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Abstract

Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM) wdr vielfach als eine der nachsten revolutionaren
Technologien gehandelt (Rayna & Striukova, 2018ptddem hat sich AM bislang nur in Nischen etalklmer
kénnen. Eine breite disruptive Wirkung von AM auirtdchaft und Gesellschaft hat noch nicht stattgdén.
Damit gehen Chancen fir den Wirtschaftsstandorter@sth verloren. Wir argumentieren, dass im
wissenschaftlichen und praktischen Diskurs die o#éde von AM auf einer zu allgemeinen und abstakt
Ebene diskutiert werden. Um konkrete Potenziale died damit verbundenen praktischen Hirden fir den
Einsatz von AM in spezifischen Bereichen zu erkennenuss detailliert untersucht werden, welche
Charakteristika von AM diese Produktionsverfahréin Welche Anwendungsgebiete attraktiv machen und

welche Materialien dafiir zum Einsatz kommen sollen.

Die Studie erarbeitet in zwei einjahrigen Projekééme Roadmap fir die optimale Hebung der Potemzial
von AM fur den Wirtschaftsstandort Osterreich. Daste Projekt erarbeitet Thesen zu den Fragen: Welc
konkreten, bis 2025 tatsachlich realisierbaren fPziade bietet AM fiir den Wirtschaftsstandort Osténin?
Welche relevanten technischen, wirtschaftlichen gebellschaftichen Hemmnisse stehen einer breiten
Einflhrung von AM in Bereichen, in denen ihr Eirsatttraktiv ware, im Wege? Wie lassen sich diese
Hemmnisse durch politisches/unternehmerisches Handbbauen? Wie sahen entsprechende politische
MalRnahmen aus? Welche Rolle spielt additive Femtjiguor dem Hintergrund der Digitalisierung und diem

der dsterreichischen Innovationspolitik forcierterizept Industrie 4.0?

Dazu wird ein integrativer Technology Foresight ¢&rsen et al., 2004) durchgefuihrt. Die Datenbasis
besteht aus einer systematischen Analyse des Rmomgsstandes (Gartner et al., 2015), einer Textaealy
(Schuelke-Leech & Barry, 2017) der 5.445 zwisch@i12und 2016 im groten deutschsprachigen online-
Magazin zu AM (3druck.com) publizierten Beitragews® acht qualitativen Expertengesprachen und einer
Fokusgruppe (Shah & Corley, 2006). Die Interviewsd wie Fokusgruppe wurden mit einer Auswahl von
Vertretern unterschiedlicher AM-Stakeholdergruppeinchgefiinrt. Auf dieser breiten Datenbasis zu Amive
ungs- und Entwicklungsperspektiven von AM in Osii leiten wir die folgenden 10 Thesen als Grugelifiir

Empfehlungen fir Interventionen zur Hebung diesgsiizials von AM fir den Zeithorizont bis 2025 ab:

Die zukiinftige Hebung der Potenziale von AM fiir &tandort Osterreich wirdegiinstigdurch die:
e Einfihrung von AM in Bildung und Forschung zum le¥ss Verstandnis der Interdisziplinaritat sowie
der Freiheiten des Schichtbauverfahrens und zumelneaus best-practice Beispielen (These 1)
e Nutzung vorhandener Knowledge Hubs (These 2)
e Entwicklung neuer Produkte und neuer Geschéaftsne(Bhese 3)
« Betrachtung der Gesamtkosten, die fur die Befrigaigeines Kundenbedirfnisses entstehen (These 4)
* Fokussierung auf Produktfunktionen statt auf Komitde (These 5)
» Schaffung zusétzlicher Kundennutzen durch autoredtsindividualisierung (These 6)
< Berilcksichtigung der Vielfalt an Materialien fir A(hese 7)
e Bericksichtigung des Beitrags von AM zur Nachh&kit(These 8)
« langfristige Zuweisung von Forschungsmitteln (Th@se
Eine unreflektierte Anwendung von AM fiihrt jedoahenttauschten Erwartungen umeimmtdie Hebung der
Potenziale (These 10).
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1. Setting the stage — Relevanz von Additiver Fertigum

Bereits im Jahr 1984 wurde von Chuck Hull, dem @ginder 3D Systems Corporation, das erste
funktionierende Additive Fertigungsverfahren (Addit Manufacturing, AM) prasentiert und bereits weeni
spater kommerzialisiert (3D Systems Corporation,142). Der Begriff AM umfasst verschiedene
computerunterstiitzte Prozesse fur die automatsiéerstellung fester Objekte, die auf einem digitaModell
basieren. Bei diesen Fertigungsverfahren wird inggbsatz zu subtraktiven Prozessen (zB Schleifgiselr
oder Drehen), die auf der Entfernung von Materiatuben, in aufeinander folgenden Schritten Material
schichtweise hinzugefugt, verbunden oder zusamnsetzfe um ein festes Objekt zu produzieren. Siéebas
auf unterschiedlichen Technologien, die in Matedatting, Binder Jetting, Material Extrusion, Powdied
Fusion, Sheet Lamination und Directed Energy DejuosiASTM International, 2012) untergliedert wende
kénnen. Je nach Art der Anwendung werden AM-Vedahinterschiedlich bezeichnet, etwa Rapid Prototypi
Rapid Tooling, Rapid Casting oder Direct Manufaictgr(Breuninger et al., 2013).

Der Anwendungsbereich von AM beschrankte sich zostaauf die Herstellung von Prototypen fir
Produktentwicklungen (Rapid Prototyping), konnteratburch die fortschreitende Entwicklung der Preeasd
der verwendbaren Materialien rasch erweitert werdeatz des langjéhrigen industriellen Einsatzea ¥iM
gewannen diese Verfahren erst im Jahr 2004 mitEaiéwicklung eines Open Source Projektes, im Rahmen
dessen der Bauplan eines einfachen 3D-Druckersffgatiicht wurde, die Aufmerksamkeit eines breitere
Publikums. Dies fihrte zur Grindung zahlreichemstihwachsender Start-Ups, die auf Basis der Opmmce
Software kostengulinstige Einstiegsgerate entwickeB® wurde AM auch fur Privatanwender leistbarbéie
dem Aufkommen ginstigerer Gerate machte auch desdBen von Dienstleistern, die industrielle Veréah
der breiten Offentlichkeit anbieten, die Technotoginer groReren Anzahl an Menschen zuganglichfiimde

so zu neuen Anwendungen.

Derzeit beschaftigen sich zahlreiche unterschibdli®rojekte mit AM von Kunstprojekten, einfachen
Ersatzteilen, Modellen fur den Hobbybereich, indualisierten Produkten und Kleinserien. Im indedien
Bereich umfassen die Anwendungen derzeit uberwgkg@n Herstellung von Teilen aus Kunststoffen, Meta
und Keramiken (Eyers und Dotchev, 2010; Salmi et 2012) fir die Produktion von Maschinen- und
Werzeugteilen sowie von Gussvorlagen und Gussformd@ich im medizinischen Bereich hat AM bei der
Herstellung von Dentalprodukten (z.B. Zahnspangah@ussvorlagen fur Zahnprothesen), EndoprothesBn (
Titanimplantate) und Exoprothesen (z.B. Ful3prothebereits einen Teil der traditionellen Produksifimmen
abgelost. Die heute verwendbaren Materialien reichen Polymeren, Keramiken, Metallen (einschligfilic
Gold; Khan und Dickens, 2012), Verbundstoffen (Kraet al., 2003) und Papier (Mcor Technologies, 2018
hin zu noch eher experimentellen Materialien, wietdd (Khoshnevis, 1998), Schokolade (Chocedge Ltd.,
2012) und Zucker (3D Systems, 2014b).

In der (teils experimentellen) Forschung werdenRlimzipien von AM eingesetzt, um an der Erzeugung
von kunstlichem Gewebe (Bioprinting fur Tissue HErwgiring) einschlie3lich kiinstlicher Organe (Ecorsimi
2013), kinstlichem Fleisch und kinstlichem Ledero@&n Meadow, 2012) sowie Produkten fur die
Herstellung von chemischen und pharmazeutischenefAdungen zu arbeiten. Des Weiteren kommen die
Verfahren in der Forschung im Bereich der Mikrod iianotechnologie (Bertsch et al., 2000), in dekE&Ebnik

bei Strukturen mit eingebetteten elektronischenaehgen (Lopes et al., 2012) und im Bauwesen bditia
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erstellten Bauwerken (z.B. Contour Crafting; Khoskig, 1998) zur Anwendung. In der Weltraumforschung

wird auch mit Objekten aus ungewéhnlichen Werkstofiiie Mondsand experimentiert (Balla et al., 2012)

Osterreich nimmt im Bereich AM international eindcltige Rolle ein. Hochschulen, wie die JKU
Johannes Kepler Universitat Linz, TU-Wien, TU-Gr&H Oberdsterreich, Montanuniversitat Leoben oder d
FH Technikum Wien, beschéftigen sich tiefgriindig den wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungeeser
Technologie und der technischen Entwicklung vona@ar, Verfahren und Materialien. Mit Unternehmeie wi
der Lithoz GmbH stellt Osterreich ein internatioreiommiertes Unternehmen, das sich auf die Harstglon
Maschinen fir AM von Hochleistungskeramiken und diaterialentwicklung fur biomedizinische
Anwendungen spezialisiert hat. Weitere OsterretttasGeratehersteller sind die steirische HAGE Gmiod
die oberdsterreichische Evo-Tech GmbH. Dienstleistéee 1zul Prototypen beschéaftigen mehr als 130

Mitarbeiter.

In den vergangenen Jahren haben sich in Osteraich Messen, etwa iCAT, Austrian 3D Printing Forum,
Print3DFuture sowie Metal Additive Manufacturing r@erence der Austrian Society for Metallurgy and
Materials, etabliert und das Wiener Unternehmen n2anSolutions GmbH ist Herausgeber des reich-

weitenstarksten deutschsprachigen Online-Magazims Bereich AM (vww.3Druck.com) Unter der

Schirmherrschaft des Bundesministeriums fur Verkehmovation und Technology (bmvit) grinden
Osterreichische Stakeholder bestehend aus Branefiegtern, Hochschulen und Gewerbetreibenden EQdié 2

den osterreichweit tatigen Verein ,Additive Manufating Austria (AMAT)* (www.am-austria.com)zur

Starkung, Entwicklung und Verbreitung von AM am Wahaftsstandort Osterreich, sowie zur Bildung rine

Schnittstelle fir nationale und internationale Akéiten im Bereich AM.

2. Herausforderung und Zielsetzung

Warum konnte AM trotz der Potenziale fur disruptlmaovation in Produktion und Wertschdpfungsketten
bislang keine Breitenwirkung entfalten? Wir argutienen, dass die dsterreichische Gesellschaft uintsdtaft
der Nutzung neuer Technologien doch nicht so offegreniibersteht, wie vielfach behauptet. Als Ergeblgibt
das technische Potenzial von AM fir gesellschdfic und wirtschaftlichen Wandel und damit fir

Beschaftigung und Wohlstand weitgehend ungenutzt.

Um zu verstehen, welche Potenziale AM fiir die @stehische Wirtschaft und Gesellschaft bieten uim w
diese Potenziale gehoben werden kénnen, misseallgameinen und oft abstrakten Erwartungen an diese
Technologie mit den konkreten Erfahrungen und Etweyen zu Anwendungsweisen und -gebieten in
Zusammenhang gebracht werden. Gerade hinsichtéclzukiinftigen Entwicklung von AM besteht ein groe
Dissens unter Anwendern aus der Praxis und Expesnder Forschung (Gartner et al., 2015; Jiarg.gt
2017). Daher ermoglicht erst dieser empirisch fartdi Reality-Check die Ableitung von praktischen
Handlungsempfehlungen fir die ésterreichische \8hidftspolitik, damit das disruptive Potenzial voM Alir
Wirtschaft und Gesellschaft genutzt werden kann: Bgterreich wurde ein solcher systematischer und

umfassender empirisch fundierter Reality-Checkaliglnicht durchgefiihrt.

Mit der vorliegenden Studie adressieren wir dieséicke indem wir klaren, in welchen
Anwendungsgebieten und unter Verwendung welchereNédien sich AM entwickeln wird und welche

Eigenschaften von AM dafir Hemmnisse darstellen Ratknziale bieten. Die Integration der Perspektiven

4
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Expertinnen aus Unternehmen, die AM anbieten odwveaden, Expertinnen aus universitaren und nicht-
universitdaren  Forschungseinrichtungen, Rechtselqmem, politischen Entscheidungstrédgerinnen und
Interessensvertreterinnen ermoglicht eine ganattedt! Erklarung, warum AM in manchen Bereichen
tiefgreifende disruptive Veranderungen ermdglicat tind in anderen nicht. Aus diesen Einsichtereteiir
zehn Thesen ab, wie die Potenziale von AM in Ostelr besser gehoben werden kénnen und welche

Herausforderungen es dabei mit welchen Mitteln ewditigen gilt.

Dazu fuhren wir einen integrativen Technology FmlesProzess durch (Andersen et al., 2004). In dem
Prozess nutzen wir die Ergebnisse bisheriger Studie AM aus unterschiedlichen Forschungsdisziplinen
fuhren Text Data Analytics (Schuelke-Leech & Ba22§17) auf Basis einer Wort-basierten Frequenzaealgs
grofiten deutschsprachigen online-Magazins zu AMdund triangulieren die Ergebnisse jedes Teiltshir
Experteninterviews und einer Fokusgruppe mit uctéesllichen AM Stakeholdern. Als Ausgangspunkt dien
die drei Dimensionen ,AM-Charakteristika“, ,AM-Matalien“ und ,AM-Anwendungsgebiete”, die sich in
einem ersten Schritt aus der zusammenfassendehishifelyse des online-Magazins ergeben. Die h&efigs
Begriffe werden dann in einem zweiten Schritt ndigsen drei Dimensionen kategorisiert und die Vee#nng
der Haufigkeit dieser Kategorien innerhalb der Befttungsperiode wird in einem dritten Schritt agiglst. Die
entstehende thematische AM-Landkarte und die ahtesbTrends werden dann in Experteninterviews umef e
Fokusgruppe validiert. Schlief3lich werden die Ergsfe der drei Analyseschritte gesamthaft diskutied zu
Thesen verdichtet.

Fur die Praxis zeigt diese Studie auf, wo realisiez Potenziale von AM liegen. Fur politische
Entscheidungstrager macht die Studie deutlich, eeltechnischen, wirtschaftlichen und gesellsclodiiin
Hurden die Entfaltung des disruptiven Potenzials »d behindern und wie diese adressiert werden &inn
Die Ergebnisse dieser Studie sollen einer besdéutzung von AM fiurr Gesellschaft und Wirtschaft atar@lort

Osterreich dienen.

3. Theoretischer Hintergrund

3.1. Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM)

ASTM International (2012, 2) definiert AM, umgangsachlich auch 3D Druck genannt, als “process of
joining materials to make objects from 3D modelagaisually layer upon layer, as opposed to suleact
manufacturing methodologies, such as traditionathimng”. AM bezeichnet keine spezifische Technigog
sondern ist ein Disziplinen ubergreifender Samnygilffe fir unterschiedliche Produktionsprozesse. Die
bisherigen Studien zu AM lassen sich in einen tedimAnaturwissenschaftlichen und einen wirtschafisd
sozialwissenschaftlichen Forschungsstrang gliedééhrend der erste Forschungsstrang die Facher
Materialwissenschaft, Software Engineering, Medhdk und Robotik umfasst, analysiert der zweite
Forschungsstrang (1) Managementfragen die sicde@usnwendung von AM ergeben, (2) Marktstrukturem v

AM-intensiven Branchen, sowie (3) Risiken und Pgiale von AM.

Aus der Perspektive der Managementforschung, urtees Rayna und Striukova (2016) den Effekt von
AM auf Geschéaftsmodelle und Geschéaftsmodellinnovatund kommen zu dem Ergebnis, dass direct
manufacturing und home fabrication die Wertschogfateigern konnen, gleichzeitig aber die Realisigrder

Produzentenrenten erschweren. Auch Bogers et @l16§2untersuchen, wie AM Geschéaftsmodelle von

5
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Herstellern im Konsumguterbereich beeinflusst. Sieigen, dass durch AM  Wertschopfungsketten
dezentralisiert werden und so eine personalisiemeuktion von Konsumgitern erméglicht wird. Bausnet al.
(2016) analysieren, wie die Kostenstruktur von AkbZessen die zukilnftige Entwicklung von AM beeigéiti
Sie argumentieren, dass die vergleichsweise gerirgeluktivitat der Maschinen fiir die Produktiongkos
mafgeblich ist, wodurch die Etablierung von AM ddsninante Produktionstechnologie verhindert wirablliot
et al. (2014) untersuchen die Einfilhrung von AMHRroduktionsbetrieben, indem sie ein Rahmenkonzept
entwickeln und testen. Das Rahmenkonzept lasst kediee direkten Aussagen zu, warum sich AM nur in

einigen wenigen Bereichen etablieren konnte.

Neben Managementfragen haben die bisherige Stadieim die Auswirkungen der Einfihrung von AM auf
Marktstrukturen untersucht. Weller et al. (2015)gea auf, dass AM Monopolisten zu Gewinnsteigerunge
verhelfen kann, wahrend AM in kompetitiven Marktelen Wettbewerb weiter verscharft, weil es die
Markteintrittsbarrieren senkt.

Ferner analysierten zahlreiche Studien die Potknaiad Risiken von AM. Huang et al. (2013) fokussie
in ihrem Literaturiiberblick auf die sozialen Effekton AM und identifizieren die folgenden drei Ratiale von
AM: (i) die Mdglichkeit medizinische Produkte zudimidualisieren erhdht die Gesundheit und Lebenktditia
(i) nachhaltigere Produktionsprozesse reduzieream dkologischen Ful3abdruck; und (iii) einfachere
Wertschopfungsketten erhéhen die Effizienz und Hiexibilitat, um auf Kundenbedirfnisse reagieren zu
kénnen. Gartner et al. (2015) untersuchen mit Hilfeer integrierten TechnologiefolgenabschatzungRigitrag
von AM zur Erreichung der in EU Horizon 2020 dedirien Ziele. Ihre Ergebnisse unterstreichen dieeBahg
von Kommunikation zwischen Experten, politischerntsEheidungstragern und der allgemeinen Bevdlkerung,
um die richtigen wirtschaftspolitischen Initiativeau identifizieren und Entscheidungen Uber die Kdkion
offentlicher Ressourcen zu rechtfertigen. Kurzlighrten Jiang et al. (2017) eine Delphi-Studie dutem die
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Implikaton von AM bis 2030 zu identifizieren. Sie sehen die
wahrscheinlichsten Auswirkungen von AM in den Behen Ersatzteile, Effizienzmessung und
Materialeigenschaften. Despeisse et al. (2017) iekén eine Forschungsagenda fir AM zur Forderung
nachhaltigerer Produktionsweisen und Konsummusteseszur Etablierung der Kreislaufwirtschaft. Wadae
diese Studien die Risiken und Potenziale von AM aiffem hoheren Abstraktionsniveau untersuchen,
fokussieren einige Studien auf einzelne Anwenduelgiege oder spezifische Charakteristika von AMrdRét
et al. (2011) untersuchen, zum Beispiel, den Emgah AM in den Bereichen Werkzeugbau, Biomediziwige
Auto- und Flugzeugbau. Conner et al. (2014) anaetgsi die drei ausgewahlten AM-Charakteristika
Komplexitat, Personalisierung und Produktionsvolomem eine Landkarte bestehender AM Produkte und

Services zu erstellen.

Die bisherigen Studien zu AM haben wichtige Beitrageliefert. Um aber zu verstehen, wie die
Hindernisse fiir die Entfaltung der Potenziale vol Am besten Gberwunden werden kénnen, mussen die
allgemeinen Erwartungen an die Leistungsfahigkieisel Produktionsverfahren mit konkreten Erfahrunged
Erwartungen, wo und wie AM eingesetzt werden kansammengefiihrt werden. Zudem setzt die Formuigerun
von Handlungsempfehlungen fir die Wirtschaftspoltine Priorisierung der Anwendungsgebiete vorigsst
somit zu definieren, wo und wie die 6ffentlichensBeurcen am vielversprechendsten investiert sind. W

untersuchen daher, in welchen Anwendungsgebietehumter Verwendung welcher Materialien AM seine
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Potenziale entfalten wird und welche Charakterdstdion AM diese Entwicklungen férdern und behindern

werden.

3.2. Der Potentialwirfel der additiven Fertigung
Die untenstehende Folge an Grafiken zeigt, wie AMtH seine Sonderstellung sowohl in der Innovations
als auch der Produktionslogik ganzlich neue Posdaziir Wirtschaft und Gesellschaft eréffnet. Damitd

deutlich, warum AM von so groRRer Relevanz fur Fhtsg und Praxis ist.

Es lassen sich zwei grundséatzliche Innovationgsiran unterscheiden (siehe Abbildung 1): vertikaid
horizontale Innovation. Vertikale Innovationen hieheen das Hervorbringen von neuen Produkten und
Prozessen durch die tiefgreifende Beschaftigung amitem bestimmten Bereich der Praxis oder einer
Forschungsdisziplin. Der Erkenntnisfortschritt du@pezialisierung und Optimierung wird in dem fokiagten
Bereich zur Wertschépfung genutzt. Eine horizontaleovation bezeichnet den Erkenntnisfortschrits der
Kombination verschiedener bereits bestehender \Wssdemente aus verschiedenen Disziplinen. Einetikeea

Kombination dieser Wissenselemente ermoglicht Vebitpfung durch horizontale Innovation.

Innovationen, die gleichzeitig horizontal als aughbrtikal sind, die also auf einer tiefgriindigen
Beherrschung von mehr als einem Bereich basieremdem als interdisziplinar bezeichnet. So wie viele
erfolgreiche Innovationen, ist auch AM interdisaigr. Denn AM basiert zumindest auf tiefgriindigen

Erkenntnissen der Disziplinen Materialwissenschaft Mechatronik.

Abbildung 1 — Innovationslogiken

Vertical
Innovation

Multidisciplinary
Potential

Horizental
Innovation

Analog lassen sich zwei grundsétzliche Produktivatsgien unterscheiden: Automatisierung und
Individualisierung (siehe Abbildung 2). Durch Autatisierung lasst sich in der Massenfertigung jesveih
Produkt in hochster Qualitdt hoch effizient hetstel Auf dem Prinzip der Automatisierung beruht
beispielsweise das Produktionsverfahren Injekiitoiding.Individualisierung als Produktionsstrategerfolgt
das Ziel das einzelne Produkt méglichst exakt rishVorstellungen einer bestimmten Person herzestdei
vollstéandiger Individualisierung ist jedes Prodekt Einzelstiick. Beispiele finden sich in der Kunstl dem
traditionellen Handwerk. Moderne Produktionsanlagés CNC Frasen, Produktionsroboter und AM-Systeme

ermoglichen eine (teil-)automatisierte Produkti@m teil-)individualisierten Produkten.
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Abbildung 2 — Produktionslogiken

Automation

Automated
Individualisation

Individual
-isation

Verbindet man die beiden oberen Grafiken, kann wbedere Flache als immaterielle Komponente
(Innovation) und die hintere Flache als materigllanponente (Produktion) betrachtet werden (siefieliSeite
in Abbildung 3). Das Spannungsfeld dazwischen bittis Potential, das sich branchenubergreifendeas
grofte Potential bietet AM dabei in Bereichen, @neh interdisziplindre Anwendungen einen hohen Grad
sowohl Individualisierung als auch Automatisierufagdern. AM ermoglicht die Entwicklung disruptiver
Marktangebote. Ein Beispiel stellt die Invisalig@&hnspange dar. In diesem Fall wurde im Anwenduglyst)
Medizinprodukte eine interdisziplinare Innovationf 8asis einer tiefgreifenden Beherrschung der ipisen
Materialwissenschaft, Robotik und Medizin mit eindwochgradig individualisierten und gleichzeitig
vollautomatisierten Produktion verbunden.

Abbildung 3 — Interdisziplindre Innovation und automatisierte Individualisierung durch AM
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3.3. Technology Foresight

Zuklnftige Technologien haben eines gemeinsam: Aiiehweil3, wie sich tatsachlich entwickeln werden
und welche Effekte sie auf Gesellschaft und Wirdckntfalten werden. Dennoch ist es nitzlich sighder
Zukunft auseinander zu setzen und diese Unsictliedoech eine systematische Prognose zu verringesn.
wurden daher zahlreiche Methoden, wie beispielsv&echnology Forecasting (zB, Martino, 1983; Ratielh
al., 2015), Technology Foresight (zB Coates, 19B8admaps (zB, Walsh, 2004) oder Technology Assestm
(zB, Gartner et al.,, 2015) entwickelt, um die zukige Entwicklung von Technologien und deren

Auswirkungen zu analysieren. Technology Forecadhikyssiert sich auf die Prognose der Zukunft, wabr
8
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Technology Foresight einen Schritt weitergeht, mdes auch versucht die Zukunft aktiv mitzugestal{@uhls,
2003). Roadmaps sind im Gegensatz dazu Managersguatirente, die dazu eingesetzt werden die Entwicklu
von Technologien, Produkten und Markten integratawzustellen (Petrick & Echols, 2004). Technology
Assessment beriicksichtigt zusatzlich auch die Eozimplikationen neuer Technologien (Dylander, @9&/or

dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenderi®twahlen wir die Methode des Technology Fordsigh

Martin (1995) beschreibt Technology Foresight alszBss der systematisch die langfristige Zukunft de
Wissenschaft untersucht, um die Forschungsfeldet meu entstehenden Technologien mit den grof3ten
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Potenziaaridentifizieren. Technology Foresight umfassngmicht
nur die Prognose der Entwicklung einer Technologmdern versucht auch die hinter dieser Entwiaklun
stehenden hemmenden und férdernden Krafte zu herstg(Cuhls, 2003). Dieses Verstandnis der
Entwicklungsdynamik der untersuchten Technologieetati dann die Basis fur die Ableitung von
Handlungsoptionen, die derzeit zur Verfigung steff@artin, 2010). Damit ist es das erklarte Ziel des
Technology Foresight aktiv die Zukunft der Techigid@ntwicklung mitzugestalten (Cuhls, 2003). Umsd&e
Ziel zu erreichen, muss der Technology Foresighz®ss unterschiedliche Datenbasen und Expertisen
unterschiedlicher Stakeholder nutzen (AmanatidoGuy, 2008; Miles, 2010). Dazu z&hlen Vordenker &m d
fur die Technologie relevanten Bereichen, Expertder Technologie, Entscheidungstréager udber die
Rahmenbedingungen fir die Technologie und Instingh im potenziellen Anwendungsbereich der
Technologie (Van Dijk, 1991).

Andersen et al. (2004) nennt vier Phasen des Témimé-oresight-Prozesses. Zuerst wird die untertsuch
Technologie definiert, um den Untersuchungsgegedstainzugrenzen. Daran anschlieBend wird die
technologische Landschaft erfasst, um die Chariakitex und Abhéngigkeiten der Technologie zu idiaiéren,
die den Wandel vorantreiben. Die so entstandenehrnidagielandkarte wird analysiert und schlief3lich
diskutiert. Die rigorose Anwendung dieses Prozessesoglicht es Informationen aus unterschiedliahste
Quellen systematisch zu sammeln, zu analysierenzundiskutieren. Der Prozess schafft so die Basiglie

Ableitung empirisch fundierter Handlungsempfehlumge

4. Methoden und Datengrundlage

4.1. Rechtfertigung der Methodenwabhl

In der empirischen Sozialforschung gibt es niclet €ine beste Methode, sondern es ist der Fit zetfsch
Forschungsvorhaben und Forschungsmethode entsnbeidPiekkari et al., 2009). Um die beste
Forschungsmethode fur ein konkretes Forschungsierhauszuwéhlen, sind mindestens drei Punkte Zarpri
(1) Art der Forschungsfrage, (2) Ausmal3 der Kofdrglber das Geschehen im beforschten Feld, und (3)
inwieweit aktuelle oder historische Geschehnisstersncht werden (Yin, 2009). Vor diesem Hintergrund
erlauben qualitative Methoden das Erkennen undt®¥ees von Zusammenhangen zwischen Variablen songar i
komplexen Prozessen sowie die Bericksichtigung stedalen Kontexts (Shah & Corley, 2006). Das
vorliegende Forschungsvorhaben passt auf diesds, Rveil es das Ziel hat die Charakteristika, Marstind
treibenden Krafte in der Entwicklung von AM im aseichischen Kontext zu identifizieren. Zudem ustehen
wir eine Entwicklung, die von einer Vielzahl techeler, sozialer und 6konomischer Faktoren beestflwgd,
die unmoglich kontrolliert oder stabil gehalten dem kénnen. Der zeitliche Fokus liegt auf der Gegehund

der Zukunft. Auf dieser Basis entscheiden wir ulas &ir einen qualitativen Forschungszugang.
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Innerhalb des qualitativen Paradigmas bedeutet rfidesgwicklung das Erkennen von neuen Konzepten
und das Formulieren von Thesen auf der Basis vdraly®llen und breiten Daten sowie das konsequente
Analysieren dieser Daten vor dem Hintergrund deddbenden Wissens (Ridder et al., 2014). Das Emash
einer einzigen theoretischen oder methodischemPBktise, die Verwendung einer einzigen Methode adieer
einzigen Datenquelle birgt die Gefahr “isolate@sibf knowledge” zu schaffen (Okhuysen & Bonardil D).

Wir vermeiden dies, indem wir einen multi-theorefisn und multi-methodischen Ansatz wéhlen und aus
unterschiedlichen Quellen einen reichhaltigen uredtén Datensatz aufbauen. Nach unserem Verstasars
Theorien Werkzeuge, um empirischen Beobachtungeairiam abduktiven Verfahren zu untersuchen. Als
Ergebnis kdnnen Thesen formuliert werden, die sdéwigjoros hergeleitet als auch praktisch relevant s
(Kieser & Leiner, 2009; Kieser et al., 2015).

Praktisch bauen wir auf eine aktuelle Studie zu @&ancen und Gefahren von AM in Osterreich auf
(Gartner et al., 2015) und fihren einen integratiVechnology Foresight-Prozess (Andersen et ad4R6urch.
Dieser Prozess basiert auf vier Datenquellen: Hrigeb bisheriger Studien zu AM aus unterschiedtfiche
Disziplinen (siehe Abschnitt 2), Ergebnisse einextTData Analytics (Schuelke-Leech & Barry, 2018sd
groften deutschsprachigen online-Magazins zu AMlitgtiven Experteninterviews und einer Fokusgruppe
AM Stakeholdern. Dadurch gelangen wir in dieser efirbvon der relativ abstrakten Betrachtungsebene
vorheriger Studien auf eine konkrete Betrachtungseb Der Fokus liegt hier nicht auf allgemeinen und
abstrakten Potenzialen und Risken von AM, sondaimehr auf spezifischen Treibern und Hemmnissedfér
Entfaltung des Potenzials von AM beim Einsatz Ipestier Materialien in bestimmten Bereichen der

osterreichischen Wirtschatft.

4.2. Datenerhebung
Die konkrete Betrachtungsebene dieser Studie \grlaach detaillierten Informationen daruber, wah si
in Osterreich im Bereich AM tut und warum. Um Zugaru diversem, reichhaltigem und breitem Insider-

Wissen zu erhalten (Ridder et al., 2014) haberdvér Quellen fiir empirische Daten:

Als erste Quelle dienen uns die 1,4 Millionen Wodenfassenden 5.445 Beitrage, die zwischen 2011 und
2016 im grofRten deutschsprachigen AM online-Maga2Druck.com, erschienen sind. Im Jahr 2016 haben

diese Beitrage 700.000 unterschiedliche Leserlmmnezicht.

Die zweite Datenquelle ist ein Set von acht quiite Experteninterviews mit Vertretern verschieglen
Stakeholdergruppen im Bereich AM. Die Interviewpart umfassen (i) die Stakeholdergruppe politische
Entscheidungstrager: jeweils ein/e Politikerin Rasteien links und rechts der Mitte des politiscBpektrums,

(i) die Stakeholdergruppe Interessensvertretungeé/ertreterin einer dsterreichischen Interesgemsetung,
(i) die Stakeholdergruppe Experte/Expertin  Anwend ein Experte/eine Expertin eines AM
Anwenderunternehmens und ein Experte/eine Expeities AM Handlers und Serviceanbieters, (iv) die
Stakeholdergruppe Experte/Expertin  Forschung: eiR@@scherin an einer offentlichen 0Osterreichischen
Universitat und ein/e Forscherln an einer privatgoht universitaren Forschungseinrichtung, diedeeu AM
forschen, und (v) die Stakeholdergruppe ExpertedBip rechtliche Rahmenbedingungen: ein/e
Rechtsanwalt/Rechtsanwdltin  mit Spezialisierung dofimaterialgiterrechte und Digitalisierung. Im
Durchschnitt dauerten die Interviews 64 Minutene Dieisten Gesprache wurden von zwei Forscherlnngn a

dem Projektteam durchgefuhrt. Die Eckpunkte degrinieéws sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Die dritte Datenquelle ist eine moderierte Diskassin einer Fokusgruppe mit Vertretern verschiedene
Stakeholdergruppen im Bereich AM. Die fiunf Teilnegdrmnen der Fokusgruppe umfassen: (i) die
Stakeholdergruppe unternehmerischer Entscheid@ugsinnen: ein/e Geschéftsfihrerin eines flihrenden
Osterreichischen AM Herstellers (ii) die Stakehoipleppe Expertenanwenderin: ein Experte/eine Expembes
AM Anwenderunternehmens und ein Experte/eine Expeihes AM Handlers und Serviceanbieters, (iig di
Stakeholdergruppe Experte/Expertin Forschung: zRaischerinnen an einer offentlichen &sterreichische
Universitat und ein/e Forscherln aus einer privatécht universitdren Forschungseinrichtung, die al AM

forschen.

Tabelle 1 — Interviewpartner

Geschlecht Alter  Hochste abgeschlossene Beruf Expertise Inter-
Ausbildung view-
dauer
Interessensvertreter mannlich 40-50 Doktorat in Physik Interessensvartrg Handel 00:45:27
Politikerin A weiblich 50-60 Doktorat in Politikerin Innovationspolitik 00:46:01
Wirtschaftswissenschaften
Politikerin B weiblich 30-40 Bakkalaureat in Politikerin Innovationspolitik 00:52:00
Informatik
Experte, Forschung A mannlich 40-50 Habilitation in Physik Forscher Mathvissenschaften01:12:24
Experte, Forschung B mannlich 30-40 Master in Industrial Forscher Wertschopfungskette 01:39:41
Engineering
Experte, mannlich 20-30 Matura CEO Robotik 00:53:21
Handler/Serviceanbieter
Experte, mannlich 40-50 Matura CEO Automatisierung 00:16:06
Anwenderunternehmen
Experte, rechtliche mannlich 40-50 Doktorat in Anwalt Immaterialglterrechte 00:41:12
Rahmenbedingungen Rechtswissenschaften und Digitalisierung

4.3. Analysestrategie
In dieser Studie folgen wir den fir Technology FRight empfohlenen vier Analyseschritten (Andersen e
al., 2004). Der erste Schritt, eine klare Abgremgumd Beschreibung der untersuchten Technologiedeavu

bereits weiter oben am Beginn des Abschnitts zwgartitischen Hintergrund vorgenommen.

Im zweiten Schritt wird die zukinftige AM Landschaitersucht. Um die wesentlichen Charakteristika
von AM und die Muster des Wandels zu identifizieremrde mit dem Softwarepacket Nvivo fir den Zeitra
2011-2016 im online-Magazin 3Druck.com eine Worsibete Frequenzanalyse durchgefihrt. Nach dem
Aussortieren von allgemeinen, unklaren und synomyBegriffen wurden die verbliebenen Begriffe mit AM
Zusammenhang nach ihrer Haufigkeit gereiht. Umwdie Jahr zu Jahr schwankende Anzahl an im Magazin
veroffentlichten Beitragen zu beriicksichtigen, vaudie Gesamtzahl der jahrlichen Nennungen einesifBeg
mit der Gesamtzahl der in diesem Jahr im Magazhiiziarten Beitrdge gewichtet. Auf Basis der gevatan
Haufigkeiten wurden dann die durchschnittlichen fitikeiten fiir den Zeitraum 2011-2016 berechnet.eEin
zusammenfassende Inhaltsanalyse der entstandesteretgab drei inhaltliche Dimensionen: (1) Charagtika
von AM, (2) Materialien fur AM, und (3) Anwendungdgiete fir AM. Schliel3lich wurden die haufig gentam
Begriffe entlang dieser drei Dimensionen kategerisiDie Dimensionen und Kategorien ergeben zusandie

AM-Landkarte. Die AM-Landkarte wurde dann in derpEsengesprachen und der Fokusgruppe validiert.
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Um zusétzlich die Dynamik der Entwicklung von AM etfassen, teilten wir den Untersuchungszeitraum
in zwei Subperioden 2011-2013 (P1) und 2014-2018 (ind errechneten die Veranderung der gewichteten
Haufigkeiten der jeweiligen AM-Kategorien zwischBd und P2. Der daraus resultierende Prozentsatktdri
fur jede AM-Kategorie die Veranderung der BedeutimgAM-Diskurs Uber die Zeit aus (Tabellen 2 bis 4)
Auch diese Ergebnisse wurden in den Expertengespnaend in der Fokusgruppe validiert (Tabellensa)i

Der dritte Schritt widmet sich der Interpretatia@eifise-making). Um die Interpretation der Ergebnikse
AM Landkarte zu erleichtern, errechneten wir zweaHMaps. Die Dimension AM Anwendungsgebiete wurde
einmal mit der Dimension AM-Materialien (Tabelle 8hd einmal mit der Dimension AM Charakteristika
(Tabelle 9) gekreuzt. Jede Zelle der Matrix repntiset einen spezifischen Diskurs zu AM, wie beipiveise
den Diskurs zum Einsatz von Kunststoff in der indaen Produktion. Um die Komplexitat in der Miatizu
reduzieren, geben wir nicht die gewichteten Hawdigdn der gleichzeitigen Nennung der Begriffe beide
Dimensionen — AM-Anwendungsgebiete und AM-Mateealoder AM-Charakteristika — an, sondern fassen die
entsprechenden Werte in finf Gruppen zusammenbéhfte Haufigkeit) bis 1 (geringste Haufigkeit).eBe
Komplexitatsreduktion erhéht den Informationsweat Barstellung. Falls ein AM Anwendungsgebiet imlen
der Magazinbetrége gemeinsam mit einem AM-Materidr einem AM-Charakteristikum genannt wurde,rist i
der Zelle “n.a.* (nicht anwendbar) eingetragen. &mkich berechneten wir die Anderung der gewichete
Haufigkeit der gemeinsamen Nennungen der AM-Kategozwischen P1 und P2. Das Vorzeichen gibt an, ob
Beitrage, die beide AM Kategorien enthalten, zwistP1 und P2 stark stiegen (++: Anstieg von >508t)ht
stiegen (+: Anstieg von >10% bit0%), stagnierten (+/-: Veranderung zwischeh0% und<+10%), leicht
abnahmen (-: Abnahme von >10% hki50%) oder stark abnahmen (--: Abnahme von >50%). dém
Vorzeichen ist die Zunahme oder Abnahme der Bedgutles jeweiligen AM-Materialien bzw. der jeweilige
AM-Charakteristik fur das jeweilige AM-Anwendungdget ablesbar. Sowohl die allgemeine Bedeutung der
AM-Diskurse als auch deren zeitliche Veranderungden in den Experteninterviews und in der Fokusgeup

validiert.

Im nédchsten Kapitel werden die Ergebnisse der dmalyseschritte diskutiert und die wesentlichen

Erkenntnisse zu Thesen verdichtet.

5. Ergebnisse
Wir definieren AM als den “process of joining madés to make objects from 3D model data, usualsgita
upon layer, as opposed to subtractive manufactumeghodologies, such as traditional machining” (MST

International 2012, 2).

5.1. Die zukiinftige AM-Landkarte

Die Wort-basierte Frequenzanalyse ergab die dreinebsionen (1) AM-Materialien, (2) AM-
Charakteristika, und (3) AM-Anwendungsgebiete. Atieend wurden diesen Dimensionen die folgenden
Kategorien zugeordnet: (1) Materialien: Kunststoffjetall, Lebensmittel, Keramik, und Holz; (2)
Charakteristika: Kosten, Gewicht, Komplexitat, widualitdt, Geschwindigkeit, und Nachhaltigkeit;du3)
Anwendungsgebiete: Prototyping, Medizin, induskeielProduktion, Werkzeugbau, Kunst, Flugzeugbau,
Dienstleistung, Handel, Forschung, Hobby, Bau, M@&dgomotive, Schmuck, und Bildung.

Die Tabellen 2 bis 4 zeigen eine Ubersicht der rdehAnzahl der im jeweiligen Jahr im online-Magazi
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publizierten Beitrage gewichteten Haufigkeiten ddennung jeder Kategorie entlang der drei Dimengione
Materialien, Charakteristika und AnwendungsgebiateDurchschnitt fir die Jahre 2011 bis 2016 sowi d
Anderung dieser Haufigkeiten zwischen P1 (2011-2@mh8 P2 (2014-2016).

5.1.1.AM Materialien

Bezlglich des AM
eingesetzten Materials bestatige
die

Ergebnisse der Frequenzanalys

in

Interviews weitgehend die

des online-MagazinKunststoff

ist das am meisten eingesetz
Material — “Von der Druckbarkeit
ist Kunststoff, insbesondere da
bei FDM verwendete PLA, klar
(Experte,
Trotz

an der Spitze.”

Handler/Serviceanbieter).
Kunststoff,

der Vorteile von

besonders im Hinblick auf der

Fact Box: AM Materialien

Das Prinzip von AM ermdglicht die Verarbeitung verelen Materialien in
unterschiedlichen Rohformen.

Kunststoffe werden im Produktionsprozess haufig a@idahtférmiges Filament

verwendet, welches schichtweise aufgeschmolzen walgd Pulver verklebt oder

versintert, oder in fliissiger Form als Photopolynmaittels einer Lichtquelle gezielt
zum Harten gebracht, um eine gewiinschte Geomeitrarreichen. Dank aktueller
Entwicklungen in den Kunststoffwissenschaften kontie Materialeigenschaften und
damit die Anwendungsmdglichkeiten in zahlreicheanBnen deutlich erweitert
werden.

Metalle werden derzeit grofteils in Pulverform wehreolzen, um die gewinschte
Geometrie zu erzeugen. Aktuelle Entwicklungen dithég auch die Herstellung von
Metallteilen auf Basis von Filamenten. Metall finger allem in der Industrie, Luft-
und Raumfahrt sowie in der Medizin Anwendung.

Keramische Materialien lassen sich beispielsweise Merbindung mit einem
Photopolymer in die gewiinschte Form bringen undhmaglich brennen. Dabei
werden nicht keramische Anteile ausgebrannt. Keseimai Werkstoffe bieten fur
industrielle und medizinische Anwendungen Eigeritahadie mit Kunststoffen und
Metallen nicht oder nur schwer realisierbar sind.

Preis, gibt es Probleme im Hinblick auf die Belaskieit und Haltbarkeit. Diese Nachteile kbnnen dmémen

auch in der Zukunft von der Verwendung von Kungtsto AM abhalten — “Da merke ich auch ein Weclvsal

der Gefiihle, dass man will, aber nicht weil3, wikblaa und nachhaltig das Ganze ist.” (Experte, éfauag B).

Tabelle 2 — Kategorien der Dimension ,Material”

Durchschnittlicher Anteil der Beitrége mit Nennung

Material des Begriffs zwischen 2011 und 2016 in % Anderung zwischen P1 und P2 in %
Kunststoff 71,79% 20,50%
Metall 23,37% 49,73%
Lebensmittel 5,43% -75,21%
Keramik 4,41% 18,10%
Holz 2,75% -36,60%

Die vergleichsweise seltene Nennung &betall in den im online-Magazin publizierten Beitragetgzein

eher geringes Interesse fir dieses AM-Material. Etndruck, der sich auch in den Interviews bestétigMetall

ist minimal. Von den 100 Anfragen, die wir im Jdtaben, sind vielleicht 2-3 fir Metall. Das ist oftht ohne,

was die Stitzgeometrien angeht und auch von derteKdser.” (Experte, Handler/Serviceanbieter). Metal

wurde jedoch innerhalb des Untersuchungszeitrautas AM-Material attraktiver, auch wenn Experten

bezweifeln, dass sich dieser Trend in der Zukumftsétzt — “Bei Metall merkt man dem Trend entshesd,

dass den Leuten das Wasser im Mund zusammenldeft-iage ist, ob es nicht in den nachsten Jahredewi

einen Einbruch geben wird, weil das Produktivité¢sha jetzt noch nicht so ganz im Vordergrund siehtaber

noch nicht in Aussicht habe, wie sie dieses Praditdtssteigerungsthema im Metallbereich 16sen amll

(Experte, Forschung B).

Bezlglich des Potenzials varebensmitteln fir AM sind die Einschatzungen der Forscher emigssund

der politischen Entscheidungstrager und Interessetmster andererseits stark divergierend. Wahfesrdcher
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die hohen Kosten fir die Einfihrung von AM und deringen zusatzlichen Margen als Hauptgriinde far de
geringen Einsatz von Lebensmitteln in AM anfuhreiich konnte mir vorstellen, dass das fir einers&ischen
Konditor auch einfach zu kompliziert ist, der igtgewohnt, wie er seinen Zuckerguss macht, und wefgtzt
anfangen muss CAD lernen, das kostet ihn was, ehteufen Zeit und Aufwand, und wenn er fir seine
Zuckergusspralinen nur 50 Cent mehr verlangen ladsriir die althergebrachten, dann zahlt sich dashin
nicht aus.” (Experte, Forschung A), sehen sowolitiker als auch Interessensvertreter gro3es Pakefinr
Lebensmittel als AM-Material — “Mich hat es gewuridelass der Lebensmittelbereich als so wenig essant

erschienen ist. Gerade KMU kdnnen hier ja im klriBereich etwas tun.” (Interessensvertreter).

Tabelle 5 — Analytische Kategorien und emblematisehSequenzen zu AM-Materialien

Material Emblematische Sequenzen

Kunststoff Von der Druckbarkeit ist Kunststoff, insbesondeas tei FDM verwendete PLA, klar an der Spitze, weil
es einfach ist, weil es keine giftigen Dampfe gibtl weil es weit verbreitet das gunstigste Matésial
Der grof3te Nachteil ist Hitzebesténdigkeit. (ExpeHandler/Serviceanbieter)

Ich glaube, dass die Kunststofftechnik und Materg@nschaften von Kunststoff im Schmelzverfahren
schwieriger in Griff zu bekommen sind. Da merke acith ein Wechselbad der Gefiihle, dass man will,
aber nicht weil3, wie haltbar und nachhaltig dasz8ast. (Experte, Forschung B)

Metall Metalldrucker werden jene, die mit dem Produkténtigung gehen kdnnen, und nicht diejenigen, die er
ein Funktions- oder Designmuster entwickeln. (lessensvertreter)

Metall ist minimal. Von den 100 Anfragen, die win Jahr haben, sind vielleicht 2-3 fir Metall. Dstsaft
nicht ohne, was die Stitzgeometrien angeht und emiclden Kosten her. (Experte,
Handler/Serviceanbieter)

Bei Metall merkt man dem Trend entsprechend, dasd.deten das Wasser im Mund zusammenlauft.
Die Frage ist, ob es nicht in den néchsten Jahretieweinen Einbruch geben wird, weil das
Produktivitatsthema jetzt noch nicht so ganz imdéogrund steht, ich aber noch nicht in Aussichiehab
wie sie dieses Produktivitatssteigerungsthema irraNbereich [6sen wollen. (Experte, Forschung B)

Lebens-

mittel Ich denke, dass die additive Fertigung von Lebettsimiein gro3es Potential bietet. (Politiker A)

Mich hat es gewundert, dass der Lebensmittelbegd&ho wenig interessant erschienen ist. Geradel KM
kdénnen hier ja im kleinen Bereich etwas tun. (Irdeemsvertreter)

Ich kdnnte mir vorstellen, dass das fiir einen idaben Konditor auch einfach zu kompliziert ist; th

ja gewohnt wie er seinen Zuckerguss macht, und wefetzt anfangen muss CAD lernen, das kostet ihn
was, einen Haufen Zeit und Aufwand, und wenn eséine Zuckergusspralinen nur 50 Cent mehr
verlangen kann als fiir die althergebrachten, dahit gich das fur ihn nicht aus. (Experte, Forsghiih

Keramik Keramik ist kein groRes Thema, aber ein machtvdltemma. Der fur die Luftfahrt entwickelte LEAP
Motor, zum Beispiel, konnte nur mit Hilfe von mit kemik gedruckten Teilen entwickelt werden, weil die
so hoch temperaturbesténdig und so genau fertiglian. (Experte, Anwender)

Keramik tangiert einerseits die Kreativszene, zunsgdel Tépferei und Augarten Porzellan, und
andererseits Hochleistungskeramik, die im BereictBiemedizin eingesetzt wird. Fir die kleinen oder
mittelgrof3en dsterreichischen Unternehmen wirdentdistungskeramik schon Potential bieten, weil man
da auch Vorteile gegeniiber Metallen hat, aber sikomir vor, dass die Unternehmen sich dieses
Potentials noch nicht so ganz bewusst sind. (EgpEdrschung A)

Ich kénnte mir vorstellen, dass zum Beispiel dierBetkbranche das Keramikthema fur sich entdecken
kénnte. (Experte, Forschung B)

Holz Ich denke, dass meine Kunden Holzfillamente kiinitig als technische Spielereien einsetzen werden.
(Experte, Handler/Serviceanbieter)

Holz wiirde sich schon anbieten fur den Bau- und itekturbereich. Lignin, ein Abfallprodukt der
Holzindustrie, kdnnte ja zum Beispiel auch fir Suhgken oder Fassadenelemente verwendet werden.
(Experte, Forschung A)

Holz spielt, glaube ich, eine untergeordnete Rdller Holz haben will, will Holz haben und nicht Riks
im Holz drinnen. (Experte, Forschung B)
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Die Frequenzanalyse des online-Magazins zeigt génege Bedeutung vokeramik als Material fir AM.

Wahrend des Untersuchungszeitraums nahm die Bedgaher deutlich zu, was sowohl von Forschern adh a

von Praktikern bestatigt wurde. Beide sehen eintdsreSpektrum an zukinftigen Anwendungsgebieten fiir

Keramik in AM. Genannte Anwendungsgebiete reichem wer Kreativwirtschaft Gber Medizin bis zum

Flugzeugbau — von “Keramik tangiert einerseitsKlieativszene, zum Beispiel Topferei und Augarterzeitan,

und andererseits Hochleistungskeramik, die im Barder Biomedizin eingesetzt wird.” (Experte, Fbrsag A)

bis “Der fur die Luftfahrt entwickelte LEAP Motozum Beispiel, konnte nur mit Hilfe von mit Keramik

gedruckten Teilen entwickelt werden, weil die sachhdemperaturbestandig und so genau fertigbar waren

(Experte, Anwender).

Die geringe Bedeutung vd#olz als Material fir AM ist durch die Notwendigkeitk&irbar, im Druckprozess

Kunststoff beizumengen — “Wer Holz haben will, wilblz haben und nicht Plastik im Holz drinnen.” (exte,

Forschung B). Trotzdem kénnen Holz und Holzabfaljukte fir bestimmte Anwendungsgebiete, wie bdspie

weise die Bauindustrie oder Architektur, in ZukuBf#deutung erlangen — “Lignin, ein Abfallproduktr déolz-

industrie, kdnnte ja zum Beispiel auch fiur Schabkm@der Fassadenelemente verwendet werden.” (Expert

Forschung A). Die Frequenzanalyse des online-Magadeutet jedoch bisher eine abnehmende Bedeutung v

Holz als AM-Material an.

5.1.2.AM Charakteristika

Im Hinblick auf die Charak-
teristika von AM werderKosten
sowohl von Interessensvertreter
als auch Experten als wichtige
Faktor fur die Entscheidung die
Technologie einzusetzen ange
sehen. Es werden jedoch nicht nt
die Kosten von AM bericksich-
tigt, sondern auch die Opportuni
tatskosten und die Mdglichkeit die
Gewinne durch den Einsatz diese
.Die

Kunden fragen immer, was sie da

Technologie zu steigern —

kostet. Und sehr oft sage ich dani
ihr stellt die falsche Frage. Die
Frage ist, was kostet es euch, wer
ihr das nicht macht, nicht was
kostet euch, wenn ihr das macht.

(Experte, Anwender).

Fact Box: AM Charakteristika

Der Diskurs zu AM-Verfahren fokussiert auf verfaistgpische Charakteristika, die im
Vergleich zu anderen Produktionsverfahren als \dder Nachteil diskutiert werden.

Neben allgemeinen 6konomischen Charakteristika Widfig der Aspekt Gewicht
diskutiert, weil sich das Produktionsverfahren sght fiir die Erstellung von Leicht-
bauteilen fiir die Luft- und Raumfahrt sowie fiir daitomotivsektor eignet. Dabei
werden wabenférmige Strukturen realisiert, die l&icher Stabilitdit Gewichts-
einsparungen von bis zu 60% ermdglichen.

Komplexitat ist ein Begriff der ebenfalls haufig M in Verbindung gebracht wird,
weil der schichtformige Aufbau die Realisierung vgkomplexen® Strukturen
ermdglicht, die mittels anderer Verfahren nichtoalar schwer méglich sind. So lassen
sich beispielsweise durch die schichtférmige Prbodok die oben genannten
Wabenstrukturen und andere innenliegende Strukt(mem Beispiel fur die Kihlung
von Werkzeugen) realisieren.

Individualisierung ist ein weiterer Aspekt im AMsRirs. Das Schichtbauverfahren
bietet eine formlose automatisierte Methode, mitradividuelle Aspekte ab der ersten
LosgréRe automatisiert produziert werden koénnenortSghuhhersteller bieten
beispielsweise Schuhe an die vorab vom Kunderedntiividualisiert werden kénnen.

Der Faktor Geschwindigkeit wird Ublicherweise imsZmmenhang mit AM negativ
diskutiert, weil AM eine vergleichsweise langsamfbadurate im Vergleich zu anderen
Produktionsverfahren aufweist. Oft wird Geschwikeig als Flaschenhals fur den
breiten Einsatz von AM gesehen. Neue Entwicklundgpaispielsweise Parall-

elverarbeitung, konnten diese Hiirde fir AM-Anwegeéuarkiinftig reduzieren.

Der Aspekt Nachhaltigkeit bezieht sich vor allerh die Moglichkeit der Produktion
vor Ort, wodurch Logistikaufwand und damit Verkalfkommen und CO2-Ausstol
reduziert werden kdnnen. Material und Energie werdei AM im Vergleich zu
herkbmmlichen Produktionsverfahren jedoch nichpgessobald die Herstellung der
Ausgangsmaterialien berilicksichtigt wird.
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Tabelle 3 — Kategorien der Dimension ,,Charakteristka”

Durchschnittlicher Anteil der Beitrage mit Nennung

Charakteristikum des Begriffs zwischen 2011 und 2016 in %

Anderung zwischen P1 und P2 in %

Kosten 8,88% 79,49%
Gewicht 6,11% 25,09%
Komplexitat 4,61% 131,28%
Individualisierung 3,70% 145,57%
Geschwindigkeit 3,25% 114,03%
Nachhaltigkeit 2,66% 47,63%

Die Moglichkeit Gewicht zu reduzieren wird durchgehend als wesentlichetédovon AM angesehen —
,Die zentralen Verkaufsargumente fir AM sind wemi@Gewicht und mehr Effizienz.” (Experte, Forschukly
Im Gegensatz dazu stimmen die Experten jedoch mighGanze Uberein, welche Vorteile das Charakilenis
Komplexitdt mit sich bringen kénnte. Zum einen dnbBe Nutzer die Mdglichkeit komplexe Designs
herzustellen oftmals fur selbstverstandlich zu dralt ,Die meisten erwarten, dass sie komplexe Htedu
drucken kdnnen, wenn sie einen 3D Drucker kauf@Experte, Handler/Serviceanbieter). Zum andererderer
Nutzer bestehende Produkte nicht komplexer gestaiier um AM einzusetzen zu kdnnen. Vielmehr wersien
die Technologie nur dann in Erwagung ziehen, wearmin neues Produkt entwickeln, das so komplexdests
es nur mit Hilfe von AM hergestellt werden kann,leh mache mein Produkt nicht komplexer, damit &h
additiv fertigen kann. Komplexitéat kann das Ergsbaines neuen Designs sein, das ich dann mit aegiditi

Fertigung realisieren kann.” (Experte, Forschung B)

Obwohl sowohl politische Entscheidungstrager alsha&xpertenindividualisierung als erheblichen
Vorteil von AM ansehen — ,Ich sehe einen der griRtorteile additiver Fertigung in der individuellen
gewerblichen Fertigung, zum Beispiel von Prothésé€Rolitikerin B), spiegelt sich diese Sichtweisern
teilweise in der Frequenzanalyse des online-Magazitder, da die Bedeutung dieses Themas trotz des
deutlichen Anstiegs zwischen P1 und P2 insgesawttt reiedrig ist. Eine mogliche Erklarung fir diese
Diskrepanz kdnnte sein, dass potentielle Nutzenaigeile, die die Méglichkeit der Individualisieng bietet,
noch nicht realisiert haben — ,Es wundert mich,sdbslividualisierung keine gré3ere Rolle spielteradas
hangt vielleicht damit zusammen, dass die addiieekweise vielleicht noch nicht so etabliert igEXxperte,
Forschung B). Daruber hinaus kénnte Individualisigey aber auch einfach in der jeweiligen Branche&®&olle
spielen — ,Individualisierung ist kein grof3es Thefilauns. Meistens bekommen wir ja schon fertigéeDavon

den Industriekunden oder optimieren diese selbsCbD.” (Experte, Handler/Serviceanbieter).

Sowohl politische Entscheidungstrager als auch E&pesehenGeschwindigkeit als entscheidendes
Charakteristikum von AM, da es Unternehmen erlaiioé Durchlaufzeiten zu reduzieren und rasch auf
Anderungen in der Nachfrage zu reagieren — ,Instés@® wahrend der Entwicklungsphase hilft AM die
Durchlaufzeiten zu beschleunigen.” (Experte, FonsghB). Geschwindigkeit sollte dennoch nicht dewzije
Grund sein, AM als Produktionsverfahren zu wahkafern die Technologie nicht in die Wertschopfuregtek
des Unternehmens integriert werden kann, sollterteldehmen trotz einer moglichen Reduktion der
Durchlaufzeiten davon absehen AM einzufihren. —r Jkiinden muss alles schnell gehen. Ob es richtjgsis

zweitrangig, es muss immer schnell sein.” (Expekteyender).

Die geringe Anzahl an Beitragen zum Charakteristitlachhaltigkeit im online-Magazin kann durch die
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geringe Verbreitung von AM erklart werden — ,Ilchabche mir jetzt noch nicht Gedanken u(ber die
Nachhaltigkeit einer Technologie machen, wenn iokhnnicht einmal eine breite Anwendung fir sie habe
+(Experte, Forschung B). Sobald AM, insbesondeee\rwendung von Kunststoff in AM, weiterverbreitst,
wird die Nachhaltigkeit dieser Technologie einefgm@ Rolle spielen — ,Gerade im Polymerbereich vdiel
ganze Abfallproblematik schon noch ein Thema wer@emzeit sind die Mengen zu gering, ein paar Tor3ie
gedruckte Polymere gehen schlicht und einfach uméam man das mit der Verpackungsindustrie vergteic

(Experte, Forschung A).

Tabelle 6 — Analytische Kategorien und emblematisehSequenzen zu AM-Charakteristika

Charakteristikum  Emblematische Sequenzen

Kosten Unternehmen miissen zuerst sehr viel investieremen Drucker und der Drucker sollte sich nach
spatestens 3 Jahren rechnen. Die Frage ist, gbtdigen Gerate schon so anwendungsnahe sind,
dass das geht. (Interessensvertreter)

Kosten sind ein Riesenthema. Insbesondere Privagkundterschatzen die hohen Kosten, wenn sie
Dienstleistungen zukaufen. (Experte, Handler/Seevibieter)

Die Kunden fragen immer, was sie das kostet. Uhd st sage ich dann, ihr stellt die falsche
Frage. Die Frage ist, was kostet es euch, wena@iginicht macht, nicht was kostet euch, wenn ihr
das macht. (Experte, Anwender)

Die Erfolgsgeschichten im 3D Druck sind eher dia nternehmen, die Mehrwert erzeugen und
dann auch mehr verlangen kdnnen. (Experte, ForgcAjn

Oft fragen Unternehmen nur, ob sie mit AM billigeonduzieren kénnen. Die Frage sollte aber eher

sein, ob die Unternehmen die Technologie in ihret¥¢ddpfungskette integrieren und Gewinne
Uber die Lebensdauer des Produkts erzielen koiiBgperte, Forschung B)

Gewicht Die zentralen Verkaufsargumente fiir AM sind weni@ewicht und mehr Effizienz. (Experte,
Forscher A)
Komplexitat Die meisten erwarten, dass sie komplexe Produktekdn kdnnen, wenn sie einen 3D Drucker

kaufen. (Experte, Handler/Serviceanbieter)

Ich mache mein Produkt nicht komplexer, damit istadditiv fertigen kann. Komplexitat kann das
Ergebnis eines neuen Designs sein, das ich danadulitiver Fertigung realisieren kann. (Experte,
Forschung B)

Individualisierung  Ich sehe einen der grof3ten Vorteile additiver Gartg in der individuellen gewerblichen Fertigung,
zum Beispiel von Prothesen. (Politikerin B)

Individualisierung ist kein gftes Thema fiir uns. Meistens bekommen wir ja schaigéeDaten
von den Industriekunden oder optimieren diese seliiSCAD. (Experte, Handler/Serviceanbieter)

Es wundert mich, dass Individualisierung keineBgré Rolle spielt, aber das hangt vielleicht damit
zusammen, dass die additive Denkweise vielleichhnmocht so etabliert ist. Ich denke, dass
Individualisierung die Mdglichkeit bietet neue Geaftsmodelle zu entwickeln. (Experte,
Forschung B)

Geschwindigkeit Fir Unternehmen ist eines der grof3ten Potentialeadalitiver Fertigung neben der lokalen
Produktion auch die on-demand Produktion. (Politiké)
Insbesondere KMUs profitieren von AM, weil ihnen ANift schnell auf Marktdnderungen zu
reagieren. (Politikerin B)
Den Kunden reicht es meistens, wenn wir innerhalbreangemessenen Frist liefern. (Experte,
Handler/Serviceanbieter)
Fur Kunden muss alles schnell gehen. Ob es rig$ttigst zweitrangig, es muss immer schnell sein.
(Experte, Anwender)
Insbesondere wahrend der Entwicklungsphase hilftdd/Durchlaufzeiten zu beschleunigen.
(Experte, Forschung B)

Nachhaltigkeit AM hilft lokal zu produzieren. (Politikerin A)

Gerade im Polymerbereich wird die ganze Abfallpeotrtik schon noch ein Thema werden.
Derzeit sind die Mengen zu gering, ein paar TorB@medruckte Polymere gehen schlicht und
einfach unter wenn man das mit der Verpackungsindugergleicht. (Experte, Forschung A)

Ich brauche mir jetzt noch nicht Gedanken tUbeiNdiehhaltigkeit einer Technologie machen,
wenn ich noch nicht einmal eine breite Anwendungsfé habe. (Experte, Forschung B)
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5.1.3.AM Anwendungsgebiete

Im Gegensatz zu den aus der Frequenzanalyse dee-bfdgazins gewonnen Ergebnissen wird die

Erstellung vonPrototypen trotz dessen Bedeutung fur Unternehmen nicht edfeg Thema angesehen. —

»LAuch heute noch wird die Prototypenfertigung inr dgerichterstattung tGber AM als das groRe Thema

herausgehoben. Fiir Unternehmen ist es ein relevahiema, aber als Hype-Thema ist es eigenartigfiéEe,

Forschung B). Im Hinblick auf medizinische Anwendagebiete stimmen politische Entscheidungstragdr un

Experten Uberein, dass AM

enormes Anwendungspotential hat, das von TissuénBedng — ,Ich denke, dass AM im medizinischen

Bereich gr@es Potential hat, insbesondere im Hinblick auf dés€Engineering.” (Politikerin A), bis zu

Dentalanwendungen reicht — ,Die Dentalbranche katits begonnen AM einzusetzen. Hier werden witan

nachsten Jahren einen sehr stark

Anstieg sehen.” (Experte, Forsch

er A). Die steigende Relevanz voi
AM flr die industrielle Produk-

tion, die durch die Frequenz-

analyse vermittelt wurde, wird

auch von den Interviewpartnerr

bestatigt — ,Die industrielle Pro-

duktion ist der Bereich, wo ich

merke,

dass

alle

an

AM

Fact Box: Anwendungsgebiete

AM stellt eine Variante der digitalen Produktionrddie aufgrund der zahlreichen
zur Verfugung stehenden Verfahren und MaterialeitdAnwendungsmoglichkeiten

bietet.

Der starke Fokus auf die Erstellung von Prototyjséiistorisch bedingt. Die ersten
AM-Technologien wurden ausschlieflich zur schnelgstellung von Modellen
(.Rapid Prototyping“) entwickelt und eingesetzt. chu heute stellt die Proto-
typenherstellung einen wirtschaftlich bedeutendakidt in der AM-Industrie dar.

Andere Anwendungsgebiete finden sich vor allenowivblume und high-margin
Bereichen der Medizin, Industrie oder Schmuckh&rste AM ist besonders attraktiv
in Anwendungsgebieten, in denen typische Charatikeriwie Komplexitét oder
Gewicht, bedeutende Vorteile gegeniiber herkdmmlicReoduktionsverfahren

bieten.

interessiert sind und nach Wegen suchen, um dienhribdagie einzusetzen.” (Experte, Forschung B).

Unternehmen in diesem Bereich kénnen sich besggmngenmaterialgiterrechtsverletzungen verteidigghi
Unternehmen, die in der industriellen Produktiotigt&ind, ist es Ublicher Weise einfacher ihre Redm Fall

von Immaterialguterrechtsverletzungen durchzusetzgixperte,

wiederum die mit AM verbundenen Risiken reduziert.

Tabelle 4 — Kategorien der Dimension ,Anwendungsgeéte”

rechtliche Rahmenbedingungen),

Anwendungsgebiete

Durchschnittlicher Anteil der Beitrége mit Nennung
des Begriffs zwischen 2011 und 2016 in %

Anderung zwischen P1 und P2 in %

Prototyping 59,51% 0,30%
Medizin 49,47% 16,54%
Industrielle 29,93% 92,11%
Produktion

Werkzeugbau 28,05% -0,56%
Kunst 27,84% -0,19%
Flugzeugbau 22,59% 90,14%
Dienstleistung 22,33% 17,84%
Handel 20,64% 54,63%
Forschung 16,57% -6,55%
Hobby 14,15% -19,91%
Bau 11,17% -53,41%
Mode 9,26% 81,85%
Automotive 8,41% 56,83%
Schmuck 4,87% 20,04%
Bildung 3,05% 194,42%

was
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Sowohl Interessensvertreter als auch Experten sgtoBas Potential fur AM imNVerkzeugbay, da dieses
Anwendungsgebiet Unternehmen erméglicht Ersatzteddbst jederzeit additiv herzustellen und dadurch
Lagerhaltungskosten zu verringern und die Unablg&egi von Lieferanten zu erhéhen. — ,Jeder, dee ein
FertigungsstralBe hat, hat immer irgendwelche kteifeile, die heutzutage gefréast oder teuer zugekeerden,
obwohl man sie sich selbst ausdrucken kdnnte. [Dtenfal ist riesig, die Implementierung von AM &ier sehr
beratungsintensiv.” (Experte, Héandler/Servicearb)etExperten sehen auch die Kunstbranche als ohigli
Anwendungsgebiet von AM. Unternehmen, die in didBmnche téatig sind, werden jedoch noch mehr Zeit
bendtigen, um die mit dem Einsatz von AM verbundeYierteile zu erkennen. — ,AM kdnnte im Kunstbeleic
leicht eingesetzt werden, zum Beispiel fiir die Ras¢rung von Kunstschatzen. Unternehmen muissechjesrst

die Moglichkeiten erforschen, wie sie die Techn@aginsetzen kénnen.” (Experte, Forschung A).

Tabelle 7 - Analytische Kategorien und emblematis@h Sequenzen zu AM-Anwendungsgebieten

Anwendungs- Emblematische Sequenzen

gebiet

Prototypen Auch heute noch wird die Prototypenfertigung in Berichterstattung tber AM als das grof’e Thema
herausgehoben. Fir Unternehmen ist es ein relev@htma, aber als Hype-Thema ist es eigenartig.
(Experte, Forschung B)

Medizin Ich denke, dass AM im medizinischen BereichBgoPotential hat, insbesondere im Hinblick aufdéss

Engineering. (Politikerin A)

AM ist unglaublich wichtig fir medizinische Anwenalgen, beispielsweise Prothesen. (Politikerin B)
Ich sehe bei Zahntechnikern einen moglichen Eibsagich von AM. (Interessensvertreter)

Ich habe viele Spitéler, die 3D Drucker kaufen,Kaisiden. (Experte, Handler/Serviceanbieter)

Die Dentalbranche hat bereits begonnen AM einzasetdier werden wir in den nachsten Jahren einen
sehr starken Anstieg sehen. (Experte, Forschung A)

Industrielle Wir haben zu 99% B2B Kunden und das sind fast imimdustriekunden. (Experte,
Produktion Handler/Serviceanbieter)

Tendenziell sieht man, dass die industrielle Prtidakm Bereich AM stark angestiegen ist, starker al
das Gewerbe. (Experte, Forschung A)

Die industrielle Produktion ist der Bereich, wo itierke, dass alle an AM interessiert sind und nach
Wegen suchen, um die Technologie einzusetzen. (Exgerschung B)

Fir Unternehmen, die in der industriellen Produktifitig sind, ist es Uiblicher Weise einfacher ihre
Rechte im Fall von Immaterialgiterrechtsverletzungerchzusetzen. (Experte, rechtliche
Rahmenbedingungen)

Werkzeug- Ich denke, dass Werkzeugbau ein potentielles Anwegsbebiet von AM ist. Wenn ein Unternehmen

bau irgendwo eine Spezialmaschine hat, die einen Beshibendtigt, kann ich jemandem ein Druckfile
schicken und der stellt ein Teil her, druckt dasineer minder vor Ort aus und das ist es.
(Interessensvertreter)

Jeder, der eine Fertigungsstraf3e hat, hat immendrgelche kleinen Teile, die heutzutage gefrast ode
teuer zugekauft werden, obwohl man sie sich selistirucken kénnte. Das Potential ist riesig, die
Implementierung von AM ist aber sehr beratungsisite{Experte, Handler/Serviceanbieter)

Beim Thema Werkzeugbau habe ich das Gefiihl, dassinl@smwendungsgebiet ist, bei dem die Leute
merken, dass das schon etwas ist, wo man mit dies¢mologie ganz gut herankommt. (Experte,
Forschung B)

Kunst AM konnte im Kunstbereich leicht eingesetzt werdamm Beispiel fur die Restaurierung von
Kunstschéatzen. Unternehmen missen jedoch erst diigidiikeiten erforschen, wie sie die Technologie
einsetzen konnen. (Experte, Forschung A)

Ich glaube, dass die industrielle Relevanz von AiMdie Kunstbranche noch nicht realisiert wurde.
(Experte, Forschung B)

Flugzeugbau Die Unternehmen in diesem Bereich wollen natirlieh machen. Derzeit sind Airbus und GE die
Hauptakteure. (Experte, Forschung B)
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Anwendungs-
gebiet

Emblematische Sequenzen Fortsetzung der Tabelle

Dienstleist-
ung

Forschung

Hobby

Bau

Mode

Automotive

Schmuck

Bildung

Meiner Ansicht nach wéren Copy Shops fir AM eineegaeschaftsidee. (Interessensvertreter)

Dienstleister haben viel Knowhow was die Beherrsdtéitibetrifft. Insbesondere bei teureren
Technologien bieten Dienstleister die Moglichkeiterforschen, wer was vfedder welche Anlage was
kann. (Experte, Forschung B)

Ich habe die Nachteile unterschéatzt in den ersien 2ahren, insbesondere im Hinblick auf den rapide
Anstieg bei der Kundenbetreuung. Kunden haben pentaangerufen mit Problemfallen, es fangt ja
mit Haftungsproblemen an und reicht bis zu versespDiisen. Zwei Drittel der Unternehmen, die 2014
ein Dienstleistungsstartup gegriindet haben, sisdlauBranche schon wieder ausgestiegen, weil sie di
Komplexitét unterschatzt haben. (Experte, Hand&x/iSeanbieter)

Viele Unternehmen haben keine F&E Abteilung metweil gie die Leute dafiir nicht zahlen wollen.
Wenn es das nicht mehr gibt, gibt es Gberhauptamel®n mehr, der aufzeigen kann, wie 3D Druck
verwendet werden kdnnte, um das Produkt so &ndass, es effizienter in der Fertigung wird, oder um
neue Produkte zu entwickeln. (Experte, Anwender)

Schulen haben schon sehr viele 3D Drucker stehémathen damit auch Projekte, aber auf den
Universitaten kdnnte meiner Meinung nach um einigebr passieren. (Experte, Forschung B)

Ich halte es fir unrealistisch, dass jeder eine8xker zu Hause hat. Ich bin skeptisch bezigleh
Akzeptanz und der Schnittstellen, nicht so sehremader technischen Machbarkeit. (Politikerin B)

Derzeit ist die Nachfrage im Bereich Architekturatel schwach, vielleicht weil man da altmodisch ist
und nicht den einen oder anderen Tausender in Afglstieren mochte. (Experte, Handler/Service-
anbieter)

Wo es in meinen Augen noch nicht ganz Klar ist, sioh der Bereich entwickeln wird, ist Architektur.
Ich denke, dass das Potential da ware, um zum BéEassadeelemente von Wiener Griinderhausern
oder Schalungen zu drucken. (Experte, Forschung A)

Mode ist zwar interessant fiir den Designerbereaistwird aber sicher noch langer dauern bis der
Bereich mehr Bedeutung erlangt. (Experte, Forschyng A

Was im Automobilbereich natiirlich schon ein Themia &6nnte, ist der Ersatzteilbereich. Wenn ich
einen Oldtimer mit einem gesprungenen Zylinderkegdfe, kdnnte ich den Teil einfach einscannen, eine
Druckdatei erstellen und den Ersatzteil einfactdausken. (Interessensvertreter)

Die Automobilindustrie macht ja wirklich viel im Beich AM, aber es wird nicht viel dariiber
gesprochen. Ich glaube, dass AM zu sehr das Zudgedthaft tangiert, da gibt man dann zu viel preis
Uber die zukiinftige Modellpalette. (Experte, ForswnA)

AM wird in der Schmuckbranche oft eingesetzt, atierBranche als solche ist nicht sehrfgi
Osterreich. (Experte, Forschung A)

AM ist pradestiniert fir den Schmuckbereich. Icaule aber, dass Schmuckdesigner AM einfach
einsetzen und nicht groartig dartiber reden, Wejasnicht an der Technologie, sondern der
Realisierung ihrer Idee interessiert sind. (Expdtteschung B)

Durch das Bildungssystem sollten insbesondere den®éit fur und die Neugierde an kunftigen
Technologien, wie AM, geférdert werden. Lehrplan#tsn daher auch mdéglichst friih
Programmierkenntnisse und logisches Denken beethaPolitikerin A)

AM kénnte bei bestimmten Lehrberufen vermittelt ehear, zum Beispiel im Bereich der
Kunststoffverarbeitung oder der Baumeisteraushild{imgeressensvertreter)

Weiterbildung funktioniert umso besser, je gréarBetrieb ist. In kleinen Betrieben muss zuerst der
Chef Uberzeugt werden, dass es sich lohnt AM ausbigren, bevor man einen Kurs zu diesem Thema
besuchen kann. (Interessensvertreter)

Fir ein grundlegendes Verstandnis von AM wirdesghen zu wissen, wie ein MakerBot funktioniert.
(Experte, Handler/Serviceanbieter)

Ich sehe die Schwéachen im Bildungssystem in zweairsohiedlichen Bereichen: zum einen sollten
Schulen wesentlich mehr Informatikkenntnisse imrpén haben; zum anderen sollten Unternehmen
besser Uber Immaterialgiiterrechte informiert sgrperte, rechtliche Rahmenbedingungen)

Im Vergleich zur Grpe der Branche nimmt détugzeugbaueinen relativ hohen Anteil der Berichterstattung

im online-Magazin ein, was insbesondere auf diagkéiten von Airbus und GE zuriickzufiihren ist — ¢Di

Unternehmen in diesem Bereich wollen natirlich wiglchen. Derzeit sind Airbus und GE die Hauptaktéur
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(Experte, Forschung B). Obwohl die Frequenzanalgse online-Magazins eine untergeordnete Rolle der
Dienstleistungsbranche fir AM vermittelt, heben &xpn die Bedeutung dieser Branche fur den AM Markt
insbesondere fiir neu in diesen Markt eintretendieridahmen, hervor. Dienstleister haben Ublichersé&/gute
Kenntnisse Uber die Handhabung unterschiedlicher Afdschinen und Materialien und k&nnen daher
Unternehmen beraten, ob es fur sie Sinn macht Aldusietzen und, wenn ja, wie AM in die Produkticiegmniert
werden kann — ,Dienstleister haben viel Knowhow wlas Beherrschbarkeit betrifft. Insbesondere bereeen
Technologien bieten Dienstleister die Mdglichkeit erforschen, wer was weil3 oder welche Anlage vesm K
(Experte, Forschung B). Zwar erfillen Dienstleistéchtige Funktionen, doch stehen sie auch Heradsfangen
gegeniber, beispielsweise dem Kundenservice, d&eginn oftmals unterschéatzt wird und einige Jadpéter
dazu fuhrt, dass Unternehmen wiederum aus dem Manddteigen — ,Ich habe die Nachteile unterscliétden
ersten zwei Jahren, insbesondere im Hinblick aunf rd@iden Anstieg bei der Kundenbetreuung. Kundsreh
permanent angerufen mit Problemfallen, es fangtijadaftungsproblemen an und reicht bis zu versérpbisen.
Zwei Drittel der Unternehmen, die 2014 ein Diensti;mgsstartup gegriindet haben, sind aus der Bzasaiton
wieder ausgestiegen, weil sie die Komplexitat waesitzt haben.” (Experte, Handler/Serviceanbielentz des
erheblichen Anstiegs der Beitrdge im online-Magazom Thema Handel kommentierte keiner der

Interviewpartner dieses Anwendungsgebiet.

Experten sehen sowohl bei Unternehmen als auchethsiiéiten Handlungsbedarf im Berelebrschung —
von ,Viele Unternehmen haben keine F&E Abteilunghmeveil sie die Leute dafir nicht zahlen wollenei
es das nicht mehr gibt, gibt es berhaupt niemantshr, der aufzeigen kann, wie 3D Druck verwendetden
kénnte, um das Produkt so andern, dass es effiziantder Fertigung wird, oder um neue Produkte zu
entwickeln.” (Experte, Anwender), zu ,Schulen halsehon sehr viele 3D Drucker stehen und machentdami
auch Projekte, aber auf den Universitaten konntemeneMeinung nach um einiges mehr passieren.” (Egpe
Forschung B). In Ubereinstimmung mit der abnehmanalezahl von Beitragen zum Thema Hobby im online-
Magazin wird das Potential von AM in dieses Anwemgkgebiet als niedrig angesehen — ,Ich halte es fir
unrealistisch, dass jeder einen 3D Drucker zu Hdnade Ich bin skeptisch bezlglich der Akzeptanz ded

Schnittstellen, nicht so sehr wegen der techniséhachbarkeit.” (Politikerin B).

Trotz des deutlichen Riickgangs der Anzahl von Bgén zum Anwendungsgebau im online-Magazin
zwischen 2011 und 2016, méglicherweise aufgrund\tmderrschens traditionell denkender Unternehnmen i
dieser Branche und des daraus resultierenden gerihgeresses in AM zu investieren — ,Derzeit i@ d
Nachfrage im Bereich Architektur relativ schwackelleicht weil man da altmodisch ist und nicht deginen
oder anderen Tausender in AM investieren mochtexXpérte, Handler/Serviceanbieter), sehen Expertan d
Potential AM kiinftig beispielsweise fur die Herhiaely von Fassadeelementen zu verwenden — ,Ich delalss
das Potential da ware, um zum Beispiel Fassadeatem®n Wiener Griinderhausern oder Schalungen zu
drucken.” (Experte, Forschung A). Im Hinblick auisdAnwendungsgebiet Mode denken Experten, dass das
Potential von AM in diesem Bereich derzeit nochhhigenutzt wird — ,Mode ist zwar interessant fimde
Designerbereich, es wird aber sicher noch langaemiabis der Bereich mehr Bedeutung erlangt.” (Bepe
Forschung B).

Sowohl der Interessensvertreter als auch eineiEdperten sehen didutomobilbranche als mdgliches
Anwendungsgebiet von AM, beispielsweise fur die digdiung von Ersatzteilen oder von Prototypen féuen

Baureihen — ,Was im Automobilbereich natirlich scle@n Thema sein konnte, ist der Ersatzteilberai¢ann

21



Endbericht 2017 — Additive Fertigung: Potenziakedién Standort Osterreich

ich einen Oldtimer mit einem gesprungenen Zylindefkhabe, konnte ich den Teil einfach einscannere e
Druckdatei erstellen und den Ersatzteil einfacidausken.” (Interessensvertreter). Die vergleichseeiiedrige
Anzahl an Beitragen zu diesem Thema im online-Magatie den Einsatz von AM in der Automobilbranche
nicht adaquat widerzuspiegeln scheint, konnte @ufZdrickhaltung der Automobilhersteller tber densitz
von AM zu sprechen zurtickgefiihrt werden, da dibéeifig mit dem zukiinftigen Geschéft in Verbindutehs

— ,Die Automobilindustrie macht ja wirklich viel iBereich AM, aber es wird nicht viel dariiber gegpben.
Ich glaube, dass AM zu sehr das Zukunftsgeschéffieat, da gibt man dann zu viel preis tber dielmitige
Modellpalette.” (Experte, Forschung A).

Die Schmuckbranchewird von den Interviewpartnern als vielverspreaenAnwendungsgebiet von AM
gesehen. Die geringe Anzahl an Beitragen zu dieséema im online-Magazin spiegelt daher nicht die
begrenzten Méglichkeiten AM in dieser Branche esetmen wider, sondern ist eher auf die geringe&rdier
Branche in Osterreich und die geringe Kommunikatie®m Schmuckdesigner zu ihren Fertigungsmethoden
zurlickzufiihren — ,AM ist pradestiniert fir den Sakokbereich. Ich glaube aber, dass Schmuckdesigher A
einfach einsetzen und nicht groRartig dariiber redegil sie ja nicht an der Technologie, sondern der

Realisierung ihrer Idee interessiert sind.” (ExpeRorschung B).

Politische Entscheidungstrager und Experten selenhatwendigkeit ein System im Bereich d&tdung
zu etablieren, das die Neugierde der Schiler undi&enden sowie deren Offenheit fir AM von kleinf a
fordert, indem aktuelles Wissen zu dieser Technelay die Lehrplane von Schulen, bestimmten Lehmed
Universitaten integriert wird — ,Durch das Bildusgstem sollten insbesondere die Offenheit fir ure d
Neugierde an kiinftigen Technologien, wie AM, ge#tdverden. Lehrplane sollten daher auch moglitrist
Programmierkenntnisse und logisches Denken beathal(Politikerin A). Uber die Integration von AMidas
Bildungssystem hinaus sollte auch Weiterbildungog#drt werden. Dies kann insbesondere fir kleine
Unternehmen eine Herausforderung darstellen, deaarbéiter zundchst das Interesse des Managements
gewinnen mussen, bevor sie Weiterbildungsmaf3nalimeBereich AM besuchen durfen — ,Weiterbildung
funktioniert umso besser, je groRer der Betriebliiskleinen Betrieben muss zuerst der Chef Ubgtzererden,
dass es sich lohnt AM auszuprobieren, bevor mareneikurs zu diesem Thema besuchen kann.”

(Interessensvertreter).

5.2. Interpretation der zukiinftigen AM-Landkarte

5.2.1.AM Materialien in den Anwendungsgebieten

Die Auswertung der Diskurse des online-Magazindigkeh der fir AM eingesetzten Materialien ist Uber
die Anwendungsgebiete hinweg klar von Kunststoff detall dominiert. Wahrend Kunststoff hauptsadilia
Zusammenhang mit industrieller Produktion, Diensti;ngen und Schmuck, gefolgt von Medizin und
Prototyping genannt wird, wird der Einsatz von Mehauptsachlich in den Bereichen industrielle Rikitbn,
Dienstleistungen und Forschung diskutiert. Intexaterweise hat sich innerhalb des Betrachtungazeits der
Diskurs zu Metall als AM-Material in den fur den Mb#verarbeitung typischen Bereichen industrielle
Produktion, Werkzeugbau, Flugzeugbau und Automkéum verandert. Die Bedeutung von Metall als AM-
Material ist zwischen 2011 und 2016 jedoch in demeihen Medizin, Prototyping und Schmuck gestiegen
Metall scheint somit auch in Bereichen, die tradiéll nicht von Metall dominiert werden, PotenZial AM zu

haben.
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Keramik wird meist in Zusammenhang mit industrieeoduktion und Forschung diskutiert. Diese beiden
Anwendungsgebiete von Keramik bei AM haben inndrhdés Betrachtungszeitraums auch deutlich an
Bedeutung gewonnen. Auch die Bedeutung von KeraatskMaterial fir AM im Dienstleistungsbereich ist
deutlich gestiegen, auch wenn dieses Material r@xdoluten Zahlen nur einen geringen Raum im online-
Magazin einnimmt. Fur Lebensmittel ist das meiskdiierte Anwendungsgebiet die Medizin. Neben figr d
Medizin attraktiven diatologischen Mdglichkeiten nvd.ebensmitteln als AM-Material, ist dieses Ergsbni
sicherlich auch davon getrieben, dass Beitrageehehsmitteln meist auch Angaben zu Nahrwerten katha
Medizin als AM Anwendungsgebiet konnte seine Bediegitzwischen 2011 und 2016 erheblich steigern.iinz
Prototyping konnte als AM-Anwendungsgebiet einemlighen Bedeutungszuwachs verbuchen. Nur zwei

Anwendungsgebiete verloren im BetrachtungszeitranrBedeutung: Forschung und Hobby.

Tabelle 8 — Heat Map AM-Materialien/Anwendungsgebite

Kunststoff Metall Keramik Lebensmittel Holz
Industrielle 5 (++) 5 (+/-) 4 (++) 3(+) 3 (+-)
Produktion
Dienstleistung 5 (++) 4 (++) 3 (++) 3() 2 (+-)
Forschung 3(+) 4 (++) 4 (++) 3(-) 3(+)
Medizin 4 (+) 3 (++) 3() 4 (++) n.a.
Prototyping 4 (++) 3 (++) 2 (+-) 3 (++) 1(+-)
Mode 3 (+-) 3(+) 2 (+-) 3 (+-) 2 (+-)
Bau 3 (++) 2(+) 2 (+) 3 (+-) 3 (++)
Schmuck 5(+) 3 (++) 1(+-) 1(+/-) n.a.
Werkzeugbau 3 (++) 3 (+-) 2 (+-) 2 (+-) n.a.
Handel 3 (++) 2 (+-) 2 (+-) 1(+/-) 2 (+-)
Flugzeugbau 3 (++) 3 (+/-) 2 (+/-) 1(+/-) n.a.
Bildung 2 (+-) 3 (+-) 2 (+-) 1(+/-) n.a.
Hobby 3(+) 2 (+-) 1(+/-) 2(-) n.a.
Kunst n.a. 2 (+-) 2 (+) 2 (+-) 1(+-)
Automotive 2 (+-) 1(+/-) 1(+/-) 1(+/-) n.a.

Anmerkungen

Die Tabelle zeigt die Haufigkeit der gemeinsamemmmg von Kategorien der Dimensionen AM-Materialigmd AM-
Anwendungsgebiete zwischen 2011 und 2016. 1 enkdpder geringsten gewichteten Haufigkeit der geswinen
Nennung, wahrend 5 die héchste gewichteten Hadifigke gemeinsamen Nennung anzeigt. n.a. implizixss zu diesem
Diskurs kein Artikel zwischen 2011 und 2016 puldiziwurde.

Die Vorzeichen in Klammern geben die VeranderungHiufigkeit gemeinsamer Nennungen von BegriffenkKigegorien
AM-Materialien und AM-Anwendungsgebiete zwischen ®id P2 an: ++ starker Anstieg (>+50%), + leichAaistieg
(>+10% bis<+50%), +/- stagnierend>{10% bis<+10%), - leichte Abnahme (<-10% his50%), -- starke Abnahme (>-
50%).

Unsere Ergebnisse zeigen eine relative geringe tBedg von Holz als AM-Material. Zum einen wird Holz
nur selten bis durchschnittlich gemeinsam mit eifemvendungsgebiet genannt und zum anderen wird Holz
zwischen 2011 und 2016 als AM-Material in vielenwamdungsgebieten wie Medizin, Flugzeugbau oder
Bildung gar nicht genannt. In einem Anwendungsgebiégte Holz jedoch einen starken Bedeutungszusyach

namlich Bau.

5.2.2.AM Charakteristika in den Anwendungsgebiete

Hinsichtlich der AM-Charakteristika zeigt die Analy der Beitrage des online-Magazins, dass in den
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meisten Anwendungsgebieten der dominante Diskufsdeu Kosten fokussiert. Das gilt besonders fur die
Anwendungsgebiete industrielle Produktion und Satknaber in abgeschwachter Form auch fir die Gebiet
Forschung, Prototyping, Medizin und Dienstleistumgéudem nahm Uber die Anwendungsgebiete hinweg die
Bedeutung der Kosten in der Diskussion zu AM zwescR011 und 2016 deutlich zu. Hingegen wird dereksp
Gewicht als Charakteristikum von AM nur in einergleichsweise geringen Anzahl an Beitragen im anlin
Magazin thematisiert. Im Betrachtungszeitraum gew@ewicht im AM Diskurs aber erheblich an Bedeutung
Ebenso thematisieren relativ wenige im online-Magazublizierte Beitrédge die Aspekte Individualigiag und
Geschwindigkeit. Der Aspekt Individualisierung gewazwischen 2011 und 2016 aber an Bedeutung in den
Diskursen zu den Anwendungsgebieten industrielledi&ktion, Prototyping und Dienstleistungen. Fur den
Aspekt Geschwindigkeit war eine Bedeutungszunahmediesem Zeitraum fur die Anwendungsgebiete
industrielle Produktion und Forschung feststelldarden meisten Anwendungsgebieten werden die Aspek
Nachhaltigkeit und Komplexitat im Zeitraum 2011 €16 in keinem der Beitrdge im online-Magazin
thematisiert. Auch in den Diskursen zu jenen Anwargsgebieten, in denen Nachhaltigkeit und Kompdexit
erwahnt werden, bleiben diese beiden AM-Charalkiksision geringer Bedeutung. Zudem verlor der Aspek

Nachhaltigkeit im AM Diskurs im Betrachtungszeitnaweiter an Bedeutung.

Hinsichtlich der Materialien fur AM unterstitzenedinterviews nicht immer die Ergebnisse der Analyse
des online-Magazins. Wahrend die Heat Map dem Eingmn Keramik besonders in den Anwendungsgebieten
industrielle Produktion und Forschung Bedeutungmimst, sehen die Expertinnen auch in den Gebieten
Schmuck und Medizin groRe Potenziale fiir diesesMaderial, besonders fiir Klein- und Mittelbetriebe,lch
glaube, dass Keramik in der Biomedizin eine gro®deRspielen konnte. In Osterreich kénnten kleimal u
mittelgroRe Unternehmen in diesem Bereich viel matachen!” (Experte, Forschung A). Zudem koénnte
Keramik nach Meinung der Expertinnen auch im Fluglbau in Zukunft mehr genutzt werden, da es neue
Lésungen, beispielsweise im Motorenbau, ermdgliehiDer fur die Luftfahrt entwickelte LEAP Motorum
Beispiel, konnte nur mit Hilfe von mit Keramik gedkten Teilen entwickelt werden, weil die so hoch

temperaturbestandig und so genau fertigbar wafemxgerte, Anwender)

Im Einklang mit den Ergebnissen der Analyse desnefiflagazins betonen die Expertinnen auch, dass
Holz verstarkt in der Bauindustrie eingesetzt wibérzeit sehen die Expertinnen den Fokus des AMuDses
aber auf den falschen Markten. Wahrend die Heesteluf den relativ beschrankten Markt der Hobbyiste
fokussieren, wirde die Bauindustrie mit ihrem grolddaterialverbrauch einen weitaus grofReren und
profitableren Markt fir das AM-Material Holz bieten,AulRer in 3D-Druckern verwendete Holzfillamented
Holz in AM kaum eingesetzt. Ich glaube der Fokusiafach am falschen Markt. Man sollte sich niabf den
home user konzentrieren, sondern auf die Bauingufdort werden Tonnen an Material gebraucht.” (&g,

Forschung A).

Bezlglich der Charakteristika von AM bestatigen ddissagen der Interviewpartnerinnen und
Fokusgruppenteilnehmerinnen die Ergebnisse deryaaales online-Magazins. Eine entscheidende Bedgutu
kommt der Diskussion zu den Kosten von AM in deduistriellen Produktion zu. Die Gesprachspartner
schreiben diese bedeutende Rolle der Kostenfrageguwehmenden Verwendung von AM im tatsachlichen
Produktionsprozess zu — ,Ich verstehe den TrendleMndustriebetriebe versuchen gerade herauszufjngie
sie AM in ihren Produktionsprozessen nutzen korinfBxperte, Forschung B). Wéhrend das Gewicht ein

relativ wenig diskutiertes AM-Charakteristikum isehen die Interviewpartner groR3e Potenziale begerich
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Flugzeugbau. — ,Im Flugzeugbau kénnen die hohentdfoson AM nur gerechtfertigt werden, wenn ich
Gewicht sparen kann.” (Experte, Forschung A). Déel®itung der durch AM mdglichen Individualisierudey
Produktion bestétigen die politischen Entscheidtréagsr in den Interviews und betonen dabei dierigdte fur
medizinische Anwendungen. — ,Ich sehe einen deRtgrd Vorteile additiver Fertigung in der individiesi

gewerblichen Fertigung, zum Beispiel von Prothésgtolitikerin B).

Tabelle 9 — Heat Map AM-Charakteristika/Anwendungsgbiete

Individuali- Geschwindig- Nachhaltig-
Kosten Gewicht sierung keit keit Komplexitéat

Industrielle 5 (++4) 3 (+4) 3 (+4) 3 (+4) 1(+/-) 3 (+-)
Produktion

Forschung 4 (++) 3 (+4) 1(+-) 3 (+4) 3(-) n.a.
Prototyping 4 (++) 3() 3 (+4) 3() 2 (+-) 1(+/-)
Medizin 4 (++) 3 (+t) 3() 3 (+-) 1 (+-) 1 (+-)
Dienstleistung 4 (++) 3 (+4) 3 (+4) 3 (+-) 1(+/-) 1(+/-)
Schmuck 5 (++) 2 (+4) 3 (+-) 1 (+/-) n.a. n.a.
Kunst 3 (+4) 2(+) 2 (+-) 3 (+4) 1(+/-) n.a.
Handel 3 (+-) 2 (+-) 3 (+-) 2 (+-) n.a. n.a.
Bau 3 (+4) 2 (+4) 3(+) n.a. 1(+/-) n.a.
Flugzeugbau 3 (+4) 3 (+4) 1(+-) 1 (+/-) n.a. n.a.
Mode 3 (+4) 2 (+-) 2 (+/-) 1 (+/-) n.a. n.a.
Hobby 2 (+4) 3(+) n.a. 2 (+-) n.a. n.a.
Werkzeugbau 3 (+4) 1(+/-) 2 (+/-) n.a. n.a. n.a.
Automotive 2(+) 2(+) n.a. n.a. 1(+/-) n.a.
Bildung n.a. n.a. n.a. 1 (+/-) n.a. n.a.

Anmerkungen:

Die Tabelle zeigt die Haufigkeit der gemeinsamemriNmg von Kategorien der Dimensionen AM-Charaktié&asand AM-
Anwendungsgebieten zwischen 2011 und 2016. 1 echs$pder geringsten gewichteten Haufigkeit der gesmmen
Nennung, wahrend 5 die hdchste gewichtete Haufiglesi gemeinsamen Nennung anzeigt. n.a. impliziexss zu diesem
Diskurs kein Artikel zwischen 2011 und 2016 puldiziwurde.

Die Vorzeichen in Klammern geben die VeranderungHiufigkeit gemeinsamer Nennungen von BegriffenkKsgegorien
AM-Charakteristika und AM-Anwendungsgebiete zwisclienund P2 an: ++ starker Anstieg (>+50%), + la&cthtnstieg
(>+10% bis<+50%), +/- stagnierend>{10% bis<+10%), - leichte Abnahme (<-10% his50%), -- starke Abnahme (>-
50%).

6. Thesen zu den prioritdren Handlungsfeldern

Der hier durchgefiihrte Technology Foresight hatten zZiel die Potenziale und Hemmnisse fir die
Entwicklung von AM nach Anwendungsgebieten, Mate&raund Charakteristika fiir den Zeitraum bis 2@25
identifizieren und daraus Thesen abzuleiten, die eimpirisch fundierte Basis fur die Formulieruroplkreter
Handlungsempfehlungen fiir die ésterreichische iRalitd Praxis bieten. Damit 16st die Studie den gkash

eines Technology Foresights ein, namlich die Zukdef Technologieentwicklung aktiv mitzugestalten.

These 1: Die Einfuhrung von AM in Bildung und Fordaung beglnstigt die Hebung der Potenziale.

Um von existierenden Technologien bestmdglich fisvBn zu koénnen, muss eine realistische
Einschatzung der damit verbundenen Chancen undkeRistrfolgen. Bei neueren Technologien und jungen
Wachstumsmarkten stehen jedoch vielfach keine sditden und eindeutigen Informationen zur Verfigyuo

kommt es zu einer Polarisierung in der EinschatalergPotentiale. Entweder es entstehen optimigtistipes
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und/oder zu einem voreiligen Verwerfen einer Tetbgie aufgrund ungeprifter Annahmen. Potentielle
Anwender sehen sich somit der Herausforderung katiért eine Entscheidung Uber die Implementiereingr
neuen Technologie unter hohen Unsicherheiten treftemissen. Es besteht das Risiko einer Fehlitivesn

oder eines zu spaten Einsatzes der neuen Techaologi

Die Einfuhrung von AM im priméaren, sekundaren ungrtiiren Bildungsbereich sowie in der
Weiterbildung ist daher notwendig, um einen reali$ten Zugang zu sowie einen professionellen Umguaihg
diesem Produktionsverfahren zu ermdglichen. Nur wvgmt ausgebildeten und mit AM vertrauten
Fuhrungskraften, Mitarbeiterinnen, Kundinnen unditisashen Entscheidungstragerinnen kénnen die Rialen
von AM fir Innovation, Investition und Wirtschagéstung gehoben werden. Als Folge der Schwéchen im
Bildungsbereich besteh derzeit ein Mangel an Gaget- und Anwendungsforschung zu AM. So bleiben
vorhandene Potenziale von AM ungeniitzt. Insbesendeaucht es in der Forschung eine Zusammenaréeit d

Bereiche Kreativwirtschaft, Design, Produktion, Btélwissenschaft und Softwareentwicklung.

These 1.1: Die Interdisziplinaritat von AM zu vetstn begiinstigt die Hebung der Potenziale.

Erfolgreiche AM-Anwendungen fordern stets die Bebalnung mehrerer Fahigkeiten in den Bereichen
Kreativitat, technisches Zeichnen, Materialwisséagicund Mechatronik sowie ein tiefgreifendes Faislsen in
dem Bereich, in dem AM als Produktionsform eingesetird (z.B. Medizin oder Werkzeugbau). Da die
Vernachlassigung nur eines dieser Bereiche einelgeeiche Anwendung geféahrden kann, sollten sich
Anwender dieser Interdisziplinaritdt von AM bewusstiin und ihr bereits vor der Anwendung ausreichend

Rechnung tragen.

These 1.2: Die Freiheiten des SchichtbauverfahmmAM zu verstehen beglinstigt die Hebung der Piatienz

Um die Vorteile von AM Verfahren nutzen zu kénnemjissen Entwickler die Mdglichkeiten des
Schichtbauverfahrens verstehen und zu beherrsareen. Wéhrend viele CAD/CAM Entwickler noch auf
traditionelle Produktionsverfahren geschult sindgetdi AM die Mdglichkeit abstrakte und innenliegend
Strukturen (zB Leichtbauverfahren oder innenliegenfiemperierkanéle) zu realisieren, die neuartige
Produktfunktionen ermdglichen. Eine Voraussetzurgfud ist jedoch nicht nur die Beherrschung des
technischen Zeichnens, sondern auch das VerstamtmisAM-Prinzipien und die Fahigkeit abseits von
eingefahrenen Strukturen denken zu kodnnen. Dahdite s&reatives out-of-the-box-Denken in der
Produktenwicklung unterstiitzt werden. Das Prinzips dSchichtbauverfahrens kann dabei auch auf
kostenglinstigen Maschinen (z.B. im Bildungsbere@tgrnt werden, bevor in ein teures AM-System stieet

wird.

These 1.3: Kommunikation von best-practice Anwegelufegiinstigt die Hebung der Potenziale.

Additive Fertigungsverfahren spielen in einigen éenen bereits eine wichtige Rolle und gewinnert dor
zunehmend an Relevanz. Haufig genannte Wachstugishersind Dentalanwendungen, gefolgt von sonstigen
medizinischen Implantaten und Prothesen. In deustiééllen Produktion finden sich zahlreiche Betéckiber
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt (vor allemanz erfolgreichen Einsatz von Leichtbauteilen),
wohingegen der Bereich Automotive im Vergleich einer tatsachlichen Marktrelevanz nur eine relgéxinge

Medienberichterstattung erfahrt. Gerade in der Adbilindustrie wird AM seit Jahrzehnten erfolgreitilr
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Prototypen und direkt manufacturing eigesetzt. &iesfolgreiche Einsatz von AM findet jedoch graltanter
Ausschluss der Offentlichkeit statt. Die zuriickbatte Informationspolitik ist Sicht der Automobilbtsller
nachvollziehbar, stellt AM doch eine Schlisseltetbgie fir die Weiterentwicklung des Produktporitisl da.
Dennoch kénnte eine offenere Kommunikation von Igréachen in der industriellen Produktion etabbkert
Anwendungen die Diffusion von AM férdern. Daher l&oi staatliche Forderungen fir Forschung und
Entwicklung im Bereich AM nur unter der Bedingungwilligt werden, dass die Foérderempféanger tber den
Erfolg des Einsatzes von AM in ihrer Wertschopfikegte berichten.

These 2: Die Nutzung vorhandener Knowledge Hubs iegfigt die Hebung der Potenziale.

Auch wenn das Bildungssystem das Thema AM nochneichend behandelt, haben potentielle Anwender
die Mdglichkeit existierende Knowledge Hubs wie itieister, Open Space Einrichtungen (zB Fab Labd)
Forschungsinstitute pro-aktiv zu kontaktieren umml fSir einen Wissenstransfer zu sorgen. Besonders
Dienstleister kénnen eine wichtige Rolle spiel@leim sie neben einem Wissenstransfer auch einen grdgten
Einstieg in die Thematik — beispielsweise durch g@same Testprojekte — ermdglichen, ohne bei den
Erstanwendern hohe, unsichere Investitionen in gerlaoder neue Mitarbeiter ndtig zu machen. Dieisstle
begleiten Unternehmen oft bei einem flieRenden Gduey von einer anfanglichen externen Produktioriaar
spateren in-house Produktion, sobald fir ausrettheriahrung und Auslastung gesorgt ist. Der Kontakt
Forschungsinstitutionen ist immer dann interessaménn neue Produktionsmethoden, Verfahren oder

Materialien entwickelt werden sollen, um neue Pkbidnsspezifika realisieren zu kénnen.

These 3: Die Entwicklung neuer Produkte und neuere&haftsmodelle beginstigt die Hebung der

Potenziale.

Wie bei jeder Entscheidung Uber die Implementieraimgs neuen Produktionsverfahrens ist auch bei der
Entscheidung Uber den Einsatz von AM der Kostergang mit den bestehenden Produktionsverfahren
entscheidend. Da AM ein radikal anderes Produkgiongip beinhaltet, werden Kostenvorteile von AM of
Ubersehen und AM erscheint als teurer und langsa@emd dafir ist, dass Produktionsbetriebe bemaifs
traditionelle Massenfertigungsverfahren optimietirden und AM daher im Direktvergleich eine schlecht
Alternative darstellt. Diese Einschatzung ist sitibk fur eine Vielzahl von Produkten auch durchaus
zutreffend, da AM oftmals nicht geeignet ist eimrsgekligelten Massenfertigungsprozess zu ersedtzarig
wird nur fur einen bestimmten Abschnitt der Wertggfungskette ein bestehender Produktionsprozess mit
einem alternativen AM Produktionsprozess verglich@mne die Effekte auf vor- und nachgelagerte
Produktionsschritte und die durch AM eréffneten &mkchen Mdoglichkeiten beziglich Flexibilitat,
Individualisierung und Materialersparnis zu beriich8gen. Eine Entscheidung fir oder gegen dendtimgon
AM sollte aber auf der Grundlage einer ganzheidlicinalyse Uber die gesamte Wertschdpfungskettgegn

getroffen werden.

Haufig wird ein solches grundsatzliches Uberderdssn im Rahmen der Umstellung des Produktportfolios
oder des Geschéaftsmodells erfolgen. Es ist aberemwvarten, dass disruptive Entwicklungen wie die
Digitalisierung und insbesondere der in Osterreiod Deutschland als Industrie 4.0 diskutierte Tesiiich in
vielen produzierenden Unternehmen ein solches Neaaenotwendig machen wird. In der Digital Economy

werden die Vorteile von AM gegeniber traditionell®moduktionsverfahren deutlich werden. Besonders
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attraktiv erscheint die synergetische Kombinaticaditioneller Produktionsverfahren mit AM. AM sdltals
neues Produktionsverfahren daher nicht nur mit andenen Losungen verglichen, sondern auch auf seine
Potenziale fur ganzlich neue Antworten fiir bislamgeléste Probleme und fir die Lésung ganz neusyl&me
gepruft werden. Ein solches Beispiel ist die mit AMrgestellte Invisalign Zahnspange, die aufgruisthds
produktionstechnisch nicht realisierbarer Produdasiikationen aktuell grof3e Marktanteile von deaditionell

produzierenden Mitbewerbern gewinnt.

These 4: Die Betrachtung der Gesamtkosten, die fiie Befriedigung eines Kundenbedurfnisses entstehen

begiinstigt die Hebung der Potenziale.

Eine traditionelle Stiickkostenbetrachtung ist auwfgr des in der additiven Fertigung verwendeten
Schichtbauverfahrens oft nicht aussagekraftig. [gitsvor allem dann, wenn AM neue Produktfunktioneie
Kombination von mehreren Schritten des Produktioomgsses oder eine Beschleunigung der
Produktentwicklung ermdglicht. Auch wenn in die&tudie die AM-Charakteristika Gewicht, Komplexitét,
Individualitat, Geschwindigkeit und Nachhaltigkejetrennt analysiert wurden, missen Unternehmenre dies
Faktoren in einer ganzheitlichen Kosten-Nutzen-feal gemeinsam und in ihrem Zusammenwirken

analysieren.

Daher ist bei der Prufung eines Einsatzes von AMném auf Umwegrentabilititen zu achten. Ein
prominentes Beispiel einer erfolgreichen Umwegrgilitat ist der Einsatz von AM zur Erstellung von
Leichtbauteilen in Flugzeugen. Obwohl die Produtdiosten derartiger Leichtbauteile jene von tradéllen
Teilen Ubersteigen, zeigt der Einsatz von AM laisgffye Einsparungen durch geringere Kerosinkosten.
Zentrum der Entscheidung Uber den Einsatz von Allesdaher immer das zu befriedigende Kundenbedirfn
stehen und nicht der Vergleich der Kosten der ti@utllen oder AM-basierten Herstellung eines lmestten
Teils. Im oben genannten Beispiel kann der BedarfKunden nach einem mdglichst glinstigen Betriab de
Flugzeuge mit Leichtbauteilen mittels AM besserrieeigt werden, als mit traditionellen Produktioag@hren,

obwohl der Teil fiir sich traditionell gtinstiger gestellt werden kann.

Auch der oft als Flaschenhals von AM bezeichnetktdfaGeschwindigkeit kann sich bei genauerer
Betrachtung in einigen Fallen als falsch erweisergenn die gesamte Wertschépfungskette von der
Produktentwicklung bis zur Entsorgung betrachtetdwBo kénnen beispielsweise aufgrund einer vetkiirz
und verbesserten Entwurfsphase durch Rapid Pramgtypftmals nicht nur wertvolle Entwicklungszeiten
eingespart und so time-to-market-Zeiten verkiratden, sondern auch die Qualitat der entwickeltexdikte

gesteigert und so Korrekturkosten und -zeiten mgait werden.

Obwohl Hersteller und Anwender von AM Systemen a&n @ptimierung der Druckgeschwindigkeiten
(beispielsweise durch den Einsatz intelligenterlyoAthmen, mehrerer Druckkopfe, Laser oder Extrunider
durch das Verbinden von ganzen Flachen anstellesirmelnen Punkten in einem Schritt) arbeiten, nlietgen
viele Verfahren physikalischen Grenzen, die eiretige Steigerung der Geschwindigkeit unwahrscrahinli
machen. Eine von Experten prognostizierte Losumnté@ die Parallelverarbeitung, beispielsweise dwickn
Verbund mehrere AM-Systeme (mit intelligenten undoaatischen Druckjobmanagement, Materialzufiihrung
oder Produktentnahme), bieten. Wahrend ein solzhgyang zwar nicht die direkte Produktionszeit eines
einzelnen Produkts verringert, kann die durchsdiatie Produktionszeit deutlich reduziert werdemelauf die

Mdglichkeit von individuellen Anpassungen am Pradugrzichten zu missen.
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These 5: Die Fokussierung auf Produktfunktionen dtaauf Komplexitat begunstigt die Hebung der

Potenziale.

Die proklamierte Moglichkeit mittels AM kompliziert Strukturen erstellen zu kénnen, wird von den
Experten teilweise als irrefihrend wahrgenommermpglexitat ergibt sich zwar vielfach bei der Entwigkg
bestimmter Produkte, ist aber in der Produktentluing weniger Ziel als unerwinschter Nebeneffekt
angestrebter Produkteigenschaften. Herstelleresobei der Produktentwicklung im ersten Schrittedatuerst
auf Realisierung der gewilnschten Produkteigensamafius Kundensicht und weniger auf die daraus
resultierenden Komplexitaten im Produktionsprozaskten. Erst im Anschluss daran sollte ein geeé&met
Verfahren zur Herstellung ausgewahlt werden. Dimsnk muss aber nicht AM sein. Ziel sollte jedesfalie

Verringerung von Produktkomplexitaten aus der Rekspe des Kunden sein.

These 6: Das Erkennen zusatzlicher Kundenutzen durautomatisierte Individualisierung begunstigt die

Hebung der Potenziale.

Ein oft genannter Vorteil von AM ist die Mdglichkeider Massenindividualisierung. Auch die im Zuge
dieser Studie befragten Experten betonen diesesnBat von AM. Unter Massenindividualisierung vetst
man die geringfugige Individualisierung von songngardisierten Produkten, um einen Mehrwert fimn de
Kunden zu schaffen und die Zahlungsbereitschaftesubhen. Der Begriff betont jedoch zu wenig die
Mdoglichkeit der automatisierten Herstellung indivadisierter Produkte abseits der Massenprodukfmerzeit
werden Uber geringfiigige Anpassungen hinausgehedigidualisierte Produkte meinst noch in Handarbeit
hergestellt. Gerade fur Handwerks- und Gewerbetmtrkann AM hier eine Mdglichkeit bieten repetifiaber
auf einzelne Kundinnen individualisierte Arbeitdailf)automatisiert durchzufiihren. Derartige Bdigesollten
repetitiven Bearbeitungstatigkeiten analysierere dufgrund individueller Kundenwiinsche ohne AM ftich
automatisiert werden konnten. Dieser Zugang hdt besonders in Bereichen mit kleinen Stiickzahleey a

hohen Margen (zB Werkzeugbau, (Dental-)Medizin, gtumd Schmuckherstellung) als erfolgreich erwiesen

These 7: Die Berucksichtigung der Vielfalt an Matafien fir AM beglinstigt die Hebung der Potenziale.

Wie bereits oben beschrieben basiert AM stark atgfrtlisziplinaritat, wobei die Materialwissenscheifie
Schliisselrolle einnimmt. Wie in allen anderen Ledtemeichen auch, unterliegt auch die ProduktiomdseSo
war im AM-Diskurs hinsichtlich der eingesetzten Balien eine klare Praferenz fur Kunststoffe erimar.
Solche Trends kdnnen bei der Wahl des AM-Matefiaslie eigene Anwendung den Blick auf besser gestig

Alternativen verstellen.

Kunststoffe bieten durch vielseitige Materialeigamsften, eine vergleichsweise einfache Handhabung
sowie geringe Kosten Vorteile, die in einer Vielkalon Anwendungsgebieten genitzt werden kénnen.
Zusatzlich werden Kunststoffe abhangig vom herangezen AM Verfahren auch als unverzichtbarer
Bestandteil in der Verarbeitung von anderen Malienabeispielsweise in der lithografischen Verétlogg von
Keramik, als Verbundwerkstoff oder fiir MischungenewHolzfillamente bendtigt. Gleichzeitig bringen

Kunststoffe jedoch auch Herausforderungen im Bhrdar Bestandigkeit und Nachhaltigkeit mit sich.

Obwohl Metalle derzeit fir AM noch eine geringer®llRB als Kunststoffe spielen, ist das Interesse
zwischen 2011 und 2016 deutlich angestiegen. Destidgn und das Interesse kann einerseits durch den

Markteinstieg von General Elektrik (GE) Aviationdudessen Kauf zweier relevanter Maschinenherstatiere
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andererseits durch vermehrte Anwendungen von AMe&n Medizin sowie der Luft- und Raumfahrt erklart
werden. Einige Experten sehen den Trend aber darkritisch, da Metalle vergleichsweise teuer, sahme

verarbeiten und in Zukunft teilweise durch Hochlemgskunststoffe und Keramiken ersetzt werden lémnt

Wahrend die additive Verarbeitung von Lebensmittiin Betrachtungszeitraum anfénglich eine hohe
Medienberichterstattung genoss, hat sich die afimegEuphorie aufgrund der bis dato geringen Matkt/anz
solcher Anwendungen rasch reduziert. Dennoch sélx@erten ein kiinftiges Potential, beispielsweisalén
Herstellung individualisierter Didtprodukte oder ider molekularen Zusammenstellung individueller

Pharmamittel.

Trotz einer anféanglich geringen Medienberichtetstay sowie eines nur moderaten Anstiegs zwischen
2011 und 2016 sehen Experten aufgrund seiner besemdMaterialeigenschaften kinftig vor allem fir
industrielle Anwendungen ein Potential in Keramlk AM-Material. Obwohl Holz in AM derzeit nur eine
untergeordnete Rolle spielt und vor allem als Hitdahent verwendet wird, sehen Experten ein Poabdieses

Werkstoffes vor allem in der Bauindustrie.

Analog zu den Produkteigenschafften sollten Anwerttiher mogliche Materialien trendunabhéngig auf
die Eignung zur Erfullung der angestrebten Prodgkteschaften prifen. Der Wechsel von
Produktionsverfahren kann teilweise auch mit demch8el eines traditionell verwendeten Materials
einhergehen. So konnten aufgrund neuer Entwicklunge der Kunststofftechnologie derzeit mittels
traditioneller Produktionsverfahren aus Metall géfge Produkte kiinftig mittels AM aus Kunststofiopuziert

werden.

These 8: Die Berlicksichtigung des Beitrags von AMrzNachhaltigkeit beglinstigt die Hebung der
Potenziale.

Additive Fertigungsverfahren bieten Verfahrensalgfigieine Vielzahl von theoretisch erzielbaren Eféek
hinsichtlich Nachhaltigkeit. Genannt werden oftmalspekte wie geringerer Energieverbrauch oder die
Reduzierung von Materialabfallen (Short et al., 20MWahrend diese beiden Aspekte von Experten anéyr
des hohen Energieaufwandes bei der AM Materialgtoln sowie des Bestehens von Alternativtechnologie
mit ebenfalls geringen Materialabfall kritisch bemilt werden, ist man sich Uber potentielle positiffekte
einig, die dadurch entstehen, dass mit AM erst vigeaarf nach dem Produkt besteht und dort, wo deduRt
gebraucht wird, produziert werden kann. Konkret rkén durch eine vor-Ort-Produktion nicht nur
Transportwege, sondern auch der damit einhergeh€@i AusstoR reduziert und durch nachfragegesteuert
Produktion (z.B. selten nachgefragte Ersatzteilapdrkosten und Uberproduktion verringert werdere Di
Vorteile werden von Experten aktuell deshalb alsotktisch bezeichnet, da der Gesamtanteil additiv
hergestellter Produkte derart gering ist, dass atexolute Effekt im Vergleich zu Malinahmen bei aader
Produktionsprozessen vernachlassigbar ist. Mit komeader Anwendung additiver Technologien oder einer

verscharften Umweltgesetzgebung kénnten diese tffatker zuklnftig rasch an Relevanz gewinnen.

These 9: Die langfristige Zuweisung von Forschunggtaln begunstigt die Hebung der Potenziale.

Aufgrund der genannten Interdisziplinaritdt additiwerfahren ist die Entwicklung neuer Anwendungen
vielfach auf zeit- und kostenintensive (GrundlagEarschung angewiesen. Offentliche und private

Forschungsforderstellen sollten daher versucheangghte Forschungsanstrengungen zu vermeiden diid da
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die Ressourcen langfristig in vielversprechende 8&zes investieren. Open-Source-Strategien koénnen die
Diffusion von Forschungsergebnissen beschleunigeer Entwicklung von open-innovation-Zentren an

Universitaten kann den Praxistransfer von Forscherggbnissen intensivieren.

These 10: Die unreflektierte Anwendung von AM fihitu Enttduschten Erwartungen und hemmt die

Hebung der Potenziale.

Auch wenn additive Produktionsverfahren in mancBereichen unterschatzt werden, wird sich fur einen
Grolteil der Produkte weiterhin ein traditionelleferstellungsverfahren besser eignen. Nach ausgiebig
kritischer Uberpriifung sollten potentielle Anwendtzther analog zu den oben genannten Materialtrandis
die Nichteignung von AM fiir den eigenen Betrieb gtzeren und nicht einen scheinbar innovativeren
Produktionsprozess erzwingen. Um die Wetthewerligiféit zu sichern, sollten Unternehmen
verfahrensunabhangig die Eignung alternativer H#wtgsverfahren regelméaflig neu evaluieren. So kann

verhindert werden, dass neue Entwicklungen, wisgielisweise die Digitalisierung, zu spat erkanntdea.

7. Fazit: MalBnahmenoptionen in den prioritdren Handlungsfeldern

Die Leistungsfahigkeit des osterreichischen Okasystfiir Innovation und Technologieentwicklung Iasst
sich an vier Kategorien erfassen: (1) 6konomischestungsfahigkeit, (2) Performance im gesellsciuditin
Bereich, (3) okologische Leistungsfahigkeit und If#)ovationsperformance bzw. -effizienz. Je besgeneues
technologisches Prinzip — beispielsweise AM — didse Aspekte gleichzeitig abdecken kann, umso grag

der potenzielle Beitrag fiir die FTI-Strategie dstedreichischen Bundesregierung.

7.1. Prioritare Handlungsfelder

Vor dem Hintergrund dieses systemischen Verstaedsi®rdnen wir die in dieser Studie als relevant
identifizierten AM-Charakteristika den Kategorieresd dsterreichischen Okosystems fur Innovation und
Technologieentwicklung zu (siehe erste und zweipalt® in Abbildung 1). Die Kategorie dkonomische
Leistungsfahigkeit ist mit den AM-Charakteristikidgsten“ und ,,Geschwindigkeit* assoziiert. Die Pernfance
im gesellschaftlichen Bereich wird durch die ,Indiwalisierung” der Produktion durch AM abgedeckur€h
eine automatisierte Herstellung von Produkten, denau auf individuelle Bedirfnisse des Menschen
zugeschnitten wurden, kann der Konsumentennutzdnsarin Summe der Nutzen fir die Gesellschaft drhéh
werden. Gleichzeitig kénnen durch die automatisiantividualisierte Produktion Lésungen fur Bedisfe zu
marktfahigen Preisen angeboten werden, wodurchtZigté gesellschaftlicher Nutzen geschaffen wirde D
Kategorie 6kologische Leistungsfahigkeit findeteilEntsprechung im AM-Charakteristikum ,Nachhaltigke
Hier stehen die Reduktion von Transportwegen dudich Mdglichkeit einer vor-Ort-Produktion sowie die
Reduktion von Lagerbedarf durch eine on-demand wktozh von selten nachgefragten Produkten (Erséte
im Fokus. Der Kategorie Innovationsperformance- b=affizienz sind die AM-Charakteristika ,Gewichtthd
-Komplexitat“ zugeordnet. Beide Charakteristikallste wichtige Aspekte dar, wenn bestehende Produkte
Geschéaftsmodelle ganzlich neu gedacht werden unel Keandenbedirfnisse adressiert werden sollendyieh
AM eroffneten Spielrdume bieten Raum fir einersggsteigerte Innovationstatigkeit und andererskits
effizientere Innovationsprozesse.

Den identifizierten AM-Charakteristika wird dabetjoch unterschiedlich grof3e Bedeutung im AM-Diskurs
zugeschrieben (Einordnung auf der Skala in detedriEpalte in Abbildung 1) und diese Bedeutungsicit im
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Betrachtungszeitraum unterschiedlich entwickeltn@e des Schweifs in der dritten Spalte in Abbildurg

Zudem unterscheidet sich die Bedeutung der AM-Gharistika fur unterschiedliche Anwendungsgebiete
(siehe ab der vierten Spalte in Abbildung 1). dekerr das AM-Charakteristikum in einem Anwendundgsee

diskutiert wurde, desto dunkler ist die entspredeedelle eingefarbt. In diesen AnwendungsgebietnAiM

das grofdte Potenzial zur Starkung des dsterrelwsénnovations- und Technologiestandortes beigatra

Unsere MalRnahmenoptionen adressieren daher gessauMalinahmenfelder.

Abbildung 1 — Prioritdre Handlungsfelder zur Hebung des Potenzials von AM fir FTI

Ziele der FTI Strategie AM Charakteristika

Leistungsfdhigkeit

Prioritdre Handlungsfelder
(5=héchste Prioritdt - 1=geringste Prioritdt)

Okonomische Kosten ] 5 4 4 4 45 3 3 3 3 3 2 3 2
Leistungsféhigkeit  Geschwindigkeit - 33333132 11 2 1
Performance im
gesellschaftlichen Individualisierung - 3 1333 3 2 3 312 2
Bereich
Okologische o
Nachhaltigkeit 9 13 2 11 1 1 1

Innovations-
performance
bzw. -effizienz

Gewicht - SERSEESERSE RSN 2 (2 (2 2 pSN 2 @SN 1 2

Komplexitat -

w
=
=
=

- Bedeutung im AM-Diskurs o

Forschung
Prototyping
Medizin
Dienstleistung
Schmuck
Kunst

Handel

Bau
Flugzeugbau
Mode

Hobby
Werkzeugbau
Automotive
Bildung

Industrielle Produktion

7.2. MalBhahmenoptionen

Ganzheitliches Denken im Management und Prinzipiewon Digitalisierung im Allgemeinen und AM

im Besonderen missen in der Aus- und Weiterbildungn den Vordergrund gestellt werden.Denn fiir
fast alle Anwendungsbereiche von AM gilt, dass dmi Beurteilung der 6konomischen Sinnhaftigkeit des
Einsatzes von AM im eigenen Betrieb auf Basis fartdr Kenntnisse der AM-Prinzipien in mehrfacher
Hinsicht ganzheitlich gedacht werden muss. Es dir&ht nur die Kosten von AM mit jenen des
substituierten Produktionsverfahrens isoliert fandlirekt betroffenen Abschnitt der Wertschdpfuregiek
betrachtet werden. Vielmehr braucht es einen Viaglder Kosten fir die Befriedigung eines bestinmte
Kundenbedirfnisses bzw. der Bereitstellung einestimmeiten Marktangebotes. Dabei sind die
Auswirkungen einer Umstellung auf AM auf die vondunachgelagerten Wertschdpfungsstufen und das
gesamte Geschaftsmodell bzw. das durch AM mdghdteenative Geschéaftsmodell zu beachten. Es dilt be
der Beurteilung alle technisch méglichen AM-Matbeia (besonders Metall, Kunststoff und Keramik) und

alle Organisationsformen der Produktion sowie dihEziehung von Dienstleistern zu prifen.

Handwerk und industrielle Produktion miissen in Bildung, unternehmerischer Praxis und den
Institutionen (Interessensvertretungen, Forderschieen) zusammengefuhrt werden, um das durch
AM gebotene Potenzial automatisierter Individualiserung heben zu kénnen.Das Prinzip von AM
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erlaubt fur fast alle Anwendungsbereiche eine (J&iltomatisierung von individualisierter Produktion

War dieser Grad der Individualisierung bisher derandiverk vorbehalten und die Massenfertigung
automatisiert, erméglicht AM nun ab der ersten k6B8g einen automatisierten Produktionsprozess. AM
ermoglicht Automatisierung und damit die Nutzungnv8kaleneffekten im Handwerk genauso wie
Individualisierung und damit die Maximierung des ndennutzens durch perfekte Anpassung des
Einzelstiicks an die Bedurfnisse jedes einzelnendknnin der industriellen Massenfertigung. Diese
Konvergenz der Produktionsprinzipien wird sich intrukturellen Verdnderungen der

Unternehmenslandschaft abbilden. Um den von AM zigiten Strukturwandel fir den dsterreichischen
Wirtschaftsstandort optimal nutzen zu kdnnen, miisseh die Akteure in den Bereichen Handwerk und

industrielle Produktion als Partner begreifen uadperativ die Zukunft gestalten.

Durch fiskalpolitische MalRnahmen muss fiir Kostenwahheit in der Logistik gesorgt werden, um die
Vorteile von AM durch vor-Ort-Produktion und Gewich tsreduktion in Zukunft deutlicher erkennbar

zu machen. Statt nur CO2-Ausstol3 zu beriicksichtigersoll auch das Gewicht von Fahrzeugen fur die
Bemessung der Abgaben bertcksichtigt werderAM ermdglicht eine Produktion vor Ort. Dies redutie
das Transportaufkommen und damit die Verkehrshelgstsowie den CO2-AusstoR. Gleichzeitig
ermoglicht AM die on-demand-Produktion, was zu efaghdhung der Flexibilitat und einer Reduktion der
Lagerbestande und damit des gebundenen KapitalslemdRaumbedarfs fuhrt. Um die Vorteile von AM
sichtbar zu machen, braucht es Kostenwahrheit bansport und Lagerung und eine Einpreisung der
negativen externen Effekte herkdmmlicher Logistike w/erkehrsstaus, Folgen des CO2-Ausstol3es,
Versiegelung von Griinflachen. Zudem erméglicht AMeedeutliche Reduktion des derzeit sehr hohen
Eigengewichts von Transportmitteln. Die Gewichtsigtbn durch AM reduziert bereits kurzfristig den
Verbrauch fossiler Treibstoffe und erhoht mittelfig die Reichweite und damit die Attraktivitat

alternativer Antriebe wie Strom.

Fur Innovationsimpulse durch AM missen Bildung undWeiterbildung in Osterreich den Rahmen
des Denkens entsprechend der neuen technischen Miégkeiten erweitern. Vom Kindergarten bis zur
Executive Education hat die Vermittlung des tectimiaktuell und zukiinftig Mdglichen hochste Pridrita
fur die Forderung der Innovation. Besonders die hdtgeit mit AM komplexe Strukturen herzustellendun
das Gewicht der Produkte deutlich zu reduzierenhinbisher unerfillbare Kundenbedirfnisse erfiillbar.
AM erweitert den Rahmen des Machbaren. Nun miss&turig) und Weiterbildung den Rahmen des
Denkens uber samtliche von AM betroffene Disziplinand Ausbildungsprogramme hinweg entsprechend

erweitern.

Next Steps: Studie zur Quantifizierung

Nachdem in dieser explorativen Studie zahlreichedfé zukiinftige Entwicklung von AM in Osterreich

relevante Faktoren identifiziert wurden und Thesem Zusammenspiel dieser Faktoren formuliert wurdghn
es nun im Folgeprojekt mit einem konfirmatoriscl&mschungszugang eine Quantifizierung vorzunehiéen.

quantitative Studie wird auf der Basis eines Tetbmp Acceptance Models die Wirkung des 6sterreidiaes

Innovationsokosystem auf die Entwicklung von AM asden. Damit lassen sich konkrete Aussagen und

Handlungsempfehlungen ableiten.

Dazu wird nach einem Pretest des Erhebungsinstrisneéme quantitative Online-Befragung via unipauk z
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den Potenzialen und Gefahren von AM fir den Zeigoot bis 2025 durchgefuihrt, die sich an folgende
Adressatengruppen richtet: (1) Vertreterinnen vomvé@nder-Unternehmen unterschiedlicher GréRe und in
unterschiedlichen Unternehmensentwicklungsphasemt@ktdaten aus der Aurelia Datenbank des Bureau va
Dijk und Informationen der Redaktion von 3Druck.gorf2) Vertreterinnen von Hersteller-Unternehmenl un
Handler-Unternehmen unterschiedlicher GréfRe unduriterschiedlichen Unternehmensentwicklungsphasen
(Kontaktdaten aus der Aurelia Datenbank des Buream Dijk und Informationen der Redaktion von
3Druck.com), (3) Experteninnen aus der universitaned auf3eruniversitaren Forschung, (4) Fachlewgedan
Behodrden und Institutionen, die mit dem Thema tstfamd und (5) nicht mit dem Thema befasste Petlisn
Ergebnis der Befragung liegt ein aufbereiteter anfl Konsistenz geprifter Datensatz vor. Die Ergedmider
statistischen Analyse der quantitativen Daten werdenn vor dem Hintergrund der qualitativen Ergsgmi
interpretiert. Neben der Bewertung der Hypotheserden fur Forschung, unternehmerische Praxis utidkPo
konkrete Handlungsvorschlage abgeleitet, wie diadEinisse im Osterreichischen Innovationsékosystem

reduziert und die Potenziale von AM im Zeithorizbrg 2025 optimal gehoben werden kénnen.

Die Liste vorlaufiger Thesen und Handlungsempfepamwird in einer Fokusgruppe kritisch diskutiert
und validiert. Als Ergebnis liegt eine Liste derlideerten Thesen und Handlungsempfehlungen vors®ie

Thesen kdnnen dann als Grundlage fir ein Follovralicy Brief (Empfehlung an die Politik) dienen.
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ANHANG 1: Akteursliste

Dienstleister:

Name: ALMOSTEC GmbH

Info: 3D-Druck Service, 3D Selfies — Minifiguren,
CAD Service

Adresse: Alfred Feierfeilstrale 3, 2380
Perchtoldsdorf, AUSTRIA

Web: http://www.almostec.com

E-Mail: office@almostec.com

Telefonnummer: +43 664 2560 253, +43 664 2560
253

Name: Alphacam

Info: 3D-Drucker, 3D-Druck Service

Adresse: Handelskai 92, Gatel /2. OG / Top A,
1200 Wien

Web: https://www.alphacam.at

E-Mail: info@alphacam.at

Telefonnummer: +43 (0)1 3619 6000

Name: Bernstein Innovation GmbH
Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: Froschberg 3, 4020 Linz
Web: http://bernstein-innovation.com
E-Mail: b3d@bernstein-innovation.com
Telefonnummer: +43 732 601426-0

Name: BMG GmbH

Info: 3D-Druckerei (Werkzeug + Bauteile)
Adresse: Werberg 5, 5132 Geretsberg
Web: www.bringsinform.com

E-Mail: fice@bringsinform.com
Telefonnummer: 07748 32900

Name: CHPG 3D-Druck GmbH

Info: 3D-Druckerei (Architekturmodelle)
Adresse: Nordwestbahnstral3e 13/1, 1020 Wien
Web: http://www.chpg-3d-druck.com

E-Mail: office@chpg-3d-druck.com
Telefonnummer: +43 1 9251653

Name: Fotec

Info: 3D-Druck Service CAD Service

Adresse: Viktor Kaplan-Stral3e 2, Wiener Neustadt
Web: http://www.fotec.at

E-Mail: /

Telefonnummer: 02622 903330

Name: Happylab

Info: 3D-Druck Service

Adresse: Jakob-Haringer-Stral3e 8 Salzburg,
HaussteinstraRe 4/2A-1020 Wien

Web: http://www.happylab.at/

E-Mail: salzburg@happylab.at, wien@happylab.at,
Telefonnummer: W: +43 1 30846660, S: +43 662
2496660

Name: HaraTech

Info: 3D-Druck Service, 3D-Scan Service

Adresse: Peter-Behrens-Platz 6, Magazin EG, 4020
Linz

Web: http://haratech.at

E-Mail: office@haratech.at

Telefonnummer: +43 732 287070

Name: IB-Pirker

Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: Radlach 27, 9754 Steinfeld
Web: http://ib-pirker.at

E-Mail: office@ib-pirker.at
Telefonnummer: +43 (0) 650 4066668

Name: INDIKO

Info: 3D-Druck Service, FDM, STL/SLA, SLS
Adresse: St.Marienkirchen bei Schéarding
Niederhamerstraf3e 171

Web: http://www.indiko.at

E-Mail; office@indiko.at

Telefonnummer: +436805001930, +436805001930

Name: LayerLab.net

Info: 3D-Druck Service, CAD Service

Adresse: Sudtirolerplatz 13, 8020 Graz

Web: https://www.layerlab.net/

E-Mail: support@layerlab.net, sales@layerlab.net
Telefonnummer: +43 316 890 449

Name: Materialise

Info: 3D-Druckservice, 3D-Drucker, Zubehor
Adresse: Gutheil-Schoder-Gasse 17, AT-1230
Wien

Web: www.materialise.com

E-Mail: prototype@materialise.com
Telefonnummer: +43 1 6620453

Name: M&H CNC Technik GmbH 3D Druck
Metall

Info: 3D-Druck Service, CAD Service, Scan
Service

Adresse: Neudorf 171, 8262 llz, Austria

Web: http://www.mhcnc.com/

E-Mail: manfred.ninaus@mhcnc.com
Telefonnummer: 0043 650 4000 899, 0043 650
4000 899

Name: Modellart

Info: 3D-Druckerei (Architekturmodelle)
Adresse: Zeltgasse 12/1080 Wien

Web: http://www.architektur-modellbau.at
E-Mail: office@modellart.at

Telefonnummer: +43 1 2529619, Mobil: +43 699
11346751
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Name: Olz Wolfgang 3D Mébel-Planungen + 3D-
Druck

Info: Mdbelplanungen via AutoCAD, 3D-
Modelldrucke

Adresse: MoosmahdstraRe 22, 6850 Dornbirn
Web: office-oelz3dplan@aon.at

E-Mail: office-oelz3dplan@aon.at
Telefonnummer: +43 664 4032713

Name: Plankopie / 3D Druck Wien
Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: 1060 Wien

Web: http://3d-druck-wien.at/

Name: Prirevo

Info: 3D-Druck Service, CAD Service, Scan
Service

Adresse: Eferdinger Str. 62, 4600 Wels
Web: http://www.prirevo.com/

E-Mail: office@prirevo.com
Telefonnummer: 07242 277004

Name: PROTOTECH GmbH

Info: 3D-Druck Service

Adresse: Millennium Park 11, Lustenau, Osterreich
Web: http://www.smartprototyping.eu

E-Mail: office@smartprototyping.eu
Telefonnummer: +43 5577 20715

Name: Reprap Austria

Info: 3D-Druck Service, 3D Selfies — Minifiguren,
CAD Service

Adresse: Schénau 6, 4550 Kremsmunster

Web: http://lwww.reprap.cc

E-Mail: admin@reprap.cc

Telefonnummer: 004368120905779,
004368120905779

Name: robotmech

Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: Bundesstralie 11, 6842 Koblach
Web: https://www.robotmech.com/
E-Mail: info@robotmech.com
Telefonnummer: +43 (0) 5523 / 510 31-0

Name: Schiner 3D Repro GmbH
Info: 3D-Druck Service

Adresse: Krems an der Donau
Web: http://schiner3drepro.at

Name: twinster 3D moments

Info: 3D Selfies - Minifiguren
Adresse: Linz (Pasching)

Web: http://lwww.twinster.eu
E-Mail: office @twinster.eu
Telefonnummer: +43 650 3555222

Name: VirtuMake GmbH

Info: 3D-Druck Service, Scan Service, CAD
Service, 3D Selfies - Minifiguren

Adresse: Lerchenfelder Strale 129, Wien
Web: http://virtumake.com

E-Mail: office@virtumake.com
Telefonnummer: +43 699 11 40 74 02,
+4369911407402

Name: Vision 3D

Info: 3D-Druck Service, CAD Service, Scan
Service

Adresse: 8042 Graz

Web: http://www.vision3d.at/

E-Mail: office@vision3d.at
Telefonnummer: +43316472538-10,
+43316472538-17

Name: Waffenschmiede

Info: 3D-Druck Service

Adresse: Neue Welt Hohe 37, A-8042 Graz
Web: http://www.waffenschmiede.at
E-Mail: info@waffenschmiede.at

Name: Westcam Datentechnik GmbH

Info: 3D-Druck Service, CAD Service, 3D-
Messtechnik

Adresse: 6068 Mils bei Hall

Web: http://www.westcam-datentechnik.at
E-Mail: office@westcam.at

Telefonnummer: +43 5223 55509 - 0, +43 5223
55509 100

Name: z-prototyping

Info: 3D-Druck Service

Adresse: Hoechster Strafle 8, 6850 Dornbirn
Web: http://z-prototyping.com

E-Mail: office@z-prototyping.com
Telefonnummer: +43 5572 7272-720

Name: 1zul Prototypen

Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: Farbergasse 15, 6850 Dornbirn
Web: https://www.1zulprototypen.com/
E-Mail: info@1zul.eu

Telefonnummer: 05572 529460

Name: 3D ConceptArt

Info: 3D Selfies — Minifiguren, 3D-Druck Service
Adresse: Linz

Web: https://3dconceptart.at

E-Mail: office@3dconceptart.at
Telefonnummer: /
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Name: 3D-Druck Hechenberger

Info: 3D-Druck Service

Adresse: 6372 Oberndorf, Alfons-Walde-Weg 47,
Tirol

Web: http://www.dreide.at

E-Mail: hechenberger@dreide.at
Telefonnummer: +43 660 6546363

Name: 3D Elements GmbH

Info: 3D-Fotostudio

Adresse: Sparkassenplatz 5/5.Stock, 6020
Innsbruck

Web: http://3delements.com

E-Mail: service@3delements.com
Telefonnummer: +43 800 204045

Name: 3D-Fabrik - 3D Drucker Handels GmbH
Info: 3D Druckservice, 3D-Scanning, 3D-Drucker
+ Zubehor Handler

Adresse: Stiegstrale 3, 6830 Rankweil

Web: http://lwww.3d-fabrik.at

E-Mail: office @3d-fabrik.at

Telefonnummer: +43 660 4565527

Name: 3DFiguren

Info: CAD-Service
Adresse: Graz 8010
Web: http://3dfiguren.at

Name: 3DMarkt

Info: 3D-Druck Service, 3D-Drucker, Zubehdor
Adresse: Science & Technology Park Lakeside
BO1la, Lakeside, 9020 Klagenfurt am Wdrthersee
Web: http://3dmarkt.at/

E-Mail: info@3Dmarkt.at

Telefonnummer: 00436601686404

Name: 3D medical print KG

Info: 3D-Druck Service (Zahnmedizin)
Adresse: Kraimsthalstr. 1, 4860 Lenzing
Web: http://www.3dmedicalprint.com
E-Mail: office@3dmedicalprint.com
Telefonnummer: 07236 20846

Name: 3D Solutions

Info: 3D-Druck Service, CAD Service
Adresse: Gschaid 120a, A-8190 Birkfeld
Web: http://www.3d-solutions.at
E-Mail: office@3d-solutions.at
Telefonnummer: +43(0)660 2700528

Name: 3D Supermarkt

Info: 3D-Druck Service, Scan Service, CAD
Service

Adresse: Stegersbach

Web: http://3d-supermarkt.at

E-Mail: office@3d-supermarkt.at

Handler:

Name: Alphacam

Info: 3D-Drucker, 3D-Druck Service

Adresse: Handelskai 92, Gatel /2. OG / Top A,
1200 Wien

Web: https://www.alphacam.at

E-Mail: info@alphacam.at

Telefonnummer: +43 (0)1 3619 6000

Name: A member of the Koller Group

Info: 3D-Zubehor, Materialien

Adresse: Briinner Strasse 313-315, AT-1210 Wien
Web: www.rkoller.com/worldwide

Telefonnummer: +43 2841 8207

Name: Bibus

Info: 3D-Drucker 3D-Scanner Software
Adresse: Eduard Klinger-Strasse 12, 3423 St.
Andra-Wordern

Web: http://www.bibus.at/

Telefonnummer: +43 2242 33 388, +43 2242 33
388 10

Name: bs-modelshop GmbH Modelshop Vienna
Info: 3D-Zubehdr, Materialien

Adresse: Gutheil-Schoder-Gasse 8, AT-1100 Wien
Web: www.modelshop-vienna.com

E-Mail: info@modelshop-vienna.com
Telefonnummer: +43 1 66707004650

Name: BTA GmbH

Info: GroRhandel mit Beschlag- und
Kunststoffteilen

Adresse: 4171 St. Peter am Wimberg
Web: www.beschlag-technik.com
E-Mail: office@beschlag-technik.com
Telefonnummer: 0660 482 48 15

Name: Canon

Info: 3D-Drucker

Adresse: Oberlaaer Strasse 233, A-1100 Wien
Web: www.canon.at

E-Mail: cpsaustria@canon.at

Telefonnummer: +43 1 680 88 0
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Name: HaraTech

Info: 3D-Drucker, 3D-Scanner

Adresse: Allhaming 7, 4511 Allhaming

Web: http://www.haratech.at/

E-Mail: office@haratech.at

Telefonnummer: +43 7227 21028-0, +43 7227
21028-20

Name: Hewlett-Packard

Info: 3D-Drucker

Adresse: Technologiestral3e 5, 1120 Wien
Web: www.hp.com/at

Telefonnummer: +43 1 3400 210 100

Name: MostTech - Technologie Agentur
Info: 3D-Drucker, Software

Adresse: Hirm 121 3383

Web: http://www.mosttech.at

E-Mail: info@mosttech.at
Telefonnummer: +43 664 1492444

Name: Prirevo

Info: 3D-Drucker, 3D-Scanner, Software,
Druckmaterialien, Zubehor

Adresse: Eferdinger Str. 62, 4600 Wels, Osterreich
Web: http://www.prirevo.at/

E-Mail: office@prirevo.com

Telefonnummer: 07242 277004

Name: VirtuMake GmbH

Info: 3D-Scanner Software

Adresse: 1070 Wien, Osterreich, LerchenfedlstraRe
129

Web: http://www.virtumake.com

E-Mail: office@virtumake.com

Telefonnummer: +4369911407402,
+4369911407402

Name: Westcam Datentechnik GmbH

Info: 3D-Drucker, 3D-Scanner, Druckmaterialien,
Software

Adresse: 6068 Mils bei Hall

Web: http://lwww.westcam-datentechnik.at
E-Mail: office@westcam.at

Telefonnummer: +43 5223 555090, +43 5223
55509 100

Name: 3DCopySystems GmbH

Info: 3D-Scanner

Adresse: Sudtiroler Platz 13, Graz
Web: http://www.3dcopysystems.com
E-Mail: office@3dcopysystems.com
Telefonnummer: +43 (316) 890449

Name: 3D-Fabrik - 3D Drucker Handels GmbH
Info: 3D Druckservice, 3D-Scanning, 3D-Drucker
+ Zubehor Handler

Adresse: StiegstralRe 3, 6830 Rankweil

Web: http://www.3d-fabrik.at

E-Mail: office @3d-fabrik.at

Telefonnummer: +43 660 4565527

Name: 3DMarkt

Info: 3D-Drucker, Druckmaterialien, Zubehor
Adresse: Tarviser Strale 11, 9020 Klagenfurt
Web: http://3dmarkt.at/

E-Mail: info@3Dmarkt.at

Telefonnummer: 00436601686404

Name: 3D-Solutions

Info: 3D-Drucker

Adresse: Gschaid bei Birkfeld 120a, 8190 Gschaid
bei Birkfeld

Web: https://www.3d-solutions.at

E-Mail: office@3d-solutions.at

Telefonnummer: 0660 2700528

Hersteller:

Name: Evotech

Info: 3D-Drucker

Adresse: Gahberggasse 9, 4861 Schorfling am
Attersee

Web: www.evo-tech.eu

E-Mail: office@evo-tech.eu

Telefonnummer: 07662 38400

Name: HARATECH

Info: Materialien

Adresse: Peter-Behrens-Platz 6 Magazin EG, 4020
Linz

Web: http://www.haratech.at

E-Mail: office@haratech.at

Telefonnummer: +43 732 287070

Name: HAGE

Info: 3D-Drucker, Sondermaschinenbau
Adresse: Hauptstraf3e 52e, 8742 Obdach
Web: http://www.hage.at

E-Mail: office@hage.at

Telefonnummer: +43(0)3578 2209

Name: Lithoz

Info: Materialien, Systeme

Adresse: Mollardgasse 85a/2/64-69, 1060 Wien
Web: http://www.lithoz.com

E-Mail: office@lithoz.com

Telefonnummer: +43 1 9346612 200
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Name: Materialise

Info: 3D-Drucker, Zubehor, 3D-Druckservice
Adresse: Gutheil-Schoder-Gasse 17, AT-1230
Wien

Web: www.materialise.com

E-Mail: prototype@materialise.com
Telefonnummer: +43 1 6620453

Name: Reprap Austria

Info: 3D-Drucker, 3D-Druck Service, 3D Selfies —
Minifiguren, CAD Service

Adresse: Schonau 6, 4550 Kremsminster

Web: http://lwww.reprap.cc

E-Mail: admin@reprap.cc

Telefonnummer: 004 368120905779, 004
368120905779

Name: W2P Engineering GmbH (W2P)

Info: 3D-Drucker

Adresse: Am Campus 1, 3400 Klosterneuburg
Web: https://www.way2production.at

E-Mail: office@way2production.at
Telefonnummer: +43 13062857
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