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Abstract 

Additive manufacturing technologies produce solid components from a wide variety of 

formless starting materials according to a layer-by-layer building principle. In the last few 

years, their use in the manufacture of end components has become increasingly im-

portant. Even if additive manufacturing processes will not replace established, conven-

tional manufacturing processes as a production technology in most areas, they can still 

supplement their portfolio, open up production fields that cannot be adequately served by 

those technologies and enable the production of final components with new realizations 

of known component functions. 

Since designs are generally influenced by the limitations and possibilities of the manufac-

turing processes used, the field of application of additive manufacturing technologies as 

an independent production technology results in the need for designs that have been 

specifically tailored to additive manufacturing. Due to the changed boundary conditions 

and process restrictions, products developed for additive manufacturing have different 

attributes than products developed for conventional manufacturing processes. The 

changed process-related restrictions and freedoms also necessitate an adapted proce-

dure for obtaining suitable designs. Due to the relatively new additive manufacturing tech-

nologies compared to conventional production processes (such as casting or machining), 

there are still no sufficient scientific investigations into the procedure and the information 

processed during the design phase with regard to the development of components for 

additive manufacturing. These aspects of the development of components for additive 

manufacturing are dealt with in this thesis, which addresses the procedure for the design 

of additively manufactured final components and the support of the design in terms of 

information content. The general research question on which the work is based is as 

follows: How is the design of additively manufactured end components carried out and 

how can it be supported? The thesis addresses the continuous support of the develop-

ment of additively manufactured components through the provision of information, start-

ing from the decision to use additive manufacturing technologies. Examinations of, firstly, 

the importance of specific information and, secondly, appropriate procedures for the de-

velopment of additively manufactured components are described. Furthermore, the way 

in which information is made available forms an integral part of the analysis. The infor-

mation is made available on an online platform. 
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The basic chapters of the thesis describe general fundamentals of development pro-

cesses and their investigation within the design sciences, and deal with the basics of 

additive manufacturing and boundary conditions for adapted AM development processes. 

Building on this, the following specific research questions are derived from the overarch-

ing research question: 

• Which information is relevant for the development of additively manufactured com-

ponents? 

• How should information be prepared to support a development process for addi-

tively manufactured components? 

• What is the sequence by which information is used in the development of additively 

manufactured components? 

In order to answer the research questions, an elementary information structure is derived 

which serves to support the development of AM components and can be used for the 

investigation of the development procedure in a test. The elementary information struc-

ture for this is comprised of information that is relevant for the development of additively 

manufactured components. The information is arranged into 21 information groups, con-

sisting of 46 information catalogues. The creation of the information structure, its contents 

and structure are explained in detail. The information structure is provided on an online 

platform, whose usage functions and evaluation functions are also described. 

The test setup, the execution of the test and the evaluation of the test data are outlined 

in detail. The test was conducted with students, academic staff and designers from the 

mechanical engineering industry. The recording of evaluable test data took place firstly 

while conducting testing by recording usage data and, secondly, after the test by record-

ing the subject's perspective with a questionnaire. The evaluation of the two data sets 

provides insights into various aspects of the development of AM components. Statements 

can be made on the sequence of information use, the importance of different information 

and on the way in which the information is provided on an online platform. A ranking of 

the importance of different information for the development of additively manufactured 

components can thus be determined. 

An adapted provision of the information is derived from the findings concerning the tem-

poral sequence of information usage from the evaluation of the usage data. The temporal 

sequence of the information use is given by a changed representation of the information 

structure on the basis of the phases of the product development and the changed repre-

sentation is re-evaluated. 
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1 Einleitung 

Unter additiven Fertigungsverfahren werden Herstellungsverfahren verstanden, die aus 

unterschiedlichsten formlosen Ausgangsmaterialien mit einem schichtweisen Bauprinzip 

feste Bauteile generieren. Die verarbeiteten Materialien und damit auch die entstehenden 

Bauteileigenschaften können dem jeweiligen Verfahrensprinzip entsprechend – von 

Kunststoffen über Metalle bis hin zu Verbundwerkstoffen – variiert werden. 

Das Schichtbauprinzip der additiven Fertigung (AM = Additive Manufacturing) ist nichts 

gänzlich Neues. Es wurde zum Beispiel schon 1890 in einem Patent angemeldet, um 

damit Höhenprofile in Landschaftsmodellen abzubilden (vgl. Bild 1.1). Dabei werden Plat-

tenwerkstoffe der Topografie des Geländes entsprechend zugeschnitten und anschlie-

ßend aufeinandergeschichtet. 

 

Bild 1.1: Höhenprofil in Schichtbauweise nach Patent [BLANTHER92] 

Die erste automatisierte Anwendung der Schichtbauweise mithilfe von Computern wurde 

allerdings erst 1987 patentiert [MASTERS87]. Seither werden die Prozesse immer leis-

tungsstärker, zuverlässiger und genauer. Additive Fertigungsverfahren konnten sich seit 

Beginn ihrer Automatisierung im Laufe der Jahre zunächst zur Herstellung von Anschau-

ungsmustern und funktionellen Prototypen etablieren [KLAHN18, S. 5]. Dieses Einsatzfeld 

wird als Rapid Prototyping bezeichnet. Als Produktionstechnologie für die Fertigung von 

Endbauteilen sind die AM-Verfahren bereits in einigen Fällen wirtschaftlich im Einsatz. 

Ihre Anwendung birgt allerdings noch weiteres Potenzial [ACATECH16, S. 7 f.]. 

Die allgemeine Wahrnehmung der additiven Fertigungsverfahren als Produktionstechno-

logie und nicht nur als Möglichkeit zur Prototypenfertigung findet sich auch in den ge-

bräuchlichen Begriffen wieder. Die Herstellung von Endbauteilen, als erweitertes 

Einsatzfeld der additiven Fertigungstechnologien, erklärt, warum sich die gängige Be-

zeichnung der Nutzung der Verfahren von Rapid Prototyping zu Additive Manufacturing 

gewandelt hat [GIBSON15, S. 4]. Ein Indiz für den Wandel des Einsatzfeldes von additiven 



- 2 - 1 Einleitung 

 

Fertigungsverfahren ist die Häufigkeit der Suchanfragen für „Rapid Prototyping“ und „Ad-

ditive Manufacturing“ auf der Suchmaschine Google über der Zeit. In Bild 1.2 sind die 

weltweiten Suchanfragen für den Zeitraum Januar 2004 bis August 2018 in Relation zu-

einander dargestellt. Während die Suchanfragen nach Rapid Prototyping einen abfallen-

den Trend aufweisen, nimmt die Anzahl für das Additive Manufacturing zu. 

 

Bild 1.2: Trends der Suchanfragen nach Rapid Prototyping und Additive Manufacturing 

Auch wenn die additiven Fertigungsverfahren die etablierten konventionellen Fertigungs-

verfahren als Produktionstechnologie in den meisten Bereichen nicht ablösen werden, so 

ergänzen sie doch deren Portfolio, erschließen Produktionsfelder, die durch diese Tech-

nologien nicht hinreichend bedient werden können und ermöglichen die Herstellung von 

Endbauteilen mit neuen Realisierungen bekannter Bauteilfunktionen. 

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Da Konstruktionen im Allgemeinen durch die Einschränkungen und Möglichkeiten der 

genutzten Fertigungsverfahren beeinflusst werden [ROTH00a, S. 29 f.], ergibt sich mit 

dem Einsatzfeld additiver Fertigungstechnologien als eigenständige Produktionstechno-

logie der Bedarf nach Konstruktionen, die gezielt für die additive Fertigung entwickelt 

wurden. Die geänderten verfahrensgegebenen Beschränkungen und Freiheiten bedin-

gen dabei auch ein angepasstes Vorgehen zur Erstellung von geeigneten Konstruktio-

nen. Verglichen mit konventionellen Produktionsverfahren, wie beispielsweise dem 

Gießen oder der spanenden Bearbeitung, sind die additiven Fertigungsverfahren noch 

relativ jung. Für die Entwicklung additiv gefertigter Bauteile existiert aufgrund dessen 

noch keine breite wissenschaftliche Basis. Hier leistet die vorliegende Dissertation einen 

Beitrag. Sie befasst sich mit der Unterstützung der Konstruktion additiv gefertigter End-

Additive Manufacturing: (weltweit)

Rapid Prototyping: (weltweit)

Januar 2004 August 2018
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bauteile mittels der Bereitstellung von Informationen und dem Vorgehen bei der Konstruk-

tion additiv gefertigter Bauteile für die Anwendung beim Endkunden. Die übergeordnete 

Forschungsfrage, die der Arbeit zu Grunde liegt, lautet: Wie erfolgt die Konstruktion ad-

ditiv gefertigter Endbauteile und wie kann sie durch gezielte Informationsbereitstellung 

unterstützt werden? Es werden zum einen die Wichtigkeit spezifischer Informationen und 

zum anderen zweckmäßige Vorgehensweisen zur Entwicklung additiv gefertigter Bau-

teile untersucht. Weiterhin ist die Art und Weise der Informationsbereitstellung Bestand-

teil der Betrachtung, wobei die Bereitstellung auf einer Onlineplattform erfolgt. Der Aufbau 

der Arbeit wird im Folgenden vorgestellt. 

1.2 Struktur der Arbeit 

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Die Darstellung in Bild 1.3 gibt die inhaltliche Struk-

tur der Arbeit wieder. 

Die Grundlagenkapitel 2 und 3 beschreiben den Stand der Technik der beiden For-

schungsfelder „Konstruktionsmethodik“ und „additive Fertigung“, auf dem die Untersu-

chungen dieser Arbeit gründen. Kapitel 2 beschreibt allgemeine Grundlagen zu 

Entwicklungsprozessen und deren Untersuchung innerhalb der Konstruktionswissen-

schaften. Kapitel 3 behandelt die Grundlagen der additiven Fertigung und Randbedin-

gungen für angepasste AM-Entwicklungsprozesse. Aus den Grundlagen der 

Konstruktionsmethodik (Kapitel 2) und den in Kapitel 3 vorgestellten Beschreibungen der 

AM-Entwicklung konkretisiert sich die Untersuchung für die nachfolgenden Kapitel 4 bis 

6 zu einer deskriptiven, umfassenden Analyse der Entwicklung additiv gefertigter Bau-

teile. 

In Kapitel 4 wird präskriptiv eine elementare Informationsstruktur hergeleitet, die zur Un-

terstützung der Entwicklung von AM-Bauteilen dient und mithilfe derer die deskriptive Un-

tersuchung der Entwicklung für AM in den Kapiteln 5 und 6 erfolgt. Die 

Informationsstruktur ist hierfür aus Informationen aufgebaut, welche für die Entwicklung 

additiv gefertigter Bauteile relevant sind. Bei der Erstellung werden zunächst literaturba-

siert 22 Themenfelder zur Unterstützung der Entwicklung von AM-Bauteilen identifiziert. 

Anschließend werden diese Themenfelder zur Untersuchung der Entwicklung von AM-

Bauteilen in die Informationsstruktur überführt, wobei sich eine Gliederung der Informati-

onen in 21 Informationsgruppen, bestehend aus 46 Informationskatalogen ergibt. Die Er-

stellung der Informationsstruktur sowie ihre Inhalte und ihr Aufbau werden eingehend 

erläutert. Die Bereitstellung der Informationsstruktur erfolgt auf einer Onlineplattform. Die 
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Beschreibung der Onlineplattform sowie deren Nutzungsfunktionen und Auswertefunkti-

onen sind ebenfalls Bestandteil von Kapitel 4. 

Die erarbeitete Informationsstruktur und ihre Bereitstellung auf einer Onlineplattform die-

nen der Untersuchung des Vorgehens bei der Entwicklung von AM-Bauteilen in einem 

Versuch. Ziel des Versuchs ist es, das Vorgehen von Konstrukteuren während der Ent-

wicklung von additiv gefertigten Bauteilen und die dabei verarbeiteten Informationen zu 

untersuchen. Den Versuchsaufbau, die Durchführung des Versuchs und die Auswertung 

der Versuchsdaten beschreibt Kapitel 5. Die Aufnahme von auswertbaren Versuchsdaten 

erfolgt zum einen während der Versuchsdurchführung durch die Aufzeichnung von Nut-

zungsdaten und zum anderen im Anschluss an den Versuch durch die Aufnahme der 

Probandenperspektive1 mit einem Fragebogen. Die Auswertung der beiden Datensätze 

bringt Erkenntnisse zu verschiedenen Aspekten der Entwicklung von AM-Bauteilen. Aus 

den Nutzungsdaten der Onlineplattform werden Aussagen zur Abfolge der Informations-

nutzung und zur Wichtigkeit verschiedener Informationen abgeleitet. Die Auswertung der 

Fragebögen trägt einerseits ebenfalls zu den Erkenntnissen zur Wichtigkeit verschiede-

ner Informationen bei der Entwicklung von AM-Bauteilen bei und lässt andererseits Aus-

sagen zur Art und Weise der Bereitstellung der Informationen auf einer Onlineplattform 

zu. 

Aus den Erkenntnissen zur zeitlichen Abfolge der Informationsnutzung aus der Auswer-

tung der Nutzungsdaten wird in Kapitel 6 eine geänderte Bereitstellung der Informationen 

abgeleitet. Die zeitliche Reihenfolge der Informationsnutzung wird durch eine geänderte 

Darstellung der Informationsstruktur anhand der Phasen der Produktentwicklung vorge-

schlagen. Diese Änderung der Informationsbereitstellung wird mithilfe der Onlineplattform 

erneut in einem Versuch evaluiert. Die Erkenntnisse aus dem Versuch mit zeitlicher 

Strukturierung der Informationen werden vorgestellt. 

In Kapitel 7 findet die Diskussion der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln 

statt, wobei Abhängigkeiten zwischen den Versuchsergebnissen und deren Gültigkeit er-

örtert werden. 

Kapitel 8 fasst die Inhalte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick für mögliche 

zukünftige Forschung. 

 

1 Die weibliche Form ist der männlichen Form in dieser Dissertation gleichgestellt; lediglich aus Gründen 
der leichteren Lesbarkeit wurde in Teilen die männliche Form gewählt. 
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Bild 1.3: Struktur der Arbeit 
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2 Entwicklungsprozesse 

Dieses Kapitel führt Entwicklungsprozesse zur Erstellung von Produkten allgemein ein 

und beschreibt ihre Untersuchung in den Konstruktionswissenschaften sowie Möglichkei-

ten zu ihrer Unterstützung. Gleichbedeutend zu Entwicklungsprozess findet oftmals der 

Begriff Konstruktionsprozess Anwendung. In der wissenschaftlichen Auseinanderset-

zung mit Entwicklungsprozessen wird zwischen den Konstruktionswissenschaften und 

der Konstruktionsmethodik unterschieden. 

„Die Konstruktionswissenschaft strebt an, mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden den Auf-

bau technischer Systeme und deren Beziehungen zu ihrem Umfeld so zu analysieren, 

dass aus den erkannten Zusammenhängen und Systemkomponenten Regeln zu deren 

Entwicklung abgeleitet werden können. Unter Konstruktionsmethodik versteht man ein 

geplantes Vorgehen mit konkreten Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstru-

ieren technischer Systeme, die sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissen-

schaft und der Denkpsychologie, aber auch aus den Erfahrungen in unterschiedlichen 

Anwendungen ergeben haben.“ [PAHL07, S. 10]  

Die Konstruktionswissenschaften befassen sich demnach mit der Erforschung des We-

sens von Entwicklungsprozessen und dessen Unterstützung. Die Konstruktionsmethodik 

ist Gegenstand der Konstruktionswissenschaften. 

Hubka und Eder [HUBKA92] beschreiben die Bestandteile der Konstruktionswissenschaft 

nach der Darstellung in Bild 2.1. 

 

Bild 2.1: Hauptkategorien konstruktionswissenschaftlicher Aussagen nach 

[HUBKA92, S. 70] 
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Die Vierteilung des Kreisinhalts in Bild 2.1 entsteht durch die vertikale Trennung in das 

Wissen über konstruierte Objekte (links) und das Wissen über Konstruktionsprozesse 

(rechts), sowie die horizontale Trennung in deskriptive Aussagen / Theorie (unten) und 

präskriptive Aussagen (oben). Präskriptive Aussagen geben vor, wie ein Sachverhalt re-

alisiert werden könnte. Deskriptive Aussagen hingegen beschreiben, wie ein Sachverhalt 

erscheint und wie er erklärt / begründet werden kann. [HUBKA92, S. 68 ff.] 

Die Unterscheidung in deskriptive und präskriptive Untersuchungen ist auch Bestandteil 

des Vorgehens der Design Research Methodology (DRM) nach [BLESSING09], wobei prä-

skriptive und deskriptive Betrachtungen wechselweise erfolgen. Es gibt auch Aussagen 

in den Konstruktionswissenschaften, die weder deskriptiven noch präskriptiven Untersu-

chungen eindeutig zugeordnet werden können [HUBKA92, S. 68]. 

In den nachfolgenden Teilkapiteln wird der Stand der Technik der Konstruktionswissen-

schaften hinsichtlich der Entwicklungsprozesse und der Einflüsse auf den Konstruktions-

vorgang aufgezeigt. 

2.1 Produktentwicklungsprozesse – kreative und systematische 

Problemlösung 

Produktentwicklungsprozesse (kurz Entwicklungsprozesse) sind dadurch charakterisiert, 

dass sie ausgehend von einer Problemstellung in mehreren Konkretisierungsstufen eine 

Lösung hervorbringen. Das Vorgehen hierbei wird in der Literatur [GERHARD88, S. 4; 

PAHL07, S. 64; VDI 2221-1, 2018, S. 8] auch als Problemlösung bezeichnet. 

Die Abgrenzung einer Problemlösung gegenüber einer reinen Aufgabenbearbeitung 

ergibt sich aus der Komplexität der dabei auszuführenden Tätigkeit. Eine Aufgabe ist 

dadurch gekennzeichnet, dass der Weg zu ihrer Bearbeitung bekannt ist. Die Lösung 

eines Problems hingegen bedarf der Findung eines bislang nicht bekannten Wegs. Die 

Unterscheidung zwischen Aufgabe und Problem hängt demnach auch vom Vorwissen 

des jeweiligen Individuums ab. [DÖRNER76, S. 10 ff.] 

Die Lösung von „Problemen“ in einem Konstruktions- oder Entwicklungsprozess impliziert 

somit, dass der Weg zur Lösungsfindung nicht bekannt ist. Der Wortbestandteil „Prozess“ 

hingegen beinhaltet die Strukturierbarkeit und Steuerbarkeit des Vorgehens bei der Ent-

wicklung. Diese Diskrepanz schon innerhalb des Begriffs Entwicklungsprozess findet sich 

auch in seiner Deutung und führt oft zu Missverständnissen (vgl. [GERHARD88, S. 4 f.]). 

Die Diskussion über die Planbarkeit von Entwicklungen wird z. B. schon 1895 von Capi-

taine [CAPITAINE95, S. 4] beschrieben: „Verfolgt man die bezügliche Literatur, so findet 
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man eine Reihe von Äußerungen sowohl gegen, wie für die Möglichkeit planmäßiger Ge-

staltung der schöpferischen Tätigkeit.“ 

Auch wenn Entwicklungsprozesse iterativ erfolgen [PAHL07, S. 21; 

EHRLENSPIEL17, S. 113; PONN11, S. 293], lassen sich abhängig von der Ähnlichkeit der 

Entwicklungsprojekte musterhafte Prozesse auf verschiedenen Abstraktionsebenen be-

schreiben. Aus Erfahrungen vorangegangener Entwicklungen können dabei Vorgehens-

weisen und Entscheidungen abgeleitet werden (z. B. in der Produktgenerations-

entwicklung) ([VDI 2221-2, 2018, S. 8 f.]. Für Projekte geringer Ähnlichkeit lassen sich 

die Vorgehensweisen nur bedingt übertragen, aber auf einer höher abstrahierten Ebene 

dennoch durch ähnliche Prozessbeschreibungen abbilden [FELDHUSEN13, S. 13; 

GERICKE12, S. 178 f.]. Prozessbeschreibungen geringen Abstraktions- und damit hohen 

Konkretisierungsgrads haben beispielsweise den Vorteil, dass Rollen und Zuständigkei-

ten benannt werden können, höher abstrahierte Beschreibungen können dagegen durch 

bekannte Begrifflichkeiten förderlich für die Kommunikation des Entwicklungsfortschritts 

sein (vgl. [BROWNING06, S. 110 ff.]). Auf einem hohen Abstraktionsgrad, der nahe an der 

Allgemeingültigkeit ist, haben sich mehrere Beschreibungen von Entwicklungsprozessen 

etabliert, wie z. B. die Integrierte Produkterstellungsmethodik (IPE-Methodik) 

[EHRLENSPIEL17, S. 396], das Münchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) 

[PONN11, S. 26], das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) [ALBERS16, S. 101] 

und das Allgemeine Modell der Produktentwicklung nach Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-

1, 2018] (siehe Kapitel 2.2). 

Prozessbeschreibungen bestehen aus verschiedenen Aktivitäten, die in einer Abfolge 

kleinerer Problemlösezyklen durchgeführt werden. Problemlösezyklen bestehen ihrer-

seits wiederum aus verschiedenen Operationen, also Handlungen die zur Lösung des 

Problems durchgeführt werden. Zwischen den Aktivitäten und auch zwischen den jewei-

ligen Operationen innerhalb der Problemlösezyklen wird während der Produktentwick-

lung mehrfach gewechselt. 

Als kleinste Einheit der Untergliederung des Vorgehens bei der Produktentwicklung wird 

von Dörner sowie von Ehrlenspiel und Meerkamm die TOTE-Einheit genannt (siehe Bild 

2.2) [DÖRNER76, S. 40; EHRLENSPIEL17, S. 109]. Das Akronym TOTE steht für die Be-

standteile des Schemas Test-Operate-Test-Exit. Zunächst wird nach dem Schema das 

Erreichen eines Zielzustands überprüft. Sofern dieser nicht erreicht ist, findet anschlie-

ßend eine Operation statt. Wenn der Zielzustand (schließlich) erreicht ist, wird die Hand-

lung abgebrochen (Exit). 
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Bild 2.2: TOTE-Einheit in Anlehnung an [DÖRNER76, S. 40] nach [MILLER60] 
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Bild 2.3: Technischer Produktlebenszyklus nach [VDI 2221-1, 2018, S. 13] 
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dar, die in einem Entwicklungsauftrag formuliert werden und oftmals durch eine 

Produktplanung entstehen. Das Gesamtvorgehen bei der Produktentwicklung zur 

Konzeptentwicklung, Detaillierung und Ausarbeitung ist in dem Modell in acht namentlich 

benannte Aktivitäten untergliedert (siehe Bild 2.4). Die Anforderungen an das Produkt 

und deren fortlaufende Konkretisierung begleiten den Entwicklungsprozess (Bild 2.4 

links). Das Erfüllen der Anforderungen wird über den gesamten Prozess hinweg durch 

virtuelle oder reale Absicherung der Ergebnisse der verschiedenen Aktivitäten (Bild 2.4 

unten) überprüft. Sowohl die Liste der durchzuführenden Aktivitäten als auch die Liste 

der zugeordneten Ergebnisse ist erweiterbar. 

 

Bild 2.4: Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach [VDI 2221-1, 2018, S. 16] 
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die Aktivitäten allerdings sowohl iterativ als auch in unterschiedlicher Intensität und un-

terschiedlicher Reihenfolge notwendig [VDI 2221-1, 2018, S. 18]. 

Oftmals werden die verschiedenen Aktivitäten in der Produktentwicklung in vier Phasen 

gegliedert (siehe bspw. [PAHL07, S. 194]). Diese Gliederung der Aktivitäten in die vier 

Phasen und deren Bezeichnung sind der Darstellung nach der Richtlinie VDI 2221 

[VDI 2221-1, 2018] in Bild 2.4 rechts hinzugefügt. 

In Blatt 2 der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-2, 2018] wird die Gestaltung individueller 

Produktentwicklungsprozesse behandelt. Auch hier werden unterschiedliche Phasen ein-

geführt, die allerdings die verschiedenen Entwicklungsstufen eines Produkts hinsichtlich 

dessen Reifegrads bzw. dessen Organisationsstruktur innerhalb eines Unternehmens 

abbilden. In einer Matrixdarstellung lassen sich die durchzuführenden Aktivitäten der Pro-

duktentwicklung den Phasen zugehörig darstellen. 

In dieser Dissertation wird der Begriff der Phasen im Sinne der gliedernden Darstellung 

der Produktentwicklungsaktivitäten gemäß Bild 2.4 verwendet. 

2.3 Begriffliche Abgrenzung von Wissen, Information und Daten 

In Entwicklungsprozessen werden Wissen, Informationen und Daten verarbeitet. Zur Ab-

grenzung dieser oftmals synonym verwendeten Begriffe und zur Präzisierung des Ver-

ständnisses des Titels der vorliegenden Dissertation werden die Definitionen nach der 

Richtlinie VDI 5610 verwendet [VDI 5610-1, 2009, S. 4]: 

• „Daten sind objektive Fakten; sie sind ohne Zusammenhang und weitere Hinter-

gründe nicht deutbar und als „Rohmaterial“ zu verstehen.“ 

• „Informationen sind strukturierte Daten mit Relevanz und Zweck, die in einen Kon-

text gebracht, kategorisiert, kalkuliert und korrigiert werden können.“ 

• „Wissen ist vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche anzustellen, 

Verknüpfungen herzustellen und Entscheidungen zu treffen.“ 

Die genannte Definition von Wissen wird für die Verwendung in dieser Dissertation au-

ßerdem um den Personenbezug ergänzt (vgl. [PROBST13, S. 23]). Eine Bedienungsanlei-

tung ist also beispielsweise als Information zu kategorisieren. Durch das Lesen der 

Anleitung können sich Personen das entsprechende Wissen zur Bedienung aneignen. 

Umgekehrt ist es teils auch möglich, Wissen beispielsweise durch Schrift, Bilder oder 

Sprachaufnahmen in Information zu externalisieren und es somit weiteren Personen zur 

Verfügung zu stellen. [GRONAU09, S. 4 ff.; HEISIG05, S. 10 f.] 
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2.4 Einflussfaktoren auf den Entwicklungsprozess 

Der Entwicklungsprozess unterliegt neben problemspezifischen Randbedingungen auch 

verschiedenen allgemeinen Einflussfaktoren. Hubka und Eder beschreiben in diesem Zu-

sammenhang die folgenden Einflussfaktoren auf den Konstruktionsprozess 

[HUBKA92, S. 126 ff.]: 

• Konstrukteur: Unterschiede in der Anzahl der Konstrukteure, ihrer Spezialisierung, 

ihrem Einsatz, ihrer Qualifikation und ihrer Kenntnisse 

• Fachinformationen: Bspw. Naturgesetzmäßigkeiten, Werkstoffe und deren Eigen-

schaften / Verarbeitung, Normen, Patente usw. 

• Konstruktionsmethoden 

• Arbeitsmittel: Qualität und Art der Mittel 

• Führung des Konstruktionsprozesses: Bspw. Aufgaben der Führung, Organisati-

onsarten und Führungsstrategie 

• Arbeitsbedingungen / Umgebung: Beeinflussung durch die aktive Umwelt 

• Darstellungstechnik: Art und Weise der Modellierung technischer Systeme 

Die Liste der genannten Einflussfaktoren ist nicht für jeden Entwicklungsprozess als voll-

ständig anzusehen. Sie liefert jedoch mögliche Parameter zur Beeinflussung von Ent-

wicklungsprozessen und zeigt etwaige Elemente zur Unterstützung von 

Entwicklungsprozessen auf. 

Um eine auf additive Fertigungsverfahren angepasste Entwicklung zu verbessern, wer-

den für die in den Kapiteln 4 bis 6 dargelegten Untersuchungen von den acht genannten 

Einflussfaktoren die drei Faktoren „Fachinformationen“, „Konstruktionsmethode“ und „Ar-

beitsmittel“ beeinflusst. Die Beeinflussung der Faktoren ist auf verschiedene Arten denk-

bar. Im nachfolgenden Kapitel 2.5 werden Möglichkeiten zur Unterstützung der 

Arbeitsvorgänge in Entwicklungsprozessen vorgestellt. 

2.5 Unterstützungsmöglichkeiten von Arbeitsvorgängen 

Für die Unterstützung von Arbeitsvorgängen beschreiben Jablonski und Böhm die fol-

genden Möglichkeiten [JABLONSKI99, S. 92 ff.]: 

• Unterstützung durch Informationen: Die Unterstützung besteht in der Bereitstel-

lung von Informationen. Sie erfolgt somit passiv. 
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• Unterstützung durch Überwachung: Die Unterstützung erfolgt durch Überwachung 

der Aktivitäten von Personen und verhindert beispielsweise unzulässige Vor-

gänge. Sie erfolgt reaktiv [LEUTSCH02, S. 30]. 

• Unterstützung durch Steuerung und Kontrolle: Die Ausführung der Arbeitsvor-

gänge wird überwacht, wobei die Aktivitätsausführung aktiv beeinflusst wird.  

• Unterstützung durch Assistenz und Planung: Die Unterstützung erfolgt im Hinblick 

auf zukünftige Tätigkeiten und bietet beispielsweise Vorschläge alternativer Ab-

läufe zur Erreichung unterschiedlicher Ziele. 

Die genannten Möglichkeiten sind nach Jablonski und Böhm nicht so zu verstehen, dass 

sie sich gegenseitig ausschließen, sondern eher als parallel anwendbar 

[JABLONSKI99, S. 93]. Für den Kontext des kreativen Problemlöseprozesses zur Entwick-

lung additiv gefertigter Bauteile wird in dieser Dissertation die „Unterstützung durch Infor-

mationen“ für die in Kapitel 2.4 beschriebenen Einflussfaktoren auf den 

Konstruktionsprozess „Fachinformationen“, „Konstruktionsmethode“ und „Arbeitsmittel“ 

bereitgestellt. 

2.6 Einfluss von Konstrukteuren auf das Entwicklungsvorgehen 

Innerhalb des Entwicklungsprozesses operieren Konstrukteure als Problemlöser. Wie in 

Kapitel 2.4 beschrieben, beeinflusst beispielsweise ihre Qualifikation und Spezialisierung 

das Vorgehen bei der Entwicklung. Bezüglich des Einflusses von Konstrukteuren auf den 

Produktentwicklungsprozess sind vor allem die Untersuchungen von Dylla [DYLLA91], Fri-

cke [FRICKE93] und Günther [GÜNTHER98] bekannt, bei denen Konstruktionsprozesse mit-

tels Videotechnik beobachtet wurden. Aus der späteren Analyse der Konstruktions-

prozesse und deren Ergebnisse konnten konstruktionswissenschaftliche Erkenntnisse 

gewonnen werden. Die Erkenntnisse der Studien werden im Folgenden vorgestellt. 

2.6.1 Untersuchungen von Dylla 

Dylla [DYLLA91] beobachtet sechs Versuchspersonen bei der Bearbeitung einer Kon-

struktionsaufgabe und analysiert deren jeweiliges Vorgehen. Aus den Beobachtungen 

werden individuelle zeitliche Entwicklungsabläufe abgeleitet und diese miteinander ver-

glichen. Die Ergebnisse werden anhand der Übereinstimmung mit Ergebnissen anderer 

empirischer Untersuchungen vorgestellt. 

Ergebnisse von Dylla, die gemäß dem Autor [DYLLA91, S. 144] durch die Gegenüberstel-

lung mit anderen Untersuchungen „voll bestätigt“ werden, sind [DYLLA91, S. 144 f.]: 
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• Ziele werden im Verlauf des gesamten Problemlöseprozesses formuliert. 

• Aufgenommene Information „verblasst“ im Gehirn. 

• Das Konzipieren konzentriert sich zuerst auf die kritischen Bereiche. 

• Die Endgestalt der Lösung (…) entwickelt sich in sukzessiver Konkretisierung. 

• Konstrukteure nutzen ihr Wissen, um die Generierung und Beurteilung von Ideen 

zu beeinflussen. 

• Die Zeichentätigkeit spielt beim Konstruieren eine wichtige Rolle. 

• Die Rolle externer Repräsentationen ist bedeutend. 

• Gute Problemlöser gehen bei der Analyse mehr in die Tiefe. 

• Konstruieren ist manchmal mehr opportunistisch als systematisch. 

Durch die Bestätigung der Aussagen in der Gegenüberstellung mit den Ergebnissen an-

derer Arbeiten können die aufgezählten Aussagen als weitgehend gesichert angesehen 

werden. Die weiteren Ergebnisse aus [DYLLA91], die nach dem Autor in anderen Arbeiten 

nur „zum Teil bestätigt“ werden oder diesen „(…) zum Teil auch widersprechen“, werden 

an dieser Stelle nicht aufgeführt. 

2.6.2 Untersuchungen von Fricke 

Fricke untersucht durch Beobachtung des Konstruktionsprozesses mit 13 Versuchsper-

sonen den Einfluss verschiedener Personenmerkmale auf den Prozess und das Ergebnis 

[FRICKE93]. Die untersuchten Personenmerkmale sind räumliches Vorstellungsvermö-

gen, zeichentechnische Fertigkeit, Intelligenz, konstruktives Sachwissen, Methodikkennt-

nisse, heuristische Kompetenz sowie Motivation und Emotion [FRICKE93, S. 68 ff.]. 

Die entstehenden Konstruktionen werden auf die Erfüllung von Forderungen aus der Auf-

gabenstellung überprüft und daraus eine Lösungsgüte ermittelt [FRICKE93, S. 60 ff.]. Hin-

sichtlich der Lösungsgüte werden folgende Personeneigenschaften als statistisch 

signifikant erfolgsfördernd beschrieben [FRICKE93, S. 80]: 

• gutes räumliches Vorstellungsvermögen 

• solides Konstruktionswissen und mehrjährige Konstruktionserfahrung 

• hohe heuristische Kompetenz 

Die übrigen Personenmerkmale konnten nicht als erfolgsfördernd identifiziert werden, 

oder werden als nur tendenziell erfolgsfördernd klassifiziert [FRICKE93, S. 80]. 
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Bei der Konstruktionsstrategie, also der Vorgehensweise beim Konstruieren, lässt sich 

ein Einfluss der Methodikkenntnisse erkennen. Die methodisch vorgebildeten Versuchs-

personen folgen einer „stufenweise-ablauforientierten Konstruktionsstrategie“ 

[FRICKE93, S. 88]. Dies bedeutet, dass sie häufiger zwischen verschiedenen Regionen 

der Konstruktion wechseln und somit alle Bereiche auf einer Abstraktionsstufe bearbei-

ten, bevor sie in die nächste Konkretisierungsstufe übergehen [FRICKE93, S. 163]. Drei 

von vier methodisch nicht vorgebildeten Versuchspersonen gehen hingegen „bereichs-

orientiert“ vor [FRICKE93, S. 88]. Unter der „bereichsorientierten Konstruktionsstrategie“ 

versteht Fricke, dass jeder Bereich einzeln nacheinander in allen Konkretisierungsstufen 

auskonstruiert wird [FRICKE93, S. 87]. 

2.6.3 Untersuchungen von Günther 

Auch von Günther werden mit 20 Versuchspersonen individuelle Einflüsse auf den Kon-

struktionsprozess untersucht, wobei hier der Schwerpunkt auf praxiserfahrene Konstruk-

teure (P-Konstrukteure) mit einer beruflichen Ausbildung zum technischen Zeichner, 

Techniker oder Meister gelegt wird [GÜNTHER98]. Die Untersuchung baut auf der zuvor 

beschriebenen Forschung von Dylla [DYLLA91] und Fricke [FRICKE93] auf, nutzt also auch 

die Beobachtung mit Videotechnik und leitet Zusammenhänge zwischen Person und Pro-

zess her. Die wesentlichen Unterschiede der Entwicklungsprozesse von P-Konstrukteu-

ren gegenüber Konstrukteuren mit Hochschulausbildung und mit konstruktions-

methodischer Ausbildung sind nach Günther folgende [GÜNTHER98, S. 141]: 

• die Tendenz zu kürzeren Prozessen mit geringerer Dokumentation 

• die schnellere Konkretisierung im Prozess durch ein teilproblem-orientiertes Vor-

gehen 

• eine Tendenz zur Aufgabenklärung anhand bereits vorliegender Lösungen 

• weniger umfangreiche Konzeptarbeit 

• eine geringere Zahl an Varianten im Prozess 

Die vorgestellten Untersuchungen des Einflusses von Konstrukteuren auf den Produkt-

entwicklungsprozess nach [DYLLA91], [FRICKE93] und [GÜNTHER98] stellen Grundlagen-

forschung auf diesem Gebiet dar. Die Studien können als Vorbild dienen, wie durch die 

Beobachtung von Konstruktionsprozessen Erkenntnisse über diese zu gewinnen sind. 

Mithilfe neuerer computergestützter Methoden lässt sich die Versuchsauswertung teilau-

tomatisieren und es sind Untersuchungen mit größeren Personengruppen vereinfacht 

durchführbar. 
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Aus den Studien können Eigenschaften guter Problemlöser abgeleitet werden, die zwi-

schenzeitig auch in Standardwerke der Produktentwicklung aufgenommen wurden (vgl. 

[EHRLENSPIEL17, S. 145 ff.], [PAHL07, S. 64ff.]). Auch die Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-

1, 2018] führt vorteilhafte Eigenschaften von Problemlösern auf, welche im Folgenden 

vorgestellt werden. 

2.6.4 Eigenschaften guter Problemlöser nach [VDI 2221-1, 2018] 

In Richtlinie VDI 2221 werden Personenmerkmale guter Problemlöser bzw. Entwickler 

beschrieben [VDI 2221-1, 2018, S. 11]. Es wird eine gute Selbstreflexion, also die Über-

prüfung des eigenen Denkens innerhalb des Problemlöseprozesses, herausgestellt, eine 

dem Problem angepasste Wahl der Abstraktionsstufe (vgl. [FRICKE93]) sowie die von 

Dylla [DYLLA91] beschriebene Konzentration auf die kritischen Bereiche. Weiterhin zeich-

nen sich gute Problemlöser durch die genaue Analyse und Beurteilung von Lösungen 

und ein flexibles Entscheidungsverhalten aus. Sie besitzen ein gutes Vorstellungsvermö-

gen für Lösungen, eine hohe heuristische Kompetenz und ein gutes Fakten- und Metho-

denwissen. Ein weiterer Punkt, der als wichtig herausgestellt wird, ist die Kreativität der 

Problemlöser. [VDI 2221-1, 2018, S. 11 f.] 

2.7 Informationsumsatz in Entwicklungsprozessen 

Das Problemlösen in Entwicklungsprozessen ist durch einen hohen Informationsumsatz 

charakterisiert. Der Informationsumsatz ist so hoch, dass die Begriffe des Problemlösens 

und der Informationsverarbeitung nach Pahl et al. [PAHL07, S. 67] und Dörner 

[DÖRNER76, S. 8] teils sogar synonym verwendet werden können. Der Informationsum-

satz in Problemlöseprozessen kann nach Pahl et al. in drei Schritte untergliedert werden 

[PAHL07, S. 67]: 

• Informationsgewinnung: Sie stellt beim Lösen von Aufgaben einen wesentlichen 

Tätigkeitsanteil dar und geht von der Analyse der Randbedingungen für den Prob-

lemlöseprozess bis zu technischen Realisationsmöglichkeiten. „Bei der Produkter-

stellung wird ein wesentlicher Zeitanteil für die Informationsgewinnung eingesetzt. 

Je nach Quelle beträgt dieser 8 % bis 50 % der Konstruktionszeit“ 

[EHRLENSPIEL17, S. 659]. 

• Informationsverarbeitung: z. B. Analyse und Synthese der Informationen durch 

Überlegungen und Kombinationen 
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• Informationsausgabe (evtl. mit Informationsspeicherung): Festhalten des Ergeb-

nisses der Informationsverarbeitung 

Die drei genannten Schritte des Informationsumsatzes werden iterativ mehrmals durch-

laufen, wobei die Lösung verbessert und somit „höherwertig gemacht wird“ 

[PAHL07, S. 68]. 

Der hohe Zeitanteil zur Informationsgewinnung unterstreicht die Wichtigkeit effizienter 

Vorgehensweisen und die Bedeutung eines guten Informationsaustauschs, bzw. der In-

formationsbereitstellung. Eine schnelle Bereitstellung wichtiger Informationen entschei-

det über die Effizienz des Konstruktionsprozesses [HUBKA92, S. 130]. 

2.8 Unterstützung durch Konstruktionsinformationen 

Die Bereitstellung von Informationen zur Unterstützung des Produktentwicklungsprozes-

ses (PEP) kann nach Ehrlenspiel und Meerkamm durch Personen als Informationsträger, 

visuelle Informationsträger oder auch Tonträger erfolgen [EHRLENSPIEL17, S. 659]. Für 

die visuelle und auditive Informationsbereitstellung sind analoge Medien, wie beispiels-

weise Richtlinien und Normen in Papierform oder Bücher sowie digitale Medien, wie CAD-

Modelle, E-Mails, Datenbanken oder Videos möglich. [EHRLENSPIEL17, S. 659] 

Für die Unterstützung von Konstruktionsprozessen hat sich die Bereitstellung von Infor-

mationen in Konstruktionskatalogen etabliert [ROTH00b, S. 1]. Da „Kataloge, die einen 

schnellen Zugriff zu den vom Konstrukteur benötigten Informationen gewährleisten, (…) 

eine große Hilfe bei der Rationalisierung im Konstruktionsbüro sein“ können [VDI 2222-

2, 1982, S. 4], wird in der Richtlinie VDI 2222 das Erstellen und Anwenden von Konstruk-

tionskatalogen behandelt [VDI 2222-2, 1982]. Beispiele für die umfängliche Aufbereitung 

von Informationen in Konstruktionskatalogen zur Unterstützung des Produktentwick-

lungsprozesses sind die „Lösungssammlungen für das methodische Konstruieren“ von 

Ewald [EWALD75] oder die „Konstruktionskataloge in der Antriebstechnik“ von Schneider 

[SCHNEIDER86]. 

Entwicklungsprozesse laufen heutzutage vermehrt unter Nutzung von Computern ab. Sie 

werden beispielsweise zur Kommunikation, zur Darstellung und Speicherung von Infor-

mationen, zur Prozesssteuerung, zur Berechnung von Konstruktionen und zur Generie-

rung von Konstruktionsvorschlägen genutzt. Durch die Vernetzung bietet der 

Computereinsatz mit digitalen Medien, im Gegensatz zur Nutzung analoger Medien, die 

Möglichkeit einer zentralisierbaren Informationsbereitstellung. 
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Der in diesem Kapitel beschriebene Stand der Technik zu Entwicklungsprozessen, Ein-

flüssen auf die Entwicklung und zum Informationsumsatz während der Entwicklung er-

folgt ohne eine Einschränkung des zur Herstellung genutzten Produktionsverfahrens. In 

der vorliegenden Dissertation wird der spezifische Entwicklungsprozess für additiv gefer-

tigte Bauteile untersucht. Hierfür werden entsprechende Informationen zur Unterstützung 

eines AM-Entwicklungsprozesses bereitgestellt. Die Grundlagen der additiven Fertigung 

und ihre Einsatzfelder werden in den folgenden Kapiteln 3.1 bis 3.8 beschrieben. Aufbau-

end auf den Grundlagen der additiven Fertigung und auf den Grundlagen von Entwick-

lungsprozessen aus diesem Kapitel (2) stellt Kapitel 3.10 bestehende AM-spezifische 

Beschreibungen von Entwicklungsprozessen vor. 
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3 Additive Fertigungsverfahren als Produktionstechnologie 

Der Überbegriff „additive Fertigungsverfahren“ bezeichnet Herstellungsverfahren, bei de-

nen aus unterschiedlichsten formlosen Ausgangsmaterialien feste Bauteile hergestellt 

werden. In Bezug auf die mögliche Gestalt von Bauteilen ergeben sich dadurch, abhängig 

vom technologischen Grundprinzip des Verfahrens, andere Möglichkeiten als bei kon-

ventionell hergestellten Bauteilen. 

Die Bauprinzipien additiver Fertigungsverfahren beruhen auf einer Phasenumwandlung, 

bei der Material örtlich gezielt verfestigt wird und somit schrittweise Bauteile erstellt wer-

den. Das Ausgangsmaterial kann hierfür fest, flüssig oder gasförmig vorliegen und die 

Phasenumwandlung dementsprechend durch unterschiedlichste Effekte angeregt wer-

den. Die verarbeiteten Materialien und damit auch die Eigenschaften der entstehenden 

Bauteile variieren von Kunststoffen über Metalle bis hin zu Verbundwerkstoffen. Gemein-

sam mit dieser Vielfalt an verwendeten Materialien existiert eine große Anzahl an unter-

schiedlichen Fertigungstechnologien. In Bild 3.1 sind verschiedene Verfahren nach ihrem 

Ausgangsmaterial und Schichtbildungsmechanismus klassifiziert. 

 

Bild 3.1: Klassifizierung verschiedener additiver Fertigungsverfahren nach dem Aggre-

gatzustand des Ausgangsmaterials in Anlehnung an [GEBHARDT16a, S. 94] 
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Additive Fertigungsverfahren haben klassischerweise ihren Haupteinsatzbereich im Pro-

totypenbau, werden aber auch zunehmend zur Herstellung von Endprodukten eingesetzt. 

Dieses Anwendungsfeld der additiven Fertigung, als Produktionstechnologie für Endbau-

teile, wird zur Abgrenzung gegenüber dem Rapid Prototyping (Prototypenbau) auch als 

Rapid Manufacturing bezeichnet. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Konstruk-

tion von Endbauteilen liegt, steht der Begriff „additive Fertigung / Additive Manufacturing“ 

(AM) in den nachfolgenden Kapiteln synonym zu „Rapid Manufacturing“. Im Anwen-

dungsbereich von AM als Produktionstechnologie kann nochmals zwischen der Herstel-

lung von Werkzeugen (Tooling) und der direkten Herstellung von Endprodukten 

unterschieden werden (vgl. [ADAM15, S. 4]). Eine Klassifizierung der Anwendungsberei-

che additiver Fertigungsverfahren ist in Bild 3.2 dargestellt. 

 

Bild 3.2: Struktur der Anwendungsbereiche additiver Fertigungsverfahren in Anlehnung 

an [ADAM15, S. 3] 

Unabhängig vom Anwendungsbereich basiert die Herstellung von Endbauteilen mittels 

AM auf den gleichen Aufbaumechanismen wie auch das Rapid Prototyping. Diese wer-

den nachfolgend erläutert. 

3.1 Prinzipielle Aufbaumechanismen additiver Fertigungsverfahren 

Die folgenden Inhalte (Kapitel 3.1 - 3.5) sind bereits in das Kapitel Gestaltung - Additiv 

gefertigte Bauteile des Skripts Konstruktionslehre I [BINZ17] eingeflossen, das unter maß-

geblicher Mitwirkung des Autors dieser Dissertation entstanden ist. 

Bei additiven Fertigungsverfahren erfolgt der Aufbau der Bauteile in der Regel schicht-

weise. Durch die Entstehung der Bauteile aus Schichten wird eine der drei Dimensionen 
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des Bauteils nicht vollwertig abgebildet. Um dies zu verdeutlichen, kann auch von einem 

Aufbauprinzip in 2½D gesprochen werden (zweieinhalbdimensional). 

Der Aufbauvorgang von Bauteilen erfolgt durch sukzessives Addieren von Material, wel-

ches durch Energieeintrag aktiviert wird. Dabei muss der bereits gefertigte Teil des (ge-

druckten) Bauteils mit dem additiv hinzugefügten Material verbunden werden. Hierzu 

werden die angrenzenden Bereiche erneut oberflächlich aktiviert (siehe Bild 3.3 „Rand-

bereich“). 

Schichten setzen sich bei vielen additiven Fertigungsverfahren aus einzelnen Bahnen 

zusammen. Es wird zwischen den äußeren Konturbahnen in den Randbereichen einer 

Bauteilschicht und den Rasterbahnen unterschieden, welche die inneren Bereiche der 

Bauteilschicht ausfüllen [ADAM15, S. 12]. Die Bahnen eines ausgefüllten Bereichs über-

lappen sich in der Regel und sind dann jeweils um den Spurabstand gegeneinander ver-

setzt (siehe Bild 3.3). 

 

Bild 3.3: Schichtaufbau additiver Fertigungsverfahren (vgl. [ADAM15, S. 12 f.]) 

Der schichtweise Aufbau verlangt das Vorhandensein von stützendem Material für das 

aktuell hinzugefügte Material. Diese Funktion erfüllen entweder die Bauteile selbst, dis-

perse (z. B. pulverförmige Strukturen) oder auch solide Stützstrukturen. Diese sind in der 

Regel während des Fertigungsprozesses zusätzlich mitzufertigen. Die Konstruktion der 

soliden Stützstrukturen erfolgt meist automatisiert durch eine entsprechende Software. 

Aus dem schichtweisen Aufbau resultiert ein nicht isotropes Materialverhalten. Die Ab-

weichung der Materialkennwerte im dreidimensionalen Raum kann variieren. Im Allge-

meinen ist für eine Belastung der Bauteile in Aufbaurichtung (z-Richtung in Bild 3.3) mit 

geringeren Festigkeiten zu rechnen als in Schichtrichtung (x-y-Ebene). (vgl. [VDI 3405-

1, 2013; VDI 3405-2, 2013]) 
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Durch Temperaturunterschiede zwischen den Schichten und Wärmedehnungen kommt 

es zu Eigenspannungen im Bauteil (siehe Bild 3.4). Diese fallen je nach Verfahren und 

Material unterschiedlich stark aus. Zur Vermeidung von thermischem Verzug der Bauteile 

können während des Bauprozesses solide Stützstrukturen zur Fixierung notwendig sein. 

Auch thermische Nachbehandlungen der Bauteile zur Reduktion der auftretenden Span-

nungen sind möglich. 

 

Bild 3.4: Entstehung thermisch induzierter mechanischer Spannungen in den Bauteilen 

in Anlehnung an [MEINERS99, S. 82] 

Übersicht etablierter additiver Fertigungsverfahren 

Aus der Vielzahl der verfügbaren additiven Verfahren haben einige Technologien schon 

seit mehreren Jahren auf dem Markt ihre Nützlichkeit und Anwendbarkeit unter Beweis 

gestellt [DIN EN ISO 17296-2, 2016, S. 5]. Deren Grundsätze und Prozesskategorien 

sind in der Norm DIN EN ISO 17296 beschrieben [DIN EN ISO 17296-2, 2016]. Darüber 

hinaus gibt es prinzipielle Verfahrensbeschreibungen in der Richtlinie VDI 3405 

[VDI 3405, 2014]. Diese beschränkt sich ebenfalls auf eine Auswahl kommerziell erhält-

licher additiver Fertigungsverfahren [VDI 3405, 2014, S. 3]. Die Prozesskategorien nach 

[DIN EN ISO 17296-2, 2016] und die Bezeichnungen nach [VDI 3405, 2014] sowie die 

hierin enthaltenen Angaben zur verarbeitbaren Werkstoffen der Verfahren sind in Tabelle 

3.1 gegenübergestellt. 

Es ist zu beachten, dass die Zuordnung der verarbeitbaren Werkstoffe nach Richtlinie 

VDI 3405 [VDI 3405, 2014] zu den verschiedenen Verfahren in Tabelle 3.1 sich nicht in 

allen Fällen auf die primär verarbeitbaren Werkstoffe bezieht. In einigen Fällen sind zur 

Verarbeitung der zugeordneten Werkstoffe Prozessketten mit mehreren Schritten not-

wendig, so zum Beispiel bei der Verarbeitung von Keramik mittels Stereolithographie 

(SL). In der Prozesskette wird ein mit Keramikpartikeln versetztes Photopolymer zu ei-

nem Grünling verarbeitet und anschließend in einem Ofen gesintert [KLAHN18, S. 30].  
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Prozesskategorien nach 
[DIN EN ISO 17296-2, 2016] 

Verfahren nach 
[VDI 3405, 2014] 

Werkstoffe 
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P
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Pulverbettbasiertes 
Schmelzen 
(Laser-/ Elektronenstrahl) 

Laser-Sintern (LS) 

Synonym: Selektives Laser-Sintern 
(SLS®) 

X X X X  

Laser-Strahlschmelzen (LBM) X     

Elektronen-Strahlschmelzen (EBM) X     

Photopolymerisation im Bad 
(Laser-/ Flächenlicht) 

Stereolithographie (SL)  X X   

Digital Light Processing (DLP) X X X   

Werkstoffextrusion 

Fused Layer Modelling (FLM) 

Synonyme: Fused Deposition Mo-
delling (FDM), Strangablegeverfahren, 
Materialextrusion 

 X    

Werkstoffauftrag 
Multi-Jet Modelling (MJM)  X    

Poly-Jet Modelling (PJM)  X    

Bindemittelauftrag 3D-Drucken (3DP) X X X X  

Gerichtete Energieeinbrin-
gung 

Nicht in VDI 3405 enthalten 

Vertriebsnamen: Laser Metal Deposi-
tion, Laserauftragsschweißen 

X     

Schichtlaminierung Layer-Laminated-Manufacturing (LLM) X X X  X 

Tabelle 3.1: Prozesskategorien nach [DIN EN ISO 17296-2, 2016] und Bezeichnungen 

additiver Fertigungsverfahren nach [VDI 3405, 2014] 

3.2 Datenprozesse der additiven Fertigung 

Die Datengrundlage für den Fertigungsprozess kann bei der additiven Fertigung entwe-

der durch die generische CAD-Modellierung ausgehend von einer Produktidee oder 

durch die Rückführung bestehender physischer Modelle durch Reverse Engineering auf 

Basis 3D-gescannter Punktewolken erfolgen. Das CAD-Modell wird für die Weiterverar-

beitung durch die Fertigungssoftware in der Regel nochmals umgewandelt. Unterstützte 

Formate unterscheiden sich in den übermittelbaren Informationen wie Farbe oder Pro-

zessparameter und sind oftmals polygonisierte Facettenmodelle. Da die Aufbaurichtung 

maßgeblich die entstehenden Oberflächen, die Belastbarkeit des Bauteils sowie die not-

wendigen Stützstrukturen und den Nachbearbeitungsaufwand beeinflusst, kann die Ori-

entierung des Bauteils im Bauraum nochmals angepasst werden, wie in Bild 3.5 

dargestellt. Nach der Zerlegung des virtuellen Modells in einzelne Fertigungsschichten, 
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dem „Slicen“, erfolgt die Fertigung in der Anlage mittels maschinenspezifischer Ferti-

gungsdaten. 

 

Bild 3.5: Datenprozess vom CAD-Modell zum Bauteil 

3.3 Kosten additiver Fertigungsverfahren 

Alle additiven Fertigungsverfahren haben gemeinsam, dass die Herstellkosten maßgeb-

lich vom Materialverbrauch und nicht von der Bauteilkomplexität abhängen. Dies steht im 

Gegensatz zu konventionell gefertigten Bauteilen, bei denen die Stückkosten maßgeblich 

von der Komplexität der Bauteile beeinflusst werden. Der Skaleneffekt, der bei der kon-

ventionellen Massenproduktion von Produkten die Kosten pro Stück reduziert, tritt bei 

additiven Fertigungsverfahren dagegen nur begrenzt auf (siehe Bild 3.6). 

 

Bild 3.6: Stückkosten in Abhängigkeit der Stückzahl und der Komplexität in Anlehnung 

an [HOPKINSON01, S. 199 f.; HOPKINSON06, S. 5 ff.] 

Die unterschiedlichen Zusammenhänge zwischen Kosten und Stückzahl lassen sich mit 

der Zusammensetzung der Kosten pro Bauteil erklären. Die Fixkosten für Werkzeuge und 

Stützstrukturen und 
Aufbaustrategie definieren und 

prüfen

Datentransfer zur 
AM-Anlage

schichtweiser 
Aufbau in der 

Anlage

CAD-Modell 

(meist polygonisiert in den 

Datenformaten „stl“ oder „wrl“)

Bauraumorientierung 

festlegen

Slicen: Rechnerinterne 

Schnittdarstellung

physisches Bauteil

S
tü

c
k
k
o
s
te

n

Stückzahl / Komplexität

Stückzahl
konventionell

Komplexität
konventionell

Stückzahl
additiv

Komplexität
additiv



3.3 Kosten additiver Fertigungsverfahren - 27 - 

 

die Entwicklungskosten haben bei additiven Fertigungsverfahren nur einen geringen An-

teil an den Gesamtkosten pro Bauteil, wodurch der Skaleneffekt gering ausfällt. In Bild 

3.7 sind die Kostenstrukturen verschiedener Herstellungsverfahren für die Fallstudie ei-

nes dynamisch beanspruchten Bauteils eines Kraftfahrzeugs mit einer Masse von einem 

Kilogramm und einer Losgröße von 1000 Stück dargestellt. Verglichen werden das Direct 

Manufacturing mit Laser-Strahlschmelzen (LBM), das Direct Tooling einer Sandgussform 

mit 3D-Drucken (3DP) sowie die konventionellen Verfahren Sandguss und Druckguss. 

Die Werte der Fallstudie sind der Masterarbeit von Kranert [KRANERT16] entnommen, die 

vom Autor der vorliegenden Dissertation betreut wurde. Die Kosten für notwendige Nach-

bearbeitungen sind in der Darstellung in den Teilekosten enthalten. 

 

Bild 3.7: Zusammensetzung der Kosten additiv gefertigter Bauteile im Vergleich in An-

lehnung an [KRANERT16, S. 77] 

Die Entwicklungskosten stehen in Zusammenhang mit der Entwicklungsdauer. Die antei-

ligen Entwicklungszeiten bis zum Beginn der eigentlichen Teilefertigung (SOP) für die 

verschiedenen Herstellungsverfahren der Fallstudie sind in Bild 3.8 dargestellt. Vor allem 

der Zeitanteil der Konstruktion und Berechnung sowie die Werkzeugerstellung fallen für 

die Nutzung additiver Fertigungsverfahren deutlich kürzer aus. Für LBM entfällt die Werk-

zeugerstellung naturgemäß vollständig. 

 

Bild 3.8: Zusammensetzung der Entwicklungszeiten für additiv gefertigte Bauteile im 

Vergleich in Anlehnung an [KRANERT16, S. 77] 
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3.4 Oberflächen additiv gefertigter Bauteile 

Durch die Approximation von Körpern durch Schichten entstehen Abbildungsfehler. In 

Bild 3.9 ist dies für einen Körper mit rundem Querschnitt und dreieckigem Ausschnitt für 

zwei verschiedene Schichtdicken gegenübergestellt. Größere Schichtdicken (linke Kör-

perhälfte) verursachen größere Approximationsfehler als kleinere Schichtdicken (rechte 

Körperhälfte). Die Schichtdicke beeinflusst somit die entstehende Oberflächenrauheit. Es 

wird zwischen Oberflächen mit in Aufbaurichtung orientiertem Normalenvektor (Upskin-

Winkel ν) und Oberflächen mit entgegengesetzt zur Aufbaurichtung orientiertem Norma-

lenvektor (Downskin-Winkel δ) unterschieden. 

 

Bild 3.9: Schichtapproximation und Oberflächenbeschreibung bei der additiven Ferti-

gung 
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die Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit von der Bauraumorientierung Konstruk-

tionsregeln für AM ergeben, haben weitere Einschränkungen der additiven Fertigung ei-

nen Einfluss auf den Konstruktionsvorgang. Diese Restriktionen werden im 

nachfolgenden Kapitel vorgestellt. 

3.5 Konstruktionsrestriktionen additiver Fertigungsverfahren 

Häufig wird im Zusammenhang mit der Gestaltung von Bauteilen nicht von Konstruktions-

restriktionen, sondern von Konstruktionsregeln gesprochen. In der Richtlinie VDI 2223 

werden Konstruktionsregeln als „[…] Anweisungen zur zweckmäßigen Gestaltung tech-

nischer Produkte […]“ beschrieben, in denen Lösungen und Vorgehensweisen dokumen-

tiert sind, die sich in früheren Entwicklungsaufgaben bewährt haben 

[VDI 2223, 2004, S. 66]. Vor allem die Bedeutung von Konstruktionsregeln als Hilfsmittel 

für unerfahrene Konstrukteure wird von Richtlinie VDI 2223 herausgestellt 

[VDI 2223, 2004]. Konstruktionsregeln können nach der Definition von Richtlinie 

VDI 2223 beispielsweise auch Beschreibungen von Handlungsempfehlungen hinsichtlich 

einer umweltgerechten oder kostengerechten Gestaltung beinhalten 

[VDI 2223, 2004, S. 66]. In dieser Dissertation wird der Begriff Konstruktionsrestriktionen 

zur begrifflichen Abgrenzung der verfahrensbedingten Einschränkungen der Gestal-

tungsmöglichkeiten als Teilbereich der Konstruktionsregeln verwendet. Die überwie-

gende Mehrzahl der in der Literatur beschriebenen Konstruktionsregeln für die additive 

Fertigung (AM) beschreibt Limitierungen der herstellbaren Geometrien und Dimensionen 

[SEEPERSAD17, S. 310]. Diese stellen im Verständnis des Autors dieser Arbeit Konstruk-

tionsrestriktionen dar. 

Die maßgebliche Gestaltungseinschränkung bei additiven Fertigungsverfahren resultiert 

aus der Stabilität der entstehenden Struktur während des Fertigungsprozesses. Um eine 

ausreichende Stabilität zu gewährleisten, können verfahrensabhängig solide Stützstruk-

turen notwendig sein. Die nachträgliche Entfernbarkeit der Stützstrukturen (solide und 

dispers) muss möglich sein. Die Notwendigkeit von Stützstrukturen ist abhängig von der 

Aufbaurichtung des Bauteils, welche somit im direkten Zusammenhang mit der Gestal-

tung der Bauteile steht. Abhängig vom jeweiligen Aufbauprinzip des additiven Fertigungs-

verfahrens ergeben sich spezifische Konstruktionsrestriktionen, welche zumeist mit den 

Stützmechanismen oder dem Energieeintrag während des Fertigungsprozesses in Kor-

relation stehen. 
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Konstruktionsregeln für additive Fertigungsverfahren werden teils von Anlagenherstellern 

und Dienstleistungsunternehmen erstellt (vgl. hierzu [3D SYSTEMS16; CRUCIBLE14; 

EOS15; FKM17; STRATASYS15]), teils werden sie in akademischer Forschung entwickelt 

(vgl. hierzu [ADAM15; GERBER08; GOVETT12; KRANZ15; MEISEL15; SAMPERI14; 

SCHÄFER08; SÜß16; THOMAS09; WEGNER12; YANG14]) und teils sind sie in Lehrbüchern 

(vgl. hierzu [BREUNINGER13, S. 124–128; ZÄH06, S. 110–115]) und Richtlinien (vgl. hierzu 

[VDI 3405-3, 2015]) zu finden. Nur wenige der Konstruktionsrestriktionen decken mehr 

als ein additives Fertigungsverfahren ab. Zumeist sind die Restriktionen verfahrens- und 

sogar anlagenspezifisch formuliert. Viele der Regeln haben eine Richtungsabhängigkeit. 

Die Analyse der Regeln für das Laser-Sintern (LS) nach Adam [ADAM15] zeigt beispiels-

weise, dass über 55 % der Regeln eine direkte oder indirekte Abhängigkeit zur Bauteil-

orientierung haben. Für das Laser-Strahlschmelzen (LBM) und das Fused Layer 

Modelling (FLM) beträgt die Abhängigkeit von der Aufbaurichtung sogar ca. 70 %. 

[LEUTENECKER-TWELSIEK16, S. 409] 

Aus den bekannten Konstruktionsrestriktionen wurden vom Verfasser dieser Dissertation 

allgemeine Konstruktionsrestriktionen für AM abgeleitet, welche bereits in das Kapitel 

Gestaltung - Additiv gefertigte Bauteile des Skripts Konstruktionslehre I [BINZ17] einge-

flossen sind. Im Folgenden sind diese allgemein einschränkende Restriktionen für die 

Konstruktion additiv gefertigter Bauteile aufgeführt. Die angegebenen Zahlenwerte sind 

gemittelte anlagenspezifische Näherungswerte aus der Literatur und daher nicht allge-

meingültig übertragbar. 

3.5.1 Konstruktionsrestriktionen in Bezug auf Schicht- und Bahnapproximation 

Der Energieeintrag in das entstehende Bauteil erfolgt notwendigerweise mit einer räum-

lichen Ausdehnung. Dies wird bei der Approximation des Bauteils durch Schichten und 

Bahnen berücksichtigt und resultiert in minimal möglichen Abmessungen der entstehen-

den Bauteile und diskreten fertigbaren Abmaßen (Auflösung der Verfahren). 

Minimale Bauteilstärke in Aufbaurichtung (minimale Bauteilabmessungen in z-

Richtung): 

Allgemein sollten die Bauteilabmessungen in Aufbaurichtung mehrere Schichtdicken be-

tragen, um mögliche Fehler innerhalb einzelner Schichten zu kompensieren und homo-

genere Materialeigenschaften zu erhalten. Richtwerte für die Bauteilstärke (vgl. 

[ADAM15, S. 61; SÜß16, S. 288; WEGNER12, S. 261]): ≥ 0,6 mm oder ≥ 3 Schichtdicken. 
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Bild 3.10: Minimale Bauteilstärken 

Diskrete Bauteilstärke in Aufbaurichtung (mögliche Bauteilabmessungen in z-

Richtung): 

Die Schichtapproximation ermöglicht nur die Herstellung diskreter Abmessungen. Zwi-

schenwerte werden für den Fertigungsvorgang durch die erreichbaren diskreten Werte 

approximiert und es entstehen Maßabweichungen. Die Abmessungen des Bauteils in 

Aufbaurichtung sollten daher ein Vielfaches der Schichtdicke betragen (vgl. 

[KRANZ15, S. 7; SCHÄFER08, S. 54]). 

 

Bild 3.11: Diskrete Bauteilstärken 

Minimale Wandstärken (minimale Bauteilabmessungen senkrecht zur z-Richtung): 

Die Bahnbreite bB des Fertigungsverfahrens (Strahl- bzw. Strangdurchmesser) bestimmt 

die minimal mögliche Wandstärke. Kleiner modellierte Wände werden je nach Software 

entweder nicht gefertigt oder zu groß gefertigt. Teilweise werden von der Software auch 

mehrere Bahnbreiten für eine vollständige Fertigung vorausgesetzt. Richtwerte für die 

Wandstärke (vgl. [ADAM15, S. 60; GOVETT12, S. 17; KRANZ15, S. 9; SÜß16, S. 288; 

WEGNER12, S. 261]): ≥ 0,6 mm oder ≥ 2 Bahnbreiten. 

 

Bild 3.12: Minimale Wandstärke 

Diskrete Wandstärken (mögliche Bauteilabmessungen senkrecht zur z-Richtung): 

Die Approximation der Bauteilstärke durch Bahnen ermöglicht nur die Herstellung diskre-

ter Abmessungen. Zwischenwerte werden für den Fertigungsvorgang durch die erreich-

baren diskreten Werte approximiert und es entstehen Maßabweichungen. Bei größeren 

Wandstärken kann der Effekt der Diskretisierung durch angepasste Rasterbahnen zur 
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Füllung der Fläche umgangen werden (dies erfolgt in der Regel durch Software). 

Die Abmessungen des Bauteils senkrecht zur Aufbaurichtung sollten daher für kleine 

Wandstärken ein Vielfaches der Bahnen betragen (Vielfaches der Spurbreite bS + Über-

lappung) (vgl. [ADAM15, S. 56 ff.; SCHÄFER08, S. 78]). 

 

Bild 3.13: Diskrete Wandstärken 

Konturauflösung (mögliche Auflösung von Konturen senkrecht zur z-Richtung): 

Der Strahl- bzw. Strangdurchmesser beschränkt die Auflösung an Ecken/Kanten und Ra-

dien in der Bauteilebene. Fehlstellen können vermieden werden, indem die Außenradien 

größer als der Radius des Energieeintrags ausgeführt werden (vgl. [KRANZ15, S. 8; 

SCHÄFER08, S. 76]). 

 

Bild 3.14: Konturauflösung in Schichtebene 
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zu dimensionieren. Richtwert für Spaltmaße (vgl. [ADAM15, S. 117; SCHÄFER08, S. 73; 

THOMAS09, S. 92]): ≥ 0,5 mm. 

 

Bild 3.15: Minimales Spaltmaß in Schichtrichtung 

Bauteilaufmaß in Aufbaurichtung (minimal fertigbare Spaltmaße in z-Richtung): 

Durch die Unschärfe des Energieeintrags in Aufbaurichtung kommt es zu Anhaftungen 

von Material unterhalb der gewollten Verfestigungszone. Dieser Effekt tritt vornehmlich in 

der untersten Schicht pulver- oder fluidbasierter Verfahren auf und überlagert sich mit 

dem Treppenstufeneffekt. Die Anhaftungen resultieren in einem Übermaß in z-Richtung 

und können zum Verschluss von Spalten oder zur Verschmelzung angrenzender Bauteil-

elemente führen. Aufmaße sind durch eine angepasste Konstruktion zu kompensieren 

oder durch Nachbearbeitung zu entfernen. Spaltmaße sind ausreichend zu dimensionie-

ren. Richtwert für Aufmaß (vgl. [ADAM15, S. 60]): 0,1 - 1,5 mm. Richtwert für Spaltmaße 

(vgl. [ADAM15, S. 118; SCHÄFER08, S. 73]): ≥ 0,5 mm. 

 

Bild 3.16: Minimales Spaltmaß in Aufbaurichtung 
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Bauteilaufmaß in Aufbaurichtung (Formabweichungen in z-Richtung): 

Anhaftungen in z-Richtung, die durch die Unschärfe des Energieeintrags entstehen, füh-

ren bei Formelementen zu Formabweichungen (vgl. [ADAM15, S. 76 ff.; 

THOMAS09, S. 112 ff.; WEGNER12, S. 262 f.]). In Bild 3.17 sind Formabweichungen runder 

Geometrien zum einen für eine Bohrung (links) und zum anderen für eine Welle (rechts) 

dargestellt. Die Form der Bohrung wird durch Anhaftungen im oberen Bereich beeinträch-

tigt und der Bohrungsquerschnitt verkleinert sich insgesamt, während die Form der Welle 

durch Anhaftungen im unteren Bereich beeinträchtigt wird und sich der Wellenquerschnitt 

insgesamt vergrößert. Auf der jeweils gegenüberliegenden Seite sind Einflüsse des Trep-

penstufeneffekts zu erkennen. Der relative Einfluss der Anhaftungen auf die Formabwei-

chungen sinkt mit zunehmender Größe der Geometrien. Die Formabweichungen können 

durch eine angepasste Konstruktion kompensiert oder durch Nachbearbeitung ausgegli-

chen werden. 

 

Bild 3.17: Formabweichungen in z-Richtung 
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[ADAM15, S. 111 ff.]): ri ≥ 0,5 mm. 
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Bild 3.18: Innenliegende Ecken und Kanten 

3.5.3 Konstruktionsrestriktionen in Bezug auf notwendige Nachbearbeitung 

Maximaler freitragender Überhangwinkel (Notwendigkeit von Stützstrukturen) 

Bei Verfahren, die solide Stützstrukturen verwenden, kann deren Notwendigkeit durch 

den Überhangwinkel charakterisiert werden. Der Überhangwinkel spiegelt bei gegebener 

Schichtdicke den Überstand der einzelnen Fertigungsschichten zueinander wider. Flä-

chen mit kleinem Downskin-Winkel δ (Orientierungen nahe der Schichtrichtung) bedürfen 

eher solider Stützstrukturen als Flächen mit großem Downskin-Winkel δ (Orientierung 

nahe der Aufbaurichtung). Überhänge mit der Notwendigkeit von soliden Stützstrukturen 

können auch durch Formelemente, wie z. B. Bohrungen, entstehen. Falls die Funktion es 

zulässt, kann durch eine angepasste Konstruktion die Notwendigkeit von Stützstrukturen 

vermieden werden (Beispiel siehe Bild 3.19). Richtwert für freitragende Überhangwinkel 

(Downskin-Winkel) (vgl. [ADAM15, S. 135 ff.; KRANZ15, S. 3 ff.; MEISEL15, S. 7 f.; 

SÜß16, S. 288; THOMAS09, S. 192 ff.; VDI 3405-3, 2015, S. 24]): δ ≥ 45°. 

 

Bild 3.19: Maximaler freitragender Überhangwinkel 

Entfernbarkeit von soliden Stützstrukturen (Zugänglichkeit zur Entfernung) 

Stützstrukturen müssen nach dem Bauprozess entfernt werden. Dies erfolgt meist me-
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Zugänglichkeit gewährleistet sein (vgl. [KRANZ15, S. 12; SCHÄFER08, S. 73]). 
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Bild 3.20: Zugänglichkeit zur Nachbearbeitung 

Entfernbarkeit von dispersen Stützstrukturen (Zugänglichkeit zur Entfernung) 

Auch disperse Stützstrukturen können beim Bauprozess im Bauteil eingeschlossen wer-

den, wie z. B. bei Hohlkörpern oder langen Kavitäten, und müssen nachträglich entfernt 

werden. Die Reinigung erfolgt meist unter Zuhilfenahme von Druckluft oder anderen Flu-

iden. Für die Entfernung müssen bei Hohlräumen Öffnungen vorgesehen werden und 

Kavitäten dürfen eine kritische Länge nicht übersteigen (vgl. [KRANZ15, S. 8; VDI 3405-

3, 2015, S. 15]). 

 

Bild 3.21: Entfernbarkeit disperser Stützstrukturen 

Gestaltungsregeln in Bezug auf die Nachbearbeitung von Funktionsflächen 

Bei Funktionsflächen mit höheren Anforderungen an die Genauigkeit oder die Oberflä-

chengüte, als es das jeweilige additive Fertigungsverfahren ermöglicht, sind (oftmals zer-

spanende) Nachbearbeitungen notwendig. Die anzuwendenden Regeln für die 

Anordnung und Stärke der Bearbeitungsflächen und -zugaben entsprechen im Allgemei-

nen den Regeln, die auch für Gusswerkstücke bekannt sind. 

3.6 Erfolgsfaktoren der additiven Fertigung 

Additive Fertigungsverfahren haben sich in den vergangenen Jahren ausgehend von ei-

ner Technologie zur Herstellung von Prototypen zu einer Technologie entwickelt, welche 

die Möglichkeit bietet, auch Endprodukte zu generieren [GEBHARDT16a, S. 8]. Ihr zweck-

mäßiger Einsatz kann bei ersten marktreifen Produkten beobachtet werden (siehe 

[MAPAL14]). Ein wirtschaftlicher Einsatz der Technologien für Endprodukte geht oftmals 

mit einem hierdurch realisierbaren Produktvorteil einher. Aktuell weisen additive Verfah-
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ren gegenüber konventionellen Fertigungsverfahren noch Nachteile auf, wie z. B. gerin-

gere Genauigkeiten [GEBHARDT16a, S. 22] oder höhere Fertigungskosten bei großen 

Stückzahlen. Wird die Bauteilgestalt jedoch dem jeweiligen additiven Fertigungsverfah-

ren angepasst, indem die aus dem „addierenden“ Bauprozess resultierende Gestaltungs-

freiheit ausgeschöpft wird, kann die ökonomische Konkurrenzfähigkeit durch einen resul-

tierenden Produktvorteil oder geringere Fertigungskosten verbessert werden. Ein Bei-

spiel hierfür stellen Spritzgusswerkzeuge dar, die durch die additive Fertigung auch an 

komplexen Freiformflächen konturnah gekühlt werden können [GEBHARDT16b, S. 374]. 

Potenzialfelder der additiven Fertigung 

Additive Fertigungsverfahren ergänzen das bestehende Portfolio möglicher Herstellungs-

prozesse. Szenarien ihres zweckmäßigen Einsatzes werden beispielsweise in 

[HOLMSTRÖM10; MELLOR14; LINDEMANN15; LEY17] untersucht. In einer Studie der Deut-

schen Akademie der Technikwissenschaften (acatech) von Dezember 2016 [ACATECH16] 

sind Potenzialfelder aufgeführt, die für einen wirtschaftlichen Einsatz der additiven Ferti-

gung sprechen. Diese Potenzialfelder sind im Folgenden in Form einer Checkliste zu-

sammengestellt (Tabelle 3.2). Die Reihenfolge repräsentiert die Priorität der Punkte und 

wurde vom Autor dieser Dissertation durch einen paarweisen Vergleich bestimmt. Treffen 

ein oder mehrere der Potenzialfelder auf ein Entwicklungsprojekt zu, kann ein wirtschaft-

licher Einsatz von AM gegeben sein. 

 
Potenzialfeld Beschreibung 

1. Bauteilabmessungen 

Hat das Bauteil kleine Abmessungen? / Ist der Bauraum von AM-
Anlagen ausreichend zur Herstellung des Bauteils? (Mit additiven 
Fertigungsverfahren hergestellte Bauteile überschreiten typi-
scherweise nicht die Größendimensionen eines Fußballs) 

2. Stückzahlen 
Wird das Bauteil in geringen Stückzahlen benötigt? (derzeit etwa 
maximal 1000 Stück pro Jahr) 

3. Leichtbau 
Besteht ein Leichtbaupotenzial? / Sind bisherige Bauteile oder 
Komponenten zu schwer? 

4. Konstruktive Freiheit 
Bestehen Einschränkungen der Konstruktion durch konventio-
nelle Fertigungstechnologien (vgl. Wärmetauscher)? / Gibt es 
Geometrien, die anders nicht herzustellen sind? 

5. 
Kundenindividuelle Sach-
leistungen 

Bringt die Personalisierbarkeit / Individualisierbarkeit von Produk-
ten einen Vorteil? 

6. Produktentwicklungszeiten 

Bestehen sehr lange Produktentwicklungszeiten (z. B. durch 
Werkzeugentwicklung)? / Handelt es sich um ein Bauteil, wel-
ches häufige Änderungen durchläuft und/oder innerhalb sehr kur-
zer Zeit entwickelt werden muss? 

7. Fertigungsaufwand 
Bestehen konventionell aufwändige mehrstufige Fertigungspro-
zesse? / Sind bei konventioneller Fertigung beispielsweise viele 
Umrüst- und Umspannprozesse notwendig? 
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8. Montage 
Bestehen mehrstufige Montageoperationen von Einzelteilen aus 
demselben Werkstoff? / Lassen sich durch Funktions- und Bau-
teilintegration Montageschritte einsparen? 

9. Bauteilbetrieb 

Entstehen hohe Betriebskosten im Verhältnis zu den Anschaf-
fungskosten? / Zeichnet sich der Einsatzort durch anteilig hohe 
entstehende variable Kosten aus? (Z. B. Einsatz von Leichtbau-
teilen in Luft- und Raumfahrt zur Minimierung des Treibstoffver-
brauchs.) 

10. Fertigungsstillstand 

Entstehen hohe Kosten durch (geplante und ungeplante) Still-
standszeit von komplexen Produktionsanlagen? (Z. B. Technolo-
gie zur Überbrückung von Zeiten der Markteinführung, bis die 
Marktdurchsetzung den Einsatz von Produktionssystemen mit 
höheren Werkzeugkosten erfordert.) 

11. Werkstoff 
Erfordert ein Bauteil den Einsatz teurer oder konventionell 
schwer zu verarbeitender Werkstoffe? 

12. Ersatzteile 
Besteht dezentraler Ersatzteilbedarf? (Z. B. Ersatzteilbereitstel-
lung für ältere Kleinserienfahrzeuge) 

13. Zerspanungsgrad 
Besteht ein hoher Zerspanungsgrad bei konventioneller Kon-
struktion? 

Tabelle 3.2: Checkliste für den zweckmäßigen Einsatz von AM 

3.7 Entwicklungsmethodik als Forschungsfeld im Bereich AM 

In diesem Kapitel werden verschiedene Forschungsrichtungen und Forschungsbestre-

bungen in der Entwicklungsmethodik für AM aufgezeigt. Ebenso wie die zuvor beschrie-

benen Potenzialfelder der additiven Fertigung, sind die Forschungsfelder hinsichtlich der 

Nutzung additiver Fertigungsverfahren vielfältig und in unterschiedlichsten Bereichen der 

Technologieprozessketten, der Bauteilentwicklung und unterschiedlicher Anwendungs-

szenarien von AM angesiedelt. Einen Überblick über die verschiedenen Facetten der ad-

ditiven Fertigung geben Standardwerke (vgl. hierzu bspw. [GEBHARDT16b; GIBSON15]). In 

Bezug auf die Entwicklungsmethodik für AM zeigen die Literaturanalysen von Yang und 

Zhao [YANG15], Thompson et al. [THOMPSON16], Kumke et al. [KUMKE16] und Pradel et 

al. [PRADEL18] den Stand der Forschung auf. 

Die Literaturauswertung von Pradel fasst die Forschungsaktivitäten im Hinblick auf die 

Entwicklung von AM-Bauteilen in elf gestaltungsbezogene und neun fertigungsbezogene 

Schwerpunkte zusammen [PRADEL18]. Insgesamt werden die aktuellen Forschungsbe-

reiche aus 81 Veröffentlichungen synthetisiert und gemäß ihrem Fokus den verschiede-

nen Phasen der Produktentwicklung zugeordnet. Die Forschungsfelder und deren 

Zuordnung zu den Phasen sind in Bild 3.22 dargestellt. 
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Bild 3.22: Forschungsfelder in der Entwicklung von AM-Bauteilen in Anlehnung an 

[PRADEL18, S. 311] aus dem Englischen 

Die aufgeführten Forschungsfelder der Konzeptphase können der kreativen Lösungsfin-

dung zugeordnet werden. Die Entwurfsphase wird hinsichtlich der Verbesserung von 

Konstruktionen unterstützt. In der Ausarbeitungsphase sind die aufgeführten For-

schungsfelder technologiebezogen und gehen fließend in die Beeinflussung der Ferti-

gung über. Das Konstruktionsvorgehen als solches ist in der Darstellung nicht enthalten. 

Verschiedene AM-spezifische Vorgehensmodelle, die ein solches abbilden, werden in 

Kapitel 3.10 vorgestellt. Im nachfolgenden Absatz erfolgt die Klärung des Begriffs „DfAM“. 

Design for Additive Manufacturing (DfAM) 

Entwicklungsprozesse und -methoden, welche speziell für den Nutzungskontext der ad-

ditiven Fertigungsverfahren entwickelt wurden, werden häufig unter dem Begriff Design 

for Additive Manufacturing (DfAM) zusammengefasst. Die Hauptzielsetzung des DfAM ist 

die Gestaltung für additive Fertigungsverfahren. Wie bei anderen DfX-Kriterien üblich, 

kann auch von der „Gerechtheit“ für additive Fertigungsverfahren gesprochen werden. 

Der Ausdruck „Design for Additive Manufacturing“ wird in der Literatur extensiv genutzt, 

wobei es nur wenige Bemühungen gibt, ihn zu definieren [THOMPSON16, S. 740]. Nach 

der Definition von Gibson et al. ist das Ziel des DfAM die „Maximierung der Produktleis-

tung durch die Synthese von Formen, Größen, hierarchischen Strukturen und Material-

zusammensetzungen, innerhalb der Möglichkeiten von AM-Technologien“ 

[GIBSON15, S. 411]. Rosen gibt eine ähnliche Definition, allerdings mit dem Ziel der „best-

möglichen Nutzung der Möglichkeiten des Fertigungsprozesses, um die gewünschte Pro-

duktleistung und andere Lebenszyklusziele zu erreichen“ [ROSEN07b, S. 403]. Ähnlich 

den beiden genannten Definitionen soll in der vorliegenden Dissertation das DfAM als die 

Optimierung der Bauteilgestalt innerhalb der Möglichkeiten der genutzten additiven Fer-

tigungsverfahren verstanden werden. Methoden, Werkzeuge und Entwicklungsprozesse, 
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die bei der Gestaltung additiv gefertigter Bauteile Verwendung finden, sind demnach nicht 

im Begriff des DfAM enthalten, sondern dienen zu dessen Unterstützung. 

3.8 Produktvorteil von AM durch geänderte / geringere Konstrukti-

onsrestriktionen 

Innerhalb der zweckmäßigen Einsatzfelder von AM (Kapitel 3.6 – Unterkapitel Potenzial-

felder der additiven Fertigung) kann zwischen strategischen, technologischen und kon-

struktiven Potenzialen unterschieden werden. Dem konstruktiven Potenzial lässt sich der 

Leichtbau, die konstruktive Freiheit und die Montage zuordnen. Auch wenn additive Fer-

tigungsverfahren durch den 2½D-Aufbau einigen Konstruktionsrestriktionen unterliegt 

(siehe Kapitel 3.5), bieten sie eine große gestalterische Freiheit. Sofern keine Stützstruk-

turen erforderlich sind, ergeben sich durch den additiven Aufbaumechanismus nur we-

nige gestalterische Beschränkungen. „Der schichtweise Aufbau eliminiert prinzipiell 

Einschränkungen konventioneller Verfahren, wie zum Beispiel die Zugänglichkeit für ab-

tragende Werkzeuge oder die Entnehmbarkeit aus einer Form“ [ACATECH16, S. 42]. Die 

funktions- und montagegerechte Konstruktion steht daher im Gegensatz zu konventio-

nellen Fertigungsverfahren mehr im Vordergrund als die fertigungsgerechte Gestaltung 

[WEGNER12, S. 254]. 

AM ermöglicht die Realisierung von Freiformgeometrien, wie sie in bionischen oder topo-

logisch optimierten Strukturen vorkommen, und kann genutzt werden, um durch Bauteil- 

und Funktionsintegration den Montageaufwand zu reduzieren. 

Es lassen sich Hinterschnitte und große Aspektverhältnisse (Verhältnis der größten zur 

kleinsten Ausdehnung eines Bauteils) realisieren, was beispielsweise die Integration von 

Waben-, Sandwich- oder Gitterstrukturen in Bauteile ermöglicht. Diese Strukturen werden 

auch als Mesostrukturen bezeichnet. Darunter werden Geometrien mit Abmaßen im Mil-

limeterbereich verstanden [ROSEN07a, S. 585]. 

Die verschiedenen Türme in Bild 3.23 zeigen die Möglichkeiten der Gestaltung mit Hin-

terschnitten. Im Inneren der Türme lassen sich eine Wendeltreppe und eine Doppelhelix 

integrieren. 
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Bild 3.23: Hinterschnitte in FDM, SL und LS nach [FORMLABS18] 

In Bild 3.24 ist die mögliche Ausnutzung der Gestaltungsfreiheit anhand eines topologie-

optimierten, luftgekühlten Kühlkörpers als CAD-Modell (links) und als mittels LBM gefer-

tigtes Bauteil aus AlSi12 (rechts) dargestellt. Das Bauteil besteht ausschließlich aus 

Freiformgeometrien und wäre mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht fertigbar. 

 

Bild 3.24: Luftgekühlter Kühlkörper aus AlSi12 nach [DEDE15, S. 5] 

In Bild 3.25 ist die Möglichkeit der Fertigung großer Aspektverhältnisse mittels LBM an-

hand von Stabelementen unterschiedlicher Durchmesser dargestellt. Die Stabelemente 

wurden aus TiAl6V4 gefertigt und weisen ein Aspektverhältnis von bis zu 

80 mm / 0,5 mm) auf. 

 

Bild 3.25: Probekörper mit großen Aspektverhältnissen nach [KRANZ17, S. 71] 

FDM SL LS



- 42 - 3 Additive Fertigungsverfahren als Produktionstechnologie 

 

3.8.1 Produktvorteile durch konstruktive Freiheit zum Leichtbau 

Bei additiven Fertigungsverfahren besteht im Gegensatz zu konventionellen Verfahren 

nur eine geringe Abhängigkeit zwischen der Komplexität von Bauteilen und den Herstell-

kosten (siehe Kapitel 3.3). Die Herstellkosten werden neben der Beeinflussung durch 

weitere Faktoren, wie beispielsweise dem Aufwand für die Nachbearbeitung, maßgeblich 

vom benötigten Bauraum in der Fertigungsanlage und dem Volumen der Bauteile be-

stimmt. Je weniger Material verbaut wird, desto geringer auch die Herstellkosten. Diese 

Randbedingungen führen zu einer obligatorischen Massereduktion der Bauteile. Die ge-

ringen Konstruktionsrestriktionen ermöglichen zudem die einfache Fertigung leichtbau-

gerechter Strukturen. Ein Einsatzfeld der additiven Fertigung bei dem der 

Zusammenhang zwischen Kosten und Masse als Vorteil zum Tragen kommt, sind Leicht-

bauprodukte für die Luft- und Raumfahrt. Beispiel für ein additiv gefertigtes Endprodukt, 

bei dem die Umsetzung eines Produktvorteils durch Gewichtseinsparung gelungen ist, ist 

der in Bild 3.26 gezeigte Kabinenhalter der Crew Rest Compartments im Airbus A350 

XWB [WOHLERS15, S. 187]. 

 

Bild 3.26: Optimierter Kabinenhalter nach [KRANZ17, S. 237] und [BAUER16, S. 9] 

Die bereits zuvor beschriebene Möglichkeit der Fertigung von Hinterschnitten kann ge-

nutzt werden, um hohle, nahezu vollständig geschlossene Strukturen herzustellen, die 

eine lastoptimierte Geometrie darstellen. So können für Biege- und Torsionsbelastungen 

optimierte Strukturen mit einem hohen Materialnutzungsgrad gefertigt werden. Im Bei-

spiel einer Strukturoptimierung einer Fünfstern-Tretkurbel für ein Fahrrad wurde dies ge-

nutzt, um die Tretkurbel hohl zu gestalten und zusätzlich mit innenliegenden 

Fachwerkstrukturen zu versteifen [BRÜGGEMANN17, S. 56]. 
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Bild 3.27: Optimierte Fahrradtretkurbel für AM nach [BRÜGGEMANN17, S. 50, 56] 

Der Aufbauprozess von AM ermöglicht die Kombination von optimierten Makro- und Me-

sostrukturen in einem Bauteil, wie z. B. durch periodische Gitterstrukturen 

[THOMPSON16, S. 744]. 

Gitterstrukturen stellen in Bezug auf die Festigkeit für einen einzelnen, definierten Lastfall 

allerdings nicht immer eine gute Lösung dar, da sich für diese Strukturgrößen der Einfluss 

der schlechten Oberflächenrauheit, von Mikrorissen und von Fehlstellen auf die spezifi-

sche Festigkeit auswirkt [NOVIELLO16, S. 8 ff.]. Auch die Ausrichtung der Gitterstäbe kann 

bei einem periodischen Aufbau nicht im kompletten Bauteil der optimalen Richtung der 

Kraftleitung entsprechen. Dennoch können gradierte Gitterstrukturen und die Kombina-

tion verschiedener Gitterstrukturen bei komplexeren und zusammengesetzten Bauteilbe-

anspruchungen vorteilhaft sein [JOSUPEIT16, S. 2082]. 

3.8.2 Produktvorteile durch konstruktive Freiheit zur Funktionsintegration 

Maßgeblich für eine AM-gerechte Gestaltung ist die Funktionsintegration. Der Begriff der 

Funktion ist in Richtlinie VDI 2221 als „allgemeiner und gewollter Zusammenhang zwi-

schen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen“ de-

finiert [VDI 2221-1, 2018, S. 4]. Er wird in Gesamt- und Teilfunktionen unterschieden (vgl. 

[VDI 2221-1, 2018, S. 19]). Die Funktionen eines Bauteils lassen sich „so aufgliedern, 

dass die unterste Ebene der Funktionsstruktur nur aus Funktionen besteht, die sich hin-

sichtlich allgemeiner Anwendbarkeit nicht weiter unterteilen lassen [PAHL07, S. 47].“ 

Nach Roth sind beispielsweise die allgemeinen Funktionen Speichern, Leiten, Umfor-

men, Wandeln und Verknüpfen zu unterscheiden [ROTH00a].  

Durch die gegebene Gestaltungsfreiheit von AM ist es möglich, verschiedenste Funktio-

nen in einem Bauteil zu integrieren und somit die Anzahl der Bauteile, die notwendigen 

Montageoperationen und die Summe der anfallenden Kosten zu reduzieren 

[YANG15, S. 329 ff.]. 
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Im Gegensatz zum Funktionsbegriff ist der Begriff der Funktionsintegration, welcher in 

der Literatur in unterschiedlichstem Kontext genutzt wird, in Richtlinien nicht näher spe-

zifiziert. Er wird in der Literatur oftmals synonym zu Integralbauweise, integrierte Bau-

weise oder integrale Funktionsausnutzung verwendet und beinhaltet dann nicht nur 

Funktionen der Definition nach der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-1, 2018], sondern auch 

Aspekte der Bauteilintegration / -vereinigung. Von Roth wird die Funktionsintegration be-

schrieben als „die Vereinigung verschiedener Funktionsträger zu einem Wirkraum, einer 

Wirkfläche, zwecks Verbilligung der Fertigung, so dass die von ihnen ausgehenden Funk-

tionen erhalten bleiben und die dabei gegebenenfalls auftretenden Störfunktionen in er-

träglichen Grenzen bleiben“ [ROTH00a, S. 412 f.]. Der angeführte Hauptgrund für eine 

Funktionsintegration ist die Kostenersparnis bei der Fertigung. Dieser Aspekt kann auch 

im Kontext der additiven Fertigungsverfahren als Hauptmotiv zur Funktionsintegration an-

gesehen werden, da hier die Komplexität der Bauteile von den Kosten entkoppelt ist.  

In der vorliegenden Arbeit wird für den Kontext des AM die Definition von Roth verwendet, 

allerdings mit dem Zusatz, dass durch die Funktionsintegration der Funktionsumfang 

auch erweitert werden kann. 

Da sich additive Fertigungsverfahren durch geringere erzielbare Genauigkeiten, dafür 

aber durch eine höhere wirtschaftlich realisierbare Bauteilkomplexität auszeichnen als 

konventionelle Fertigungsverfahren, wie beispielsweise Guss- oder Zerspanungsverfah-

ren, unterscheiden sich die geeigneten Lösungsprinzipien zur Erfüllung der Funktionen 

häufig (vgl. [KLAHN18, S. 122]). Oftmals ist eine gute Konstruktion für AM daher mit der 

Nutzung angepasster Lösungsprinzipien verbunden. Durch AM lassen sich zwar die mög-

lichen physikalischen Effekte, die durch technische Bauteile umgesetzt werden können, 

im Allgemeinen nicht ändern, dennoch können die hohe geometrische und stoffliche 

Komplexität genutzt werden, um Lösungsprinzipien umzusetzen, die zu einem hohen 

Maß an Funktions- und Bauteilintegration führen. Durch eine angepasste Gestalt können 

die einzelnen Funktionselemente eines Bauteils derart ausgeführt werden, dass verfah-

rensspezifische Einschränkungen umgangen werden und die Gesamtfunktion des Bau-

teils gegeben ist. 

Als ein Ansatz zur Funktionsintegration ist beispielhaft die „Strategie der einteiligen Ma-

schine“ nach Ehrlenspiel und Meerkamm zu nennen [EHRLENSPIEL17, S. 604 f.]. Das Vor-

gehen der Autoren ist unabhängig von der Fertigungstechnologie anwendbar, also auch 

bei AM. Es wird zunächst gedanklich davon ausgegangen, dass die zu entwickelnde Ma-
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schine nur aus einem Teil besteht. Dieses wird anschließend nach vordefinierten Ge-

sichtspunkten stufenweise durch Auftrennen wieder in die „minimal notwendige Teilezahl“ 

zerlegt. Die einteilige Maschine umfasst auch bewegte Teile oder Montagetrennstellen. 

„Alles ist ein Teil, selbst wenn es verrückt anmutet“ [EHRLENSPIEL17, S. 604]. Es existie-

ren noch zahlreiche weitere Ansätze zu Funktionsintegration, über die beispielsweise 

Ziebart in [ZIEBART12, S. 15 ff.] einen Überblick gibt und die an dieser Stelle nicht weiter 

vertieft werden sollen. 

Schumacher et al. nutzen den Funktionsbegriff zur Definition verschiedener Stufen der 

Umsetzung von AM nach der Ausnutzung der AM-spezifischen Potenziale (siehe Bild 

3.28) [SCHUMACHER17]. 

 

Bild 3.28: Umsetzungsstufen von Additive Manufacturing in der Automobilindustrie in An-

lehnung an [SCHUMACHER17, S. 132] 

• Als erste Stufe wird die reine Substitution der Fertigungstechnologie mit AM be-

schrieben. Es entstehen neben möglichen technologiebezogenen Vorteilen keine 

weiteren Potenziale durch eine Produktverbesserung. 

• In der zweiten Stufe, der AM-Konstruktion, können Vorteile durch geänderte Pro-

dukteigenschaften generiert werden. [SCHUMACHER17, S. 132]  

Dies entspricht zum Beispiel dem Produktvorteil durch Leichtbau im vorherigen 

Kapitel 3.8.1 oder dem Beispiel in Bild 3.29, das ein funktionsintegriertes Design 

eines Luftkanals in Militärflugzeugen zeigt. Zusätzlich zur Vermeidung von Monta-

geoperationen und der damit einhergehenden Kostenreduktion ist hier eine Ver-

besserung der Leistungsfähigkeit gelungen. Das Bauteil kann nicht konventionell 

gefertigt werden. [GIBSON15, S. 403] 
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Bild 3.29: Beispiel für funktionsintegriertes Design mit AM nach [GIBSON15, S. 404] 

• In der dritten Stufe der Ausnutzung der AM-spezifischen Potenziale steht die AM-

Konzeption. Durch Hinterfragen bestehender technischer Lösungen werden dabei 

neue Realisierungsmöglichkeiten für Funktionen und neue Bauteilfunktionen erar-

beitet. [SCHUMACHER17, S. 132f.]  

Ein Beispiel für Funktionsintegration der dritten Umsetzungsstufe ist die in Bild 

3.30 gezeigte Mischdüse, bei der gezielt eine Porosität in die Wandung einge-

bracht wurde und die in einem Stück gefertigt wird. Die Flüssigkeit vermischt sich 

im Bereich der porösen Struktur mit einem zugeführten Gas und das Gemisch 

strömt durch den nachfolgenden Diffusor wieder aus. 

 

Bild 3.30: Mischdüse mit integrierter Porosität nach [REINEMUTH17] 

Ein weiteres Beispiel für ein funktionsintegriertes Bauteil stellt der Ölkühler in Bild 3.31 

dar. Die wärmeübertragenden Fluide strömen durch einen Hüllkörper, der sowohl mit ver-

steifenden Mesostrukturen versehen ist als auch mit einer gewichtsoptimierten Anbin-

dungsstruktur. 
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Bild 3.31: Funktionsintegrierter Ölkühler mit optimierter Tragstruktur und integrierter Me-

sostruktur nach [LÖW17, S. 17] 

3.8.3 Checkliste AM-gerechte Gestaltung 

Um der Zielsetzung eines DfAM zu entsprechen und eine AM-gerechte Konstruktion zu 

erzielen, sind vielfältige Randbedingungen zu beachten, Gestaltungsmöglichkeiten aus-

zuschöpfen, Tätigkeiten auszuführen und verschiedene Merkmale des Bauteils zu reali-

sieren. Da die Merkmale eines DfAM auf Bauteilebene umzusetzen sind, unterscheiden 

sie sich von den zuvor dargestellten Potenzialfeldern der additiven Fertigung (Kapitel 

3.6), welche zweckmäßige Einsatzszenarien von AM aus einer übergeordneten Pla-

nungssicht beschreiben. Die Merkmale können konkreter als die Potenzialfelder formu-

liert werden. Die wichtigsten Merkmale eines DfAM sind in der Checkliste in Tabelle 3.3 

zusammengefasst. Sie kann bei der Entwicklung von AM-Bauteilen genutzt werden, um 

eine AM-gerechte Konstruktion zu erzielen. Die Inhalte bauen auf der Studienarbeit von 

Schüler auf [SCHÜLER17], welche vom Verfasser dieser Dissertation betreut wurde. Sie 

wurden vom Verfasser der vorliegenden Arbeit in mehreren Iterationsschleifen angepasst 

und dabei auf eine Liste mit 18 Ausgangsfragen auf die hier dargestellten 10 Fragen 

reduziert. Die 10 erfragten Merkmale mit ihren zugehörigen Unterpunkten wurden so ge-

wählt, dass trotz der hohen Interaktion der verschiedenen Bestandteile eines DfAM eine 

möglichst scharfe Trennung der Merkmale möglich ist. Die Reihenfolge der Merkmale 

entspricht ihrer Relevanz für ein DfAM und wurde über einen paarweisen Vergleich er-

mittelt. Sie spiegelt nicht die Reihenfolge der Bearbeitung / Erfüllung der enthaltenen 

Merkmale während des Entwicklungsvorgehens wider.  
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Frage (Merkmal) 

Beschreibung Konstruktionsaspekt / 
Handlungsmaßnahmen 

1. Sind das additive Ferti-
gungsverfahren und der 
Werkstoff des Bauteils defi-
niert? 

AM ermöglicht prinzipiell ein großes Spektrum verfügbarer Mate-
rialien. Das Angebot der Materialien ist allerdings aufgrund des 
hohen Aufwands zur Umrüstung und durch die Notwendigkeit 
werkstoffspezifisch angepasster Prozessparameter einge-
schränkt. 

Die Konstruktion sollte unter Beachtung des Materials erfolgen. 
Die Bauteileigenschaften werden z. B. durch die Dichte und die 
Verteilung der Porosität beeinflusst. 

Vor allem die Integration mehrerer Funktionen innerhalb eines 
Bauteils erfordert eine konstruktive Anpassung der Funktions-
elemente an den gewählten Werkstoff. 

2. Wurde Bauteil- / Funktions-
integration betrieben und die 
Gestaltungsfreiheit von AM 
ausgenutzt? 

Die Gestaltungsfreiheit lässt die Vereinigung mehrerer Bauteile 
zu einem Bauteil zu. Es können dadurch Montageoperationen re-
duziert und Bauteileigenschaften verbessert werden. 

Die Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren lässt die In-
tegration zusätzlicher Funktionen zu und kann dadurch einen 
Mehrwert schaffen. 

3. Ist der Bauraum der AM-
Anlage ausreichend? 

Die Bauteilgröße kann durch z. B. räumliche Variation der Funk-
tionselemente des Bauteils reduziert werden. 

Funktionselemente können getrennt und durch bewegliche Ver-
bindungselemente kann die einfache Montage ermöglicht wer-
den. 

Bauteile können in Einzelteile zerlegt und separat gefertigt wer-
den. 

4. Ist die Bauraumorientierung 
festgelegt und konstruktiv be-
achtet? 

Die Bauteilstabilität / Notwendigkeit zusätzlicher Stützstrukturen 
während der Fertigung hängt von der Orientierung im Bauraum 
ab. → Möglichst wenig Flächen unterhalb des kritischen Über-
hangwinkels orientieren. 

Bei pulverbettbasierten Verfahren sind größere Abmaße in Auf-
baurichtung zu vermeiden, da sie zu längeren Fertigungszeiten 
und somit höheren Kosten führen. 

Der schichtweise Aufbau führt zu anisotropem Materialverhal-
ten. Die Hauptlastrichtung der Bauteile sollte daher in der Ebene 
der Schichten verlaufen und nicht in Aufbaurichtung. 

Die Schicht- und Bahnapproximation des Bauteils ist maßgeblich 
von der Orientierung im Bauraum beeinflusst. Der entstehende 
Treppenstufeneffekt beeinflusst auch die Oberflächengüten. 

5. Sind zusätzliche Stützstruk-
turen konstruktiv vermieden? 
– Ist die Bauteilstabilität 
während der Fertigung ge-
währleistet? 

Bei einigen AM-Verfahren sind Zwischenzustände der Bauteile 
bei der Fertigung nicht ausreichend stabil und es sind zusätzliche 
Stützstrukturen notwendig. Diese Stützstrukturen wirken der 
Schwerkraft und thermisch induzierten Eigenspannungen entge-
gen, befestigen das Bauteil auf der Bauplattform und leiten 
Wärme vom Bauteil ab. Stützstrukturen können konstruktiv ver-
mieden werden. 

Die Notwendigkeit von Stützmaterial ist maßgeblich von der Bau-
raumorientierung (Punkt 4) abhängig. 

Überhänge können selbsttragend gestaltet werden. 
→ Kritischen Überhangwinkel nicht unterschreiten. 

6. Sind die Konstruktionsrest-
riktionen beachtet? 

Minimal fertigbare Geometrieabmessungen sind einzuhalten, 
wie z. B. Wandstärken und Außenradien oder Spaltmaße und In-
nenradien. 

Maximal fertigbare Geometrieabmessungen sind einzuhalten, 
wie z. B. Wandstärken und Innenradien. 
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7. Sind Nachbearbeitungs-
schritte konstruktiv einbezo-
gen? 

Nachbearbeitungsschritte können konstruktiv vermieden wer-
den. 

Für die Entfernung von Stützmaterialien sind ausreichende Öff-
nungen an Hohlräumen vorzusehen und die Zugänglichkeit zur 
Entfernung zu gewährleisten. 

Durch spanende Nachbearbeitung lassen sich höhere Genauig-
keiten z. B. an Funktionsflächen erzielen. Die Nachbearbeitung 
ist konstruktiv einzubeziehen und es sind dafür bspw. Spannmög-
lichkeiten vorzusehen. 

Oberflächengüten und Materialeigenschaften können in der 
Nachbehandlung verbessert werden. Die Handhabung des Bau-
teils ist hierbei konstruktiv einzubeziehen. 

8. Wurde das Bauteil im Sinne 
von Leichtbau optimiert? 

Optimierte Leichtbaugeometrien mit Freiformflächen lassen sich 
bei AM ohne erhöhten Mehraufwand fertigen und tragen zu ei-
nem verbesserten Bauteilverhalten bei.  

Die Masse der Bauteile sollte reduziert werden, da sie direkt mit 
der Fertigungszeit und den Herstellkosten verknüpft ist. 

9. Wurden Approximations-
fehler konstruktiv beachtet? 

Die Schichtapproximation führt abhängig vom Überhangwinkel zu 
einem Treppenstufeneffekt. Ihr Einfluss auf die Oberflächenbe-
schaffenheit sollte beachtet werden. 

Die Schichtapproximation lässt nur die Fertigung diskreter 
Werte zu und sollte konstruktiv beachtet werden. 

Die Bahnapproximation lässt (bei kleinen Abmessungen) nur 
die Fertigung diskreter Werte zu und sollte konstruktiv beachtet 
werden. 

10. Wurde die positionsabhän-
gige Maßhaltigkeit konstruk-
tiv beachtet? 

Die Fertigungsgenauigkeit ist von der Position im Bauraum und 
der Orientierungsrichtung abhängig. Tendenziell sind äußere Be-
reiche ungenauer als innere Bereiche. Bei großen Bauteilen ist 
dies konstruktiv zu beachten. 

Tabelle 3.3: Checkliste zur AM-gerechten Gestaltung 

3.9 Informationssysteme zur Unterstützung der Entwicklung additiv 

gefertigter Bauteile 

Wie in Kapitel 2.5 ausgeführt, können die Arbeitsvorgänge bei der Entwicklung additiv 

gefertigter Bauteile durch die Bereitstellung von Informationen unterstützt werden. 

Von Kirchner [KIRCHNER11] und Bin Maidin [BIN MAIDIN11] werden Informationssysteme 

zur Unterstützung von AM-Entwicklungen beschrieben. 

Durch das von Kirchner entwickelte Informationssystem wird der effiziente Einsatz gene-

rativer Fertigungsverfahren zur Prototypenfertigung im Produktentwicklungsprozess un-

terstützt [KIRCHNER11]. Hierbei liegt der Fokus auf der Nutzung additiver 

Fertigungstechnologien zur Herstellung von Prototypen und der Nutzung der auf diese 

Weise hergestellten Prototypen entlang des Entwicklungsprozesses. Die angepasste Ge-

staltung für additive Fertigungsverfahren wird aufgrund der Nutzung der Technologien für 

die Herstellung von Prototypen nicht genauer untersucht. Die bereitgestellten Informatio-

nen sollen vor allem die „Auswahl einer am besten geeigneten Anlage für den Rapid-
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Prototyping-Einsatz im Produktentwicklungsprozess (PEP), die Beschaffung und Anwen-

dung von RP-Bauteilen und die Konstruktion, Beschaffung und Einsatz von RP-Anlagen“ 

unterstützen [KIRCHNER11, S. 89]. Die mögliche Anwendung des Informationssystems 

wird an drei Fallstudien aufgezeigt. Eine prozessuale Betrachtung der Unterstützung fin-

det nicht statt. 

In Bezug auf die Gestaltung additiv gefertigter Bauteile definiert Bin Maidin in der „Design 

feature database to support design for additive manufacturing” insgesamt 106 Gestal-

tungsmerkmale nach Vorbildern existierender additiv gefertigter Bauteile und ordnet 

diese, in Abhängigkeit ihrer möglichen Anwendung, Gründen zur Nutzung additiver Fer-

tigungsverfahren zu [BIN MAIDIN11]. Hierzu erarbeitet Bin Maidin ein Klassifikations-

schema bestehend aus vier Gründen zur Nutzung der Verfahren (Individualisierung, 

Funktionsverbesserung, Bauteilintegration und Ästhetik). Zur Verbesserung der Funktio-

nalität durch geänderte Oberflächenreibung werden beispielsweise die Gestaltungsmerk-

male einer texturierten Oberfläche, einer kreisförmigen Anordnung kleinerer 

Oberflächenelemente und die Strukturierung der Oberfläche als Wabenstruktur genannt 

[BIN MAIDIN11, S. 310]. Die einzelnen Gestaltungsmerkmale sind durch wenige Bilder il-

lustriert und die zugehörigen Quellen angegeben. Der Grund, warum diese Gestaltungs-

merkmale die Funktionalitäten der Bauteile verbessern sollen, wird dabei nicht ausgeführt 

und die Auswahl sowie die Systematik der Gestaltungsmerkmale werden nicht näher er-

läutert. Für das genannte Beispiel der Oberflächengestaltung als Wabenstruktur lassen 

die Beschreibung und auch die Primärquelle inhaltlich nicht erkennen, ob hierdurch mit 

einer Erhöhung oder Herabsetzung des Reibkoeffizienten zu rechnen ist oder ob die 

Kraftleitung über den Reibkontakt hierdurch überhaupt beeinflusst wird. Die exakte Be-

schreibung der Funktionsweise von AM-gerechten Gestaltungsmerkmalen durch die 

Liste der 106 Gestaltungsmerkmale wird in dem Ansatz von Bin Maidin [BIN MAIDIN11] 

allerdings auch nicht angestrebt. Die definierten Merkmale dienen viel mehr zur Inspira-

tion im Kontext von Konstruktionen für additive Fertigungsverfahren. 

3.10 AM-spezifische Beschreibungen von Entwicklungsprozessen 

Das Entwicklungsvorgehen für additiv gefertigte Bauteile hat gemäß den unterschiedli-

chen Potenzialfeldern der Nutzung der Verfahren viele Facetten. Dem jeweiligen Einsatz-

feld entsprechend unterscheiden sich die Prozessbeschreibungen auch in ihrem Umfang 

und ihrem Fokus. Es finden sich daher in der Literatur Prozessbeschreibungen unter-
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schiedlicher Detaillierungstiefe. Teilweise orientieren sich die Beschreibungen an beste-

henden Modellen der Produktentwicklung, teilweise decken sie nur Teilbereiche des Ent-

wicklungsvorgehens nach Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-1, 2018] ab oder vertiefen 

dieses partiell. Im Folgenden werden einige AM-spezifische Prozessbeschreibungen vor-

gestellt, wobei zwischen Prozessen unterschieden wird, die nur Teile des Entwicklungs-

vorgehens nach Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-1, 2018] abdecken, und solchen, die alle 

vier Phasen der Produktentwicklung umfassen (siehe Kapitel 2.2). 

3.10.1 Teilprozesse der Entwicklung von AM-Bauteilen 

Beispielhaft für die Beschreibung von Teilbereichen der AM-Produktentwicklung werden 

nachfolgend sechs Prozesse vorgestellt, wobei die beiden Prozesse nach Yang und Zhao 

[YANG15] und Leutenecker-Twelsiek et al. [LEUTENECKER-TWELSIEK16] genauer erläutert 

werden: 

Yang und Zhao beschreiben die Prozessdarstellung nach Bild 3.32 als eine durch AM 

ermöglichte Entwicklungsmethode, welche von ihrem Umfang her als Überarbeitung ei-

ner bestehenden Konstruktion mittels einer Optimierungsschleife im Kontext von AM an-

gesehen werden kann [YANG15, S. 338 f.]. 

Zunächst wird ausgehend von einer Analyse eines bestehenden CAD-Modells Funkti-

onsintegration betrieben, wobei Anforderungen an die Leistung und die Funktionen ein-

bezogen werden. Im zweiten Schritt werden Methoden zur Strukturoptimierung 

angewandt, um bessere Leichtbau- und Wärmeleitungseigenschaften sowie dynamische 

Eigenschaften zu erreichen. Die beiden Schritte müssen die Prozessrestriktionen, beste-

hend aus den Fertigungs-, Montage- und Standardisierungsrestriktionen, einhalten. Die 

so entstehenden Lösungen werden überprüft und gegebenenfalls die Schleife noch ein-

mal durchlaufen. [YANG15, S. 338 f.] 
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Bild 3.32: Vorschlag einer durch AM ermöglichten Entwicklungsmethode nach 

[YANG15, S. 339] aus dem Englischen 

An der Prozessbeschreibung ist zu monieren, dass die Darstellung durch Hervorheben 

der Relevanz der Funktionsintegration zwar einen Fokus auf AM setzt, allerdings soweit 

abstrahiert ist, dass ihre Anwendung nicht nur auf diesen Kontext begrenzt ist. Fasst man 

die beiden Schritte Funktionsintegration und Strukturoptimierung als Operationen zusam-

men, erinnert die Darstellung an das TOTE-Schema (vgl. Kapitel 2.1) und vermittelt damit 

den Eindruck einer sehr unspezifischen Beschreibung. 

Leutenecker-Twelsiek et al. schlagen den in Bild 3.33 dargestellten Prozess zur frühzei-

tigen Bestimmung der Bauteilorientierung vor, bei dem ein Gestaltungskonzept in ver-

schiedene Gestaltungselemente zerlegt wird und diese separat analysiert werden 

[LEUTENECKER-TWELSIEK16, S. 410]. 
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Bild 3.33: Prozess zur frühzeitigen Bestimmung der Bauteilorientierung nach 

[LEUTENECKER-TWELSIEK16, S. 411] aus dem Englischen 

Im ersten Schritt des Vorgehens wird ein bestehendes Konzept in seine einzelnen funk-

tionserfüllenden Elemente zerlegt. Anschließend wird überprüft, ob die gewollten Eigen-

schaften der Elemente durch ihre Orientierung zur Aufbaurichtung beeinflusst werden. 

Für die Elemente, die einen Zusammenhang mit der Bauraumorientierung aufweisen, 

wird deren optimale Ausrichtung bestimmt. Da die so gewonnenen anzustrebenden Ori-

entierungen im Gegensatz zueinander stehen können, werden sie jeweils priorisiert. Aus 

den Einzelorientierungen der funktionserfüllenden Elemente wird die Gesamtorientierung 

abgeleitet. Hierbei kann auch eine Umgestaltung einzelner Elemente erfolgen. 

[LEUTENECKER-TWELSIEK16, S. 410 f.] 

zerlegen

Bestehendes Konzept

Funktionserfüllende Elemente

Analyse der

Bauraumorientierung

der Elemente

Elemente ohne 

Einfluss auf die 

Bauteilorientierung

Elemente mit Bauraumorientierung

Bewertung der

Relevanz der Elemente für

die Bauteilorientierung

Gesamtorientierung des Bauteils

Umgestaltung

entsprechend den gewollten

Bauteileigenschaften

Endgültige Gestalt

6 79



- 54 - 3 Additive Fertigungsverfahren als Produktionstechnologie 

 

AM-spezifische Beschreibungen von Teilprozessen der Produktentwicklung in der Litera-

tur behandeln beispielsweise auch die folgenden Gestaltungsaspekte: 

• Rodrigue et al. beschreiben einen einfachen Prozess zur Neugestaltung für AM in 

fünf Schritten. Aufbauend auf einer Problemdefinition erfolgt eine Funktionsin-

tegration und anschließend eine Optimierung sowohl unter dem Gesichtspunkt 

des Bauteilversagens als auch der Nutzeranforderungen. [RODRIGUE11] 

• Kranz stellt eine Methodik zur Optimierung bestehender Bauteile hinsichtlich 

leichtbautypischer Anforderungen vor [Kranz17]. Er beschreibt dazu ein Vorgehen, 

welches die Entwurfsphase der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221, 1993] hervorhebt 

und verzichtet dagegen auf vorgelagerte Aktivitäten, wie beispielsweise die Erar-

beitung einer Funktionsstruktur und die Modularisierung [KRANZ17, S. 168]. 

• Boyard et al. leiten aus den Bereichen Design for Assembly (DfA) und Design for 

Manufacturing (DfM) ein Design for Rapid Manufacturing (DfRM) ab [BOYARD13]. 

Aufbauend auf einer Funktionsanalyse teilen sie dazu das Vorgehen in die beiden 

genannten Teilbereiche auf. Die zwei Teilstränge werden parallel durchlaufen, wo-

bei jeweils eine Überprüfung des Stands der Technik erfolgt. Anschließend werden 

die Ergebnisse wieder vereint und es entsteht ein fertigbares Produkt. 

• Ponche et al. stellen einen Prozess zur Gestaltung von AM-Produkten unter Be-

rücksichtigung der Aufbaurichtung vor. Aufbauend auf der Festlegung von Funkti-

onsflächen werden Kraftleitungsvolumen zwischen diesen Funktionsflächen unter 

Veränderung der Aufbaurichtung systematisch variiert. [PONCHE12] 

Die vorgestellten Prozessbeschreibungen, die Teilbereiche des Entwicklungsprozesses 

nach [VDI 2221-1, 2018] abdecken, zeigen die Vielfalt der möglichen Betrachtungen der 

Entwicklung additiv gefertigter Bauteile auf. Sie unterstützen alle ein DfAM, legen dabei 

allerdings die Schwerpunkte unterschiedlich. Aufgrund der voneinander abweichenden 

Ebenen der Prozessbeschreibungen lassen sich die vorgestellten Prozesse nur partiell 

miteinander vergleichen oder miteinander verknüpfen und somit auch nicht zu einem Ge-

samtprozess kombinieren. AM-spezifische Beschreibungen von Entwicklungsprozessen, 

die alle vier Phasen der Produktentwicklung – von der Planung bis zur Ausarbeitung – 

(vgl. Kapitel 2.2) umfassen, werden im folgenden Kapitel 3.10.2 vorgestellt. 

3.10.2 AM-Entwicklungsprozesse in Anlehnung an die VDI 2221 

In der Literatur sind die AM-spezifischen Beschreibungen von Entwicklungsprozessen 

von Kumke et al. [KUMKE16], Zhu et al. [ZHU17] und Künneke et al. [KÜNNEKE18] bekannt, 
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die in ihrer Beschreibung hinsichtlich der Detaillierungstiefe und des Umfangs vergleich-

bar mit der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-1, 2018] sind. 

In [KUMKE16] wird ein Rahmenwerk vorgestellt, das auf der Richtlinie VDI 2221 von 1993 

[VDI 2221, 1993] aufbaut (siehe Bild 3.34). 

 

Bild 3.34: Vorgehensmodell zum DfAM nach [KUMKE18, S. 92] (in Anlehnung an 

[KUMKE16]) 
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Das Rahmenwerk besteht aus Entscheidungs- und Anpassungsschleifen und ordnet Me-

thoden und Hilfsmittel verschiedenen Schritten zu. Die Methoden und Hilfsmittel werden 

in [KUMKE18, S. 97 ff.] weiter ausgeführt, wobei sie ein weites Feld – von starkem Bezug 

zu AM, wie spezifischen Checklisten, bis hin zu allgemein bekannten Methoden, wie der 

Walt-Disney-Methode – abdecken. Das Vorgehensmodell beinhaltet einen iterativen Ge-

danken und unterscheidet sich bis zur Phase des Konzipierens nicht von der in Richtlinie 

VDI 2221 [VDI 2221, 1993] beschriebenen Darstellung [KUMKE18, S. 91]. Vor der Ent-

wurfsphase wird ein Entscheidungsknoten eingeführt, der aus einer iterativen techni-

schen Bewertung und einer Wirtschaftlichkeits-/Kostenanalyse besteht. Dies entspricht 

dem Arbeitsschritt „Beurteilen von Vorentwürfen“ der Richtlinie VDI 2223 

[VDI 2223, 2004, S. 23]. Das Entwerfen und Ausarbeiten wird zu einer Phase zusam-

mengefasst, in der iterativ die „Optimierung der Produkteigenschaften“, das „AM-

gerechte Gestalten und Ausarbeiten“ und die „Konstruktionsüberprüfung und Herstellbar-

keitsanalyse“ erfolgen [KUMKE18, S. 94]. Mögliche Anpassungen der Abfolge der Arbeits-

schritte des Vorgehensmodells gemäß der jeweiligen Aufgabenstellung (Neu- oder 

Anpassungskonstruktion) sind Bestandteil der Beschreibung [KUMKE18, S. 139 f.]. Eine 

zeitliche Abfolge der Methoden und Hilfsmittel oder eine Zuordnung zum Vorgehensmo-

dell werden in [KUMKE18] nicht thematisiert. Die Prozessbeschreibung erfolgt rein prä-

skriptiv, wobei die Prozessdarstellung und die zugeordneten Inhalte in 

[KUMKE18, S. 177 ff.] durch einen Fragebogen evaluiert werden. 

Zhu et al. beschreiben aufbauend auf Befragungen von 17 Konstrukteuren ein Rahmen-

werk zur Entwicklung additiv gefertigter Endbauteile (siehe Bild 3.35) [ZHU17]. Es weist 

den Phasen des Produktentwicklungsprozesses (PEP) Konstruktionsrichtlinien und -re-

geln, Einflussfaktoren, Wissen von Konstrukteuren und wirtschaftliche Überlegungen zu. 

Die Pfeile mit Volllinie stellen den Haupteinfluss und die gestrichelten Pfeile den Sekun-

däreinfluss auf die jeweiligen Phasen dar. Die Reihenfolge der Konstruktionsschritte ist 

leicht unterschiedlich zu der von Kumke et al. [KUMKE16] beschriebenen Abfolge. Die 

Auswahl des spezifischen Fertigungsverfahrens geschieht beispielsweise vor der Kon-

zeptphase. Es wird eine Unterscheidung zwischen allgemeinen Richtlinien, wie der Funk-

tionsbetrachtung und Material- / Oberflächeneigenschaften, verfahrensspezifischen AM-

Gestaltungsregeln auf Ebene der Bauteilmerkmale, wie Wandstärken und Stützstruktu-

ren, und den Regeln, welche bei der Fertigung beachtet werden müssen, getroffen. 
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Bild 3.35: Rahmenwerk zum Entwickeln für AM in Anlehnung an [ZHU17, S. 330] aus 

dem Englischen 
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Künneke et al. beschreiben als AM-Konstruktionsmethodik ein weiteres Vorgehens zur 

Entwicklung additiv gefertigter Bauteile (siehe Bild 3.36) [Künneke18]. Die Beschreibung 
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Bild 3.36: AM-Konstruktionsmethodik nach [KÜNNEKE18, S. 135] 
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grundlegend verändert“ [KÜNNEKE18, S. 136]. Die Anpassung der Schritte des Vorgehens 

(blaue Felder in Bild 3.36) spiegelt die spezielle Ausrichtung der Schritte auf die additive 

Fertigung wider [KÜNNEKE18, S. 134 ff.]. Zudem sind die grün dargestellten Schritte neu 

in die AM-Konstruktionsmethodik aufgenommen worden. Um eine Eignung von AM zu 

überprüfen, ist in der Konzeptphase den Arbeitsschritten drei, vier und sechs jeweils ein 

Bewertungsschritt nachgeordnet. [KÜNNEKE18] 

Die größten Änderungen des AM-Konstruktionsprozesses nach [KÜNNEKE18] in Bild 3.36 

gegenüber der Beschreibung in [VDI 2221, 1993] stellt die explizite Benennung der Funk-

tionsintegration auf Funktionsebene (Schritt 3) und Komponentenebene (Schritt 6) sowie 

die zeitliche Einordnung der Festlegung der vorläufigen Bauteilorientierung (Schritt IV) 

und der Bestimmung der Komplexität (Schritt VI) dar. 

Die vorgestellten Prozesse unterscheiden sich hinsichtlich der eingeordneten Bestand-

teile und der zeitlichen Einordnung bestimmter Unterstützungsgegenstände. Dies kann 

auf den unterschiedlichen Fokus der Unterstützung, die sie bieten sollen, zurückgeführt 

werden. Die Informationen, die während des Entwicklungsprozesses verarbeitet werden, 

bekommen in Folge dessen unterschiedliche Gewichtungen. 

Alle dargestellten Prozesse sind präskriptive Studien, die mit dem Fokus auf die Integra-

tion einzelner Bestandteile in den Entwicklungsprozess entwickelt wurden. Die angege-

benen Arbeitsschritte der Prozessdarstellungen bauen auf den vier Phasen der 

Produktentwicklung der Richtlinie VDI 2221 von 1993 [VDI 2221, 1993] und teils sogar 

auf deren genaueren Beschreibung der sieben Arbeitsschritte auf. Aufgrund der fast glei-

chen Aktivitäten der überarbeiteten Richtlinie VDI 2221 von 2018 [VDI 2221-1, 2018] 

(siehe Kapitel 2.2) lassen sich die Prozessbeschreibungen auch hierauf übertragen. 

Die Arbeitsschritte der Richtlinie VDI 2221 von 1993 [VDI 2221, 1993] als solche werden 

in den oben ausgeführten Prozessbeschreibungen nicht in Frage gestellt oder deren Rei-

henfolge geändert. Sie werden zwar hinsichtlich ihrer Formalisierung oder Detaillierung 

teilweise angepasst, dies geschieht aber immer in Bezug auf die Zuordnung einer AM-

spezifischen Unterstützung gemäß dem Schwerpunkt der jeweiligen Veröffentlichung. Da 

die Aktivitäten der Richtlinie VDI 2221 von 2018 [VDI 2221-1, 2018] fast identisch sind, 

kann davon ausgegangen werden, dass auch diese für die Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile Gültigkeit besitzen.  
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3.11 Konkretisierung der Aufgabenstellung 

Das vorhergehende Kapitel 3.10 zeigt auf, dass es verschiedene Betrachtungen des Ent-

wicklungsprozesses für additiv gefertigte Bauteile gibt, wobei die fokussierten Bestand-

teile vielfältig sind. Die abgeleiteten Prozessschaubilder zeigen unterschiedliche Facetten 

der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile auf und sind nur partiell miteinander vergleich-

bar. Alle vorgestellten Prozessbeschreibungen wurden präskriptiv erstellt. Da keiner der 

dargestellten Prozesse durch eine repräsentative Evaluation validiert wurde oder die Er-

gebnisse der durchlaufenen Prozesse verifiziert wurden, können auch Schlussfolgerun-

gen aus dem Vergleich der Prozesse nicht als hinreichender Beweis für eine Gesamt- 

oder Teilgültigkeit angesehen werden. 

Aufgrund des rein präskriptiven Charakters und aus den unterschiedlichen Informations-

gewichtungen und den fokusspezifisch differenten Prozessbeschreibungen der in Kapitel 

3.10 vorgestellten AM-Entwicklungsprozesse konkretisiert sich die Zielsetzung der vor-

liegenden Arbeit. Um Entwicklungen additiv gefertigter Bauteile gezielt unterstützen zu 

können, sollen einerseits die notwendigen Informationen für eine durchgehende Unter-

stützung eines Entwicklungsprozesses für additiv gefertigte Bauteile erforscht werden, 

wobei auch die Art der Aufbereitung und ihrer Bereitstellung betrachtet wird. Andererseits 

soll die Vorgehensweise während der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile aus einer 

prozessualen Sicht untersucht werden. 

Die übergeordnete Forschungsfrage – „Wie erfolgt die Konstruktion additiv gefertigter 

Endbauteile und wie kann sie durch gezielte Informationsbereitstellung unterstützt wer-

den?“ – die in der Einleitung (Kapitel 1) aufgeworfen wird, gliedert sich in die konkretisier-

ten Forschungsfragen, die den folgenden Kapiteln dieser Dissertation zugrunde liegen: 

• Welche Informationen sind bei der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile rele-

vant? 

• Wie sollten Informationen zur Unterstützung eines Entwicklungsprozesses für ad-

ditiv gefertigte Bauteile aufbereitet sein? 

• Nach welchem Ablauf werden Informationen bei der Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile genutzt? 

Im nachfolgenden Kapitel 4 wird die Erstellung der elementaren Informationsstruktur be-

schrieben, die zur Beantwortung der Forschungsfragen genutzt wird. 
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4 Inhalte der Unterstützung zur Entwicklung additiv gefertig-

ter Bauteile 

In diesem Kapitel werden die Inhalte der elementaren Informationsstruktur zur Unterstüt-

zung der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile hergeleitet sowie die Aufbereitung der 

Informationen zur Bereitstellung auf einer Onlineplattform erläutert. 

4.1 Notwendige Informationen zum Konstruieren für AM 

Um eine durchgehende Unterstützung des Entwicklungsprozesses zu gewährleisten, 

wird literaturbasiert zusammengetragen, welche spezifischen Informationen hierfür not-

wendig sind und dabei Themenfelder abgeleitet. Bei der Recherche kann auf einer be-

stehenden Literatursammlung des Autors der vorliegenden Dissertation für das 

Forschungsfeld AM (ca. 250 Veröffentlichungen) aufgebaut werden. Diese wird zunächst 

auf Bezüge zur AM-Entwicklung bzw. den AM-Entwicklungsprozess überprüft. Die so ent-

stehende Auswahl (ca. 100 Veröffentlichungen) wird durch die in diesen Quellen genann-

ten Literaturstellen nach dem Schneeballsystem erweitert. Anschließend wird die 

Literaturauswahl noch einmal mit einer systematischen Recherche vervollständigt (ca. 

130 Veröffentlichungen). Diese erfolgt mittels Bibliotheksverbünden über das Bibliotheks-

system der Universität Stuttgart sowie durch Onlinerecherche mit Google Scholar, Rese-

archGate und der Fachdatenbank DOMA. Die Literaturauswahl wird letztlich durch deren 

Sichtung auf Veröffentlichungen eingeschränkt, die sich durch eine übergeordnete Be-

trachtung der genutzten Informationen während eines AM-Entwicklungsprozesses aus-

zeichnen. Es ergeben sich daraus 21 verwendete Quellen zur Festlegung relevanter 

Themenfelder zum Konstruieren für AM: [ACATECH16; ADAM15; ADAM17; CAMPBELL13; 

HAGUE05; HÄLLGREN16; KIRCHNER11; KUMKE16; KUMKE17; LAVERNE14; LEUTENECKER-

TWELSIEK16; MANI17; PONCHE12; SEEPERSAD17; TANG16; THOMPSON16; VAYRE12; 

WEISS15; YANG15; ZHU17; ZIMMER17]. 

Diese 21 Quellen wurden auf Hinweise und Aussagen untersucht, die explizit die Not-

wendigkeit bestimmter Informationen während der Entwicklung additiv gefertigter Bau-

teile herausstellen, aber auch auf Informationen, die als selbstverständlich für die 

Unterstützung vorausgesetzt und deshalb nicht ausdrücklich benannt sind. Durch das 

Sammeln der Quellenaussagen entsteht eine Liste mit 22 Themenfeldern, deren Inhalte 

für die durchgehende Unterstützung von AM-Entwicklungsprozessen notwendig sind. In 

Tabelle 4.1 sind die 22 identifizierten Themenfelder und die 21 Quellen dargestellt, aus 
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deren Aussagen sie abgeleitet wurden. Die Liste der 22 Themenfelder wurde erstellt, 

indem die Literaturquellen nacheinander ausgewertet und die zu Beginn der Auswertung 

festgelegten Themenfelder fortlaufend erweitert und angepasst wurden. Bei der Litera-

tursichtung wurden neben der fortlaufenden Erweiterung der Liste auch Quellenaussagen 

zu bereits identifizierten Themenfeldern vermerkt. Da die entstehende Liste der Themen-

felder gegen Ende ihrer Erarbeitung kaum noch Änderungen und Erweiterungen unter-

worfen war, kann davon ausgegangen werden, dass sie annähernd alle, für die 

Konstruktion additiver Fertigungsverfahren relevanten, Themenfelder abdeckt. 

Die Vollständigkeit der in den Themenfeldern beinhalteten Informationen zur Unterstüt-

zung der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile ergibt sich erst durch deren inhaltliche 

Ausformulierung. Das Ziel der Vollständigkeit kann dabei nie ganz erreicht werden, da 

zum einen durch die fortlaufende Erweiterung mit Randthemen die enthaltene Informati-

onsmenge stetig anwachsen würde, und zum anderen eine zu große Informationsfülle 

von den Konstrukteuren nicht mehr zu beherrschen wäre und somit der gezielten Unter-

stützung der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile entgegenstünde. Es gilt daher, für 

den Anwendungsfall der Unterstützung der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile einen 

Informationsumfang zu wählen, welcher noch handhabbar ist, aber dennoch die „notwen-

digen“ Informationen für diesen Zweck bereitstellt. Um dies zu erreichen wird im nachfol-

genden Kapitel 4.2 die inhaltliche Ausarbeitung der Informationen in einer „elementaren“ 

Informationsstruktur erläutert. 

Die erarbeiteten Themenfelder in Tabelle 4.1 zeigen, dass die Autoren der 21 hierfür 

ausgewerteten Literaturquellen durch ihre spezifische Ausrichtung der Forschung unter-

schiedliche Schwerpunkte der unterstützenden Informationen als notwendig erachten. 

Eine Schwierigkeit bei der Literaturauswertung stellen die voneinander abweichenden 

Abstraktionsgrade in den Quellen dar. Beispielsweise sind Gitterstrukturen ein mehrfach 

genanntes Beispiel hinsichtlich der Gestaltungsmöglichkeiten im Bereich der additiven 

Fertigung. Diese werden in der Auflösung der Liste mit den 22 Themenfeldern allerdings 

nicht explizit aufgeführt, sondern werden im Rahmen der hier erarbeiteten Klassifizierung 

der notwendigen Informationen zur Entwicklung von AM-Bauteilen den Wirkprinzipien 

zum Lösen von Teilfunktionen zugeordnet.   
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[LEUTENECKER-
TWELSIEK16] 

 X X           X  X X X     

[MANI17]  X   X       X  X  X       

[PONCHE12]   X         X    X X      

[SEEPERSAD17] X X           X X X  X      

[TANG16] X      X  X  X  X        X  

[THOMPSON16] X X X  X X X X X   X X X X X  X X  X  

[VAYRE12]  X   X   X X X             

[Weiss15] X    X       X X    X X X X   

[YANG15] X X      X X    X X         

[ZHU17] X X X  X   X    X   X X X X X X   

[ZIMMER17] X X       X X  X           

Tabelle 4.1: Themenfelder zur Unterstützung der Entwicklung von AM-Bauteilen 
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Für die weiteren Untersuchungen der vorliegenden Arbeit werden die identifizierten The-

menfelder umstrukturiert und in einer elementaren Informationsstruktur aufbereitet. Diese 

Strukturierung und die Bereitstellung der ausgearbeiteten Informationen auf einer Onli-

neplattform ist in Kapitel 4.2 beschrieben. 

4.2 Elementare Informationsstruktur zur Entwicklung von AM-

Bauteilen 

Zur Untersuchung des Vorgehens bei der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile werden 

AM-spezifische, unterstützende Informationen in einer elementaren Informationsstruktur 

aufbereitet. Die Erstellung der unterstützenden Informationsstruktur baut auf den in Ka-

pitel 4.1 ermittelten Themenfeldern auf. Bei der inhaltlichen Ausformulierung der unter-

stützenden Informationen wird allerdings die Struktur der Themenfelder angepasst, um 

für die weitere Untersuchung Einheiten ähnlichen Informationsgehalts zu schaffen. Diese 

werden als Informationsgruppen bezeichnet. Während der Erstellung der elementaren 

Informationsstruktur wird außerdem darauf geachtet, den gesamten Informationsumfang 

so zu wählen, dass er für Konstrukteure handhabbar ist und gleichzeitig möglichst alle 

notwendigen Informationen zur Entwicklung additiv gefertigter Bauteile beinhaltet. Die 22 

Themenfelder aus Kapitel 4.1 werden in 21 Informationsgruppen umstrukturiert. Nach der 

Umstrukturierung besitzen die Themenfelder für die nachfolgenden Untersuchungen 

keine weitere Relevanz. Die abgeleiteten Informationsgruppen werden jeweils durch In-

formationskataloge in Form verschiedener Seiten einer Onlineplattform repräsentiert. 

Vier der Informationsgruppen bestehen aus mehreren Informationskatalogen, die übrigen 

aus jeweils nur einem. Die Gliederung der Informationsgruppen in Informationskataloge 

(insgesamt 46 Stück) wird auf Seite 67 anhand von Bild 4.1 genauer beschrieben. Tabelle 

4.2 zeigt, welche Themenfelder von welchen Informationsgruppen abgedeckt werden. 

Kreuze (X) bedeuten, dass die Informationen des Themenfeldes maßgeblich durch die 

jeweilige Informationsgruppe abgedeckt sind. Ein „B“ bedeutet, dass eine Informations-

gruppe einen Bezug zu dem jeweiligen Themenfeld herstellt, dieses allerdings in einer 

anderen Informationsgruppe abgedeckt ist. Um inhaltliche Doppelungen innerhalb der 

entstehenden Informationsstruktur zu vermeiden, folgt die Ableitung der 21 Informations-

gruppen aus den 22 Themenfeldern folgenden Regeln: 

• Informationsgruppen sind inhaltlich so getrennt, dass jedes Themenfeld in nur ei-

ner Informationsgruppe maßgeblich abgebildet ist. 

• Informationsgruppen können mehrere Themenfelder umfassen.  
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a. 
Allgemeine Grundlagen  
additiver Fertigungstechnologien 

 B B            X        B 

b. 
Grundlagen zu Oberflächen und  
Fertigungsgenauigkeiten  
additiver Fertigungsverfahren 

  B  X          B  B      B 

c. 
Funktionsintegration / Bauteilinte-
gration bei der additiven Fertigung 

X             B         B 

d. Additive Fertigungsverfahren   B  B       B    X B      B 

e. 
Indirekte Fertigungsprozessketten  
mit AM 

 B   B          B  B      B 

f. 
Grundlagen zu Entwicklungskosten  
und Entwicklungszeiten bei der  
additiven Fertigung 

                 X X    B 

g. 
Checkliste zweckmäßiger 
(wirtschaftlicher) Einsatz 

B        B   B  B  B B B B B B B B 

h. Checkliste AM-gerechte Gestaltung B B B X B    B   B B B   B B B B B  B 

i. 
Methodik zur Auswahl eines geeigne-
ten Fertigungsverfahrens 

    B       B    B B B B B   B 

j. 
Bauteilorientierung im Bauraum der 
Fertigungsanlage 

 B X               B     B 

k. 
Lösungsprinzipien nach allgemeinen 
Funktionen 

B B B          X X         B 

l.a 
Konstruktionsrestriktionen /-regeln 
allgemein mit Erläuterung 

 X B  B          B B       B 

l.b 
Konstruktionsrestriktionen nach  
Fertigungsverfahren für FLM, LS, LBM 

 X B  B        B  B        B 

m. 
Grundlagen der Softwareanwendung 
für die Bauteiloptimierung / Ferti-
gungsoptimierung 

  B   B X B B X X B           B 

n. 
Vorgehen zur Topologieoptimierung 
– Anpassung von Lösungsprinzipien an 
bauteilspezifische Randbedingungen 

 B B  B   X X B  B   B   B B    B 

o. 
Grundlagen zu Produktindividualisie-
rung und -personalisierung bei der 
additiven Fertigung 

             B       X  B 

p. Werkstoffe und deren Eigenschaften   B         X   B        B 

q. 
Übersicht Nachbearbeitung 
(Post-processing) 

                X      B 

r. Datenprozesse der additiven Fertigung      X                 B 

s. 
Ökologische Betrachtungen  
der additiven Fertigung 

           B          X B 

t. Dienstleister additive Fertigung                  B B X   B 

u. 
Konventionen und  
geometrische Grundlagen 

 B B  B          B B       B 
 

 Quellen (Literaturverzeichnis)                       B 

Tabelle 4.2: Informationsgruppen zur Unterstützung der Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile 
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Um einen möglichst vergleichbaren Informationsgehalt jeder Informationsgruppe und so-

mit der Informationsgruppen untereinander zu schaffen, wurden teilweise Themenfelder 

in Informationsgruppen zusammengefasst. Dies führt dazu, dass einige der Informations-

gruppen mehrere Themenfelder maßgeblich beinhalten. Durch die Zusammenfassung 

wird eine ähnliche Darstellung der Informationen in den Katalogen der verschiedenen 

Informationsgruppen ermöglicht. Beispielsweise werden so die Grundlagen der Kosten- 

und Zeitbetrachtungen in einer Informationsgruppe zusammengeführt. 

Nach dem Schema in Tabelle 4.2 existieren auch Informationsgruppen, welche kein The-

menfeld maßgeblich beinhalten. Diese sind die Informationsgruppen „e. Indirekte Ferti-

gungsprozessketten mit AM“, „g. Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Einsatz“, 

„i. Methodik zur Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens“ und „u. Konventionen 

und geometrische Grundlagen“. Sie enthalten Informationen, die nicht direkt aus den 

Themenfeldern abgeleitet werden und deren Inhalte deshalb keine andere Informations-

gruppe abdeckt, die aber dennoch für eine Gestaltung für AM hilfreich sind. Die vier Ka-

taloge werden der Informationsstruktur hinzugefügt, da ihre Inhalte während der 

Ausgestaltung der übrigen Informationsgruppen als hilfreich identifiziert wurden. Sie stel-

len Werkzeuge dar und bilden Schnittstellen zwischen den anderen Katalogen, indem sie 

jeweils Bezüge zu mehreren anderen Katalogen beinhalten. 

Zusätzlich zu den Katalogen der 21 Informationsgruppen, die Informationen für eine AM-

gerechte Gestaltung beinhalten, sind zwei Kataloge hinzugefügt, die keine Informationen 

zur Gestaltung beitragen, sondern zur Orientierung innerhalb der Informationsstruktur 

dienen. Zum einen ist dies der Katalog „Quellen“ mit den Angaben zur Literatur, die bei 

der Ausgestaltung der Inhalte der Informationskataloge genutzt wurde. Zum anderen ist 

dies der Katalog „Kurzbeschreibung Informationsplattform“, der zur Orientierung zwi-

schen den verschiedenen Informationsgruppen dient und der die Bereitstellung der Infor-

mationen auf einer Onlineplattform erläutert. Er fungiert als Schnittstellenkatalog 

zwischen den 21 Informationsgruppen (a. bis u.) und ist in Tabelle 4.2 (rechts) in einer 

gesonderten Spalte mit Bezügen (B) zu den anderen Katalogen dargestellt. Die Bezüge 

(B) können mittels Rechnerunterstützung als Links ausgeführt werden. (Genauere Be-

schreibung des Katalogs siehe Kapitel 4.2.1.) 

Zur besseren Übersichtlichkeit sind den verschiedenen Informationsgruppen Kurznamen 

zugeordnet, die ihren Inhalt prägnant widerspiegeln (vgl. „fette“ Schriftart in Tabelle 4.2). 

Die Gliederung der Informationsgruppen in Informationskataloge ist in Bild 4.1 auszugs-

weise dargestellt. 
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Bild 4.1: Gliederung der Informationsgruppen in Informationskataloge (Auszug) 

Die Darstellung in Bild 4.1 zeigt, wie die Informationsgruppen durch Informationskataloge 

repräsentiert werden. Vier der Informationsgruppen sind in mehrere Kataloge unterteilt, 

um ihre Inhalte in weitere logische Untereinheiten zu gliedern. Bei Informationsgruppen 

mit mehreren Unterkatalogen fungiert einer der Kataloge als Übersichtskatalog (siehe 

schwarze Umrandung in Bild 4.1 rechts). Für die Informationsgruppe „l. Konstruktions-

restriktionen“ existiert kein Übersichtskatalog, da sie nur aus zwei Katalogen besteht. 

Die Kataloge „Quellen“ und „Kurzbeschreibung Informationsplattform“ existieren nicht als 

Informationsgruppen, sondern nur als Kataloge, da sie, wie oben beschrieben, aus-

schließlich zur Orientierung innerhalb der Informationsstruktur dienen. 

Zusammenfassend ist die erarbeitete elementare Informationsstruktur zur Unterstützung 

der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile durch folgende Aspekte gekennzeichnet: 

KatalogeInformationsgruppen

Kurzbeschreibung …

a. Allgemeine Grundlagen additiver 
Fertigungstechnologie

…

d. Additive Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren

LS

LBM

…

…

k. Lösungsprinzipien nach allgemeinen 
Funktionen

Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen

Energie leiten

Energie speichern

…

l. Konstruktionsrestriktionen

l.a Konstruktionsrestriktionen /-regeln
allgemein mit Erläuterung

l.b Konstruktionsrestriktionen nach 
Fertigungsverfahren für FLM, LS, LBM

…

p. Werkstoffe und deren Eigenschaften

Werkstoffe und deren Eigenschaften

Keramikpulver

Kunststoff-Filament

…

…

u. Konventionen und
geometrische Grundlagen

Allgemeine Grundlagen additiver 
Fertigungstechnologie

Konventionen und
geometrische Grundlagen

Quellen

…

…

…

…
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• Handhabbarkeit des inhaltlichen Gesamtumfangs der enthaltenen Informationen 

für Konstrukteure und gleichzeitig Beinhaltung möglichst aller notwendiger Infor-

mationen 

• Einheitliche Darstellungsform der Informationen ohne Redundanzen 

• Gliederung der Informationen in Informationsgruppen und Informationskataloge 

• Vergleichbarkeit des Informationsgehalts der einzelnen Informationsgruppen 

Die inhaltliche Ausgestaltung der Informationsstruktur wird in Kapitel 4.3 anhand exemp-

larischer Kataloge erläutert. Die Bereitstellung der Informationsstruktur erfolgt mithilfe ei-

ner Onlineplattform, die in den nachfolgenden Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 vorgestellt wird. 

4.2.1 Informationsbereitstellung auf einer Onlineplattform 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird die erarbeitete Informationsstruktur auf ei-

ner Onlineplattform bereitgestellt. Die Plattform dient der visuellen Darstellung der bereit-

gestellten Informationen und ermöglicht den Zugriff auf die Inhalte über verschiedene 

Nutzungsfunktionen. Durch diese Darstellungsform wird ein einfacher Zugriff auf die In-

halte und eine bequeme Handhabung der Informationsbereitstellung gefördert (vgl. Ka-

pitel 2.7 und 2.8). Die Onlinebereitstellung wird im Folgenden anhand der Startseite der 

Plattform vorgestellt. In Bild 4.2 ist eine Bildschirmdarstellung der Plattform abgebildet. 

Die Inhalte der Kataloge werden im „Informationsbereich“ der Onlineplattform dargestellt. 

Die weiteren Bereiche der Plattformdarstellung und die Nutzungsfunktionen der Plattform 

-sind im nachfolgenden Kapitel 4.2.2 beschrieben. Da der Katalog „Kurzbeschreibung 

Informationsplattform“, der als Startseite der Plattform dient, inhaltlich die möglichen Nut-

zungsfunktionen und die enthaltenen Informationsgruppen der Plattform behandelt, sind 

diese hier im Informationsbereich dargestellt (vgl. Bild 4.2). 

Die Darstellung der Kataloginhalte im Informationsbereich erfolgt mittels einzelner Zellen, 

die Text, Grafiken oder auch beides enthalten können. Die Zellen können in ihrer Größe 

und Position variabel angepasst werden. Durch den Aufbau der Inhalte aus einzelnen 

Zellen lassen sich sowohl abschnittsweise strukturierte Texte als auch Tabellen oder de-

ren Kombinationen darstellen. Dies hat den Vorteil, dass zum einen Informationen im Stil 

der bekannten tabellarischen Abbildung von Konstruktionskatalogen aufgebaut werden 

können, zum anderen aber auch Fließtext untergliederbar ist. Die Seitengröße ist je nach 

Inhalt variabel und das Layout der enthaltenen Informationen kann abhängig von jeweili-

gen Inhalt durch Freiflächen gegliedert werden. 
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Bild 4.2: Katalog zur Kurzbeschreibung der Inhalte der Informationsplattform 
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Die Zellen im Informationsbereich der Kataloge sind bei einem inhaltlichen Bezug zu ei-

nem anderen Katalog jeweils mit Links zu den betreffenden Zellen versehen. Links die-

nen außerdem dazu, Beziehungen zwischen den Katalogen abzubilden. Da der Katalog 

„Kurzbeschreibung Informationsplattform“ zur Übersicht über alle Inhalte der Plattform 

dient, lassen sich über die in Bild 4.2 dargestellten einzelnen Zellen in seinem Informati-

onsbereich alle übergeordneten Kataloge der Informationsgruppen mit Verlinkungen er-

reichen. Die einzelnen Kataloge sind umgekehrt ebenfalls dem Katalog 

„Kurzbeschreibung …“ zugeordnet und über Links mit diesem verknüpft. Es sind auf die-

sem Weg alle Kataloge der Informationsstruktur gemäß der Gliederung der Informations-

gruppen in Übersichtskataloge und Unterkataloge (vgl. Bild 4.1) miteinander verlinkt. 

4.2.2 Nutzungsfunktionen der Onlineplattform 

In diesem Kapitel werden die implementierten Nutzungsfunktionen der Informationsplatt-

form vorgestellt. Die softwaretechnische Programmierung der Plattform baut auf der vom 

Autor der vorliegenden Arbeit betreuten Studienarbeit von Kesper [KESPER16] auf und 

wurde für die in dieser Dissertation vorgestellten Untersuchungen angepasst und erwei-

tert. Die implementierten Nutzungsfunktionen orientieren sich an den bekannten Möglich-

keiten, wie sie beispielsweise in Wikis zur Verfügung stehen. Durch die digitale 

Repräsentation der Informationen zur Unterstützung der Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile ergibt sich die Möglichkeit des Informationszugriffs auf der Onlineplattform auf 

die folgenden Arten: 

• Zugriffsleiste (siehe Bild 4.2): 

o In der Zugriffsleiste sind alle Kataloge der Informationsplattform anhand ih-

rer Kurznamen aufgelistet. Sie ermöglicht somit die Navigation zu sämtli-

chen Inhalten der Plattform. 

o Die Kataloge einer Informationsgruppe werden gemäß der Klassifizierung 

in Bild 4.1 in übergeordnete und untergeordnete Kataloge eingerückt dar-

gestellt. 

• Suchfunktion : 

o Bei Nutzung der Suchfunktion werden alle Texte, für die der Nutzer Zugriffs-

rechte hat, auf Übereinstimmung überprüft. Kataloge mit übereinstimmen-

den Inhalten werden in einer Vorschau zusammengefasst dargestellt und 

können ausgehend von dieser geöffnet werden. 
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• Verlinkungen : 

o Bei inhaltlichen Bezügen zwischen den verschiedenen Informationskatalo-

gen kann über die Verlinkungen auf die jeweiligen Zellen mit weiterführen-

den Informationen zugegriffen werden. 

o Alle Kataloge sind über die oberste Zelle mit dem übergeordneten Katalog 

verbunden. Auf diesem Weg lassen sich somit übergeordnete Informatio-

nen einheitlich finden. 

Für die Bereitstellung und Verwaltung der Plattforminhalte sind weitere Nutzungsfunktio-

nen implementiert. Diese sind jedoch für die Untersuchung des Vorgehens bei der Ent-

wicklung additiv gefertigter Bauteile, die ab Kapitel 5 beschrieben ist, nicht für die Nutzer, 

sondern nur für den Administrator zugänglich: 

• Druckfunktion : Der Hintergrund wird aus der Darstellung entfernt und die In-

formationskataloge sind auf verschiedene DIN-Papierformate skalierbar. 

• Nutzer- / Rechteverwaltung : Nutzerspezifische Beschränkung der Zugriffs- 

und Administrationsrechte. 

• Individuelle Startseite  und individuelle Sortierung der Zugriffsleiste  

• Grafischer Editor für den Informationsbereich: Bearbeitungen der Zellengröße 

und Position sowie das Hinzufügen, Löschen und Verschieben ganzer Zeilen und 

Spalten erfolgen über eine grafische Oberfläche direkt auf der Plattform. 

• Bearbeitungsmodus : Kataloge können durch den Administrator zur Bearbei-

tung freigegeben, gesperrt oder auch ganz deaktiviert werden. Um die Qualität der 

Informationen langfristig sicherzustellen, können Nutzer Änderungen in freigege-

benen Katalogen vornehmen und neue Kataloge anlegen. Die Übernahme der Än-

derungen für andere Nutzer muss durch den Administrator freigegeben werden. 

• Sektionen : Informationskataloge können übergeordneten Sektionen zugeord-

net werden, für die jeweils nutzerspezifische Zugriffsrechte bestimmbar sind. Bei-

spielsweise kann der Zugriff auf bestimmte Informationen personen- oder 

projektspezifisch eingeschränkt werden. 

4.3 Inhaltliche Ausarbeitung der Informationsstruktur 

Die Zielgruppe, für die die Inhalte der Informationsstruktur ausgearbeitet wurden, sind 

Produktentwickler / Konstrukteure mit geringem bis mittlerem Fachwissen im Bereich der 

additiven Fertigung. Die Detaillierungstiefe der Informationsausarbeitung ist so gewählt, 
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dass sie zwar ein gewisses technisches Vorwissen, aber keine vertieften Kenntnisse in 

AM voraussetzt und somit einem großen Personenkreis einen schnellen Zugang zu den 

relevanten Informationen für die Entwicklung additiv gefertigter Bauteile bietet. Um den 

Umgang mit der Informationsstruktur zu erleichtern, wird bei der Ausarbeitung der Inhalte 

besonderen Wert auf einen einheitlichen Sprachgebrauch gelegt. 

Die Inhalte mancher Informationsgruppen stellen Grundlagen der additiven Fertigung dar 

und wurden als solche auch in den Stand der Technik der vorliegenden Dissertation (in 

Kapitel 3) aufgenommen. Einige Informationsgruppen konnten aufbauend auf Veröffent-

lichungen des Autors dieser Dissertation erstellt werden [WEISS15; WEISS16; WEISS17; 

WEISS18], die übrigen Kataloge wurden literaturbasiert verfasst. Im Folgenden werden 

exemplarisch vier Informationsgruppen als nachmodellierte Screenshots vorgestellt, die 

aufbauend auf Veröffentlichungen des Autors dieser Dissertation erstellt wurden. Die An-

gaben zu den Stellen, an denen die weiteren Informationskataloge innerhalb dieser Arbeit 

zu finden sind, befinden sich am Ende des vorliegenden Kapitels. 

Katalog: Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM (e.) 

Ein Einsatzfeld der additiven Fertigung ist die Herstellung von Zwischenbauteilen für 

Gussprozesse. In indirekten Prozessketten entsteht vor dem tatsächlich gewollten End-

nutzerbauteil eine Form und davor evtl. noch ein Modell. Je nach Anzahl der Schritte der 

Prozesskette können das Modell oder die Form additiv gefertigt werden. Vorgelagerte 

Schritte der Prozesskette werden als „indirekter“ Einsatz von AM bezeichnet. Da einer-

seits das Endnutzerbauteil, andererseits aber auch die Gussform als gewollter Output der 

additiven Fertigung gesehen werden kann (siehe Bild 3.2), ergeben sich die beiden Be-

zeichnungsmöglichkeiten der vorgelagerten Prozesse nach Bild 4.3. Führt man die Rei-

hung des vorangestellten „indirect“ fort, kann das indirect Tooling entsprechend auch als 

indirect indirect Manufacturing bezeichnet werden. 

 

Bild 4.3: Prozessschritte und Bezeichnungen des indirekten AM 

Der Katalog, der die Informationen zu indirekten Fertigungsprozessketten beinhaltet, ist 

in Bild 4.4 abgebildet. Er stellt die indirekte Fertigung mit AM anhand einer zusammen-

gesetzten Prozesskette aus FLM und Feinguss vor. 

Manufacturing

Gussform (Tool)

Tooling

Indirect

Manufacturing

Modell

Indirect Tooling

Indirect indirect

Manufacturing

Endnutzerbauteil
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Bild 4.4: Katalog: e. Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM nach [WEISS18] 

  

Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM

Neben der direkten Herstellung von Endprodukten (Direct Manufacturing) und Werkzeugen (Direct Tooling) 

können additive Fertigungsverfahren auch in zusammengesetzten Prozessketten Anwendung finden. Sie können 

beispielsweise zur Herstellung von verlorenen Werkzeugformen oder zur Herstellung von verlorenen Bauteil-

modellen in Gussprozessen genutzt werden. Es wird dann von indirect Manufacturing und indirect Tooling 

gesprochen, wobei die Begriffe in der Literatur nicht ganz scharf getrennt sind. Als Abformprozesse kommen 

beispielsweise Vakuumguss mit Silikonkautschuk, Sandguss oder Feinguss in Betracht.

Durch die kombinierte Prozesskette ergeben sich auch kombinierte Konstruktionsrestriktionen. In [Weiss18] 

werden beispielsweise Konstruktionsrestriktionen für das Indirect Tooling mit FLM (FDM) und Feinguss

untersucht.

In untenstehender Abbildung sind verschiedene Zwischenstufen der Prozesskette mit FLM und Feinguss zur 

Herstellung von Metallbauteilen dargestellt. Die konstruktive Freiheit des Gesamtprozesses ergibt sich aus der 

Gesamtmenge der Einschränkungen der einzelnen Arbeitsschritte, also aus den FLM-spezifischen Restriktionen 

und den Restriktionen des Abgussprozesses.

nach [Weiss18]

 

Modell 
Montierte 

Gießeinheit 
Gießeinheit mit 

Formschale 
Abguss 

    
 

Hinsichtlich der Maßhaltigkeit zeigt sich sowohl ein Einfluss des FLM-Teilschritts als auch des Abgusses. In 

untenstehender Abbildung ist die Häufigkeit der prozentualen Maßabweichung der Einzelprozessschritte und des 

Gesamtprozesses dargestellt. Die Abweichung CAD - Metall ergibt sich aus der Summe der beiden Teilschritte. 

Im Beispiel nach [Weiss18] liegt die Schrumpfung des FLM im Mittel bei ca. 1 % und addiert sich mit der 

gemittelten Schrumpfung im Abguss von 2,8 % zu einem durchschnittlichen Gesamtfehler von 3,8 %. Diese 

Werte sind sehr maschinen- und formabhängig und können durch größere Skalierung des CAD-Modells 

ausgeglichen werden.

nach [Weiss18]
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Katalog: Methodik zur Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens (i.) 

Für die Herstellung von Endbauteilen ist aufgrund der Vielzahl an möglichen Kombinatio-

nen aus verfügbaren additiven Fertigungsverfahren und verarbeitbaren Materialien eine 

methodische Auswahl des genutzten Fertigungsverfahrens notwendig. Die Auswahl wird 

von vielen Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise durch die Verfahrensverfügbarkeit, 

Materialeigenschaften, maximalen und minimalen Abmessungen, Toleranzen, Rauhei-

ten, Bauteilanzahl und die Kosten. In [WEISS15] wird ein Ansatz für die methodische Aus-

wahl eines zu nutzenden Fertigungsverfahrens vorgeschlagen. Das Vorgehen besteht 

aus mehreren Schritten und konkretisiert die Verfahrensauswahl je nach Fortschritt des 

Entwicklungsstands. Für die Aufbereitung in einem Informationskatalog wird das Vorge-

hen auf vier Schritte spezifiziert und diese wie in Bild 4.5 dargestellt beschrieben. Die 

Konkretisierung und Beschreibung der vier Arbeitsschritte ist so gewählt, dass die weite-

ren Inhalte der Informationsstruktur genutzt werden können. Auf der Onlineplattform sind 

Bezüge über Links abgebildet. Die Darstellung ist als druckbare Checkliste gestaltet. 

 

Bild 4.5: Katalog: i. Methodik zur Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens (Aus-

schnitt) in Anlehnung an [WEISS15] 

Im Folgenden ist eine mögliche Abfolge der Entscheidungen beschrieben, welche von einer bereits 

bestehenden Einschränkung auf die Nutzung additiver Fertigungsverfahren ausgeht und die enthaltenen 

Informationen der Informationsplattform nutzt.

Nr. Beschreibung Bild Auswahl

1.

Im ersten Schritt der Entscheidung wird eine 

Materialgruppe ausgewählt, die die 

grundlegenden Materialanforderungen 

hinsichtlich chemischer, thermischer und 

mechanischer Belastung prinzipiell erfüllen 

kann.

2.

Im zweiten Schritt wird das Prinzip des 

additiven Fertigungsverfahrens festgelegt. 

Hier werden Stützmechanismen während der 

Fertigung, prinzipiell erreichbare 

Genauigkeiten und Bauraumgrößen in die 

Entscheidung einbezogen.

3.

Im dritten Schritt wird der Werkstoff 

spezifiziert, wobei die genauen 

Werkstoffkennwerte festgelegt werden. Die 

verfügbaren Materialien ähneln sich bei den 

verschiedenen Anlagenherstellern.

4.

Im vierten Schritt wird die spezifische Anlage

ausgewählt, wobei beispielsweise der 

tatsächliche Bauraum und Lieferzeiten 

beachtet werden. Es können dabei eigene 

Anlagen und Dienstleistungen in Betracht 

gezogen werden.
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Katalog: Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen (k.) 

Die Lösungsprinzipien werden in Form einer tabellarisch strukturierten Lösungsbibliothek 

dargestellt und nach allgemeinen Funktionen sortiert. Die Bibliothek beinhaltet prinzipielle 

Lösungen, die in additiv gefertigten Bauteilen bereits eingesetzt wurden und ist literatur-

basiert erstellt. Sie soll den Einsatz geänderter Lösungsprinzipien und somit die AM-

gerechte Gestaltung unterstützen (siehe Kapitel 3.8). Die Sammlung erhebt nicht den 

Anspruch auf Vollständigkeit, kann aber zur Inspiration während eines Entwicklungspro-

zesses dienen und Fixierungen von Konstrukteuren auf bekannte Gestaltungen (Design-

fixierung) entgegenwirken. Eine Erweiterung der Lösungsbibliothek ist mithilfe der in 

Kapitel 4.2.2 beschriebenen Nutzungsfunktionen der Onlineplattform möglich. 

Die Struktur der Lösungsbibliothek entspricht der von Konstruktionskatalogen (vgl. Kapi-

tel 2.8). Sie baut auf der Beschreibung in [WEISS16] auf und ist nach allgemein anwend-

baren Funktionen (siehe Kapitel 3.8.2) gegliedert. Übergeordnet findet eine Gliederung 

in die allgemeinen Größen – Stoff, Energie und Information – statt, welche von techni-

schen Systemen umgesetzt werden können. Durch diesen Aufbau kann der Zugriff auf 

die Lösungsprinzipien problemneutral erfolgen. Für die Navigation zu den Lösungsprin-

zipien wird, wie in Bild 4.6 dargestellt, ein übergeordneter Katalog mit zweidimensionaler 

Gliederung eingeführt. 

 

Bild 4.6: Übergeordneter Katalog der Informationsgruppe k. Lösungsprinzipien nach 

allgemeinen Funktionen (Ausschnitt) 

In den Lösungskatalogen ist dem Lösungsprinzip für die additive Fertigung (AM-Design) 

im Zugriffsteil der Darstellung jeweils eine Gestaltung für konventionelle Fertigungsver-

fahren gegenübergestellt (konventionelles Design). Dies soll die schnellere Verständlich-

keit und den Gedanken eines Konstruktionstransfers fördern. Außerdem ist die 
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Funktionsweise des Lösungsprinzips erläutert (Funktionsbeschreibung AM-Lösung). So-

fern möglich, sind im Zugriffsteil weiterhin Konstruktionshinweise ausgeführt und diese 

verfahrensgenau beschrieben. 

Die Kataloge der Informationsgruppe k. „Lösungsprinzipien …“ sind im Anhang (A.20 bis 

A.27) dargestellt. In Bild 4.7 ist ein enthaltenes Lösungsprinzip des Lösungskatalogs zum 

„Energie leiten“ abgebildet (Ausschnitt zusammengefügt). 

 

Bild 4.7: Beispielhaftes Lösungsprinzip aus der Informationsgruppe k. „Lösungsprinzi-

pien …“ 

Das dargestellte Lösungsprinzip beruht auf der Verschränkung von Biegebalken zur Ver-

bindung zweier Bauteilelemente. Es kann damit eine rotatorische Relativbewegung zwi-

schen den beiden Elementen ermöglicht werden, wobei durch die Biegebalken eine 

Rückstellkraft aufgebracht wird. Die Anzahl der Biegebalken und ihre Dimensionierung 

beeinflussen die Größe der Rückstellkraft. Ein Beispiel für den Einsatz dieses Lösungs-

prinzips ist in Bild 4.8 dargestellt. Die abgebildete Drehhandhabe ändert ihre Form je 

nach aufgebrachter Handkraft. Im Ausgangszustand hat sie eine annähernd runde Form 

und ermöglicht damit eine schnelle Drehbewegung. Wird nun von der Hand eine höhere 

Anpresskraft auf die seitlichen Wippen aufgebracht, ermöglichen die verschränkten Bie-

gebalken ein Verkippen der seitlichen Wippen relativ zum Grundkörper. Es entsteht ein 

Formschluss zwischen Hand und Drehhandhabe (vgl. auch Kapitel 5.1). 

 

Bild 4.8: Anwendung des Lösungsprinzips verschränkter Biegebalken der Lösungsbib-

liothek in einer Drehhandhabe nach Patent [Universität Stuttgart17] 

ZugriffsteilHauptteilGliederungsteil

AM-Design
Konventionelles 

Design

Funktions-

beschreibung

AM-Lösung

Allgemeine 

Konstruktions-

hinweise

Anmerkungen /

konstruktive Hinweise 

nach Fertigungsverfahren

1 2 3 Nr. 4 5 6 7 8

E
N

E
R

G
IE

 

L
E

IT
E

N

M
e
c
h
a
n
is

c
h
e
 

E
n
e
rg

ie

S
c
h
a
rn

ie
r

2

Limitierung auf 

einen 

rotatorischen

Freiheitsgrad

Seitlich lassen sich 

Anschläge 

integrieren, die den 

Bewegungsraum 

einschränken.



4.3 Inhaltliche Ausarbeitung der Informationsstruktur - 77 - 

 

Katalog: Vorgehen zur Topologieoptimierung … (n.) 

Auch wenn die Topologieoptimierung durch viele Tools unterstützt werden kann, sind für 

ein gutes Ergebnis das Vorgehen und die Entscheidungen des Konstrukteurs ausschlag-

gebend. Die Beschreibung eines Vorgehens erfolgt in der Informationsstruktur in Anleh-

nung an [WEISS17] und wird in neun Schritten beschrieben (siehe Bild 4.9). Die 

Arbeitsschritte sind jeweils mit einem erwarteten Ergebnis beschrieben und in ihrer Ab-

folge Iterationen unterworfen. In der Ausführung der Schritte wird Bezug zu den Randbe-

dingungen der additiven Fertigung wie z. B. der Auflösung der Fertigungsverfahren, 

Strukturgrößen, einzuhaltenden Konstruktionsregeln und der Anisotropie genommen. 

 

Bild 4.9: Katalog: n. Vorgehen zur Topologieoptimierung … (Ausschnitt des Katalogs) 

nach [WEISS17] 
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Stellenangaben der weiteren Informationsgruppen 

Die Informationsgruppen, die nicht in diesem Kapitel beschrieben wurden, sind im An-

hang nochmals als Screenshot der Plattform abgebildet. In Tabelle 4.3 ist zusammenge-

fasst, an welchen Stellen die Inhalte der Informationsgruppen innerhalb dieser 

Dissertation aufgeführt sind. 

 Informationsgruppen 
Abgebildet 
in Anhang 

Auszüge in 
Kapitel 

 Kurzbeschreibung Informationsplattform --- 4.2.1 

a. Allgemeine Grundlagen additiver Fertigungstechnologien A.1 3 und 3.1 

b. 
Grundlagen zu Oberflächen und Fertigungsgenauigkeiten 
additiver Fertigungsverfahren 

A.2 3.4 

c. Funktionsintegration / Bauteilintegration bei der additiven Fertigung A.3 3.8.2 

d. Additive Fertigungsverfahren A.4 - A.15 3.1 

e. Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM --- 4.3 

f. 
Grundlagen zu Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten bei der 
additiven Fertigung 

A.16 3.3 

g. Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Einsatz A.17 3.6 

h. Checkliste AM-gerechte Gestaltung A.18 3.8.3 

i. Methodik zur Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens --- 4.3 

j. Bauteilorientierung im Bauraum der Fertigungsanlage A.19 --- 

k. Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen A.20 - A.27 4.3 

l.a Konstruktionsrestriktionen /-regeln allgemein mit Erläuterung A.28 3.5 

l.b Konstruktionsrestriktionen nach Fertigungsverfahren für FLM, LS, LBM A.29 --- 

m. 
Grundlagen der Softwareanwendung 
für die Bauteiloptimierung / Fertigungsoptimierung 

A.30 --- 

n. 
Vorgehen zur Topologieoptimierung - Anpassung von 
Lösungsprinzipien an bauteilspezifische Randbedingungen 

A.31 4.3 

o. 
Grundlagen zu Produktindividualisierung 
und -personalisierung bei der additiven Fertigung 

A.32 --- 

p. Werkstoffe und deren Eigenschaften A.33 - A.37 --- 

q. Übersicht Nachbearbeitung (Post-processing) A.38 --- 

r. Datenprozesse der additiven Fertigung A.39 3.2 

s. Ökologische Betrachtungen der additiven Fertigung A.40 --- 

t. Dienstleister additive Fertigung A.41 --- 

u. Konventionen und geometrische Grundlagen A.42 --- 

 Quellen A.43 --- 
    

 in diesem Kapitel (Abschnitt 4.3)   

Farbcode:   Auszüge im Stand der Technik (Kapitel 3)   

 nur im Anhang   

Tabelle 4.3: Stellenangaben der Informationsgruppen in dieser Dissertation  
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4.4 Datenerhebung über Nutzertätigkeiten auf der Onlineplattform 

Da Produktentwicklungsprozesse in hohem Maße durch ihren Informationsumsatz cha-

rakterisiert sind (siehe Kapitel 2.7), ergibt sich die Möglichkeit, aus dem Informationszu-

griff auf die erstellte Informationsstruktur Rückschlüsse auf das Vorgehen innerhalb des 

Entwicklungsprozesses zu ziehen. Die Onlineplattform bietet hierzu innerhalb der durch-

geführten Versuche die Möglichkeit der Aufzeichnung der Nutzertätigkeiten. Mit den so 

gewonnenen Daten lassen sich Erkenntnisse hinsichtlich der Nutzung der Informationen 

während der Versuche ableiten und auch die bereitgestellten Funktionen der Plattform 

selbst evaluieren. 

Zum einen werden die Nutzungsfunktionen für den Informationszugriff nach Kapitel 4.2.2 

aufgezeichnet, also die Benutzung der Zugriffsleiste, die Suchfunktion und die Nutzung 

von Verlinkungen. Zum anderen werden Daten über die Betrachtung der Informationen 

auf der Plattform erhoben. Hierbei werden die Betrachtungen der einzelnen Informations-

zellen anhand der Position des Mauszeigers erfasst. Die Validität dieser Aufzeichnungs-

methode wurde vor Durchführung der Versuche zur Plattformnutzung (Beschreibung 

erfolgt in Kapitel 5) erprobt und ihre Gültigkeit innerhalb der Versuchsdurchführung be-

stätigt. Der Aufbau der Informationskataloge aus einzelnen Zellen verleitet Plattformnut-

zer dazu, den aktuell betrachteten Inhalt jeweils mit der Computermaus zu fixieren. Der 

Prozess des Fixierens des aktuell betrachteten Bereichs mit der Maus wird durch die 

farbliche Hervorhebung der anvisierten Zelle unterstützt. Die aufgezeichneten Daten 

spiegeln mit genügender Genauigkeit das Nutzerverhalten wider, um dieses aus den Da-

ten kataloggenau rekonstruieren zu können. 

Ein Betrachtungsvorgang wird erst ab einer Verweildauer der Computermaus über einer 

Zelle von über 1000 ms aufgezeichnet. Es werden dadurch Fehlaufzeichnungen bei 

schnellen Zeigerbewegungen verhindert. Dieser untere zeitliche Schwellenwert für die 

Betrachtung von Informationen wurde für die Onlineplattform durch Vorversuche ermittelt. 

Die Datenaufnahme erfolgt für den Zeitpunkt und die Dauer der Informationsbetrachtung. 

Die aufgezeichneten Daten können für einzelne Personen oder Gruppen sowie für ein-

zelne Zellen, einzelne Kataloge, einzelne Informationsgruppen oder auch auf die kom-

plette Informationsstruktur bezogen ausgewertet werden. 

In Bild 4.10 sind exemplarisch die aufgezeichneten Daten eines Plattformnutzers anhand 

eines Ausschnitts des bereits in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Katalogs „Kurzbeschrei-

bung …“ visualisiert. Insgesamt entfallen 157 aufgezeichnete Daten auf den abgebildeten 
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Bereich. Die Färbung der Zellen spiegelt die relative Häufigkeit der Zugriffe wieder. Die 

Zellen mit dem höchsten Blauanteil weisen die häufigsten Zugriffe auf, die hellgrauen 

Zellen die wenigsten. 

 

Bild 4.10: Visualisierte Anzahl erhobener Daten eines Plattformnutzers anhand eines 

Ausschnitts des Katalogs „Kurzbeschreibung …“ 

Die Darstellung in Bild 4.10 zeigt, dass eine Unterscheidbarkeit zwischen benachbarten 

Zellen gewährleistet ist, da blaue und graue Zellen direkt aneinander angrenzen. Weiter-

hin weisen die beiden Zellen ohne Inhalt auch den geringsten Blauanteil auf (keine Zu-

griffe). Dieses Muster bestätigt sich auch bei anderen Nutzern und anderen Katalogen. 

Die Auswertung der aufgenommenen Nutzungsdaten erfolgt in der weiteren Untersu-

chung nicht zellgenau, sondern auf Ebene der Informationsgruppen. Auch wenn das Ver-

halten hinsichtlich der Führung des Mauszeigers nutzerspezifisch variiert, reicht die 

Datengenauigkeit aus, um Aussagen zur Informationsnutzung auf Ebene der Informati-

onsgruppen zu treffen. 

Folgende Inhalte sind auf der Plattform aktuell verfügbar:

Allgemeine Grundlagen 

additiver 

Fertigungstechnologien

Konventionen und 

geometrische Grundlagen

Übersicht Nachbearbeitung

(Post-processing)

Grundlagen zu Oberflächen

und Fertigungsgenauigkeiten

additiver Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsver-

fahren (Verfahrensübersicht

und Steckbriefe spezifischer 

Verfahren)

Dienstleister additive 

Fertigung

Lösungsprinzipien nach 

allgemeinen Funktionen

Funktionsintegration / 

Bauteilintegration bei der 

additiven Fertigung

Indirekte 

Fertigungsprozessketten mit 

AM

Grundlagen zu 

Entwicklungskosten und 

Entwicklungszeiten bei der 

additiven Fertigung

Datenprozesse 

der additiven Fertigung

Werkstoffe und deren 

Eigenschaften

Grundlagen zu 

Produktindividualisierung

und -personalisierung bei der 

additiven Fertigung

Ökologische Betrachtungen

der additiven Fertigung

Checkliste zweckmäßiger 

(wirtschaftlicher) Einsatz

Checkliste AM-gerechte 

Gestaltung

Methodik zur Auswahl eines 

geeigneten 

Fertigungsverfahrens

Grundlagen der 

Softwareanwendung für die 

Bauteiloptimierung / 

Fertigungsoptimierung

Quellen

Bauteilorientierung im 

Bauraum der Fertigungsanlage

Konstruktionsrestriktionen

nach Fertigungsverfahren für 

FLM, LS, LBM

Vorgehen zur Topologie-

optimierung - Anpassung von 

Lösungsprinzipien an bauteil-

spezifische Randbedingungen

Konstruktionsrestriktionen /

-regeln allgemein mit 

Erläuterung

Farbcode: keine Zugriffe häufigste Zugriffe
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5 Evaluation der Informationsstruktur 

Die aus dem Stand der Technik in Kapitel 3.11 hergeleiteten Fragestellungen werden in 

einem Versuch erforscht. Es werden hierbei die Wichtigkeit der Inhalte der Informations-

struktur und das Vorgehen bei der Entwicklung eines additiv zu fertigenden Bauteils ana-

lysiert sowie die Informationsstruktur und ihre Bereitstellung auf einer Onlineplattform 

evaluiert. Der Versuch erfolgt unter Aufzeichnung von Nutzungsdaten, deren Interpreta-

tion in Kapitel 5.4 erläutert wird. Zudem erfolgt eine Umfrage zu den Inhalten der Infor-

mationsstruktur und zu den Nutzungsfunktionen der Plattform. 

5.1 Versuchsaufbau 

Die nachfolgenden Untersuchungen beruhen auf der Bearbeitung von Konstruktionsauf-

gaben unter Nutzung der Informationsstruktur auf der Onlineplattform. Der Versuch 

wurde zunächst mit 44 Studierenden, mit 13 akademischen Mitarbeitern und mit fünf Kon-

strukteuren aus dem industriellen Umfeld durchgeführt. Kapitel 6.2 beschreibt einen wei-

teren Schritt der Evaluation mit 18 Konstrukteuren aus dem industriellen Umfeld für eine 

geänderte Informationsdarbietung. Für die Versuchsdurchführung wurden zwei Problem-

stellungen erarbeitet, die im Folgenden mit A und B bezeichnet sind. Die Studierenden 

bearbeiten bei der Versuchsdurchführung beide Problemstellungen, die akademischen 

Mitarbeiter und die Konstrukteure aus der Industrie nur die Problemstellung A. Der Ablauf 

des Versuchs für die Studierenden ist in Bild 5.1 dargestellt. Die Versuchsbestandteile, 

die von den übrigen Versuchsteilnehmern durchgeführt wurden, sind grau eingefärbt. 

 

Bild 5.1: Ablauf des Versuchs und Auswertungsmöglichkeiten für die verschiedenen 

Probandengruppen 
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Vor Bearbeitungsbeginn werden sowohl die Problemstellungen als auch die Nutzungs-

funktionen der Onlineplattform und die enthaltenen Informationsgruppen in einer ca. 15-

minütigen Vorstellung kurz erläutert. 

Alle Versuche finden an einem PC-Arbeitsplatz statt. Die Zeichnungen werden mit Zei-

chenmaterial auf einem DIN A3-Papier angefertigt. Die Zeichenmaterialien sowie die 

Problemstellungen werden den Teilnehmern zu Versuchsbeginn zur Verfügung gestellt. 

Alle Studierenden haben zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung eine Grundausbil-

dung in Konstruktionslehre und größtenteils auch eine Vertiefung im methodischen Ent-

wickeln von Produkten durchlaufen. Sie führen beide Konstruktionsaufgaben (A und B) 

nacheinander durch, wobei nur die zweite Problemstellung mithilfe der Informationsstruk-

tur auf der Onlineplattform gelöst wird. Bei der Bearbeitung der ersten Problemstellung 

ist freier Internetzugang verfügbar, der Zugriff auf die Informationsstruktur der Online-

plattform ist allerdings nicht freigeschaltet. Dies hat den Zweck, dass ein Vergleich zur 

sonst häufig genutzten Informationssuche über Suchmaschinen im Internet erfolgen 

kann. Durch die Bildung von zwei Versuchsgruppen (Gruppe A - B und Gruppe B - A), 

welche die beiden Problemstellungen in umgekehrter Reihenfolge bearbeiten, wird zu-

dem ein Vergleich zwischen dem Einfluss der Nutzung der elementaren Informations-

struktur auf der Plattform und Internetsuchmaschinen auf die Konstruktionsergebnisse 

möglich (siehe Kapitel 5.2). 

Im Anschluss an die Bearbeitung der Konstruktionsaufgaben wird von den Versuchsteil-

nehmern ein Fragebogen ausgefüllt, mit dem die Unterstützung der Entwicklung durch 

die Plattform allgemein, die Wichtigkeit der verschiedenen Informationsgruppen und die 

Struktur der Inhalte evaluiert werden. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.3 vorgestellt. 

Die aufgezeichneten Nutzungsdaten, die während der Versuche mithilfe der Plattform 

aufgenommen wurden, lassen sich sowohl für die Studierenden- als auch für die Mitar-

beiterversuche auswerten. Die Versuche in der Industrie wurden zwar unter den gleichen 

Voraussetzungen durchgeführt, allerdings stand hier die umfängliche Betrachtung der In-

halte der erarbeiteten Informationsstruktur und weniger das Lösen der Problemstellung 

in Form einer Zeichnung im Vordergrund. Aus diesem Grund und der vergleichsweise 

geringeren Teilnehmeranzahl werden die Versuchsdaten der Industrieteilnehmer nicht in 

die Auswertung der Entwurfsqualität in Kapitel 5.2 und in die Auswertung der erhobenen 

Nutzungsdaten in Kapitel 5.4 einbezogen. 

Die Studierenden führen den Versuch im Rahmen eines Praktikums durch, dessen Teil-

nahme bestätigt wird. Es wird vor der Versuchsdurchführung eindeutig kommuniziert, 
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dass weder die Zeichnungsergebnisse, noch der Anteil der Plattformnutzung für das Be-

stehen des Versuchs relevant sind, sondern nur die Teilnahme am Versuch und die Tat-

sache, dass die Konstruktionsaufgabe bearbeitet wird. 

Zur Förderung einer einheitlichen Zeichnungsgüte aller Probanden wird in der Vorstellung 

der Aufgabenstellungen zusätzlich die Darstellung in Bild 5.2 gezeigt. 

 

Bild 5.2: Darstellung zur Zeichnungsgüte 

Anforderungen an die Problemstellungen 

Um mit dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau die Informationsstruktur und die Be-

reitstellung auf der Onlineplattform evaluieren zu können, müssen die Problemstellungen 

einige Anforderungen erfüllen. Es werden folgende Randbedingungen für die Problem-

stellungen festgelegt: 

• Zeitliche Begrenzung: Zum einen ist der Gesamtumfang der Bearbeitungszeit 

der Problemstellung begrenzt, um eine Evaluation mit einer Vielzahl von Proban-

den durchführen zu können. Zum anderen sollten beide Konstruktionsaufgaben in 

der gleichen Zeit bearbeitet werden können, um eine parallele Aufgabenbearbei-

tung zu ermöglichen, bzw. die Plattformnutzung während der Bearbeitung ver-

gleichbar zu machen. Die Bearbeitung der Problemstellung sollte daher in einem 

zeitlichen Umfang von ca. 1,5 Stunden so erfolgen können, dass die verfügbare 

Zeit für die Mehrheit der Probanden knapp ausreicht. 

• Neuheit: Mögliche Lösungen der Problemstellung sollten nicht allgemein bekannt 

sein. Stattdessen sollte die Problemlösung ein gewisses Maß an Eigenleistung 

erfordern. Dies umgeht die Gefahr der Aufgabenlösung durch die Probanden mit 

allgemein bekannten Lösungen, also solchen, wie sie für konventionelle Ferti-

gungsverfahren geeignet wären. Weiterhin kann damit verhindert werden, dass 

Entwurfszeichnung - Zeichnungsgüte
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mögliche AM-spezifische Lösungen bereits in Austauschplattformen für CAD-

Modelle, wie beispielsweise thingiverse.com oder libre3d.com gefunden werden 

können. 

• Problemkomplexität: Die Aufgaben müssen einen gewissen Schwierigkeitsgrad 

für die Bearbeitung aufweisen, sodass ihre Lösung eines kreativen Vorgehens be-

darf. Da die Versuche zur Evaluation der Plattform in Bezug auf Produktentwick-

lungsprojekte genutzt werden und diese sich zumeist durch eine hohe Komplexität 

auszeichnen, müssen auch die Problemstellungen diese Komplexität widerspie-

geln. Der Schwierigkeitsgrad der Problemstellung sollte die Lösung durch die Pro-

banden ermöglichen, dabei allerdings die Verarbeitung vieler Informationen, 

gemäß realer Entwicklungsprojekte, anregen. 

• Ähnlicher AM-Kontext: Beide Problemstellungen sollten in einem ähnlichen Kon-

text der additiven Fertigung eingebettet sein. Sie sollten beispielsweise ungefähr 

gleiche Größendimensionen aufweisen und durch ähnliche kinematische Bezie-

hungen zwischen ihren funktionserfüllenden Teilelementen gekennzeichnet sein. 

• Unabhängigkeit der Problemstellung: Die Problemstellungen sollten unabhän-

gig von der evaluierten Informationsplattform bearbeitet werden können, also so 

formuliert und dargestellt sein, dass keine Nutzung der Informationsplattform oder 

anderer Hilfsmittel zu deren Verständlichkeit notwendig ist. Weiterhin sollte die In-

formationsstruktur auch keine Inhalte bereitstellen, die speziell auf die Problem-

stellung zugeschnitten sind, also genau deren Bearbeitung im besonderen Maße 

unterstützt, und somit die Lösungen implizit schon vorgibt. 

• Eindeutigkeit der Problemstellung: Die Problemstellung sollte in dem Maße ein-

deutig sein, dass keine Fehlinterpretation auftreten kann, bzw. keine zusätzlichen 

Informationen von der versuchsdurchführenden Person benötigt werden. 

  

https://www.thingiverse.com/
http://libre3d.com/
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Problemstellungen 

Zur Durchführung der Versuche nach dem in Bild 5.1 beschriebenen Ablauf wurden die 

beiden im Folgenden beschriebenen Problemstellungen verwendet. Die Konstruktions-

aufgaben werden jeweils durch einen Titel und eine grafische Darstellung definiert und 

durch Anforderungen konkretisiert. Die Ziele, die während der Bearbeitung erreicht wer-

den sollen, sind für beide Problemstellungen gleich. Es soll eine Entwurfszeichnung er-

stellt werden, die durch eine kurze Beschreibung zusätzlich erläutert wird. Zudem soll ein 

additives Fertigungsverfahren zur Herstellung definiert und die Aufbaurichtung angege-

ben werden. Die Dimensionen der Lösungen sind durch die Zukaufteile und Maßangaben 

bekannt, werden allerdings zusätzlich noch durch einen Ausdruck der grafischen Darstel-

lung im Maßstab 1:1 vermittelt. 

Problemstellung A: Heißklebepistole 

In Bild 5.3 ist die Beschreibung der Konstruktionsaufgabe dargestellt, wie sie für die Vor-

stellung vor Beginn des Versuchs verwendet und den Probanden jeweils ausgeteilt 

wurde. 

 

Bild 5.3: Problemstellung A: Heißklebepistole 

Die abstrakte grafische Darstellung der Problemstellung ist vergrößert nochmals in Bild 

5.4 dargestellt. Die Probanden entwickeln das Gehäuse einer Heißklebepistole, wobei 

die Gestaltung „AM-gerecht“ erfolgen soll und einige Zukaufteile vorgegeben sind. Der 

Problemstellung A

• Anforderungen:

- Der Klebestift soll durch Handkraft in das Heizelement

gefördert werden. Dabei ist auf ausreichende Führung zu achten.

- Das Stromkabel soll durch eine Sicherung zugentlastet werden.

- Integration aller Elemente in einem Gehäuse.

- Zukaufteile:

- Heizeinheit mit Düse, Abmaße: Ø 20 mm, Länge 40 mm

- Kabel: Ø 4 mm

- Klebestifte Ø 11 mm, Länge 200 mm

• Ziele:

□ Handskizzierte Lösung mit definierter Form und angegebenen Dimensionen aller 

Geometriemerkmale, sodass eine Überführung in CAD und anschließende Fertigung möglich ist.

□ Kurze Beschreibung der Funktionsweise der Lösung.

□ Wahl des genutzten additiven Fertigungsverfahrens.

□ Angabe der Aufbaurichtung der Konstruktion mittels Koordinatensystem.

ENTWICKLUNG EINER ERGONOMISCH PERSONALISIERBAREN HEIßKLEBEPISTOLE 

ZUR FERTIGUNG MITTELS ADDITIVER FERTIGUNGSVERFAHREN
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Fokus bei der Bearbeitung liegt auf der Ausgestaltung des Mechanismus zur Förderung 

des Klebestifts in die Heizung. Dies wird in der Vorstellung der Aufgabenstellung betont. 

Die Personalisierung des Handgriffs ist nachgeordnet zu betrachten und in der Lösung 

nur prinzipiell vorzusehen. Die Temperatur der äußeren Fläche der Heizung ist kleiner 

als 100°C anzunehmen. 

 

Bild 5.4: Problemstellung A – grafische Darstellung 

Problemstellung B: Drehsteller 

Die Beschreibung der Konstruktionsaufgabe Drehsteller ist in Bild 5.5 dargestellt. Auch 

die Problemstellung B wurde für die Vorstellung vor Beginn des Versuchs verwendet und 

den Probanden jeweils ausgeteilt. 

Es soll ein Drehsteller konstruiert werden, der je nach Nutzungsszenario seine Gestalt 

ändert. Für schnelle Drehaufgaben mit kleinen Kräften und Momenten soll der Drehsteller 

eine annähernd runde Form annehmen. Für Stellaufgaben mit einer hohen Momentüber-

tragung, wie dies zum Beispiel beim Lösen von Klemmverbindungen mit Schraubmecha-

nismus der Fall ist, soll der Drehsteller durch Gestaltveränderung eine formschlüssige 

Kraftübertragung der Hand ermöglichen. 

HEIßKLEBEPISTOLE

Klebestift Heizung

FHand

FHand

FFördern

Kabel

Führen

Sichern

Problemstellung A



5.1 Versuchsaufbau - 87 - 

 

 

Bild 5.5: Problemstellung B: Drehsteller 

Die abstrakte grafische Darstellung der Problemstellung B ist vergrößert in Bild 5.6 dar-

gestellt. Es werden hier die beiden Gestalten, die durch den Drehsteller für die Funkti-

onserfüllung angenommen werden sollen, noch einmal anhand der vorherrschenden 

Kräfteverhältnisse genauer erläutert. 

 

Bild 5.6: Problemstellung B – grafische Darstellung 

Problemstellung B

• Anforderungen:

- Für schnelle Drehaufgaben und kleine Übertragungskräfte soll die Gestalt des Drehstellers 

annähernd rund sein. 

- Bei höheren Griffkräften auf den Drehsteller soll ein Formschluss ermöglicht werden, also die 

Gestalt des Drehstellers in ein abgerundetes Dreieck übergehen.

- Die Formänderung soll durch ein passives Prinzip erfüllt werden.

- Hauptmaße:

- Außendurchmesser: Ø 50 mm, Griffhöhe: 25 bis 30 mm

- Abtrieb des Drehmoments unten über Formteil 

• Ziele:

□ Handskizzierte Lösung mit definierter Form und angegebenen Dimensionen aller 

Geometriemerkmale, sodass eine Überführung in CAD und anschließende Fertigung möglich ist.

□ Kurze Beschreibung der Funktionsweise der Lösung.

□ Wahl des genutzten additiven Fertigungsverfahrens.

□ Angabe der Aufbaurichtung der Konstruktion mittels Koordinatensystem.

ENTWICKLUNG EINES ERGONOMISCH PERSONALISIERBAREN, ADAPTIVEN 

DREHSTELLERS ZUR FERTIGUNG MITTELS ADDITIVER FERTIGUNGSVERFAHREN

2
5
 

Ø50

2
5
 

Ø50

Problemstellung B

Frad

Frad

MHand

Frad
Frad,2

Mhand,1

Mhand,2

Frad

Frad,1

MHand

Runde Form:

• kleine Kräfte

• kleine Momente

• große Drehwinkel

• große Drehgeschwindigkeiten

Unrunde Form:

• große Kräfte

• große Momente

• kleine Drehwinkel

• kleine Drehgeschwindigkeiten

GESTALTVERÄNDERLICHER DREHSTELLER

Frad,2 > Frad,1 Mhand,2 > Mhand,1



- 88 - 5 Evaluation der Informationsstruktur 

 

Die Anforderung an die Unabhängigkeit der Problemstellung von den Inhalten der Platt-

form ist für beide Aufgabenstellungen gegeben. Auch wenn eine Lösung der Problem-

stellung B in Kapitel 4.3 (Bild 4.8) als Beispiel für die Anwendung eines Lösungsprinzips 

aus der Lösungsbibliothek (k. „Lösungsprinzipien …“) vorgestellt wird, ist die Drehhand-

habe aus Bild 4.8 nicht als Ganzes auf der Plattform enthalten. Der Konstruktionstransfer 

ist hier so groß, dass keiner der Probanden in den Versuchen eine ähnliche Lösung ent-

wickelt hat. 

Beide beschriebenen Problemstellungen wurden in Vorversuchen mit akademischen Mit-

arbeitern auf Erfüllung der zuvor beschriebenen Anforderungen überprüft. In der Ver-

suchsdurchführung zeigt sich, dass sowohl der Umfang der Problemstellungen als auch 

die Komplexität der Probleme den zuvor beschriebenen Anforderungen genügen und die 

Evaluation der Informationsstruktur in dem beschriebenen Versuchsaufbau gut durch-

führbar ist. Nur wenige Versuchsteilnehmer (< 10 %) haben nach den 1,5 Stunden Bear-

beitungszeit entweder ein unzureichendes Ergebnis erbracht oder waren schon vor der 

angesetzten Zeit mit der Konstruktion fertig. 

5.2 Versuchsergebnisse zur Entwurfsqualität 

Als Ergebnis des Konstruktionsprozesses entstanden Zeichnungen unterschiedlicher 

Güte. Die Durchsicht der Zeichnungen zeigt, dass alle Probanden die Problemstellung 

sowohl verstanden, also auch eingehend bearbeitet haben. Sie weisen allerdings starke 

Schwankungen in der Ergebnisgüte auf. Im Folgenden sind zwei Lösungen für die Pro-

blemstellung A abgebildet. Die Zeichnung in Bild 5.7 ist ohne die Plattform, die Zeichnung 

in Bild 5.8 mit der Plattform entstanden. 

Beide Lösungen bestehen aus vollständigen Entwurfszeichnungen und einer zugehöri-

gen Beschreibung. Sie zeigen einen Detaillierungsgrad auf, der die Funktionsweise voll-

ständig erkennen lässt. Im ersten Beispiel (Bild 5.7), das ohne Plattform entstanden ist, 

lässt sich allerdings der Einfluss der Suche im Internet erkennen. Die Gestaltung ist nicht 

AM-gerecht. Es wurde kaum Funktionsintegration betrieben oder auf Einhaltung der Kon-

struktionsrestriktionen geachtet. Vielmehr erinnert die Darstellung an eine Konstruktion 

für den Spritzguss, die aus vielen zu montierende Einzelteilen besteht. Die Konstruktion 

ähnelt stark einem Bild, das online zu finden ist, und kann somit als ein Beispiel für De-

signfixierung auf konventionelle Fertigungsverfahren angesehen werden. 
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Bild 5.7: Beispielhafte Lösung ohne Nutzung der Informationen der Onlineplattform 



- 90 - 5 Evaluation der Informationsstruktur 

 

 

Bild 5.8: Beispielhafte Lösung mit Nutzung der Informationen der Onlineplattform 
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Die Lösung in Bild 5.8, die unter Zuhilfenahme der Informationen der Plattform erstellt 

wurde, stellt in den Punkten Funktionsintegration und Fertigbarkeit eine deutlich bessere 

Gestaltung für AM dar. Die komplette Konstruktion kann als ein Bauteil gefertigt werden. 

Die Montage der Heizung und des Kabels erfolgt von vorne, wobei das Kabel nach er-

folgter Durchführung im unteren Abschnitt durch Verklemmen fixiert wird. Die Einleitung 

der Förderkraft erfolgt über Verschiebung des hinteren Teils des Griffs. Dieser ist mittels 

federnder Zwischenelemente am Rest des Gehäuses gelagert. Im oberen Bereich ver-

klemmt sich der Klebestift bei Betätigung des Hebels in einer Art mitgedruckten Schlaufe 

und wird somit in die Heizung gefördert. Ein Rückfördern wird durch eine zweite Schlaufe, 

die weiter vorne angebracht ist, verhindert. Die Schlaufen sind über verschränkte Biege-

balken an den anderen Bauteilen drehbar gelagert. Durch die aus dem Gehäuse heraus-

ragenden Verlängerungen der Schlaufen kann der Klebestift freigegeben werden. Auch 

wenn die Drehpunkte der beiden Schlaufen für die volle Funktionsfähigkeit der Lösung 

leicht nach links versetzt angeordnet werden müssten, stellt die Lösung doch ein gutes 

Konzept einer Heißklebepistole für die additive Fertigung dar. Wie bei dem Ergebnis ohne 

Plattformnutzung sind auch in diesem Konzept Einflüsse der genutzten Informationen er-

kennbar. 

Genau wie in den beiden beschriebenen Beispielen zeigt die qualitative Analyse der an-

deren hier nicht vorgestellten Zeichnungen Bestandteile einer Designfixierung. Die Abbil-

dung von Lösungsbestandteilen, die durch das jeweilige Medium zur Informationssuche 

gefunden werden (Internetsuche oder Informationsstruktur), sind in Zeichnungen beider 

Versuchsteile zu erkennen. Es lässt sich daraus allerdings nur schließen, dass das je-

weils genutzte Medium zur Informationssuche einen Einfluss auf die entstehende Lösung 

hat. Unter der Voraussetzung, dass die Inhalte der in dieser Dissertation vorgestellten 

Informationsstruktur speziell auf eine AM-gerechte Gestaltung zugeschnitten sind, spie-

geln somit auch die Versuchsergebnisse, die unter Nutzung der Informationsstruktur ent-

stehen, bessere Lösungen für AM wider, als die Ergebnisse ohne die 

Informationsstruktur. Da sich aus dem Ergebnisvergleich keine Aussagen hinsichtlich der 

Güte der Unterstützung durch die Informationsstruktur ableiten lassen, wird an dieser 

Stelle auf die Beschreibung einer quantitativen Analyse der Unterschiede der Ergebnisse 

verzichtet. 
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5.3 Ergebnisse der Evaluation mit Fragebogen 

Durch die Auswertung der Fragebögen, die nach der Versuchsdurchführung ausgefüllt 

wurden, lassen sich die Unterstützung der Entwicklung allgemein sowie die Struktur der 

Inhalte und die Wichtigkeit verschiedener Informationsgruppen evaluieren. Für die Stu-

dierenden sind die Ergebnisse vor dem Hintergrund einzuordnen, dass sie vorab eine 

Problemstellung ohne die Unterstützung der Informationsplattform, dafür aber mit der 

Möglichkeit zur Internetrecherche, gelöst haben. Für die Konstrukteure aus dem indust-

riellen Umfeld und die akademischen Mitarbeiter ist bei der Beantwortung der Fragen 

hingegen kein Vergleich zu der vorhergehenden Bearbeitung einer Konstruktionsaufgabe 

möglich. Die Einschätzung zur Beantwortung der Fragen für den Versuch bezieht sich 

hier rein auf ihr Vorwissen und ihre Erfahrungen aus anderen Entwicklungsaufgaben. 

Zunächst werden die Berufserfahrung und die Expertise der Probanden (44 Studierende, 

13 akademische Mitarbeiter und fünf Konstrukteuren aus dem industriellen Umfeld) im 

Bereich AM erfragt (siehe Bild 5.9). 

 

Bild 5.9: Berufserfahrung und Expertise der Probanden in der Entwicklung additiv ge-

fertigter Bauteile 

Nur zwei der Probanden haben eine Berufserfahrung im Bereich der additiven Fertigung 

von mehr als 5 Jahren. Die Mehrzahl der Probanden gibt eine Berufserfahrung von unter 

einem Jahr an. Dies spiegelt sich auch in der Selbsteinschätzung der Expertise wider. 
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Weitere Fragen beziehen sich auf die Unterstützung des Entwicklungsprozesses (siehe 

Bild 5.10). 

 

Bild 5.10: Evaluationsergebnisse zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses 

Es zeigt sich, dass die Mehrzahl der Probanden einen Vorteil in der Nutzung der Infor-

mationsplattform sieht und auch die Strukturierung der Informationen eher als gut ein-

schätzt. Sowohl die gerechte Gestaltung für AM als auch der Zeitaufwand zur 

Informationsrecherche werden durch den Einsatz der Informationsplattform als verbes-

sert wahrgenommen. 
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Die Einschätzung der Probanden hinsichtlich der Aufbereitung der Informationen in der 

elementaren Informationsstruktur zeigt die Darstellung in Bild 5.11. 

 

Bild 5.11: Evaluationsergebnisse zur Aufbereitung der Informationen in der elementaren 

Informationsstruktur 

Die Fragen nach der Verständlichkeit, Widerspruchsfreiheit und Redundanzfreiheit der 

Informationen, die während des Versuchs bereitgestellt wurden, werden von den Proban-

den überwiegend mit „Ja“ beantwortet. Durch die eindeutige Tendenz der Probandenant-

worten kann davon ausgegangen werden, dass die inhaltliche Aufbereitung der 

elementaren Informationsstruktur in den genannten Punkten kaum Verbesserungsbedarf 

aufweist. 
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Die nächsten Fragen beziehen sich direkt auf die Informationsbereitstellung über die On-

lineplattform (siehe Bild 5.12). 

 

Bild 5.12: Evaluationsergebnisse zur Bereitstellung der Informationsstruktur auf einer 

Onlineplattform 

Das Darstellungsmedium einer Onlineplattform für die unterstützenden Informationen 

wird als sehr positiv bewertet. Auch in Bezug auf die mögliche zukünftige Nutzung der 

Plattform in Entwicklungsprojekten gibt es einen hohen Zustimmungsanteil. Die Einbrin-

gung von Inhalten in die Plattform bzw. deren Aktualisierung wird hingegen nur von der 

Hälfte bejaht. 
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In Bezug auf die Wichtigkeit der Nutzungsfunktionen der Onlineplattform ergibt sich aus 

den Fragebögen die Auswertung in Bild 5.13. 

 

Bild 5.13: Evaluationsergebnisse zur Wichtigkeit der Nutzugsfunktionen der Plattform 
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aufgezeichneten Nutzungsdaten in Bild 5.14 verglichen werden. Mithilfe dieses Ver-

gleichs lässt sich bestätigen, dass die Suchfunktion tatsächlich weniger häufig genutzt 

wurde und somit am wenigsten wichtig ist. Das Verhältnis zwischen Zugriffsleiste und 

Verlinkungen erscheint hier allerdings anders und ist zu Gunsten der Zugriffsleiste ver-

schoben. 

 

Bild 5.14: Auswertung der Nutzungsdaten zur Wichtigkeit der Nutzungsfunktionen der 

Plattform 
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Weiterhin wird über den Fragebogen die Wichtigkeit einzelner Informationsgruppen er-

fasst. Bild 5.15 gibt die Ergebnisse der Umfrage in sortierter Reihenfolge wieder. 

 

Bild 5.15: Evaluationsergebnisse zur Wichtigkeit der einzelnen Informationsgruppen 

Die Sortierung erfolgt anhand der zusammengefügten Daten von Studierenden, akade-
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sind die nutzungsbezogenen Auswertungsmöglichkeiten dieser Versuche allerdings limi-

tiert. Der Fokus lag während der Durchführung auf den unter Kapitel 5.3 behandelten 

Punkten und war nicht ergebnisorientiert. 

Insgesamt wurden während der Versuche mit Studierenden und Mitarbeitern 14.084 Zu-

griffsdaten aufgezeichnet, wobei 10.462 Zugriffe auf die 44 Studierenden und 3.622 Zu-

griffe auf die 13 Mitarbeiter entfallen. In Bild 5.16 ist die Anzahl der erhobenen Daten pro 

Proband dargestellt. 

   

Bild 5.16: Verteilung der erhobenen Daten pro Proband 
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Bild 5.17: Exemplarische Verteilung der anteiligen Informationsnutzung durch einen Pro-

banden 

338
321

446
161215

55 119
79

117
228

218
81
283
91
252

168

369

259

281

579
85380240225

558
163

276

510

87

459
24

148
222

74
174
317

341

282

257
324

245 48107 256

Σ = 10.462

Anzahl der erhobenen Daten

nach Studierenden

480

96

209

206

489

270311

365

304

282

201

193

216

Σ = 3.622

Anzahl der erhobenen Daten

nach Mitarbeitern

Lösungsprinzipien nach 
allgemeinen Funktionen

29,13 %

Kurzbeschreibung
Informationsplattform

12,62 %

Additive 
Fertigungsverfahren

16,50 %

Konstruktionsrestriktionen
21,36 %

Checkliste AM-gerechte 
Gestaltung 7,28 %

Allgemeine Grundlagen additiver 
Fertigungstechnologien 7,77 %

Funktionsintegration / 
Bauteilintegration 4,37 %

Nachbearbeitung 
(Post-processing)

0,97 %

Relative Nutzungshäufigkeit der Informationsgruppen
durch einen Probanden



5.4 Versuchsergebnisse zu AM-spezifischer Informationsnutzung - 99 - 

 

Der Proband hat während der Bearbeitungszeit acht verschiedene Informationsgruppen 

genutzt, wobei die „Kurzbeschreibung Informationsplattform“ mit ca. 13 % Nutzungsanteil 

zur Orientierung auf der Plattform Verwendung findet. Es sind allerdings auch Nutzungs-

muster bei den Probanden zu finden, bei denen die Zugriffsleiste zur Orientierung ver-

wendet wurde und bei denen daher der Nutzungsanteil der „Kurzbeschreibung 

Informationsplattform“ deutlich geringer ausfällt. 

5.4.1 Häufigkeit der Informationsnutzung 

Die aufgezeichneten Daten während der Versuchsdurchführung entfallen auf die ver-

schiedenen Informationsgruppen der Plattform. Die Anzahl der genutzten Informations-

gruppen pro Proband ist in Bild 5.18 dargestellt. Die Kataloge „Quellen“ und 

„Kurzbeschreibung Informationsplattform“ sind in der Darstellung enthalten, womit sich 

der Maximalwert der Darstellung von 23 ergibt. 

 

Bild 5.18: Anzahl der genutzten Informationsgruppen im Versuch 

Nur ca. 10 % der Probanden in der Darstellung nutzen weniger als sechs Informations-

gruppen, aber auch nur wenige Probanden (ca. 5 %) nutzen mehr als 19 Informations-

gruppen. Die meisten Probanden zeigen eine Nutzung auf, die im mittleren Bereich liegt. 

Dies legt die Vermutung nahe, dass die Informationsmenge, die insgesamt über die Platt-

form verfügbar ist, in einem guten Bereich liegt. Wäre die Anzahl der Informationsgruppen 

oder die enthaltene Informationsmenge deutlich zu hoch, würde sich die Mehrzahl der 

dargestellten Balken am linken Rand der Skala wiederfinden. Für eine zu geringe Anzahl 

an Gruppen oder einen zu geringen Informationsgehalt wäre eine Häufung der Balken im 

oberen Bereich der Skala zu erkennen.  
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Um die Nutzungshäufigkeit einzelner Informationsgruppen zu bewerten, wird für jeden 

Probanden die relative Häufigkeit der zugehörigen erhobenen Daten in Bezug auf die 

gesamt aufgenommenen Daten pro Proband berechnet. Aus diesen Werten kann, bei 

gleicher Gewichtung aller Probanden, der relative Anteil der jeweiligen Informations-

gruppe an der Nutzung aller bereitgestellter Informationen ermittelt werden. In Bild 5.19 

sind die relativen Anteile der verschiedenen Informationsgruppen für die Probandengrup-

pen Studierende und Mitarbeiter der durchschnittlichen relativen Gesamtnutzung gegen-

übergestellt. Der Informationsgehalt der jeweiligen Informationsgruppe, in Form einer 

Zeichenanzahl oder enthaltenen Zellenfeldern, wird hierbei nicht berücksichtigt, da der 

Fokus auf der Nutzungshäufigkeit der definierten Gruppen als Elementarbestandteile der 

Konstruktionsunterstützung liegt. 

 

Bild 5.19: Nutzungsanteile verschiedener Informationsgruppen 
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unbeachtet bleiben, da diese hauptsächlich zur Orientierung auf der Plattform und nicht 

als Unterstützung der Entwicklungstätigkeit dienen. 

Die Informationsgruppen sind ihrer Nutzungshäufigkeit entsprechend sortiert, wobei 

durch die nachgestellte Zahl „(X.)“ der Rang der Wichtigkeit der Informationsgruppen, 

welcher sich aus der Auswertung der Fragebögen (Bild 5.15 in Kapitel 5.3) ergibt, ersicht-

lich ist. Bei gleicher prozentualer Wichtigkeit in Bild 5.15 wird den Informationsgruppen 

der höhere Rang nachgestellt. 
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e.  Indirekte Fertigungspro-
zessketten mit AM (17.) 

2
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K

a
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d.  Additive Fertigungsver-
fahren (2.) 

i.  Auswahl eines geeigne-
ten Fertigungs-verfah-
rens (8.) 

q.  Nachbearbeitung (Post-
processing) (11.) 

l.  Konstruktionsrestriktio-
nen (2.) 

j.  Bauteilorientierung im 
Bauraum der Ferti-
gungsanlage (14.) 

m. Softwareanwendung 
Bauteiloptimierung / 
Fertigungsoptimierung 
(19.) 

p.  Werkstoffe und deren 
Eigenschaften (5.) 

b.  Oberflächen und Ferti-
gungsgenauigkeiten (7.) 

u.  Konventionen und geo-
metrische Grundlagen 
(12.) 

h.  Checkliste AM-gerechte 
Gestaltung (1.) 

o.  Produktindividualisie-
rung / -personalisierung 
(19.) 

2
. 
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t.  Dienstleister additive 
Fertigung (14.) 

a.  Allgemeine Grundlagen 
additiver Fertigungs-
technologien (4.) 

n.  Vorgehen Topologieop-
timierung (14.) 

r.  Datenprozesse der ad-
ditiven Fertigung (17.) 

c.  Funktionsintegration / 
Bauteilintegration (9.) 

f.  Entwicklungskosten und 
Entwicklungszeiten 
(13.) 

s.  Ökologische Betrach-
tungen (21.) 

Tabelle 5.1: ABC-Analyse der Nutzungsanteile und Kategorisierung der Wichtigkeit der 

Informationsgruppen 

Das Ergebnis hinsichtlich der Nutzungsanteile der Informationen deckt sich größtenteils 

mit dem Ergebnis der Wichtigkeit des Evaluationsfragebogens aus Kapitel 5.3. Würde die 

ABC-Analyse auf Basis des Fragebogens erfolgen, ergeben sich zwar an mehreren Stel-

len geringfügige Unterschiede, es besteht aber lediglich bei den Informationsgruppen 

„q. Nachbearbeitung (Post-processing)“ und „o. Produktindividualisierung / -personalisie-

rung“ eine größere Abweichung zwischen den prozentualen Zahlenwerten des Nutzungs-

anteils und der Nutzerbewertung der Wichtigkeit. 
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Durch eine Unterscheidung der Wichtigkeit der Informationen in nur zwei anstelle von 

drei Kategorien, ergibt sich eine Gruppierung, die sowohl der Auswertung der Nutzungs-

häufigkeit als auch der Nutzerbewertung der Wichtigkeit aus Kapitel 5.3. entspricht. Ein-

zige Ausnahme stellt hier die Informationsgruppe „j. Bauteilorientierung im Bauraum der 

Fertigungsanlage“ dar. Es wird forthin die Kategorisierung der Wichtigkeit der Informati-

onsgruppen mit Kategorie 1: „wichtige Informationen“ und Kategorie 2: „weniger wichtige 

Informationen“ verwendet, da diese Einordnung mit der Nutzerbefragung und auch mit 

der Auswertung der Nutzungsdaten konform ist. 

5.4.2 Abfolge der Informationsnutzung 

Der zeitliche Umfang der Informationsnutzung ist von den Randbedingungen der Kon-

struktionsaufgabe abhängig. Für jeden Probanden lässt sich die Nutzungsabfolge aus 

den aufgenommenen Daten auswerten. In Bild 5.20 ist für einen einzelnen Probanden 

exemplarisch die Abfolge der Zugriffe auf der Plattform auf verschiedene Kataloge dar-

gestellt. Die 20 Kataloge im abgebildeten Fall gehören 13 Informationsgruppen an. 

 

Bild 5.20: Exemplarische Plattformnutzung eines Probanden 

Auf der vertikalen Achse sind die genutzten Kataloge des Probanden in der Reihenfolge 

des Erstzugriffs abgebildet. Die horizontale Achse gibt die Bearbeitungszeit während des 

Versuchs wieder. Es sind in der Darstellung nur Zeiten der Plattformnutzung aufgetragen. 

Zeitanteile, in denen andere Tätigkeiten ausgeführt wurden, wie zum Beispiel das Zeich-

nen, sind nicht berücksichtigt. Der oberste markierte Katalogzugriff zum jeweiligen Zeit-

punkt (orange) gibt die Erstnutzung von Informationen wieder und begrenzt eine darin 
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eingeschlossene Fläche. Die Punkte innerhalb dieser Fläche stellen damit Iterationen in 

der Informationsnutzung dar. Der zuerst genutzte Katalog (unterste Zeile) ist in diesem 

Beispiel die Übersichtsseite über die Plattform „Kurzbeschreibung Informationsplattform“. 

Der Katalog „Kurzbeschreibung …“ wurde vom Proband wiederkehrend genutzt, um auf 

weitere Informationen zuzugreifen. Die Darstellung visualisiert die Häufigkeit der Sprünge 

zwischen verschiedenen Katalogen. Die Frequenz der Informationszugriffe und die Häu-

figkeit der Informationszugriffe innerhalb der jeweiligen Katalognutzung sind nicht ersicht-

lich. 

Die Häufigkeiten des Informationszugriffs innerhalb der Bearbeitungszeit der Problem-

stellung können für die generierten Daten der Probandengruppen Studierende und Mit-

arbeiter ausgewertet werden. In Bild 5.21 ist die Nutzungshäufigkeit der 

Informationsgruppen auf der Plattform über die Bearbeitungsdauer aufgetragen. Die Be-

arbeitungsdauer wird dazu für alle Probanden auf 1 normiert und die gemittelten Zugriffs-

zeitpunkte auf die Inhalte der verschiedenen Informationsgruppen für jeden Probanden 

bestimmt. Für alle Probanden entsteht somit für jede genutzte Informationsgruppe ein 

Zeitpunkt zwischen 0 und 1. Alle so ermittelten Zugriffszeitpunkte auf die Informations-

gruppen werden weiterhin gleichgewichtet behandelt und ihre Häufigkeit über die Bear-

beitungszeit aufgetragen. Dies geschieht für die Zugriffszeitpunkte der Studierenden, für 

die der Mitarbeiter und der gemeinsamen Zugriffsdaten beider Probandengruppen. Von 

einer Gewichtung der Zugriffszeitpunkte nach Anzahl der genutzten Informationsgruppen 

wird aufgrund des ähnlichen Ergebnisses infolge der gleichmäßigen Verteilung ihrer An-

zahl (siehe Bild 5.18) abgesehen. 

 

Bild 5.21: Zugriffe auf Informationen über der Bearbeitungsdauer der Problemstellung 
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Wie in der Abbildung zu sehen ist, ergibt sich für die Nutzungshäufigkeit der Informations-

plattform über der Bearbeitungszeit im Rahmen der durchgeführten Versuche insgesamt 

eine abfallende absolute Häufigkeit der Zugriffe. Gegen Ende der Bearbeitungszeit steigt 

diese nochmals leicht an. 

Dies entspricht auch den Beobachtungen während der Versuchsdurchführung: 

• Zu Beginn der Bearbeitungszeit wird zunächst ein Überblick über die verschiede-

nen Informationen innerhalb der Plattform gewonnen. Hierbei wird diese vermehrt 

genutzt. 

• Die Orientierungsphase geht fließend in die Planung und Konzeptionierung der 

Konstruktion über, wobei weiterhin viele Informationen gesammelt werden. 

• Nach etwa einem Drittel der Zeit sind die meisten Probanden dabei das Konzept 

zu Papier zu bringen und die Informationszugriffe nehmen ab. 

• Gegen Ende der Bearbeitungszeit wird während der Ausarbeitung die Konstruk-

tion nochmals überprüft und optimiert, wobei ein leichter Anstieg der Informations-

nutzung zu beobachten ist. 

Zur weiteren Auswertung der Nutzungsdaten ist die mathematische Beschreibung ihrer 

Verteilung relevant. Die Verteilung der Informationszugriffe über der Bearbeitungszeit 

kann dafür mit Hilfe des Kolmogorow-Smirnow-Tests auf die Güte der Anpassung an ver-

schiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen überprüft werden (vgl. [FIELD18, S. 248 ff.]). 

Die Nullhypothese hierbei ist, dass die Zugriffshäufigkeit einer bestimmten Wahrschein-

lichkeitsverteilung folgt. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Tests auf Normalvertei-

lung, Gleichverteilung und exponentieller Verteilung der Daten mithilfe der 

Statistiksoftware IBM® SPSS® Statistics 24 aufgeführt. 

Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest 
 

Verteilung Studierende Mitarbeiter 
Studierende und 

Mitarbeiter 

p-Werte 

Normalverteilt 2,2357E-24 0,000005 2,059E-29 

Gleichverteilt 0,0 0,0 0,0 

Exponentialverteilt 0,001690 0,319935 0,004820 

Signifikanz-
niveau (α) 
0,05 

Normalverteilt - - - 

Gleichverteilt - - - 

Exponentialverteilt - + - 

 

Nullhypothese: Die Daten entsprechen der 
jeweiligen Verteilung 

Legende: 

- Die Nullhypothese wird abgelehnt 

+ Die Nullhypothese wird beibehalten 

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Verteilungstests der Informationszugriffe 
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Die Ergebnisse der Tests in Tabelle 5.2 zeigen, dass die Informationszugriffe weder einer 

Normal-, noch einer Gleichverteilung folgen. Die p-Werte für die beiden Verteilungen sind 

bei allen Probandengruppen sehr klein (p ≤ 5E-6). Auf dem häufig gewählten Signifikanz-

niveau von α = 0,05 [HEINRICH18, S. 202] kann aber auch die Exponentialverteilung aus-

schließlich für die Informationszugriffe der Mitarbeiterversuche verwendet werden. 

Verglichen mit den anderen beiden Verteilungen sind die p-Werte für die Exponentialver-

teilung allerdings auch für die Daten der Studierendenversuche (p = 0,001690) und die 

gemeinsamen Versuchsdaten aus Studierenden und Mitarbeitern (p = 0,004820) am 

höchsten. Auch wenn der Anstieg der Informationszugriffe gegen Ende der Bearbeitungs-

zeit dieser nicht entsprechen, wird ferner von einer Exponentialverteilung ausgegangen, 

da sich die Daten hiermit auch grafisch am besten beschreiben lassen. 

Die exponentielle Verteilung der gemittelten Zugriffe pro Proband über alle Informations-

gruppen kann sich auf unterschiedliche Weise zusammensetzen. Zum Beispiel können 

zu Beginn der Bearbeitungszeit eine größere Anzahl verschiedener Informationsgruppen 

genutzt werden und gegen Ende weniger, oder die Zugriffsrate für jede einzelne Informa-

tionsgruppe kann einer exponentiellen Verteilung folgen und die Zugriffshäufigkeiten ad-

dieren sich zu dieser Gesamtverteilung. Zudem sind auch Mischformen denkbar. Zur 

Untersuchung der Frage, ob nur die zeitlich gemittelten und normierten Informationszu-

griffe über alle Informationsgruppen hinweg einer exponentiellen Verteilung folgen, oder 

ob auch die Zugriffshäufigkeiten der einzelnen Informationsgruppen mit einer bestimmten 

Verteilung beschreibbar sind, können die informationsgruppenspezifischen Zugriffsdaten 

ausgewertet werden. 

Die Auswertung der informationsgruppenbezogenen Daten zeigt ein ähnliches Bild, wie 

die Auswertung der Gesamtdaten. Mit einem Signifikanzniveau von α = 0,05 lassen sich 

alle Daten der einzelnen Probandengruppen als exponentialverteilt beschreiben, wohin-

gegen die Normalverteilung und Gleichverteilung nicht hinreichend genau an die Daten 

angepasst werden können. Lediglich für die kombinierten Nutzungsdaten der Studieren-

den und Mitarbeiter wird die Nullhypothese auf Anpassung an die Exponentialverteilung 

für den Informationskatalog „Kurzbeschreibung Informationsplattform“ und die Informati-

onsgruppen, „l. Konstruktionsrestriktionen“ und „d. Additive Fertigungsverfahren“ abge-

lehnt. In Anhang A.44 sind die Ergebnisse der Verteilungstests ersichtlich, wobei die 

Inhalte nach ihrer Nutzungshäufigkeit sortiert sind. 

Aus der Auswertung der zeitlichen Verteilung der gemittelten Zugriffszeitpunkte auf die 

Informationsgruppen ergibt sich die Darstellung in Bild 5.22. Hier sind die Mediane und 
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die 20 %, bzw. 80 % Quantile der Zugriffszeitpunkte auf die Informationsgruppen abge-

bildet. Als Datenbasis dienen die gemittelten Zugriffszeitpunkte pro Proband. Die Darstel-

lung zeigt also, wann die Informationsgruppen im Mittel über alle Probanden genutzt 

wurden und wie weit die Nutzungszeitpunkte der Probanden streuen. Die Kataloge „Kurz-

beschreibung Informationsplattform“ und „Quellen“, die zur Orientierung dienen, sind hier 

wieder ausgenommen. 

 

Bild 5.22: Mediane und 20 %, bzw. 80 % Quantile der Zugriffszeitpunkte auf die ver-

schiedenen Informationsgruppen 

Obwohl die dargestellten 20 % und 80 % Quantile nur jeweils 60 % der erhobenen Daten 

der Informationsgruppen umfassen, haben sie für sich genommen eine große Ausdeh-

nung über der Versuchszeit und weisen eine hohe Überlappung auf. Die Bereiche zwi-

schen den 20 % und 80 % Quantilen decken für fast alle Informationsgruppen die 

Zeitpunkte der Mediane der übrigen Informationsgruppen mit ab. Es lässt sich daher 

keine Aussage zu einer Systematik der zeitlichen Reihenfolge der Informationsnutzung 

treffen. Der Katalog „a. Allgemeine Grundlagen …“ stellt durch den relativ kleinen Bereich 

zwischen den 20 % und 80 % Quantilen eine Ausnahme dar, wird allerdings auch als 

erster Katalog auf der Plattform angeführt und daher vermehrt frühzeitig angeklickt. Bei 

a. Allgemeine Grundlagen additiver Fertigungstechnologien

c. Funktionsintegration / Bauteilintegration

t. Dienstleister additive Fertigung

o. Produktindividualisierung / -personalisierung

j. Bauteilorientierung im Bauraum der Fertigungsanlage

u. Konventionen und geometrische Grundlagen

h. Checkliste AM-gerechte Gestaltung

b. Oberflächen und Fertigungsgenauigkeiten

n. Vorgehen Topologieoptimierung

k. Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen

i. Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens

f. Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten

e. Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM

l. Konstruktionsrestriktionen

g. Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Einsatz

m. Softwareanwendung Bauteiloptimierung / Fertigungsoptimierung

p. Werkstoffe und deren Eigenschaften

d. Additive Fertigungsverfahren

s. Ökologische Betrachtungen

r. Datenprozesse der additiven Fertigung

q. Nachbearbeitung (Post-processing)
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Betrachtung der 10 % und 90 % Quantile stellt sich auch hier eine große Überdeckung 

mit den anderen Informationsgruppen dar. 

Unter Vernachlässigung der Exponentialverteilung lassen sich die Standardabweichun-

gen der Zugriffszeitpunkte auf die Informationsgruppen und deren Mittelwerte auf eine 

Systematik prüfen. Wie auch die Quantile in Bild 5.22 sind die Standardabweichungen in 

diesem Fall derart groß, dass sie keine Aussage über die Reihenfolge der mittleren Zu-

griffszeitpunkte auf die Informationsgruppen zulassen. Für die Informationsgruppen „a. 

Allgemeine Grundlagen …“ und „c. Funktionsintegration …“ reicht die berechnete Stan-

dardabweichung sogar ins Negative. Mithilfe der Box-Cox-Transformation können die Da-

ten an die Normalverteilung angenähert werden, um die Zugriffszeitpunkte miteinander 

vergleichen zu können (vgl. [FIELD18, S. 268 ff.]). Allerdings zeigt sich auch nach der 

Transformation bei allen Informationsgruppen eine derart große Standardabweichung, 

dass eine eindeutige Aussage über die Reihenfolge der Informationsnutzung ausge-

schlossen ist. Da die Betrachtung der Daten unter Vernachlässigung ihrer exponentiellen 

Verteilung sowohl ohne als auch mit Transformation nicht mehr Aussagekraft besitzt als 

die Darstellung in Bild 5.22, wird auf deren Abbildung verzichtet. 

Ein möglicher Einflussfaktor auf die Nutzungsreihenfolge ist die Reihenfolge der Darstel-

lung der Informationsgruppen auf der Plattform. Die Nummerierung der Informationsgrup-

pen in Bild 5.22 entspricht der Reihenfolge ihrer Sortierung auf der Plattform, wie sie auch 

in Kapitel 4.2 dargestellt ist. Die Reihenfolge der gemittelten Zugriffszeitpunkte zeigt mit 

einem Korrelationskoeffizienten nach Pearson (vgl. [FIELD18, S. 338 ff.]) von 0,271 einen 

schwachen linearen Zusammenhang zur Reihenfolge der Informationsgliederung in der 

Zugriffsleiste der Plattform. Das bedeutet, dass die Nutzungsreihenfolge von der Darstel-

lung auf der Plattform beeinflusst wird. Diese Tatsache schmälert weiterhin die Möglich-

keiten der Deutung der zeitlichen Nutzungsdaten hinsichtlich eines ableitbaren 

allgemeinen Vorgehens zur Lösung von Problemstellungen. 

Die individuell verschiedenen Nutzungszeitpunkte der einzelnen Informationsgruppen 

und die daraus resultierende hohe Streuung können anhand der Informationsgruppe 

„l. Konstruktionsrestriktionen“ exemplarisch dargestellt werden (Bild 5.23). Während der 

Versuche haben 49 der Probanden auf diese Informationsgruppe zugegriffen. 
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Bild 5.23: Mittlere Zugriffszeitpunkte einer exemplarischen Informationsgruppe 

Die Zugriffszeitpunkte für die beispielhafte Informationsgruppe „l. Konstruktionsrestriktio-

nen“ variieren erheblich. Zum Teil wurde sie direkt zu Beginn der Aufgabenbearbeitung 

genutzt, zum Teil erst kurz vor Beendigung der Aufgabe und größtenteils ergibt sich der 

mittlere Nutzungszeitpunkt entsprechend der Exponentialverteilung im mittleren Bereich. 

Die Auswertung der Einzelgruppen Studierende und Mitarbeiter zeigen ähnlich große 

Standardabweichungen der Zugriffszeitpunkte wie deren kombinierte Daten in Bild 5.22. 

Eine Varianzanalyse mit dem Kruskal-Wallis-Test (vgl. [FIELD18, S. 307 ff.]) behält hier 

bei einem Signifikanzniveau von α = 5 % die Nullhypothese identischer Verteilungen der 

Zugriffszeitpunkte der Studierenden und der Mitarbeiter bei. Es kann kein signifikanter 

Unterschied zwischen den Nutzungszeitpunkten der Studierenden und der Mitarbeiter-

versuche gefunden werden. 

Auf Basis der untersuchten Daten kann keine eindeutige Unterscheidung zwischen den 

Nutzungszeitpunkten der Informationsgruppen gefunden werden. Es kann davon ausge-

gangen werden, dass die Vorgehensweisen während der Bauteilentwicklung dem indivi-

duellen Vorgehen während eines Problemlösezyklus entsprechend originär sind. 

Die Sprünge in der Informationsnutzung auf der Plattform und die große zeitliche Varianz 

in der Informationsnutzung sprechen dafür, dass das Konstruktionsvorgehen der Proban-

den innerhalb der Versuche am besten als iterativer Prozess beschrieben werden kann. 

Dies entspricht auch der Darstellung nach [VDI 2221, 1993] und [VDI 2221-1, 2018] 

(vgl. Kapitel 2.2). 
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Trotz des iterativen Charakters von Konstruktionsaufgaben haben sich Beschreibungen 

des aktuellen Konstruktionsfortschritts innerhalb des Konstruktionsprozesses durch na-

mentlich benannte Arbeitsschritte etabliert (vgl. Kapitel 2.1). In Kapitel 6 sollen die ver-

schiedenen Informationsgruppen den Arbeitsschritten eines generischen Vorgehens 

während der Produktentwicklung zugeordnet werden, um damit die Unterstützung dieser 

Phasen durch die Informationen zu verdeutlichen. 
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6 Zeitliche Einordnung der Informationsgruppen 

Obwohl die in Kapitel 5.4.2 untersuchten Nutzungsschemata der Informationsgruppen 

alle unter Bearbeitung der gleichen Problemstellung entstanden sind, lassen sie aufgrund 

der großen Varianz der Nutzungszeiten keine klare Prozessinterpretation zu. Somit ist 

auch keine Ableitung eines allgemeinen Vorgehens zur Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile im Sinne eines Bottom-Up-Ansatzes möglich. Eine Erklärung hierfür könnte sein, 

dass die Ergebnisse vor dem Hintergrund von für AM eher unerfahrenen Konstrukteuren 

entstanden sind, die keinen vorgeprägten Mustern in der Bauteilentwicklung folgen. 

6.1 Ableitung der zeitlichen Informationsstrukturierung 

Auch wenn das Entwicklungsvorgehen iterativ erfolgt, ergeben sich für die Nutzungsab-

folge der einzelnen Informationsgruppen der elementaren Informationsstruktur logische 

Zusammenhänge. Wie aus dem schwachen linearen Zusammenhang zwischen der Sor-

tierung der Zugriffsleiste und der Nutzung der Informationen in Kapitel 5.4.2 zu sehen ist, 

lässt sich zudem der Informationsgebrauch durch die Informationsdarstellung beeinflus-

sen. Dies soll genutzt werden, um mittels einer zeitlich geordneten Darstellung, die auf 

den logischen Zusammenhängen zwischen den verschiedenen Informationsgruppen auf-

baut, die Entwicklung additiv gefertigter Bauteile zu unterstützen. Hierfür ist eine zeitliche 

Zuordnung der Informationsgruppen zu den in Kapitel 2.2 eingeführten Phasen des all-

gemeinen Modells der Produktentwicklung nach der Richtlinie VDI 2221 [VDI 2221-

1, 2018] möglich. Da die existierenden Beschreibungen des Konstruktionsvorgehens 

nach Kumke et al. [KUMKE16], Künneke et al. [KÜNNEKE18] und Zhu et al. [ZHU17] (Kapitel 

3.10.2) jeweils logische Bestandteile der Entwicklung von AM-Produkten widerspiegeln, 

wird aufbauend auf diesen Beschreibungen eine Visualisierung der zeitlichen Relevanz 

der Informationsgruppen erstellt. Diese Darstellung soll einen zeitlichen Bezug zwischen 

den verschiedenen Informationsgruppen herstellen sowie die Zugänglichkeit der Informa-

tionsgruppen durch Verknüpfung mit bekanntem Vokabular erhöhen und dabei die Wich-

tigkeit der Informationsgruppen gemäß den Kapiteln 5.3 und 5.4.1 wiedergeben. 

In Bild 6.1 sind zeitliche Zuordnungen der verschiedenen Informationsgruppen zu den 

Phasen der Produktentwicklung nach Aussagen der Literaturquellen und eine daraus ab-

geleitete zeitliche Abfolge dargestellt. Die deduzierte Zuordnung erfolgt zum einen auf-

grund der in den Quellen genannten Inhalte der Informationsgruppen und einem 

anschließenden Abgleich der Quellenangaben, zum anderen aufgrund der Kausalzusam-

menhänge ihrer Inhalte. 
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Bild 6.1: Zeitliche Einordnung der Informationsgruppen in den AM-Entwicklungsprozess 
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Die Zuordnung der Informationsgruppen zu Aktivitäten in Bild 6.1 erfolgt im Regelfall auf 

Basis der kumulierten Angaben der Quellen, in einigen Fällen wird jedoch aus folgenden 

Gründen davon abgewichen: 

• Die Informationsgruppen „d. Additive Fertigungsverfahren“, „e. Indirekte Ferti-

gung…“ und „i. Auswahl … Fertigungsverfahren“ stehen in gegenseitiger Wech-

selwirkung. Daher werden sie anhand der längsten Zeitspanne dieser drei 

Informationsgruppen, nämlich der Gruppe „i. Auswahl … Fertigungsverfahren“, 

eingeordnet. 

• Die Informationsgruppe „g. Checkliste …“ wird nur bis zur Suche nach Lösungs-

prinzipien zugeordnet, da in späteren Arbeitsschritten zwar eine kontinuierliche 

Bewertung der Lösung erforderlich ist, hierfür allerdings die Informationsgruppe 

„h. Checkliste …“ besser geeignet ist. 

• Für die Einordnung der Informationsgruppe „j. Bauteilorientierung …“ wurde zu-

sätzlich die Quelle [LEUTENECKER-TWELSIEK16] (vgl. Kapitel 3.10.1) zu Rate gezo-

gen, die eine frühzeitige Beachtung der Bauteilorientierung nahelegt. Der Beginn 

wurde daher vor dem Bewerten und Auswählen von Lösungskonzepten gewählt. 

• Der Beginn der Informationsgruppen „l. Konstruktionsrestriktionen“, „p. Werk-

stoffe…“ und „t. Dienstleister…“ wurde etwas später angesetzt, da diese im Nor-

malfall auf Bauteilebene angewandt werden und beim Klären des Problems noch 

nicht relevant sind. 

• Das Ende der Informationsgruppe „n. … Topologieoptimierung“ wurde früher ge-

legt, da diese mit der Informationsgruppe „m. Softwareanwendung…“ einhergeht 

und normalerweise vor dem Ausarbeiten der Ausführungs- und Nutzungsangaben 

beendet ist. 

Aus der abgeleiteten Zuordnung ergibt sich eine geänderte Reihenfolge der Informations-

gruppen auf der Plattform. Die Informationsgruppen werden anhand des Beginns und des 

Endes ihrer Unterstützung umsortiert. Die Zuordnung nach dem zeitlichen Beginn der 

Unterstützung bekommt dabei Vorrang, die Zuordnung nach dem Ende erfolgt nachgela-

gert. Bei exakt gleicher zeitlicher Zuordnung wird die Reihenfolge zunächst nach den 

beiden Kategorien der Wichtigkeit abgeleitet und im nächsten Schritt nach ihrem Abstrak-

tionsgrad, d. h. vom Übergeordneten zum Konkreten. Die abgeleitete Reihenfolge (Rei-

henfolge PEP) ist in Bild 6.1 in der linken Spalte vermerkt und der Ablauf der neu 

sortierten Informationsgruppen ist in Bild 6.2 abgebildet. 
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Bild 6.2: Ablauf der zeitlichen Informationsunterstützung des AM-PEP 
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Zur Bereitstellung der Informationen auf der Plattform wird die Übersichtsseite gemäß 

dem hergeleiteten Ablauf, wie in Bild 6.3 dargestellt, umstrukturiert und in einem weiteren 

Versuch evaluiert (siehe Kapitel 6.2). 

 

Bild 6.3: Ablauf Produktentwicklungsprozess und Zuordnung der Informationsgruppen 

zum Zugriff auf der Plattform 

Sektion: Allgemein

1. Allgemeine Grundlagen additiver Fertigungstechnologien

2. Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten

3. Produktindividualisierung/ -personalisierung

4. Ökologische Betrachtungen

5. Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Einsatz

6. Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens

7. Additive Fertigungsverfahren

⌐ LS - Laser-Sintern

⌐ LBM - Laser-Strahlschmelzen

⌐ EBM - Elektronen-Strahlschmelzen

⌐ SL - Stereolithographie

⌐ DLP - Digital Light Processing

⌐ FLM - Fused Layer Modelling

⌐ MJM - Multi-Jet Modelling

⌐ PJM - Poly-Jet Modelling

⌐ 3DP - 3D-Drucken

⌐ LMD - Gerichtete Energieeinbringung

⌐ LLM - Layer-Laminated-Manufacturing

8. Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM

9. Nachbearbeitung (Post-processing)

10. Oberflächen und Fertigungsgenauigkeiten

11. Konventionen und geometrische Grundlagen

12. Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen

⌐ Energie leiten

⌐ Energie speichern

⌐ Energie umformen

⌐ Energie wandeln

⌐ Energie verknüpfen

⌐ Stoff - alle Funktionen

⌐ Information - alle Funktionen

13. Funktionsintegration / Bauteilintegration

14. Werkstoffe und deren Eigenschaften

⌐ Keramikpulver

⌐ Kunststoff-Filament

⌐ Kunststoff-Pulver

⌐ Metallpulver

15. Checkliste AM-gerechte Gestaltung

16.a Konstruktionsrestriktionen /-regeln allgemein

16.b Konstruktionsrestriktionen nach Fertigungsverfahren

17. Dienstleister additive Fertigung

18. Bauteilorientierung im Bauraum der Fertigungsanlage

19. Softwareanwendung Bauteiloptimierung / Fertigungsoptimierung

20. Vorgehen Topologieoptimierung

21. Datenprozesse der additiven Fertigung

Quellen 

Ablauf PEP und Kurzbeschreibung Plattform RapMan

Folgende Inhalte sind auf der Plattform aktuell zur Unterstützung des PEPs verfügbar:
Phasen 

des PEP

Folgende Funktionen stehen zur Navigation auf der Plattform und zur Findung von Inhalten zur Verfügung:

Ablauf PEP und Kurzbeschreibung Plattform

Zugriff über die

Zugriffsleise (links)

Suchfunktion Verlinkungen zwischen den 

Inhalten

Zoomfunktion Druckfunktion

0 100

1
. 
A

ll
g

e
m

e
in

e
 

G
ru

n
d

la
g

e
n

 a
d

d
it

iv
e

r 
F

e
rt

ig
u

n
g

s
te

c
h

n
o

lo
g

ie
n

Aktivitäten

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.

Die Plattform stellt verschiedenste Informationen zur Entwicklung additive gefertigter Bauteile bereit. Durch diese webbasierte Informationsbasis sollen 

Entwicklungsprozesse beschleunigt und die Entwicklungsqualität verbessert werden.

Kurzbeschreibung Informationsplattform

P
la

n
e
n

Klären und 

Präzisieren 

des 

Problems 

bzw. der 

Aufgabe

Ermitteln 

von 

Funktionen 

und deren 

Strukturen

Suchen 

nach 

Lösungs-

prinzipien 

und deren 

Strukturen

Bewerten 

und 

Auswählen 

von 

Lösungs-

konzepten

Gliedern in 

Module, 

Schnitt-

stellen-

definition

Gestalten 

der Module

Integrieren 

des 

gesamten 

Produkts

Ausarbeiten 

der

Ausfüh-

rungs- und 

Nutzungs-

angaben

K
o
n
z
ip

ie
re

n

E
n
tw

e
rf

e
n

A
u
s
a
rb

e
it
e
n

2
. 

E
n

tw
ic

k
lu

n
g

s
k
o
s
te

n
 u

n
d

 

E
n
tw

ic
k
lu

n
g

s
z
e

it
e

n

3
. 

P
ro

d
u

k
ti
n
d

iv
id

u
a
lis

ie
ru

n
g

 

/ 
-p

e
rs

o
n
a

lis
ie

ru
n

g

4
. 

Ö
k
o

lo
g
is

c
h
e

 

B
e
tr

a
c
h
tu

n
g

e
n

5
. 

C
h

e
c
k

li
s

te
 z

w
e

c
k

m
ä

ß
ig

e
r 

(w
ir

ts
c

h
a
ft

li
c

h
e
r)

 

E
in

s
a
tz

6
. 
A

u
s

w
a

h
l 
e

in
e

s
 g

e
e
ig

n
e

te
n

 F
e

rt
ig

u
n

g
s

v
e

rf
a

h
re

n
s

7
. 
A

d
d

it
iv

e
 F

e
rt

ig
u

n
g

s
v
e

rf
a

h
re

n

8
. 

In
d
ir
e
k
te

 F
e

rt
ig

u
n
g

s
p
ro

z
e
s
s
k
e

tt
e

n
 m

it
 A

M

9
. 

N
a
c
h

b
e

a
rb

e
it
u

n
g

 (
P

o
s
t-

p
ro

c
e

s
s
in

g
)

1
0
. 

O
b

e
rf

lä
c
h

e
n

 u
n

d
 F

e
rt

ig
u

n
g

s
g

e
n

a
u

ig
k

e
it

e
n

1
1

. 
K

o
n
v
e

n
ti
o

n
e

n
 u

n
d

 g
e
o

m
e
tr

is
c
h

e
 G

ru
n
d

la
g
e

n

1
2
. 

L
ö

s
u

n
g

s
p

ri
n

z
ip

ie
n

 n
a

c
h

 a
ll

g
e

m
e

in
e

n
 F

u
n

k
ti

o
n

e
n

1
3
. 

F
u

n
k

ti
o

n
s

in
te

g
ra

ti
o

n
 /
 B

a
u

te
il

in
te

g
ra

ti
o

n

1
4
. 

W
e

rk
s
to

ff
e

 u
n

d
 d

e
re

n
 E

ig
e

n
s

c
h

a
ft

e
n

1
5
. 

C
h

e
c
k

li
s

te
 A

M
-g

e
re

c
h

te
 G

e
s
ta

lt
u

n
g

1
6
.a

 K
o

n
s

tr
u

k
ti

o
n

s
re

s
tr

ik
ti

o
n

e
n

 /
-r

e
g

e
ln

 a
ll

g
e

m
e

in
 m

it
 E

rl
ä
u

te
ru

n
g

1
7
. 

D
ie

n
s
tl
e

is
te

r 
a

d
d

it
iv

e
 F

e
rt

ig
u
n

g

1
6
.b

 K
o

n
s

tr
u

k
ti

o
n

s
re

s
tr

ik
ti

o
n

e
n

 n
a
c

h
 F

e
rt

ig
u

n
g

s
v
e

rf
a

h
re

n
 f

ü
r 

F
L

M
, 
L

S
, 
L

B
M

1
8
. 

B
a
u

te
il

o
ri

e
n

ti
e

ru
n

g
 i

m
 B

a
u

ra
u

m
 d

e
r 

F
e

rt
ig

u
n

g
s

a
n

la
g

e

1
9
. 

S
o
ft

w
a

re
a

n
w

e
n

d
u
n

g
 B

a
u

te
ilo

p
ti
m

ie
ru

n
g

 /
 F

e
rt

ig
u
n

g
s
o

p
ti
m

ie
ru

n
g

2
0
. 

V
o

rg
e

h
e

n
 T

o
p
o

lo
g
ie

o
p
ti
m

ie
ru

n
g

2
1
. 

D
a
te

n
p

ro
z
e

s
s
e
 d

e
r 

a
d
d

it
iv

e
n
 

F
e

rt
ig

u
n

g



- 116 - 6 Zeitliche Einordnung der Informationsgruppen 

 

6.2 Evaluation der zeitlichen Informationsstrukturierung 

Die Evaluation der Strukturierung erfolgt mit 18 Teilnehmern mit dem gleichen Versuchs-

aufbau wie in Kapitel 5.1 beschrieben. Die Teilnehmer sind Konstrukteure aus der Indust-

rie im Bereich des Maschinenbaus. Der Versuch beinhaltet nur Problemstellung A. Nach 

dem Versuch findet eine Erhebung mittels eines Fragebogens statt. Dieser besteht zum 

großen Teil aus denselben Fragen, die auch der Auswertung in Kapitel 5.3 zugrunde 

liegen. Da die Teilnehmer die Evaluationsfragen zum Teil gemeinsam ausfüllen, entste-

hen zwölf Fragebögen. Es werden in diesem Kapitel nur die personenbezogenen Daten 

und die relevanten Fragen zur zeitlichen Informationsstrukturierung vorgestellt. Der üb-

rige Teil der Evaluationsergebnisse ist in Anhang A.45 abgebildet. 

Zunächst wird die Berufserfahrung der Probanden in der Entwicklung/Konstruktion erfragt 

(siehe Bild 6.4). 

 

Bild 6.4: Berufserfahrung der Versuchsteilnehmer in der Entwicklung / Konstruktion 

Die meisten Teilnehmer haben trotz ihrer Tätigkeit in der Industrie eine Berufserfahrung 

in der Entwicklung / Konstruktion von weniger als zwei Jahren. In einem der Fragebögen 

wird eine Tätigkeit zwischen fünf und zehn Jahren in diesem Bereich angegeben. 

Die Berufserfahrung der Teilnehmer in Bezug auf die Entwicklung additiv gefertigter Bau-

teile setzt sich wie in Bild 6.5 dargestellt zusammen. 

 

Bild 6.5 Berufserfahrung der Versuchsteilnehmer in der Entwicklung additiv gefertigter 
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Die Frage in Bezug auf die Erfahrung mit AM spiegelt das gleiche Bild wider, wie die 

allgemeine Berufserfahrung in der Entwicklung / Konstruktion. Auch hier wird in einem 

Fragebogen eine Berufserfahrung in der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile von über 

fünf Jahren angegeben. 

Die Expertise in der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile stellt sich für die Versuchs-

teilnehmer wie in Bild 6.6 gezeigt dar. 

 

Bild 6.6: Expertise der Versuchsteilnehmer 

Die Selbsteinschätzung der Expertise zeigt, dass sich die Versuchsteilnehmer tendenziell 

eher nicht als Experten in der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile sehen. Lediglich in 

zwei Fragebögen wird angegeben, dass sich die Teilnehmer in der Tendenz eher als 

Experten ansehen. 

Für die Evaluation der zeitlichen Informationsstrukturierung wird bei diesem Versuch der 

Orientierungskatalog „Kurzbeschreibung Informationsplattform“ gemäß der in Kapitel 6.1 

abgeleiteten Reihenfolge (siehe Bild 6.2) umgestaltet. Die Reihenfolge der Informations-

gruppen in der Zugriffsleiste ist der Reihenfolge von Beginn und Ende der Informations-

nutzung entsprechend sortiert (siehe Bild 6.3). 

Um die Probanden für die relevanten Fragestellungen zu sensibilisieren, werden sie vor 

Versuchsbeginn über die Ergebnisse des Evaluationskapitels 5.4 informiert und mit der 

neuen Informationsstrukturierung nach Bild 6.2 vertraut gemacht. Es wird zudem vor Be-

arbeitung der Aufgabenstellung erläutert, dass die folgenden Sachverhalte evaluiert wer-

den sollen: 

• Ist die zeitliche Strukturierung der Informationsgruppen verständlich und logisch 

aufgebaut? 

• Hat die Strukturierung der Informationsgruppen anhand der zeitlichen Kompo-

nente der bekannten Phasen der Produktentwicklung einen Einfluss auf ihre Nut-

zung? 
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Nach der Versuchsdurchführung werden den Versuchsteilnehmern die in Bild 6.7 abge-

bildeten Fragen gestellt, um die zeitliche Informationsstrukturierung zu evaluieren. 

 

Bild 6.7: Evaluationsergebnisse zur Unterstützung des Vorgehens durch die zeitliche 

Einordnung der Informationsgruppen in den AM-Entwicklungsprozess 

Bis auf eine Enthaltung im oberen Bereich der Auswertung in Bild 6.7 zeigen die Ergeb-

nisse beider Fragen genau die gleichen Werte. Die zeitliche Einordnung der Informati-

onsgruppen in den Produktentwicklungsprozess wird als förderlich für einen leichten 

Informationszugriff gesehen. Außerdem wird durch die zeitliche Strukturierung der Infor-

mationsgruppen nach Angabe der Versuchsteilnehmer auch die Entwicklung additiv ge-

fertigter Bauteile verbessert. 
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7 Diskussion der Erkenntnisse aus den Versuchen 

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Untersuchung der Entwicklung additiv gefer-

tigter Bauteile diskutiert und die hiermit gewonnen Erkenntnisse bewertet. 

Einen wichtigen Einflussfaktor innerhalb der Studien stellt die bereitgestellte Informati-

onsstruktur dar. Die Gliederung der Informationen und die Art und Weise der Aufberei-

tung der Informationen beeinflussen die Informationsnutzung durch die Probanden und 

somit auch die Aufzeichnung der später ausgewerteten Daten. 

Durch die Gliederung aller enthaltenen Informationen in Informationsgruppen ähnlichen 

Informationsgehalts wurde versucht, dem entstehenden Fehler in der Bestimmung der 

Informationswichtigkeit entgegenzuwirken. Auch wenn die Informationsgruppen der In-

formationsstruktur so gewählt sind, dass sie alle einen ähnlichen Informationsgehalt auf-

weisen, ist eine exakte Trennung der Inhalte unter diesem Aspekt nicht möglich. Je weiter 

der Informationsgehalt einer einzelnen Informationsgruppe vom Durchschnitt über alle 

Gruppen abweicht, desto stärker wird die Aussagekraft der Nutzungsdaten verzerrt. 

Diese Unschärfe wird beispielsweise bei der Informationsgruppe k. „Lösungsprinzipien 

…“ vermutet, die aus verhältnismäßig vielen Bildern und Text besteht. Werden nur die 

erhobenen Nutzungsdaten aus den Versuchen ausgewertet, wird ihr die höchste Wich-

tigkeit aller Informationsgruppen zugeschrieben. Der Abgleich mit der Umfrage ordnet sie 

allerdings nur dem zehnten Rang zu. Diese Unschärfe ist jedoch für die übrigen Informa-

tionsgruppen geringer einzuschätzen, da ihre Informationsumfänge gleichartiger sind. 

Ein weiterer Einfluss auf die Ergebnisse zur Wichtigkeit der Informationsgruppen, die aus 

der aufgezeichneten Häufigkeit der Informationszugriffe abgeleitet wird, ergibt sich aus 

der Reihenfolge ihrer Nutzung. Da den Häufigkeiten der Informationszugriffe insgesamt 

eine exponentielle Verteilung zugrunde liegt, könnten Informationsgruppen, die früher ge-

nutzt werden, einen höheren Nutzungsanteil im Vergleich mit später genutzten Informa-

tionsgruppen aufweisen. Aufgrund des schwachen linearen Zusammenhangs zwischen 

der Reihenfolge der Informationsgruppen und deren zeitlicher Nutzung (siehe Kapitel 

5.4.2) wäre in diesem Fall auch ein Einfluss der Darstellungsreihenfolge auf die ermittelte 

Wichtigkeit der Informationsgruppen denkbar. Auch die Ergebnisse der Umfrage würden 

in diesem Fall durch die Reihenfolge der Darstellung beeinflusst, da die Probanden nicht 

alle Kataloge genutzt haben und bekannte Informationsgruppen tendenziell häufiger als 

wichtig angegeben werden als unbekannte Informationsgruppen. Da die Zugriffsdaten für 

alle Informationsgruppen keiner eindeutigen zeitlichen Reihenfolge unterliegen und eine 
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hohe zeitliche Streuung aufweisen, kann allerdings davon ausgegangen werden, dass 

die ermittelte Wichtigkeit der Informationsgruppen auch nicht im hohen Maße durch die 

Reihenfolge ihrer Nutzung beeinflusst wird. Auch kann durch die hohe Streuung der Zu-

griffszeitpunkte der Effekt, der durch die Reihenfolge der Sortierung verursacht würde, 

als vernachlässigbar angesehen werden. Um die Fehlerquelle auszuschließen, müssten 

jedoch Versuche mit geänderter / umgekehrter Reihenfolge der Darstellung der Informa-

tionsgruppen durchgeführt werden. 

Die systematischen Unsicherheiten in der Aussagekraft der erhobenen Nutzungsdaten, 

vor allem diejenigen, die aufgrund des Informationsumfangs entstehen, sind nicht voll-

ständig zu verhindern. Ihr Einfluss kann allerdings über den Abgleich mit den Umfrage-

daten weitestgehend ausgeschlossen werden. Durch diese Absicherung der Ergebnisse 

kann davon ausgegangen werden, dass hinsichtlich der Wichtigkeit der Informationsgrup-

pen zumindest die Klassifizierung in die beiden Kategorien „wichtig“ und „weniger wichtig“ 

nach Tabelle 5.1 in Kapitel 5.4.1 begründet ist. 

Die ausgewerteten Fragen zur zeitlichen Strukturierung der Informationen beschränken 

sich auf die Einschätzungen hinsichtlich der Erleichterung des Zugriffs und der Verbes-

serung der Entwicklung durch die zeitliche Komponente in der Informationsdarstellung. 

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die zeitliche Komponente in die-

sen beiden Punkten einen Vorteil bringt. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist durch die 

geringere Anzahl an Teilnehmern eingeschränkt, sie sind dennoch aufgrund der klaren 

positiven Tendenz der Angaben relevant. 

Die größte Einschränkung der Aussagekraft der durchgeführten Untersuchungen ergibt 

sich aus dem Umfang und Aufbau der Versuche. Da die Evaluation der Informationsstruk-

tur und der Plattform mittels Fragebogen allgemein gehalten ist, sind die Erkenntnisse 

nicht nur für die spezifischen Problemstellungen gültig. Sowohl die Wichtigkeit verschie-

dener Informationen bei der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile als auch die Unter-

suchung der zeitlichen Komponente und der daraus abgeleitete zeitliche Ablauf der 

Unterstützung des Entwicklungsprozesses können auf andere Entwicklungsprojekte 

übertragen werden. Da die Erprobung der Informationsstruktur innerhalb eines Versuchs 

von 1,5 Stunden Umfang erfolgte, ist sie allerdings nicht ohne Weiteres auf Entwicklungs-

prozesse übertragbar, die mehrere Monate bis hin zu Jahren dauern und eine dement-

sprechend höhere Problemkomplexität mit sich bringen. Es kann hier zu Verschiebungen 

der Wichtigkeit der Informationen entsprechend dem Projektfortschritt und dem gewon-
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nenen Wissen der Konstrukteure kommen. Für gesicherte Aussagen zum Zusammen-

hang des zeitlichen Umfangs von Entwicklungen und der Informationswichtigkeit bedürfte 

es mehrerer Langzeitversuche in der industriellen Praxis. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Der vorliegenden Arbeit liegt die folgende übergeordnete Forschungsfrage zugrunde: 

Wie erfolgt die Konstruktion additiv gefertigter Endbauteile und wie kann sie durch ge-

zielte Informationsbereitstellung unterstützt werden? Die Betrachtung beinhaltet durch 

die Einschränkung auf Endbauteile ausschließlich Bauteile, die als Ergebnis eines Ent-

wicklungsprozesses entstehen und durch einen Endnutzer Anwendung finden. Die Nut-

zung additiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von Prototypen während 

Entwicklungsprozessen ist nicht Teil dieser Arbeit. Die Dissertation behandelt das Vor-

gehen bei der Konstruktion additiv gefertigter Endbauteile und die inhaltliche Unterstüt-

zung der Konstruktion mit spezifischen Informationen für die additive Fertigung. 

Aus der übergeordneten Fragestellung werden drei konkretisierte Forschungsfragen ab-

geleitet: 

1. Welche Informationen sind bei der Entwicklung additiv gefertigter Bauteile rele-

vant? 

2. Wie sollten Informationen zur Unterstützung eines Entwicklungsprozesses für ad-

ditiv gefertigte Bauteile aufbereitet sein? 

3. Nach welchem Ablauf werden Informationen bei der Entwicklung additiv gefertigter 

Bauteile genutzt? 

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird eine elementare Informationsstruktur 

erstellt, die aufbauend auf Themenfeldern aus der Literatur die notwendigen Informatio-

nen zur Entwicklung additiv gefertigter Bauteile in 21 Informationsgruppen ordnet, die 

wiederum durch 46 Informationskataloge repräsentiert werden. Die Relevanz der Infor-

mationsgruppen wird in Versuchen mit einer Konstruktionsaufgabe evaluiert (Kapitel 5.1), 

wobei einerseits die Informationsnutzung durch die Probanden (Kapitel 5.4.1) und ande-

rerseits Fragebögen zur Wichtigkeit der Informationsgruppen ausgewertet werden (Kapi-

tel 5.3). Aus den Ergebnissen der beiden Auswertungen erfolgt eine Klassifizierung in 

„wichtige“ und „weniger wichtige“ Informationsgruppen. Die Erkenntnisse zur Relevanz 

der verschiedenen Informationsgruppen sind in Kapitel 5.4.1 in Tabelle 5.1 zusammen-

gefasst. 

Die zweite Forschungsfrage wird anhand einer präskriptiven Aufbereitung der elementa-

ren Informationsstruktur untersucht. Die Informationsgruppen werden zur Beantwortung 

der Forschungsfrage in einer einheitlichen Form auf einer Onlineplattform bereitgestellt. 
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Aus den Nutzungsdaten der durchgeführten Versuche können Erkenntnisse zur Unter-

gliederung der Informationen (Kapitel 5.4.1) und zu den Zugriffsarten auf die Informatio-

nen gewonnen werden (Kapitel 5.3). Die Wichtigkeit der verschiedenen Zugriffsarten 

sowie die Bereitstellung der Informationen auf der Onlineplattform und der erforderliche 

Zeitaufwand zur Informationsfindung werden zudem mit einem Fragebogen evaluiert (Ka-

pitel 5.3). Es zeigt sich, dass die erarbeitete Informationsstruktur mit ihren 21 Informati-

onsgruppen und 46 Informationskatalogen eine angemessene Untergliederung der 

Informationen zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses für additiv gefertigte Bau-

teile darstellt. Auch die Darstellung auf einer Onlineplattform ist gegenüber anderen Dar-

stellungsformen den Versuchsteilnehmern zufolge von Vorteil. Die Zugriffe auf die 

Informationen erfolgen innerhalb der Versuche weniger über die Suchfunktion, sondern 

eher mittels Übersichtdarstellungen und Verlinkungen zwischen den Inhalten. 

Die Beantwortung der dritten Forschungsfrage erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt 

wird mithilfe der elementaren Informationsstruktur auf der Onlineplattform untersucht, ob 

sich ohne Vorgabe einer zeitlichen Komponente zur Nutzung der Informationen ein zeit-

liches Muster in den Nutzungsdaten der Probanden ergibt. Dies konnte im Rahmen der 

Untersuchung nicht beobachtet werden. Im zweiten Schritt wird unter Zuhilfenahme be-

stehender Beschreibungen von Entwicklungsprozessen für die additive Fertigung eine 

zeitliche Zuordnung der Informationsgruppen zu Aktivitäten in der Produktentwicklung 

getroffen. Diese wird wiederum in einem Versuch evaluiert, wobei ein Fragebogen mit 

Einschätzungen der Probanden ausgewertet wird. Es zeigt sich, dass eine zeitliche Füh-

rung der Informationsnutzung von den Probanden als positiv wahrgenommen wird. 

In zukünftiger Forschung kann die erarbeitete Informationsstruktur und die Onlineplatt-

form forthin genutzt und die beschriebene Evaluationsmethodik weiterentwickelt werden. 

Hierbei sind sowohl inhaltliche Vertiefungen als auch die Integration weiterer interaktiver 

Elemente zur Untersuchung des Konstruktionsprozesses denkbar, wie etwa die Blicker-

fassung während des Konstruktionsvorgangs oder die aktive Informationsunterstützung. 

Ansatzpunkte hierfür bietet zum Beispiel das Forschungsfeld der Neurowissenschaften. 

Die elementare Informationsstruktur, die für die Untersuchungen in dieser Dissertation 

bereitgestellt wird, bezieht sich zwar auf die Entwicklung additiv gefertigter Bauteile im 

Allgemeinen und ist nicht verfahrensspezifisch eingeschränkt, behandelt allerdings aus-

schließlich die Entwicklung rein mechanischer Bauteile und schließt mechatronische 

Komponenten aus. Hier könnte sich ein zukunftsträchtiges Forschungsfeld ergeben, da 
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gerade die additive Fertigung, mit dem Gedanken der Funktionsintegration, mit der Ver-

änderung zu Multimaterialanwendungen und mit der Möglichkeit 3-dimensionaler Gestal-

tung, hochintegrierte mechatronische Komponenten hervorzubringen vermag. Die 

Anforderungen an die Entwicklungsmethodik steigen mit der hierbei entstehenden Kom-

plexität und durch die Zusammenarbeit mit anderen Fachdisziplinen. 

Bei der Erstellung der Lösungsbibliothek mit AM-Lösungsprinzipien hat sich gezeigt, dass 

der Einsatz von Lösungsprinzipien, die in der additiven Fertigung eingesetzt werden, oft-

mals nicht ausreichend begründet ist. Ihre Anpassung an AM und vor allem die Erweite-

rung der funktionellen Möglichkeiten sollten vorangetrieben werden. Eine systematische 

Untersuchung von Lösungsprinzipien und ihre Klassifizierung nach der Ausnutzung ver-

schiedener AM-Potenziale bietet ein Feld für zukünftige Forschungstätigkeit. 
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Anhang 

Der Transparenz und Vollständigkeit halber sind in Anhang A.1 bis A.43 alle Kataloge, 

die nicht in Kapitel 4.3 vorgestellt werden, in der Form abgebildet, die für die Versuche 

bereitgestellt wurde. Da die Kataloge für die Anzeige auf Computermonitoren im Quer-

format, mit einem Seitenverhältnis von 16:9, optimiert sind, ergeben sich beim Druck auf 

Papier teils Auflösungsprobleme. Für eine bessere Lesbarkeit wird daher auf die digitale 

Version dieser Dissertation verwiesen. 
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A.1 Katalog: a. Allgemeine Grundlagen additiver Fertigungstechnologien 
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A.2 Katalog: b. Grundlagen zu Oberflächen und Fertigungsgenauigkeiten additiver Fertigungsverfahren 
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A.3 Katalog: c. Funktionsintegration / Bauteilintegration bei der additiven Fertigung 
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A.4 Katalog: d.1 Additive Fertigungsverfahren 
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A.5 Katalog: d.2 Additive Fertigungsverfahren 
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A.6 Katalog: d.3 Additive Fertigungsverfahren 
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A.7 Katalog: d.4 Additive Fertigungsverfahren 
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A.8 Katalog: d.5 Additive Fertigungsverfahren 
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A.9 Katalog: d.6 Additive Fertigungsverfahren 
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A.10 Katalog: d.7 Additive Fertigungsverfahren 
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A.11 Katalog: d.8 Additive Fertigungsverfahren 
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A.12 Katalog: d.9 Additive Fertigungsverfahren 
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A.13 Katalog: d.10 Additive Fertigungsverfahren 
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A.14 Katalog: d.11 Additive Fertigungsverfahren 
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A.15 Katalog: d.12 Additive Fertigungsverfahren 
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A.16 Katalog: f. Grundlagen zu Entwicklungskosten und Entwicklungs-

zeiten bei der additiven Fertigung 
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A.17 Katalog: g. Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Einsatz 
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A.18 Katalog: h. Checkliste AM-gerechte Gestaltung 
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A.19 Katalog: j. Bauteilorientierung im Bauraum der Fertigungsanlage 
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A.20 Katalog: k.1 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.21 Katalog: k.2 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.22 Katalog: k.3 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.23 Katalog: k.4 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.24 Katalog: k.5 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.25 Katalog: k.6 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.26 Katalog: k.7 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.27 Katalog: k.8 Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen 
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A.28 Katalog: l.a Konstruktionsrestriktionen /-regeln allgemein mit Erläuterung 
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A.29 Katalog: l.b Konstruktionsrestriktionen nach Fertigungsverfahren für FLM, LS, LBM 
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A.30 Katalog: m. Grundlagen der Softwareanwendung für die Bauteiloptimierung / Fertigungsoptimierung 
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A.31 Katalog: n. Vorgehen zur Topologieoptimierung - Anpassung von Lösungsprinzipien an bauteilspezifische Randbedingungen 
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A.32 Katalog: o. Grundlagen zu Produktindividualisierung und -personalisierung bei der additiven Fertigung 

 



- 180 - Anhang 

 

A.33 Katalog: p.1 Werkstoffe und deren Eigenschaften 
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A.34 Katalog: p.2 Werkstoffe und deren Eigenschaften 
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A.35 Katalog: p.3 Werkstoffe und deren Eigenschaften 

 



Anhang - 183 - 

 

A.36 Katalog: p.4 Werkstoffe und deren Eigenschaften 
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A.37 Katalog: p.5 Werkstoffe und deren Eigenschaften 
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A.38 Katalog: q. Übersicht Nachbearbeitung (Post-processing) 
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A.39 Katalog: r. Datenprozesse der additiven Fertigung 
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A.40 Katalog: s. Ökologische Betrachtungen der additiven Fertigung 
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A.41 Katalog: t. Dienstleister additive Fertigung 

 



Anhang - 189 - 

 

A.42 Katalog: u. Konventionen und geometrische Grundlagen 
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A.43 Katalog: Quellen 
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A.44 Verteilungstests der informationsgruppenbezogenen Zugriffe 

Kolmogorov-Smirnov-Tests mit Signifikanzniveau (α) 0,05 

 
Studierende Mitarbeiter 
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k.  Lösungsprinzipien nach allgemeinen Funktionen - - + + + + - - + 

Kurzbeschreibung Informationsplattform - - + + + + - - - 

d.  Additive Fertigungsverfahren + + + + + + + + - 

l.  Konstruktionsrestriktionen - - + + + + + - - 

p.  Werkstoffe und deren Eigenschaften + + + + + + + + + 

h.  Checkliste AM-gerechte Gestaltung - - + + - + - - + 

a.  Allgemeine Grundlagen additiver Fertigungstech-
nologien 

- - + - - + - - + 

c.  Funktionsintegration / Bauteilintegration - - + + + + - - + 

g.  Checkliste zweckmäßiger (wirtschaftlicher) Ein-
satz 

+ + + + + + + + + 

i.  Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens + + + - - + - + + 

j.  Bauteilorientierung im Bauraum der Fertigungsan-
lage 

- - + + - + - - + 

b.  Oberflächen und Fertigungsgenauigkeiten + + + + + + - - + 

o.  Produktindividualisierung / -personalisierung - - + + + + - - + 

n.  Vorgehen Topologieoptimierung + + + + + + - + + 

f.  Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten + + + - + + + + + 

e.  Indirekte Fertigungsprozessketten mit AM + + + - - + + + + 

q.  Nachbearbeitung (Post-processing) + + + + + + - + + 

m.  Softwareanwendung Bauteiloptimierung / Ferti-
gungsoptimierung 

+ + + - + + + + + 

u.  Konventionen und geometrische Grundlagen + + + - + + + + + 

Quellen + + + - - + + + + 

t.  Dienstleister additive Fertigung - - + - + + - - + 

r.  Datenprozesse der additiven Fertigung + + + - + + + + + 

s.  Ökologische Betrachtungen + + + - + + + + + 
 

Nullhypothese:  Die Daten entsprechen der jeweili-
gen Verteilung 

Legende: 

-  Die Nullhypothese wird abgelehnt 

+  Die Nullhypothese wird beibehalten 
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A.45 Ergebnisse der Evaluation der zeitlichen Informationsunterstüt-

zung aus Kapitel 6.2 
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Ich sehe in der Nutzung der Informationsplattform bei der Entwicklung additiv 
gefertigter Bauteile einen Vorteil.
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Die Inhalte auf der Informationsplattform sind gut strukturiert.
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Die gerechte Gestaltung für AM wird meiner Meinung nach:

1,9Mittelwert:

deutlich verbessert deutlich verschlechtert
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Der Zeitaufwand zur Informationsrecherche ist meiner Meinung nach:

1,8Mittelwert:

deutlich verbessert deutlich verschlechtert
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Durch die webbasierte Bereitstellung von Informationen in einer Plattform 
sehe ich einen Vorteil gegenüber anderen Darstellungsformen (z. B. Buch).
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Sehen Sie für zukünftige Entwicklungsprojekte einen Vorteil in der 
Plattformnutzung?
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Würden Sie zukünftig einen Beitrag zu Inhalten leisten?
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