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Vorwort  


 
Das Planungsamt der Bundeswehr bündelt Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung im 
Planungsnetzwerk für die Bundeswehr auf der dem BMVg nachgeordneten Ebene. Es stellt 
unter anderem Methodenkompetenz und wissenschaftliche Werkzeuge für die Bundeswehr 
bereit und erarbeitet die Grundlagen für die zukünftige Ausrichtung der Bundeswehr. 
 
In diesem Rahmen dient Sicherheitspolitische Zukunftsanalyse dem Zweck, frühzeitig und 
auf wissenschaftlicher Basis Erkenntnisse für die Fortschreibung konzeptioneller Vorgaben 
und Ziele zu gewinnen. Sie liefert ergebnisoffen und weisungsungebunden Ideen und Impul-
se für die zukünftige Ausrichtung der Bundeswehr und ist somit ein zentraler Bestandteil der 
Zielbildung. 
 
Die Studien des Dezernats Zukunftsanalyse werden ressort-intern erstellt. Neben militäri-
scher Expertise werden vor allem Erkenntnisse ziviler wissenschaftlicher Einrichtungen sowie 
verschiedener Ressorts des Bundes genutzt. Gleichwohl sind die Ergebnisse nicht mit ande-
ren Ressorts und Forschungseinrichtungen abgestimmt und sollen auch keinen Eingriff in 
deren Verantwortlichkeiten darstellen. Die Studienarbeiten des Dezernats Zukunftsanalyse 
spiegeln keine offiziellen Positionen des BMVg wider. 
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Potenziale additiver Fertigungsverfahren  


Was können 3D-Drucker? 


 
 
Box 1 


Waffen aus dem Drucker 


Mit der Verbreitung von preiswerteren, auch für den privaten Gebrauch erschwinglichen Druckern, mit 
denen Bauteile aus 3D-Computerdaten schichtweise und automatisch aufgebaut werden können –
allgemein bekannt unter dem Namen 3D-Drucker – begann ein weltweites „Probieren“, was alles 
möglich sei, was sich alles drucken lässt. Vor allem in den USA versuchten mehrere Gruppen, wie die 
Defence Distributed Group1 um Cody Wilson, Waffenteile und ganze Waffen mit 3D-Druckern herzu-
stellen. Eine entsprechende Lizenz zur Waffenproduktion hatte die Gruppe im März 2013 von staatli-
chen Stellen der USA erhalten.2  
Die erste fast vollständig aus gedruckten, nicht metallischen Einzelteilen bestehende Waffe ist eine 
9 mm Pistole namens Liberator. Lediglich der Bolzen zur Zündung der Munition ist metallisch – ein 
herkömmlicher Baumarktnagel. Die Pistole konnte bei ersten Versuchen einen Schuss abgeben. Die 
Meldung über den erfolgreichen Einsatz dieser Einschusswaffe und vor allem Internetvideos der ers-
ten Schießversuche mit solchen Waffen haben eine weltweite Diskussion ausgelöst, in deren Folge 
der online gestellte Bauplan der Liberator von der Webseite der Defence Distributed Group gelöscht 
wurde. An anderen Stellen im Internet ist der Bauplan neben schätzungsweise rund 100 anderen ver-
fügbaren Waffendesigns weiter weltweit abrufbar. Heute finden sich im Internet zahlreiche Videos, die 
demonstrieren, wie andere Waffentypen, die zum Teil oder vollständig aus dem Drucker kommen, 
erste Schüsse abgeben. Aktuell haben solche Waffen jedoch noch keine hohe Zuverlässigkeit und 
werden häufig schon beim ersten Schuss zerstört.3 Trotzdem sind Sicherheitsbehörden durch die 
gegenwärtigen Entwicklungen alarmiert, denn nicht metallische Waffen können von keinem der her-
kömmlichen Detektoren erkannt werden. Damit sind die bisherigen Sicherheitskonzepte für Flughä-
fen, Großveranstaltungen und öffentliche Gebäude teilweise als nicht mehr ausreichend anzusehen.4 











3 
Einleitung 


Einleitung 
„So wie die Mikrowelle nicht alle anderen Formen des Kochen ersetzt hat, wie anfangs vorhergesagt, 
wird der 3D-Druck auch nicht andere Herstellungstechnologien ersetzen.“  


Carl Bass, Chef der Software-Firma Autodesk, 20135 
 


Im Jahr 1984 entwickelte Charles Hull, 
Gründer der Firma 3D Systems, die Stere-
olithographie und damit den ersten funkti-
onsfähigen 3D-Drucker.6 Über die Indust-
rieverfahren Rapid Prototyping, das zur 
Erstellung von Modellen und Prototypen 
verwendet wird, und Rapid Manufacturing, 
mit dem auch in höherer Qualität produ-
ziert werden kann, haben sich diverse Fer-
tigungsverfahren mittlerweile zu einer 
Technologie entwickelt, die reif für den 
Massenmarkt ist – zumindest wenn man 
entsprechenden Artikeln in Zeitschriften 
und den Werbeversprechen vieler Firmen 
Glauben schenken will. Doch ist dieser 
Hype begründet? Verschiedene Analysten, 


wie zum Beispiel die Firma Gartner Inc.7, 
ordnen Technologien, die umgangssprach-
lich 3D-Druck genannt werden, auf dem 
Höhepunkt einer überzogenen Erwar-
tungshaltung ein (siehe Abb. 1). Folgt man 
dem Kurvenverlauf, dürfte schon bald Er-
nüchterung eintreten und deutlich werden, 
dass die Hürden bei der Entwicklung oder 
Implementierung jenseits schon bestehen-
der spezieller Anwendungsbereiche doch 
noch höher sind als erwartet. In etwa fünf 
bis zehn Jahren dürfte dann die Technolo-
gie im globalen Markt ankommen, das 
heißt sich als anerkannte Technologie in 
vielen Lebensbereichen durchsetzen. 


Abb. 1: Einordnung des „3D-Drucks“ in den Technology Hype Cycle. 


 


Quelle: Gartner Inc. (2013), eigene Darstellung. 


 



http://www.handelsblatt.com/technologie/it-tk/it-internet/was-stimmt-wirklich-die-mythen-um-den-3d-druck/8387608.html
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Forschung und Entwicklung machen in den 
verwendeten Technologien momentan 
sprunghafte Fortschritte. Erste Firmen bie-
ten Geräte an, die auch für private Nutzer 
erschwinglich sind. Immer neue Werkstoffe 
sind für eine Verwendung geeignet und 
viele neue Anwendungsoptionen werden 
diskutiert und ausprobiert. Vor diesem Hin-
tergrund stellt sich die Frage, welchen Stel-
lenwert solche Technologien für Streitkräf-
te in Zukunft haben werden. Stellen sie 
lediglich eine weitere Möglichkeit zur Rüs-
tungsbeschaffung dar oder muss diese 
Technologie auch vor dem Hintergrund 
sicherheitspolitischer Implikationen be-
trachtet werden? 


Additive Fertigungsverfahren8 
Zu den additiven Fertigungsverfahren, frü-
her auch oft als generative Fertigungsver-
fahren bezeichnet, gehören alle Verfahren, 
bei denen Bauteile aus 3D-Computerdaten 
schichtweise („additiv“) und automatisch 
aufgebaut werden. Gegenüber subtrakti-
ven („spanabhebend“) Verfahren, wie Dre-
hen, Fräsen und Schleifen, zeichnen sich 


additive Fertigungsverfahren durch einen 
Wechsel der Grundauffassung bei der Ge-
staltung und Fertigung von Bauteilen aus: 
vom „Manufacturing-driven Design“ zum 
„Design-driven Manufacturing“. Der häufig 
generell für alle dieser Verfahrenstechni-
ken verwendete Begriff 3D-Druck ist eher 
umgangssprachlicher Natur und bezieht 
sich eigentlich nur auf einen kleinen Be-
reich der additiven Fertigungsverfahren, 
die Herstellung von Produkten aus diver-
sen Polymerarten. 
Zur Unterscheidung der einzelnen additi-
ven Fertigungsverfahren können die unter-
schiedlichen Arten eingesetzter Werkstoffe 
(Polymere, Keramiken, Metalle), aber auch 
deren Ausgangsform (Flüssigkeit, Pulver, 
Folie, Paste, Draht) oder die Art der Aus-
härtung der Schichten (Licht, chemische 
Reaktionen, Temperaturänderungen) her-
angezogen werden.9 Im Folgenden werden 
die unterschiedlichen Verfahren anhand 
ihrer Ausgangsform differenziert (vgl. Abb. 
2). 
 


Abb. 2: Übersicht über additive Fertigungsverfahren nach der Form der Ausgangsstoffe. 


 


Quelle: eigene Darstellung. 
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Verfahren mit pulverförmigen 
Werkstoffen 


Das Drucken mit Pulver funktioniert ähnlich 
wie bei einem herkömmlichen Tinten-
strahldrucker. Die Drucker haben eine oder 
mehrere Düsen, aus denen ein Bindemittel 
auf den pulverförmigen Werkstoff gesprüht 
wird und die einzelnen Körner miteinander 
verklebt. Die erste Schicht wird erstellt, 
indem auf eine Lage Pulver Bindemittel 
aufgetragen wird. Dann erfolgt das Auftra-
gen einer weiteren dünnen Pulverschicht 
und anschließend wieder Bindemittel. Die 
Arbeitsplatte bewegt sich dabei Stück für 
Stück nach unten. Der Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, dass auch Bauteile mit 
überhängenden Anteilen oder bewegliche 
Teile erstellt werden können, da nicht ver-
klebtes Pulver als Stützstruktur oder Ab-
standshalter fungiert. Da das Bindemittel 
eingefärbt werden kann, ist es auch mög-
lich, vielfarbige Modelle beziehungsweise 
Werkteile herzustellen.10 Gedruckt werden 
können Gips und Kunststoffe, aber auch 
Keramik, Glas und andere pulverförmige 
Materialien. Die Auflösung ist begrenzt und 
hängt von der Feinkörnigkeit der verwen-
deten Pulver ab.  
Das selektive Lasersintern11 und das se-
lektive Laserschmelzen funktionieren nach 
dem gleichen Prinzip. Statt eines Bindemit-
tels wird das Pulver hier mittels eines 
Hochleistungslasers Schicht für Schicht 
gesintert oder verschmolzen. Hierbei kön-
nen metallische Materialien, ebenso wie 
Keramiken und Sand verarbeitet werden. 
Beim Elektronenstrahlschmelzen wird das 
metallische Pulver durch einen fokussier-
ten Elektronenstrahl unter Vakuum ver-
schmolzen. Durch das Vakuum wird der 
Einschluss von Sauerstoff in das Objekt 


verhindert und damit seine Güte erheblich 
verbessert. 


Verfahren mittels geschmolzener 
Werkstoffe 


Der Druck mittels Fused Filament Fabrica-
tion (z.B. Schmelzschichtung) ähnelt im 
Prinzip einer beweglichen Heißklebepistole 
und eignet sich vor allem für Kunststoffe. 
Das Verfahren stellt momentan die güns-
tigste Möglichkeit dar, dreidimensionale 
Objekte nach 3D-Computermodellen zu 
erzeugen.  
Ein beheizter Extruder, der zugeführtes 
Material schmilzt, baut auf einer Plattform 
das gewünschte Objekt Schicht für Schicht 
auf. Dabei können der Extruder oder die 
Plattform beweglich sein. Die Geschwin-
digkeit des Drucks wird von der 
Abkühlungs-/Aushärtungszeit des Aus-
gangsmaterials bestimmt. Erst wenn eine 
Schicht vollständig ausgehärtet ist, kann 
die nächste Schicht aufgetragen werden. 
Für die Herstellung überhängender Struk-
turen oder von Hohlräumen ist der Einsatz 
zusätzlicher Extruder und von Stützstruktu-
ren nötig. Die Auflösung beziehungsweise 
die Qualität des Druckes sind begrenzt und 
hängen zum einen von der Feinheit der 
Düsen und der präzisen Beweglichkeit der 
Extruder, zum anderen aber auch von den 
thermischen Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials ab.  
Drucker für den „Heimgebrauch“ basieren 
auf diesem Verfahren. Das Prinzip des 
Auftragens mittels Extruder ließe sich auch 
auf andere pastöse Materialien wie Le-
bensmittel, Beton oder Gips ausdehnen. 


Verfahren mit flüssigen Werkstoffen 


Ein weiterer Ansatz für den schichtweisen 
Aufbau von Bauteilen arbeitet auf Basis 
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flüssiger UV-empfindlicher Kunststoffe 
(Photopolymere). Bei der Stereolithogra-
fie12 werden Objekte erzeugt, indem die 
einzelnen Schichten mithilfe eines Laser-
strahls auf die Oberfläche des flüssigen 
Ausgangsmaterials projiziert werden. 
Knapp unter der Oberfläche befindet sich 
eine Plattform, auf der das Bauteil entsteht. 
Nachdem der Kunststoff durch das Licht 
polymerisiert und damit erstarrt ist, wird die 
Plattform abgesenkt, das heißt in das Po-
lymer getaucht, bis sich wieder ein dünner 
Film Flüssigkeit über dem Bauteil bildet 
und eine neue Schicht mittels Laser proji-
ziert werden kann. Das fertige Bauteil 
muss zur vollständigen Aushärtung häufig 
in Belichtungskammern nachbelichtet wer-
den. Durch die gute Fokussierbarkeit der 
Lichtquellen und ein weites Spektrum an 
Ausgangsmaterialien kann im Gegensatz 
zu anderen additiven Verfahren eine höhe-
re Druckqualität erreicht werden. Allerdings 
müssen bei überhängenden Strukturen 
nadelförmige Stützelemente eingefügt und 
im Nachhinein mechanisch wieder entfernt 
werden.  


Gemischte Verfahren 


Eine Kombination aus Stereolithografie 
und Schmelzschichtung stellt das Polyjet-
Verfahren dar. Hierbei wird ein Photopoly-
mer über einen Druckkopf auf eine Bau-
platte aufgetragen und durch eine im 
Druckkopf integrierte Lichtquelle sofort 
ausgehärtet. Dieses Verfahren ist wesent-
lich detailgenauer als es Schmelzschich-
tungs-Verfahren allein sein können. 
Gleichzeitig sind die benötigten Geräte 
kleiner, da sie nicht über ein Becken mit 
Polymervorrat wie bei der Stereolithografie 
verfügen müssen. Stützstrukturen, die im 
Nachhinein wieder mechanisch entfernt 
werden müssen, sind aber auch hier erfor-


derlich. Es ist auch möglich, mehrere 
Druckköpfe gleichzeitig zu verwenden, 
wodurch Kunststoffgemische bereits wäh-
rend des Druckes erstellt werden können.  
Es gibt noch eine Vielzahl weiterer additi-
ver Verfahren, die zum Beispiel mit Papier 
oder Folien arbeiten. Auf diese Spezialver-
fahren wird in diesem FT nicht weiter ein-
gegangen.  


Aktuelle Anwendungsgebiete  
Viele der hier vorgestellten Verfahren sind 
bereits seit Jahren in der Industrie etabliert, 
andere befinden sich noch im Erprobungs-
stadium, existieren als Prototyp oder befin-
den sich an der Schwelle zur Produktions-
reife. Als „Rapid Prototyping“ für Belange 
des Modellbaus innerhalb der Produktent-
wicklung sind additive Fertigungsverfahren 
seit Jahren in der Fahrzeugindustrie, im 
Maschinen- und Anlagenbau oder auch in 
der Architektur Standard geworden. Die 
Luftfahrtindustrie profitiert von Verfahren 
des „Rapid Manufacturing“, indem beson-
ders leichte Serienbauteile aus speziellen 
Werkstoffen in kleinen Stückzahlen herge-
stellt werden können. Auch andere Indust-
riebereiche nutzen so die vielfältigen Mög-
lichkeiten, kostensparend sehr komplexe 
Bauteile in Kleinserien zu fertigen. Es gibt 
auch erste Versuche, ganze Häuser (den 
Anteil aus Beton) zu drucken.13 Seit meh-
reren Jahren nutzt die Gemeinschaft der 
Onlinespieler diese Fertigungsverfahren, 
um Spielfiguren aus dem Computer in die 
Realität zu überführen. In der Lebensmit-
telindustrie werden Backwerke oder Scho-
koladenkunstwerke gedruckt. Firmen bie-
ten individualisierte 3D-Kunstobjekte und 
Gebrauchsgegenstände bis hin zu 3D-
Kopien des eigenen Körpers immer preis-
werter an. Seit die ersten 3D-Drucker auch 
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für den Hausgebrauch erschwinglich sind, 
setzen immer mehr Menschen ihre eige-
nen Ideen aus dem Computer in die Reali-
tät um. Das hat unter anderem auch dazu 
geführt, dass bereits erste Waffenteile oder 
ganze Waffen (Einschusswaffen) von Pri-
vatpersonen gedruckt wurden (Vgl. Box 1 
S. 1).  
Ein weiteres Anwendungsgebiet für additi-
ve Fertigungsverfahren ist die Medizin. Für 
die Herstellung von Prothesen wird bereits 
vielfach auf additive Fertigungsverfahren 
zurückgegriffen.14 So werden Otoplastiken 
für Hörgeräte heute oft mittels Stereolitho-
grafie oder verwandten Verfahren herge-
stellt. Ebenso gibt es erste Anwendungs-
bespiele für die individuelle Anpassung von 
Endoprothesen, wie künstliche Kniegelen-
ke. Parallel wird daran geforscht erste ein-
fache Organgerüste und Organe (z.B. 
Blutgefäße, Herzmuskelgewebe) zu dru-
cken. Die „Druckertinte“ besteht in diesem 
Fall aus gezüchteten spezialbehandelten 
Zellen, die gemeinsam mit einer Stütz-
struktur (z.B. Hydrogel) gedruckt werden. 
Die fertigen Organe müssen in einem Bio-
reaktor nachreifen, damit die Zellen zu-
sammenwachsen können. Solche Versu-
che befinden sich derzeit jedoch noch im 
Versuchsstadium und werden noch nicht 
am Menschen angewendet.15  
Die Forschungsbereiche, die sich mit addi-
tiven Fertigungsverfahren beschäftigen, 
sind momentan sehr dynamisch, viele 
Entwicklungen finden gleichzeitig statt. 
Derzeit geht es in der Forschung und Ent-
wicklung in erster Linie noch darum, die 
äußere Form der Bauteile zu optimieren 
und neue Anwendungsbereiche zu er-
schließen. So hat ein Erfinder einen 3D-
Drucker entwickelt, der dank einer speziel-
len Düsenform statt hartem Kunststoff 
auch weiche Knetmasse verarbeiten kann. 


Abb. 3: Gehörschutz-Otoplastiken mit Elacin (R) 
ER-25 Filterelement, kleines Bild: Otoplastik im Ohr 
getragen. 


 
Quelle: Kick the beat (2007). 


Durch den Einsatz von zwei Düsen gleich-
zeitig ist es möglich, hartes und weiches 
Material im Wechsel zu verwenden und so 
hybride 3D-Bauteile zu drucken, die gum-
miartige Elemente oder Dichtungen enthal-
ten.16 Andere Forschergruppen beschäfti-
gen sich damit, die Größenlimitation bishe-
riger Geräte zu überwinden und entwickeln 
Drucker, die auch in der Lage sind, sehr 
große Objekte zu produzieren. Forscher in 
Barcelona haben erste Ideen entwickelt, 
quasi „ohne Drucker“ zu drucken. Die 
Spritzdüsen17 befinden sich hier auf einem 
Industrieroboter, der den Startpunkt des 
„Drucks“ an jedem beliebigen Punkt im 
Raum auf einer Oberfläche setzen kann.  
Der nächste Schritt wird darin bestehen, 
die innere Struktur der verwendeten Mate-
rialien so zu beeinflussen, dass zusätzliche 
Funktionalitäten, wie etwa eine elektrische 
Leitfähigkeit, möglich werden. Dies könnte 
durch die Kombination verschiedener Ma-
terialien und deren Anordnung im Bauteil 
geschehen oder durch die Einführung von 
winzigen Grundbausteinen, die unter-
schiedlichste Grundelemente wie Transis-
toren, Leitungen, Batterien und andere 
elektronische Bauteile enthalten. Hod Lip-
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son von der Cornell Universität beschreibt 
seine Konzeptidee so: „Die sind ähnlich 
wie die Pixel auf einem Bildschirm, nur 
eben in einem dreidimensionalen Raum, 
weshalb wir sie Voxel nennen.“18 Die For-
scher hoffen damit voll funktionsfähige Ge-
räte fertigen zu können. Die Umsetzung 
dieser Idee liegt nach Angaben der Wis-
senschaftler aber noch 20-30 Jahre in der 
Zukunft. 


Aktivitäten in Streitkräften 
Sehr aktiv auf dem Bereich der Forschung 
zu Anwendungsmöglichkeiten von additi-
ven Fertigungsverfahren sind die Streitkräf-
te der USA. Neben zahlreichen For-
schungsprogrammen und Studienarbeiten 
der U.S. Army, der U.S. Air Force und der 
U.S. Navy hat die Defence Advanced Re-
search Projects Agency (DARPA)19 eigene 
Programme, die sich mit unterschiedlichen 
Aspekten dieser Verfahren beschäftigen, 
oft in Kooperation mit namhaften Universi-
täten und Forschungsinstituten.20 Einige 
Beispiele für in den USA bereits in der Er-
probung beziehungsweise im Einsatz be-
findliche Anwendungen von additiven Fer-
tigungsverfahren sind: (1) Die Entwicklung 
von mobilen Container-Laboren für die Ra-
pid Equipping Force durch die U.S. Army, 
die unter anderem mit additiven Ferti-
gungsgeräten ausgestattet sind und vor 
Ort schnelle und vom Nachschub unab-
hängige Reparaturen oder die Herstellung 
von Ersatzteilen oder Werkzeugen ermög-
lichen. Von ursprünglich drei geplanten 
Laboren befinden sich zwei in Afghanistan 
im Einsatz.21 (2) Das U.S. Army Corps of 
Engineers verwendet diese Verfahren zur 
Erstellung von 3D-Modellen nach Geo-
Karten zur Visualisierung von unbekann-
tem Gelände und unterstützt so militäri-


sche und auch zivile Operationen.22 (3) Die 
U.S. Navy hat ähnliche Bestrebungen wie 
die U.S. Army, indem sie Fertigungsgeräte 
an Bord von Schiffen mitführt, um Repara-
turen und die Versorgung mit wichtigen 
Ersatzteilen zu vereinfachen. (4) Ein weite-
rer Aspekt ist der Einsatz bei der Konstruk-
tion von Schiffen, womit leichtere Bauwei-
sen möglich werden. Leichtere Schiffe be-
nötigen unter anderem weniger Treibstoff 
und sparen damit auch während der Be-
triebsphase längerfristig Kosten. (5) Auch 
über einen Einsatz in Bordküchen wird 
nachgedacht, der es erlauben würde, bei 
Veranstaltungen große Mengen gleichen 
Essens zu produzieren oder aber Sonder-
anfertigungen für Geburtstage oder Feier-
tage herzustellen. (6) Die U.S. Air Force 
profitiert von den weit fortgeschrittenen 
Entwicklungen in der zivilen und militäri-
schen Luftfahrzeugindustrie – vor allem für 
leichtere und teils auch stabilere Bauteile 
für Fluggeräte aller Art. (7) In der U.S. Air 
Force wird darüber hinaus auch erforscht, 
in wie weit durch additive Fertigungsver-
fahren zusätzliche Funktionen und Eigen-
schaften während der Produktion in die 
Bauteile integriert werden können, die zu 
besseren Flugeigenschaften oder Tarnwir-
kungen führen.23 
Auch in der NATO wurden ab 2006 ver-
schiedene Studien zu Anwendungsmög-
lichkeiten additiver Fertigungsverfahren 
durchgeführt. Schwerpunkt waren Unter-
suchungen hinsichtlich der Eignung additi-
ver Verfahren in der Produktion und für die 
Reparatur von Bauteilen für die Luft- und 
Raumfahrt. Getestet wurden Spezialver-
fahren, spezielle Legierungen und der Ein-
satz von Mikro- und Nanomaterialien. Die 
Studien zogen ein insgesamt positives Fa-
zit: die Verfahren seien prinzipiell geeignet 
für die Produktion von vielen Bauteilen in 
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 Aktivitäten in Streitkräften 


der Luft- und Raumfahrt. Vor einer generel-
len  Einführung müssten allerdings Stan-
dardisierungs- und Zertifizierungsfragen 
geklärt werden.24,25  
In der Bundeswehr ist das Wehrwissen-
schaftliche Institut für Werk- und Betriebs-
stoffe (WIWeB) die Organisationseinheit, 
die sich bereits praktisch mit der Nutzung 
von additiven Fertigungsverfahren für die 
Bundeswehr auseinandersetzt. Andere 
Organisationseinheiten, wie das Zentrum 
für Verifikationsaufgaben der Bundeswehr, 
untersuchen, welche Einflüsse und Aus-
wirkungen sie auf militärische Abläufe, Or-
ganisation und Ausrüstung allgemein oder 
in Teilaspekten haben könnte. 
Das WIWeB hat sich in Kooperation mit 
EADS in einer Studie mit der Frage be-
schäftigt, ob es möglich ist, mittels additi-
ver Fertigungsverfahren die Rohre von 
Großkaliber-Rohrwaffen26 herzustellen. 
Diese Kanonen werden neben hohen me-
chanischen (Gasdrücke beim Zünden der 
Treibladung) auch extrem hohen thermi-
schen Belastungen (Verbrennungsgas-
temperaturen über 2000°C) ausgesetzt. 
Durch die große geometrische Freiheit bei 
der Bauteilherstellung mittels additiver Fer-
tigungsverfahren sollte versucht werden, 
Kühlungsfunktionalitäten bereits während 
des Druckvorgangs in das Rohr zu integ-
rieren. Versuche im Rahmen dieser Studie 
haben dieses Ziel zwar nicht erreicht - die 
produzierten Stahlstäbe wiesen eine gerin-
gere Härte auf, als zuvor prognostiziert 
wurde. In Folgestudien sollen durch Varia-
tion der eingesetzten Werkstoffe und der 
Verfahrenstechnik nunmehr Erklärungen 
für das Fehlverhalten gefunden und neue 
Lösungsansätze ausprobiert werden. Zu 
diesem Zweck wird momentan im WIWeB 
ein eigenes Fertigungsgerät beschafft.27 







10    
  Bewertung 


Bewertung 
Technologien der additiven Fertigungsver-
fahren werden in Zukunft in vielen Berei-
chen Anwendung finden. Sowohl weitere 
Forschungen als auch entsprechende An-
wendungen werden zwar weiterhin vor-
nehmlich auf dem zivilen Sektor stattfin-
den, werden sich in ihrer Vielfalt aber auch 
in den Streitkräften widerspiegeln. Dies 
bedeutet für Streitkräfte, dass sie frühzeitig 
prüfen sollten, ob und wie Erkenntnisse der 
zivilen Forschung und Anwendung auch 
auf militärische Anforderungen übertragen 
werden können und welche Konsequenzen 
sich daraus ergeben. Im Gegensatz zu 
anderen Technologien sind – mit der mög-
lichen Ausnahme im medizinischen Be-
reich –  keine ethischen Bedenken gegen 
die Anwendung dieser Technologie zu er-
kennen, 
Für den Bereich der Rüstung und Logistik 
ist das Anwendungspotenzial additiver Fer-
tigungsverfahren durchaus erkennbar, un-
ter anderem bei der Konstruktion neuer 
Großgeräte - etwa für die Herstellung ein-
zelner Bauteile mit spezifischen Eigen-
schaften (Leichtbauweise) oder Zusatz-
funktionen. Hierzu würden sich vor allem 
Verfahren, die pulverförmige Ausgangs-
stoffe verwenden, eignen. Weitere Anwen-
dungsmöglichkeiten werden in der Pflege 
und Wartung bestehender Systeme bis hin 
zur individuellen Anpassung der persönli-
chen Ausrüstung des einzelnen Soldaten, 
wie individualisierte Schutzmasken, kopf-
genaue Helmeinsätze oder passgenauer 
Hörschutz gesehen. Durch geeignete addi-
tive Fertigungsverfahren könnten sich nach 
ersten Einschätzungen Kosteneinsparun-
gen allein dadurch realisieren lassen, dass 
Ersatzteile oder Spezialwerkzeuge im Ein-
satz direkt vor Ort reproduzieren werden 


und so eine schnellere Wiedereinsatzfä-
higkeit beschädigten Gerätes erreicht wird.  
Eine Herausforderung wird allerdings darin 
liegen, dass ein Großteil eingeführten mili-
tärischen Gerätes zertifiziert, gegebenen-
falls gehärtet und für militärische Zwecke 
zugelassen werden muss. Bei einem Ein-
satz mobiler Werkstätten (siehe U.S. Army) 
müsste zum Beispiel geprüft werden, in 
wie weit es zulässig oder zumindest ver-
tretbar wäre, mit additiven Fertigungsver-
fahren erstellte Ersatzteile – zumindest 
vorübergehend – in vorhandene Systeme 
einzubauen. Abgesehen von solchen tech-
nisch gelagerten Fragenstellungen wären 
unter anderem auch Patentrechtsfragen 
und – soweit Waffenteile betroffen sind, 
gegebenenfalls auch Fragen nach dem 
Kriegswaffenkontrollgesetz28 zu klären be-
ziehungsweise anzupassen.  
Sicherheitspolitische Implikationen für 
Streitkräfte durch additive Fertigungsver-
fahren sind nach derzeitigem Kenntnis-
stand nicht zu erwarten. Eine Produktion 
von Waffen, Waffenteilen oder anderem 
Kriegsgerät in größeren Maßstäben mittels 
der vorgestellten Verfahren wird auch für 
die Zukunft nicht erwartet. 
Abb. 4: Mit dem 3D Drucker HP DesignJet gefertig-
tes funktionsfähiges Werkzeug. 


 
Quelle: Innovation360 (2011). 
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 Fazit 


Bezogen auf kriminelle und/oder terroristi-
sche Aktivitäten kann von additiven Ferti-
gungsverfahren dagegen sehr wohl ein 
Sicherheitsrisiko ausgehen. In zerlegtem 
Zustand und separat transportiert wäre es 
laut Bundespolizei kein Problem, eine nicht 
metallische Waffe durch einen Detektor zu 
schmuggeln und anschließend, wie einen 
Bausatz aus Spielzeugheften, wieder zu-
sammenzusetzen.29 Damit würden bisheri-
ge Sicherheitskonzepte und -maßnahmen 
auf Flughäfen, bei Veranstaltungen oder 
für öffentliche Gebäude durchaus unterlau-
fen (Vgl. Box 1 S. 1). Dies könnte unter-
halb der sicherheitspolitischen Ebene im 
konkreten Einzelfall auch den Objektschutz 
der Bundeswehr im In- und Ausland direkt 
betreffen. Im Kontext solcher Sicherheits-
erwägungen ergibt sich durchaus die Prob-
lematik der Proliferation mittels additiver 
Verfahren gefertigter Waffen. Die aktuelle 
Proliferationsüberwachung und entspre-
chende Proliferationsregime müssten auf 
reproduzierbare Waffenteile, gegebenen-
falls sogar auf hierzu geeignete Druckerge-
räte oder entsprechende digitale 


Konstruktionsdaten (CAD-Daten) ausge-
dehnt werden. Parallel dazu sollten techni-
sche Möglichkeiten zur Detektion entspre-
chender Waffen und Waffenteile entwickelt 
werden. 


Fazit 
Bei den additiven Fertigungsverfahren 
handelt es sich um ethisch vertretbare 
Technologien. Ihre Verwendung lassen 
derzeit keine direkten militärisch sicher-
heitspolitisch relevanten Auswirkungen 
erwarten. Gleichzeitig ist ein hoher Nutzen 
für die Bereiche Ausrüstung und Logistik 
zu erwarten. Die Bundeswehr sollte daher 
ihre begonnenen Aktivitäten fortführen und 
weitere potenzielle Anwendungsgebiete 
identifizieren. 
 
 


Abb. 5: Selbstdesignte 3D-druckbare Griffstücken des Sturmgewehres AR15. 


Quelle: Shanrilivan (2007). 
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1 Weiterführende Informationen zur Defence Distributed Group finden sich auf der Homepage der 
Gruppe: http://defdist.org/ (abgerufen am 01.10.2013). 
2 Vgl. Ct –Hardware hacks (2012a).  
3 Vgl. Ct –Hardware hacks (2012b, 2012c); Spiegel online (2013a). 
4 Vgl. Heise online (2013). 
5 Vgl. Kerkmann (2013). 
6 Vgl. Kerkmann (2013); 3D System (2013). 
7 Im Jahr 1995 entwickelte Jackie Fenn, heutige Vizepräsidentin der Gartner Forschung, den Hype 
Cycle. Das Diagramm beschreibt in einer Kurve den Verlauf der Einführung und Etablierung von 
Techniken/Technologien und Produkten. Auf der x-Achse wird die Zeit aufgetragen und auf der y-
Achse die Aufmerksamkeit. Eine neue Technik startet mit einer starken Steigung, fällt dann abrupt ab, 
um dann langsam auf ein Plateau anzusteigen. Unterschiedliche Technologien durchlaufen den Zyk-
lus verschieden schnell. Die Abschnitte der Kurve gliedern sich wie folgt: Technology Trigger (Null-
punkt), Peak of Inflated Expectations, Trough of Disillusionment, Slope of Enlightenment, Plateau of 
Productivity, vgl. Seeger (2010). 
8 Die Beschreibung der in diesem Absatz beschriebenen Verfahren wurden auf Grundlage folgender 
Artikel erarbeitet: Vgl. Weimert (2010); Reschke (2000: 50, 2001: 3); 3druck (2013); Kubikwerk 
(2013).  
9 Vgl. Weimert (2010). 
10 Vgl. Reißmann (2013). 
11 Unter Sintern versteht man ein Fertigungsverfahren bei dem feinkörnige Stoffe durch Erhitzen ver-
festigt werden, indem lediglich die Oberflächen der Stoffpartikel angeschmolzen werden, um so unter 
einander zu verkleben bzw. zusammenzuwachsen. 
12 Stereolithografie ist die älteste Methode additiver Fertigungsverfahren die mit flüssigen Kunststof-
fen arbeitet. 
13 Detaillierte Informationen zum Drucken von Häusern finden sich auf der Internetseite der Firma 
Contourcrafting, http://www.contourcrafting.org/, und im Interview mit dem Architekten Janjaap Ruijs-
senaars in De Zeen Magazine, vgl. Hobson (2013). 
14 Vgl. Sutcliffe (2013). 
15 Vgl. Bochard-Tuch (2009); Harmon (2013: 19-21); Niesing (2012). 
16 Vgl. Lubbadeh (2013: S. 22). 
17 Der Werkstoff ist hier ein an der Luft selbstaushärtendes Kunststoffgemisch ähnlich einem 2 Kom-
ponentenkleber. 
18 Vgl. Boeing (2013: S. 78-79). 
19 Die DARPA ist eine Behörde des Verteidigungsministeriums der USA. 
20 DARPA Open manufacturing Program, http://www.darpa.mil/Our_Work/DSO/Programs/ 
Open_Manufacturing.aspx; 09.10.2013; DARPA Disruptive Manufacturing Technologies Program, 
http://www.darpa.mil/Our_Work/DSO/Programs/Disruptive_Manufacturing_Technologies_(DMT).aspx
; 09.10.2013; U.S. Department of Energy Innovative Process and Materials Technologies Project, 
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/innovation/rd/innovative_manufacturing.html; 09.10.13; 
U.S. Air Force Research Laboratory Additive Manufacturing Projects: Laser Direct Manufacturing, 
Additive Manufacturing of Superalloys, Advanced Manufacturing of AlBe and Ti Alloys, 
http://www.midwestsampe.org/content/files/events/dpmworkshop/panel/Panel%20AFRL%20Szaruga.
pdf; 09.10.2013; Newman (2013); Reardon (2012). 
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21 Vgl. Lipowsky (2012); Sauer (2012). 
22 Vgl. 3D systems (2013). 
23 Spiegel online (2013b). 
24 Vgl. Mancia et a. (2006); Kobryn et al. (2006); Allen (2006); Hedges/Calder (2006); Vlcek (2006). 
25 Im Unterschied zu militärischen Zwecken werden in der Produktion für die zivile Luftfahrt etliche 
Bauteile bereits mit diesen Fertigungsverfahren hergestellt. 
26 Ein Beispiel ist die 120mm Glattrohrkanone des Leopard 2 Kampfpanzer. 
27 Vgl. Studie EADS und WIWeB: Bewertung neuer metallischer Hochleistungswerkstoffe und Pro-
zesse - Teilprojekt „Additiver Werkstoffaufbau“ (ALM = Additive Layer Manufacturing) mit dem Hoch-
leistungsvergütungsstahl 35NiCrMoV12-5 (1.6959).  
28 Bestimmtes Wehrmaterial bzw. entsprechende Einzel- oder Ersatzteile von Plattformen und Waf-
fensystemen, deren Replizierbarkeit durch additive Fertigungsverfahren grundsätzlich möglich wäre, 
unterliegen hinsichtlich grenzüberschreitender Transporte rechtlichen Beschränkungen zum Beispiel 
nach dem Kriegswaffenkontrollgesetz. Solche Beschränkungen dürften zunächst auch für die Daten-
übermittlung von 3D-Druckplänen (CAD-Daten) unterstellt werden, sind in gegenwärtigen Proliferati-
onsregimen ggf. aber noch nicht oder nur ungenügend erfasst. 
29 Vgl. Heise online (2013). 
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