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Additive Fertigungsverfahren waren in den letzten drei Jahrzehnten zunächst eine 
Randerscheinung. Mittlerweile hat der Fortschritt im 3D-Druck aber für gewalti-
gen Auftrieb gesorgt. Hersteller der verschiedensten Waren und Händler der unter-
schiedlichsten Branchen zeigen mehr und mehr Akzeptanz und Interesse am Po-
tenzial der neuen Technologien. Das Umdenken führt zu einer Vielzahl von 
Innovationen. Sparsamere und umweltfreundlichere Produktionsprozesse sind 
eine Seite, Flexibilität in der Produktion und die Digitalisierung der bestehenden 
Abläufe kommen hinzu. Der industrielle 3D-Druck bricht somit mit vielen beste-
henden Konzepten: Unternehmen übernehmen im Sinne von „Do it yourself“ die 
Funktionen ihrer bisherigen Zulieferer, Intermediäre verlieren durch die soge-
nannte Disintermediation ihre Existenzgrundlage, Hersteller verlagern ihre Pro-
duktionen an dezentrale Standorte und (End-)Kunden werden zu viel intensiveren 
„Prosumern“, als es sich jemals das Marketing vorstellen konnte.

Die Geschäftsmodelle vieler Bestandsunternehmen aus ganz unterschiedlichen 
Branchen werden toxisch, also existenzgefährdend, wie in den Bereichen Logistik 
und Lagerwesen, Industrie, Dienstleistungen, Handel oder Service. Umgekehrt er-
geben sich auch viele Chancen für moderne, existenzsichernde Geschäftsmodelle, 
auf die die Publikation genauer eingehen wird. Gesteigerte Nachfrage in vielen 
Bereichen zeigen das Interesse des Marktes – nicht nur in Luft- und Raumfahrt, 
Automobilindustrie, Immobilienwirtschaft, Nahrungsmittelbranche oder Medizin-
technik. Fortschreitende Digitalisierung und Standardisierung des 3D-Drucks sind 
derzeit Thema. Sie sind auch Voraussetzung für eine weitere Durchdringung der 
Serienfertigung mit additiven Fertigungsverfahren.

Aus diesem Grund gewinnt der 3D-Druck insbesondere in den letzten Jahren zu-
nehmend an Aufmerksamkeit. Neben Forschung und Wissenschaft interessieren 
sich große und kleine Unternehmen für den Einsatz der additiven Fertigung im 
industriellen Umfeld. Globale Entwicklungen zeigen neue Trends und prognosti-
zieren einen großen Umbruch im Bereich der industriellen Fertigung – und sogar 
darüber hinaus. Der 3D-Druck und die damit verbundenen Möglichkeiten sind dis-
ruptiv. Das heißt nichts anderes, als dass wir mit dem 3D-Druck in vielen Berei-
chen der Produktion bereits gravierende Veränderungen sehen und noch weitere 
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erleben werden. Davon ist eine Vielzahl von Branchen betroffen: Nicht nur in der 
Automobil- oder Luftfahrtindustrie entstehen Bauteile aus dem 3D-Drucker. Dabei 
geht der Einsatz von additiven Fertigungstechnologien in der Zwischenzeit weit 
über den Bau von ein paar Prototypen hinaus – sie sind in der Serienproduktion 
angekommen. Mehr noch: Mittlerweile werden medizinische Prothesen individuell 
von spezialisierten Unternehmen gefertigt, entstehen Nahrungsmittel per Druck-
verfahren – sogar in Restaurants – und ganze Häuser kommen aus dem 3D-Dru-
cker. In den folgenden Kapiteln finden Sie dazu einige interessante Beispiele. 

Scheinbar grenzenlos sind die Möglichkeiten der additiven Fertigung. Nach Aus-
schöpfen der bisherigen Potenziale gibt es neue Ansätze zu langfristigen und 
nachhaltigen Strategien hinsichtlich weiterer Einsatzmöglichkeiten. Dazu gehören 
neben technologischen Trends auch neue Geschäftsmodelle. Lange bewährte Wert-
schöpfungsketten werden hinterfragt: Die bereits zitierte Digitalisierung führt in 
der Industrie zu einem massiven Umdenken. Klassische Fabriken, Maschinen und 
sogar Arbeitsplätze werden nicht mehr in uns bekannter Form und gewohntem 
Umfang benötigt. Die damit verbundene Dematerialisierung betrifft viele Bereiche, 
nicht nur die Produktion! Produkte werden „neu gedacht“: bestehende Funktionen 
mit neuen Angeboten kombiniert und daraus neue Geschäftsideen und Ertrags-
möglichkeiten geschaffen. Nicht nur Kostenoptimierung steht im Mittelpunkt, son-
dern auch Mehrwerte für Kunde und Unternehmen stehen im Fokus – das Ziel: 
operative Excellence UND Customer Experience. 

Die verschiedenen Kapitel dieses Buches bieten einen Überblick über additive Fer-
tigungstechnologien und das gesamte Umfeld: zuerst vom Einblick in die aktuellen 
3D-Druckverfahren über die breite Palette an verfügbaren Werkstoffen und damit 
den Einsatzmöglichkeiten des 3D-Drucks, gefolgt von den gravierenden, ja sogar 
disruptiven Effekten auf Unternehmen und ganze Wertschöpfungsketten sowie am 
Ende der Diskussion hin zu den für die additive Fertigung dringend notwendigen 
Geschäftsmodellen, ohne die der 3D-Druck nur eine neue Technologie bleibt, ohne 
neue Einkommensmöglichkeiten und Wettbewerbsvorteile zu generieren.

Noch ein Hinweis zu den im Text verwendeten Bezeichnungen. Hier werden syno-
nym die Begriffe „additive Fertigung“ und „3D-Druck“ verwendet. Diese Paralleli-
tät ist auch weitverbreitet in wissenschaftlichen und praxisorientierten Veröffent-
lichungen zu finden. Der eigentliche Unterschied liegt darin, dass mit der 
Bezeichnung „additive Fertigung“ im Wesentlichen die Methode der dahinterste-
henden Fertigungsverfahren beschrieben wird. Mit additiven Fertigungsverfahren 
werden Objekte durch Aneinanderfügen von Volumenelementen hergestellt – in 
den meisten Fällen durch schichtweisen Aufbau der gewünschten Geometrie. Da-
her kann man ohne Einschränkungen feststellen, dass additive Fertigung und 3D-
Druck für dasselbe stehen. Sie beschreiben ein und dieselbe Fertigungstechnolo-
gie – lediglich aus verschiedenen Perspektiven betrachtet.

Neu-Ulm und München, Juni 2022
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In den letzten Jahren hat der Einsatz additiver Fertigungsverfahren in vielen Berei-
chen und darüber hinaus auch in vielen Branchen stark zugenommen. Der indus
trielle Einsatz begann allerdings schon in den 1980er-Jahren, als die Automobil
industrie die Methode für sich entdeckte, da sich damit besonders effizient 
Prototypen herstellen ließen. Im Vergleich zu bisherigen, konventionellen Ferti-
gungsmethoden mussten Objekte nicht mehr in mehreren Schritten maschinell 
bearbeitet werden, sondern konnten schichtweise sozusagen „an einem Stück“ auf-
gebaut werden. So wurden Prototypen schneller und mit geringerem Werkstoff
einsatz hergestellt, jedoch waren diese ersten Objekte meist wenig stabil und in 
vielerlei Hinsicht empfindlich. 

Mit zunehmender Digitalisierung wurden die Methoden und Verfahren der addi
tiven Fertigung verbessert und weiterentwickelt. In der Folge konnten auch wich-
tige Qualitätsmerkmale und Eigenschaften der 3D-gedruckten Objekte deutlich 
verbessert werden. Durch die höhere Qualität der Produkte erlangte die additive 
Fertigung auch wachsendes Interesse in anderen Bereichen – auch über den klas-
sischen Maschinenbau hinaus. Weitere Branchen begannen nach und nach, die 
Vorteile des 3D-Drucks für sich zu entdecken und die Möglichkeiten der additiven 
Fertigung für ihre Produkte anzuwenden. Neue, weitere Technologien wurden ent-
wickelt oder für branchenspezifische Belange angepasst. Die rasche Verbreitung 
des 3D-Drucks lässt sich unter anderem auch auf die immer schnellere Entwick-
lung und Anpassung von Verfahren zurückführen. 

Hinzu kommt noch die ständig wachsende Zahl an Werkstoffen, die zum Einsatz 
gebracht werden können. Waren es zu Beginn nur Kunststoffe, die mit additiven 
Fertigungsverfahren verarbeitet werden konnten, so ist heute eine Vielzahl von 
Werkstoffen für unterschiedlichste Einsätze verfügbar. Metalle und Keramik fin-
den ebenso Anwendung wie Gips – je nachdem in welcher Branche und was gefer-
tigt werden muss. Viele Unternehmen arbeiten mittlerweile in ihren Forschungs-
bereichen mit Hochdruck daran, eigene Werkstoffe für spezifische Anwendungen 
zu entwickeln und zu optimieren  – häufig auch in Zusammenarbeit mit Hoch
schulen. 

Additive Fertigung – 
nächste Stufe der 
Industrialisierung

1
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Interview EOS 

„Wir glauben, dass Innovation und Technologie helfen kann eine bessere Welt für 
alle zu ermöglichen. Wir gestalten die Zukunft einer nachhaltigen Fertigung. Unser 
Ziel und Unternehmenszweck ist es, bahnbrechende digitale Innovationen im 
industriellen 3D-Druck mit nachhaltigen Praktiken zu verbinden.“

Björn Hannappel, Head of Sustainability EOS GROUP (Quelle: EOS) 


Um bei der wachsenden Zahl von Verfahren und Werkstoffen einen Überblick zu 
behalten – oder auch um Interessierten einen ersten Einblick in Methoden und 
Möglichkeiten zu geben – wurden mittlerweile von nationalen und internationalen 
Gremien Normen und Richtlinien verfasst. Der Verein Deutscher Ingenieure hat 
beispielsweise eine ganze Richtlinienfamilie verfasst. In dieser Richtlinie VDI 
3405 sind beispielsweise die gängigsten Verfahren oder Kenndaten für Werkstoffe 
erfasst. Eines der Ziele bei der Erstellung war, Unternehmen bei der Wahl sowohl 
des bestgeeigneten Verfahrens als auch des „optimalen“ Werkstoffs in Bezug auf 
den spezifischen Einsatz zu unterstützen. 

3D-Druck stellt den Oberbegriff für eine wachsende Anzahl verschiedenster 
Fertigungstechnologien dar. Die Verfahren unterscheiden sich nicht nur hin-
sichtlich der verwendeten Werkstoffe, sondern im Wesentlichen durch die Art und 
Weise, wie Objekte aus den Werkstoffen aufgebaut werden. 



Hier kommen mittlerweile unterschiedlichste Ansätze zur Anwendung, die in den 
folgenden Kapiteln detaillierter beschrieben und dargestellt werden. 

Eins haben alle Verfahren der additiven Fertigung zunächst gemeinsam: Bei allen 
wird mithilfe von CAD-Programmen ein digitales Modell eines dreidimen
sionalen Objektes erstellt. Diese 3D-Datenmodelle werden wiederum mittels 
geeigneter Software in maschinenlesbare Datensätze umgewandelt und dann an 
ein 3D-Drucksystem übertragen. Dort werden die Objekte dann Schicht für 
Schicht – additiv – aufgebaut. 


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Damit unterscheidet sich der 3D-Druck ganz wesentlich von herkömmlichen – als 
„subtraktive Fertigung“ bezeichneten – spanabhebenden Fertigungsverfahren. 

Beim 3D-Druck handelt es sich zwar um junge Fertigungsverfahren  – jedoch 
lassen sich viele Gründe für das ständig wachsende Interesse finden. Das liegt 
an vielen Vorteilen, die die Herstellung von Teilen und Objekten mit einem 3D-
Drucker mit sich bringt. Es sind beispielsweise keine Formen oder Werkzeuge er-
forderlich und der Materialverbrauch ist im Vergleich zu herkömmlichen Ferti-
gungsverfahren deutlich geringer. 3D-Druck ermöglicht eine wirtschaftliche 
Anwendung – besonders auch bei kleinsten Fertigungsstückzahlen (bis hin zu Los-
größe 1) – und macht additive Fertigungsverfahren ökologisch nachhaltig und kos-
teneffizient. Darüber hinaus ermöglicht 3D-Druck die Fertigung von komplexen 
Objekten in einem Schritt, die mit herkömmlichen Methoden aus mehreren Teilen 
gefertigt und dann montiert werden müssten. Ausgehend von Anwendungen in 
der Industrie haben 3D-Drucker in der Zwischenzeit auch viele Felder des privaten 
Umfelds erobert. 

Interview Messe Frankfurt

Additive Manufacturing (AM) ist mehr als reine Technologie. AM wird nicht 
nur unsere industrielle Zukunft, sondern unser künftiges Leben maßgeblich be-
einflussen. Warum ist das so? Wenn ich als Messeveranstalter der Formnext als 
bedeutendster Messe für den industriellen 3D-Druck die letzten Jahre Revue 
passieren lasse, hat sich alleine seit 2015 in der Anwendung des Additive Manu-
facturing und den AM-Technologien unglaublich viel getan. Noch vor wenigen 
Jahren wurde der „3D-Druck“ vor allem in der Tages- und Wirtschaftspresse noch 
in der Form dargestellt, dass wir als Konsumenten in naher Zukunft bald jeder 
einen eigenen Drucker zu Hause stehen haben und uns die wundersamsten Dinge 
daraus selbst drucken. Diese etwas sehr verklärte Vorstellung hat sich nicht be-
wahrheitet. Vielmehr hat sich das aufs „µ“ berechnete additive Zusammenfügen 
kleiner und kleinster Materialteilchen, ob nun aus Kunststoff, Metall, Keramik, 
CFK, und weiterer wie Glas oder Holz samt teilweise Mischungen derselbigen plus 
eingedruckter elektronischer Bauteile oder gar organischer Zellen zu einer – wenn 
nicht sogar der – Zukunftstechnologie industrieller Fertigung schlechthin entwickelt. 
Aus den Erfahrungswerten von Sascha Wenzler sind in den vielfältigsten Anwen-
dungsgebieten, seien es Automotive, Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Medi-
zintechnik, Dentaltechnik über Schmuck, Schiffsbau, Schienenverkehr, Elektro
industrie, Verpackungen, Werkzeugbau bis zu Nischen wie Offshore oder Oil and 
Gas Exploration und vielen mehr, sind Designs, Produkte und Anwendungen ent-
standen, die noch vor wenigen Jahren schlichtweg nicht vorstellbar waren. Ein 
neues Denken entsteht durch AM. Vom Produktdesigner über den Entwicklungs-
ingenieur bis zum Fertigungsverantwortlichen und CEO werden die Freiheiten und 
Möglichkeiten des Drucks in der dritten Dimension entdeckt. Für mich besonders 
faszinierend bleibt die Medizintechnik, hier ist besonders greifbar, wie Additive 
Manufacturing dem Menschen als Patienten hilft und echten Lebenswert schafft.
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In der Großindustrie, aber auch mehr und mehr im Mittelstand entstehen zudem 
knallhart kalkulierte Business Cases. Der industrielle 3D-Druck ist zudem in der 
Lage Lieferketten auf den Kopf zu stellen und Resilienz zu schaffen. Additive 
Manufacturing ist längst auf dem Weg zu einer regulären Fertigungstechnologie 
in Ergänzung, aber auch im Wettbewerb mit den traditionellen Verfahren. Serien-
reife wird bereits erreicht und wir stehen trotzdem erst am Anfang der Reise. Mir 
persönlich bleibt es eine besondere Freude, diese Reise mit der Formnext mitzu-
gestalten und zu begleiten.

Sascha F. Wenzler, Vice President Mesago Messe Frankfurt GmbH


 � 1.1 �Einführung in die additive Fertigung 

Seit Urzeiten stellen Menschen Dinge für den täglichen Bedarf her, die das Leben 
vereinfachen sollen. Es begann mit einfachen Werkzeugen, die sich unsere Vorfah-
ren aus Holz und Stein bastelten. Im Lauf der Zeit – genauer gesagt mit der Ent
deckung von Metallen und neuen Werkstoffen – wurden die Werkzeuge und Werk-
stücke vielfältiger und komplexer, und mit ihnen wurden auch die Methoden und 
Verfahren zur Herstellung immer komplexer. Die klassischen Fertigungstechnolo-
gien haben dabei in der Regel einen gemeinsamen großen Nachteil: Die Werk
stücke (oder Komponenten davon) werden aus massiven Blöcken von Rohmaterial 
herausgeschnitten. Man spricht bei diesen Verfahren auch von einer subtraktiven 
Fertigung. Häufig geht den herkömmlichen Fertigungsverfahren ein großer Anteil 
des Rohmaterials als Abfall verloren. Bei komplexen Werkstücken fallen manch-
mal sogar bis zu 90 Prozent des eingesetzten Materials der Zerspanung zum Opfer! 
Zudem müssen komplexe Bauteile häufig aus mehreren Einzelteilen aufgebaut 
werden, was zusätzliche Zeit für Montage erfordert.
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Bild 1.1 zeigt schematisch die Fertigung eines Bauteils mithilfe konventioneller 
Fertigungsverfahren: Der Aufbau komplexer Bauteile erfolgte bisher in der Regel 
aus einzelnen Komponenten. Zunächst werden diese Komponenten des zu ferti-
genden Bauteils als Einzelteile gefertigt. In den meisten Fällen geht bei der Her-
stellung dieser Einzelteile ein häufig ganz erheblicher Anteil des Werkstoffs als 
Abfall durch spanabhebende Verfahren verloren.

Bild 1.1 Konventionelle Fertigungsmethoden

Doch dank der additiven Fertigungsverfahren geht es mittlerweile auch anders. 
Bereits in den 1970er-Jahren hatte der belgische Komikautor Hergé eine Vision: In 
einem seiner Comics beschreibt er, wie seine Comic-Helden Tim und Struppi den 
Professor Bienlein besuchen und dessen neueste Erfindung  – eine 3D-Kopier
maschine – bestaunen. Mit dieser Maschine ist der Professor in der Lage, einen 
Gegenstand in einem Arbeitsgang nachzubilden – durch den Aufbau aus Rohmate-
rial. Das Besondere dabei ist, dass das alles ohne die bisher notwendigen Be
arbeitungsvorgänge wie Drehen, Fräsen oder Bohren funktioniert. Nur eine Fanta-
siewelt des Comics? Oder wurde hier tatsächlich schon der Grundgedanke der 
additiven Fertigung – auch „Additive Manufacturing“ genannt – sichtbar gemacht. 
Das käme einer Revolution gleich, wie in Urzeiten die Erfindung des Rads. 

Es dauerte dann noch etwa zehn Jahre, dann gelang es Chuck Hull – einem ameri-
kanischen Ingenieur –, das erste Verfahren des 3D-Drucks in die Tat umzusetzen. 
Im Jahr 1986 wurde dieses als Stereolithografie bezeichnete Verfahren als erste 
additive Fertigungstechnologie patentiert. Das Besondere und Neue an diesem Ver-
fahren von Hull war, dass er Werkstücke mithilfe von 3D-Konstruktionsprogram-
men in einzelnen Schichten aufbaute, indem es ihm gelang, gezielt Punkte im 
Raum zu materialisieren. 
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Bild 1.2 Stereolithografie

Bild 1.2 zeigt das Prinzip der von Chuck Hull patentierten Lösung. Bei dieser soge-
nannten Stereolithografie erfolgt eine punktweise Materialisierung von Kunststoff 
(Polymer) aus einem Flüssigkeitsbad durch gezielte Bestrahlung mit einem Laser. 
Nach Fertigstellung einer Schicht wird die Bauplattform um eine Schichtdicke 
nach unten abgesenkt und die nächste Schicht aufgetragen. 

In den folgenden Jahren nahm die Entwicklung der additiven Fertigung – besser 
bekannt als 3D-Druck – dann deutlich an Fahrt auf. Innerhalb von wenigen Jahren 
wurde dabei zunächst Rapid Prototyping als neues Fertigungsverfahren bekannt. 
Mit Rapid Prototyping konnte man zum ersten Mal Musterteile ohne manuellen 
Aufwand herstellen. Dazu benötigte man lediglich die CAD-Daten (Computer-
Aided-Design) des Objekts, die für 3D-Druck in Maschinensprache umgesetzt wer-
den und dann an den 3D-Drucker übertragen werden mussten. Rapid Prototyping 
repräsentiert somit den Beginn des 3D-Drucks in der industriellen Anwendung.

Produktentwicklung und Prototypenbau waren demnach auch die ersten Bereiche, 
in denen die neue Technologie zur Anwendung kam. Entscheidend dafür war, dass 
der Zeitaufwand von Entwicklung und Konstruktion eines Produktes bis zu dessen 
Markteinführung deutlich reduziert werden konnte. Und so ist es auch mit den 
Kosten: Mit Rapid Prototyping können Konstruktionen abgesichert werden, bevor 
in Werkzeuge investiert werden muss. 
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Mittlerweile ist ein durchaus positiver weiterer Effekt der wachsenden Verbrei-
tung des 3D-Drucks erkennbar: Mit der zunehmenden Entwicklung und Reife von 
Technologien und Werkstoffen sinken auch die Kosten des 3D-Drucks – und das 
ermöglicht in der Folge wiederum einen wirtschaftlichen Einsatz der additiven 
Fertigung in der Serienproduktion und eine weitere Ausbreitung der Technologie 
in die Produktion von Endprodukten. 

1. Paradigmenwechsel

Am Anfang nutze man den 3D-Druck vorwiegend für die Fertigung von kleinen 
Losgrößen sowie für Prototypen. In der Zwischenzeit gibt es bereits viele Anwen-
dungen in der Serienproduktion. 



Wie die bisher klassisch gefertigten Endprodukte entsprechen in 3D gedruckte 
Objekte in ihren Eigenschaften und Funktionen genau den Vorgaben, die im Pro-
duktentwicklungsprozess spezifiziert wurden. Diese neue Art der Herstellung 
eines Produktes wird als Direct Manufacturing bezeichnet. Direct Manufacturing 
hat zum Ziel, von Kunden benötigte oder gewünschte Teile innerhalb kurzer Zeit 
bereitzustellen – selbstverständlich in gewohnt qualitativ hochwertiger und wett-
bewerbsfähiger Ausführung. Diese Methode unterstützt eine aktuelle Tendenz des 
Marktes: Objekte können mit geringem Aufwand individualisiert und in geringen 
Stückzahlen gefertigt werden. Der Umsetzung einer wachsenden Nachfrage nach 
personalisierten Produkten steht nichts mehr im Wege!

Bild 1.3 Erzeugung dreidimensionaler Bauteile im 3D-Druck

Wie der dreidimensionale Aufbau eines Objektes erfolgt, zeigt die Darstellung in 
Bild 1.3: Bleiben wir zunächst am Beispiel Stereolithografie. Der Laser wird hierbei 
anhand der Geometriedaten des Objekts in der x-y-Ebene bewegt und initiiert 
dabei eine gezielte Materialisierung des Werkstoffs an der Oberfläche des Kunst-
stoffbades. Ist eine Ebene (Schicht) abgearbeitet, wird die Bauplattform in z-Rich-
tung (nach unten) um eine Schichtdicke abgesenkt und die Bearbeitung der nächs-
ten Ebene erfolgt. Durch schrittweise Höhenverstellung der Bauplattform in 
z-Richtung lassen sich damit schichtweise dreidimensionale Geometrien erzeugen.
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Definition additive Fertigung

Als 3D-Druck oder additive Fertigung (eng. Additive Manufacturing) werden heute 
alle Fertigungsverfahren bezeichnet, mit denen dreidimensionale Werkstücke 
durch schichtweisen („additiven“) Aufbau hergestellt werden können. Dabei kön-
nen unterschiedliche Werkstoffe zum Einsatz kommen, die zur Erzeugung eines 
Bauteils schichtweise hinzugefügt werden. Ermöglicht wird diese Art der Fertigung 
von Objekten durch die zunehmende Digitalisierung. Formen und Dimensionen 
der Objekte werden als dreidimensionale Modelle in CAD-Programmen erstellt 
und beschrieben. Die Bauteile werden dann auf Basis des CAD-Datensatzes in 
einem 3D-Drucksystem Schicht für Schicht aufgebaut. Zu ihrer Fertigung wird kein 
bauteilspezifisches Werkzeug benötigt. Der Aufbau der Werkstücke erfolgt com-
putergesteuert, ohne dass hierzu manuelle Eingriffe erforderlich sind.



In Bild 1.4 zeigt sich die Entstehung eines Werkstücks mittels 3D-Druck, also dem 
schichtweisen Aufbau. Das Ergebnis ist nach diesem Prozess ein dreidimensio
nales Objekt.

Bild 1.4 Aufbau eines Werkstücks „Schicht für Schicht“

3D-Drucksysteme nutzen entweder physikalische oder chemische Härtungs- 
oder Schmelzprozesse zum Aufbau der Werkstücke aus dem meist formlosen 
Rohmaterial. Durch Einwirkung einer Energiequelle wie Wärme oder Laserstrahlen 
wird das Rohmaterial verfestigt. Das fertige Werkstück entsteht dabei durch die 
aufeinanderfolgende Verbindung der Schichten. Man spricht aus diesem Grund 
auch häufig von generativer Fertigung zur Herstellung eines Bauteils. 





91.1 Einführung in die additive Fertigung 

Eine Besonderheit der additiven Fertigung liegt in den formgebenden Fertigungs-
verfahren, die jedoch keine speziellen Formen zur Erzeugung der Geometrie eines 
Werkstücks benötigen. Die dabei verwendeten Werkstoffe umfassen pulverför-
mige, stabförmige und flüssige Werkstoffe. Derzeit kommen sowohl Kunststoffe als 
auch faserverstärkte Kunststoffe, Keramiken und Metalle zum Einsatz. Mittler-
weile wird auch an Werkstoffen aus Carbon- und Grafitmaterialien für den Einsatz 
im 3D-Druck zur Herstellung von Teilen aus Kohlenstoff gearbeitet. 

Additive Fertigungstechnologien gehören somit zu den bedeutendsten Entwicklun-
gen der letzten Jahre und machen außerdem die fortschreitende Digitalisierung für 
Kunden im wahrsten Sinne des Wortes greifbar. Denn aus digitalen Modellen oder 
Druckvorlagen, die man sich am Computer anschauen kann, werden hochwertige 
Produkte. Selbst komplexe, dreidimensionale Formen lassen sich so kostengüns-
tig – bei Bedarf sogar vor Ort oder direkt bei Kunden – herstellen. Das bringt für 
Unternehmen und Kunden viele Vorteile, die man unmittelbar auch der zuneh-
menden Digitalisierung zuordnen kann. Daher setzen mehr und mehr Branchen 
3D-Druckteile in unterschiedlichsten Bereichen ein. 

Zur Vorbereitung für den 3D-Druck wird ein dreidimensionales digitales Modell 
in eine Vielzahl einzelner übereinanderliegender Ebenen (Schichten) zerlegt. Diese 
Ebenen werden im Anschluss an das 3D-Drucksystem übertragen und dort nach-
einander bis zur Fertigstellung des Werkstücks abgearbeitet. 



Werkstücke oder Objekte werden am Computer mittels geeigneter Software (in der 
Regel CAD-Programme) als digitales Modell erzeugt und als Datensatz gespeichert. 
Soll das Werkstück gedruckt werden, wird dieser Datensatz aufgerufen und wiede-
rum mittels entsprechender Software in ein maschinenlesbares Format „über-
setzt“. In diesem maschinenlesbaren Format werden die Geometriedaten der ein-
zelnen Schichten sowie weitere Parameter, die der 3D-Drucker zur Herstellung des 
Werkstücks benötigt, hinterlegt. Zu diesen Parametern gehören neben den Steuer-
größen wie beispielsweise Schichtdicke und Temperatur auch Kenndaten des ein-
gesetzten Werkstoffes. Das Prinzip dieses Prozesses von der Konstruktion zum 
fertigen Produkt beim 3D-Druck zeigt Bild 1.5.

Bild 1.5 Additive Fertigung, vom digitalen Modell zum Produkt
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3D-Drucker sind mittlerweile in Industrie und Forschung, im Modellbau und häu-
fig auch im Konsumgüter-Bereich im Einsatz. Weit verbreitet ist mittlerweile die 
industrielle Fertigung von Modellen, Mustern,  Prototypen, und Werkzeugen. In-
dustrielle Endprodukte und private Nutzung gewinnen zunehmend an Bedeutung. 
Darüber hinaus entdecken immer mehr Branchen wie beispielsweise das Bau-
handwerk die Möglichkeiten des Einsatzes von additiver Fertigung.

Drei Einsatzmöglichkeiten existieren für die additive Fertigung, wie in der VDI-
3405-Richtlinie gegliedert: Prototypen, Werkzeuge und Endprodukte. 



Die Anfänge der additiven Fertigungsverfahren liegen im Prototypenbau. Daher 
auch die Bezeichnung der ersten der genannten Einsatzmöglichkeiten: Rapid Pro-
totyping (wörtlich übersetzt „schneller Modellbau“). Rapid Prototyping ist eigent-
lich eine übergeordnete Bezeichnung und steht für unterschiedliche Verfahren, 
mit denen Musterbauteile – also Prototypen – schnell und direkt aus Konstrukti-
onsdaten hergestellt werden können. Allerdings stellt der 3D-Druck die gängigsten 
Rapid-Prototyping-Verfahren, daher wird Rapid Prototyping gelegentlich wie ein 
Synonym für die Bezeichnung 3D-Druck verwendet, obwohl 3D-Druck für sehr viel 
mehr Anwendungen eingesetzt werden kann (und eingesetzt wird).

Rapid Tooling (= schneller Werkzeugbau) ist dagegen schon per Definition direkt 
dem 3D-Druck zugeordnet. Die Herstellung von Werkzeugen oder Werkzeugteilen 
mittels 3D-Druck stellt eine besondere Art des Werkzeug- und Formenbaus dar 
und wird häufig zur Herstellung von Kunststoffspritzwerkzeugen eingesetzt. 

Im Lauf der letzten Jahre wurden die Verfahren weiterentwickelt und vielseitiger. 
Damit konnte auch die Qualität der Teile, die mithilfe von 3D-Druck hergestellt 
werden, deutlich verbessert werden. Mittlerweile sind 3D-gedruckte Objekte häu-
fig so gut, dass sie – gegebenenfalls nach einer Nachbearbeitung wie beispiels-
weise Lackieren – direkt als fertige Produkte eingesetzt werden können. Aus den 
neuen Fertigungsverfahren lassen sich verschiedene Potenziale herleiten, um so-
wohl Fertigungszeit als auch -kosten von Bauteilen deutlich zu reduzieren. Gleich-
zeitig kann dabei häufig noch die Funktionalität der Teile erhöht werden. Mit der 
Richtlinie VDI 3405 Blatt 3 wurde für Unternehmen und Konstrukteure eine Ar-
beitsgrundlage erarbeitet, die bei der Auswahl eines geeigneten 3D-Druckverfah-
rens für spezifische Anforderungen unterstützen soll. Insbesondere hat die Richt-
linie Gültigkeit für das Laser-Sintern von Kunststoffbauteilen (VDI 3405 Blatt 1) 
sowie auch das Strahlschmelzen von metallischen Bauteilen (VDI 3405 Blatt 2).

In vielen Konstruktionsbereichen liegen derzeit noch keine oder nur wenig ausge-
prägte Erfahrungswerte hinsichtlich der Unterschiede – respektive Stärken und 
Schwächen  – der einzelnen Verfahren vor. Die Richtlinie soll Orientierung und 
Unterstützung geben, um die Vielzahl von Möglichkeiten durch die neue Gestal-
tungsfreiheit auch zu erkennen. 
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Mit 3D-Druck lassen sich Formen und Geometrien umsetzen, die bisher als 
Teil kaum vorstellbar und mit konventionellen Verfahren nicht herstellbar waren. 



Die in der Richtlinie beschriebenen Eigenschaften und Besonderheiten der 3D-
Druckverfahren bieten detaillierte und konkrete Hinweise für Entwicklungsabtei-
lungen und Konstrukteure – beispielsweise für Bauteilfertigung mittels Laser-Sin-
tern aus Kunststoffwerkstoffen. Neben der Beschreibung der Vorteile sind in der 
VDI-Richtlinie auch verfahrensbedingte Einschränkungen zu den jeweiligen Ver-
fahren aufgeführt und können so bereits bei der Auslegung in die Konstruktion 
von Teilen einfließen. 

Die VDI-Gesellschaft Produktion und Logistik (GPL) veröffentlicht außerdem zu-
sätzliche Informationen sowie Statusberichte zu additiven Fertigungsverfahren 
und deren Potenzialen im Bereich Maschinenbau auf ihrer Webpräsenz unter: 
www.vdi.de/statusadditiv.

Hier noch einmal eine kurze Zusammenfassung der drei Einsatzmöglichkeiten 
nach VDI-Richtlinie 3405:

1.	 Rapid Prototyping für den schnellen Aufbau von Prototypen: Diese Techno-
logie wird bereits seit Jahrzehnten eingesetzt. Im Allgemeinen versteht man 
darunter meist Urformverfahren, mithilfe derer Objekte aus formlosen Werk-
stoffen erstellt werden können. Additive Fertigung eignet sich für Rapid Proto-
typing ganz besonders, da beim 3D-Druck die Musterteile direkt aus dem er-
stellten CAD-Datensatz ohne Formen oder Werkzeuge und häufig auch gänzlich 
ohne manuellen Aufwand gefertigt werden.

2.	 Rapid Tooling zur raschen Herstellung von Werkzeugen, Werkzeugbe-
standteilen und weiteren Hilfsmitteln im Werkzeugbau oder Formenbau, ins-
besondere von Kunststoffspritzwerkzeugen: 	  
Das Rapid Tooling hat die Fertigung von Formen oder Modellen mit einfacher 
Reproduzierbarkeit zum Ziel. Direkt in den Montagebereichen können mittels 
3D-Druckern auch einfache Hilfsmittel direkt vor Ort hergestellt werden. So 
kann der Aufwand für Lagerhaltung deutlich reduziert werden. Zudem lassen 
sich beim 3D-Druck ohne zusätzlichen Aufwand Kühlkanäle in Werkzeuge 
oder Werkzeugeinsätze integrieren. Gegenüber Werkzeugen aus Vollmaterial 
haben diese Werkzeuge häufig eine optimierte Kühlleistung  – oder können 
ebenso zur Temperierung während der Fertigung eingesetzt werden. Dies er-
möglicht kürzere Zykluszeiten in der Produktion und reduziert obendrein 
noch den thermischen Verzug von Bauteilen. Daraus resultiert auch ein posi
tiver Effekt auf die Bauteilqualität. 

3.	 Direct Manufacturing von Endprodukten: Diese Methode, bei welcher die 
gefertigten Objekte direkt als Endprodukt in den Einsatz kommen, ist in der 
Medizintechnik zum Beispiel für Hörgeräte, Behelfsprothesen oder im Bereich 

http://www.vdi.de/statusadditiv
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der Zahnbehandlung bereits bewährt und in der Luft- und Raumfahrtindustrie 
für hochkomplexe Bauteile wie Einspritzdüsen für Turbinen gängige Praxis. 
Im Automotive-Bereich setzt sich die Nutzung des Verfahrens bei allen nam-
haften Herstellern nach und nach bis in die Serienfertigung durch. Ziel ist die 
Nutzung der Vorteile aus konventioneller Serienfertigung  – hierzu zählen 
hohe Fertigungsleistung bei geringen Stückkosten, Maßhaltigkeit und Aus-
tauschbarkeit der Werkstücke bei reduziertem Personalaufwand – bei gleich-
zeitiger Minimierung der Nachteile wie Kapitaleinsatz und Durchlaufzeiten in 
Verbindung mit Werkzeugeinsatz.

Praxisbeispiel Automobilindustrie 

Der Automobilhersteller BMW erreichte nach eigenen Veröffentlichungen (press.
bmwgroup.com) bereits 2019 eine Jahresproduktion von über 300 000 Teilen 
mithilfe von 3D-Druck. Im Juni 2020 eröffnete die BMW Group dann den Campus 
3D-Druck. Dort sind schwerpunktmäßig die Produktion von Prototypen- und De-
signteilen, aber auch Serienbauteilen, die Forschung und die Qualifizierung von 
Mitarbeitern an einem Ort vereint. Zum Zeitpunkt der Eröffnung arbeiteten bereits 
etwa 80 Mitarbeiter in diesem Zentrum mit ca. 50 industriellen 3D-Drucksystemen 
für Metall- und Kunststoffteile. Darüber hinaus werden mehr als 50 weitere An
lagen an verschiedenen Standorten eingesetzt.



1.1.1 �Wettbewerbsvorteile dank 3D-Druck

In den letzten 30 Jahren hat sich die additive Fertigung wie schon beschrieben 
Schritt für Schritt weiterentwickelt. Heute bieten die unterschiedlichen Technolo-
gien und Verfahren des 3D-Drucks die Grundlage zur Herstellung einer breiten 
Produktpalette und ermöglichen gleichzeitig völlig neue Wege der Industrialisie-
rung. Dabei liegen ungeahnte Potenziale nicht nur in der Fertigung von Produkten, 
sondern auch in der Veränderung von Abläufen und des gesamten Umfelds. Und 
diese Potenziale sind vielseitig, denkt man beispielsweise an die Reduzierung von 
Lagerbeständen, da Teile gezielt bei Bedarf gefertigt werden können. Eine Revolu-
tion im Ersatzteilwesen in der Fahrzeug- oder Luftfahrtindustrie bahnt sich an. 
Darüber hinaus sind Kosteneinsparungen durch kürzere Vorlauf- und Montage
zeiten zu erzielen. Damit lassen sich durch 3D-Druck bewährte Wertschöpfungs-
ketten infrage stellen. In Verbindung damit reduziert sich der Verwaltungsauf-
wand und somit eröffnen sich weitere Kostenpotenziale.

Wie wir noch im Rahmen von Kapitel 3 zur Wettbewerbsfähigkeit ausführlich 
schildern werden, resultieren aus den neuen Gegebenheiten der additiven Ferti-
gung deutliche Vorteile für die Unternehmen, und dabei ganz besonders mit Blick 
auf die Kunden. Oft erstaunt dabei die Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten.

http://press.bmwgroup.com
http://press.bmwgroup.com
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	� Kleine Stückzahlen und Prototypenbau: Der 3D-Druck-Ansatz bietet eine 
ganze Menge von Vorteilen bei Objekten mit kleinen Stückzahlen, aber hohem 
Entwicklungsaufwand. 

	� Individualisierung: Im Sinne der später noch diskutierten Mass Customization 
erlaubt der 3D-Druck einen hohen Grad an Individualisierung sowie die Pro-
duktion von Varietäten und Unikaten. 

	� Sehr kleine oder komplizierte Formen: Mittels additiver Fertigung lassen 
sich auch sehr kleine Objekte sowie sehr komplizierte Formen realisieren, 
wobei in der Zwischenzeit auch große und komplexe Projekte, wie der Bau von 
Häusern oder Brücken, mittels 3D-Druck möglich sind. 

	� Effizientere Produktion dank optimierter bzw. sogar substituierter Ferti-
gungsprozesse: Die additive Fertigung erlaubt nicht nur häufig eine werkzeug-
lose Fertigung, sie optimiert oder ersetzt gar konventionelle Fertigungsmetho-
den.

	� Bedarfsnahe Fertigung (örtlich oder zeitlich)! 
	� Insourcing statt Outsourcing: Gerade in Verbindung mit einer bedarfsnahen, 

oft dezentralen Produktion kommt es immer häufiger zu einer Abkehr von 
früheren Outsourcing-Aktivitäten zugunsten von Insourcing. 

	� Optimierung der Supply Chain: Durch den Einsatz des 3D-Drucks ergeben 
sich ganz neue Möglichkeiten für die komplette Supply Chain durch eine deut-
lich höhere Effektivität und Effizienz. 

	� Neue Endprodukte: Neue Technologien, neue Werkstoffe oder Materialkom-
binationen und komplexere Geometrien eröffnen auch die Umsetzung völlig 
neuer Produkte.



Wichtig zu erwähnen ist, dass es sich hierbei nur um einen Auszug der Einsatz-
möglichkeiten handelt und sich immer neue Einsatzfelder bilden. Doch wie dem 
auch ist, die gezielte Verwendung des 3D-Drucks führt zu großen Wettbewerbsvor-
teilen.

Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit: Die additive Fertigung bietet Industrie-
unternehmen enorme Wettbewerbsvorteile, sowohl bei der Generierung neuer 
Kundennutzen als Basis für höhere Produktmargen und Renditen als auch bei der 
effizienteren Steuerung der Fertigungsprozesse mit einer Vielzahl von Kostenvor-
teilen. 



All die Eigenschaften, die zu höheren Mehrwerten für die Kunden führen, werden 
wir in Kapitel 3 zum Themenfeld des Kundennutzens intensiver erläutern (siehe 
Abschnitt 3.2). Zu diesen zählen der Prototypenbau bzw. die Fertigung kleinster 
Stückzahlen, die Erstellung sehr kleiner oder komplizierter Formen, die Funktion 
einer (zeitlich und örtlich) bedarfsnahen Fertigung, die Möglichkeiten einer hohen 
Individualisierung im Sinne der Mass Customization sowie die Erstellung ganz 
neuer Lösungen für die Kunden.
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Die übrigen Vorteile der additiven Fertigung mit Fokus auf die effizientere Steue-
rung der Leistungsprozesse, wie optimierte bzw. substituierte Fertigungsprozesse, 
Insourcing statt Outsourcing sowie eine bessere Steuerung der Supply Chain, wer-
den im Abschnitt 3.1 im Rahmen der Kostenvorteile und operativen Excellence 
ausführlich erläutert. 

1.1.2 �Vielzahl an Materialien

Im täglichen Leben haben wir ständig Umgang mit irgendwelchen Gegenständen, 
die für besondere Zwecke mit spezifischen Eigenschaften hergestellt wurden. 
Diese Gegenstände sind je nach Zweck und geforderten Eigenschaften wiederum 
aus unterschiedlichsten Materialien hergestellt worden. Dies geht so weit, dass wir 
uns im Alltag häufig hierüber gar keine großen Gedanken machen. 

Bei der Auswahl dieser Materialien können jedoch neben beispielsweise mechani-
schen Eigenschaften auch weitere Faktoren wie beispielsweise Kosten, geforderte 
Lebensdauer oder Haltbarkeit des Gegenstands eine Rolle spielen. Die richtige 
Auswahl des Werkstoffes hat also einen entscheidenden Einfluss auf das fertige 
Produkt. Zunächst ist der beste Werkstoff der, der aus technischer Sicht die beste 
Kombination von geforderten Eigenschaften zeigt. Zusätzlich müssen jedoch auch 
Kosten und Verfügbarkeit der Materialien in die Betrachtung einfließen. 

Beim Design und der Konstruktion eines Produktes fällt der Werkstoffauswahl also 
eine wichtige Rolle zu, um ein für alle Aspekte und Anforderungen taugliches 
Material zu finden. In diese Anforderungen gehen technische Faktoren wie Struk-
tur, Funktionalität, Korrosionsbeständigkeit ein. Diesen objektiven Anforderungen 
steht jedoch häufig ein weiterer Aspekt gegenüber: die optische Erscheinung, die 
für Verkauf und Marketing eine wichtige Rolle spielt. Im privaten und auch ge-
schäftlichen Bereich verbinden wir damit auch ganz stark den Punkt Qualität eines 
Produkts bzw. den individuellen Wert für jeden Einzelnen.

In der heutigen Zeit haben technische Anforderungen meist nicht die höchste 
Priorität – vielmehr stehen eher wirtschaftliche Aspekte an erster Stelle. Kosten 
haben für Kunden häufig mehr Einfluss auf die Entscheidung zur Anschaffung 
eines Produktes als die Lebensdauer. Betrachtet man dazu als Beispiel die Korro-
sion, so zeigt sich: Da Kosten einen wichtigen Faktor bei einem Produkt darstellen, 
wird bei Stählen manchmal aus Kostengründen auf Stähle mit geringerem Gehalt 
an Legierungselementen zurückgegriffen, da die Rohstoffpreise für höhere Legie-
rungen die Kosten des Produkts zu sehr in die Höhe treiben. 
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