahren sind Kinematiksysteme, die flr hohere
Geschwindigkeiten ausgelegt sind, wie das Core-XY-System
(ein riemengetriebenes und daher sehr schnelles Achsen-
verfahrsystem), sogar im Bereich der erschwinglichen
Desktop-3D-Drucker immer beliebter geworden. Gleich-
zeitig werden ausgekligelte Algorithmen, die durch die
Kompensation von Tragheit und Schwingungen der Maschine
ein verbessertes Verhaltnis zwischen Geschwindigkeit und
Wiederholgenauigkeit ermdoglichen, immer prasenter. Durch
spezifische Forschungs- und Entwicklungsverfahren haben
sich die additiven Verfahren zu hochmodernen, multifunk-
tionalen Produktionsmethoden entwickelt.

4.1.2  Preisentwicklung der AM-Maschinen

Es handelt sich beim Achsenverfahrsystem
um ein System, das die Bewegung entlang
verschiedener Achsen erméglicht. In der Addi-

tiven Fertigung kann ein Achsenverfahrsystem
beispielsweise dazu dienen, den 3D-Druckkopf
prazise entlang der X-, Y- und Z-Achsen zu
bewegen.

Technologische Fortschritte fiihren oftmals zu Preissenkungen. Dies kann auch fiir die AM-Technologie beobachtet werden.

Dieser Trend spiegelt sich deutlich in den Daten von Wohlers Associates wider, einem anerkannten Marktforschungs-

unternehmen fir Additive Fertigung.*® Die graphische Darstellung verdeutlicht, wie die Preise fur 3D-Drucker, sowohl fiir
Desktop- als auch fir industrielle Modelle, bis 2010 kontinuierlich riicklaufig waren. Der steile Anstieg ab 2010 lasst sich
darauf zurtickfiihren, dass im Bereich Metall-3D-Druck mehr industrielle Gerate auf den Markt kamen. Die Kosten fiir
solche Drucker tbersteigen die eines Kunststoff-Druckers fiir den Privatgebrauch teils um das 10-fache. Seit 2020 sind die

Preise wieder riicklaufig (vgl. Abb. 16). Dieser Trend zur Preissenkung ist auch in den folgenden Jahren zu erwarten, was die

Technologie fiir neue Anwenderkreise 6ffnet.
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Abb. 16: Preisentwicklung von Systemen der Additiven Fertigung
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Quelle: cross-ING, 2024; eigene Darstellung; Daten von Campbell et al. (2023, AM)

4.1.3 Innovation durch ,Neue Technologien”

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der aktuellen Entwicklungen in der Additiven Fertigung ist die Einfiihrung neuer Techno-
logien. Von Kl-gesteuerten Algorithmen bis hin zu innovativen Druckverfahren bahnen diese Fortschritte den Weg fiir eine
vielversprechende Zukunft. Diese Technologien versprechen nicht nur eine Steigerung der Druckqualitdt, sondern auch
kiirzere Prozesszeiten und damit verbunden eine bessere Kosteneffizienz in der Herstellung komplexer Produkte.

4.2  Werkstoffinnovationen

Neben dem Prozess an sich gibt es auch stetige Weiterentwicklung im Bereich der Werkstoffe, sowohl in der Diversitéat als
auch in der Qualitat. Diese Innovationen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Erweiterung der Anwendungsbereiche
und die Effizienzsteigerung der AM-Verfahren.

4.2.1 Verbesserte Werkstoffe

Die kontinuierliche Forschung und Entwicklung in der Additiven Fertigung haben zur Verbesserung von bestehenden Werk-
stoffen gefiihrt, die aufgrund ihrer optimierten Druckbarkeit und guten mechanischen oder thermischen Eigenschaften fir
High-End-Anwendungen eingesetzt werden kénnen. Diese Entwicklungen flihrten in der Vergangenheit etwa zu Zulassun-
gen fur den Einsatz von AM in der Medizintechnik, einem der groRen Meilensteine der Technologie. Dies ermoglicht etwa
die Herstellung von gedruckten Schadelplatten® und anderen speziellen Implantaten, die selbst fir komplizierte medizinische
Eingriffe maRgeschneiderte Losungen bieten.

4.2.2 Neuartige Werkstoffe

Die Integration von Metalllegierungen in die AM-Technologie ist ein weiterer signifikanter Schritt. So haben etwa Kupfer-
legierungen aufgrund ihrer ausgezeichneten Warmeleitfahigkeit und elektrischen Eigenschaften ein groRes Potential in
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verschiedensten Anwendungen. lhre hohe Reflektivitat stellte sich bis vor kurzem noch als groRe Herausforderung dar,
um diese in additiven Prozessen wie Laser Powder Bed Fusion (LPBF) einzusetzen; jedoch konnte durch Entwicklungen auf
Werkstoff- und Prozessseite auch diese Hirde Giberwunden werden. Dies erdffnet neue Moglichkeiten in der Elektronik-
und Energietechnik sowie in der Luft- und Raumfahrt.

4.2.3 Multi-Material-Druck

Die Fahigkeit zum Multi-Material-Druck ist ein Schlissel zur Schaffung komplexer Baugruppen und Komponenten. Die Kom-
bination von Metallen wie Kupfer und Stahl ermdglicht bspw. die Herstellung von Warmetauschern und Reaktoren mit
verbesserter Effizienz und Leistungsfahigkeit.>!

4.2.4 Keramik

Ein weiterer spannender Aspekt der Werkstoffinnovation in der Additiven Fertigung ist die Integration von Keramikma-
terialien. Diese finden dank ihrer Biokompatibilitidt und Ahnlichkeit zu Knochenmaterial vielseitige Verwendung in der
Medizintechnik, etwa als Knochenimplantate und Zahnprothesen. Weitere anspruchsvolle Anwendungen umfassen Hoch-
temperaturumgebungen und verschleilRfeste Bauteile, weshalb sie etwa als hochleistungsfahige Bremsscheiben fir Fahr-
zeuge eingesetzt werden konnen.*? Die Additive Fertigung mit Keramiken hat grofRe Entwicklungsspriinge hinter sich und
erweitert immer mehr den Horizont der Anwendungsgebiete.

4.2.5 Spezielle Anwendungen

Der Einsatz organischer Materialien in der Wissenschaft und Medizin eroffnet ein vielfaltiges Spektrum an Anwendungs-
moglichkeiten, die von tierversuchsfreien Testmethoden liber Arzneimittel-Screening bis zu regenerativer Medizin reichen.

» Innerhalb dieses Bereichs zeichnet sich der Organdruck als eines der einflussreichsten und vielversprechendsten
Forschungsfelder der Zukunft ab.

Die Entwicklung und Verbesserung von Biomaterialien bilden die Grundlage fiir diese innovative Richtung. Dabei liegt ein
besonderer Fokus auf der Erforschung von Materialien, die aus menschlichem Gewebe hergestellt werden. Im Gegensatz
zu den momentan noch hauptsachlich eingesetzten Bio-Materialien auf tierischer Basis verspricht etwa die Verwendung
von menschlichem Plazentagewebe eine bessere Eignung fur zukiinftige medizinische Anwendungen wie Organdruck. Die
noch geringe Bioaktivitat und Druckleistung muss aber erst iberwunden werden.>* Andere spannende Anwendungen
fokussieren sich auf die effiziente Wasserfiltration. Dabei konnen additiv gefertigte Filterstrukturen aus organischem Material
zur Entfernung von Verunreinigungen in Wasserressourcen eingesetzt werden.>

» Vor allem hier ist die Werkstoffentwicklung ein wichtiger Treiber der Additiven Fertigung, wodurch sich véllig neue
Einsatzmoglichkeiten und Verfahren mit erhohter Effizienz eréffnen.

4.3 Industrialisierung

Die Additive Fertigung durchlduft aktuell eine Phase, in der sie zunehmend Einzug in verschiedene Industriebereiche halt.
Die fortschreitende Integration in die industrielle Landschaft ist offensichtlich und fihrt zu oftmals sehr markanten Veran-
derungen in der Prozesskette.

4.3.1 Anfdnge im Rapid Prototyping und der Medizintechnik

In der industriellen Anwendung markierte das Rapid Prototyping den ersten weitreichenden Einsatz der 3D-Drucktechnologie.

Dies ermdglichte die schnelle und kosteneffiziente Herstellung von anschaulichen und funktionalen Mustern sowie Proto-
typen in der Produktentwicklung. Diese bahnbrechende Innovation leitete eine Ara weiterer industrieller Anwendungen
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ein, insbesondere im Bereich der Medizintechnik. Hier ermoglichte die Technologie die Fertigung von maRgeschneiderten
Implantaten®> und Prothesen. Diese Anwendungen waren wichtige Meilensteine und zeigen das Potential fir personalisierte
und hochprazise Lésungen auf.

4.3.2  Erweiterung auf Konsumgliter

Speziell in den letzten funf Jahren haben additiv gefertigte Produkte immer stérkeren Einzug in den Konsumgitermarkt
gefunden. Produkte wie Schuhe®®, Kopfhorer®” oder Fahrradzubehér werden vielfach mit AM-Technologie hergestellt. Diese
Entwicklung signalisiert den Beginn einer breiteren Akzeptanz in der Massenproduktion, und damit eine neue und ent-
scheidende Phase fiir 3D-Druck.

4.3.3 Ganzheitliche AM-Prozessketten

Die Integration in Industrieanwendungen erfordert eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette. Dazu gehort die Ent-
wicklung von speziellen Design-Tools, welche die Schaffung von AM-optimierten Produkten erleichtern und Arbeitsschritte
in der Design-Phase automatisieren. Die Integration von Automatisierung in den Produktionsprozess spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle, wobei Printer Farms>® und Robotik zur Steigerung der Effizienz und zur Minimierung des menschlichen
Eingriffs beitragen.

4.3.4  Hybrider Ansatz und Verbindung mit konventionellen Prozessen

Der Markt zeigt auf, dass die komplette Ablésung von konventionellen Fertigungsprozessen weniger vielversprechend
scheint als ein hybrider Ansatz, wobei sich konventionelle Prozesse und AM Prozesse gegenseitig erganzen und vervoll-
standigen.>® Dieser Ansatz erweitert die Anwendungsbereiche von AM und steigert die Effizienz der einzelnen Prozesse.
Dies ermoglicht eine optimierte Fertigung von komplexen Baugruppen, die aus einer Mischung von additiv gefertigten und
herkdmmlich hergestellten Teilen bestehen.

4.4  Weltpolitische Lage

Die Additive Fertigung steht vor einer Reihe von Herausforderungen und Chancen, die durch unsichere Zeiten gepragt sind.
Von globalen Ereignissen wie der CoViD-19-Pandemie bis hin zu geopolitischen Konflikten wie dem Ukraine-Konflikt beein-
flussen externe Faktoren die Fertigungslandschaft in bemerkenswerter Weise.

4.4.1 Unsichere Zeiten und Stérungen in Lieferketten

In Zeiten globaler Unsicherheit sind Stérungen in den Lieferketten zu einem akuten Risiko geworden. Diese Ereignisse haben
die Abhangigkeit von globalen Produktions- und Lieferstandorten verdeutlicht und die Notwendigkeit von Losungen zur
Risikominimierung aufgezeigt.

4.4.2 Abhdngigkeit von Produktionsstandort China und das ,,Reshoring“-Phénomen

Die herausfordernde Situation hat die bestehende Abhangigkeit von Produktionsstandorten in China ins Rampenlicht ge-
rickt. Das Konzept des ,Reshoring” gewinnt an Bedeutung, da es sich auf die Verlagerung von Produktionskapazitaten
naher an die Verbrauchermaérkte konzentriert.® Dies bietet einige Vorteile, darunter die Verklrzung der Transportwege und
deshalb auch kiirzere Lieferzeiten und Reduktion des CO,-FuRabdruckes der Guter, die Minimierung von Lagerauslastung
und die Bericksichtigung steigender ,Made in“-Praferenzen des Marktes (Sensibilisierung fiir den Produktionsstandort der
Produkte).
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Beispiel: Medizinprodukte wahrend der CoViD-19-Pandemie

Die CoViD-19-Pandemie fiihrte zu akuten Lieferengpadssen bei medizinischen Hilfsmitteln wie Gesichtsschutz-Visieren. Dies
verdeutlichte die Dringlichkeit dezentralisierter und lokaler Produktionsmdglichkeiten. Die Desktop-3D-Druck-Community
trug zur Bewaltigung dieser Herausforderungen bei, indem sie den Desktop-3D-Druck zur Herstellung von dringend bent-
tigten medizinischen Versorgungsmaterialien einsetzte.

Abb. 17: Gedruckter Gesichtsschutz-Visor

Quelle: Prusa 3D (2020, Schutz)

Infolgedessen erleben wir eine Bewegung in Richtung dezentralisierter und lokaler Produktion, die auf die Flexibilitdt und
Anpassungsfahigkeit von AM-Technologien setzt. Die Unsicherheiten unserer Zeit fordern innovative Losungsansatze und
verdeutlichen die Bedeutung von resilienten Fertigungsstrategien.

4.5  Design, Komplexitdt, Personalisierung

Die Additive Fertigung zeigt speziell in der Medizintechnik und bei thermischen Prozessen grolRes Potential, da sie sowohl
die Personalisierung von Produkten als auch die Realisierung komplexer Designs ermdglicht.

4.5.1 Medizintechnik: Personalisierte Produkte fiir héhere Erfolgsraten

AM hat in der Medizintechnik einen Paradigmenwechsel ermdglicht, indem personalisierte Produkte wie Implantate und
Prothesen nun kosteneffizient realisiert werden kdnnen. Diese Personalisierung erhoht die Erfolgsraten von medizinischen
Eingriffen erheblich, da die Produkte speziell auf die individuellen Bedirfnisse und Anforderungen des Patienten zuge-
schnitten sind. Ein Beispiel ist die Osseointegration, die Integration eines Zahnimplantats in den umgebenden Knochen.5!
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» AM ermoglicht hier neben einer auf den Patienten zugeschnittenen Geometrie auch das Einbringen von knochendhnlichen
Oberflachen und Strukturen, wodurch das Implantat nicht nur besser vom Knochen angenommen wird, sondern auch
die mechanischen Eigenschaften an den Knochen angepasst werden kénnen.-

4.5.2 Thermische Prozesse: Effizienz durch Designkomplexitdit

Im Bereich der thermischen Prozesse zeigt sich die Fahigkeit von AM, die Effizienz von Systemen durch die Schaffung kom-
plexer Designs zu verbessern. Beispielsweise ermdglichen Gitterstrukturen und vollumféangliche geometrische Gestaltung
von Fluidfiihrungen, die mithilfe von AM hergestellt werden, die Optimierung von Warmeibergdngen in verschiedenen
Anwendungen, darunter die von Warmetauschern. Dies tragt zur Effizienzsteigerung von Reaktoren in der Chemie- oder
Energieindustrie bei, etwa bei der Erzeugung von nachhaltigen kiinstlichen Brennstoffen.5?

4.6  Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft

Die Additive Fertigung hat nicht nur die Art und Weise verandert, wie Produkte hergestellt werden, sondern tragt auch dazu
bei, bessere und nachhaltigere Produkte zu entwickeln.

4.6.1 Bessere Produkte durch AM: Effizienz und Leichtbau

Dank groRerer Gestaltungsfreiheit ermoglicht AM die Herstellung von Produkten mit erhéhter Effizienz und Leichtbau, was
zu einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs Uber die gesamte Lebensdauer fiihrt. In der Mobilitdtsbranche hat der
3D-Druck zu leichteren Fahrzeugkomponenten gefiihrt, was wiederum den Kraftstoffverbrauch reduziert. Dies tragt nicht
nur zur Nachhaltigkeit bei, sondern fuhrt auch zu Kosteneinsparungen fir die Verbraucher. Mit optimierter Thermodyna-
mik kdnnen auch chemische oder thermische Prozesse durch AM effizienter gestaltet werden.

4.6.2 Recycling von Druckabfdllen

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf dem Recycling von Abfallen, die bei AM-Prozessen entstehen. Im Metallbereich ermog-
licht das Recycling von Metallpulver die Wiederverwendung und Reduzierung von Abféllen. Im Kunststoffbereich wird das
Recycling von Kunststoffabfallen in neues Filament, wie beispielsweise PET-Recycling, immer bedeutsamer. Somit konnen
Ressourcen geschont werden.

Die Additive Fertigung tragt auRerdem dazu bei, bessere Produkte zu entwickeln, die wahrend ihrer gesamten Lebensdauer
effizienter und nachhaltiger sind. Gleichzeitig ermoglicht das Recycling von Druckabfallen die Schaffung eines geschlosse-
nen Kreislaufsystems, das zur Ressourcenschonung beitrdgt und die Umweltauswirkungen reduziert. Dies unterstreicht
das Potential von AM, nicht nur die Produktqualitat zu steigern, sondern auch einen positiven Beitrag zur Nachhaltigkeit
zu leisten.

Der minimale Verbrauch der Ressourcen wird ein Treiber in der Additiven Fertigung sein.
Die unmittelbare Wiederverwendbarkeit des nicht verbauten Materials ist ein
wesentlicher Faktor.

Martin Hofer, Griinder und Mitinhaber der Feramic AG
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5 In die Zukunft gedruckt: Aussichten der

Additiven Fertigung

Die Additive Fertigung steht vor wichtigen Entwicklungs-
und Innovationsschiiben, die von verschiedenen Faktoren
abhangen.

» Die entscheidenden Stellschrauben fiir die weitere Ent-
wicklung des 3D-Drucks umfassen die Innovation von
Materialien, die Optimierung der Produktivitdt durch
Automatisierung von manuellen Prozessschritten (un-
terstltzt durch spezifische Software) sowie die Steige-
rung von Druckgeschwindigkeiten.

» Hinzu kommt der verstarkte Einsatz von Kiinstlicher Intelli-
genz (Kl) als neuer Komponente zur Optimierung von Pro-
zess- und Gestaltungselementen beim Einsatz von AM.

Daneben spielen Kosteneffizienz, Nachhaltigkeit und regu-
latorische Anpassungen eine bedeutende Rolle, wobei Fort-
schritte in diesen Bereichen den 3D-Druck zunehmend viel-
seitiger, wirtschaftlicher und umweltfreundlicher gestalten.
Immer mehr Unternehmen investieren in die Entwicklung
nachhaltiger Materialien und umweltfreundlicher Produk-
tionsprozesse, was dazu beitragt, dass negative 6kologische
Auswirkungen prozessseitig minimiert werden.

Neben anderen QualitétsmafSstiben der
hergestellten Bauteile und der relativen
kleinen Produktivitit der Prozesse verhindern
derzeit vor allem noch die hohen Anlagen-
kosten den Einstieg in die professionelle
additive Fertigung fiir viele Firmen und
Anwender. Dies, obwohl AM-Technologien
verfligbar wdren, welche in gewissen Féllen
durchaus in Konkurrenz zum Spritzgiefsen
betrachtet werden kénnen.

Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter
Industriesektoren Swissmem

e Ein Beispiel fur die Schllsselrolle von Materialinnovationen ist die Einfihrung von Hochleistungsverbundwerkstoffen,

um den Anwendungsbereich zu erweitern und verschiedene Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Flexibilitat und

Hitzebestandigkeit besser zu erfillen.

e Fortschritte in der Bioprinting-Technologie kdnnte die Herstellung von Gewebe und Organen erméglichen —revolutiondre

Durchbriiche in der Medizin und Gesundheitsversorgung.

e Softwareentwicklungen flihren auf Prozessseite zu maximierter Druckgeschwindigkeit, Effizienz und Zuverlassigkeit.

Auf Gestaltungsseite kdnnen nie zuvor dagewesene komplexe Geometrien erstellt werden, oftmals organischer Natur

und unterstiitzt durch Simulation und immer mehr durch KI. Denn die Zukunft der 3D-Drucktechnologie wird maRgeb-

lich von innovativer Software beeinflusst.

» Diese Software optimiert Designprozesse, maximiert
den effizienten Einsatz von Materialien, generiert kom-
plexe Strukturen, ermdglicht automatisierte Druckvor-
gange und fordert den nahtlosen Austausch digitaler
3D-Modelle.

» Fortschrittliche Softwareldsungen integrieren Kl und
Maschinelles Lernen, um die Effizienz zu steigern,
Materialsimulationen durchzufiihren und die 3D-
Drucktechnologie kontinuierlich in Richtung einer viel-
seitigeren, nachhaltigeren und leichter zuganglichen
Zukunft zu entwickeln.

Eine grofSe Rolle wird die Kiinstliche Intelligenz
(K1) spielen: Die Integration von Kl in der Design-
phase, wie auch in der Prozessiiberwachung
und -steuerung sowie im Qualitétsmanagement.

Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter
Industriesektoren Swissmem

33



FERI Cognitive Finance Institute

34

Die Entwicklung und Anpassung von Regulierungen im Zusammenhang mit 3D-Drucktechnologien wird den Einsatz in ver-
schiedenen Industrien beeinflussen. Da die Technologie weiter voranschreitet, ist zu erwarten, dass auch die regulatorische
Landschaft im 3D-Druckbereich sich weiterentwickeln wird. Allgemeine Uberlegungen beinhalten die Entwicklung von
Standards und Vorschriften flr Sicherheit, medizinische Anwendungen (insbesondere im Bereich des Bioprinting), geistiges
Eigentum und Verbraucherschutz. Die Regulierungsbehorden stehen vor der Herausforderung, Schutzstandards zu etablieren,
um Sicherheit, Qualitat und Integritdt in verschiedenen Anwendungsbereichen zu gewahrleisten.

Die Skalierung verlangt nach mehr Kapazitét. Da die Maschinen immer
schneller und gréfSer werden, sehe ich da kein Problem. Die Maschinen
laufen problemlos ohne Betreuung im 24/7 Modus.

Martin Hofer, Griinder und Mitinhaber der Feramic AG

3D-Druck Industrie aktuell in entscheidender Phase:
»What Will the 3D Printing Industry Look Like in Ten Years?”

Die Grundthese der vorliegenden Analyse lautet, dass die 3D-Druck-Technologie derzeit an einem wichtigen Wende-
punkt steht. Diese Einschatzung wird belegt durch aktuelle Fortschritte der eigentlichen Drucktechnologie, neuartige
Werkstoffe und Materialen und vielversprechende neue Anwendungsbereiche; hinzu kommt die positive Grund-
tendenz anderer wichtiger Treiber.®

Dariiber hinaus deuten aber auch zahlreiche Faktoren innerhalb der 3D-Druckindustrie auf eine deutlich zunehmende
Dynamik. Experten gehen davon aus, dass sich das Profil der 3D-Druckindustrie in den nachsten Jahren erheblich
verandern wird. Dahinter stehen Marktkrafte, die sowohl eine fortschreitende Konsolidierung als auch zunehmende
Bemihungen zur hoheren Skalierung bewirken. Denn:

» Erstder Ubergang der relativ zersplitterten Branche zu gréReren industriellen Einheiten sowie die Transformation
der Prozesse in breit anwendbare — also hoch skalierte — Fertigungsprozesse ermoglichen signifikante Zuwachse
fur die 3D-Druck-Technologie.®

Vor diesem Hintergrund zeichnen Branchenkenner das Bild eines sehr grundlegenden Wandels, der die Bedeutung
heutiger 3D-Druck-Verfahren auf ein vollig neues Niveau heben kénnte. Diesen Punkt bestatigt — vor der Ausgangs-
frage ,,What Will the 3D Printing Industry Look Like in Ten Years?” — sehr klar der langjahrige Brancheninsider John
Kawola (2023):

» ,Consolidation, innovation and the drive toward production-ready additive manufacturing could bring another
order-of-magnitude change in the industry over the next decade.”®®

Zentraler Treiber fiir die absehbare Dynamik der 3D-Druck-Technologie bleibt vorerst, neben dem Aspekt verstarkter
industrieller Konsolidierung und Skalierung, vor allem die Entwicklung neuer und aussichtsreicher Anwendungsgebiete.

» Injlingerer Zeit hat sich hier bereits eine Vielzahl sehr innovativer Konzepte und Einsatzmdoglichkeiten entwickelt,
die sich in ndherer Zukunft als wegweisend zeigen kdnnten — trotz oftmals noch begrenzter Verfligbarkeit und
Beschrankung auf Nischenanwendungen.
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Vielversprechende Anwendungsgebiete

Die Additive Fertigung ist auf dem Weg, insbesondere in der Raumfahrt und Medizin, bahnbrechende Fortschritte
zu erzielen. Obwohl diese Entwicklungen durchaus spektakuldare Moglichkeiten eréffnen, sind dabei noch einige
Herausforderungen zu bewaltigen.

Drucken im Orbit und fiir den urbanen Luftverkehr

Die Raumfahrtindustrie befasst sich seit den letzten Jahren intensiv mit dem 3D-Druck im All, sowohl fiir den Druck
von Strukturbauteilen der Raumstationen als auch den Druck von organischen Materialien. Ersteres hat den Vorteil,
dass Strukturen im offenen Weltraum direkt vor Ort hergestellt werden kdnnen, anstatt sperrige Teile von der Erde
aus in den Weltraum transportieren zu mussen. Ein Beispiel ist die Produktion von Solarpaneelen im Weltraum.®®

Zusatzliches Potential besteht durch zunehmendes

Drohnenaufkommen. Die sogenannte ,,Urban Air Mobi- Hier geht es zum

lity“ (UAM) bezeichnet die Erweiterung des stadtischen Cognitive Comment

Nahverkehrs in die dritte Dimension. In naher Zukunft ,Urban Air Mobility —

sollen VTOL-Luftfahrzeuge (VTOL: Vertical Take Off and Flugdrohnen als

Landing — Kleinflugzeuge bzw. Drohnen, welche vertikal Transportmittel der Ui iy
starten und landen kénnen) als emissionsarmere und Zukunft” (2021): o

schnellere Alternative fur den urbanen Personenver-
kehr zum Einsatz kommen.

Prognosen zufolge sollen im Jahr 2035 bereits 23000 VTOL's weltweit in den Stadten fiir Menschen- und Waren-
transport eingesetzt werden und der Transportmarkt mit Passagierdrohnen ein Volumen von 21 bis 31 Milliarden
USD erreichen.®’

» Die Hersteller von Kleinflugzeugen setzen zunehmend auf 3D-Druck, da durch die hohen geometrischen Frei-
heiten sehr leichte und stabile Bauteile gefertigt werden kdnnen und die Produktionsmengen in diesem Bereich
gering sind.

3D-Druck von menschlichem Gewebe und Organen: Medizinische Durchbriiche

Der 3D-Druck von menschlichem Gewebe und Organen verspricht revolutionare Fortschritte in der Medizin. Die
Realisierung des Organdrucks wird immer realistischer, wobei Gewebematerialien, mittlerweile auch humanbasierte
Materialien, verwendet werden®. Fiir den Organdruck braucht es Biomaterialien, welche aus Tragermedium und
darin geloste Zellen bestehen und einer Matrix, welche diese in Form halt. Materialien und Matrix sind bereits
verfligbar; Nanocellulose bietet eine gute Matrix fiir den Biodruck. Dies zeigen Forscher durch Druck einer mensch-
lichen Ohrmuschel.”® An der Universitdt Tel Aviv wurde sogar ein Herz mit eigener Blutversorgung repliziert, mittels
umprogrammierter Stammzellen aus patienteneigenem Fettgewebe. Dieses ist zwar nur so gro® wie eine Kirsche
und kann auch nicht schlagen, jedoch zeigt es das immense Zukunftspotential. Herausforderungen bestehen vor
allem darin, die komplexe Struktur der Organe zu verstehen und diese in Form von feinen BlutgefaRen und verschie-
denen Zelltypen nachzubilden.”®

» Die Schwerelosigkeit im Weltraum bietet besondere Vorteile fiir den Druck von Organen mit komplexen Hohl-
strukturen, da Strukturen aus den geleeartigen organischen Materialien unter Schwerkraft schnell in sich zusam-
menfallen. Konkret wurde bereits ein Stlick menschlicher Meniskus in der 3D-BioFabrication Facility auf der ISS
hergestellt.”

Auch Soft-Roboter, die im Korper eingesetzt werden und dort lokal schneiden, spiilen und sogar Gewebe drucken
kénnen, eréffnen neue Moglichkeiten fir minimalinvasive Chirurgie.”
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3D-Druck von Medikamenten: Personalisierte Gesundheitslosungen

Der 3D-Druck von Medikamenten ermaoglicht personalisierte Lésungen, bei denen die Dosierung auf den einzelnen
Patienten abgestimmt werden kann. Ebenfalls kann auch die Herstellung mehrerer Medikamente in einer einzigen
Pille realisiert werden, was die Arzneimittelverabreichung vereinfacht. Techniken wie Selective Laser Sintering (SLS)
mit Medikamentenzusatz eréffnen neue Maoglichkeiten.”

» Ebenso ist der zellbasierte 3D-Druck von Krebsmedikamenten ein vielversprechender Ansatz, der die Effizienz
der Behandlung verbessern kann.”

Zu den spannendsten Themen im 3D-Druck-Universum zahlt aktuell auch dessen Weiterentwicklung zum vollig neuartigen
Konzept des 4D-Drucks:

» Als 4D-Druck wird das Prinzip bezeichnet, wonach Werkstiicke, die zundchst durch 3D-Druck erzeugt wurden, im spateren
Verlauf ihre Form oder andere Eigenschaften verandern:

» ,4D-Druck ist der Prozess, durch den sich ein 3D-gedrucktes Objekt unter dem Einfluss von externer Energiezufuhr wie
Temperatur, Licht oder anderen Umweltreizen in eine andere Struktur verwandelt.’®

Diese Technologie, die urspriinglich aus dem MIT Self-
Assembly Lab stammt, ermoglicht es, dass sich 3D-gedruckte
Objekte unter Einfluss externer Energiezufuhr in eine andere

Zugriff auf ein Video zum ,4D-Druck”
liber diesen LINK oder den neben-

Struktur verwandeln kénnen. Im Wesentlichen fligt der 4D- stehenden QR-Code.

Druck dem traditionellen 3D-Druck eine vierte Dimension
hinzu: die Zeit.

Sehr vereinfacht ausgedriickt handelt es sich also beim 4D-Druck,,... um einen 3D-Druck, der sich im Laufe der Zeit veréndert.””

Die wichtigsten Grundeigenschaften und daraus resultierende Vorteile des 4D-Drucks im Vergleich zum traditionellen
3D-Druck beschreibt die nachfolgende Klassifikation (vgl. dazu Abb. 18):

» ,Der Unterschied besteht darin, dass die 4D-Drucktechnologie programmierbare und fortschrittliche Materialien ver-
wendet, die durch Zugabe von heifem Wasser, Licht oder Wdrme eine andere Funktion erfiillen. Deshalb kann ein
nicht-lebendes Objekt seine 3D-Form und sein Verhalten im Laufe der Zeit dndern.”®

Die innovative 4D-Druck-Technologie bietet eine Vielzahl von potentiellen Anwendungen, darunter selbstreparierende
Rohrleitungssysteme, selbstmontierende Mobel und revolutiondre Entwicklungen in der medizinischen Industrie. Offen-
sichtlich sind im Zeitablauf (sowie durch Zufiihrung spezifischer Umwelteinfliisse) verdanderbare Materialeigenschaften
sowie das Prinzip gezielter Strukturveranderung fir eine Vielzahl neuer Anwendungsbereiche duRerst attraktiv (vgl.
Abb. 19).

Auch wenn sich die Entwicklung beim 4D-Druck derzeit
noch in einem friithen Stadium befindet, sind zukiinftig

dafiir noch zahlreiche vielversprechende Anwendungs- 4D-Druck bezeichnet den Prozess, bei dem ein
mittels 3D-Druck hergestelltes Objekt unter

moglichkeiten absehbar — mit moglicherweise sogar expo- : : :
dem Einfluss externer Energiezufuhr wie Tem-

nentieller Beschleunigung.

peratur, Licht oder anderen Umweltreizen in
» In diesem Fall ware 3D-Druck als Basistechnologie in einer eine andere Struktur transformiert wird.

sehr attraktiven Ausgangslage, um von einer daraus

entstehenden Dynamik unmittelbar zu profitieren.
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» Insbesondere hier dirften weitere Innovationen bei Werkstoffen und Druckmaterialien, die das 4D-Prinzip gezielt

unterstiitzen, von groRer Bedeutung sein.”

Abb. 18: 3D- und 4D-Druck im Vergleich
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Quelle: Sculpteo (2024, 4D-Druck), basierend auf Momeni et al. (2017, 4D Print)

Abb. 19: Vorteil der rechnerischen Faltung:

Volumenreduzierung um 87 % mit zwei Faltungen

Quelle: Sculpteo (2024, 4D-Druck)
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Fazit

Die Zukunft der 3D-Drucktechnologie ist vielversprechend. Die Additive Fertigung gehort zu den einflussreichsten
Zukunftstechnologien und kann Prognosen zufolge bis 2030 einen Marktwert von Gber 50 Milliarden USD erreichen.®

Neben den grofRen Technologieentwicklungen wie Kl (Prognosen sagen eine Entwicklung von 2020 bis 2030 um das
24-fache voraus, von 65 auf 1582 Milliarden USD) und 5G (x103) scheint die Additive Fertigung auf den ersten Blick nur
einen kleinen Anteil (x4, von 12 auf 51 Milliarden USD) unter den disruptivsten Technologien auszumachen (vgl. Abb. 20).

Abb. 20: Die disruptivsten Zukunftstechnologien fiir die néichsten Jahre

Schatzungen der globalen MarktgréRe fiir Spitzentechnologien in USD Mrd.
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Quelle: Krys (2023, Megatrends)

Jedoch verrét ein Blick auf die Patentanmeldung der vergangenen Jahre ein erhebliches Wachstumspotential: Eine Studie
des Europdischen Patentamts von 2023 kommt zu dem Ergebnis, dass ,,... die internationalen Patentfamilien im Bereich
der 3D-Druck-Technologien zwischen 2013 und 2020 mit einer durchschnittlichen jéhrlichen Rate von 26,3 % zunehmen
— fast achtmal schneller als in allen anderen Technologiebereichen zusammen (3,3 %) im gleichen Zeitraum.“® (Vgl. dazu
Abb. 21).

Die USA fuhren deutlich im Herkunftslander-Ranking der Patentfamilien mit einem Anteil von 39,8 %, gefolgt von Europa
mit 32,9 %. Obwohl Asien bisher den geringsten Anteil von 20,7 % ausweist, wird dort das starkste Wachstum erwartet.
Insbesondere China und Siidkorea haben bereits eine beeindruckende Verbreitung der Technologie erreicht, mit Anteilen
von bis zu 80 %. Dadurch zéhlen sie zu den Landern mit der umfassendsten Erfahrung in diesem Bereich.®
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Abb. 21: Entwicklung der Patentierung in 3D-Drucktechnologien

10.000
9.000
8.090

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

2.000 1576
5 949 1033 1140 1146 1117 1.267 1340

Anzahl internationaler Patentfamilien (IPF)

1.000 641 692 699 855 83

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

— o o
o o o
o o o
(o) o N

Quelle: Europaisches Patentamt (2023, Patentanmeldungen)

Die Prognosen zum Wachstum von 3D-Drucktechnologien variieren je nach Branche, aber es gibt allgemeine Trends, die
auf bestimmte Sektoren zutreffen:

— Gesundheitswesen: Es wird erwartet, dass der 3D-Druck im Gesundheitswesen stark wachst, da er personalisierte
Implantate, Prothesen, medizinische Modelle und sogar Organe ermdoglicht. Die Technologie kdnnte die Patientenver-
sorgung verbessern und die Effizienz bei der Herstellung medizinischer Gerate erhéhen.

— Luft- und Raumfahrt: In der Luft- und Raumfahrtindustrie wird ein betrachtliches Wachstum erwartet, da 3D-Druck
komplexe und leichte Bauteile ermdglicht, die den hohen Anforderungen der Flugzeug- und Raumfahrttechnik entsprechen.
Dies kdnnte zu leichteren und kostengiinstigeren Flugzeugen sowie zu schnelleren Entwicklungszyklen fiihren.

— Automobilindustrie: Auch in der Automobilbranche wird zunehmendes Wachstum erwartet, da 3D-Druck die effiziente
Herstellung von Prototypen, Ersatzteilen und sogar ganzen Fahrzeugkomponenten ermdoglicht. Dies kénnte die Produkt-
entwicklung beschleunigen und die Produktion flexibler gestalten.

— Bauwesen: Im Bauwesen wird 3D-Druck dazu beitragen, komplexe Bauteile und Strukturen effizienter herzustellen.
Dies kdnnte die Baukosten senken, die Bauzeit verkiirzen und die Gestaltungsmoglichkeiten erweitern. Nicht zuletzt fir
Entwicklungslander werden sich hier vielversprechende Maoglichkeiten bieten.

— Verbraucherprodukte: Im Bereich der Verbraucherprodukte wird 3D-Druck eine Vielzahl von mafRgeschneiderten und
personalisierten Produkten ermdglichen, von Schmuck und Modeaccessoires bis hin zu Haushaltsgegenstanden und
Spielzeug.

Insgesamt ist zu erwarten, dass 3D-Druck als wichtige Prozessinnovation in verschiedenen Branchen weiter an Be-
deutung gewinnt, da die Technologie sich rasch weiterentwickelt und immer wieder auch véllig neue Anwendungs-
bereiche erschlieRt. Zudem wirken zahlreiche der (oben ausfiihrlich dargestellten) spezifischen Einflussfaktoren und
systemischen Treiber in Richtung einer dynamischen Beschleunigung bei der kiinftigen Anwendung und Weiterent-
wicklung von 3D-Druck-Verfahren.®
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» In Summe resultiert daraus eine sehr positive Zukunftsprojektion fiir den Gesamtkomplex moderner Additiver
Fertigung; folglich riickt dieser oftmals unterschatzte Teilbereich der Prozess- und Verfahrenstechnik automa-
tisch auch ins Blickfeld von Investoren.

Die zunehmende Attraktivitdt und Effizienz der 3D-Druck-
technologie sowie deren immer breitere Einsatzfahigkeit
hat konkrete Auswirkungen auch fir Unternehmer und
Investoren, denn:

» Eine fortschreitende Marktdurchdringung dieser Tech- Investoren sollten noch mehr

nologie, angetrieben vom Zusammenspiel der oben
erorterten spezifischen Einflussfaktoren, wird in vielen
Industrien deutliche Disruptionen oder transformative
Veranderungen mit ungewissem Ausgang auslosen. Be-
stehende Geschéaftsmodelle (etwa Bauwirtschaft, Medi-
zintechnik, KFZ-Zulieferer) kénnten dadurch zunehmend

lber Additive Manufacturing lernen,

weil die Vorteile gegeniiber anderen
Herstellverfahren ganz neue Méglich-
keiten erdffnen und die Innovationen,
getrieben durch AM, noch lange nicht

herausgefordert und partiell sogar entwertet werden. . . . .
ausgeschopft sind. Wissen liber Techno-
» Gleichzeitig kdnnten viele Sektoren unmittelbar profi-

logien und Wertschépfungsketten

tieren, indem sie durch zunehmende Integration von
3D-Druck-Verfahren in bestehende Geschiftsmodelle ist unerldsslich.
und Fertigungsprozesse eine spurbar hoéhere Effizienz Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter
und Flexibilitat erzielen. Industriesektoren Swissmem
» Ebenso kdnnten durch innovative Produktgestaltung und

hohe Individualitat ,,made bei 3D-Druck” auch Kunden-

gewinnung, Kundenzufriedenheit und Markenloyali-

tat spilrbar verbessert werden, insbesondere bei Luxus-

Konsumgttern und ,Lifestyle-Produkten®.

» Nicht zuletzt dirften sich durch eine beschleunigte Weiterentwicklung der 3D-Druck-Technologie auch bei wichtigen

Menschheitsproblemen wie Medizin und Erndhrung vollig neue Chancen ergeben, speziell im Kontext ,Bioprinting*
und , Alternative Food“.?

» Hinzu kommt seit kurzem noch die Entwicklung sogenannter ,, 4D-Druck-Verfahren”, die mit Hilfe innovativer Material-

und Drucktechniken vollig neuartige Anwendungsmoglichkeiten erschlieBen und zugleich auch der ,Basistechnologie*
3D-Druck zusatzliches dynamisches Wachstumspotential 6ffnen.

Gleichzeitig existieren fir die Zukunft des 3D-Drucks aber auch noch einige Herausforderungen und Belastungsfaktoren.
Nachfolgend sind einige Faktoren angefiihrt, die hier relevant erscheinen:

» 3D-Druck hat Bedenken hinsichtlich der Rechte an geistigem Eigentum aufgeworfen, da es dadurch immer einfacher
wird, patentierte Designs zu vervielfaltigen und zu verbreiten.

» Der Wettbewerb in der 3D-Druckbranche wird immer harter, da neue Marktteilnehmer auf den Markt drangen und eta-
blierte Unternehmen ihr Angebot erweitern. Gleichzeitig wird sich dies auf weitere Marktkonsolidierungen auswirken:
Experten zufolge wird die Branche in Zukunft noch stérker von Zusammenschlissen kleiner Unternehmen zu grofReren
Unternehmen gepréagt sein.®

» Mit dem Fortschreiten der 3D-Drucktechnologie kann es zu einer starkeren Regulierung in Bezug auf Sicherheits- und
Qualitatsstandards kommen.
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Regulatorische Uberlegungen, um Standardisierung und Normierung fiir AM festzulegen, sind
sehr wichtig. Nur so lassen sich neue Geschdftsideen in den Lieferketten realisieren. Neben
Aspekten der Technologie und Qualitdit spielt die Sicherheit der Daten eine grofe Rolle.
Der Umgang mit den Daten muss besser geregelt werden, um Missbrauch zu verhindern.

Dr. Adriaan Spierings, Ressortleiter Industriesektoren Swissmem

Was meint die Kl dazu?
Einschdtzung des KI-Systems ChatGPT fiir die Zukunftsaussichten von 3D-Druck:

Als KI-Modell kann ich keine persénlichen Meinungen duf8ern, aber basierend auf aktuellen Trends und Entwicklungen
deutet vieles darauf hin, dass die Zukunftsaussichten fiir den 3D-Druck und additive Fertigungstechnologien dufSerst
vielversprechend sind. Die Technologie hat bereits in verschiedenen Branchen wie Luft- und Raumfahrt, Gesundheits-
wesen, Automobilindustrie und sogar im Verbrauchermarkt einen erheblichen Einfluss gezeigt.

Mit kontinuierlichen Fortschritten in Materialwissenschaften, Maschinenbau und Softwareentwicklung wird erwartet,
dass der 3D-Druck noch vielseitiger, kostengiinstiger und effizienter wird. Dies wird dazu beitragen, die Hemm-
schwellen fiir die Einfiihrung dieser Technologien weiter zu senken und ihre Marktdurchdringung zu erhéhen.

Dartiber hinaus werden auch innovative Anwendungen und Einsatzmdglichkeiten des 3D-Drucks in Bereichen wie der
Biotechnologie, der Bauindustrie und der Lebensmittelherstellung erkundet, was zusdtzliches Wachstumspotential bietet.

Obwohl es Herausforderungen wie Materialbeschrinkungen, Qualitétskontrolle und geistige Eigentumsrechte gibt,
deuten die fortschreitende Forschung und Entwicklung darauf hin, dass diese Hindernisse iiberwunden werden kénnen.

Insgesamt kénnen wir davon ausgehen, dass der 3D-Druck und additive Fertigungstechnologien eine immer wichti-
gere Rolle in der globalen Fertigungslandschaft spielen werden und dazu beitragen, die Art und Weise, wie Produkte
hergestellt und konsumiert werden, zu revolutionieren.

Prompt: 14.02.2024: Wie schatzen Sie die Zukunftsaussichten vpn 3D-Drucktechnologie ein?

Als wichtiges Fazit lasst sich somit festhalten:

» Mit Blick auf die Zukunft wird die 3D-Drucktechnologie in den nachsten zehn Jahren zunehmend an Bedeutung gewin-
nen, da sich die Technologie weiter verbessert und laufend neue Anwendungen entstehen.

» Die Technologie hat das Potential, heutige Fertigungsprozesse radikal zu verdndern, indem sie die Herstellung komplexer
und mafgeschneiderter Produkte zu geringeren Kosten und mit groRerer Effizienz erméglicht.

o Insbesondere im Bereich der personalisierten Massenproduktion und Kleinserienfertigung komplexer Teile besteht
betrachtliches Wachstumspotential. Das grofSte Wachstumspotential in den kommenden Jahren wird spezifisch in
der Massenproduktion gesehen.?¢

o Mit einem angesichts zunehmender und beschleunigter Nachfrage positiven Ausblick flir den 3D-Druck haben
Unternehmen, die sich inmitten brancheninterner Verdnderungen erfolgreich behaupten kénnen, grundsatzlich
vielversprechende Perspektiven.?’
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» Dariiber hinaus kdnnte die Verwendung neuer Materialien wie biologisch abbaubarer Kunststoffe und recycelter Mate-
rialien die Nachhaltigkeit des 3D-Drucks weiter verbessern.

» In Bereichen von essentieller Zukunftsrelevanz fiir die Menschheit — also Sektoren wie Gesundheit, Medizinaltechnik,
Energiewirtschaft, Raumfahrt und Alternative Erndhrung — kénnte 3D-Druck zukiinftig eine sehr viel bedeutendere Rolle
spielen, die heute erst in Ansatzen erkennbar ist.

» Weiteres Zukunftspotential bietet die gezielte Weiterentwicklung des 3D-Drucks zu speziellen 4D-Druck-Verfahren, die
vollig neue Anwendungsmaoglichkeiten erschlieRen.

Hinzu kommt ein weiterer wichtiger Faktor, der den bisher eher verhaltenen — und oftmals unterschatzten — Ausblick fur
das Thema 3D-Druck spirbar verdandern und beleben kénnte:

» Die bisher noch relativ zersplitterte 3D-Druck-Branche durfte in nachster Zeit durch verstarkte Bemihungen zur indus-
triellen Neuordnung gepragt sein.

» Im Vordergrund wird dabei das Ziel stehen, durch Zusammenlegung von Kapazitdten und Technologien schneller kritische
GréBe und erhohte Skaleneffekte zu realisieren. Systemintegratoren werden hierbei eine wichtige Rolle spielen, um
den Ubergang zu Additiver Fertigung zu erleichtern. 2

Mégliche Ubernahmen innerhalb der Branche werden den Fokus auf mégliche Marktbewertungen und bislang noch unter-
schitzte Zukunftspotentiale lenken und den Gesamtmarkt fiir 3D- bzw. 4D-Druck damit automatisch attraktiver machen.
Das generelle Branchenumfeld bei 3D-Druck wird dadurch in nachster Zeit deutlich an Aufmerksamkeit gewinnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der 3D-Druck eine bahnbrechende Technologie ist, die das Potential hat,
die derzeitige Fertigungsindustrie massiv zu verédndern. Die weitere Zukunft der 3D-Drucktechnologie wird vor allem
von den laufenden Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen zur Verbesserung der Geschwindigkeit, Materialien,
Effizienz (niedrige Kosten) und Nachhaltigkeit der Technologie gepragt sein.

» Um mogliche sprunghafte Wachstumsschiibe nicht zu Gbersehen, sollten Unternehmer und Investoren in nachster
Zeit ihre Wahrnehmung fiir das Thema 3D-Druck gezielt erhohen und die weiteren Entwicklungen in diesem
Bereich sehr genau verfolgen.
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Vgl. Dassault Systems (2023, Luft- und Raumfahrt).

Vgl. 3Ddruck (2023, Umsatz).

Die sieben Kategorien sind in der DIN-Norm wiederzufinden, vgl. Deutsches Institut fir Normung (2021, Terminologie).
Vgl. Ritter (2022, AM).

Vgl. 10xDNA (2023, Wendepunkt) sowie Fortune Business Insights (2022, Marktforschung).

Vgl. zu diesen Bereichen weiterfiihrend: unten, Kap. 5.

Die sogenannte PolyJet-Technologie ermoglichte es Audi verschiedene Prototypen zu entwickeln und zu bewerten, bevor Fahrzeugteile produziert
wurden. Neben dem VW-Konzern, zu dem Audi gehort, ist auch BMW mit einem eigenen Zentrum fiir additive Fertigung sehr aktiv, wenn es darum
geht Produktionskompetenzen zu biindeln, vgl. 3Dnatives (2022, Automobilindustrie).

3D-Druck wird bspw. fiir die Herstellung des Modells eines bosartigen Chondrosarkoms in den Vereinigten Arabischen Emiraten verwendet,
vgl. Formlabs (2022, Chirurgie).

Die Herstellung von Werkzeugen mit konturnaher Kiihlung wird von verschiedenen AM-Anbietern angeboten und angepriesen, darunter auch
Velo3D, vgl. Velo3D (2023, Werkzeugbau).

Diese Unternehmen haben Ersatzteile fiir Schienen, LKW und Luftverkehr aus dem Drucker hergestellt. GroRe Namen der Transportindustrie
bedienen sich bereits der AM-Technologie im Ersatzteil-Management, vgl. Factory (2023, Ersatzteilmanagement).

Vgl. dazu ausfiihrlich und mit weiteren Beispielen: unten, Kap. 3.3.2. sowie 3.3.8

Vgl. zum generellen Kontext auch die neue Studie des FERI Cognitive Finance Institute zum Thema ,Schutz der Biodiversitat”
(Veroffentlichung in Kirze).

Vgl. dazu: Forbes Asia (2023, Coral Reefs).
Vgl. dazu ausfuihrlich: Entrepreneur (2023, Archireef), sowie die Darstellung des Unternehmens Archireefs (2024, Korallen).

Diese Unternehmen haben Ersatzteile fiir Schienen, LKW und Luftverkehr aus dem Drucker hergestellt. GroRe Namen der Transportindustrie
bedienen sich bereits der AM-Technologie im Ersatzteil-Management, vgl. Factory (2023, Ersatzteilmanagement) sowie 3Dnatives (2022,
Automobilindustrie).

Vgl. Fraunhofer IAPT (2020, Jahresbericht), insbesondere S. 28-32.

Vgl. 3Dnatives (2022, Automobilindustrie).

Vgl. 3Dnatives (2022, Automobilindustrie).

Vgl. 3Dnatives (2021, Adidas).

Vgl. dazu beispielhaft Windform (2024, Stollenschuh).

Louis Vuitton prasentierte in Hongkong seinen ersten 3D-gedruckten Sneaker Cobra, vgl. 3DGrenzenlos (2023, Cobra).
Vgl. 3Dnatives (2023, Schmuck).

Vgl. Prozesstechnik Online (2023, Lebensmittel) sowie vgl. hierzu insbesondere die Studie des FERI Cognitive Finance Institute ,Zukunftstrend
Alternative Food”, Wirsam et al. (2020, Food).

Vgl. Alami et al. (2023, Food) sowie zu gedrucktem Fisch: Fisch&Fang (2023, Lachs).
Vgl. WirtschaftsWoche (2015, Frisch) sowie 3Ddruck (2020, Torten).

Vgl. WirtschaftsWoche (2015, Frisch) sowie 3Ddruck (2020, Torten).

Vgl. Deutsche Forschungsgemeinschaft (2022, Aroma).

Vgl. Prakash et al. (2023, Future).

Vgl. Dong et al. (2023, 3D).

Vgl. Prakash et al. (2023, Future) sowie Waseem et al. (2023, Physics).

Vgl. zum Gesamthintergrund Alternative Food & Alternative Food Systems die ausfuhrliche Studie des FERI Cognitive Finance Institute
,Zukunftstrend Alternative Food”, Wirsam et al. (2020, Food).

Vgl. Dong et al. (2023, 3D).
Vgl. Siebel (2023, Helicopter); Airbus A350 spart mit gedruckten 3D-Metallteilen eine Tonne Gewicht, vgl. Mattke (2015, Airbus).

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt forscht mit 3D-gedruckten Raketenantriebsbauteilen wie bspw. der Brennkammer und
konnte bereits erfolgreiche HeiRlauftests durchfiihren, vgl. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (2023, Raumfahrt).

Vgl. Presseportal (2022, MakerSpace).

Vgl. EOS (2023, Orthopédie).

Vgl. Produktbeispiel CeraFab, Lithoz (2023, Dental).
Vgl. Shell (2016, Energy Industry).

Hier ist bspw. die Kiihlung von Turbinenrotorschaufeln nennenswert, vgl. Karlsruher Institut fir Technologie (2023, Gasturbine) sowie Fraunhofer
IFAM (2019, Turbine).

Vgl. dazu grundsatzlich die beiden ausfihrlichen Studien des FERI Cognitive Finance Institute: ,Die Transformation zu einer kohlenstoffarmen
Wirtschaft”, Horster et al. (2018, Transformation), sowie , Alternative Mobilitét - Herausforderungen und Perspektiven fiir Umwelt und
Automobilindustrie”, Doll et al. (2019, Mobilitat).

Vgl. 3Dnatives (2024, Festkorperbatterien).

Vgl. 3Dnatives (2024, Verteidigungsindustrie) sowie Bundeswehr (2022, Projekt).
Vgl. SWR (2024, Haus).

Vgl. NZZ (2024, Turm).

Vgl. Frankfurter Neue Presse (2024, Haus).
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Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Vgl. 3Dnatives (2023, Umweltverschmutzung).

Vgl. 3Dnatives (2023, Schadeldecke).

Siehe Produktbeispiel Adidas, vgl. Kreimeier (2017, Adidas).

Siehe Produktbeispiel fiir Kopfhorer von Sennheiser, vgl. Sher (2022, Sennheiser).

Vgl. Prusa Research (2023, Farm System) und Prusa Research (2020, 3D).

Hybride Prozesse sparen enorm viel Ressourcen ein, vgl. Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik (2022, Einsparung).

AD (2021, Lehm) sowie HSBcad (2023, Zukunft).
Highlight (2016, Burohaus).

Européisches Patentamt (2023, Patentanmeldungen)
Campell et al. (2023, AM).

3Dnatives (2023, Schadeldecke).

Aerosint (2023, Multi-Material).

Ceramic Disc Technology (202, Rotors).

zur Verwendung von Humanmaterialien fir den 3D-Druck, Industry of Things (2023, Humanmaterialien).

Vgl. Calignano et al. (2023, Overview).

Vgl. EOS (2023, Orthopadie).

Vgl. Metzger et al. (2023, Downsizing).

Vgl. dazu ausfuhrlich bereits: oben, Kap. 4.

Genau diese Entwicklungen scheinen derzeit bereits verstarkt abzulaufen; vgl. dazu ausfiihrlich etwa: Engineering (2023, Ten Years).
Der langjahrige Industriekenner John Kawola im Interview, zitiert nach: Engineering (2023, Ten Years); (Hervorhebung durch Verfasser).
Vgl. fir mehr Informationen zum ersten 3D-Druck im offenen All, 1E9 (2023, All).

Vgl. hierzu den Cognitive Comment aus dem FERI Cognitive Finance Institute ,Urban Air Mobility — Flugdrohnen als Transportmittel der Zukunft”,
Richter (2021, Flugdrohnen).

Vgl. Metzger et al. (2023, Downsizing).

Vgl. Quitter (2023, Weltall).

Vgl. EMPA (2019, Ohr).

Mehr zum Thema Organdruck, vgl. Reckter (2022, Organe).

Vgl. 3Dnatives (2023, Space).

Vgl. Martin (2023, Bioprint).

3D-Druckverfahren fir personalisierte Medikamente, vgl. Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nurnberg (2023, 3D).
Vgl. 3DDruck (2023, Bioprinting).

Scuplteo (2024, 4D-Druck).

Scuplteo (2024, 4D-Druck), (Hervorhebung durch Verfasser).

Scuplteo (2024, 4D-Druck).

Vgl. zum Komplex der Materialinnovationen bereits ausfihrlich: oben, Kap. 2.
Vgl. Krys (2023, Megatrends).

Patentanmeldungen im Bereich 3D-Druck sind im letzten Jahrzehnt achtmal schneller als der Durchschnitt aller Technologien gewachsen,
vgl. Europaisches Patentamt (2023, Patentanmeldungen).

Weitere Informationen zur Marktreife vgl. Precedence Research (2023, Construction), AMFG (2020, Weltweit) sowie Mordor Intelligence
(2023, Aerospace) und Mordor Intelligence (2023, Wachstum).

Zu den spezifischen Treibern vgl. ausfihrlich: oben, Kap. 4.

Vgl. dazu bereits: oben, Kap. 3.3.5 (Bioprinting); Kap. 3.3.2 (Alternative Food). Vgl. zum Kontext alternativer Lebensmittelerzeugung ausfihrlich
die Studie des FERI Cognitive Finance Institute ,,Zukunftstrend Alternative Food”, Wirsam et al. (2020, Food).

Vgl. Engineering (2023, Ten Years).
Vgl. 3Ddruck (2023, Umsatz).
Vgl. 3Ddruck (2023, Umsatz).
Vgl. Engineering (2023, Ten Years).
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Méglichkeiten und die Innovationen,
getrieben durch die Additive Fertigung,
sind noch lange nicht ausgeschépft.”
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