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Vorwort

Als Ende der siebziger Jahre die ersten Personal Computer auf den Markt
kamen, ahnte wohl kaum jemand, welch enorme Dynamik von dieser Inno-
vation ausgehen wiirde. In nur 25 Jahren hat die Durchdringung des Alltags
mit dezentraler, personlicher Computertechnologie die Funktionsweise der
Wirtschaft und das Gefiige der Gesellschaft massiv verdndert. Relativ unbe-
merkt von der 6ffentlichen Wahrnehmung bahnt sich nun eine weitere stille
Revolution an: die Dezentralisierung des Produzierens.

Ebenso wie einst die Raum fiillenden Mainframes durch dezentrale, ver-
netzte Kleinrechner ersetzt wurden, wird die Herstellung eines erheblichen
Anteils von Alltagsprodukten zukiinftig in dezentralen Produktionsstruktu-
ren erfolgen. Anstatt billige Massenartikel in Offshore-Fabriken zu produzie-
ren, werden kundenspezifische Klein- und Kleinstserien in flexiblen und mit-
einander vernetzten Mini-Fabriken vor Ort hergestellt. Ein zentraler Treiber
dieser Entwicklung sind neue Technologien zur direkten Fertigung von Ob-
jekten aus Computermodellen, wie Fabbing-Technologien, »3D-Drucker,
die derzeit noch vorwiegend im industriellen Modellbau, dem Rapid Proto-
typing, eingesetzt werden. Mit der technischen Weiterentwicklung der Syste-
me und sinkenden Geritepreisen werden Fabbing-Technologien zunehmend
auch fiir Alltagsanwendungen interessant. Preiswerte 3D-Drucker (Personal
Fabricator) kénnten schon in der nichsten Dekade in Biiros und Privathaus-
halte Einzug halten.

Der Paradigmenwechsel hin zur Dezentralitit ist hingegen nicht nur
technologisch motiviert. Sowohl der Wandel der Konsumwelt, der auf Pro-
duzentenseite zu immer kleineren Losgroflen fiihrt, als auch die Anfillig-
keit und die 6kologischen Kosten der globalisierten Produktions- und Logis-
tikstrukturen machen das Konzept einer Riickfithrung der Produktion an
den Ort des Verbrauchs hoch attraktiv. Eine dezentralisierte Produktions-
landschaft wird zwangsldufig zu einem neuen Wirtschaftsspiel fithren, einem
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»Whole New Game, in dem die Rollen zwischen Entwickler, Produzent,
Hiandler und Konsument neu verteilt werden. Produktion und Konsum rii-
cken enger zusammen und der Kunde wird zum aktiven Teil der Wertschop-
fungskette. Die industriellen Geschiftsmodelle werden in der »Fabbing So-
ciety« der Zukunft auf den Kopf gestellt.

Das vorliegende Buch ist gleichzeitig Bestandsaufnahme und Zukunfts-
studie. Es spiegelt damit inhaltlich und methodisch den Research-Ansatz von
Z_punkt The Foresight Company wieder. Um die Potenziale von neuen Tech-
nologien strategisch bewerten zu konnen, ist es notwendig, die Wirkung von
langfristigen Umfeldtrends zu berticksichtigen und die Transformation der
Anwendungs- und Marktkontexte vorauszudenken. Z_punkt betreibt diese
Kontextanalysen systematisch fiir Unternehmen aus Technologie, Dienstleis-
tung und Handel.

In den folgenden Kapiteln vermitteln wir zunichst fundierte Informa-
tionen zum State of the Art der Fabbing-Technologien und deren Anwen-
dungen. Danach fithren wir hinaus in die Zukunftswelt der dezentralisierten
Produktion, tasten Entwicklungsfelder und -barrieren ab und skizzieren die
Konturen der Fabbing-Mirkte von morgen. Vieles in diesem Buch klingt noch
wie Zukunftsmusik. Doch manchmal kommt die Zukunft schneller als er-
wartet.

Wir danken allen Kollegen von Z_punkt, die zum Entstehen dieses Buches
beigetragen haben, allen voran Willi Schroll fiir seine fundierte Basisarbeit
und seine inspirierenden Einsichten und Ideen zur Zukunft der Fabbing
Society.

Andreas Neef / Klaus Burmeister / Stefan Krempl
April 2005
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The Big Picture

Sie haben eine Geschirrspiilmaschine und empfinden dies als grofle Erleich-
terung? Aber noch bleibt Thnen das leidige Ein- und Ausrdumen des Ge-
schirrs, das, sauber gespiilt, in einer Reihe grofier Schrinke aufbewahrt und
nach dem nichsten Essen derselben Prozedur unterzogen wird. Das muss
nicht sein, dachten sich Erfinder am legendédren Media Lab des Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Sie haben ein Hightech-Gerit in Grofle einer
Spiilmaschine erfunden, das Tassen, Teller und Schiisseln aus Plastik fiir jede
Mahlzeit im Handumdrehen frisch produziert.' Eine typische Ausgeburt der
amerikanischen Wegwerfgesellschaft, denken Sie? Nicht ganz, denn der »Ge-
schirrmacher« schmilzt die Essensutensilien auch gleich wieder ein und hebt
die Rohstoftfe fiir die ndchste Fertigungsrunde auf. Produktion und Recycling
sind in einer Maschine vereint, die eine Mischung aus einem Drucker fiir die
Geschirrherstellung und einem Brennofen fiir die Riickfiihrung des Plastiks
in seine Ausgangsform darstellt. So wie es im Hauhalt der Zukunft im Wohn-
zimmer Video on Demand und in allen Rdumlichkeiten Music on Demand
gibt, macht die Computer-Revolution gemaf} den MIT-Forschern auch vor
der Kiiche nicht Halt: »Dishes on Demand« — Geschirr auf Abruf — haben sie
ihr Verfahren betitelt.

Den Geschirrmacher konnen Sie heute noch nicht im Laden kaufen. Aber
der — zugegebenermafien noch etwas unférmige — Prototyp im Media Lab
kann bereits alle neunzig Sekunden einen Teller oder einen anderen Tischge-
brauchsgegenstand ausspucken. Was herauskommen soll, kann die Hausfrau
bzw. der Hausmann auf einem Zahlenmenii dhnlich wie bei einer Mikrowelle
einstellen. »Smarte« Acrylkunststoffe, die sich ihre Ausgangsform »merken«
und bei leichter Erhitzung diese wieder annehmen, erlauben ein Recycling
ohne hohe Energiezufuhr. Kiichenschrinke braucht es daher nur noch fiir
Glaser oder fiirs Besteck. Aber die Pioniere der neuen heimischen »Fabrik-
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Kultur« arbeiten bereits daran, dass auch derlei Geraffel nur noch on Demand
hergestellt wird. Thr eigentliches Ziel ist es, einen »personlichen Fabrikator«
zu fertigen. Der soll die Zahl der permanent vorgehaltenen Haushaltsgegen-
stinde, mit denen wir uns heute noch umgeben und den Wohnraum zukleis-
tern, auf ein Minimum reduzieren. An die Stelle der Platz raubenden Gebilde
aus Atomen soll der digitale, computergesteuerte und weitgehend virtuelle
Designtransfer treten. Die Objekte befinden sich nach Vorstellung der MIT-
Vordenker die meiste Zeit im Rechner, werden nur dann »ausgedruckt, also
in eine feste Form tberfiithrt, wenn sie wirklich gebraucht werden. Danach
»verschwinden« sie genauso schnell wieder und es bleiben nur noch die Roh-
stoffe tibrig.

Das Vorhaben der Kiichenoptimierer am Media Lab ist Teil einer langsam
einsetzenden massiven Transformation der Produktion aus dem Geiste der
informationstechnischen Revolution. 3D-Drucker kénnen heute bereits nicht
nur Plastikteller anfertigen, sondern beispielsweise auch kiinstliche Zihne,
Knochen, Hautgewebe, Sushi oder Metallteile. »Wir spielen Gott, wir schaffen
etwas aus nichts«, gibt Boris Chichkov, Physikprofessor am Laserzentrum
Hannover, als leicht vermessen klingende Forschungsparole aus. Ganz rich-
tig ist das nicht, denn bei dem »Nichts« handelt es sich in seinem Fall um
ein Kunstharz. Grof3 ist das transparente Kiigelchen tatsichlich nicht, aus
dem die Hannoveraner Physiker im Modell eine Miniatur der Venus von Milo
mithilfe von ultrakurzen Laserpulsen kreieren. Doch die eigentlichen Anwen-
dungsfelder sehen sie bei Mikroimplantaten fiirs Innenohr oder bei Rohr-
chen fiir die Venenstabilisierung sowie bei Lichtstrahlenleitern fiir die Photo-
nik, ein Fachgebiet der Technischen Physik, das sich mit allen Formen der
Nutzung von Licht und seinem gezielten Einsatz als Trager von Information
sowie zur Inspektion und Modifikation von Materie beschaftigt.”

Die Chichkov-Truppe, die eng mit verschiedenen Fraunhofer-Institu-
ten zusammenarbeitet, ist nur ein Beispiel fiir eine wachsende Gemeinde von
Halbgottern. Weitgehend unbemerkt von der allgemeinen Offentlichkeit ha-
ben sich in die industrielle Produktion in den vergangenen gut 20 Jahren com-
putergesteuerte Fertigungsverfahren eingeschlichen, die virtuelle Modelle aus
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dem Rechner in reale Gegenstinde ummiinzen. Die auf den ersten Blick wun-
dersam erscheinende Verwandlung von Bits in Atome ist allerdings keine mo-
derne Alchemie. Es geht alles mit rechten Dingen — sprich: mit den Natur-
gesetzen — zu.

Dennoch werden die traditionellen Verfahren zum Bau von Kérpern vol-
lig auf den Kopf gestellt: Hatte Michelangelo seinen David noch aus einem
groflen Marmorblock herausgehauen und schilten spater Fris-, Dreh- oder
Bohrmaschinen aus den unterschiedlichsten natiirlichen und kiinstlichen
Werkstoffen die gewiinschten Fertigungsteile heraus, arbeiten die neuen Pro-
duktionsmethoden generativ bzw. additiv. Sie bauen also aus Kunststoffen,
Fliissigkeiten, Papier oder gar Metallpulver schichtweise die Korper auf, die
ihre Konstrukteure vorher in gingigen 3D-Design-Programmen auf dem
Computer erstellt haben. Bei den Formen sind der Phantasie so gut wie keine
Grenzen gesetzt: Die neuen Kreationstechnologien erlauben aufgrund ihres
sequentiellen Vorgehens die Herstellung verzwickter und geometrisch kom-
plexer physischer Gebilde. »Mehrfach verschachtelte Kifige inklusive frei be-
weglicher Kugeln, bei denen man vergeblich nach Teilungsfugen oder Mon-
tageschnittstellen sucht, 16sen immer wieder unglaubiges Kopfschiitteln aus«,
berichtet Rudolf Meyer, Koordinator der Fraunhofer-Allianz Rapid Proto-
typing. Die Leute wiirden nach Teilungsfugen oder Montageschnittstellen su-
chen, wo es doch einfach keine gibt: »Ist alles aus einem Guss«, sagt Rudolf
Meyer, selbst noch voller Bewunderung.

Rapid Prototyping (RP) ist der urspriingliche und bis heute oft verallge-
meinernd gebrauchte Begriff fir die leise begonnene Revolution in der Pro-
duktion. Ganz niichtern versteht man darunter zunéchst die schnelle Herstel-
lung von Musterbauteilen ausgehend von Konstruktionsdaten. Wie der Name
schon sagt, geht es zunidchst um die automatische Fertigung dreidimensio-
naler Prototypen oder Modelle. Haupteinsatzpunkte sind traditionell bei-
spielsweise die Auto- und Raumfahrtindustrie, die damit inzwischen kleine
Einspritzpumpen genauso fertigen wie grofe Titanium-Bauteile fir die In-
ternationale Raumstation oder fiir Space Shuttles. Zunichst wird in diesem
Rahmen immer ein Computermodell eines Objekts gebildet. Dieses wird
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dann Schritt fir Schritt bzw. Schicht fiir Schicht mit inzwischen gut zwei
Dutzend unterschiedlicher Verfahren in die physische Realitdt umgesetzt. Die
bekanntesten sind die Stereolithographie (vgl. S. 28), das Laser-Sintern (vgl.
S.31) und das Fused Deposition Modeling (vgl. S.35). Das »rapid« im Namen
der tibergeordneten Technologien ist dabei relativ zu verstehen: Es dauert
mehrere Stunden bis Tage, bis ein einzelnes Teil maschinell erstellt ist. In der
Regel ist das aber immer noch schneller als in der klassischen industriellen
Produktion.

Rapider Zuwachs in der Rapid-Familie

Die logische Fortsetzung von Rapid Prototyping ist das so genannte Rapid
Manufacturing (RM). Der Ubergang zu dieser Form der Rapid Production
gestaltete sich mit dem Reifen der RP-Technologien flieflend, als sich solide
Modelle verstirkt gleich als einsatzfihig fiir den Alltagsgebrauch erwiesen.
Die im vorherigen Absatz genannten Beispiele weisen bereits auf die haufige
Doppelfunktion der Rapid-Technologien hin. Dies zeigt sich auch in einem
weiteren wichtigen Einsatzfeld, der Medizin. Dort haben im Rapid-Verfahren
hergestellte Modelle etwa von den Kopfen siamesischer Zwillinge die Funk-
tion von Demonstrations- und Ubungsobjekten. Gleichzeitig werden auf ge-
nau dieselbe Art fabrizierte Gehorimplantate oder Zahnersatzkonstruktionen
bereits direkt als maf3gefertigte Endprodukte verwendet. Die Vorteile fiir den
Patienten liegen auf der Hand: Ein Zahntechniker braucht bislang ein, zwei
Arbeitstage, um anhand des Abgusses des lidierten Gebisses zunichst ein
Wachsmodell, daraus eine Gussform und schliefllich den kiinstlichen Beifer
zu schaffen. Vermisst man dagegen den Gebissabdruck oder einen ausgeschla-
genen Zahn mittels Laserscan, kann per Rapid Prototyping aus Keramikroh-
stoffen in etwa einer Stunde eine passgenaue Krone geformt werden. Der Pa-
tient muss nach dem Vermessen keinen neuen Termin mehr vereinbaren,
kann den Kunstzahn noch in derselben Sitzung eingepasst bekommen und
zwischendurch eventuell ein paar Einkdufe erledigen.
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Neben dem Rapid Manufacturing ist auch das Rapid Tooling (RT) ein Ab-
leger der wachsenden RP-Familie. Dieses Schlagwort steht fiir die Erzeugung
von Produktionswerkzeugen, in der Regel Spritzgussteile und -formen. Vor-
teil fiir den Auftraggeber: Die Vorserienwerkzeuge konnen direkt nach seinen
Vorgaben und Daten innerhalb kurzer Zeit in den unterschiedlichsten Los-
groflen und Materialien hergestellt werden. Neben dem Geschwindigkeits-
vorteil ergibt sich ein Kostenvorteil gegeniiber dem traditionellen Werkzeug-
bau vor allem bei kleinen und mittleren Serien. Am weitesten verbreitet als
Materialien sind Silikon, der faserverstirkte Spezialkunststoff Epoxidharz
und Aluminium.

Allen Formen der wachsenden RP-Familie gemeinsam sind ihr »virtuel-
ler« Ursprung aus elektronischen Computermodellen und der schichtweise
Aufbau von danach gebildeten Gegenstinden. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Anwendung der Erzeugnisse, die sich vom Bereich der Modelle
und Prototypen tiber den Werkzeugeinsatz bis hin zu Ersatzteilen und Pro-
dukten — oder zumindest Teilen davon — erstreckt.

Die Fertigungskette bei den Rapid-Verfahren, die in der Regel von einem
Objekt in der physikalischen Welt ausgeht, dann ein Modell davon im Rech-
ner erstellt und schliellich wieder ein greifbares Abbild, ein Double, generiert,
hat die Fantasie so manchen Forschers angeregt. Der Prozess wird einerseits
nur moglich durch die fortschreitende Computerisierung, Digitalisierung
und Virtualisierung immer weiterer Lebens- und Wirtschaftsbereiche. Gleich-
zeitig bleibt er aber nicht im Reich der Einsen und Nullen stecken, sondern
endet im vertrauten Bereich der mit allen Sinnen erfahrbaren Dinge und Kor-
per. Es zeichnet sich also der Trend ab, die Vorteile der digitalen und der ana-
logen Welt zu verschmelzen. Die Freiheiten des virtuellen Raums, in dem sich
Gegenstidnde etwa frei formen lassen, werden zum Teil in die reale Materie ge-
holt. Software erschaftt Hardware.

Den Gedanken, Atome in Bits und diese wieder in Atome zu verwandeln
oder, je nach Belieben, gleich ganz im Kiinstlichen zu beginnen, haben findige
Unternehmer wihrend des groflen Internet-Hypes Ende der neunziger Jahre
schon einmal auf die Spitze getrieben. Die kalifornische Firma DigiScents
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stellte damals einen Duft-Synthesizer vor, der Gertiche tiber ein Zusatzgerit
tiir den Computer verbreiten und so Internetseiten, Spiele, Songs oder Filme
zu einem multisensuellen Ereignis der besonderen Art werden lassen sollte.
Das Vorhaben sorgte fiir zahlreiche Schlagzeilen, »You’ve Got Smell« titelte
das US-Magazin Wired beispielsweise im November 1999 und widmete den
Geruchserzeugern eine lange Reportage. Die Idee materialisierte sich dann
doch nicht, schon im April 2001 musste Digiscents aufgrund akuten Geld-
mangels aufgeben.

Die wahre Universal-Maschine

Das hat der Euphorie vieler Protagonisten der Bit-Atom-Wandlung allerdings
keinen Abbruch getan. Forscher wie Neil Gershenfeld, der am MIT ein Insti-
tut mit dem bezeichnenden Namen Center for Bits and Atoms’® aufgebaut hat,
gehen davon aus, dass auf den Personal Computer (PC) fast schon zwangs-
weise der Personal Fabricator (PF) folgt. So, wie die PC-Revolution die Infor-
mationsverarbeitung auf dem Schreibtisch ermdglichte, soll der PF nichts
Geringeres als das Rapid Manufacturing in die eigenen vier Winde holen.
Jedem Heim seine kreative Mini-Fabrik, lautet das Motto. Die sich weitgehend
selbst versorgende Familie der Zukunft soll so ziemlich alles, was sie bisher
von der Grofdindustrie bezog, am Computer generieren und tiber den PF ver-
wirklichen. »Unter personlichem Fabrizieren verstehe ich nicht nur das Erstel-
len mechanischer Strukturen, stellt Gershenfeld klar. »Es geht vielmehr um
voll funktionierende Systeme inklusive Fihigkeiten zum Messen und logi-
schen Unterscheiden mit eigenem Operationsvermogen und Displays.« Eine
Art Hausroboter als Produktionsmaschine.

An der Ambitioniertheit seiner Pline lasst Gershenfeld keine Zweifel auf-
kommen: »Wir ndhern uns dem Vermogen an, eine Maschine zu bauen,
die jede erdenkliche Maschine fabrizieren kann.« Laborstudien wie die seines
MIT-Kollegen Joe Jacobson hitten schon gezeigt, wie man die dafiir benotig-
ten Chips, Motoren und Sensoren mit Rapid-Verfahren gleichsam ausdrucken
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konne. Tatsachlich ist es Jacobsons Team gelungen, winzige, nanometergrof3e
Halbleiterpartikel zu entwickeln, die man in eine Druckerpatrone fiillen
kann. So lassen sich elektronische Schaltungen in Papier eingravieren, auch in
mehreren Lagen tibereinander. Die Auflosung ist gegenwirtig allerdings noch
nicht hoch genug, um beispielsweise einen Pentium-Chip zu drucken.

Die digitale Manufaktur halt fir die physikalische Welt vergleichbare
Versprechen bereit, wie sie die Digitalisierung der Kommunikation und der

Datenverarbeitung schon verwirklicht hat,

ist sich Neil Gershenfeld sicher. So wie sich Viele der aufregendsten

aus Ribosomen in unserem Korper komplexe Méglichkeiten und Probleme

Fiweiflstrukturen bilden, lassen sich seiner liegen an der Schnittstelle,
Ansicht nach aus vielen kleinen, an sich un- wo die Information
bedeutenden Rohstoffen »perfekte« Gebilde auf ihre physikalische
und Gebrauchsgiiter erstellen. Was frither Reprasentation trifft.
Sache von Ingenieuren war — wie etwa das Neil Gershenfeld (MIT)

Entwerfen von Schaltkreisen oder ganzer Ma-

schinen —, wiirde sich inzwischen mit einer Ausriistung im Wert einiger
1000 US-Dollar vom heimischen Schreibtisch aus erledigen lassen. »Momen-
tan sind die Aufgaben in einer grofien Firma aufgeteilt zwischen vielen Leu-
ten und Abteilungen, sagt der Bit-Atom-Wandler. »In der Zukunft wird der
Besitz tiber die Mittel der Produktion nicht mehr linger ein Geschiftsmodell
sein.« Mithilfe der Heimfabrik wiirden Produkte von und fir Mirkte ent-
wickelt, die bis eine Milliarde US-Dollar schwer sind. Marx hitte sicherlich
seine Freude am Personal Fabricator gehabt.

Um die Menschheit iiber den Stand des Ubergreifens der Computerrevo-
lution auf die physikalische Welt aufzukldren, hat Neil Gershenfeld ein Buch
iiber die von ihm ins Leben gerufenen »Fab Labs« geschrieben. Diese Labora-
torien sind ausgeriistet mit kommerziell bereits verfiigbaren Rapid-Prototy-
ping-Maschinen, aus denen sich schier alle auch nur erdenklichen Gegen-
stinde formen lassen. An Bord sind aulerdem unter anderem ein Lasergerit,
das zwei- und dreidimensionale Strukturen ausschneiden kann, eine Soft-
ware zum Programmieren einfacher Mikro-Controller, Halbleiter und Com-
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puterchips sowie eine Stichsidge. Vernetzt sind die Gerite tiber Linux-PCs mit
kostengiinstiger und vollstindig anpassbarer freier Software. Mit diesen Ge-
ritschaften ist es laut Gershenfeld moglich, maschinelle Objekte auf den Mil-
lionstel Meter genau zu erstellen. Vor allem kleinen Genies in unterentwickel-
ten Gebieten will Neil Gershenfeld mit den 25000 US-Dollar teuren Labs die
Moglichkeit an die Hand geben, ihrem Erfindungsgeist freien Raum zu ge-
ben.

Im Einsatz sind die Labs etwa bereits im indischen Kuhdorf Pabal. Die
nicht weit entfernte lindliche Entwicklerorganisation und Forschungsein-
richtung Vigyan Ashram war schon lange auf der Suche nach einem Sensor,
mit dem sich der Fettgehalt in der Milch (an dem sich auch der Verkaufswert
misst) sowie frithe Anzeichen des Verderbens erkennen lassen wiirden. Fabrik-
mifig hergestellt gibt es ein derartiges Werkzeug bislang in Indien nicht zu
kaufen. Jetzt produzieren es die Studenten von Vigyan Ashram genauso wie
Tuning-Sets fir Dieselgeneratoren oder Messgerite fiir unterirdische Wasser-
adern in einem von Gershenfelds Fab Labs. In Ghana sind die Mini-Fabriken
gleichzeitig im Einsatz, um die heimische Bevolkerung mit speziellen Busch-
messern, Autoteilen oder Ackergeritschaften zu versorgen. Solargetriebene
Werkzeuge sind in der Entwicklung. Im hohen Norwegen nutzen verblie-
bene Nomaden ein Lab, um Funkchips fiir ihre Herden und die Ausriistung
fir den Aufbau drahtloser Netzwerke fiir die Ubertragung der Signale in
Eigenregie zu erstellen. Fiir die Anschubfinanzierung hat dabei bisher das
MIT gesorgt. Jetzt geht Neil Gershenfeld unter anderem bei der Weltbank
hausieren, um fiir das Weiterbestehen der Labs und die Forderung weiterer
vergleichbarer Einrichtungen zu sorgen. Gleichzeitig versucht er grofle Dru-
cker- und Elektronikhersteller wie Hewlett Packard oder Samsung sowie Soft-
warekonzerne wie Microsoft davon zu iiberzeugen, dass sich bei den Fabbern
ein neuer Massenmarkt entwickeln konnte. Schenkt man Gertichten im In-
ternet Glauben, will zumindest HP tatsidchlich noch 2005 auf den in Fahrt
kommenden Zug aufspringen.

Die Arbeit der MIT-Forscher an einer viele andere Maschinen produzie-
renden und sich eventuell auch selbst reproduzierenden Einrichtung erinnert
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an die Traume der Nano-Pioniere. Darin wimmelt es nur so von sich selbst
vermehrenden Nano-Fabrikatoren. Hiervon unterscheidet sich Gershenfeld
letztlich nur in der von ihm beobachteten und bevorzugten Methode zum
Bau der Alleskonner. Seine Vorbilder sind die menschlichen Zellen, die seiner
Ansicht nach dhnlich einem Computer bestimmte Programme laufen lassen,
um fiir sich etwa einen Flagellarmotor zu fabrizieren. Die Programmierspra-
che der Natur will Neil Gershenfeld nun verstehen lernen und so dem Ge-
heimnis der (Selbst-)Schopfung auf die Spur kommen. Bei anderen Forschern
wie dem Software-Experten Bill Joy schrillen angesichts solch ehrgeiziger Zie-
le derweil die Alarmglocken: »Warum die Zukunft uns nicht mehr braucht,
lautet sein aufsehenerregender Artikel’, der 1999 in Wired erschien und vor
der Abschaffung des Menschen durch Roboter und Nano-Maschinen warnte.

Doch vom Rapid Prototyping zur digital-analogen Universalmaschine,
die keine Grenzen der Kreation mehr kennt, ist es noch ein weiter Weg. Auch
niichterne Analysten wie Brock Hinzmann, Technologie-Navigator bei SRI
Consulting Business Intelligence im Silicon Valley, sehen zwar mit Spannung
auf die Verkniipfung von RP mit der Nanotechnologie. Beide wiirden schlief3-
lich auf additiv-konstruktiven Verfahren aufbauen, nur die Materialien wiir-
den sich auf der Molekiilebene ganz anders verhalten. Was bei solchen Expe-
rimenten herauskommen wiirde, bleibt fiir Hinzmann aber eine vollkommen
offene Frage.

Forscher wie Hod Lipson sind hingegen schon dabei, die »Mutter aller
Maschinen« zu bauen. »Wir arbeiten an einem Roboter, der seinesgleichen
baut«, sagt der Assistenzprofessor am Computational Synthesis Lab an der
Cornell University im US-Bundesstaat New York selbstbewusst. Wie Manfred
Dworschak in seinem Artikel » Die Mutter aller Maschinen« vom 20. Juni 2005
im Spiegel berichtet, soll Lipsons Rapid-Maschine bald selbst Batterien schon
in einem Arbeitsgang fertigen. Zuerst druckt der Automat dabei den Boden
aus Kunststoff, dann Plittchen von Zink und Kunstharz fiir die chemische
Stromproduktion. Zu guter Letzt wird ganz oben das Gehduse verschlossen.
Die notigen Materialien lagern rings um den Kran in Behiltern, die an Dru-
ckerpatronen erinnern. Sie enthalten aber hochgeziichtete Kunststofte, Kera-
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mikpasten und Metallpulver. Der Fabrikator greift sich jeweils, was er als
Nichstes braucht.

Noch ist selbst der Personal Fabricator Zukunftsmusik, auch wenn Vor-
stufen davon in Form von 3D-Druckern bereits als Serienprodukte verkauft
werden. Sie funktionieren dhnlich wie Tintenstrahlgerite. Ihre Vorlagen sind
allerdings raumliche Computergebilde statt flichiger Bildschirmtexte. Und sie
spritzen keine Tinte aufs Papier, sondern aus Tausenden von Diisen Mikro-
liter-Tropfchen von Kunstharzen auf eine absenkbare Arbeitsplatte. Wahrend
diese nach unten wandert, wichst auf ihr das Modell Schicht fiir Schicht in
die Hohe, ausgehirtet von einer UV-Lampe und gestiitzt von einem Kunst-
stoffnetz, das am Ende des Fertigungsprozesses ausgewaschen wird. Entspre-
chende Gerite stellen unter anderem die US-Firmen 3D-Systems, Stratasys
und Z Corp. her, aber auch das israelische Unternehmen Objet Geometries
hat sich auf diesen Markt spezialisiert. Die 3D-Drucker lassen sich von nor-
malen PCs steuern, sind aber meist noch so grof3 wie eine Tiefkiithltruhe und
damit weniger fir den Heim-, als hochstens fir den Biirogebrauch geeignet.
Auch Preise im Bereich von mehreren 10000 US-Dollar diirften Hobby-De-
signer vor einem Kauf noch zurtickschrecken lassen.

Davon vollig unbeeindruckt, erinnern die Verfechter der Idee des Perso-
nal Fabricator an die rasche Entwicklung von den frithen gigantischen Main-
frame-Computern, die sich auch niemand freiwillig ins Home-Office gestellt

hitte, zu den PCs, Laptops und PDAs von

Wiren Computer imstande, heute. Fiir sie ist es nur noch eine Frage der

Atome so bequem zu Zeit, bis in zahlreiche Haushalte 3D-Drucker

manipulieren, wie sie Daten oder dhnliche RP-Gerite Einzug halten. Zum
verarbeiten, konnten wirauch | Kauf anreizen soll nicht nur der Gedanke, den

unseren sonstigen Alltag abgebrochenen Fenstergriff oder Herdschal-

personalisieren. ter ohne lange Debatten mit dem Kunden-

Neil Gershenfeld (MIT) service einer vielleicht schon pleite gegange-

nen Firma im Eigenbau zu Hause ersetzen zu
konnen. Auch viele vollstindig personalisierte, individualisierte und maf3-
gefertigte Produkte konnten sich als Killer-Applikation der Mini-Fabriken er-
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Fabrication Rapid Prototyping Source: SRI Consulting

Die Infrastruktur fiir das Fabber-Home (Hinzmann 1996)

weisen: fiir die Kids die selbst umgestaltete Barbie-Puppe, fiir die sportlichen
Eltern die dem eigenen Geschmack und Fuf$ angepassten Turnschuhe. Mass
Customization wiirde in vielen Bereichen durch Single bzw. Self Customiza-
tion ersetzt.

Der Physiker Marshall Burns gilt als der lautstirkste Anpreiser dieser
Entwicklung. Sein im kalifornischen Santa Barbara angesiedeltes Beratungs-
haus Ennex unterhilt eines der umfangreichsten Online-Portale zum Thema
»Fabbers«’, wie der Pionier seine »Digital Fabricators« liebevoll abkiirzt. Seit
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1992, als eine der ersten Stereolithography Users Group Conference in San
Francisco stattfand, geht Burns mit dem Thema hausieren und hat eine be-
achtliche Summe an visiondren Artikeln dazu geschrieben. Schon 1995 mal-
te er etwa das Szenario eines Haushalts-Fabricators bzw. einer Heimfabrik
aus. Demnach verfiigen Héduser von 2008 an tiber einen eigenen Fabricator-
Raum, der von einem »Netzwerk an unterirdischen Pipelines und Kanistern«
gespeist wird.

Vergleichbar vielleicht am besten mit dem Rohrengeflecht der klassischen
Rohrpost, sollen durch das pneumatische System die fiirs Rapid Manufactu-
ring benotigten Rohmaterialien komfortabel und automatisch angeliefert
werden. Die Maschine selbst werde so ziemlich alle gangigen RP-Verfahren
gleichzeitig beherrschen und traditionelle Fertigungsweisen wie Ndhen oder
Kleben obendrein. Damit wiirde dem Fabbing-Vergniigen nichts mehr im
Wege stehen und der alte Traum von der sich selbst versorgenden soziologi-
schen Einheit weitgehend Wirklichkeit werden: »Eine Maschine mit diesen
Fahigkeiten konnte viele der physikalischen Bediirfnisse und Verlangen der
ultramodernen Familien im Jahr 2008 befriedigen«, schrieb Marshall Burns.
»Die fabrizierten Gegenstinde diirften von der neuen Zahnbiirste fiir die
achtjihrige Jenny, deren kleine Hand aus der fiir sie im vergangenen Jahr
gefabbten herausgewachsen ist, bis hin zu der Diamant-Sierra-Brosche mit
einem geschmackvollen Spritzer Rubinrot reichen.«

Santa-Claus-Maschinen

Weniger Burns zweifelhaftes Hygieneverstindnis — der kleinen Jenny sollte
natirlich spatestens alle drei Monate ein neues Werkzeug fiir die Zahnsdube-
rung gefabbt werden — als vielmehr seine leicht naiv-missionarische Sicht-
weise der RP-Zukunft haben den Wahlkalifornier in der Technikergemeinde zu
einer — wenngleich immer wieder gut vernehmbaren — Randfigur werden las-
sen. Vor allem die nach wie vor hohen Preise fiir RP-Maschinen, ihr begrenz-
tes Verarbeitungsvermogen von meist nur einem Rohmaterial, ihre physische
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Grofle, ihre nicht immer leichte Bedienbarkeit sowie ihr teilweise hochstens
befriedigender Qualitdtsausstofy haben Fabbing-Euphorikern einen Dimpfer
versetzt. Trotzdem bleibt der Gedanke von der auch im Heimbereich einge-
setzten »Santa-Claus-Maschine, die auch ungewohnliche Konsumentenwiin-
sche wahr werden lisst, im Hinterkopf der RP-Gemeinde prisent. Und sollten
die 3D-Drucker schon nicht die hiduslichen Schreibtische erobern, so sind sich
die Experten doch einig, dass in diesem Fall Verbrauchern zumindest flichen-
deckend Servicebiiros rund um alle RP-Belange schon bald zur Verfiigung
stehen werden. Wie der Durchschnittsverbraucher heute zum Copyshop um
die Ecke geht, um rasch Vervielfiltigungen anzufertigen oder lingere Werke
auszudrucken, wird er kiinftig zum Fabbing-Center eilen, wenn er ein maf3-
gefertigtes Produkt oder nur mal eben einen Ersatztiirgriff fabrizieren will.
Der Kunde wird zum produzierenden Konsumenten — zum Prosumenten.
Keinen Zweifel hegen Fachgroflen auch daran, dass die RP-Techniken die
Produktionsprozesse gewaltig veraindern werden. Die Stromung vom Desktop

Ohne Zweifel werden in naher Zukunft Computer genutzt
werden, um automatisch Objekte, Produkte und Systeme jeder
Bauform und Art unabhangig von ihrer Komplexitat herzustellen.
Der Materialeinsatz fuir diese Fabrikationssysteme wird einfach
aus Rohstoffen und Daten bestehen. Diese Technologie wird an
das Desktop Publishing erinnern —aber anstatt von Dokumenten
und Druckerzeugnissen werden diverse Produkte, die wir benéti-
gen oder uns im Alltag wiinschen, fiir uns auf der Stelle fabriziert.
Es wird auch méglich sein, komplexe Gegenstande in kleinen Men-
gen ohne Werkzeugbereitstellung herzustellen —und zwar mit
Materialeigenschaften, von denen wir heute nur traumen konnen.

Ed Grenda (Worldwide Guide to Rapid Prototyping)

Publishing zum Desktop Manufacturing scheint unauthaltsam. Wenig nach-
gedacht wird dagegen tiber die sich abzeichnenden wirtschaftlichen und sozi-
alen Folgen der RP-Revolution. Was ist zu erwarten, wenn der Homo Faber
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sich zum Homo Fabber weiter entwickelt? Werden ganze Berufszweige im
klassischen Handwerk plotzlich arbeitslos, weil sie mit der Heimfabrik oder
dem Fabbing-Center doch noch die Folgen der Maschinisierung ereilen? Ge-
rat die kapitalistische, auf Angebot und Nachfrage beruhende Marktwirt-
schaft gar aus den Fugen durch eine steigende Zahl an Prosumenten? Wie
wird sich die klassische industrielle Fabrik verdndern?

Im Folgenden werden derlei Fragen thematisiert, auch wenn sich sicher-
lich nicht tiberall bereits Antworten finden lassen. Davor steht ein Uberblick
iiber die vielen noch als Mysterium erscheinende RP-Technik mit ihren wich-
tigsten Spielarten. Es folgt ein Marktiiberblick, eine Bestandsaufnahme mit
Ausblick auf vielversprechende Applikationen sowie den grofdten aktuellen
Barrieren und einem Einblick in die RP-Szene. Anschlieflend wird das gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Umfeld mit seinen Leittrends wie der fort-
schreitenden Dezentralisierung und Individualisierung vorgestellt und he-
rausgearbeitet, wie das Personal Fabricating dort hineinspielt. Im Abschluss-
kapitel geht es schliellich um die positiven und negativen Aspekte der sich
abzeichnenden Fabbing Society.
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