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Abstract

Die additive Fertigung biindelt heute eine Vielzahl von Schichtbauverfahren, die eine
flexible, werkzeugfreie und end-abmessungsnahe Herstellung von Bauteilen und
Produkten mit zum Teil hoher Designfreiheit ermdglichen. Um die 6kologischen Potenziale
dieser Fertigungstechnologien besser ausschopfen zu kdnnen, war es Ziel, die
Umweltaspekte und moglichen Wirkungen jetzt, wahrend der Entwicklung fur die
industrielle Anwendung systematisch zu untersuchen und Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Um dies zu ermdglichen wurden Ergebnisse aus Literaturrecherchen, zur
dkologischen Bewertung additiver Fertigung und Ergebnisse der Okobilanzierung
ausgewahlter Prozessketten zusammengetragen. Dies geschah unter regelmaRiger
Absprache mit Expertinnen und Experten der AM-Branche in Osterreich. Insgesamt
konnten so diverse Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen, Forschung und
Entwicklung sowie die Politik und 6ffentliche Hand zusammengetragen werden. Es stellte
sich heraus, dass die additive Fertigung Potenziale birgt, welche die Moglichkeit bieten die
Transformation hin zu einer nachhaltigen Wirtschaft zu unterstiitzen. Jedoch ist hierzu die
Zusammenarbeit aller Akteurinnen und Akteure sowie weitere Forschung in den

Bereichen Design, Technologie, Material, Energieeffizienz und Recycling notwendig.

Today, additive manufacturing bundles a large number of processes that enable flexible,
tool-free and near-net-shape production of components and products with sometimes
high geometric complexity. In order to better exploit the ecological potential of these
manufacturing technologies, the aim was to systematically investigate the environmental
aspects and possible effects now, during development for industrial application, and to
derive recommendations for action. To make this possible, results from literature research
on the ecological evaluation of additive manufacturing and results from the life cycle
assessment of selected process chains were compiled. This was done in regular
consultation with experts of the Austrian AM industry. Overall, various recommendations
for action for companies, research and development as well as politics and the public
sector could be compiled. It turned out that additive manufacturing holds potentials that
offer the possibility to support the transformation towards a sustainable economy.
However, this requires the cooperation of all stakeholders and further research in the

areas of design, technology, materials, energy efficiency and recycling.
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Executive Summary

Additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing, AM) ist eine aufstrebende
Fertigungstechnologie, die es ermoglicht komplexe Bauteile im Schichtbauverfahren
herzustellen. Der Technologie werden viele Vorteile zugesprochen, wie beispielsweise die
Dezentralisierung, der Leichtbau oder auch der verringerte Rohmaterialaufwand gegeniiber
konventionellen Fertigungsverfahren. Die Untersuchung hatte zum Ziel durch einen bottom-
up (aus Technologie- beziehungsweise Anwendungssicht) und einen top-down Ansatz (aus
Sicht der Okobilanzierung) herauszufinden, in welchen Bereichen der AM 6kologische
Vorteile verortet werden kénnen und wie sich diese quantitativ duRern. Darliber hinaus galt
es herauszufinden, wie diese 6kologischen Vorteile genutzt werden kénnen, um die

Transformation hin zu einer nachhaltigeren Produktion sowie Wirtschaft zu unterstitzen.

Im Rahmen der Studie wurden zwei Literaturrecherchen durchgefiihrt, die Auskunft Gber die
in der Literatur behandelten Thematiken, betreffend der 6kologischen Bewertung von AM-
Technologien, geben. Diese Informationen wurden genutzt, um eine ex-ante
Okobilanzierung durchzufiihren. Die fiir die Okobilanzierung herangezogenen generischen
Prozessketten wurden dabei von Expertinnen- und Experten der dsterreichischen AM-
Branche ausgewahlt. Die Bilanzierung erfolgte auf Basis von Literaturdaten und der
Verwendung einer Datenbank sowie aufgrund von Informationen von

Branchenvertreterinnen und -vertretern.

Die erste Literaturrecherche diente dazu, fur die Wissenschaft relevante Themenfelder zu
identifizieren und zu beschreiben. Hierbei kristallisierten sich erste Vorteile hinsichtlich
okologischer Wirkung der additiven Fertigung heraus. Dazu zahlen: geringer
Rohmaterialaufwand, flexibles Produktdesign, Dezentralisierung und damit einhergehende
Transportreduktionen, eine geringere Anzahl an Einzelteilen, Automatisierung,
Reparaturmoglichkeiten durch AM und der Leichtbau. Zusatzlich wurden der
Energieverbrauch und der Materialeinsatz als kritische Hotspots identifiziert. Die groRen
Energieverbraucher sind die Rohmaterialgewinnung, die Materialherstellung und der
Druckprozess. Der Energieverbrauch ist dabei abhangig von den Anwendungsmustern, der
Gerateauslastung, dem gewahlten Material, dem AM-Verfahren sowie der Komplexitat des
Bauteils. Einsparungsmoglichkeiten ergeben sich durch die optimierte Anordnung der
Bauteile, Optimierung des Produktionsprozesses und ein geeignetes Prozess- und
Bauteildesign. Beim Materialeinsatz wird der Mangel an Recyclingfahigkeit kritisiert. Die

Materialvielfalt und -effizienz hingegen als Vorteil gesehen.
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Insgesamt stellt der Vergleich von vorhandenen 6kologischen Daten eine grolSe
Herausforderung dar, da die Studien unterschiedliche funktionelle Einheiten und
Systemgrenzen wahlen. Dariliber hinaus beziehen sich die Daten meist auf eine spezifische
Anwendung, ohne die Méglichkeit einer Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfille zu
berlicksichtigen. Daher werden standardisierte Methoden und Modelle von der

Wissenschaft gefordert.

Die zweite Literaturrecherche diente dazu, Potenziale und Herausforderungen der
Technologie im Vergleich zu konventionellen Verfahren zu konsolidieren. Identifizierte
Herausforderungen sind die Effizienzsteigerung des Pulvereinsatzes, die Effizienzerhohung
des Herstellungsverfahrens, der hohe Energieverbrauch in der Herstellung, die geringe
Oberflachenqualitat, der hohe Energieverbrauch bei der Pulverherstellung, das Recycling von
Abfallen und der umweltfreundliche Einsatz fir groBere Stlickzahlen. Potenziale sind
hingegen die Materialeinsparung, der Leichtbau, die bessere Umweltperformance bei hoher
Auslastung, die Moglichkeit der Anwendung von Hybridprozessen, die hohe Effizienz fir
Kleinserien, die Moglichkeit der umweltfreundlichen Herstellung von geometrisch
komplexen Teilen und das flexible Design, die Reduktion von Abfall, die Méglichkeit zur
werkzeuglosen Fertigung, die Energieeinsparung liber den gesamten Produktlebenszyklus
und die Moglichkeit der individualisierten GroRserienproduktion von benutzerdefinierten

Bauteilen.

Dariber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit Expertinnen und Experten in Form von
Workshop-basierten Multiperspective Expert Panels Herausforderungen und die
Auswirkungen auf AM identifiziert. Dabei wurden die Energieeffizienz, die
Ressourcenschonung und Einsparung von Abfallmengen, Recycling und Kreislaufwirtschaft,
die Umweltschonung durch die Verringerung des Einsatzes gefahrlicher Stoffe, die CO2-
Einsparung und die Verlangerung der Lebensdauer von Produkten als die relevantesten
Herausforderungen identifiziert. Tendenziell beglinstigend wirkt sich AM auf die
Ressourcenschonung, die CO2-Einsparung und die Verlangerung der Lebensdauer von
Produkten aus. Tendenziell hemmend wirkt sich AM auf die Energieeffizienz sowie das

Recycling und die Kreislaufwirtschaft aus.

Fiir die anschlieBende Okobilanzierung wurden in Zusammenarbeit mit Expertinnen und
Experten aus der Osterreichischen AM-Branche vier, fir die sterreichische Industrie
reprasentative Prozessketten gewahlt. Die Prozessketten sind dabei Kombinationen aus
Material, Technologie, Branche, industriellem Anwendungsfeld und Nutzung von AM.

Tabelle 1 zeigt die gewihlten Prozessketten fiir die Okobilanzierung. Insgesamt wurden 19
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Umweltwirkungskategorien je Prozesskette berechnet. Fiir die Auswertung wurden die
Ergebnisse normalisiert und gewichtet, wodurch sich die Umweltwirkungskategorien mit

dem héchsten Umwelteinfluss herauskristallisierten und entsprechend ausgewiesen wurde.

Tabelle 1: Ubersicht der fiir die ex-ante Okobilanzierung ausgewéhlte generische AM-

Prozessketten

Prozess- Technologie Material Branche Anwendung Nutzung

kette
1 Powder bed Metall Luft- & Serienfertigung Leichtbau

fusion (PBF) Raumfahrt

2 Fused Filament Kunststoff Werkzeugbau Hilfswerkzeug Reduktion der
Fabrication (FFF) Prozessschritte
3 Strereolitho- Keramik Medizintechnik Serienfertigung Funktions-
graphie (SLA) integration,
Reduktion der
Bauteile
4 Direct Energy Metall Maschinen- und Serienfertigung Reparatur (Neu-
Deposition (DED) Anlagenbau & Ersatzteile)

Als konkrete Bauteile wurden in der Prozesskette 1 Gurtschnallen fiir ein Passagierflugzeug
gewahlt. Berechnet wurden die Umwelteinfliisse durch die Rohstoffgewinnung, die
Rohstoffaufbereitung, die Produktion, etwaige Transporte, die Nutzungsphase und das End
of Life (EoL) des Uberschissigen Pulvers. Es stellte sich dabei heraus, dass die Einsparungen
in der Nutzungsphase liber den gesamten Lebenszyklus die Umwelteinfliisse der anderen
betrachteten Lebenszyklusphasen um ein Vielfaches liberwiegen, was sehr stark auch mit
der Branche (Luft- und Raumfahrt) und dem damit in Verbindung stehenden

Nutzungsszenario (Leichtbau) zusammenhangt.

In Prozesskette 2 wurde eine Montageschablone fiir die Automobilfertigung betrachtet.
Hierbei wurde ABS als Material gewahlt, wobei unterschiedliche Szenarien herangezogen
wurden. In Szenario 1 wurde 100% Primarmaterial betrachtet, in Szenario 2 100%
Sekundarmaterial und in Szenario 3 ein 50:50 Mischung. Berechnet wurden die
Umwelteinflisse durch die Rohstoffgewinnung, die Rohstoffaufbereitung, die Produktion,
etwaige Transporte und das EoL. Dabei stellte sich heraus, dass der Umwelteinfluss des
Materials bei steigender Sekundarmaterialquote sinkt. Gleiches gilt fiir die EoL Phase. Die
Nutzungsphase hat in dieser Prozesskette, aufgrund des statischen Bauteileinsatzes keine

okologische Wirkung.
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In Prozesskette 3 wurde ein Herzpumpenrad aus keramischem Material betrachtet. Zur
Berechnung wurde die Rohstoffgewinnung, die Rohstoffaufbereitung, die Produktion und
etwaige Transporte berlcksichtigt. In dieser Prozesskette ist deutlich zu erkennen, dass die
Produktion den grofRten Umwelteinfluss darstellt, was vor allem auf den energieintensiven

Sinterprozess zurlickzufiihren ist.

In Prozesskette 4 wurde die Reparatur von Baggerschaufelzdhnen mittels DED betrachtet.
Fiir die Berechnung wurde die Rohstoffgewinnung, Rohstoffaufbereitung, die Produktion
und die Transporte beriicksichtigt. Es lasst sich erkennen, dass die Umwelteinfllisse durch
die Transporte im Vergleich zu den anderen Lebenszyklusphasen am hdchsten sind. Dies ist
auf den Transport der 900 kg schweren mobilen DED-Anlage zuriickzufihren.

Uber alle Prozessketten hinweg werden in Abbildung 1 die prozentuellen Anteile der
einzelnen Lebenszyklusphasen an der Gesamtumweltauswirkung fur
Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial dargestellt. Die Nutzungsphase wurde in
dieser Darstellung aufgrund der iberproportional positiven 6kologischen Wirkung nicht
berlicksichtigt, um die Anteile der anderen Lebenszyklusphasen zueinander sichtbar zu

machen.
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Abbildung 1: Prozentuelle Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen fir die
Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial; Rohstoffgewinnung (RG),
Rohstoffaufbereitung (RA), Produktion (P), Transporte (T), End of Life (EoL). (eigene

Berechnung)
Treibhauspotenzial
100.00% EolL T E
90.00% T EoL
EoL T
80.00% T
70.00% T
L o P
P P
60.00% P
50.00% P
40.00%
30.00% P
20.00%
0.00% &
PBF FFF1 FFF2 FFF3 SLA DED

BRG WRA WP T  EolL

Aus allen erlangten Erkenntnissen wurden schlussendlich Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Diese sind in die drei wichtigsten Akteursgruppen dieser Studie eingeteilt:
Unternehmen, Forschung & Entwicklung sowie Politik und 6ffentliche Hand. Sie sollen zur
Transformation der Wirtschaft hin zu mehr Nachhaltigkeit und Klima- sowie Umweltschutz
beitragen und die Zielerreichung in Sachen Kreislaufwirtschaft unterstiitzen. Im Bereich der
Unternehmen ist eine Anwendung fiir 6kologisches Design empfehlenswert. Hierzu gehort
eine intelligente Nutzung und Herstellung von Produkten, eine Verlangerung der
Lebensdauer von Produkten und das Wiederverwerten von Materialien. Weitere
Handlungsempfehlungen sind:

e Entwicklung von smarten, digitalen, 6kologischen Anwendungen

* Einsatz von biobasierten Materialen und Sekundarmaterialien

* Verwertung von Abfallmaterialien unternehmens- bzw. AM-Branchenintern

e Verwertung von Abfallmaterialien tGber die AM Branche hinaus

e Optimierung der Prozessparameter

* Erhohung des Automatisierungsgrades in der Produktentwicklung und Konstruktion
e Bericksichtigung 6kologischer Faktoren im Geschaftsmodell

* Erweiterung der Lehrlingsausbildungs- und Weiterbildungsprogramme

e Starkung des unternehmensibergreifenden Erfahrungsaustausches
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Im Bereich der Forschung und Entwicklung sollen die folgenden Handlungsempfehlungen zu

einer 6kologischeren Losung in der AM-Branche beitragen:

e Entwicklung von Losungen zur Erleichterung der 6kologischen Bewertung

e Systematische Aufarbeitung verschiedener Nutzungskonzepte und Anwendungen

e Systemische Betrachtungen in der Produktionswirtschaft

* Materialentwicklung fiir AM-Technologien spezialisiert fir Anwendungen, fiir
Funktionalitaten, fur Recycling, biobasiert: Effizienzerhéhung in der
Materialherstellung, Entwicklung universeller Materialien

e Entwicklung von Simulationstools: unter Beriicksichtigung von Okodesign Kriterien

fUhrt zu Prozessoptimierung, Materialeinsparung und Energieeinsparung

Im Bereich der Politik und 6ffentlichen Hand werden folgende Handlungsempfehlungen

abgeleitet:

e Forschungsforderung und Ausbildungsangebote

e Anreize zur Betrachtung von Lebenszyklen auf Ebene des Endproduktes

*  Wille und Druck fir Transformation: Belohnungssysteme fiir 6kologisches Handeln

e Austausch von Informationen und das Entwickeln gemeinsamer Strategien fiir eine
Okologischere Produktion: Verstarkter Dialog mit der AM-Branche,
Produktkategorieregeln, Normen und Richtlinien (Produktpass), Information und
Bildungsangebote

e Schaffung von mehr Infrastruktur fir Recycling und Anreize fiir Verwendung von
Sekunddrmaterial

e Verfligbarkeit von biobasiertem und biologisch abbaubarem Granulat fir AM
forcieren

e Normen fir Qualitatsanforderungen und -kriterien fir verschiedenen AM
Anwendungen und Brachen schaffen

e Abbau von Barrieren fiir neue Designlésungen

e Schaffung von Anreizen in anderen Branchen, um traditionelle Designs

(Produktlésungen) aufzubrechen
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1 Einleitung und Ziel der Studie

Im Zeitalter des Klimawandels und des hohen Verbrauchs an Ressourcen, gewinnen
griine Technologien immer mehr an Bedeutung. Diese sollen dazu beitragen unsere
Umweltprobleme zu reduzieren und unsere Zielvorgaben in Sachen
Klimawandelmitigation und Kreislaufwirtschaft zu erreichen. So beschreibt das EU-
Kreislaufwirtschaftspaket diverse Ziele in dessen Rahmen Produkte recyclingfahiger
und Produktionsprozesse ressourceneffizienter gestaltet, Recyclingquoten erhdht
und der Markt fir Sekundarrohstoffe gestarkt werden soll (Europdische Kommission,
2020). AuRerdem sollen Ressourcen im Sinne der sogenannten R-Strategien (refuse,
rethink, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repourpose, recycle,
recover) angewendet werden, deren Ziel es ist, Ressourcen und Produkte
einzusparen beziehungsweise im 6kologischen Sinne klliger zu nutzen und
herzustellen, die Lebensdauer von Produkten zu erh6hen und die Ressourcen

wiederzuverwenden.

All diese Vorgaben werden durch Ausschreibungen wie Green Tech und Tech for Green
unterstitzt, welche die Erforschung digitaler Technologien fiir die Transformation der
Wirtschaft hin zu mehr Nachhaltigkeit und Klima- sowie Umweltschutz férdert, was auch Teil
des europdischen Green Deal ist. Inwieweit additive Fertigung die Moglichkeit bietet die
Wende hin zu einer nachhaltigeren Wirtschaft zu unterstitzen (enabling technology), soll in

dieser Studie erarbeitet werden.

Die Technologie biindelt heute eine Vielzahl von Verfahren, die eine flexible, werkzeugfreie
und end-abmessungsnahe Herstellung von Bauteilen und Produkten mit zum Teil hoher
Geometriekomplexitat ermoglichen. So gelingt es, viele Fertigungsschritte aus der
klassischen Produktion einzusparen, was mit einer generellen Reduktion von Energie- und
Materialeinsatz verbunden ist. Additive Fertigung verringert den Ressourcenverbrauch, was
der Vermeidung in der Abfallhierarchie entspricht, die an erster Stelle steht. Darliber hinaus
kdnnen Geometrien produziert werden, die mit klassischen Verfahren nur schwer oder nicht
umsetzbar sind. Das Ignorieren kritischer Hotspots, wie ein sehr hoher Energiebedarf bei der
Verarbeitung oder mangelnde Kreislauffahigkeit der Materialien kann zu erheblichen
Umwelt- und Investitionsrisiken in der Zukunft dieser Technologie fiihren. Mogliche Chancen
durch diese Technologien, einen positiven Beitrag zur Reduktion von Umweltbelastungen

Uber verschiedene Lebenszyklen von AM-Anwendungen hinweg beizutragen, bleiben
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unerkannt. Um die 6kologischen und in Folge 6konomischen Potenziale dieser
Fertigungstechnologien besser ausschopfen zu kdnnen, wird angeraten die Umweltaspekte
und moglichen Wirkungen jetzt, wahrend der Entwicklung fir die industrielle Anwendung
systematisch zu untersuchen und Handlungsempfehlungen und MalRnahmenfelder
abzuleiten. Bei rudimentaren Nachhaltigkeitsbetrachtungen im Kontext der AM werden
haufig die Ressourcen- und Energieverbrauche im Produktionsprozess miteinander
verglichen, weitere Vergleichsfaktoren im Wertschopfungssystem (wie 6kologische Einfliisse
im logistischen Bereich, Effizienzunterschiede in der Produktnutzung, im Recycling etc.)
bleiben dabei haufig vollig unbericksichtigt. Die unzureichende Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus (engl. Life Cycle, LC) bei der Analyse beziehungsweise dem Vergleich des
Einflusses der Nachhaltigkeit wird hierbei auch explizit genannt. Wegen der weitldufigen
Effekte, Aus- und Wechselwirkungen additiver Fertigungstechnologien auf das gesamte
Wertschopfungssystem gilt es, alle relevanten Aspekte zu berticksichtigen und auch speziell
im Rahmen einer Nachhaltigkeitsbetrachtung entsprechend zu definieren beziehungsweise
zu beschreiben. Relevant dafiir sind primar jene Bereiche (sowohl auf Seite des
Produktionsunternehmens wie auch auf Kundenseite), in denen Potenziale durch additive
Fertigung entstehen. In der bekannten Literatur sind hierzu Ansatze beschrieben, die zwar
unterschiedliche, jedoch meist nur eine eingeschrankte Anzahl von Perspektiven betrachten
beziehungsweise keine klare Abgrenzung treffen. Das zweifelsohne viele, aber
fragmentarische und auf Einzelfallstudien basierende Wissen erlaubt es nicht, generelle
Handlungsfelder und Empfehlungen fiir eine nachhaltigere, industrielle Produktion mit AM
Technologien abzuleiten. Das Wissen muss (1) konsolidiert und fir Akteurinnen und Akteure
verfligbar gemacht, (2) fir das Erkennen genereller Schliisselfaktoren abstrahiert und von (3)
Akteurinnen und Akteuren validiert werden. Mit der Systematisierung und Charakterisierung
von AM Technologien in Form einer Morphologie, um generische AM-Prozessketten zu
definieren, wird erstmals eine Grundlage geschaffen fir allgemeingliltige Aussagen zur
Okologischen Performance lber verschiedene Lebenszyklen von AM-Anwendungen hinweg.
Die Okobilanzierung (Englisch: Life Cycle Assessment; LCA) ist eine weltweit anerkannte und
standardisierte Methode (siehe 1ISO 14040) zur Bewertung von Umweltaspekten und
potenziellen Umweltwirkungen etablierter industrieller Produktsysteme. Die sogenannte ex-
ante Okobilanz zur Generierung von Wissen uber kritische Umweltaspekte von Technologien
wahrend der F&E ist besonders effektiv, um Investitionsrisiken zu reduzieren und den
Innovationsvorsprung zu realisieren, kommt aber nicht standardmaRig zu Einsatz. Die so
gewonnenen Erkenntnisse dienen in weiteren Entwicklungsschritten zur 6kologischen
Verbesserung noch vor dem industriellen up-scaling. Haufig werden heute aber mehr ex-
post Okobilanzen durchgefiihrt, d.h. bei bereits etablierten Produktsystemen. GroRer

Nachteil ist dabei, dass die 6kologische Verbesserung im Nachhinein mit gréReren Hiirden
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(Kosten, Lock in Effekte, Akzeptanz, ...) verbunden ist oder sich gar nicht realisieren lasst. Fiir
die additive Fertigung bietet die Okobilanzierung die Méglichkeit die 6kologische
Performance hinsichtlich des kumulierten Energiebedarfs, Ressourceneffizienz, Klimawandel
und einigen anderen Umweltwirkungen systematisch zu erarbeiten und dieses Wissen fir

die weitere Entwicklung dieser Technologie zu nutzen.

Das Ziel dieser Studie ist es, die 6kologische Performance der heute gangigen additiven
Verfahren in Abhangigkeit der moglichen Anwendungen zu erarbeiten, mogliche
Verbesserungspotenziale bei der Entwicklung, Produktion, beim Einsatz beziehungsweise der
Nutzung sowie beim Recycling additiv gefertigter Produkte oder Betriebsmittel (wie
beispielweise nicht verwendetes Pulver) aufzuzeigen. Damit soll ein nachhaltiges
Technologieportfolio fiir eine 6kologischere Produktion mit additiver Fertigung geschaffen
werden. Darlber hinaus soll dies in Form von Handlungsempfehlungen fir die
unterschiedlichen Akteure und Akteurinnen der additiven Fertigung erfolgen, die

unmittelbare Ansatze zur Umsetzung in der Praxis darstellen.
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2 Hintergrund

Als Hintergrund fir diese Studie wir in den folgenden Kapiteln eine Einfiihrung in die
Technologiefamilie der additiven Fertigung mit der Beschreibung der wichtigsten
Verfahren und in die Okobilanzmethodik und den vier grundlegenden Phasen
gegeben. Expertise aus beiden Bereichen bilden die Grundlage fiir diese

interdisziplinare Studie.

Um den Anforderungen der osterreichischen Industrie gerecht zu werden, wird in dieser
Studie zur Ex-Ante-Betrachtung additiver Fertigung ein Top-Down (Okobilanz) und Bottom-
Up (Technologie und Prozess) -Ansatz gewahlt. Um die negativen 6kologischen
Auswirkungen zu vermeiden und die 6konomischen Potenziale von AM
Fertigungstechnologien besser ausschépfen zu kénnen, erscheint eine Okobilanzierung
sinnvoll und notwendig, um die Umweltaspekte und mogliche Wirkungen bereits wahrend
der Entwicklung fiir die industrielle Anwendung systematisch zu untersuchen, zu erkennen
und diesen in weiterer Folge entgegenzuwirken. Das Ignorieren von kritischen Aspekten in
der Entwicklung, wie hoher Energiebedarf bei der Verarbeitung oder mangelnde
Kreislaufwirtschaftsfahigkeit der Materialien kann zu erheblichen Umwelt- und
Investitionsrisiken in der Zukunft dieser Technologie fiihren. Im Gegenzug dazu, bleiben der
positive Beitrag zur Reduktion von Umweltbelastungen und Vorteile durch diese Technologie

unerkannt.

Fiir die additive Fertigung bietet die Okobilanzierung die Chance, die 6kologische
Performance im Hinblick auf den kumulierten Energiebedarf, die Ressourceneffizienz, den
Beitrag zum Klimawandel und einigen anderen Umweltwirkungen systematisch zu erarbeiten
und zu beschreiben. Dieses Wissen wird allerdings bereits zum Zeitpunkt der Entwicklung
bereitgestellt, sodass somit auch ein moégliches Verbesserungspotenzial in Hinblick auf die
Umweltrelevanz aufgezeigt werden kann und Innovationen im Bereich AM in die

gewlinschte Richtung geleitet werden.
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2.1 Additive Fertigung — Klassifizierung und Beschreibung der
wichtigsten Verfahren

Bei additiver Fertigung handelt es sich um einen Uberbegriff, der diverse

Produktionstechnologien, welche im Schichtaufbau arbeiten, zusammenfasst. Hierbei wird

anhand eines digitalen CAD-Models ein 3D-Objekt erstellt. Im Gegensatz zu subtraktiven und

formativen Verfahren wird das Material nicht abgetragen oder umgeformt, sondern

schichtweise aufgetragen. Je nach verwendeter Technologie lassen sich die Verfahren in

mehrere Gruppen einteilen. Man unterscheidet nach DIN EN ISO 17296-2 folgende, in

Tabelle 2 angefiihrten, Hauptkategorien.

Tabelle 2: Hauptkategorien der additiven Fertigung (Quelle: DIN EN ISO 17296-2)

Kategorie Beschreibung  Technologien Materialien
Pulverbettbasiertes Bereiche eines Pulverbetts werden gezielt EBM, SLS, Metalle,
Schmelzen (Powder Bed durch Warmeenergie aufgeschmolzen SLM, DMLS Polymere
Fusion)
Gerichtete Fokussierte Warmeenergie wird genutzt, LMD, DALM, Metalle
Energieeinbringung um Materialien durch Schmelzen zu DMD, LDD,
(Direct Energy Deposition) binden, wahrend das Material LENS
aufgebracht wird

Werkstoffextrusion Material wird gezielt durch eine Dise FDM  Polymerbasierte
(Material extrusion) extrudiert Materialien
Photopolymerisation (Vat  Fliissiges Photopolymer wird in einem Bad SLA, DLP  Photopolymere,
Photopolymerization) durch lichtaktivierte oder UV- Keramiken,

Polymerisation selektiv gehartet Metalle
Bindemittelauftrag FlUssiges Bindemittel wird gezielt BJ, PBIH, PP Polymere,
(Binder Jetting, 3D- aufgebracht, um Pulvermaterial zu Metalle, Sand,
printing) verbinden, gefolgt von einem Polymere

anschlieBenden Hartungsprozess
Werkstoffauftrag Tropfen von Baumaterial werden selektiv. ~ MIJM, Polyjet, Polymere,
(Material Jetting) aufgetragen Multijet Wachse
Schichtlaminierung (Sheet Schichten eines Materials werden LOM, UC  Metalle, Papier,

Lamination)

verbunden, um ein Bauteil zu formen

Polymere,
Keramiken

Weiters ist eine Klassifizierung nach Erscheinungsform des Halbzeugs (Produkte aus

Rohmaterialien in einfachster Form, bei AM u.a. Pulver, Flissigkeiten, Drahte) moglich (siehe
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Abbildung 2). Nicht alle hier angefiihrten Verfahren sind technisch relevant und Teil der

Hauptkategorien (Tabelle 2).

Abbildung 2: Klassifizierung nach Erscheinungsform des Halbzeugs, modifiziert nach Gebhard
2013
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2.2 Okobilanzierung

Die Okobilanzierung, auch bekannt als Life Cycle Assessment (LCA) oder
Lebenszyklusanalyse, ist eine Methode, die die Analyse und Bewertung der
Umweltwirkungen eines Produkts, eines Prozesses oder einer Dienstleistung liber den
gesamten Lebensweg ermoglicht. Der Lebensweg erstreckt sich hierbei von der Wiege bis
zur Bahre und schlielt somit alle Teilschritte, die ein Produkt durchlebt, ein: von der
Rohstoffgewinnung, Gber den Herstellungsprozess, die Nutzung und die Beseitigung, er
beriicksichtigt auch etwaige Transportwege. Der Begriff Okobilanz wurde erstmals vom
damaligen Schweizer Bundesamt fiir Umweltschutz im Jahr 1984 im Rahmen einer
Packstoffstudie verwendet (Klopffer und Grahl 2007).
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Die Methode beruht auf der 2006 veroffentlichten Normenreihe 1ISO EN 14040ff, welche die
vier Phasen einer Okobilanz vorgibt. Zunichst werden das Ziel und der
Untersuchungsrahmen definiert, anschlieRend werden Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
vollzogen, um im letzten Schritt eine Auswertung zu ermdglichen (Klopffer und Grahl 2007).
Diese Methodik soll die Erstellung von Okobilanzierungen vereinheitlichen, was jedoch nicht
zwangslaufig dazu fiihrt, dass die Ergebnisse von Okobilanzen direkt vergleichbar sind. Die
Vergleichbarkeit ist u.a. abhangig von den Systemgrenzen und der funktionellen Einheit.
Aufgrund dessen sind Publikationen, die innerhalb ihrer Untersuchung einen Vergleich

aufstellen von besonderem Interesse.

Diese Vorgangsweise flhrt zu einer direkten Anwendungsmaéglichkeit bei der Entwicklung
und Verbesserung von Produkten, der strategischen Planung in Unternehmen, in politischen
Entscheidungsprozessen, im Marketing und sonstigen weiteren Anwendungsfeldern (siehe
Abbildung 3). Dabei ist festzuhalten, dass eine Okobilanzstudie einen iterativen Charakter
hat (Klopffer und Grahl 2007). Die vorliegende Arbeit zieht bereits vorhandene
Okobilanzierungen heran, um Wissen fiir die Erstellung der Okobilanzen der AM

Prozessketten zusammenzutragen.

Abbildung 3: Phasen einer Okobilanz nach 1SO EN 14040:2006, (Darstellung nach ISO EN
14040:2006)
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2.2.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
Bei der Zielfestlegung wird geklart, was untersucht werden soll, warum eine Okobilanz
durchgefiihrt wird, wer Teil der Zielgruppe ist und ob die Ergebnisse fiir die Offentlichkeit

zuganglich gemacht werden und im Zuge dessen Vergleiche vorgesehen sind. Weiters muss
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die Systemgrenze bestimmt werden, welche Auskunft (iber den Umfang der Studie gibt und
festlegt, welche Teilschritte in der Bilanzierung bericksichtigt werden. Hierflir wird haufig
ein SystemflieBbild der Prozesse des Lebenszyklus erstellt (KI6pffer und Grahl 2007). Die
Systemgrenzen kdnnen unterschiedlich angelegt werden. Ansatze hierfiir sind von der Wiege
zur Bahre (englisch: cradle-to-grave), von der Wiege zur Wiege (englisch: cradle-to-cradle)
oder Werkstor zu Werkstor (englisch: gate-to-gate). Wobei mit der Wiege die Gewinnung
der Rohstoffe, mit der Bahre die Entsorgung (englisch: End-of-Life) des Endprodukts und mit
dem Werkstor eine Analyse zwischen bestimmten Verarbeitungsstatten gemeint ist. So kann
eine Okobilanz fiir den gesamten Lebenszyklus inklusive Recyclingprozess oder aber auch fiir

Teilbereiche des Lebenszyklus erstellt werden.

Auch die Definition einer funktionellen Einheit ist Teil der ersten Phase einer Okobilanz.
Diese stellt die Bezugsgrofie der Umweltwirkungen dar und beschreibt die Funktion, die das
untersuchte Produkt erfiillen soll. Ein Beispiel aus der AM-Branche ist die Erleichterung von
Montagevorgdngen in der Automobilfertigung durch die Verwendung von
malRgeschneiderten Schablonen. Weitere Parameter, die unter die Festlegung des
Untersuchungsrahmens fallen, sind die Festlegung von Methoden zur Bewertung der
potenziellen Umweltwirkungen, Annahmen und Anforderungen an Daten (Kl6pffer und
Grahl 2007).

2.2.2 Sachbilanz
Die Sachbilanz inventarisiert qualitativ und quantitativ alle Inputs und Outputs, die wahrend

des gesamten Lebensweges des Produkts in allen Teilschritten des festgelegten Systems
anfallen. Hierbei ist vor allem die Methode der Datenerfassung, sowie die Datenherkunft
und die Qualitat der Daten von Bedeutung (Klopffer und Grahl 2007).

Daten kénnen primar sein, also durch eine direkte Messung erhoben werden, sie kénnen aus—
Datenbanken (spezielle LCA oder Material-, Handels- Emissionsdatenbanken, und so weiter)
Branchenberichten oder akademischer Literatur stammen oder auch auf Expertenschatzun-

gen und Annahmen beruhen (Kl6pffer und Grahl 2007).

Bei den Inputs handelt es sich um Rohstoffe und Energie, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie wei-
tere Inputs wie Flache. Die Outputs sind neben dem Produkt und etwaigen Nebenprodukten,
Abfille, Abwasser, Abwarme und Emissionen in Boden, Wasser und Luft. Die Inputs und Out-
puts werden den jeweiligen Prozessmodulen zugeordnet und auf die funktionelle Einheit be-

zogen. Hierbei kommt es haufig zur Notwendigkeit der Allokation, also einer Zuordnung der
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Ressourcen und damit Umweltbelastungen zu dem Produkt und seinen Nebenprodukten
(Klopffer und Grahl 2007).

2.2.3 Wirkungsabschatzung
In dieser Phase der Okobilanzierung werden potentielle Umweltauswirkungen, die im

Zusammenhang mit dem untersuchten Produktsystem stehen, bewertet. Hierbei werden die
in der Sachbilanz erfassten Input- und Output Strome herangezogen und deren
Auswirkungen auf die Umwelt mittels verschiedener Methoden (ILCD, PEF, CML, Recipe,
IPCC, unter anderen) bestimmt, wofir zunachst Wirkungskategorien (sowie
Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle) festgelegt werden (Kl6pffer und Grahl
2007).

Es wird zwischen ressourcenbezogenen (inputbezogenen) und emissionsbezogenen (Output
bezogenen) Wirkungskategorien unterschieden. Zu den ressourcenbezogenen Wirkungskate-
gorien zdhlen Ressourcenverbrauch, Wasserverbrauch, Landnutzug und Naturraumbeanspru-
chung. Zu den emissionsbezogenen Wirkungskategorien zahlen Treibhauseffekt, Versaue-
rung, Eutrophierung, Bodennahe Ozonbildung und Ozonzerstorung unter anderen (Klopffer
und Grahl 2007). Der kumulierte Energieaufwand wird in LCA Studien oft betrachtet, wobei es

sich nicht um eine Bewertung potentieller Umweltwirkungen handelt.

Weitere verbindliche Bestandteile sind nach ISO 14040ff die Klassifizierung, also die Zuord-
nung der Sachbilanzergebnisse und die Charakterisierung, also die Berechnung der Wirkungs-
indikatorwerte. Diese Schritte kdnnen mit Hilfe einer Okobilanzsoftware durchgefiihrt werden
(Klopffer und Grahl 2007).

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung sind die Normalisierung und Gewichtung.
Bei der Normalisierung werden die unterschiedlichen Wirkungskategorien durch die
Verwendung von Normalisierungsfaktoren vergleichbar gemacht. Die
Normalisierungsfaktoren beziehen sich hierbei beispielsweise auf den nationalen Ausstol3
bestimmter Emissionen pro Jahr oder pro Kopf. Bei der Gewichtung werden die Werte mit
Hilfe von numerischen Faktoren umgewandelt. Diese helfen dabei den einzelnen Werten
eine gewisse Prioritat zuzuordnen. Anschliefend besteht noch die Méglichkeit der
Umwandlung der Ergebnisse aus den sogenannten Midpoint-Kategorien in Endpoint-
Kategorien (Schutzgiter) und in Single Scores (Einzelwert). Drei typisch verwendete
Endpoint-Kategorien sind menschliche Gesundheit, Okosystemqualitit und
Ressourcenknappheit. Der Single Score ist die Moglichkeit alle Ergebnisse in einen
gemeinsamen Wert anzugeben. Abbildung 4 zeigt den Ablauf der Wirkungsabschatzung von

der Sachbilanz bis zu den Endpoint-Kategorien
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Abbildung 4: Darstellung des Ablaufs der Wirkungsabschatzung von der Sachbilanz bis zu den

Endpoint-Kategorien, (Quelle: modifiziert mit Miro nach Fischer et al. 2014)
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Der Schritt der Auswertung dient dazu die quantitativen Okobilanzergebnisse angesichts der

getroffenen Modellannahmen zu interpretieren und Schlussfolgerungen zur

Entscheidungsunterstiitzung und fiir Entscheidungen und Empfehlungen zur Reduktion von

Umweltwirkungen abzugeben. Hierbei sollte stets Bezug auf die definierte Zielsetzung und

den Untersuchungsrahmen der Okobilanz genommen werden. In dieser Phase werden alle

Annahmen nochmals hinterfragt und gepriift, Nichtkonformitdten und Liicken werden

aufgezeigt (KI&pffer und Grahl 2007) und in etwaigen Iterationen der Okobilanz
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berlicksichtigt. Flr die Studie relevante inhaltlichen Punkte sollten nochmals
herausgearbeitet und kritisch hinterfragt werden. Moglichkeiten zur Verbesserung des
Okobilanzmodelles kénnen im Rahmen der Darstellung der Limitation explizit gemacht

werden (KIépffer und Grahl 2007) fiir etwaige Iterationen der Okobilanz.
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3 Material und Methoden

Zur Zielerreichung werden (1) mittels generischer AM-Prozessketten die 6kologische
Performance von additiven Fertigungstechnologien dargestellt, (2) mittels ex-ante
Okobilanzen von praxisrelevanten Anwendungen Schliisselfaktoren zur Reduktion
von Umweltwirkungen identifiziert und (3) gemeinsam mit Akteurinnen und Akteuren
der AM-Branche robuste Handlungsempfehlungen und MalRnahmenfelder fiir eine
okologischere industrielle Produktion mit additiver Fertigung entwickelt. Das
aufgearbeitete Material und die verwendeten Methoden zur Umsetzung dieser

Studie wird in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

3.1 Uberblicks-Studien der 6kologischen Performance von AM

In einem ersten Schritt wurde eine qualitative Literaturrecherche mit Hilfe einer Datenbank
(SCOPUS) wissenschaftlicher Literatur durchgefiihrt. Hierbei wurde nach Uberblicks-Studien
gesucht, welche sich mit Nachhaltigkeit additiver Fertigungsverfahren (AM) befassen. Die
Suche erfolgte mittels des Schneeballsystems, wobei zunachst nach Schlagworten (LCA, AM,
additive manufacturing, Life cycle a*) gesucht und anschlieBend durch Quellenangaben in
den Suchergebnissen und weitere Vorschlage der Datenbank fortgefahren wurde.

Dieser Schritt diente dazu, moégliche Nachhaltigkeitspotenziale und aus Sicht der
Wissenschaft relevante Themen zur Umweltperformance von AM zu erfassen. Die
Ergebnisse der Inhaltsanalyse wurden zunachst in einer Liste zusammengefasst und
anschlieRend in Form einer Mindmap dargestellt, um eine moglichst libersichtliche

graphische Darstellung darzubieten (siehe Kapitel 4.1).

3.2 Expertinnen- und Expertenworkshop — 6kologische
Herausforderungen und Potenziale von AM

In einem weiteren Schritt wurden mit Hilfe eines Expertinnen- und Experten-Workshops
gemeinsam Okologische Herausforderungen erfasst. Hierbei wurde auch bewertet, ob AM

auf die verschiedenen 6kologischen Herausforderungen tendenziell eine verstarkende oder
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abschwachende Wirkung hat. Dies geschah in Kleingruppen zu jeweils vier Personen unter
der Moderation des Projektteams dieser Studie. Der Begriff 6kologische Herausforderung
bezieht sich in diesem Zusammenhang auf 6kologische Aspekte der Produktionswirtschaft,
die zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts von den Expertinnen und
Experten und deren Betrieben als solche wahrgenommen wurden. Bei-spiele hierfiir sind die

Herausforderungen der ,Ressourcenschonung” und der ,Energieeffizienz”.

3.3 Vergleichende Literaturrecherche — 6kologische Aspekte von AM
und konventionellen Fertigungsverfahren

In weiterer Folge wurde eine vergleichende Literaturrecherche auf Basis der durch die erste
Recherche erlangten Erkenntnisse durchgefiihrt. Ziel dieser Recherche war es, den
Wissensstand zur potentiellen Umweltauswirkungen additiver Fertigungsverfahren
systematisch zu erfassen und zusatzlich zu den unter 4.1 qualitativ erfassten
Themenbereichen, konkrete Stellhebel zur Verringerung der Umweltauswirkungen zu
identifizieren. Die Literatursuche erfolgte in der Datenbank ,,Scopus” unter der
Suchkategorie ,Article title, Abstract, Keywords“. Hierbei wurden zwei Suchanfragen

durchgefihrt:

* Suche 1:,additive manufacturing” und ,,Ica”

* Suche 2: “additive manufacturing” und “life cycle a*”

Fir die Suche wurden immer zweierlei Suchkriterien angewendet, wobei es sich immer um
eine Kombination aus den Keywords ,,additive manufacturing” mit einem 6kobilanztypischen
Begriff handelte. Die so gefundenen Fallstudien wurden anschlieBend nach ,Relevanz” (unter
anderem Beriicksichtigung der Haufigkeit des Suchbegriffs in einem Dokument, Position des
Suchbegriffs in einem Dokument, Vorkommen aller Suchbegriffe einer Suchanfrage in einem

Dokument) sortiert.

Folgende funf Kriterien musste eine Publikation zunachst erfiillen, um fir die weitere Auswer-

tung beriicksichtigt zu werden:

e Die Publikation erfolgte in einem wissenschaftlichen Magazin /Journal oder im
Rahmen einer wissenschaftlichen Konferenz;

e Die Publikation adressiert die Themen Okobilanzierung und additive Fertigung;

e Die Publikation ist vergleichender Natur, sie stellt ein additives Fertigungsverfahren
einem konventionellen gegeniiber;

e Die Publikation inkludiert mindestens eine der vier Phasen nach 1SO14040 -14044;
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e Die Publikation wurde nicht vor dem Jahr 2006 veréffentlicht, der Veroffentlichung
der 1SO14040 Norm.

Im Rahmen dieser Studie wurden nur Publikationen gewahlt, welche in wissenschaftlichen
Journalen veroffentlicht wurden, da diese einem Begutachtungsprozess unterlaufen sein mis-
sen. Durch die Anwendung der Okobilanzierung nach 1SO 14040-14044 in den Fallstudien,
kann eine dhnliche Vorgehensweise angenommen werden, was die Herausarbeitung von
Handlungsempfehlungen unterstiitzt. Ahnliches gilt auch fiir das Kriterium der Gegeniiberstel-
lung von additiven und konventionellen Fertigungsverfahren. Durch die Anwendung einer i-
denten Methodik innerhalb einer Studie ist ein direkter Vergleich und die Ableitung von Hand-

lungsempfehlungen maoglich.

In einem weiteren Schritt wurden Publikationen, welche dem Titel und/oder Abstract nach
zu urteilen, nicht dieser Untersuchung entsprechen, ausgeschlossen. Nach dieser

Selektierung wurden die relevanten Inhalte in einer Matrix erfasst:

e Allgemeine Informationen: Titel, Publikationsjahr, Autoren, Art der Datenquellen,
Anzahl der Zitierungen (laut Scopus), Herausgeber (zum Beispiel Elsevier), Art der
Literatur (zum Beispiel Artikel), Ort der Veroffentlichung (zum Beispiel Rapid
Prototyping Journal), Betrachtung (zum Beispiel Vergleich von FDM zu CNC),
Keywords

e LCA spezifische Informationen: Software und Methoden, Systemgrenzen, betrachtete
Lebenszyklusphasen, funktionelle Einheit, betrachte Wirkungskategorien, Anzahl der
betrachteten Wirkungskategorien, beschriebene Hotspots

* AM-spezifische Informationen: Technologie, Material, Branche,
Anwendung/Nutzung, Post-Processing

* Gesammelte Daten: Design, Rohstoffgewinnung, Rohstoffverarbeitung,
Herstellung/Druck, Post-Processing, Transport, Nutzung, End-of-Life

e Zusammenfassung: Kernaussage, Potenziale, Herausforderungen

Dabei gilt es zu beachten, dass je nach Umfang der Fallstudien moglicherweise nicht alle
Bereiche der Matrix gefiillt werden konnten, wodurch eine Gegeniiberstellung der
Dimensionen der Matrix nicht immer unter Berlicksichtigung aller ausgewahlten Studien
erfolgen konnte. Anhand dieser Matrix wurden anschlieRend die Inhalte der Studien

analysiert und ausgewertet.

EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN 25 von 126



Die durch die Literaturrecherche und den Expertinnen- und Expertenworkshop erlangten
Erkenntnisse wurden anschlieRend gegeniibergestellt. Dadurch konnten Bereiche
identifiziert werden, denen sowohl in der Literatur als auch in der Praxis Bedeutung

zugesprochen wird.

3.4 Morphologie fiir generische Prozessketten

Als Basis fiir eine generalisierbare Betrachtungsmaoglichkeit der 6kologischen Performance
additiver Fertigung wurde eine Morphologie (siehe Tabelle 3) erstellt. Die Morphologie dient
dazu, systematisch technologieabhangige Profile zu charakterisieren und Anwendungen
abzuleiten. Die Betrachtungsdimensionen stellen AM-Technologien, Materialien, die
Branche (Maschinen- und Anlagenbau, Luft- und Raumfahrt etc.), industrieller
Anwendungsbereich (Prototyp, Werkzeug, Serienteil, Ersatzteil etc.) sowie die Nutzung des
additiv gefertigten Produktes dar. Im Rahmen der Studie wurden beim Experten- und
Expertinnen Workshop, fir die dsterreichische Industrie relevante, generische AM-
Prozessketten inklusive Nutzung des gedruckten Produktes identifiziert, erganzt und
priorisiert, welche die Grundlage fiir die durchgefiihrten Okobilanzen darstellte. Der
Einbindung von Experten wurde von Seite des Studienauftraggebers eine hohe Bedeutung
zugemessen, da die Studienergebnisse auch die AM-Anwendungen in der 6sterreichischen

Industrie reprasentieren sollten.

Die Morphologie stellt einen wesentlichen Eckpfeiler auch fiir zukiinftige Betrachtungen im
Sinne einer , ex-ante“-Bilanzierung dar, da der Hintergrund der durchgefiihrten Okobilanzen
unter anderem auch die Moglichkeit zur Gegeniiberstellung 6kologischer Auswirkungen tGber
die Ausprdagungen in den einzelnen Dimensionen der Morphologie tiber den Anwendungs-

Lebenszyklus sowie die Ubertragung auf weitere mégliche Prozessketten bietet.
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Tabelle 3: AM-Morphologie als Basis fiir die generischen Prozessketten und deren Okobilanzierung. (Quelle: eigene Darstellung)

Kategorie
Di
AM-Techn Powder Material hoto c\)/lat Binder Material enngt Sheet
’ bed fusion extrusion © . p. y Jetting Jetting . -gy lamination
merization deposition
. . Composit
Material Metal Kunststoff Keramik Sand Wachs o
Materialien
Maschinen- Konsum Design- &
Luft-&  Automobil- & Bahn- Fahrrad-  Werkzeug- Medizin- . . 8 Schmuck- Lebens-
Branche . . . . . . . guter- Lifestyle- . . .
Raumfahrt industrie  Anlagenba industrie industrie bau technik idustrie mittel
" produkte produkte
Formen-
Industrielles Hilfswerk- .
Prototypen und Serien- .
Anwendungs- “bau zeuge und Werkzeug- fertigun Ersatzteile
feld Schablonen & Bung
bau
- . . - Verkiirzt
Effizienz-  Funktions- Reduktion Effizienz- erkurzte .
. . . Werkzeug- ) Transport-  Alternative Bedarfs-
. steigerung  integration der  steigerung . N
Nutzung AM Leichtbau . . lose . wege - Liefer-  orientierte Reparatur
in der — weniger . Prozess- in der . .
. Fertigung . . Dezentrali- ketten  Produktion
Nutzung Bauteile schritte  Produktion .
sierung
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3.5 Ex-ante Okobilanzierung von Prozessketten

Die ex-ante Okobilanz verfolgt das Ziel, die Technologieentwicklung zu unterstiitzen, indem
schon wahrend der F&E o6kologische Aspekte berlicksichtigt werden. So kénnen entlang der
Entwicklung der technologischen Reife Informationen zu Umweltwirkungen erhoben und an-
tizipiert werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse dienen in weiteren Entwicklungsschritten
zur 6kologischen Verbesserung noch vor dem industriellen up-scaling. Klassischerweise wer-
den heute aber mehr ex-post Okobilanzen durchgefiihrt, d.h. bei bereits etablierten Produkt-
systemen. GroRer Nachteil ist dabei, dass die 6kologische Verbesserung im Nachhinein mit
groBeren Hirden (Kosten, Lock in Effekte, Akzeptanz, ...) verbunden ist oder sich gar nicht
mehr realisieren ldsst. Im Rahmen dieser Studie liegt das Ziel der ex-ante Okobilanzierung ge-
nerischer Prozessketten in der Identifikation von Stellhebeln additiver Fertigungstechnologien

einen Beitrag zur 6kologischeren Produktionswirtschaft zu leisten.

Zur Okobilanzierung der ausgewahlten Prozessketten wurde zunichst wissenschaftliche Lite-
ratur herangezogen, um etwaige prozessspezifische Daten wie den Energiebedarf in Erfahrung
zu bringen. Datenlicken wurden durch Interviews mit Vertretern der Branche geschlossen.
Hierbei wurden auch durch die Literatur erlangte Daten validiert und gegebenenfalls durch
Praxiswerte spezifiziert. AuBerdem wurde die Software OpenLCA 1.11 und die Datenbank
ecoinvent 3.8 unter Anwendung der Methode ILCD2.0 2018 Midpoint eingesetzt, um die po-

tentiellen Umweltauswirkungen der einzelnen Lebenszyklusabschnitte zu erfassen.

Insgesamt wurden 19 Umweltwirkungskategorien bewertet (siehe Anhang fir kurze
Beschreibung): StiBwassereutrophierungspotenzial, Ozonabbaupotenzial, bodennahes
Ozonbildungspotenzial, lonisierende Strahlung, Treibhauspotenzial gesamt,
Wasserverbrauch, Treibhauspotenzial fossil, kanzerogene Effekte, StiRwasser Okotoxizitit,
nicht-kanzerogene Effekte, Treibhauspotenzial Landnutzung und Landnutzungsverdanderung,
Treibhauspotenzial biogen, StiRwasser- und Bodenversauerungspotenzial,
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe, Bodeneutrophierungspotenzial,
Meereseutrophierungspotenzial, Schadigung der Atemwege, Ressourcenverbrauch
Mineralien und Metalle, Flachenverbrauch. Diese wurden anschlieBend nach der Product
Environmental Footprint (PEF) Guidance v6.3 normiert und gewichtet, um diejenigen
Wirkungskategorien zu erkennen, die die grofSte Bedeutung fiir die 6kologische Bewertung
der jeweiligen Prozesskette haben. Hierbei wurden jedoch die sogenannten Tox-Kategorien
nicht bericksichtigt, da sie eine sehr hohe Unsicherheit in der Berechnung aufweisen.
AulRerdem wurde bei der Kategorie Treibhauspotenzial nur der Gesamtausstold und keine
der Teilkategorien (zum Beispiel biogen, fossil) einzeln betrachtet. Die Kategorien

Wasserverbrauch und lonisierende Strahlung konnten ebenfalls nicht berilcksichtigt werden,
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da sie in der PEF-Berechnung eine andere Einheit als in der hier angewandten
Wirkungsabschatzmethode aufweisen - die Gewichtungsfaktoren wurden entsprechend
angepasst. Hierzu wurde die Summe aller Emissionen innerhalb der jeweiligen
Umweltwirkungskategorie durch den jeweiligen Normalisierungsfaktor dividiert.
AnschlieBend wurde das so normierte Ergebnis mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor
multipliziert. Nun wurden die prozentuellen Anteile der einzelnen
Umweltwirkungskategorien am Gesamtumwelteinfluss berechnet. Ausgewertet wurden
schlussendlich jene Kategorien, die nach Normalisierung und Gewichtung in Summe 80% der
Umweltauswirkungen ausmachen. Tabelle 4 zeigt die angewendeten Normalisierungs- und
Gewichtungsfaktoren. Die Umrechnungen auf die spezifischen Prozessketten erfolgten mit
Hilfe von Excel. Daten, welche nicht auf einem der angefiihrten Wege erfasst werden
konnten, wurden durch Recherche bei Herstellern oder Vertriebsunternehmen erhoben.

Transportdistanzen wurden mithilfe von Internetrecherche abgeschatzt.

Tabelle 4: Angewendete Normalisierungs- und Gewichtungsfaktoren. (Quelle: eigene

Darstellung)

Wirkungskategorie Einheit Normalisierungs- Gewichtungs-

faktoren faktoren
SiiBwassereutrophierungspotenzial kg P-Eq 2,55E+00 3,45E+00
Ozonabbaupotenzial kg CFC-11-Eq 2,34E-02 7,89E+00
Bodennahes Ozonbildungspotenzial kg NMVOC-Eq 1,06E+01 5,96E+00
Treibhauspotenzial gesamt kg CO2-Eq 7,76E+03 2,59E+01

SiiBwasser- und
Bodenversauerungspotenzial mol H+-Eq 5,55E+01 7,76E+00

Ressourcenverbrauch fossile

Rohstoffe M) 6,53E+04 1,04E+01
Bodeneutrophierungspotenzial mol N-Eq 1,77E+02 4,57E+00
Meereseutrophierungspotenzial kg N-Eq 2,83E+01 3,64E+00
Schadigung der Atemwege Erkrankungs-

haufigkeit 6,37E-04 1,11E+01

Ressourcenverbrauch Mineralien
und Metalle kg Sb-Eq 5,79E-02 9,44E+00

Flachenverbrauch Punkte 1,33E+06 9,84E+00
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3.6 Ableiten robuster Handlungsempfehlungen

Die Ableitung der Handlungsempfehlungen fir eine 6kologischer Produktion durch AM
stutzt sich auf die Kombination der Erkenntnisse aus den Literaturrecherchen sowie der
Workshop-Beitrage der Expertinnen und Experten aus der 6sterreichischen AM-Branche und
der Okobilanzen. Empfehlungen, die sich aus der Literatur ableiten lassen und
Empfehlungen, die aus der Okobilanzierung der Prozessketten folgen, wurden den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern im Rahmen eines weiteren Workshops prasentiert und
diskutiert. AuRerdem wurden weitere Handlungsempfehlungen, welche aus Sicht der
Akteurinnen und Akteure der AM-Branche fiir eine 6kologische Produktion durch AM
notwendig sind, erganzt. Alle Handlungsempfehlungen wurden in drei Stakeholdergruppen
aufgegliedert: Unternehmen, F&E und Politik, wobei es hier zu Uberschneidungen kommen

kann.
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4 Ergebnisse der qualitativen
Untersuchungen

Im ersten Teil der Ergebnisprasentation wird das vorhandene Wissen bezlglich der
Potenziale von AM fiir eine 6kologischere Produktion flr Akteurinnen und Akteure
konsolidiert (4.1) und deren Wahrnehmung zu 6kologischen Herausforderungen und
der Umsetzung von AM fir eine 6kologischere Produktion dargelegt (4.2). Der Stand
des Wissens zum 6kologischen Vergleich von AM und konventionellen
Fertigungstechnologien und 6kobilanzielle Vergleichbarkeit werden unter 4.3
behandelt. Die fiir die ex-ante Okobilanz ausgewéihlten generischen Prozessketten
werden unter 4.4 beschrieben und unter 4.5 quantifiziert. Unter 4.6 werden
schlieBlich die Stellhebel und Hotspots fiir eine 6kologischere Produktion durch AM
dargestellt.

4.1 Stand des Wissens liber 6kologische Herausforderungen und
Potenziale von AM

Eine erste Untersuchung diente dazu, aus Sicht der Wissenschaft relevante Themen im Gebiet
der 6kologischen Bewertung additiver Fertigung zu identifizieren. Insgesamt wurden 17 Stu-
dien ausgewertet. Die folgenden Potenziale additiver Fertigung fiir eine 6kologischer Produk-
tionswirtschaft sind aus der Literaturstudie zusammengefasst und gliedert sich nach den Hot-

spots Produktion, Energie und Material sowie Vergleichbarkeit.

4.1.1 Potenziale additiver Fertigung fiir 6kologischere Produktion
Im Vergleich zu konventionellen Fertigungstechnologien ermdéglicht AM eine dezentrale

Produktion, wodurch Transportwege und Lieferketten verkiirzt werden kénnen (Peng et al.
2018, Rejeski et al. 2018, Daraban et al. 2019, Suarez und Dominguez 2020). Dies hat neben
dem geringeren Emissionsausstold den Vorteil, dass die Dauer vom Design eines Bauteils bis
zur Produktion verkiirzt werden kann. Diese Zeiteinsparung steht auch im Zusammenhang
mit der Tatsache, dass durch den Einsatz von AM der Werkzeugeinsatz eliminiert wird. So

braucht es bei AM beispielsweise keine Werkzeuge (Formen), wie sie aus dem Spritzguss
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bekannt sind (Javaid et al. 2021). Die Temperierung dieser Werkzeuge beim Spritzguss ist
wiederum mit hohem Energieeinsatz assoziiert. AuRerdem kénnen Bauteile vollkommen
automatisiert auf Grundlage eines zuvor erstellten CAD-Modells erstellt werden (Javaid et al.
2021).

Weiters hat AM den Vorteil, dass das gedruckte Bauteil aus weniger Einzelteilen besteht
(Ahn 2016) und in bereits vollstandiger Form gedruckt werden kann. Dies verringert die Zahl
der Einzelteile und eliminiert die Notwendigkeit eines Zusammenbaus (Ahn 2016, Javaid et
al. 2021). Generell bietet AM die Moglichkeit eines sehr flexiblen Produktdesigns (Ribeiro et
al. 2020, Peng et al. 2018). Hierdurch kénnen Losungen fiir Problemstellungen gefunden

werden, die durch CM (conventional manufacturing) nicht moglich waren.

Ein weiteres als relevant identifiziertes Thema ist die Reparatur durch AM. AM ermaoglicht es
Bauteile bei Bedarf zu produzieren und hat somit eine wichtige Rolle in der
Ersatzeilproduktion eingenommen (Daraban et al. 2019). Damit ergibt sich durch AM die
Moglichkeit einer Verlangerung der Lebensdauer von Gitern. AM scheint eine ideale und
effiziente Technologie fir Produktion von Einzelteilen und Kleinserien zu sein. Dies ist vor
allem vorteilhaft, da immer mehr Gesetze fordern, dass Ersatzteile |langer verfligbar sein

miissen, um eine Reparatur zu ermdéglichen und Ressourcen zu schonen.

Ein anderer Vorteil, der direkten Einfluss auf die Umweltperformance nimmt, ist die
Verringerung des Rohmaterialaufwandes und das geringere Abfallaufkommen (Ahn 2016,
Peng et al. 2018, Rejeski et al., Daraban et al. 2019). Da es sich bei AM nicht um ein
subtraktives Verfahren handelt, wird kein Gberschiissiges Material abgetragen, sondern die
fiir ein Bauteil benotige Menge an Material verbunden, wodurch nur sehr geringe
Abfallmengen entstehen. Eine Ausnahme bilden Stitzkonstruktionen und Fehldrucke, sowie

Pulverbettverfahren mit hohen Qualitatsanforderungen an das Schiittgut.

Der Vorteil, der wohl am haufigsten Erwahnung findet, ist der Einsatz von AM zur Umsetzung
von Leichtbaukonzepten. Durch den Schichtbau und den Einsatz von Computersoftware zur
Topologieoptimierung sowie durch spezielle Materialien entstehen besonders leichte
Bauteile, welche vor allem in der Luftfahrt zu hohen Emissionseinsparungen fiihren (Suarez
und Dominguez 2020, Ahn 2016, Rejeski et al. 2018, Ribeiro et al. 2020). Abbildung 5 zeigt
eine graphische Zusammenstellung aller wahrend der Recherche dokumentierten Potenziale

fiir 6kologische Vorteile durch den Einsatz von AM Technologien.
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Abbildung 5: Potenziale fiir 6kologische Vorteile durch den Einsatz von AM-Technologien,

(Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.2 Potenziale in Bezug auf den Energieverbrauch von additiver Fertigung
In den untersuchten Studien werden auch haufig die Thematiken Material und Energie im

Zusammenhang mit der 6kologischen Performance, behandelt. Der Energieverbrauch sollte
in der Produktion nicht nur wahrend der Druckphase betrachtet werden, sondern auch beim
Aufheizen des Gerits, im Leerlauf und Stand-by-Modus sowie beim Ubergang zwischen den
Drucken (Peng et al. 2018). Neben dem Druck selbst, verbraucht das Vorheizen, die
Herstellung der Inertgasatmosphare, das Kiihlen des Bauteils sowie die Reinigung des
Bauteils von Pulverresten Energie (Gao et al. 2021). Auch die Rohmaterialgewinnung und die
Aufbereitung der Materialien (zum Beispiel Zerstdubung) sowie die Nachbearbeitung

(Postprocessing) sollte nicht auRer Acht gelassen werden (Gao et al. 2021).

Prinzipiell ist der Energieverbrauch aber abhangig von den Anwendungsmustern, der
Gerateauslastung, dem gewahlten Material sowie dem AM-Verfahren (Rejeski et al. 2018).
Aufgrund des hohen Energiebedarfs und der vielen Abhangigkeiten des Energieverbrauchs
sind Einsparungsmoglichkeiten von Interesse. Hierbei wird empfohlen, den Bauraum optimal
auszunutzen und auf die Anordnung der Bauteile zu achten sowie eine Erstellung von

Bestpractice Beispielen gefordert (Rejeski et al. 2018).

Weiters sind Einsparungen durch Anpassungen des Prozess- und Bauteildesigns moglich. Die
Laserstarke, das gewahlte Material, das Volumen des Bauteils (Peng et al. 2018) sowie
dessen Orientierung (Yi et al. 2020) nehmen Einfluss auf den Energieverbrauch. Zusatzlich

kann durch die Erhéhung der Schichtdicke die Druckzeit verringert und somit Energie
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eingespart werden (Peng et al. 2018). Hierbei gilt es zu beachten, dass geringere
Schichtdicken zwar zu einer héheren Oberflachenqualitat fihren, diese aber fiir viele

Anwendungsgebiete nicht notwendig ist.

Auch die Designoptimierung mittels geeigneter Software kann zu Energieeinsparungen
flihren, indem beispielsweise liberfllssige Stlitzkonstruktionen eingespart werden kénnen
(Gao et al. 2021). Abbildung 6 zeigt eine graphische Zusammenstellung aller als relevant

identifizierten Themen rund um den Energieverbrauch von AM.

Abbildung 6: Zusammenhange und Potenziale in Bezug auf den Energieverbrauch von AM-

Technologien, (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.3 Potenziale in Bezug auf den Materialeinsatz bei additiver Fertigung
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass additive Fertigung gegeniiber konventioneller

Fertigung weniger Halbzeuge und Werkzeuge braucht, Material und Abfalle und Ressourcen
durch Regranulierung der Rohstoffe einsparen kann. Durch Topologieoptimierung, also einer
Anpassung des Designs eines Bauteils, kann weiteres Material eingespart werden. Dies ist
hinsichtlich der Tatsache, dass die Materialien meist aus nicht erneuerbaren Rohstoffen
gewonnen werden, von groBer Bedeutung. AuRerdem sollte die Regranulierung von nicht
mehr bendtigten Bauteilen mehr forciert werden. Bei den Materialien sind Themen wie das
Recycling und die Wiederverwendung von Bedeutung. Pulvermaterialien kbnnen demnach
mit frischem Rohmaterial vermischt, wiederverwendet, bis sie verbraucht sind oder nach
jedem Druck zur Ganze ausgetauscht werden (Gao et al. 2021). Die Rezyklierbarkeit der
Materialien ist begrenzt und teilweise nicht moglich (Pulvermaterialien). Auch die Frage, ob

alte Bauteile oder Fehldrucke recycelt werden kénnen, bleibt offen. Vorteilhaft ist, dass die
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meisten Bauteile aus einem Material bestehen und die Materialeffizienz von AM-

Technologien prinzipiell hoch ist (Daraban et al. 2019).

AuBerdem gibt es diverse Technologien, die unterschiedlichste Materialien verarbeiten
kénnen, wodurch viele Anwendungsgebiete bedient werden kdnnen. In der Praxis werden
vor allem Metalle, Kunststoffe und Keramiken angewendet. Auch Forschung im Bereich

Biokunststoffe fiir additive Fertigung wird forciert (Suarez und Dominguez 2020).

Abfalle in der Produktion entstehen primar durch Stitzkonstruktionen, Gberschissiges
Pulver und Fehldrucke. Durch dezentrale Produktion kommt es zu einer uneinheitlichen
Sammlung und Verwertung (Rejeski et al. 2018). Abbildung 7 zeigt eine graphische
Zusammenstellung aller als relevant identifizierten Themen rund um den Materialeinsatz bei

AM-Technologien.

Abbildung 7: Zusammenhange und Potenziale in Bezug auf den Materialeinsatz bei AM-

Technologien, (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.4 Verallgemeinerung 6kologischer Aussagen
Uber einige der in den vorangegangenen Kapiteln genannten Thematiken beziiglich der 6ko-
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logischen Performance von AM herrscht Einigkeit, andere sind wiederum umstritten, weil bei
der Okobilanzierung generell Kontextabhingigkeit besteht. Saade et al. (2019) fiihren das na-

her aus und weisen auf die oft sehr spezifischen Anwendungsfalle von AM Technologien oder
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Anwendungsfeldern hin, die untersucht werden und damit, keine allgemeine Giiltigkeit erlan-
gen. Da der Bezugspunkt fir die Umweltwirkungen, die funktionelle Einheit, oft unterschied-
lich definiert wird, ist ein direkter Vergleich nicht moglich. So werden die Umweltauswirkun-
gen auf ein bestimmtes Bauteil bezogen oder auf einen Quadratmeter gedruckter Struktur
oder verarbeitete Materialmenge. Das Umrechnen der Referenzfliisse auf eine gemeinsame
Funktionelle Einheit ist limitiert durch die unterschiedlich konzipierten Okobilanzstudien mit
unterschiedlichen Zielsetzungen, Systemgrenzen, Daten, Annahmen und so weiter. Zur Be-
wertung der potentiellen Umweltauswirkungen werden weiters unterschiedliche Datenban-
ken und Methoden fiir die Wirkungsanalyse angewendet. AuBerdem werden die Ergebnisse
in unterschiedlichen Formen (Midpoint, Endpoint, Single Score, siehe dazu 2.2.3) angegeben,
was einen Vergleich erschwert oder gar unmoglich macht. Daher bestehen Forderungen nach
standardisierten Methoden und allgemeinen Modellen zur Berechnung der Umweltauswir-
kungen von additiv gefertigten Bauteilen, welche einen Vergleich ermdéglichen, wenn auch nur
eingeschrinkt in entsprechenden Bauteilkategorien. Die Harmonisierung von Okobilanzen
wird vor allem in der Brachen nachhaltiges Bauen iber das Umweltproduktdeklarationen und
den dazugehoérenden Produktkategorieregeln entwickelt. Mit dem Product Envrionmental
Footprint der Europdischen Kommission wird ein weiterer Vorstof§ in Richtung Harmonisie-
rung entwickelt. Abbildung 8 zeigt eine graphische Zusammenstellung der Griinde fiir die feh-

lende Vergleichbarkeit von Okobilanzen im Bereich AM.

Abbildung 8: Griinde fiir die fehlende Vergleichbarkeit von Okobilanzen im Bereich AM

(Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 9 fasst den Stand des Wissens Uber 6kologische Herausforderungen und Potenziale
von AM zusammen und zeigt alle zuvor fiir die 6kologische Bewertung von AM als relevant

identifizierten Themenbereiche.
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Abbildung 9: Mindmap aller als relevant identifizierten Themen rund um die 6kologische Bewertung von AM, (Quelle: eigene Darstellung)

Best- ™ _ / Einsparungs-

“.mdglichkeiten . 4

s ] g ——>(Laserstarke
- S \ Ubergang / Druck- —_— i Materialwahl
3 geschwindigkeit gawusnchia Volumen des
8 / Bauteils

Oberflachenqualitat
A F . Rohmaterial- Herstellung der
nwendungs- ] ' Wr”_““ly/ herstellung Inertgasaimophare
mustern e = 7 | .
/" Verbrauch y . = N e Kithlen des
Geréte- " \_abhéngig von A Energie Verbraucher ) gk rl?,rfjfkpm%?ﬁs = _’@
auslastung - — /
’ L — T /
Z \ v

) Komplexitat des W ngenutztes Pulve
Matenalien ) { AM Verfahren

Bauteils 3
Vermischung mit frischem
Rohmaterial

optimisierte
Anordnung

practice

/
| lI

— diverse Phasen )

Hotspots/ Faktoren )

von AM

Wiederverwendung bis
verbraucht

I x

( Méglichksiten der £ . W
* Wiederverwendung ./ (" Material ) _Recycling - A—
-~ Materialvielfalt ) | @ A

< i s “eist aus einem ‘ NN R
" / ”ﬁ‘?ﬂ‘ﬁe; Material .\ “*( Stitzkonstruktionen
/ gefahrliche ) |
Stoffe \
- Dezentrale Produktion

v
W m uneinheitliche Verwertung
K______/ Pulver

Recycling von alten

Bauteilen

Forschung im Bereich
Biokunststoffe

38 von 126 EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN

Okologische Bewertung

(Leichtbau )«

A 4
on-demand Produktion
von Ersatzteilen

; - unzursichende .
~—_ Dokumentation
5 BE=— e=ombl
Single-Score ). N N ;
: m2 an gedruckter
Struktur

& 'V'Af-]gabe von .
~Ergebnissen -

g v / /" funktionelle ™~ Masse
e \ 4 ‘. Einheit Material
- { A —

. Fehlende
i : ; Produkt
\ Vergleichbarkeit Ll
Allgemeine e
Modelle
v

( Forderungen |
%
- RN

. M-rspezifischér-'-"“'--_‘
- Anwendungsfalle

Standardisierte
B =T
Methoden N Umfang/ v Cra;;teem
/ Datenbanken und ™, ~-Systemgrenzen

Methoden

o | . Cradle-to:
O TT——— ¥ ! grave
cradle-to-gate +

G~
IMPACT 2002+ = end-of-life
ReCiPe
weniger
- Abfall

r Wéniger Rohmaterial

7 floxibles
-~ aufwand ( ; ) i
T . Produktdesign.” wemger
[ T /' \Jrmansportwege

i ; Wy Kiirzere
( Vorteile durch AM -N.\I;)_?zemrallmerqu; = ‘@
B e S B Em—
( Reparatur | _— kein
\_durch AM / /-‘—\ weniger _»{ Zusammenbau

e “y kein extra
Werkzeug



4.2 Wahrnehmung 6kologischer Herausforderungen

Die folgend beschriebenen 6kologischen Herausforderungen wurden im Rahmen des ersten
Workshops erarbeitet. Das Expert-Panel bestand aus Vertreterinnen und Vertretern
unterschiedlicher AM-Bereiche wie produzierende Industrie, Forschung sowie auch
Interessensvertretern wie beispielsweise Clustern. Nach einem Impulsvortrag zum Stand des
Wissens okologischer Potenziale von AM basierend auf wissenschaftlicher Literatur, wurde
konkret in mehreren Gesprachsrunden (World Café) mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen der teilnehmenden Expertinnen und Experten diskutiert, welche
zukiunftigen 6kologischen Herausforderungen auf die produzierende Industrie zukommen,
welche konkrete Rolle hierbei die additive Fertigung einnimmt und ob diese entsprechend
einen positiven Betrag leisten kann oder eher negative 6kologische Auswirkungen zu
erwarten sind. Darliber hinaus konnte auch die Erkenntnis gewonnen werden, dass mit den
identifizierten Auswirkungen durchaus alle drei Hauptbereiche (Intelligente Nutzung und
Herstellung von Produkten und Infrastruktur; Verlangerte Lebensdauer von Produkten,
Komponenten und Infrastruktur; Wiederverwerten von Materialien) der Kreislaufgrundsatze

aus der osterreichischen Kreislauwirtschaftsstrategie (BMK, 2021) angesprochen werden.

4.2.1 Herausforderung Energieeffizienz
In Zusammenhang mit der Herausforderung der zu steigernden Energieeffizienz, schatzen

Expertinnen und Experten sowohl den Druck als auch die Herstellung der Pulver fir die
pulverbettbasierten Verfahren als sehr energieintensiv ein. Weiters werden laut Expertinnen
und Experten in der AM-Branche haufig CAD-Dateien versendet, was eine hohe

Serverleistung erfordert und damit ebenfalls zu einem hohen Energieverbrauch beitragt.

Begiinstigend wirken hingegen die Einsparungen wahrend der Nutzungsphase sowie ein
moglicher Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoffe aus. Hierbei wurden Einsparungen von

Treibstoff im Bereich der Luft- und Raumfahrt als Beispiel genannt.

4.2.2 Herausforderung Ressourcenschonung und Einsparung von

Abfallmengen
Beim Thema Ressourcenschonung und Abfallmengen lben die Expertinnen und Experten

Kritik an einer moéglichen Férderung von Konsum- und Wegwerfgesellschaft durch AM, was

sich hemmend auf die Ressourcenschonung auswirkt. Demnach kommt es vermehrt zu
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schnellem und unbedachtem Prototyping, was zu einer Steigerung des Materialverbrauchs
fihrt. Dies ist auf die schnellen Produktentwicklungszyklen vom Design bis zum Druck
zurlickzufiihren. Aullerdem verbrauchen einige Verfahren eine hohe Menge an Argon Gas,

welches bei manchen Verfahren zur Herstellung einer Inertgasatmosphare benétigt wird.

Auf die Ressourcenschonung beglinstigend wirken sich hingegen die Abfall- und
Materialeinsparungen gegenlber konventionellen Verfahren, der geringere Verbrauch von
Halbzeugen sowie die Moglichkeit der Weitergabe von verbrauchtem Pulver an
Einrichtungen mit geringerem Qualitdtsanspruch. Letzteres tritt vor allem in der bemannten

Luft- und Raumfahrt auf, da hier besonders hohe Qualitdtsanspruche gefordert sind.

AulRerdem geben die Teilnehmerinnen und Teilnehmer an, dass Fehldrucke, oder Drucke, fiir
die es keine Verwendung mehr gibt, wiederverwendet werden kénnen, indem sie
regranuliert werden. Auch die Verwendung besonders hochwertiger Materialien und die
Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte in der Materialentwicklung fir AM wird als
beglinstigend angesehen. Hinzu kommt, dass durch das Versenden von CAD-Dateien anstelle

fertiger Produkte Verpackungsmaterial eingespart werden kann.

4.2.3 Herausforderung Recycling und Kreislaufwirtschaft
Hinsichtlich der Herausforderungen Recycling und Kreislaufwirtschaft, sehen die Expertinnen

und Experten eine Barriere durch fehlende Recyclingmethoden und Infrastrukturen fiir
Pulvermaterialien. Diese wiirden als gefahrliche Abfalle verbrannt werden, wenn sie keiner

Wiederverwendung mehr zugefiihrt werden kdnnen.

AuBerdem wird das Recycling von Verbundwerkstoffen als schwierig angesehen. Jedoch hat
AM auch das Potenzial die Kreislaufwirtschaft zu fordern. So kénnen Filamente aus bereits
verbrauchten Materialien (zum Beispiel Fehldrucken) hergestellt werden. AulRerdem sei es
denkbar, Trennschichten einzubauen, um die Trennbarkeit von Verbundwerkstoffen zu

ermoglichen.

4.2.4 Herausforderung Umweltschonung durch Verringerung des Einsatzes
gefahrlicher Stoffe

Das Thema Umweltschonung bezieht sich im Zusammenhang mit additiver Fertigung nach
Wahrnehmung der Expertinnen und Experten primar auf Pulvermaterialien, welche sich
hemmend auf diese Herausforderung auswirken. Sie sind lungengangig und kénnen, bei
unzureichender Arbeitsplatzsicherheit, wie es im privaten Bereich nicht selten der Fall ist,

schadliche Wirkungen haben. AuBerdem werden durch die hohen Temperaturen fliichtige
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organische Verbindungen (VOCs) frei. Weiters kann es bei unzureichenden
Sicherheitsvorkehrungen, dazu kommen, dass das Abwasser durch Pulvermaterialien
verunreinigt wird. Andererseits bietet AM laut Expertinnen und Experten das Potenzial,
Materialien so zu entwickeln, dass auf gewisse Additive, welche in konventionellen
Herstellungsverfahren Verwendung finden, verzichtet werden kann, was sich wiederum
beglinstigend auf die Herausforderung der Umweltschonung auswirken kann. Zusatzlich
wurde betont, dass AM-Technologien haufig nur ein Ausgangsmaterial haben, was dazu

fuhrt, dass sortenreine Abfélle entstehen.

4.2.5 Herausforderung CO2-Einsparung

Bei der genannten Herausforderung, CO2 einzusparen nimmt die Expertinnen- und
Expertengruppe hauptsachlich Bezug auf Transporte. Hierbei wurden Vorteile von AM
genannt wie: Eine Minimierung der Versandwege durch das Versenden von CAD-Dateien
anstatt fertiger Bauteile flihrt aufgrund geringerer Transportwege zu einer CO2-Einsparung.
AuBerdem kann mittels AM die Masse von Bauteilen gesenkt werden. Der Leichtbau fiihrt zu
einem geringeren Gesamtgewicht des zu transportierenden Gutes, was ebenfalls zu einem
geringeren EmissionsausstoB fihrt. Zusatzlich werden durch die Dezentralisierung der
Produktion, also einer Produktion ndher am Kunden, viele Transportwege eliminiert. Eine
weitere Moglichkeit CO2 einzusparen, welche sich durch AM ergibt, sind der geringere
Materialverbrauch und die geringeren Abfallmengen. Indirekt kénnen nattrlich auch durch
Reduktion von Energieverbrauch, durch reduzierten Materialeinsatz sowie

Effizienzsteigerungen CO2 eingespart werden.

4.2.6 Herausforderung Verlangerung der Lebensdauer von Produkten
Eine weitere Herausforderung ist die Verlangerung der Lebensdauer von Produkten. AM ist

laut Expertinnen und Experten dafiir bekannt, hochwertige Werkstoffe einzusetzen, was zu
einer langeren Lebensdauer im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen fihrt.
Zusatzlich bietet AM die Mdglichkeit Ersatzteile als CAD-Dateien zu speichern und diese bei
Bedarf zur Verfligung zu stellen. Dies ermdoglicht es Ersatzteile liber einen langeren Zeitraum
verfligbar zu machen, ohne den logistischen Aufwand zu erhéhen. Diese Teile kdnnen in

weiterer Folge zur Reparatur eingesetzt werden, was die Lebensdauer eines Gutes erhoht.

Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht, der durch den Expertinnen- und Expertenworkshop
identifizierten und zuvor beschriebenen 6kologischen Herausforderungen sowie eine

Bewertung der moglichen Wirkungen von AM auf die identifizierten Herausforderungen.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse des Expertinnen- und Expertenworkshops zur Identifikation von 6kologischen Herausforderungen

und die Auswirkung von AM auf diese. N hemmende Wirkung, 2 begiinstigende Wirkung (Quelle: eigene Darstellung)

Okologische Herausforderung Wirkung
von AM

Erlduterung

Steigerung Energieeffizienz A

Moglicher Einsatz von Abféllen als Ersatzbrennstoffe
Energieeinsparungen in der Nutzungsphase

Pulverherstellung ist energieintensiv
Herstellungsverfahren (Druck) energieintensiv (Laser)
Versand von Dateien benétigt hohe Serverleistungen

- hoher Energieverbrauch

Ressourcenschonung (Verringerung der Abfallmengen) A

Einsatz von hochwertigen und vielféltigen Materialien

Nachhaltigkeit in der Materialentwicklung z.B. PLA

Nicht mehr gebrauchte Drucke regranulieren und fir minderwertigere Drucke (privater
Einsatz) wiederverwenden z.B. PET

Einsparung von Verpackungen durch versenden von CAD-Dateien
Abfall-/Materialeinsparung gegentiber konventionellen Verfahren

,Verbrauchtes” Pulver (einmal verwendet, in Bereichen mit hohen Qualitdtsanspriichen z.B.
bemannte Luftfahrt) weitergeben an Einrichtungen mit geringeren Qualitdtsanspriichen
Weniger Halbzeuge

Kunststoffverbrauch durch schnelles, unbedachtes Prototyping (Wegwerfgesellschaft)
Schnellere Produktentwicklungszyklen (Produkte veralten schneller (Konsumgesellschaft)
Inertgas Verbrauch (Argon)

Recycling — Kreislaufwirtschaft A

,Design for Recycling” als mogliches Potenzial (Einbau von Trennschichten, um
Verbundstoffe trennen zu kénnen)

AM hat Potenzial Kreislaufwirtschaft zu fordern (Herstellung von Filamenten aus Abfallen
z.B. Fehldrucke)
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Okologische Herausforderung Wirkung Erlduterung
von AM

N Keine geeigneten Methoden flr Pulverrecycling (Verbrennung als Sondermiill (gefahrlicher

Abfall))

Recycling von Composit- Materialien schwierig (Bauteilrecycling, DED, Extrusion)

Umweltschonung (Verringerung des Einsatzes gefahrlicher Stoffe) A Potenzial, Additive wegzulassen, Bewusstsein schaffen und Alternativen finden

Eine Technologie, ein Verfahren, ein Abfall

N Mogliche Kontamination von Abwasser durch Pulver

Feinstaub, VOC, Toxizitat

CO2-Einsparung (Transporte) A Versand kann minimiert werden- versenden von Dateien

Weniger Gewicht der Bauteile (Leichtbau)-CO2 Einsparungen bei Transport und Use

Materialeinsparung gegeniber konventionellen Verfahren, Verklirzung von

Transportwegen (Produktion ndher am Kunden)

N -

Verlangerung der Lebensdauer A Ersatzteile kénnen von Firmen als CAD-Dateien zur Verfligung gestellt werden

Reparatur durch AM-Ersatzteilbau

Einsatz von hochwertigen Werkstoffen

N -

EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN

43 von 126



4.2.7 Anmerkungen zur Interpretation
Viele der angefiihrten Themen sind auf die Hintergriinde der befragten Expertinnen und

Experten zurlickzufiihren. So ist zu erkennen, dass vor allem Pulvermaterialien und die
damit verbundenen Prozesse fiir die Expertinnen und Experten von Bedeutung sind und
unter mehreren der genannten Herausforderungen Erwahnung finden. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass unter den Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Workshops viele
Vertreterinnen und Vertreter von Unternehmen, welche mit Pulverbettverfahren
arbeiten, waren. Auch Thematiken rund um Kunststoffe, wie beispielsweise die
Regranulierung waren fir die Expertinnen und Experten von Bedeutung, was sich auf die
Verwendung von Kunststoffen in den vertretenen Unternehmen zurlickfihren l3asst.
Weiters entsprechen Beispiele aus Luft- Raumfahrt (Leichtbau) sowie aus Maschinen- und
Anlagenbau (Serverleistung fir Versenden von CAD-Dateien — Ersatzteilproduktion) den

Hintergriinden der Workshop-Teilnehmerinnen und Teilnehmern.

Eine Reihe an Themen, welche durch die befragten Expertinnen und Experten
hervorgebracht wurden, scheinen aus Sicht der Okobilanz-Literatur, keine relevante Rolle
einzunehmen. Hierzu zadhlt der Energieverbrauch durch die Server, welche fir AM-
Verfahren notwendig sind und auch Einsparungen durch das Versenden von CAD-Dateien
anstelle von fertigen Bauteilen. Zumindest wird dieses Thema (noch) nicht im Kontext von
Okobilanzen von AM aufgegriffen. Auch als problematisch identifizierten die Expertinnen
und Experten die potentielle Forderung der Konsum- und Wegwerfgesellschaft durch
schnelle Produktdesignzyklen, welche durch AM ermdglicht werden. Dieses Thema wird
nicht in der ausgewahlten Literatur behandelt, was durch den Fokus auf die
Produktionsphase der meisten Okobilanzstudien erklirt werden kann. Die 6kologischen
Konsequenzen einer breiten Adoption von AM durch die Produktionswirtschaft beschreibt
eine Forschungsliicke. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Workshops reflektierten
auch diverse Optionen fiir die Verwertungsphase auf, welche in der untersuchten
Literatur keine Erwahnung fanden. So besteht laut Expertinnen und Experten die
Moglichkeit des Einsatzes von Abféllen als Ersatzbrennstoffe oder auch zur Weitergabe
von ,verbrauchten” Pulvern. Auch die mogliche Verunreinigung von Abwasser und die
gesundheitliche Beeintrachtigung durch die Lungengangigkeit von Pulvern wurde nicht in
der Okobilanz-Literatur behandelt, da ein professioneller Umgang vorausgesetzt wurde.
Hierbei wird deutlich, dass die 6kologische Bewertung abhangig ist aus Erkenntnissen aus
vielen anderen Disziplinen. Vermutlich hatte das Einbeziehen von Literatur aus der

Arbeitssicherheit oder Risikobewertung weitere Einblicke ermaoglicht.
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4.3 Okologischer Vergleich von AM und konventionellen
Fertigungstechnologien

4.3.1 Stand des Wissens zum 6kologischen Vergleich von AM und
konventionellen Technologien

Zunachst gilt es festzuhalten, dass die hier analysierten Fallstudien vergleichende
Okobilanzstudien von AM und konventioneller Fertigung (CM) sind (Tabelle 6), die sich auf
spezifische Anwendungsfalle beziehen. So schreiben Faludi et al. (2015) beispielweise,
dass es schwierig ist, eine Technologie ausfindig zu machen, die in jedem Fall
umweltfreundlicher ist, als eine andere. Die Autoren stellen fest, dass die
Umweltfreundlichkeit stark von den gewdhlten Gerdaten und dem Anwenderinnen- und
Anwenderprofil abhdngt. Trotzdem kann bestétigt werden, dass die Umweltauswirkungen
pro Bauteil mit steigender Nutzung der Geréte sinken, da sich die Umweltwirkungen von
Phasen wie dem Aufheizen und dem Kiihlen des Gerats auf mehrere Bauteile aufteilen.
Bei ihrem Vergleich stellen Faludi et al. (2015) fest, dass FDM auch bei geringer Nutzung,
bei Abschalten des Geréts, in den Leerlaufzeiten, im Vergleich zu einem anderen AM

Verfahren (Inkjet) und CNC-Frasen am besten abschneidet.

Tabelle 6: Ubersicht der Studien der vergleichenden Literaturrecherche

Studie AM-Verfahren CM-Verfahren
Abu-Ennab et al. 2022 k.A. (3D Betondruck) GielRen
Bekker et al. 2018 WAAM GieRen, CNC-Zerspanen (Frasen)
DeBoer et al. 2021 BJ, PBF, BPE GieRen, Zerspanen
Faludi et al. 2015 FDM, Polyjet CNC-Zerspanen (Frasen)
Garcia et al. 2021 FDM Spritzguss
Hofstatter et al. 2016 DLP Zerspanen (Frasen)
Ingarao und Priarone 2020 EBM Zerspanen
Jiang et al. 2019 LENS CNC-Zerspanen
Kafara et al. 2017 FLM GielRen, Zerspanen (Frasen)
Landi et al. 2022 LENS CNC-Zerspanen
Liu et al. 2018 DED GieBen
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Studie AM-Verfahren CM-Verfahren
Liu et al. 2022 k.A. (3D Betondruck) GielRen
Lunetto et al. 2021 EBM Zerspanen (Frasen)
Lyons et al. 2021 EBM Zerspanen (Frasen)
Mrazovic et al. 2017 DMLS, EBM k.A.
Paris et al. 2016 EBM Zerspanen (Frasen)
Prakash et al. 2021 FDM GieRen (FeingielRen)
Raoufi et al. 2022 LPBF, BJ Metall-Spritzguss
Serres et al. 2011 CLAD Zerspanen
Swetha et al. 2022 SLM CNC-Zerspanen (Drehen, Frasen, Bohren)
Vytisk et al. 2022 SLM Trennen und Zerspanen

Auch die allgemein bekannte Aussage, dass AM zu Materialeinsparungen fihrt im
Vergleich zu konventionellen Technologien, bestatigt diese Studie (Faludi et al. 2015),
jedoch geben die Autoren zu bedenken, dass der hohe Energieverbrauch von AM in der
Herstellung von Bauteilen diese Einsparung kompensieren kann. Der Energieverbrauch
kann jedoch gesenkt werden, indem das Gerat wahrend der Leerlaufzeiten abgedreht
wird. So macht der Verbrauch an elektrischer Energie laut Faludi et al. (2015) in Bezug auf
das FDM-Verfahren etwa 95 % der Gesamtumwelteinfliisse aus, wenn das Gerat bei der
Produktion von einem Druckjob pro Woche ein Jahr lang verwendet wird und nie
abgedreht wird (Szenario 1). Wenn das Gerat wahrend der Leerlaufzeiten abgedreht wird,
entspricht der Umwelteinfluss durch die Nutzung elektrischer Energie fiir das gleiche
Verfahren nur noch 43 % der Gesamtumwelteinfliisse. Im Vergleich zu Szenario 1, kommt
es zu Einsparungen von 94 %. Aufgrund dessen sei es wichtig die Problemstellung
ganzheitlich zu betrachten. Als Potenzial sehen Faludi et al. (2015) die Materialeinsparung
gegeniber konventionellen Verfahren. Eine Herausforderung sei hingegen die geringere
Oberflachenqualitat, die in einigen Anwendungsfallen problematisch sein kénnte. Dies

wird auch von DeBoer et al. (2021) bestatigt, oft sei eine Nachbearbeitung notwendig.

Inwieweit die Materialeinsparung einen umwelttechnischen Vorteil fiir AM bringt, haben

Paris et al. (2016) erforscht. Im Rahmen der Studie wurden Indikatoren aufgestellt, welche

1 Hybridverfahren (Kombination des konventionellen Verfahrens mit additiver Fertigung)
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Auskunft Gber die Umwelteinfliisse und den Materialverbrauch der Verfahren geben
sollten. Einer der Indikatoren bildet das Verhaltnis aus dem Volumen des
Materialeinsatzes und dem Volumen des Bauteils (K-Faktor) ab. Er gibt also Auskunft
daruber, wie viel Material bei einem subtraktiven Verfahren abgetragen werden muss, um
das gewiinschte Bauteil zu erzeugen. Es wurde festgestellt, dass ab einem K-Faktor von
Uber sieben das additive Verfahren (Electron Beam Melting, EBM) fiir alle untersuchten
Wirkungskategorien umweltfreundlicher ist. Flir Bauteile mit geringer

Materialabtragungsrate ist das subtraktive Verfahren zu bevorzugen.

Paris et al. (2016) zeigen konkret auf, dass das EBM-Verfahren, welches sie untersucht
haben, ab einem K-Faktor von 7,08 in zehn Wirkungskategorien besser abschneidet als das
von ihnen untersuchte Frasverfahren. In der Kategorie terrestrische Okotoxizitat
(terrestrial ecotoxicity) ist der Unterschied am deutlichsten zu erkennen. Hier machen die
Umweltauswirkungen durch das EBM-Verfahren nur etwa 21 % der Umweltbelastung
durch das konventionelle Verfahren aus (Einsparung von 79 %). In der Kategorie
Treibhauspotenzial (global warming) kommt es zu Einsparungen von etwa 6,3 %. Daraus
lasst sich also schlieBen, dass AM besonders fiir komplexe Teile, mit einer hohen
Abtragungsrate, geeignet ist. Als Herausforderungen heben Paris et al. (2016) den hohen

Energieverbrauch bei der Pulverzerstaubung fiir das EBM-Verfahren heraus.

Auch DeBoer et al. (2021) stellen fest, dass konventionelles Zerspanen aufgrund seines
hohen Materialverbrauchs wenig umweltfreundlich ist. Im Fall der Herstellung eines
Gelenks (Double Cardan H-yoke) wird hier das GieRen inklusive einer entsprechenden
mechanischen Nacharbeitung als optimale Variante beschrieben. Jedoch gilt es zu
beriicksichtigen, dass AM bei der Produktion geringer Stlickzahlen eines komplexen
Bauteils, die umweltfreundlichste Moglichkeit darstellt. AM hat laut DeBoer et al. (2021)
das Potenzial Material einzusparen und gemeinsam mit konventionellen Verfahren

umweltfreundliche Hybridverfahren zu ermdoglichen.

Prakash et al. (2021) beschreiben die Mdéglichkeit der Kombination eines additiven
Verfahrens mit einem konventionellen. Es wird beschrieben, wie AM dazu beitragen kann
das konventionelle Feingussverfahren zu vereinfachen. Beim konventionellen Verfahren
muss zunachst ein Modell aus Wachs gespritzt und anschliefend zu Modelltrauben
zusammengefiligt werden. Fir Hinterschneidungen werden dabei Kerne verwendet, fir
welche zusatzliches Werkzeug bendtigt wird. In einem weiteren Schritt wird die
Modelltraube in eine keramische Masse (Schlicker) getaucht und so eine Form hergestellt.
Das sich in der Form befindliche Wachs muss anschlieRend in einem De-waxing Prozess
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herausgeschmolzen werden. Durch den Einsatz von AM kann die Modelltraube direkt
gedruckt werden, wodurch die Herstellung der Spritzgussform, der Spritzguss, das
Zusammenfligen zu Modelltrauben und der De-waxing Prozess eliminiert werden kdénnen.
Laut Prakash et al. (2021) werden durch dieses Vorgehen 70% Energie und rund 72% der
CO2-Emissionen eingespart. Der Herstellungszyklus dauert um 19% kiirzer. Weiters wird

Material eingespart, was ein klares Potenzial dieser Technologie ist.

Wie bereits erwahnt, spielt die Stiickzahl bei der Frage um das geeignet Verfahren eine
wichtige Rolle (DeBoer et al. 2021). Auch Garcia et al. (2021) stellen fest, dass sowohl das
Treibhauspotenzial als auch der kumulierte Energieverbrauch pro Stiick ab einer LosgréRe
von 50 Stiick fiir CM geringer ist als fiir AM (LosgrofRe 1), unabhdngig davon welche
prozentuelle Ausfiillung das durch AM hergestellte Bauteil hat. Der kumulierte
Energieverbrauch fiir die konventionelle Herstellung eines Bauteils betrdgt demnach bei
einer LosgréRe von sieben rund 1,5 MJ-Aquivalente und bei einer LosgréRe von 100 nur
0,36 MJ-Aquivalente. Das Treibhauspotenzial reduziert sich um 74% pro Bauteil bei einer
Anhebung der Losgrof3e von sieben auf 100 fiir das konventionelle Verfahren. Bei den
mittels AM-Verfahren produzierten Bauteilen wurde die Anderung der Ausfiillung bei
gleichbleibender LosgroRe betrachtet. Bei der Anderung der Ausfiillung von 25% auf 50%,
von 50% auf 75% und von 75% auf 100% andert sich das Treibhauspotenzial um jeweils
etwa 5%. Sowohl das Treibhauspotenzial als auch der kumulierte Energieaufwand steigen
mit steigender Ausfillung. Der kumulierte Energieaufwand fir das Bauteil mit 25% betragt
0,72 MJ-eqg. und ist somit doppelt so hoch wie der kumulierte Energieverbrauch pro

Bauteil bei der konventionellen Produktion mit einer Losgrof3e von 100.

Weiters schreiben Garcia et al. (2021), dass der Druck bei Anwendung des AM-Verfahrens
etwa 58% des gesamten Treibhauspotenzials ausmacht, das Rohmaterial nur 16 %. Beim
konventionellen Verfahren macht das Rohmaterial hingegen etwa 53 % des gesamten

Treibhauspotenzials aus.

Aullerdem stellen Garcia et al. (2021) fest, dass die durch die erhohte Ausfiillung
verbesserten mechanischen Eigenschaften die Umweltauswirkungen iberwiegen.
Dementsprechend sollte immer ein Bauteil mit moglichst hoher Ausfiillung angestrebt

werden.
Hofstatter et al. (2016) kommen zu dhnlichen Ergebnissen beziiglich der LosgrofRe bei der

Betrachtung von Einsatzen fiir Spritzguss. Die metallischen konventionellen Einsatze sind

robuster und kdnnen deswegen haufiger wiederverwendet werden, fliihren jedoch in der
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Herstellung zu mehr CO2-Emissionen. Wenn also nur eine geringe LosgréRe (bis zu 200
Stiick) an Bauteilen mittels Spritzgusses hergestellt werden soll, sind die aus
Photopolymer bestehenden, durch AM produzierten Einsatze umweltfreundlicher.

Demnach eignet sich AM vor allem fir Kleinserien und Prototyping.

Auch Raoufi et al. (2022) bestétigt diese Feststellung. Ab einer gewissen LosgroRe
amortisierte sich die Umweltwirkung durch die Herstellung von Werkzeug, wodurch CM
umweltfreundlicher als AM ist. Konkret entstehen bei der Produktion von 100 Stiick eines
Bauteils (Teil eines chemischen Reaktors) 35 kg CO2- eq. pro Bauteil, wenn dieses durch
Binder Jetting (BJ) hergestellt wird und 92 kg CO2- eq., wenn das Bauteil durch Spritzguss
hergestellt wird. Bei einer Stlickzahl von 1000 Bauteilen sind es 20 kg CO2- eq. beim
Einsatz von BJ und 22 kg CO2- eq. beim Einsatz von Spritzguss. Bei der Herstellung von 10
000 Bauteilen generiert die durch Spitzguss hergestellte Variante nur noch 15 kg CO2- eq.
und die durch BJ hergestellte Variante 18 kg CO2- eq. Zusatzlich stellen die Autoren fest,
dass das Rohmaterial den gréRRten Einfluss auf die Umweltauswirkungen nimmt. Die
limitierte Auswahl an Rohmaterialien und die geringe Oberflachenqualitat wird als
Herausforderung gesehen. Auch schreiben Raoufi et al. (2022), dass
Designentscheidungen eine Schliisselrolle bei der Umweltperformance spielen. AM

ermoglicht demnach Leichtbauteile und die Herstellung dufRerst komplexer Bauteile.

Dieses Potenzial sehen auch Lyons et al. (2021). Bei der Herstellung von Knieimplantaten
hat sich herausgestellt, dass die Produktion mittels EBM umweltfreundlicher ist und, dass
dies vor allem auf die hohe Komplexitat solcher Implantate zurlickzufiihren ist. Das AM-
Verfahren hat demnach eine wesentlich h6here Materialeffizienz und bend6tigt nur rund
23 % der Menge an Material des CM-Verfahrens. AuBerdem kommt es durch das AM-
Verfahren zu einer Einsparung an Energie und CO2-Emissionen. Dies ist im Wesentlichen
auf die Materialeinsparung zurickzufihren, da der Energieverbrauch durch den

Herstellungsprozess bei AM hoher ist als bei CM.

Lyons et al. (2021) stellen fest, dass die Herstellung des Materials fir AM rund 80
MJ/Bauteil ben6tigt und fiir einen CO2-AustoR von rund 11,5 kg/Bauteil sorgt. Im
Vergleich sind fur Materialherstellung im CM-Verfahren rund 284 MJ/Bauteil
aufzubringen, erzeugt werden rund 45 kg CO2/Bauteil. Fiir das Herstellungsverfahren sind
hingegen im AM Bereich nur rund 55 MJ/Bauteil (exkl. 8,6 MJ/Bauteil fir Post Processing)
notwendig und es entstehen 3 kg CO2/Bauteil (exkl. 0,47 kg CO2/Bauteil fiir Post
Processing), im CM-Verfahren sind es 28,44 MJ/Bauteil und 0,68 kg CO2/Bauteil. Es ist also
zu erkennen, dass sowohl der Energieverbrauch als auch das erzeugte CO2 im CM-
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Verfahren hauptsachlich durch den Materialverbrauch gesteuert sind. Beim AM-Verfahren
Uberwiegen zwar auch der Energieverbrauch und der CO2-Austol} durch die
Materialherstellung, jedoch nicht so klar. Hier gilt es anzumerken, dass es sich bei dem
Material (EBM-Verfahren) um ein Pulvermaterial (EBM-Verfahren) handelt (Lyons et al.
2021).

Dass das Material den groRten Einfluss auf die Umweltauswirkungen nimmt, stellen auch
Bekker und Verlinden (2018) fest. Sie schreiben, dass durch Designoptimierung Material
eingespart werden kann, was die Umweltfreundlichkeit von AM férdert. Die sogenannte
Topologieoptimierung fihrt zu einem fiir die Anwendung idealem Design, was zu einem
geringeren Material- und Energieverbrauch fiihrt. Swetha et al. (2022) stellten
beispielsweise fest, dass durch eine Topologieoptimierung rund 10 % der Energie und des
Materials im Vergleich zu einem durch AM ohne Topologieoptimierung produzierten
Bauteil, eingespart werden kénnen. Auch Ingarao und Priarone (2020) sehen eine

Moglichkeit der Material- und Energieeinsparung durch Topologieoptimierung.

Tabelle 7 und Tabelle 8 zeigen die Herausforderungen und Potenziale fiir eine 6kologische
Produktion mittels AM, die durch die systematische Literaturrecherche identifiziert
wurden. Bei den Herausforderungen ist vor allem der Energieverbrauch durch die
Herstellung ein haufig behandeltes Thema. Auch die umweltfreundliche Produktion bei
hoheren Stlickzahlen stellt eine Herausforderung dar. Als Potenziale kristallisieren sich
hingegen klar die Materialeinsparung und die umweltfreundliche Herstellung geometrisch

komplexer Teile heraus.

Tabelle 7: Herausforderungen fiir eine 6kologische Produktion mittels additiver Fertigung,

(Quelle: eigene Darstellung)

Herausforderungen Quellen
Steigerung der Pulvereffizienz Jiang et al. 2019
Effizienzerhohung des Herstellungsverfahrens Lunetto et al. 2021; Liu et al. 2018
Energieverbrauch in der Herstellung Garcia et al. 2021; Kafara et al. 2017; Lyons et al.

2021; Landi et al. 2022; Vytisk et al. 2022

Geringe Oberflachenqualitat Faludi et al. 2015; DeBoer et al. 2021; Raoufi et
al. 2022
Energieverbrauch bei der Pulverherstellung Paris et al. 2016; Landi et al. 2022
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Herausforderungen

Quellen

Recycling von Abfillen

Vytisk et al. 2022

Umweltfreundlicher Einsatz fiir gr6Bere
Stiickzahlen

Hofstatter et al. 2016; Garcia et al. 2021; Raoufi
et al. 2022

Tabelle 8: Potenziale fiir eine 6kologische Produktion mittels additiver Fertigung, (Quelle:

eigene Darstellung)

Potenziale

Quellen

Materialeinsparung

Jiang et al. 2019; Garcia et al. 2021; Paris et al.
2016; DeBoer et al. 2021; Lyons et al. 2021; Landi
et al. 2022; Bekker et al. 2018; Swetha et al. 2022;
Prakash et al. 2021; Liu et al. 2018

Leichtbau

Lunetto et al. 2021; Ingarao und Priarone 2020;
Raoufi et al. 2022

Bessere Umweltleistung bei hoher Auslastung

Faludi et al. 2015

Anwendung von Hybridprozessen

DeBoer et al. 2021; Serres et al. 2011; Swetha et al.
2022

Effiziente Technologie fiir Kleinserien

Kafara et al. 2017; Hofstatter et al. 2016; Raoufi et
al. 2022

Umweltfreundliche Herstellung von geometrisch
komplexen Teilen, flexibles Design

Lyons et al. 2021; Landi et al. 2022; Bekker et al.
2018; Vytisk et al. 2022; Liu et al. 2022; Liu et al.
2018; Raoufi et al. 2022

Reduktion von Abfall

Landi et al. 2022; Swetha et al. 2022; Liu et al. 2018

Kein Hilfswerkzeug notwendig

Vytisk et al. 2022; Liu et al. 2018; Raoufi et al. 2022

Energieeinsparung liber gesamten Lebensweg

Prakash et al. 2021; Landi et al. 2022

Massenproduktion von benutzerdefinierten
Bauteilen

Mrazovic et al. 2017

4.3.2 Vergleichbarkeit von additiver und konventioneller Fertigung in

Okobilanzstudien

Der Vergleich von AM-Technologien mit konventionellen Verfahren (Frasen, Spritzguss

etc.) ist nicht eindeutig aufzustellen und zu bewerten da es oft nicht um eine direkte

Substitution der Technologien geht und hdangt vom angestrebten Erkenntnisgewinn ab. In
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Tabelle 9 ist der spezifische Energiebedarf der betrachteten AM-Technologien sowie

haufig im Vergleich stehender konventioneller Fertigungstechnologien angefiihrt.

Tabelle 9: Vergleich spezifischer Energiebedarf unterschiedlicher Fertigungstechnologien

in der Produktionsphase (Quelle: eigene Darstellung)

P EEEE R Spezifischer Energiebedarf Quellen
[kWh/kg]

PBF 31 Baumers et al. 2010
FFF 23 Luo et al. 1999
SLA 21 Luo et al. 1999
DED 68 Liu et al. 2018
Spritzguss 0,64-5, 82 Thiriez 2006
Frasen 1 Gerke-Cantow und Hellwig

2010
GieRen 4,13 Yoon et al. 2014

Ein reiner Vergleich des Energieverbrauchs in der Herstellung greift zu kurz, da
Emissionseinsparungen oder auch -ausstoBe in anderen Lebenszyklusphasen einen
westlich groReren Einfluss auf die Gesamtbilanz nehmen kdnnen. Daher ist der Vergleich
zweier Technologien immer tber den gesamten Lebenszyklus und unter Beriicksichtigung
diverser Einflussfaktoren (zum Beispiel Bauraumauslastung, Gerateeffizienz,
Anwendungsmuster) zu vollziehen. Tabelle 9 soll daher nur einen Uberblick der
Energieverbrdauche vermitteln und kein alleiniges Entscheidungsmerkmal darstellen. Bei
AM handelt es sich nicht um eine Substitutionstechnologie, welche CM ersetzen soll,
sondern um eine hoch individualisierbare Ergdanzungstechnologie, durch die die
Herstellung gewisser Teile erst moglich gemacht wird oder die es ermdoglicht neue Design
Strategien zu verwirklichen. Konventionelle Fertigung eignet sich aufgrund der erzielbaren
Skaleneffekte vor allem fiir Gleichteile, die in groRen Stlickzahlen hergestellt werden
sollen. Am Beispiel des Spritzgusses amortisiert sich ab einer gewissen LosgréRe die
Herstellung des Werkzeugs, welches fiir dieses konventionelle Verfahren notwendig ist
(Hofstatter et al. 2016, Garcia et al. 2021). AM-Technologien sowie konventionelle
Technologien kdnnen also nebeneinander existieren und unterschiedliche

Anwendungsbereiche bedienen und stehen dabei nicht in direkter Konkurrenz zueinander.
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Haufig wird AM dann angewendet, wenn aufgrund der Komplexitat des Bauteils
konventionelle Fertigung keine Option ist. Um Okologische Potenziale der jeweiligen
Technologie zu realisieren, gilt es das jeweils am besten geeignete Verfahren fir die
Produktion zu identifizieren, um die Effizienz des Ressourceneinsatzes Gber den gesamten

Lebenszyklus niitzen zu kénnen.

Die Untersuchung von Uberblicksstudien iiber 6kologische Vergleiche von AM-
Technologien und konventioneller Verfahren zeigte, dass Autorinnen und Autoren
wissenschaftlicher Publikationen die fehlende Vergleichbarkeit von Okobilanzen kritisieren
(Saade et al. 2019, siehe Abbildung 8). Was die Vergleichbarkeit verhindert, sind die
Definition unterschiedlicher funktioneller Einheiten und Systemgrenzen aufgrund
verschiedener Zielsetzungen der Untersuchungen, die Verwendung unterschiedlicher
Datenbanken und Methoden der Umweltwirkungsanalyse oder unterschiedliche
Rationalitaten beim Treffen von Annahmen. Zudem ist eine oft sehr ungenaue
Beschreibung der Systemgrenzen gegeben mit unterschiedlich detaillierter
Berlicksichtigung von Lebenszyklusphasen und Prozessschritten. Die funktionellen
Einheiten beziehen sich meist auf ein spezifisches Bauteil, wodurch ein Vergleich zwischen
unterschiedlichen Studien erschwert wird. Eine Angabe der Ergebnisse in Bezug auf den
Referenzfluss der funktionellen Einheit (zum Beispiel ein Kilogramm des bendétigten
Materials) wiirde hier die Vergleichbarkeit erhdhen. Zusatzlich sollte auf die Angabe der
Ergebnisse in Bezug auf Endpoint Kategorien oder in Form von Single-Scores verzichtet
werden, da die Berechnungsmethoden sich stark unterscheiden und ein Vergleich der
Ergebnisse mehrerer Studien nicht mehr moglich ist. Um Aussagen treffen zu kénnen,
welche auf Vergleichen basieren, sollten daher Studien herangezogen werden, welche
innerhalb ihres Untersuchungsrahmens einen Vergleich aufstellen, denn innerhalb einer

Studie muss die Konsistenz der Parameter gegeben sein.

Faludi et al. (2015) ermoglichen zum Beispiel einen direkten Vergleich, indem sie in ihre
Betrachtung zwei Bauteile einbeziehen, wovon eines ein Design besitzt, welches
Ublicherweise durch AM produziert wird und das andere ein CM typisches Bauteil ist.
Dadurch soll ein fairer Vergleich der Umweltperformance beider Bauteile geschaffen
werden. Die Aussagekraft dieser Studie beschrankt sich jedoch auf eine bestimmte

Bauteilanwendung.
Abbildung 10 zeigt den Versuch die Tendenzen der 6kologischen Vorteile von AM-

Technologien und konventioneller Fertigung tiber die Lebenszyklusphasen hinweg aus der
Literaturstudie zu verallgemeinern. Hinsichtlich der Rohstoffe wird bei konventionellen
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Verfahren ein besseres Zeugnis ausgestellt, da zum Beispiel der Energieaufwand fiir die
Aufbereitung der Rohstoffe fiir AM entfallen. Tendenziell sind kritische Befunde
hinsichtlich AM in der Produktionsphase aus vergleichenden Okobilanzstudien ableitbar
durch einen héheren Energiebedarf im Vergleich zu konventionellen Technologien. Durch
das Potenzial von AM-Technologien dezentral zu produzieren, kann der Transport der
gefertigten Produkte reduziert werden. In der Nutzungsphase kénnen AM gefertigte
Bauteile tendenziell 6kologische Vorteile realisieren durch Ressourceneinsparungen
primarer (Leichtbau) und sekundéarer Natur (Treibstoffeinsparungen). In der
Entsorgungsphase (EolL) wird AM kritischer gesehen, da Recyclingstrukturen, vor allem
Produktionsabfalle betreffend, noch nicht so gut entwickelt sind. Da AM-Technologien ein
breites Bouquet an Verfahren, Materialien, und Anwendungen bedienen kénnen, muss
weiter differenziert werden. Ein Vergleich mehrerer unterschiedlicher Studien einer AM-
Brache kann daher hochstens Tendenzen aufzeigen und Bedarf sehr kritischer
Interpretation. Nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund, dass additiv gefertigte Produkte
erweiterte Funktionsumfange aufweisen kdnnen und durch additive Potenziale auch

erweiterte Anwendungsbereiche angesprochen werden kdnnen.
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Abbildung 10: Tendenzen 6kologischer Vorteile (griin, dick umrandet) in verschiedenen
Lebenszyklusphasen durch AM und konventioneller Fertigung (CM). (Quelle: eigene

Darstellung)
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4.4 Auswahl und Beschreibung der Prozessketten

Die in der Studie betrachteten generischen Prozessketten wurden im Rahmen von
Expertenworkshops identifiziert. In Abbildung 11 ist die Ableitung exemplarischer AM-
Anwendungen dargestellt, die in weiterer Folge von den Fachexperten priorisiert wurden.
Wichtig bei der Zusammensetzung der Fachexperten war die Auswahl von Vertretern aus
Unternehmen, aus der Politik (inklusive Interessensvertretungen und Cluster) sowie aus
dem Bereich der wissenschaftlichen Forschung und Entwicklung mit umfangreicher
Erfahrung in der Additiven Fertigung. Die Definition moglicher generischer Prozessketten
erfolgte aus der entwickelten Morphologie (Kapitel 3.4), womit moglichst viele Stellhebel
angesprochen werden beziehungsweise Ansatzpunkte fir eine nachhaltigere Produktion
liefern sollten. Eine wesentliche Unterscheidung soll dabei tber die unterschiedlichen AM-

Technologien sowie der moglichen Materialien dargestellt werden. Die Branche
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beeinflusst maRgeblich, in welcher Phase des Produktlebenszyklus ein 6kologischer Impact
einer AM-Anwendung zu erwarten ist. Die Kategorie der Anwendung gibt Aufschluss
darliber, welche Vorteile von AM sich realisieren lassen. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass das technologische Potenzial geniitzt und richtig eingesetzt werden muss, um auch
okologische Vorteile erzielen zu kdnnen. Die Morphologie soll in weiterer Folge auch dafiir
eingesetzt werden kénnen, spezifische Erkenntnisse aus folgend betrachteten
Prozessketten auf weitere mogliche Prozessketten, die aus der Morphologie abgeleitet
werden kénnen, umzulegen. Eine detailliertere Beschreibung moglicher Sensitivitaten
sowie Ubertragbarkeiten tiber die Morphologie erfolgt zu einem spiteren Zeitpunkt, nach

der Auswertung der analysierten und bilanzierten Prozessketten.

Abbildung 11: Morphologischer Kasten und Ableitung exemplarischer Prozessketten
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In der folgenden Tabelle 10 werden die vier generischen AM-Prozessketten dargestellt, die
von dem Expert-Panel als die vier, fur die 6sterreichische Industrie, relevantesten
Prozessketten bewertet wurden. Sowohl den Studienautoren als auch den in dem
Workshop beteiligten Experten ist bewusst, dass auch weitere generische AM-
Prozessketten eine hohe Relevanz fiir die 6sterreichische produzierenden Industrie
aufweisen konnen. Jedoch wurde durch das gewahlte Studiendesign mit der entwickelten
Morphologie darauf Riicksicht genommen, dass bei ausreichender vorhandener
Datenqualitit die Ubertragbarkeit der wesentlichen Erkenntnisse auf weitere generische

Prozessketten moglich ist.
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Tabelle 10: Ubersicht der fiir die ex-ante Okobilanzierung ausgewahlte generische AM-

Prozessketten

Prozess- Technologie Material Branche Anwendung Nutzung

kette
1 Powder bed Metall Luft- & Serienfertigung Leichtbau

fusion (PBF) Raumfahrt

2 Fused Filament Kunststoff Werkzeugbau Hilfswerkzeug Reduktion der
Fabrication (FFF) Prozessschritte
3 Strereolitho- Keramik  Medizin-technik  Serienfertigung Funktions-
graphie (SLA) integration,
Reduktion der
Bauteile
4 Direct Energy Metall  Maschinen- und Serienfertigung  Reparatur (Neu-

Deposition
(DED)

Anlagenbau

& Ersatzteile)

4.5 Ex-ante Okobilanzierung

Die ex-ante Okobilanz verfolgt das Ziel, die Etablierung der Technologie fiir eine

okologischere Produktionswirtschaft zu unterstitzen, indem schon wahrend der F&E

okologische Aspekte beriicksichtigt werden. So kdnnen einerseits 6kologische Hotspots

identifiziert und quantifiziert werden und andererseits Potenziale von AM flr die

Okologischere Gestaltung der Produktionswirtschaft gezielt gentitzt werden. Die

Okobilanzierung der exemplarisch definierten Prozessketten quantifiziert potentielle

Umweltwirkungen und bezieht diese auf ein definiertes Produktsystem, das als

Produktlebenszyklus beschrieben wird mit den Phasen Ressourcenextraktion, Produktion
mit AM, Nutzung und End of Life.
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4.5.1 Prozesskette 1: Anwendung von Powder Bed Fusion am Beispiel
einer Gurtschnalle fiir Passagierflugzeuge

Abbildung 12: ProzessflieRbild Prozesskette 1: Anwendung von PBF am Beispiel einer

Gurtschnalle fiir Passagierflugzeuge. (Quelle: eigene Darstellung)
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Geltungsbereich und Systemgrenzen

Die generische Prozesskette ,,Anwendung von Powder Bed Fusion am Beispiel einer
Metall-Gurtschnalle fir Passagierflugzeuge” zeigt exemplarisch die 6kologischen
Potenziale und Hotspots der Kombination aus der AM-Technologie PBF fiir ein
seriengefertigtes Leichtbau-Teil aus einer Metalllegierung fiir die Nutzung in der
Luftfahrtbrache. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren wurde als generisches Bauteil
eine Gurtschnalle eines Passagierflugzeugs gewahlt, welche aus Stahl besteht und zu einer
Gewichtseinsparung von 85 Gramm pro Gurtschnalle fihrt. Die Systemgrenzen (Abbildung
12) umfassen die Rohstoffgewinnung, Rohstoffaufbereitung fiir AM, Produktion durch
AM, etwaige Transporte, Nutzung und die End of Life Phase. Diese bewertet allerdings nur
die Verbrennung des liberschiissigen Pulvers bei der Fertigung und nicht die Verwertung
der Gurtschnallen nach deren Nutzungsdauer, da deren Verbleib oft ungewiss ist und
haufig keine Verwertung stattfindet (Flugzeugfriedhofe). Die funktionelle Einheit ist
definiert als die Mdéglichkeit der Verwendung eines Sicherheitsgurts fiir alle Passagiere in
einem Passagierflugzeug mit einer Passagieranzahl von 163, 455 oder 791 (je nach

Flugzeugmodell).
Fur die Berechnung der 6kologischen Performance wurde ein 18/8 Chromstahl als

Material angenommen, der fir die Verarbeitung mittels PBF zerstaubt werden muss, was
0,46 kWh/kg (DeBoer et al. 2021) bedarf. Der gesamte Bauraum muss im PBF-Verfahren
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mit Pulver angefiillt werden, jedoch wurde angenommen, dass die Halfte des Pulvers
Primarmaterial ist und die andere Halfte einmal wiederverwendet wurde. AuRerdem
wurden 20% an zusatzlichem Material berlicksichtigt, welche am Bauteil anhaften und
nicht wiederverwendet werden kann. Das Material, dass nicht fir die Fertigung der
Schnallen bendtigt wird, verbleibt im Bauraum und kann weiterverwendet werden,

weshalb es nicht in der Okobilanz beriicksichtigt wurde.

Fir die Produktion wurde ein PBF-Drucker (MTT SLM 250) mit einer Bauraumgrof3e von
250*250*300 mm (Baumers et al. 2010) angenommen, welcher einen spezifischen
Energiebedarf von 31 kWh/kg Material (Baumers et al. 2010) hat. Das Schnallengewicht
der gedruckten Schnalle betragt 70g (Voestalpine?), die GroRe der Schnalle betragt
7x5x1,5 cm, woraus sich ergibt, dass 180 Schnallen in dem Bauraum gedruckt werden
konnen (4*3 Schnallen in 15 Ebenen). Die Schnallen werden auBerdem nach dem Druck
einem Post-Processing zugefiihrt, dem sogenannten HIP Prozess, mit einem spezifischen
Energiebedarf von 3,95kWh/kg Material (DeBoer et al. 2021).

Fiir die Abschatzung der potentiellen Umweltwirkungen in der Nutzungsphase wurden
drei verschiedene Flugzeugmodelle herangezogen: A320-200, A330-300, A380-800. Diese
haben eine unterschiedliche Anzahl an Sitzen, weshalb fiir den A320-200 163, fiir den
A330-300 455 und fir den A380-800 791 Schnallen bendtigt werden (Steinegger 2017).
Fiir alle Modelle wurde eine Flugdauer von 55.000 Stunden (ber die gesamte Lebensdauer
des Flugzeuges angenommen, jedoch wurden unterschiedliche Fluggeschwindigkeiten
beriicksichtig: A320 830 km/h, A330 870 km/h, A380 1050 km/h. Die Gesamtflugstrecke
berechnet sich aus der Gesamtflugdauer und der Fluggeschwindigkeit des jeweiligen
Modells. AuBerdem verbrauchen die Flugzeuge unterschiedliche Mengen an Treibstoff pro
Kilogramm Nutzlast: Der A320 verbraucht auf einer Strecke von 4200 km 0,12
kgTreibstoff/kg Nutzlast, der A330 0,08 und der A380 0,17. Ein Kilogramm Kerosin
resultiert in 3,16 kg CO2 Emissionen. Um neben dem Treibhauspotenzial auch weitere
Umweltwirkungskategorien berechnen zu kénnen, wurden die Werte fiir ein
Frachtflugzeug aus einem Datensatz der Datenbank ecoinvent auf den Treibstoffverbrauch
pro Nutzlast nach Steinegger 2017 normalisiert. Diese Vorgehensweise hatte zum Ziel
Aussagen fiir die drei spezifischen Flugzeuge treffen zu kénnen, da der in der Datenbank

hinterlegte Datensatz einen Durchschnittswert fiir den Flugverkehr annimmt.

2 Additive manufacturing: 3D printing with metals - voestalpine
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Fiir die Berechnung der Transporte wurde angenommen, dass der bendtigte Stahl bei
Voestalpine Boehler Edelstahl in Kapfenberg hergestellt und verdist wird. Der Druck und
das Post-Processing erfolgt bei der Firma DISTech in Kapfenberg. Das Pulver legt somit
einen Transportweg von 6 km zurtick. Die fertigen Schnallen werden in das Werk von
Airbus in Hamburg geliefert und dort in das Flugzeug verbaut, was einem Transportweg
von 1088 km entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass das Flugzeug ab diesem
Zeitpunkt in den Betrieb geht und keine weiteren Transporte notwendig sind. Alle

Transporte erfolgen mit einem LKW der Abgasklasse Euro 6.

Im Lebenszyklusabschnitt des End of Life wurde nur das tGberschiissige Pulver, welches am
Bauteil anhaftet, berticksichtigt. Dieses wird einer Verbrennungsanlage fiir gefahrliche
Abfalle zugefiihrt. Pulvermaterialien werden als gefahrliche Abfalle eingestuft, da sie
lungengangig und somit gesundheitsschadlich sind. Die Schnalle selbst wird in der Praxis
nicht verwertet, da Flugzeuge oft an andere Airlines verkauft werden und ihr

letztendlicher Verbleib ungewiss ist.

In keiner der Berechnungen wurden die potentiellen Umweltwirkungen resultierend aus
der Herstellung der Gerate und Infrastruktur beriicksichtigt, da anzunehmen ist, dass
diese Gber den Nutzungszeitraum in der Serienfertigung in einem industriellen Umfeld je

Bauteil sehr gering werden.

Insgesamt wurden fiir die Herstellung der 163 Schnallen fiir den A320-200 13,7 kg
Material bendétigt (163*0,07*1,2). 2,3 kg sind anhaftendes Restpulver, welches der
Verbrennung fir gefahrliche Abfille zugefiihrt wird. Fir die Verdiisung dieser Menge an
Material werden 6,3 kWh an Energie benétigt. Das Gesamtgewicht der Schnallen betragt
also rund 11,4 kg, der Druck dieser Materialmenge benétigt 353,7 kWh, das Post
Processing 45,1 kWh. Es konnen 13,9 kg an Gewicht gegeniber konventionell gefertigten
Gurtschnallen eingespart werden. Alle Aufwendungen (Inputs) und Umweltauswirkungen
sind direkt proportional zur Sitzanzahl und konnen somit auf die anderen Flugzeugmodelle
umgerechnet werden. Dies bezieht sich auf alle Lebenszyklusphasen aulBer der Nutzung.
Hier unterscheidet sich der TreibstoffausstoR pro Nutzlast je nach Flugzeugmodell und

dementsprechend auch die Einsparungen in der Nutzungsphase.

Wirkungsanalyse
Nach Normalisierung und Gewichtung wurde den folgenden Wirkungskategorien die

groRRte Bedeutung zugesprochen: Treibhauspotenzial gesamt (32,8%), bodennahes
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Ozonbildungspotenzial (27,8%), Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe (21,7%). In der
Nutzungsphase wurden die Einsparungen gegeniiber einem konventionell gefertigten
Bauteil beriicksichtigt. Abbildung 13 zeigt die Umweltauswirkungen der einzelnen
Lebenszyklusphasen fiir die Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial gesamt fiir das
Modell A320-200. Hierbei ist zu erkennen, dass abgesehen von der Nutzungsphase, die
Produktionsphase und die Rohstoffgewinnung den gréBten Einfluss auf die
Gesamtumweltwirkung nehmen, dies gilt fiir alle drei Flugzeugtypen, da in den gezeigten
Lebenszyklusphasen ein direkt proportionaler Zusammenhang herrscht. Dem gegeniiber
stehen die Einsparungen an Kerosin in der Nutzungsphase durch die Gewichtsersparnis
der AM gefertigten Gutschnallen, die die Umweltwirkungen der anderen

Lebenszyklusphasen deutlich Gberwiegen.
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Abbildung 13: Prozesskette 1: Darstellung der Umweltwirkungskategorie
Treibhauspotenzial gesamt liber die einzelnen Lebenszyklusphasen fiir das Flugzeugmodell
A320-200. (Der Bruch in der Skalierung der positiven und negativen x-Achse ist zu

beriicksichtigen). (Quelle: eigene Berechnung)
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Auch fiir die Wirkungskategorie bodennahes Ozonbildungspotenzial zeigt sich ein
dhnliches Bild. Hier liberwiegt die Rohstoffgewinnung bei den Umweltauswirkungen,
gefolgt von der Produktion. Abbildung 14 zeigt die Umweltauswirkungen der einzelnen
Lebenszyklusphasen in der Kategorie bodennahes Ozonbildungspotenzial fir das Modell
A320-200. Auch hier Gberwiegen die Einsparungen in der Nutzungsphase die

Umweltauswirkungen der anderen Lebenszyklusphasen.
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Abbildung 14: Prozesskette 1 Darstellung der Umweltwirkungskategorie bodennahes
Ozonbildungspotenzial tiber die einzelnen Lebenszyklusphasen fiir das Flugzeugmodell
A320-200. (Der Bruch in der Skalierung der positiven und negativen x-Achse ist zu

beriicksichtigen). (Quelle: eigene Berechnung)
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Die Umweltwirkungskategorie Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe zeigt, dass die
Produktion gefolgt von der Rohstoffgewinnung den grofRten Einfluss auf die
Gesamtauswirkungen nehmen (siehe Abbildung 15). Auch hier Gberwiegen die
Einsparungen in der Nutzungsphase wieder deutlich die Umweltauswirkungen der

anderen Lebenszyklusphasen.
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Abbildung 15: Prozesskette 1 Darstellung der Umweltwirkungskategorie
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe liber die einzelnen Lebenszyklusphasen fiir das

Flugzeugmodell A320- 200. (Quelle: eigene Berechnung)
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Auswertung und Interpretation

Insgesamt ist klar zu erkennen, dass die Einsparungen in der Nutzungsphase, durch die mit
AM erzielten Gewichtsreduktion die Umweltauswirkungen der anderen
Lebenszyklusphasen um ein Vielfaches tiberwiegen. Daraus ldsst sich der Schluss ziehen,
dass AM als Stellhebel wirken kann Gewichtseinsparungen in der Konstruktion zu
realisieren, welche deutlich zu Einsparungen in allen untersuchten
Umweltwirkungskategorien flihren. Dementsprechend wird empfohlen das Potenzial von

AM fir die Umsetzung von Leichtbaukonzepten gezielt auszuniitzen, um
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Materialeinsparungen und in Folge die Reduktion von Energiebedarf in der Nutzungsphase
zu erzielen. Dies ist weniger fiir die Okologisierung der Produktion von AM, als fiir den
Mobilitatssektor von hoher Relevanz, da neben der primaren Gewichtsreduktion auch die
sekundare Gewichtreduktion zu geringerem Energiebedarf in der Nutzungsphase fihrt.
Um diese 6kologischen Potenziale zu realisieren ist zu berlicksichtigen, dass diese
Gewichtsreduktionen nicht anderweitig Gberkompensiert werden, wie zum Beispiel durch
Produktgestaltung oder das Verhalten der Nutzer und Nutzerinnen. Insgesamt spielt die
AM bei dieser beispielhaften Prozesskette 6kologisch gesehen eine untergeordnete Rolle,
da die Passagiere mit ihrem Flugverhalten und Gepack den vermutlich grofRten Stellhebel
bei einem Passierflugzeug darstellen, um den TreibstoffausstoR zu verringern. Auch ist die
Realisierung von Bauteilgewichtseinsparungen nicht exklusiv der AM vorbehalten, jedoch

hat diese Technologie besonders viele Moglichkeiten.

Abgesehen von der Einsparung in der Nutzungsphase ist zu erkennen, dass die Produktion
und die Rohstoffgewinnung die meisten Umweltauswirkungen mit sich bringen. Aufgrund
dessen wird empfohlen die Materialien sparsam einzusetzen, Bauteiltopologie zu
optimieren, die Wiederverwendbarkeit von Pulvern zu erhéhen, Reuse-Strukturen
auszubauen, Recyclingtechnologien zu entwickeln und die entsprechende Infrastruktur
auszubauen. Um den Energieverbrauch in der Produktion zu reduzieren, miissen die
Anwendungsmuster optimiert werden. Gerate sollten maximal ausgelastet werden und
Leerlaufzeiten vermieden werden. Um Fehldrucke zu vermeiden und somit Material und
Energie zu sparen ist die Weiterentwicklung von Simulationstools anzustreben. AuBerdem
sollten Unternehmen einen erneuerbaren Strommix verwenden und somit den Ausbau

dieser fordern.

Einschrankungen

Es ist zu berlicksichtigen, dass die angenommenen Gewichtseinsparungen pro Schnalle
vom Hersteller abhdngig sind und somit abweichen kénnen. Generell kann jedoch gesagt
werden, dass eine grolRere Gewichtseinsparung zu geringeren Emissionen fuhrt. Das zur
Berechnung herangezogene Material ahnelt dem in der Praxis angewendeten Material, ist
jedoch nicht ident. Dies ist auf die fehlenden Daten fliir AM-Materialien zuriickzuflihren.
Da sich die funktionelle Einheit auf ein gesamtes Flugzeug bezieht, ist auRerdem zu
erwahnen, dass die Sitzanzahl pro Flugzeug und somit auch die
Gesamtgewichtseinsparung variieren kann. Die drei gewahlten Flugzeuge sind eine
exemplarische Darstellung. Weiters ist der Treibstoffverbrauch pro geflogenen Kilometer
nicht bei jedem Flugzeugmodell und unter allen Bedingungen identisch, die hier
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herangezogenen Daten sind Literaturdaten und kénnen von der Praxis abweichen.

Gleiches gilt fiir die Gber die Lebensdauer zuriickgelegte Flugstrecke und die

Durchschnittsgeschwindigkeit der Flugzeuge. Auch die Energieverbrauche sind aus der

Literatur entnommen und kdnnen je nach Gerat und Anwendungsmuster abweichen. Fir

die Transportdistanzen gilt, dass sich um eine Option des Transportweges handelt und

diese je nach Produzenten der Rohstoffe und des fertigen Produkts abweichen kénnen.

AuBerdem wurden keine Gutschriften fiir ein mogliches Recyclingszenario berechnet, da

der Verbleib von ausgedienten Flugzeugen in der Praxis oft ungewiss ist.

4.5.2 Prozesskette 2: Anwendung von Fused Filament Fabrication am
Beispiel einer Montageschablone fiir die Erleichterung der

Automobilfertigung

Abbildung 16: ProzessflieBbild Prozesskette 2: Anwendung von FFF am Beispiel einer

Montageschablone fiir die Erleichterung der Automobilfertigung. (Quelle: eigene

Darstellung)
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Die zweite Prozesskette ,Anwendung von Fused Filament Fabrication zur Produktion einer

Montageschablone fiir die Automobilfertigung” zeigt exemplarisch die 6kologische

Performance und Hotspots der Kombination aus der AM-Technologie FFF fiir die

Produktion eines mafigeschneiderten Hilfswerkzeugs aus Kunststoff fiir Erleichterungen

und Effizienzsteigerungen bei der Automobilmontage (Abbildung 16). Das AM-Bauteil
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stellt ein Hilfswerkzeug dar und flhrt zu einer Reduktion der Prozessschritte. Unter
Berlicksichtigung dieser Faktoren wurde als exemplarisches AM-Bauteil eine Schablone fiir
die Fertigung von Automobilen gewahlt, welche aus einem Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymer (ABS) besteht und in ihrer Anwendung die Handhabung fir die Monteurinnen
und Monteure erleichtert. Durch solche Montageschablonen kdnnen beispielsweise Tapes
fir die Lackierung von Autoteilen eingespart werden, der Montageprozess verkirzt und
praziser mit weniger Ausschuss ausgefihrt werden. AulRerdem sind die AM gefertigten
Montageschablonen leichter als konventionell gefertigte, was im Sinne des
Arbeitnehmerinnen- und Arbeitnehmerschutzes ist. Durch die dezentrale
Produktionsmoglichkeit durch AM kénnen die Montageschablonen direkt im
Automobilwerk produziert werden, wodurch die Flexibilitat in der Automobilproduktion
erhoht wird. Die betrachtete Montageschablone hat ein angenommenes Gewicht von 200
g. Die Systemgrenzen (Abbildung 16) umfassen die Rohstoffgewinnung, die
Rohstoffaufbereitung fur die AM, die Produktion, etwaige Transporte und die End of Life
Phase. Als funktionelle Einheit wurde die Moglichkeit der Anbringung eines Firmenlogos

an der richtigen Position in der Automobilfertigung definiert.

Lebenszyklusinventur

Fiir die Berechnung wurde ABS herangezogen, welches nach der Herstellung extrudiert
werden muss mit einem spezifischen Energiebedarf von 0,33 kWh/kg Material laut
Expertenabschatzung. Um die 6kologische Wirkung der Verwendung von
Sekundarmaterialien aufzuzeigen, wurden drei Szenarien erstellt: In Szenario 1 wurde eine
Schablone bestehend aus 100% Primarmaterial untersucht, in Szenario 2 besteht die
Schablone zu 100% aus Sekundarmaterial und in Szenario 3 zu 50% aus Primarmaterial
und zu 50% aus Sekundarmaterial. Dabei gilt es zu beachten gilt, dass das Recycling von
ABS momentan noch geringe Bedeutung hat, da die entsprechenden Infrastrukturen
fehlen. Aus diesem Grund wurde auf Daten von Polyethylenterephthalat-Recycling
zurlickgegriffen und das entsprechende Verhaltnis der Umweltwirkungen von Primar- und
Sekundarmaterial auf ABS umgelegt. Zusatzlich wird fir etwaige Stlitzkonstruktionen 10%

(20 g) Polyvinylalkohol benétigt, welcher wasserloslich ist.

Fiir den Druck wurde ein FFF-Drucker (FDM 8000) angenommen, welcher einen
spezifischen Energiebedarf von ca. 23 kWh/kg Material (Luo et al. 1999) hat. Die
Stitzkonstruktionen kénnen handisch und mit Hilfe von Wasser abgeldst werden, was in

dieser Bilanz vernachlassigt wird. Da die Montageschablonen nur als Hilfswerkzeug
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eingesetzt werden und keine besondere Oberflachengtite erforderlich ist, ist kein weiteres

Post Processing in Form einer Oberflachenbehandlung notwendig.

Die Nutzungsphase wurde in der hier vorliegenden Bilanz nicht eingerechnet, da wahrend
der angenommenen Nutzung der Montageschablone keinerlei Ressourcenverbrauch und

damit Umweltauswirkungen assoziiert werden.

Fir die Berechnung der Transporte wurde angenommen, dass der benétigte Kunststoff bei
SAX Polymers in Wien hergestellt wird. Die Herstellung der Filamente erfolgt bei EvoTech
in Schorfling am Attersee. Der Kunststoff legt hierbei eine Transportdistanz von 263 km
zurlick. Anschliefend werden die Filamente in das BMW Werk in Steyr transportiert, was
einer Distanz von 97 km entspricht. Die nicht mehr bend6tigten oder auch kaputten
Schablonen werden bei der Energie AG in Wels einer Verwertung zugefiihrt, was einer
Transportdistanz von 54 km entspricht. Alle Transporte erfolgen mit einem LKW der

Abgasklasse Euro 6.

In der End of Life Phase wurden, wie bereits in der Rohstoffgewinnung, drei Szenarien
betrachtet (Tabelle 11). In Szenario 1 werden 100% des Materials in einer
Millverbrennungsanlage verbrannt, in Szenario 2 findet rechnerisch keine weitere
Verwertung statt, da hier 100% Sekundarmaterial eingesetzt wird und das Recycling
bereits in der Rohstoffgewinnungsphase eingerechnet wurde. Szenario 3 ist wieder eine
50:50 Aufteilung gewahlt worden. 50% des Materials werden verbrannt und 50% werden
rechnerisch keiner weiteren Verwertung zugefiihrt, da das Recycling bereits in der
Rohstoffgewinnungsphase bericksichtigt wurde. Weiters wurden Energiedaten des
Unternehmens 3DEvo erhoben, welche ein System entwickelt haben, dass das Recycling
von Kunststoffen dezentral innerhalb des Unternehmens ermdoglicht. Hierzu werden ein

Shredder, ein Trockner und ein Extruder benétigt.

Tabelle 11: Zusammenfassung der drei in der Okobilanzierung betrachteten Szenarien.

(Quelle: eigene Darstellung)

Szenarien Rohstoffgewinnung End of Life
Szenario 1 100% Priméarmaterial 100% Verbrennung
Szenario 2 100% Sekundarmaterial 100% Recycling
Szenario 3 50% Primarmaterial, 50% 50% Verbrennung, 50% Recycling

Sekundadrmaterial
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Szenarien Rohstoffgewinnung End of Life

3D Evo - Recycling mittels 3D-Evo System

In keiner der Berechnungen wurden die potentiellen Umweltwirkungen resultierend aus
der Herstellung der Gerate und Infrastruktur beriicksichtigt, da anzunehmen ist, dass
diese iber den Nutzungszeitraum in einem industriellen Umfeld je produziertem Bauteil

sehr gering werden.

Insgesamt werden 200 g ABS und 20 g Polyvinylalkohol fiir die Herstellung einer Schablone
bendtigt. Fir die Extrusion von 220 g ABS-Filament werden 0,07 kWh benotigt. Flir den
Druck der Montageschablonen werden 5,1 kWh bendtigt. Flir das Recycling von 200 g
Material werden mit dem System von 3DEvo 0,18 kWh ben6étigt.

Wirkungsanalyse

Nach Normalisierung und Gewichtung wurde den folgenden Wirkungskategorien die
groRte Bedeutung zugesprochen: Treibhauspotenzial gesamt (40,7%),
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe (27,2%), bodennahes Ozonbildungspotenzial
(13,1%).

Abbildung 17 zeigt die Umweltauswirkungen der einzelnen Lebenszyklusphasen in der
Kategorie Treibhauspotenzial gesamt. Dargestellt sind die drei Szenarien, die sich in der
Verwendung von Primar- beziehungsweise Sekundarmaterialien unterscheiden und auch
in der End of Life Phase, nicht jedoch in den anderen untersuchten Lebenszyklusphasen.
Es ist zu erkennen, dass Szenario 1, in welchem 100% Primarmaterial verwendet wird, die
groRten Umweltauswirkungen in der Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial
gesamt verursacht. Dies gilt sowohl fiir die Rohstoffgewinnung als auch fiir die End of Life
Phase des Lebenszyklus. Die geringste Umweltwirkung hat Szenario 2, hier wird 100%
Sekundarmaterial verwendet. Szenario 3 (50% Primarmaterial, 50% Sekundarmaterial)
liegt in seinen Umweltauswirkungen zwischen Szenario 1 und 2. Auch die Produktion ist
nicht zu vernachlassigen, sie hat je nach betrachtetem Szenario das héchste
beziehungsweise zweithochste Treibhauspotenzial aller Lebenszyklusphasen. AulRerdem
auffallig ist in dieser Darstellung das Systems von 3D Evo, welches zeigt, dass ein Recycling
des Materials mit einem solchen System zu Einsparungen beim Treibhauspotenzial fihren

kann.
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Abbildung 17: Prozesskette 2: Darstellung der Umweltwirkungskategorie

Treibhauspotenzial gesamt liber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene

Berechnung)
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Ein dhnliches Bild ist auch in der Umweltwirkungskategorie Ressourcenverbrauch fossile
Rohstoffe zu erkennen. Abbildung 18 zeigt, dass der Ressourcenverbrauch bei der
Rohstoffgewinnung mit steigendem Sekundarmaterialanteil sinkt. Die Produktion hat je

nach betrachtetem Szenario den hochsten oder zweithochsten Ressourcenverbrauch aller

Lebenszyklusphasen.
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Abbildung 18: Prozesskette 2: Darstellung der Umweltwirkungskategorie
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe lGiber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle:

eigene Berechnung)
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Abbildung 19 zeigt das bodennahes Ozonbildungspotenzial der unterschiedlichen
Lebenszyklusphasen. Auch hier ist in der Rohstoffgewinnung und der Produktion ein zu
den bereits betrachteten Kategorien identisches Bild zu erkennen. Was jedoch auffallt ist
das vergleichsweise hohe Ozonbildungspotenzial fiir das System von 3D Evo. Da hier in der
Berechnung nur der Energiebedarf beriicksichtigt wurde, ist dies auf den Strommix

zurickzufihren.
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Abbildung 19: Prozesskette 2 Darstellung der Umweltwirkungskategorie bodennahes

Ozonbildungspotenzial tiber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene

Berechnung)
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Auswertung und Interpretation
Die Effizienzsteigerungen in der Automobilmontage durch die AM-Montageschablone

wurden in der Okobilanz unter den gesetzten Systemgrenzen nicht beriicksichtigt. Die
Montageschablone kann als passives Produkt beschrieben werden, da fiir die Nutzung
keine Ressourceninputs notig sind. Die Umweltwirkungen resultieren daher hauptsachlich
aus den verwendeten Materialien, der Produktion und moglichen Recyclingoptionen. Es
ist zu erkennen, dass die Verwendung von Sekundarmaterialien zu geringeren
Umweltauswirkungen im Vergleich zu Primarmaterialien flihrt. Daher wird empfohlen das
die Verwendung von Recyclingmaterialien und das Recycling auch im Kontext von AM zu
forcieren. Eine neue Option schient hierbei die Kombination der dezentralen AM mit
dezentralem Recycling fiir die Realisierung eines closed-loop Systems. Recyclingsysteme,
wie jenes von 3DEvo weisen durch ihren geringen Strombedarf niedrigere
Umweltauswirkungen auf im Vergleich zu Primarmaterial. Um jedoch die erforderlichen
Qualitatsmerkmale des Sekundarmaterials tiber mehrere Recyclingzyklen hinweg zu
erzielen, ist es wichtig Forschung in diesem Bereich zu forcieren. Dabei sei angemerkt,
dass das Sekunddrmaterial gegebenenfalls nicht zwingend die Eigenschaften eines
Primdrmaterials aufweisen muss. Mit einer malRgeschneiderten Funktionalitdt der
Materialien je nach Anwendung lasst sich oft Material und Prozessenergie einsparen. Wie
bereits bei Prozesskette 1 ist auch hier zu erkennen, dass die Produktion einen

erheblichen Anteil der Umweltauswirkungen ausmacht. Um den Energieverbrauch in der

72 von 126 EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN



Produktion zu reduzieren, missen die Anwendungsmuster optimiert werden. Gerate
sollten maximal ausgelastet werden und Leerlaufzeiten vermieden werden. AuBerdem
sollten Unternehmen einen erneuerbaren Strommix verwenden und somit den Ausbau

dieser fordern.

Einschrankungen

Zu bericksichtigen ist, dass das Recycling von ABS derzeit noch nicht umgesetzt wird, was
die Datenlage zu recyceltem ABS beeinflusst. Aufgrund von fehlenden Daten wurde fiir die
Annahmen fiir das Recyclingmaterial die Emissionseinsparungsquote von PET-
Primarmaterial gegenliber PET-Sekundarmaterial herangezogen. Die
Materialeigenschaften des Sekundar-ABS weichen gegebenenfalls vom Primarmaterial ab.
Diese Reduktion der mechanischen Eigenschaften und etwaig zu beriicksichtigenden
Auswirkungen auf die Funktionalitat der Montageschablone wurden nicht berlicksichtigt.
Die Montageschablonen konnen aulRerdem in der Praxis aus einem anderen Material
gefertigt werden, wobei ABS fiir diese Anwendung sehr geldufig ist. Gleiches gilt flir das
Stitzmaterial Polyvinylalkohol. Bei den Energiebedarfen handelt es sich um
Literaturdaten beziehungsweise Angaben von Experten, die je nach Gerat und
Anwendungsmuster abweichen kdnnen. Die angenommene Montageschablone hat eine
Masse von 200 g, diese kann je nach Funktion und strukturellem Aufbau abweichen und
somit das Ergebnis beeinflussen, wobei die Okobilanzierung einer linearen Modellierung
unterliegt. Weiters kénnen die Transportdistanzen variieren, die hier angenommenen

Distanzen beschreiben nur eine von vielen Moglichkeiten.

EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN 73 von 126



4.5.3 Prozesskette 3: Anwendung von Stereolithographie am Beispiel eines
keramischen Herzpumpenrads

Abbildung 20: ProzessflieSbild Prozesskette 3: Anwendung von SLA am Beispiel eines

keramischen Herzpumpenrads. (Quelle: eigene Darstellung)
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Geltungsbereich und Systemgrenzen

Die dritte Prozesskette ,,Anwendung von Stereolithographie am Beispiel eines
keramischen Herzpumpenrads” zeigt exemplarisch die dkologische Performance einer
Funktionsintegration in der Medizintechnik mittels SLA. Unter Berlicksichtigung dieser
Faktoren wurde als generisches Bauteil das Rad einer Herzpumpe gewahlt. Dieses ist
durch den Einsatz von SLA individualisierbar, so kann die Anzahl und Form der Fliigel
angepasst werden, um die beste Leistung fir die Patientin oder den Patienten zu erzielen.
Die Masse des Bauteils betragt 0,8 g. Die definierte Systemgrenze (Abbildung 20) umfasst
die Rohstoffgewinnung, Rohstoffaufbereitung, etwaige Transporte und die Produktion.
Die Nutzung sowie die End of Life Phase wurden nicht betrachtet, da es sich um ein
Medizinprodukt handelt, welches operativ in einen menschlichen Kérper eingesetzt wird.
Die funktionelle Einheit ist definiert als Ersatz der Herzfunktion durch ein synthetisch

hergestelltes Bauteil.

Lebenszyklusinventur

Fiir die Okobilanzierung des eingesetzten Materials wurde Aluminiumoxidkeramik
herangezogen, welche mit Methylmethacrylat gemischt wird. Das Verriihren der beiden
Komponenten wird mit einem handelstiblichen Laborrihrer durchgefiihrt, welcher fiir
einen Liter des Materials 0,09 kWh, fiir eine Rilhrdauer von 1,5 h bendtigt. Fir ein

Herzpumpenrad mit einer Masse von 0,8 g werden 0,34 g des Polymers benoétigt.
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Der Bauraum des SLA-Druckers ist 10¥10*10 cm groR. Daher kénnen bis zu 729 Rader mit
einem Durchmesser und einer Hohe von je einem Zentimeter zeitgleich gedruckt werden.
Der Druck erfolgt in Deutschland, was flir den angenommenen Strommix von Bedeutung
ist. Betrachtet wurde der SLA5000 Drucker welcher 20,7 kWh/kg Material beansprucht
(Luo et al. 1999). Zur Entfernung des Kunststoffs und Sinterung des keramischen Materials
wird ein Sinterofen mit einem Energiebedarf von 3,8 kWh/Zyklus betrachtet. In einem
Zyklus kdnnen 50 Rader gesintert werden, was einem Energiebedarf von 0,08 kWh/

Bauteil entspricht.

Die Nutzungsphase wurde in der hier vorliegenden Bilanz nicht eingerechnet, da das
Herzpumpenrad in seiner Nutzung keine direkten Emissionen, sondern nur indirekte

Emissionen (ber die Patientin oder den Patienten, verursacht.

Fiir die Berechnung der Transporte wurde angenommen, dass das Aluminiumoxid bei
CeramTec in Plochingen (DE) und das Methylmethacrylat bei der Firma Alfa Aesar in
Karlsruhe (DE) produziert wird. Der Druck erfolgt bei der Firma Steinbach in Detmold (DE).
Der keramische Werkstoff legt also eine Transportdistanz von 475 km, das Polymer eine
Distanz von 430 km zurlick. Das Herzpumpenrad wird anschlieBend im AKH Wien
verwendet was einer Entfernung von 900 km entspricht. Alle Transporte erfolgen mit

einem LKW der Abgasklasse Euro 6.

In keiner der Berechnungen wurden die potentiellen Umweltwirkungen resultierend aus
der Herstellung der Gerate und Infrastruktur beriicksichtigt, da anzunehmen ist, dass
diese liber den Nutzungszeitraum in einem industriellen Umfeld je produziertem Bauteil

sehr gering werden.

Insgesamt werden 0,8 g Aluminiumoxid und 0,34g Methylmethacrylat fir die Herstellung
eines Herzpumpenades benétigt. Der Riihrprozess nimmt pro Rad 1,2*10~*kWh in
Anspruch, der Druck 0,02 kWh das Sintern 0,08 kWh.

Wirkungsanalyse

Nach Normalisierung und Gewichtung wurde den folgenden Wirkungskategorien die
grofSte Bedeutung zugesprochen: Treibhauspotenzial gesamt (31,9%),
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe (24,8%), SiRwassereutrophierungspotenzial
(17,4%), bodennahes Ozonbildungspotenzial (7,1%). Durchgangig durch alle betrachteten

Umweltwirkungskategorien ist zu erkennen, dass die Produktion den hochsten
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Umwelteinfluss hat (siehe Abbildung 21, Abbildung 22, Abbildung 23 und Abbildung 24).
Dies ist auf die Annahme zurickzufihren, dass das Bauteil in Deutschland gedruckt und
gesintert wird, wo der Strommix deutlich héhere potentielle Umweltauswirkung als in

Osterreich hat. Vor allem der Sinterprozess hat einen vergleichsweisen hohen

Energiebedarf.

Abbildung 21: Prozesskette 3: Darstellung der Umweltwirkungskategorie

Treibhauspotenzial gesamtiiber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene

Berechnung)
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Abbildung 22: Prozesskette 3: Darstellung der Umweltwirkungskategorie
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe tUber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle:

eigene Berechnung)
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Abbildung 23: Prozesskette 3: Darstellung der Umweltwirkungskategorie
SuBwassereutrophierungspotenzial iber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle:

eigene Berechnung)
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Abbildung 24: Prozesskette 3 Darstellung der Umweltwirkungskategorie bodennahes
Ozonbildungspotenzial Uiber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene

Berechnung)
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Interpretation
Es ist zu erkennen, dass die Produktion die groRten potentiellen Umweltwirkungen mit

sich bringt, hier ist auch das Post Processing (Sintern) bereits berticksichtigt. Auferdem
wie in den Prozessketten 1 und 2 gilt es die Anwendungsmuster zu verbessern, um Energie
zu sparen. Zusatzlich ergibt sich der Einsatz eines erneuerbaren Strommix

beziehungsweise der Ausbau der erneuerbaren Energie als Handlungsempfehlung.

Einschrankungen
Die Nutzungsphase wurde in der hier vorliegenden Bilanz nicht eingerechnet, da das

Herzpumpenrad in seiner Nutzung keine direkten Emissionen, sondern nur indirekte
Emissionen (iber die Patientin oder den Patienten, verursacht. Auch der Effekt der
Funktionsintegration konnte auf Grund von fehlenden Vergleichsdaten nicht
bericksichtigt werden. Somit ist die Betrachtung auf die AM-Technologie eingeschrankt.
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass das Verhaltnis des keramischen Werkstoffs zum Polymer
variieren kann und der hier angenommene Fall auf der Schatzung eines Experten beruht.
Auch die Rohstoffaufbereitung in Form des Rihrens kann in der Dauer variieren und somit
zu einem abweichenden Energiebedarf fiihren. Generell handelt es sich bei den
Energiedaten um Literatur- oder Herstellerdaten, die je nach Gerat und
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Anwendungsmuster abweichen kdnnen. Die Masse des Bauteils wurde anhand eines
Beispielbauteils gemessen, kann jedoch in anderen Anwendungsfallen und durch
Individualisierung abweichen. Die Anzahl der Bauteile, die pro Druckvorgang gefertigt
werden kdnnen, ist eine Schatzung, die anhand der Bauteil- und BauraummalRe
vorgenommen wurde und kann ebenfalls variieren. Weiters konnen die
Transportdistanzen variieren, die hier angenommenen Distanzen sind nur eine von vielen
Moglichkeiten.

4.5.4 Prozesskette 4: Anwendung von Direct Energy Deposition am
Beispiel der Reparatur einer Baggerschaufel

Abbildung 25: Prozessflie3bild der Prozesskette 4: Anwendung von DED am Beispiel der

Reparatur einer Baggerschaufel. (Quelle: eigene Darstellung)
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Geltungsbereich und Systemgrenzen
Die vierte Prozesskette ,,Anwendung von Direct Energy Deposition am Beispiel der

III

Reparatur einer Baggerschaufel” zeigt exemplarisch die 6kologische Performance und
Hotspots der Kombination aus der AM-Technologie DED fiir eine Reparatur mittels einer
Metalllegierung fiir die Nutzung in der Maschinen- und Anlagenbaubranche dar
(Abbildung 25). Die reparierten Produkte haben dieselben Qualitatsanforderungen wie die
in einer Serienproduktion produzierten Produkte zu erfiillen. Unter Berlicksichtigung
dieser Faktoren wurde exemplarisch fiir den generischen Prozess die Reparatur einer
Baggerschaufel mittels mobilem DED-Verfahren ausgewahlt. Hierbei wird Metall an den
Zahnen der Schaufel aufgetragen, um sie vor Verschleild zu schiitzen. Die Masse der
angenommenen Baggerschaufelzahne betragt 17,7 kg pro Stlick. Die Oberflache wurde
anhand von Malen eines Vertriebsunternehmens berechnet und betragt 1554 cm2 pro
Zahn. Die Schichtdicke des mittels DED aufgetragenen Materials betragt 0,02 cm.
Insgesamt betragt die Masse drei neuer Zahne 53,1 kg, jene des mittels DED
aufgetragenen Materials betragt flir drei Zdhne hingegen nur rund 800 g. Es wurde
angenommen, dass eine neue Baggerschaufel fiir 10.000 Arbeitsstunden ausgelegt ist und
die mittels DED-Verfahren reparierten Zahne auf 20.000 Arbeitsstunden. Die
Systemgrenzen umfassen die Rohstoffgewinnung, Rohstoffaufbereitung, etwaige
Transporte und die Produktion, welche den Materialauftrag bei der Reparatur bezeichnet.
Verglichen wurde mit einem konventionellen Ersatzteil, bei dem in den Systemgrenzen
nur die Rohstoffgewinnung betrachtet wurde. Als funktionelle Einheit wurde die

Moglichkeit des Bodenaushubs mit Hilfe einer funktionstilichtigen Baggerschaufel gewahlt.

Lebenszyklusinventur

Fiir die Materialherstellung wurde ein niedriglegierter Stahl herangezogen. Die Stahlmasse
fir die neuen Zahne betragt 53,1 kg und fir das Auftragsschweillen 0,8 kg. Das
hergestellte Material muss anschlieRend verdist werden, was 0,46 kWh/kg beansprucht.

Fur das DED-Verfahren werden 67,7 kWh und 2,7 kg Argon/kg Pulvereinsatz (Liu et al.
2017) angenommen. Auch die Herstellung des Argons fiir den DED-Prozess wurde in der

Berechnung bericksichtigt. Es ist kein weiteres Post Processing vorgesehen,

In der Nutzungsphase der reparierten Baggerschaufel ist kein anderer CO2-Ausstol’ zu

verzeichnen, weshalb diese in der Berechnung nicht berticksichtigt wurde.
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Fiir die Berechnung der Transporte wurde angenommen, dass das Metallpulver bei
Voestalpine Boehler in Kapfenberg produziert und zu Laser Cladding Austria nach Wels
transportiert wird, was einer Transportdistanz von 185 km entspricht. Das Argon Gas wird
von Linde Gas in Linz zu Laser Cladding Austria nach Wels transportiert, was einer
Transportdistanz von 34 km entspricht. Auch das Gewicht der Gasflasche wurde
anteilsmaRig beriicksichtigt. Die mobile DED-Anlage hat eine Masse von 900 kg und kann
zu beliebigen Einsatzorten transportiert werden. Um ein mogliches Szenario darzustellen,
wurde eine Transportdistanz von 100 km angenommen. Alle Transporte erfolgen mit
einem LKW der Abgasklasse Euro 6.

In keiner der Berechnungen wurden die potentiellen Umweltwirkungen resultierend aus
der Herstellung der Gerate und Infrastruktur bertcksichtigt, da anzunehmen ist, dass
diese Gber den Nutzungszeitraum in einem industriellen Umfeld je repariertem Bauteil

sehr gering werden.

Insgesamt wurden 53,1 beziehungsweise 0,8 kg Material verwendet. Die Verdiisung
bedarf fir 0,8 kg Material 0,4 kWh, der Materialauftrag 54 kWh. Fir den Druck werden
aullerdem 2,1 kg Argon bendtigt. Im Fall der Neuanschaffung wurde nur die
Materialherstellung betrachtet, da diese Betrachtung bereits ein eindeutiges Ergebnis

zeigt.

Wirkungsanalyse

Nach Normalisierung und Gewichtung wurde den folgenden Wirkungskategorien die
grofSte Bedeutung zugesprochen: Treibhauspotenzial gesamt (27,3%),
Ressourcenverbrauch Mineralien und Metalle (22,9%), Ressourcenverbrauch fossile
Rohstoffe (20,9%), bodennahes Ozonbildungspotenzial (11,2%). Der Hauptverursacher
aller Emissionen innerhalb der DED-Prozesskette sind die Transporte und hier vor allem
der Transport der DED-Anlage, welche mit 900 kg sehr schwer ist. Dennoch zeigen die
Ergebnisse klar, dass die Umweltauswirkungen einer Neuanschaffung deutlich héher sind
als jene durch eine DED-Reparatur (siehe Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 28 und
Abbildung 29)
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Abbildung 26: Prozesskette 4 Darstellung der Umweltwirkungskategorie

Treibhauspotenzial gesamt liber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene
Berechnung)

Treibhauspotenzial gesamt

3.00E+02
Neue Zdhne
2.50E+02
o 2.00E+02
¢
o~
1.50E+02 o
S z z & 3
&0 2 = B 2
< 1.00E+02 S 2 3 5
=3 [=1] =3 =
= = g =
5.00E+01 o S o =
m = m ]
=] 5 =]
Rohstoffgewinnung Rohstoffaufbereitung Produktion Transport

B Reparatur DED Neue Zdhne

Abbildung 27: Prozesskette 4 Darstellung der Umweltwirkungskategorie

Ressourcenverbrauch Mineralien und Metalle Uber die einzelnen Lebenszyklusphasen.
(Quelle: eigene Berechnung)
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Abbildung 28: Prozesskette 4 Darstellung der Umweltwirkungskategorie

Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe tUber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle:
eigene Berechnung)
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Abbildung 29: Prozesskette 4 Darstellung der Umweltwirkungskategorie bodennahes

Ozonbildungspotenzial Gber die einzelnen Lebenszyklusphasen. (Quelle: eigene
Berechnung)
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Auswertung und Interpretation

Es ist klar zu erkennen, dass eine Reparatur der Zahne gegeniiber einer Neuanschaffung zu
Emissionseinsparungen fihrt. Die Lebensdauer der Baggerschaufel kann mit geringem
Ressourcenaufwand verdoppelt werden. Innerhalb der DED-Prozesskette haben die
Transporte den grofiten Einfluss auf die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien. Wird
eine dezentrale und mobile Anwendung von DED angestrebt, wird empfohlen die
Transportdistanzen moglichst kurz zu halten und die Anzahl der nétigen Transporte zu
verringern durch gezielte Fahrtrutenplanung. So kdnnte eine solche mobile Anlage bei
GrolRbaustellen, wahrend der gesamten Laufzeit der Baustelle vor Ort zur Verfligung

stehen oder auch erst zur Baustelle transportiert werden, wenn mehrere Teile defekt sind.

Einschrankung

Zu bericksichtigen ist, dass das zur Berechnung verwendete Material dem tatsachlich
verwendeten Material dhnelt aber nicht identisch ist. Dies ist auf die fehlende
Verfligbarkeit von Daten von spezifischen Materialien zuriickzufiihren. Die Menge des
aufzutragenden Materials wurde anhand der Daten eines Vertriebsunternehmens
berechnet und ist somit nur eine Schatzung. Aulerdem ist der bendtigte Materialauftrag
abhangig von dem Untergrund, der mit dem Bagger bearbeitet wird. Dies gilt auch fir die
Lebensdauerverlangerung durch den Materialauftrag. Bei lehmhaltigem Boden hat der
Verschleillschutz eine langere Lebensdauer als bei sandigem Boden. Bei der
Materialaufbereitung wurde nur der Verdisungsprozess beriicksichtigt, es kann jedoch
vorkommen, dass das Material noch weiter vorbehandelt werden muss. Weiters konnen
die Transportdistanzen variieren, die hier angenommenen Distanzen sind nur eine von
vielen Moglichkeiten. Die angenommenen Energiebedarfe wurden der Literatur

entnommen und kénnen je nach Gerat und Anwendungsmuster variieren.

4.5.5 Zusammenfassende Darstellung der Prozessketten 1-4
Die zusammenfassende Darstellung dient dazu die prozentuellen Anteile der einzelnen

Lebenszyklusphasen an der Gesamtumweltauswirkung innerhalb ausgewahlter
Wirkungskategorien zu zeigen. AuBerdem wird die Umweltauswirkung pro Kilogramm
gedruckter Struktur in ausgewahlten Umweltwirkungskategorien gezeigt. Insgesamt
wurden fir diese Darstellung drei Umweltwirkungskategorien gewahlt, diese sind:
Treibhauspotenzial, bodennahes Ozonbildungspotenzial und Ressourcenverbrauch fossile
Rohstoffe. Die Auswahl folgte aufgrund der Normalisierung und Gewichtung der einzelnen

Prozessketten, durch welche sich herausstellte, dass die drei gewahlten Kategorien in
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allen vier Prozessketten als bedeutend (>80% der Gesamtwirkungen) identifiziert wurden.
Die Darstellungen zeigen fir die Prozessketten 2- FFF auch die drei unterschiedlichen

Szenarien (vgl. Tabelle 11).

Abbildung 30, Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die prozentuellen Anteile der
einzelnen Lebenszyklusphasen (exklusive Nutzungsphase) an der
Gesamtumweltauswirkung fir die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien. Es ist fir alle
drei dargestellten Umweltwirkungskategorien ein dahnliches Bild zu erkennen. In
Prozesskette 1- PBF hat die Produktion die hochsten Umweltauswirkungen in der
Kategorie Treibhauspotenzial und Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe. In beiden
Kategorien macht die Produktion mehr als 50% der Gesamtumweltauswirkungen aus
gefolgt von der Rohstoffgewinnung, die in beiden Kategorien knapp unter 40% der
Gesamtumweltauswirkungen ausmacht (siehe Abbildung 30 und Abbildung 32). In der
Kategorie bodennahes Ozonbildungspotenzial hat die Rohstoffgewinnung die héchste
Umweltauswirkung gefolgt von der Produktion. Die anderen Lebenszyklusphasen haben
keinen ausgepragten Einfluss auf die Gesamtumweltauswirkungen in den ausgewahlten

Kategorien.

In den drei Szenarien der Prozesskette 2- FFF ist ein dhnliches Bild zu erkennen. In
Szenario 1 (100% Primarmaterial) dominiert in allen drei untersuchten
Umweltwirkungskategorien der Einfluss der Rohstoffgewinnung die Umweltauswirkungen.
In Szenario 2 (100% Sekundarmaterial) dominiert in allen drei untersuchten
Umweltwirkungskategorien der Einfluss der Produktion die Umweltauswirkungen. Bei
Szenario 3 (50% Primarmaterial, 50% Sekundarmaterial) sind die Umweltauswirkungen
durch die Rohstoffgewinnung und die Produktion der Kategorie Treibhauspotenzial in
etwa gleich hoch und machen gemeinsam mehr als 80% der Gesamtumweltauswirkungen
in dieser Kategorie aus. In der Kategorie bodennahes Ozonbildungspotenzial und
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe Gberwiegt die Umweltauswirkung durch die
Rohstoffgewinnung.

In Prozesskette 3 -SLA ist (iber alle drei untersuchten Umweltwirkungskategorien das
gleiche Bild zu erkennen. Die Produktion macht jeweils immer mehr als 80% teilweise
sogar mehr als 90% der Gesamtumweltauswirkungen der jeweiligen
Umweltwirkungskategorie aus. Dies ist primar auf den hohen Energieverbrauch des

Sinterprozesses zurtickzufiihren.
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In Prozesskette 4- DED ist iber alle drei untersuchten Wirkungskategorien zu erkennen,
dass die Transporte den hochsten Anteil an der Gesamtumweltauswirkung er jeweiligen
Umweltwirkungskategorien einnehmen. Dies ist auf den Transport der mobilen DED-

Anlage zuriickzufiihren, welche eine Masse von etwa 900 kg aufweist.

Abbildung 30: Prozentuelle Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen (Nutzungsphase
exkludiert) fur die Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial; Rohstoffgewinnung
(RG), Rohstoffaufbereitung (RA), Produktion (P), Transporte (T), End of Life (EoL). (Quelle:

eigene Berechnung)
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Abbildung 31: Prozentuelle Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen (Nutzungsphase
exkludiert) flir die Umweltwirkungskategorie bodennahes Ozonbildungspotenzial;
Rohstoffgewinnung (RG), Rohstoffaufbereitung (RA), Produktion (P), Transporte (T), End of
Life (EoL). (Quelle: eigene Berechnung)
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Abbildung 32: Prozentuelle Anteile der einzelnen Lebenszyklusphasen (Nutzungsphase
exkludiert) flir die Umweltwirkungskategorie Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe;
Rohstoffgewinnung (RG), Rohstoffaufbereitung (RA), Produktion (P), Transporte (T), End of
Life (EoL). (Quelle: eigene Berechnung)
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Abbildung 33, Abbildung 34, und Abbildung 35 zeigen die Lebenszyklusphasen
Rohstoffgewinnung und Produktion in Bezug auf ein Kilogramm an gedruckter Struktur.
Hierbei wurden Stiitzmaterialien anteilsmaRig in die Rohstoffgewinnung eingerechnet.
Den hochsten Beitrag zur Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial und
Ressourcenverbrauch fossile Rohstoffe leistet in der Phase Rohstoffgewinnung die
Gewinnung des Primarmaterials (inklusive Stitzmaterial) fir das FFF Verfahren
(Prozesskette 2, Szenario 1). In der Umweltwirkungskategorie bodennahes
Ozonbildungspotenzial ist der Einfluss durch die Gewinnung des metallischen Materials fir
Prozesskette 1- PBF am hochsten. Fiir die Produktion ist der Umwelteinfluss durch das
Produktionsverfahren in Prozesskette 3 — SLA in allen betrachten
Umweltwirkungskategorien am hochsten. Dies ist auf das energieintensive

Sinterverfahren zuriuckzufihren.
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Abbildung 33: Darstellung der Umweltwirkungskategorie Treibhauspotenzial in den
Lebenszyklusphasen Rohstoffgewinnung (RG) und Produktion (P) pro Kilogramm

gedruckter Struktur. (Quelle: eigene Berechnung)
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Abbildung 34: Darstellung der Umweltwirkungskategorie bodennahes
Ozonbildungspotenzial in den Lebenszyklusphasen Rohstoffgewinnung (RG) und
Produktion (P) pro Kilogramm gedruckter Struktur. (Quelle: eigene Berechnung)
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Abbildung 35: Darstellung der Umweltwirkungskategorie Ressourcenverbrauch fossile
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Rohstoffe in den Lebenszyklusphasen Rohstoffgewinnung (RG) und Produktion (P) pro
Kilogramm gedruckter Struktur. (Quelle: eigene Berechnung)
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4.6 Stellhebel und Hotspots - Abhangigkeiten der 6kologischen
Potenziale

In den folgenden Subkapiteln werden Stellhebel angefiihrt, in denen Ansatze hinsichtlich
des Einflusses auf die 6kologische Performance von AM gefunden werden kdnnen. Die
durchgefiihrten Recherchen und Analysen haben gezeigt, dass ein direkter Vergleich
additiver Fertigungsverfahren mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht immer
zielfiihrend, haufig schwierig oder gar nicht moglich ist. Dies liegt in der Tatsache, dass
wesentliche Potenziale additiv gefertigter Produkte in Eigenschaften oder Funktionalitaten
zu finden sind, die mit konventionellen Fertigungstechnologien nicht generierbar sind.
Dennoch kénnen wesentliche Punkte herausgehoben werden, wo durch additive
Fertigung, im Gegensatz zu konventionellen Verfahren, wesentliche 6kologische
Potenziale generiert werden kénnen beziehungsweise in welchen Bereichen die AM
tendenziell eher negative 6kologische Wirkung aufweist. Die Aspekte der tendenziell
negativen Auswirkungen werden in Tabelle 12 als kritische Hotspots angefiihrt. Diese
Hotspots wirken, bezogen auf die identifizierten Herausforderungen, verstarkend, knnen
jedoch mit geeigneten MalRnahmen wiederum kompensiert werden. Hingegen kénnen
Uber die Stellhebel die 6kologischen Potenziale gehoben werden und die adressierten
Herausforderungen abgeschwacht werden. Bei den Stellhebeln wird in zwei

grundsatzlichen Arten unterschieden:
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e Direkte Stellhebel (1. Ordnung): Durch die direkten Stellhebel kbnnen 6kologische

Potenziale unmittelbar umgesetzt werden, wie beispielsweise Prozessoptimierung

im Bereich der Rohmaterialaufbereitung, des Produktionsprozesses sowie im

Bereich des Postprocessings

* Indirekte Stellhebel (2. Ordnung): Diese entfalten ihre Wirkung durch die

Moglichkeit der Integration AM-potenzialbasierter Funktionalitdten und erstrecken

sich Gber unterschiedliche Bereiche des Produktlebenszyklus (PLC). Hierbei ist ein

wesentlicher Wirkungsbereich die Nutzungsphase, wobei anwendungsspezifisch

auch in der Logistik oder der EoL-Phase signifikante Wirkungen erzielt werden

konnen.

Tabelle 12: Auszug der relevantesten Hotspots mit positiven beziehungsweise negativen

okologischen Effekten. (Quelle: eigene Darstellung)

Stellhebel fiir eine 6kologischere Produktion von
Sachgiitern mit AM (1. Ordnung) bzw.
durch AM (2. Ordnung)

Kritische Hotspots

Optimierung der Produktionsprozesse sowie der
Postprozesse flihren zu Energieeinsparungen

Die Herstellung von Materialien fiir die AM ist
meist energie- und somit auch kostenintensiver als
fir konventionelle Fertigungstechnologien

Einsatz erneuerbarer Energiequellen fiihrt zu einer
CO2-Reduktion bei energieintensiven Prozessen

Die additive Produktion an sich erfordert haufig
einen hoéheren Energieeinsatz als konventionelle
Fertigungstechnologien benotigen, dariiber hinaus
fallen Skaleneffekte weg

Virtuelle Ersatzteillager und digitaler Versand fiihrt
zu geringeren Logistikaufwanden

Erneuter Einsatz von nicht verdruckten
Ausgangsmaterialen im Bauprozess tlw. nur
begrenzt moglich (primar fur pulverbasierte

Verfahren relevant)

Effizienzsteigerung in der Nutzung durch den
Einsatz additiv gefertigter Produkte (hinsichtlich
moglicher Bauteilkomplexitdten beispielsweise fir
spezielle Diisen-Geometrien)

Starkere Digitalisierung (AM als digitale
Produktionstechnologie) bedeutet hohere Daten-
Speicherbedarfe und Energieverbrauche

Effizienzsteigerung in der Nutzung durch Leichtbau-
Geometrien (Uberall, wo Bauteile bewegt oder
befordert werden)

Fehlende Methoden fiir Pulverrecycling
erschweren Verwendung von Material als
Sekundarrohstoff — haufig wird Restmaterial als
gefahrlicher Sondermdll verbrannt

Materialeinsparungen durch eine effiziente
Bauteilgestaltung (fihrt zu geringerem
Materialeinsatz und somit zu einem geringerem
Rohmaterialbedarf)
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Grundsatzlich gilt, dass bereits in der Bauteilkonstruktion ein grofSer Einfluss auf
okologische Auswirkungen eines Produktes, insbesondere auf die Kreislauffahigkeit,
genommen werden kann. Die positiven Auswirkungen werden jedoch meist erst in der
Nutzungsphase des Produktes sichtbar. Die positiven Hotspots bestatigen diese These,
dass fir signifikante positive 6kologische Effekte bereits im Rahmen der
Produktentwicklung beziehungsweise bei der Konstruktion der Grundstein gelegt werden
muss. Durch die additive Herstellung eines bis dato unverandert konventionell gefertigten
Bauteils sind somit keine bedeutenden positiven 6kologischen Auswirkungen zu erwarten.
Jedoch kénnen durch gezielte MaBnahmen, zum Beispiel hohe Auslastungsgrade der
Anlagen sowie optimiertes Betreiben von Anlagen durch einen Ausbau eines
Dienstleisternetzwerkes manche negativen Effekte (wie beispielsweise fehlende

Skaleneffekte) zu einem gewissen Mal} reduziert werden.

4.6.1 Abhangigkeit von der LosgroRe

Entsprechend der ausgewerteten Literatur lasst sich feststellen, dass die 6kologischen
Vorteile von AM nur fiir geringe LosgroBen gegeben sind. So schreiben Garcia et al. 2021,
dass sowohl das Treibhauspotenzial als auch der kumulierte Energieverbrauch pro Stilick
ab einer LosgroBe von 50 Stiick fiir CM geringer sind als fiir AM, unabhangig davon welche
prozentuelle Ausfiillung das durch AM hergestellte Bauteil hat. Auch Hofstatter et al. 2016
schreiben, dass AM-Verfahren fiir die Herstellung von soft tooling Einsatzen fiir Spritzguss
bei LosgroRen bis zu 200 Stiick (in der Verwendung) ein geringeres Treibhauspotenzial
haben. Weiters unterstiitzt Raoufi et al. 2022 diese Aussage. Sie schreiben, dass sich die
Herstellung von Werkzeugen ab einer gewissen LosgroRe amortisiert und die
Umweltauswirkungen von CM pro Stiick geringer werden als jene von AM (siehe Kapitel
4.3.3). In der Gesamtbetrachtung lasst sich erkennen, dass AM tendenziell fiir Bauteile

genutzt werden sollte, die in kleiner Stlickzahl hergestellt werden missen.

4.6.2 Abhangigkeit von der Energiequelle

Eine weitere Abhadngigkeit besteht zwischen der Umweltfreundlichkeit von AM und dem
verwendeten Strommix. So schreiben Faludi et al. 2015, dass der hohe Energieverbrauch
von AM-Verfahren die haufig gegebene Materialeinsparung ausgleichen kann. Drucker
haben einen hohen Energieverbrauch (Lyons et al. 2021), was jedoch vor allem zum
okologischen Nachteil wird, wenn die Energie aus fossilen Quellen bezogen wird. So wird
AM umweltfreundlicher, wenn der Strommix aus einem hohen Anteil an erneuerbaren

Energien besteht. Unternehmen wird daher empfohlen, darauf zu achten, Prozessenergie
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einzusparen und Okostrom zu beziehen, um die Umstellung auf erneuerbare

Energiequellen zu fordern.

4.6.3 Abhangigkeit von Material und Branche

Einen Vorteil, den AM mit sich bringt, ist die Materialeinsparung (Jiang et al. 2019, Garcia
et al. 2021). Es steht jedoch in Frage, ob diese Materialeinsparung auf alle Verfahren
zutrifft. So ist es bei Pulverbettverfahren notwendig, das gesamte Bett mit Pulver zu
beflllen, auch wenn nur ein kleiner Bauteil entsteht. Streulicht der Lichtquelle senkt
jedoch die Qualitat des umliegenden Pulvers, was in manchen Branchen dazu fihrt, dass
das gesamte Pulver entsorgt werden muss. Expertinnen und Experten des Workshops
geben an, dass dies vor allem in der bemannten Luft- und Raumfahrt geschehe, da hier
besonders hohe Sicherheitsstandards in Kraft sind. Eine Moglichkeit diese Abfélle zu
vermeiden wire es, diese ,,verbrauchten” Pulver an Forschungseinrichtungen oder

Unternehmen weiterzugeben, welche geringere Qualitatsanspriiche haben.

In den analysierten Studien gab es keine Angaben dazu, ob bei Pulverbettverfahren eine
Wiederverwendung des Pulvers impliziert wurde beziehungsweise welche Masse an
Pulver fiir die Berechnungen beriicksichtigt wurde. Hier gilt es einheitliche
Berechnungsstandards einzufiihren, um die Vergleichbarkeit zu erhéhen. Generell ist das
Recycling beziehungsweise die Wiederverwendung von Materialien aus AM-Verfahren
noch nicht sehr ausgereift. Pulver gelten aufgrund ihrer Lungengangigkeit als gefahrliche
Abfalle und miissen verbrannt werden. Andere Materialien werden nach der Verwendung
haufig im Hausmill (bei privater Nutzung der Drucker) entsorgt und keinem geeigneten
Recycling zugefiihrt. Insgesamt ist ein sparsamer Umgang mit Pulvern sowie die
Entwicklung geeigneter Recyclingverfahren und die Forderung der richtigen Entsorgung

von Bedeutung.

AuBerdem sollte bei der Auswahl des Verfahrens und dem zugehoérigen Material die
Umweltperformance beriicksichtigt werden. So ist bekannt, dass vor allem
Pulvermaterialien bei ihrer Herstellung einen hohen Energiebedarf haben. Paris et al.
(2016) schreiben, dass der Energieverbrauch bei der Zerstaubung von Pulvern einer der
Hotspots ist und auch Expertinnen und Experten des Workshops sehen die
Materialaufbereitung als Hotspot an. Daher sollten Pulvermaterialien und die zugehorigen

Verfahren nur gewahlt werden, wenn andere AM-Verfahren nicht in Frage kommen.
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4.6.4 Abhangigkeit des Betrachtungsumfangs
Tendenziell wird die Nutzungsphase der Produkte in den betrachteten Okobilanz

Fallstudien nicht berlicksichtigt oder nur in groben Ziigen beschrieben und berechnet. Nur
eine der betrachteten Studien beziehen Einsparungen in der Nutzungsphase mit in ihre
Betrachtung ein. Ingarao und Priarone (2020) stellen fest, dass es bei dem Einsatz ihres
Bauteils in einem Kurzstreckenflugzeug nach spatestens zwei Jahren zu
Energieeinsparungen kommt, unabhangig davon wie viel Masse durch das produzierte

Bauteil eingespart werden kann.

Es gilt folglich festzuhalten, dass vor allem betreffend der Energie- und
Emissionseinsparungen eine ganzheitliche Betrachtung Giber den gesamten Lebenszyklus
anzustreben ist. Denn der als hoch eingeschatzte Energieverbrauch in der
Herstellungsphase, kann durch Leichtbau oder bessere Funktionalitdt des Bauteils in der
Nutzungsphase amortisiert werden. Weiters bringt AM eine Materialeinsparung mit sich,

die den hohen Energieverbrauch in der Herstellungsphase tiberwiegen kann.

AuBerdem ist kritisch anzumerken, dass sich Energieeinsparungen teilweise durch die
Wahl der funktionellen Einheit ergeben, wobei sich die 6kologische Performance immer
auf die abgezielte Funktion des Produktes beziehen sollte (und nicht etwa auf ein kg oder
m?3 Material). So definieren Abu-Ennab et al. (2022) zwei Funktionen des zu bilanzierenden
Produktes, um die Sensitivitat der 6kologischen Performance zu vergleichen. Neben einem
Kubikmeter an Materialvolumen vergleichen sie die Herstellungsverfahren auch auf Basis
ihrer Druckfestigkeit. So schneidet die durch AM hergestellte Wand beim Vergleich auf
Basis der Druckfestigkeit in allen betrachteten Kategorien besser ab, was bei einem
Vergleich auf Basis des Volumens nicht der Fall ist. Funktionsorientiertes Design unter
Berlicksichtigung von Materialeigenschaften und Verarbeitungstechnologien ist ein

Stellhebel fir die 6kologischere Produktion.

4.6.5 Abhangigkeit von der Komplexitat des Bauteils
Da die Gewinnung und Herstellung der entsprechenden Materialien einen groRen Einfluss

auf die Umweltperformance nimmt und es sich bei den Materialien meist um nicht
erneuerbare Rohstoffe handelt, sollte ein moglichst geringer Verbrauch an Material
angestrebt werden. Bei subtraktiven Verfahren ist fiir die Herstellung komplexer Teile ein
hoher Materialabtrag notwendig, weshalb sie eher ungeeignet fiir solche Bauteile sind.
Additive Verfahren sind hingegen bekannt dafiir Material einzusparen und zu geringeren

Materialverlusten zu fuhren. lhnen wird daher nachgesagt, dass sie vor allem fir
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komplexe Bauteile geeignet sind (Paris et al. 2016). In der Praxis wird daher empfohlen

AM fir sehr aufwandige Bauteile, mit hoher Komplexitat zu nutzen.

Insgesamt lasst sich sagen, dass AM sich besonders fiir die Fertigung hoch
individualisierter und komplexer Bauteile sowie Bauteile, die in kleiner LosgréRe
hergestellt werden sollen, eignet. Die Umwelteinfliisse durch den hohen Energieverbrauch
gilt es durch die Anwendung eines erneuerbaren Strommixes zu reduzieren.
Anwendungsmuster sollten optimiert werden, genauso wie das Bauteil- und

Prozessdesign.

4.6.6 Ubertragbarkeit iiber Morphologie

Die beschriebenen Prozessketten 1-4 stellen fiir die 6sterreichische Industrie
reprasentierende AM-Anwendungsfalle dar, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
stellen konnen. Aufgrund der einerseits aufwandigen Ermittlung der 6kologischen
Auswirkungen der einzelnen Prozessketten sowie der schlechten Datenverfligbarkeit
andererseits musste im Rahmen der Studie diese Priorisierung vorgenommen werden.
Jedoch wurde bereits im Studiendesign darauf geachtet, dennoch eine Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse aus den betrachteten Anwendungen auf qualitativer Ebene zu
ermoglichen. Uber die entwickelte Morphologie kénnen weitere generische Prozessketten
generiert werden. Folgend werden die entsprechenden 6kologischen Effekte aus den
analysierten Prozessketten den jeweiligen Kategorien zugeordnet sowie die Bedeutung fiir

weitere mogliche Kombinationen beschrieben.

Rohstoffgewinnung

Die Rohstoffgewinnung erfolgt gleichermalien fir Produkte beziehungsweise Bauteile die
konventionell sowie additiv gefertigt werden. Im Bereich der additiven Fertigung kann
durch die entsprechende Designfreiheit tGber alle Technologien hinweg auf konstruktive
MaBnahmen zur Materialeinsparung zurlickgegriffen werden, was wiederum positive
Auswirkungen auf die Rohstoffgewinnung durch den geringeren Materialbedarf

gegeniber konventionell gefertigten Produkten aufweist.

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen stellt einen weiteren Punkt dar, wo jedoch auch
technologie- und materialunabhangig 6kologische Potenziale gehoben werden kénnen,
indem bewusst mehr Materialien aus Sekundarrohstoffen entwickelt und in weiterer Folge

auch eingesetzt werden.
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Eine indirekte Auswirkung auf die Rohstoffgewinnung stellt die Rate der
Wiederverwendbarkeit nicht verbauter Materialen in den Bauprozessen dar. Dies betrifft
jedoch primar pulverbasierte Verfahren (Metall und Kunststoff), bei denen ein gesamter
Bauraum mit Pulver gefiillt werden muss, jedoch die Bauraumausnutzung maximal im

niedrigen zweistelligen Prozentbereich liegt.

Produktion

Uber den Lebenszyklus eines AM-gefertigten Produktes und der entsprechenden
Anwendung kann Uber alle betrachteten Prozessketten die Aussage getroffen werden,
dass in der Phase der AM-spezifischen Rohstoffaufbereitung sowie dem eigentlichen AM-
Produktionsprozess inklusive eventueller Post-Processings aufgrund des hohen
notwendigen Energieeinsatzes ein negativer okologischer Effekt zu erwarten ist. Dieser
variiert zwischen den unterschiedlichen Materialien beziehungsweise Technologien leicht.
Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass die Verarbeitung metallischer Werkstoffe in der
Produktion (Prozesskette 1 und 4) einen nur unwesentlich héheren CO2-AusstoR
beziehungsweise Ressourcenverbrauch aufweisen als die kunststoffverarbeitende
Technologie FFF (Prozesskette 2). Bei der keramisch verarbeitenden Stereolithographie
wird durch das energieaufwandige Postprocessing (Entbindern und Sintern bei hohen
Temperaturzyklen liber einen langeren Zeitraum) ein hohes 6kologisches Potenzial

ausgewiesen.

Der Einfluss des 6kologischen Potenzials ist primar abhangig von der Technologie sowie
dem eingesetzten Material. Fiir die Ubertragbarkeit auf weitere Technologien bedeutet
dies, dass wesentliches Potenzial gleichermalien lGber alle AM-Technologien einerseits
durch eine Optimierung der Produktionsprozesse (zum Beispiel hinsichtlich
Leistungseinbringung, Produktionsdauer etc.) sowie andererseits durch den Einsatz

erneuerbarer Energien gehoben werden kann.

Transporte

Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Okobilanzen haben gezeigt, dass in den meisten
Fallen die 6kologischen Potenziale durch Einsparungen im Bereich der Logistik nur sehr
gering ausfallen. Dies liegt daran, dass generell die Anteile der Logistik hinsichtlich der
gesamten Okologischen Auswirkungen eine AM-Anwendung sehr gering sind. Prozesskette
4 weist hier unter den betrachteten Prozessketten den gréRten Anteil durch logistische

Aufwendungen auf. Jedoch steht dieser Effekt nicht mit einer spezifischen AM-
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Technologie oder einem Material in Zusammenhang, sondern mit dem Nutzungsszenario
der Reparatur und dem Aspekt, dass in diesem Fall die massemaBig schwerere
Technologie und nicht das leichtere Bauteil transportiert wird Fiir eine Ubertragbarkeit auf
andere AM-Technologien gibt es lediglich die Voraussetzung, dass die jeweilige
Technologie mobil einsetzbar ist. Der positive 6kologische Effekt tritt in diesem Fall durch
die lebensdauerverlangernde MalRnahme der Reparatur und der damit verbundenen
Einsparung von Rohmaterialien fiir ein Neuprodukt ein. Durch den Einsatz der
transportierten Anlage fiir mehrere Reparaturen kann in diesem Fall der Transportanteil

pro Reparaturfall noch weiter reduziert werden.

Nutzungsphase

In Prozesskette 1 konnte gezeigt werden, dass das grofSte 6kologische Potenzial von AM-
gefertigten Bauteilen in der Nutzungsphase zu finden ist. Die 6kologischen Einsparungen
Ubersteigen in dieser Anwendung die wesentlichen negativen 6kologischen Auswirkungen
in den anderen Bereichen wie beispielsweise der Produktion oder der Rohstoffgewinnung
um ein Vielfaches. Auch in dieser Phase des Produktlebenszyklus ist das Potenzial nicht
unmittelbar abhangig von der eingesetzten AM-Technologie oder dem Material. Vielmehr
hat die entsprechende Branche sowie das Nutzungsszenario einen wesentlichen Einfluss
auf das 6kologische Potenzial von AM. Die Effizienzsteigerungen in der Nutzungsphase

durch AM gefertigte Bauteile lassen sich hierbei in zwei Kategorien einteilen.

Einerseits kann durch AM ermoglichtes Leichtbaupotenzial in allen Bereichen geniitzt
werden, wo Massen bewegt beziehungsweise beschleunigt werden und durch geringeres
Gewicht der dafiir benétigte Energieeinsatz reduziert werden kann. Dieses Potenzial
bekommt daher in jenen Branchen eine hohe Relevanz, in denen Leichtbaumafnahmen
bereits unabhangig von der eingesetzten Fertigungstechnologe eine hohe Bedeutung
zugemessen wird. In der Luft- und Raumfahrt wird daher die grofSte Wirkung erzielt. In
weiteren fahrzeugbezogenen Branchen wie der Automobilbranche oder der
Fahrradindustrie fallen die Effekte daher bereits wesentlich niedriger aus, dennoch
kdnnen gravierende Einsparungen erzielt werden. Als weitere Branchen sind hierbei auch
noch der Maschinen- und Anlagenbau oder der Werkzeugbau zu nennen, insbesondere

bei Anlagen oder Werkzeugen mit schnell beweglichen Teilen.
Andererseits flihrt eine funktionsintegrierte AM-gerechte Bauteilgestaltung zu héheren

Effizienzen bei verbrauchsorientierten Anlagen. Neben bereits bekannten Beispielen fiir

verbrauchsoptimierte Disengeometrien fir Kraftstoffeinspritzungen sollten an dieser
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Stelle auch noch geringere Materialeinsatze sowie Einsparungen durch
Baugruppenkonsolidierungen genannt werden. Eine geringere Zahl an Schnittstellen in
Bauteilen und Baugruppen fihrt zu geringeren Aufwanden hinsichtlich qualitatssichernder
MaBnahmen sowie Instandhaltungsaktivitdten, was zu weiteren indirekten positiven

okologischen Auswirkungen fihren kann.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die grofSten dkologischen Potenziale
nach der AM-Morphologie im Bereich der Nutzung sowie in Branchen ausgewiesen
werden konnen. Insbesondere bei fliegenden sowie bei beschleunigten Bauteilen kénnen

die groflten Wirkungen erwartet werden.
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5 Handlungsfelder und
Handlungsempfehlungen fir eine
O0kologischere Produktion durch AM

Um das dkologische Potenzial von AM Technologien fir eine Transformation zu
nitzen, missen die im Folgenden angefihrten Handlungsempfehlungen im Sinne
der Kreislaufwirtschaft und der sogenannten R-Strategien, deren Ziel es ist den
Wert von Produkten, Stoffen und Ressourcen so lange wie moglich zu erhalten und
moglichst wenig Abfall zu erzeugen, verfolgt werden. So fallen MaBnahmen wie die
Kaskadennutzung und die Nutzung von Synergien unter Repurpose (Einsatz in einer
anderen Funktion) und in weiterer Folge auch unter Rethink (liberdenken) und
Reduce (reduzieren), da neue Produktionswege eréffnet und Ressourcen
eingespart werden kénnen. AM- Technologien sind nicht die Einzigen, um die
verschiedenen Kreislaufwirtschaftsprinzipien umzusetzen, aber sie bieten sehr viele
Moglichkeiten fir eine Kreislaufwirtschaft, die gezielt genltzt werden sollten. Um
das Potenzial von AM fiir eine 6kologischere Produktion und einen Kreislaufschluss
zu realisieren ist es unerldsslich entsprechende institutionelle Rahmenbedingungen
zu schaffen. Um Ressourcensynergien nutzen zu kdnnen, kann es beispielsweise
notwendig sein, ein vorzeitiges Abfallende zu erméglichen beziehungsweise eine
Ressource als Nebenprodukt zu deklarieren, um eine Weiterverwendung zu

ermoglichen auch Gber Betriebseinheiten hinweg.

Als Grundlage fur die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen diente zunachst die
Konsolidierung des vorhandenen Wissens in der Literatur. Verschiedene Akteurinnen und
Akteure der AM-Brachen wurden darauf aufbauend im Rahmen dieser Studie fiir die
Validierung der Ergebnisse der Literaturstudie sowie der ex-ante Okobilanzierung der
generischen Prozessketten und bei der Entwicklung der Handlungsempfehlungen
einbezogen. Somit soll sichergestellt sein, dass eine Bandbreite an Perspektiven und
Bediirfnissen abgeholt wurde. Die Definition sowie Gruppierung der
Handlungsempfehlungen sind folgend in die drei wichtigsten Akteursgruppen dieser

Studie unterteilt:
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e Unternehmen
* F&E-Einrichtungen
e Politik und offentliche Hand

Dementsprechend wurde im Rahmen des abschlieRenden Workshops den jeweiligen
Leitfragen der Akteursgruppen folgend diskutiert, welche Handlungen fiir eine
okologischere Produktion mit AM verfolgt werden sollen. Im Rahmen der Diskussionen
mit den teilnehmenden Expertinnen und Experten wurden zur besseren Strukturierung
unterschiedliche Stellhebel fiir die Okologisierung in verschiedenen Handlungsfeldern wie
Technologie, Material, Anwendungen, Design, Geschaftsmodelle beziehungsweise
Ausbildung diskutiert.

Insgesamt haben die Workshops gezeigt, dass Handlungsempfehlungen sehr weitreichend
sein konnen und dabei auch meist ber mehrere Handlungsfelder wirken und sich nicht
unbedingt exklusiv auf AM beziehen. Dies kann durch die Bandbreite an AM Technologien
und ihrer Spezifika selbst, der Verflechtung in den unterschiedlichsten Brachen, der

Nutzung von AM Uber ein Spektrum an Produktionskonzepten usw. erklart werden.

5.1 Unternehmen

Um das Potenzial von AM fiir eine 6kologischere Produktion nutzen zu kdnnen, wird im
Wirkungsbereich von Unternehmen als Anwender additiver Fertigung folgendes

empfohlen:

e Anwendung fiir 6kologisches Design: Einer der gro3ten dkologischen Stellhebel
durch AM fir Unternehmen liegt in der ,Gestaltung” von Produkten und AM-
Anwendungen. Dabei gibt es mehrere Einflussbereiche im Produktlebenszyklus, die
nicht zuletzt unter Berlicksichtigung der R-Strategien betrachtet werden sollten
beziehungsweise kdonnen.

o Intelligente Nutzung und Herstellung von Produkten: AM sollte noch
starker dazu genutzt werden, Bauteile entsprechend ihrer Anforderung und
Funktion moglichst materialeffizient zu gestalten und zu fertigen. Dies gilt
einerseits fur Einzelbauteile, insbesondere jedoch auch im designtechnisch
anspruchsvolleren Bereich der Baugruppenkonsolidierung. Einerseits sollen
dabei die Vorteile hinsichtlich des geringeren Materialverbrauchs wahrend

der Produktion, andererseits aber insbesondere in der Nutzungsphase
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eines Produktes berlicksichtigt werden. Hinsichtlich Effizienzgewinnen
durch Leichtbau sind die grofSten Effekte im Bereich Luftfahrt, gefolgt von
Automotive zu erwarten, also in Bereichen, wo durch Massenreduktion
massive 6kologische Vorteile erzielt werden kénnen. Bei Mdéglichkeiten zur
Effizienzsteigerung durch spezielle Geometrien sind hingegen durchaus
auch stationare Branchen (also Produkte, die in statischen Anlagen wie
beispielsweise Kraftwerken oder stationdren Motoren verbaut sind) im
Einflussbereich positiver 6kologischer Auswirkungen durch AM.

o Verldngerte Lebensdauer von Produkten und Komponenten: Die
designtechnischen Moglichkeiten von AM sollten auch dazu geniitzt
werden, Bauteile bewusster auf eine hohere Bauteillebensdauer
auszulegen, beziehungsweise, dass diese reparaturfahig sind. Durch eine
additive Ersatzteilfertigung kann weiters ermoglicht werden, die
Obsoleszenz von Ersatzteilen zu umgehen und damit gesamte Baugruppen
und Anlagen weiter zu betreiben. Darliber hinaus kdnnen durch eine
Optimierung der Ersatzteile weitere positive lebensdauerverlangernde und
damit 6kologische Effekte durch Ressourceneinsparung erzielt werden.

o Wiederverwerten von Materialien: AM-Bauteile bestehen meist aus nur
einem Material. Dadurch soll die Entwicklung recyclingfahiger Produkte
bereits in der Designphase berlicksichtigt werden, insbesondere auch
dahingehend, dass die Bauteile nach ihrer Lebensdauer einem
entsprechenden Recycling-Prozess zugefiihrt werden kénnen, um daraus
erneut hochwertiges Sekundarmaterial fir AM-Anwendungen zu
produzieren.

* Smarte, digitale, 6kologische Anwendungen: Entwicklung von neuen smarten
Produkten und Anwendungen hinsichtlich Design for Additive Manufacturing
(DfAM), Funktionsintegration neben 6konomischen und technischen Aspekten mit
speziellem Fokus auf 6kologische Mehrwertgenerierung. Wille und Mut zur
Innovation (6kologisch, CO2-Reduktion), Neues Denken (zukunftsgesichert)

* Einsatz von biobasierten Materialien und Sekundarmaterialien: Der Einsatz
solcher Materialien kann einen wesentlichen 6kologischen Impact aufweisen.
Jedoch sollte sowohl auf Anwender- als auch auf Verarbeiterseite der AM-
Materialien starkeres Bewusstsein dafiir geschaffen werden. Dazu ist es einerseits
notwendig, technische Einsatzmoglichkeit sowie konkrete Materialspezifikationen
zu beschreiben. Dariber hinaus ist die Sicherstellung der Materialverfligbarkeit in

entsprechend ausreichender Menge ein wesentlicher Erfolgsfaktor.
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* Verwertung von Abfallmaterialien unternehmens- beziehungsweise AM-
Branchenintern: AM-Materialien sind meist sehr kosten- und energieintensiv in
der Herstellung, wodurch eine Bewusstseinsbildung tGiber Verwertung von
Abfallmaterialien innerhalb der AM Branchen fiir closed-loop Recycling gescharft
werden sollte.

e Erhohung der Ausbringungsmengen: In den pulverbasierten AM-Verfahren kann
aktuell nur ein geringer Teil des urspringlich erzeugten Pulvers aufgrund der
erforderlichen Prozessparameter fiir den AM-Prozess eingesetzt werden. Durch
VergroRerung der Prozessfenster oder des anwendungsabhdngigen
Materialeinsatzes konnte der Anteil des einsetzbaren Pulvers signifikant erhoht
und damit positive 6kologische Wirkungen erzielt werden. Darliber hinaus kénnte
durch diese Anpassungen auch ein héherer Anteil an bereits im Bauprozess
verwendetem Pulver wieder eingesetzt werden, wodurch sich die pulverbasierte
Materialbilanz weiters positiv auf die gesamte 6kologische Performance der AM
auswirken wirde.

* Verwertung von Abfallmaterialien liber die AM Branche hinaus:
Pulverrestmengen, die aufgrund unzureichender Materialspezifikationen nicht fir
AM-Prozesse einsetzbar sind, eignen sich evtl. fiir andere Branchen
beziehungsweise Technologien. Jedoch ist fiir eine effiziente Distribution der
Restpulvermengen die Realisierung von open-loop Recycling durch Technologie-
und Material-Netzwerke sowie Infrastrukturen notwendig.

e Optimierung der Prozessparameter: Die Grundlast von Produktionsanlagen stellen
einen wesentlichen Anteil der gesamten Energiekosten im Rahmen der
Bauteilproduktion dar. Somit soll durch MalRnahmen, die den gesamten
Produktionsprozess verkiirzen, effizientere Prozesseinstellungen sowie
Prozessoptimierungen ein weiterer signifikanter Beitrag fiir Energieeinsparungen
geleistet werden. Ein konkreter Ansatz dafiir kann ein vermehrter Einsatz von
Produktions- sowie Prozesssimulationen sein.

e Erhohung des Automatisierungsgrades in der Produktentwicklung und
Konstruktion: Die Produktentwicklung und Konstruktion von Bauteilen bedeutet
flr Unternehmen hohe Personalressourcen. Zur Ermdglichung von
kostenaufwandigen Designanderungen (Software) sowie zur besseren Nutzung der
AM-Vorteile wie beispielsweise Individualisierung, Ergonomisierung,
Parametrisierung fir individuell angepasste 6konomische Bauteile sollten daher
Malnahmen ergriffen werden, um eine einfache und automatisierte

Bauteilgenerierung zu ermoglichen.
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e Beriicksichtigung 6kologischer Faktoren im Geschaftsmodell: Sehr haufig besteht
die Schwierigkeit fiir Hersteller, eine ,,Abgeltung” fir ein 6kologisch hoherwertiges
Produkt zu generieren, insbesondere auch denn, wenn sich der Mehrwert erst in
der Nutzungsphase oder durch eine langere Bauteillebensdauer etc. ergibt. Durch
die Entwicklung von ,,nachhaltigen” beziehungsweise , kreislauffahigen”
Geschaftsmodellen kann eine Berlicksichtigung der ,,Wertsteigerung” additiv
gefertigter Produkte, sowie eine 6kologische Betrachtung liber den gesamten
Lebenszyklus, einfacher umgesetzt werden. Klassische Geschaftsmodellansatze
beriicksichtigen primar unternehmensinterne Kostenfaktoren. Durch neue
Geschaftsmodellansatze (wie zum Beispiel Leasing, Pay per use etc.) ist es
produzierenden Unternehmen einfacher moglich, nachhaltigere oder effizientere
Produkte zu vermarkten. Jedoch bedeutet dies auch die Notwendigkeit neuer
Organisations- und Finanzierungsstrukturen.

* Erweiterung der Lehrlingsausbildungs- und Weiterbildungsprogramme: Zur
starkeren Berlicksichtigung 6kologischer Aspekte ist es flir Unternehmen zukiinftig
auch immer wichtiger, entsprechende Inhalte fiir Ihre Mitarbeiter bereits im
Rahmen der Aus- und Weiterbildungsprogramme zu erhalten.

e Starkung des unternehmensiibergreifenden Erfahrungsaustausches: Die
Bewusstseinsbildung ist ein wesentlicher Faktor fiir die erfolgreiche Umsetzung
okologisch sinnvoller MaBnahmen im Kontext der additiven Fertigung. Dabei hilft
insbesondere eine starkere Forcierung von Konzepten zum
unternehmensiibergreifenden Informationstransfers mit Fokus auf 6kologische
Aspekte beispielsweise in Form von Innovationslabs (Open Innovation), oder der
Aufbau und die Teilnahme an kooperativen Ausbildungsprogrammen. Solche
Programme sollten dabei sowohl branchenspezifisch (unter Berlicksichtigung
wettbewerblicher Themenstellungen) wie auch brancheniibergreifend aufgebaut

werden.

5.2 Forschung und Entwicklung

Um das Potenzial von AM fiir eine 6kologischere Produktion nutzen zu kénnen, wird

im Wirkungsbereich der F&E folgendes empfohlen:
e Die 6kologische Bewertung von Technologien unterliegt dem Mangel an

Informationen Uber Materialzusammensetzungen, Materialverbrauch,

Energiebedarf, 6kologische Auswirkungen, Anwendung der Technologie,
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Lebenszyklus, Funktionen, usw.). Diese Informationen sind fir etablierte
Technologien selten und fiir neue Technologien in der Regel gar nicht verfligbar
und missen daher fir jeden Einzelfall erhoben werden:

o Es braucht Losungen zur Erméglichung und Erleichterung der 6kologischen
Bewertung durch die Schaffung von entsprechenden Datengrundlagen,
damit 6kologische Aspekte bei der Gestaltung von Technologien
beriicksichtigt werden kdénnen.

o Es braucht weiters methodische Entwicklungen um 6kologische Hotspots
neuer Technologien vor allem ex-ante (vor der Kommerzialisierung)
bewerten und gegebenenfalls vergleichen zu kdnnen um
Entscheidungsprozesse hinsichtlich 6kologischer Abwagungen unterstiitzen
zu kénnen.

e Der relative hohe Energiebedarf von AM Produktionsprozessen wird oft als
Nachteil dieser Technologiegruppe ins Treffen gefiihrt. Konsequente
Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer Energien ist jedenfalls zu fordern.
Die 6kologische Bewertung geht iiber den AM Produktionsprozess hinaus:

o Es missen die 6kologischen Effekte von AM Bauteilen in den verschiedenen
Produkten in deren Lebenszyklus mit einbezogen werden. So kann ein
gegebenenfalls hoherer Energiebedarf in der Produktion sich in einer
anderen Lebenszyklusphase amortisieren.

o Die ganzheitliche Betrachtung der 6kologischen Potenziale verschiedener
AM Technologien (iber verschiedene Nutzungskonzepte und Anwendungen
inklusive Geschaftsmodelle muss systematisch aufgearbeitet werden, um
die AM Technologiegruppe konkret als transformative Technologie
weiterentwickeln und positionieren zu kénnen.

e Die verschiedenen AM Technologien werden in sehr vielen verschiedenen
Branchen genutzt und weiterentwickelt, daher sollte die 6kologische Bewertung
auch Uber die Produktebene hinausgehen und systemische Betrachtungen in der
Produktionswirtschaft berticksichtigen. Hierbei sind strukturelle Abhdngigkeiten
und mogliche Rebound-Effekte fiir die Technologiebewertung von Relevanz. Es
besteht die Chance iber AM Technologien brancheniibergreifenden Wissens- und
Technologietransfer zu schaffen mit dem Ziel industrielle Symbiosen fiir eine
Okologischere Produktionswirtschaft zu schaffen. Beispiele in Analogie zu
Bioraffinerietechnologien von der Integration der Energieversorgung, der Nutzung
von Reststoffstromen, Integration von Recyclingtechnologien in AM Prozesse,
Modifikation von Bauteilen mit AM fiir neue Einsatzzwecke in einem weiteren

Lebenszyklus, .... sind auch fir AM entwickelbar.
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* Durch die Anwendung und Entwicklung von AM Technologien in verschiedenen
Branchen mit jeweils speziellen Anforderungen kann es zu unterschiedlichen
Weiterentwicklungen von AM Technologien kommen (z. B. effizientere Prozesse,
Optimierung der Anwendungsmuster lber kiirzere Leerlaufzeiten, maximale
Auslastung von Geréaten, Topologieoptimierung um Produktion, Nutzung und
Wiederverwertung 6kologisch zu gestalten):

o Diese Diversifizierung der Technologieentwicklung sollte genutzt werden,
um Prozesse/Technologien/Bauteil-Designansatze beziehungsweise deren
Vorteile zusammenzufiihren und damit Produktionsmittel oder Ressourcen
entlang des Lebenszyklus der AM Anwendung einzusparen.

o Best-Practice Beispiele sollten systematisch erarbeitet und mit
Datenerhebung fiir 6kologische Bewertungen begleitet werden.

e Viele in der AM eingesetzten Materialien sind nicht oder nur eingeschrankt
wiederverwertbar. Die Verarbeitung von Reststoffen und Sekundarrostoffen birgt
enormes Okologisches Potenzial fiir Produktionsprozesse und in den jeweiligen
Lebenszyklen:

o Dabei stehen das closed-loop Recycling (meist sortenreine Abfallfraktionen
aus der eigenen Produktion) und das open-loop Recycling
(branchenibergreifend und inklusive Post-Consumer Fraktionen) vor
unterschiedlichen Herausforderungen.

* Die weitere AM Technologieentwicklung sollte daher die Chance nutzen tber die
Ermoglichung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen Umweltauswirkungen zu
reduzieren und sich damit in der Kreislaufwirtschaft auch Sektoriibergreifend zu
positionieren. Dabei muss wiederum der bendétigte Ressourceneinsatz fiir das
Recycling inklusive Logistik minimiert werden, um insgesamt einen Beitrag zur
Reduktion des Ressourcendurchsatzes der Gesellschaft zu leisten. Die
Materialentwicklung fiir AM Technologien kann verschiedene Strategien
verfolgen (spezialisiert fir Anwendungen, fur Funktionalitaten, fiir Recycling,
biobasiert):

o Die Entwicklung universell einsetzbarer Materialien verspricht durch
Massenproduktion Effizienzsteigerungen sowohl in der Herstellung als auch
bei der Wiederverwertung durch entsprechend groBes Stoffaufkommen,
wenn entsprechende Recyclingstrukturen oder Take-back Systeme und
Einsatzmoglichkeiten fir die Sekundarrohstoffe vorhanden sind.

o Die Materialherstellung selbst, ist derzeit teilweise noch ineffizient. Bei
einer Effizienzsteigerung ist jedoch immer ein moglicher Rebound-Effekt zu

bericksichtigen. Eine Effizienzsteigerung soll im Sinne der Nachhaltigkeit

106 von 126 EX-ANTE OKOLOGISCHE PERFORMANCE VON ADDITIVEN FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN



nicht dazu flihren, dass mehr produziert wird oder die Preise sinken,
wodurch die Nachfrage steigen wiirde, sondern zu Material- und
Energieeinsparungen in der Produktion der bendtigten Menge.

o Esgilt die Effizienz zu erh6hen, um Materialverluste zu minimieren und in
weiterer Folge Energie einzusparen. Synergien in der Materialherstellung
kénnen zur Reduktion von Ausschuss fiihren, zum Beispiel wenn
unterschiedlich groRe Partikel nach der Zerstaubung fiir unterschiedliche
AM-Verfahren oder andere Technologien Verwendung finden.

e Simulationstools fiir AM dienen in der Praxis meist dazu Bauteile moglichst an die
in der Produktion (Anwendung) bestehenden Bedingungen anzupassen.

o Die Entwicklung eines digitalen Prozesszwillings verspricht die
Vereinfachung von Simulationen, das Verstehen von Vorgangen im
Druckprozess, das Verbessern der Prozessparamater fiir bessere
Ergebnisse, Einsparung von Fehldrucken usw. Die Anwendung von
Simulationstools fir die Optimierung von Bauraumauslastung,
Stitzkonstruktionen, Verzugsberechnungen, usw. kann zu Energie und
Materialeinsparungen fiihren.

o AM Technologien eignen sich besonders gut einen Beitrag zu leisten fur die
Umsetzung von Leichtbaukonzepten, Funktionsintegration, Reduktion von
Prozessschritten in der Fertigung und zur Reparatur, allesamt Strategien zur
Reduktion von Ressourcennutzung. Dieses Potenzial muss besser gen(itzt
werden fiir eine 6kologischere Produktion.

o Neben der Optimierung von Parametern im Herstellungsprozess sollten
Simulationstools daher auch fiir die Umsetzung von weiteren
Ecodesignprinzipien (Wiederverwendbarkeit, Wiederverwertbarkeit,
Servicierbarkeit, ...) verwendet werden, um deren 6kologische Effekte tiber
die AM Bauteilproduktion hinweg wahrend des Lebenszyklus der
Endprodukte zu antizipieren. Damit kénnten die 6kologischen Hotspots von
Endprodukten gemeinsam mit den Endproduktherstellern verbessert

werden.

5.3 Politik und offentliche Hand

Um das Potenzial von AM fiir eine 6kologischere Produktion nutzen zu kdnnen, wird im

Wirkungsbereich der Politik und 6ffentlichen Hand folgendes empfohlen:
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e AM Technologien umfassen sowohl Einzelfertigung als auch Serienfertigungen in
verschiedenen Brachen und AM Bauteile finden sich in den verschiedensten
Produkten wieder. Um die unterschiedlichen Potenziale von AM Technologien fiir
eine dkologischere Produktion zu realisieren, braucht es:

o Forschungsforderung und Ausbildungsangebote mit guten finanziellen
Mitteln, um grundsatzliche und holistische d.h. 6konomische, dkologische
und gesellschaftliche Aspekte bei der Wirkungsanalyse fiir diese
Technologiegruppe zu ermdglichen. Sogenanntes ,Nachhaltigkeitswissen”
muss generiert werden.

o Anreize zur Betrachtung von Lebenszyklen auf Ebene des Endproduktes:
Wie kommt AM zur Anwendung, welchen 6kologischen Nutzen bringt die
Technologie ein, um zu identifizieren wo in der Wertschopfungskette,
speziell hinsichtlich zirkularer Wertschépfungsketten der Return on
Investment stattfindet. Rahmenbedingungen, damit gesellschaftlicher
Mehrwert, der durch AM geschaffen wurde, an die AM Brache geht (zum
Beispiel Emissionseinsparungen durch AM-Bauteil gehen an AM-Produktion
zurick, vertraglich geregelt). Etablierung von CO2-Preis/Wert und
Bewertung Uber die Wertschopfungskette beziehungsweise den
Lebenszyklus.

o Wille und Druck fur Transformation: Anreize fir Unternehmen und
Okologische Gesetzgebungen etablieren und Ausarbeitung von
»Belohnungssystemen” flir 6kologisches Handeln.

* Durch die Diversitat innerhalb der AM Branche ist der Austausch von
Informationen und das Entwickeln gemeinsamer Strategien fiir eine
o6kologischere Produktion essenziell:

o Es braucht einen verstarkten Dialog mit der AM-Branche, um tber
Normenaktivitaten, Zertifizierungen, Forderschwerpunkte Unternehmen
bei der Transformation zu unterstitzen.

o Es miissen Markte geschaffen werden fir 6kologischere Produkte z. B Giber
Umweltproduktdeklarationen, Produktkategorieregeln fiir AM, Normen,
Richtlinien (Produktpass) fiir 6kologische Produkte.

o Information und Bildungsangebote zur 6kologischen Produktion sollten
Uber alle Ebenen ausgebaut werden fir Lehrberufe, HTLs, auf Universitaten
und in der Verwaltung.

e Die verschiedenen AM Technologien kénnen ihre 6kologischen Potenziale noch

nicht ausschépfen, weil es an Strukturen fehlt:
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o Beitrag zur Kreislaufwirtschaft ermoglichen: Schaffung von mehr
Infrastruktur fir Recycling und Anreize fiir Verwendung von
Sekundarmaterial.

o Beitrag zur Biookonomie: Verfiligbarkeit von biobasiertem und biologisch
abbaubarem Granulat fiir AM forcieren.

o Mit Normenarbeit AM positionieren: Normen fir Qualitatsanforderungen
und -kriterien fur verschiedenen AM Anwendungen und Brachen schaffen,
um den Beitrag der AM zur Kreislauwirtschaft zu unterstiitzen. Over-
engineering vermeiden, um Ressourcen einzusparen.

o Barrieren abbauen: Etablierte Normen fiir Designs von Produkten stellen
eine Barriere flr neue Designlésungen durch AM dar (v.a. auch Over-
engineering) , daher braucht es Aktualisierungen, sodass das Normenwesen
Schritt halten kann mit den AM Entwicklungen und Schaffung von global
giltigen Normen und Regelungen, um Wettbewerbsfahigkeit von AM zu
starken.

o Anreize in anderen Brachen schaffen: um traditionelle Designs
(Produktlésungen) aufzubrechen, um so 6kologisch getriebene AM

Produktentwicklung zu fordern.
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6 Ausblick und Forschungsbedarf

Gesellschaftliche Probleme wie der Klimawandel, der enorme Ressourcendurchsatz
industrialisierter Okonomien und die gleichzeitig begrenzt verfiigbare Menge an
Rohstoffen werden in diversen politischen Agenden adressiert. Es gilt die
Forschung auf jene Technologien zu fokussieren, die die Moglichkeit der
Transformation der Wirtschaft hin zu nachhaltiger Entwicklung,
Klimawandelmitigation und Umweltschutz bieten. Additive Fertigung hat das
Potenzial, Teil dieser Transformation zu sein. Es konnen durch AM Materialien und
Abfille eingespart, Transportwege verkiirzt und Produkte im Sinne des Okodesigns
produziert werden. Jedoch ist auch diese Technologie, wie viele andere nicht per se
nachhaltig, daher gilt es die Moglichkeiten dieser Technologie fiir eine
okologischere Produktion auszunutzen. Um die 6kologische Nachhaltigkeit zu
verbessern, gilt es daher, Materialien und deren Wieder- und Weiterverwendung
sowie etwaige Recyclingmaoglichkeiten zu erforschen. AuBerdem sind die
Generierung und Erfassung von d6kologischen Daten rund um AM-Technologien von
enormer Bedeutung. Unternehmen mussen in der Lage sein, ihre Materialien und
Prozesse dkologisch zu bewerten, dies ist jedoch unter der aktuellen geringen bis
fehlenden Verfligbarkeit von entsprechenden Daten nur schwer bis gar nicht
moglich. Um den hohen Energieverbrauch von AM zu reduzieren, muss aullerdem

an der Effizienz der Materialherstellung und Produktion geforscht werden.

Unter Durchfiihrung der angefiihrten Handlungsempfehlungen ist davon auszugehen, dass
AM einen groRRen Beitrag zur nachhaltigen Transformation leisten kann. Die Technologie
kann in vielen Bereichen eingesetzt werden und konventionelle Technologien dort
unterstiitzen und erganzen, wo diese an ihre Grenzen stolRen. AM ist ideal einsetzbar fir
Bauteile mit hohem Individualisierungsgrad, welche im Normalfall in geringer Stiickzahl
oder gar in Losgrole eins produziert werden. Durch diese Eigenschaft wird AM in Zukunft
eine fiihrende Rolle im Ersatzteilmarkt einnehmen und kann so die Zielvorgaben des
Kreislaufwirtschaftspakets férdern. Die Dezentralisierung der Technologie verkiirzt
aullerdem die Transportwege und beschleunigt die Verfligbarkeit, was in der heutigen
Wirtschaft von enormer Bedeutung ist. Darliber hinaus sollte AM in den Bereichen

eingesetzt werden, in denen AM-gefertigte Bauteile indirekt (2. Ordnung), also durch die
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Moglichkeit komplexer Bauteilgeometrien, zu Effizienzsteigerungen in fliegenden,
bewegten oder beschleunigten Anwendungen fiihrt. Durch gezielte Optimierung der
Fertigungs- wie auch der Nachbearbeitungsprozesse kdnnen auch direkte (1. Ordnung)
Okologische Wirkungen, im Sinne einer Effizienzsteigerung in der Produktion, erreicht
werden. Die 6kologischen Konsequenzen einer breiten Adoption von AM durch die
Produktionswirtschaft beschreibt jedoch eine Forschungsliicke. Dazu gehort auch der
notorische Mangel an Daten Uber Energie und Materialaufwendungen industrieller
Prozesse, sowie Daten tiber Konsumverhalten, um Funktionalitdten von Produkten dem
erwarteten Nutzen anzugleichen oder Kreislaufwirtschaftskonzepte an tatsédchlichen
Nutzungsmustern anzupassen oder umgekehrt, Nutzungsmuster zur Forcierung von
Kreislaufwirtschaft zu fordern. Auf Ebene der Unternehmen werden 6kologische
Informationen bendtigt um Nachhaltigkeitsstrategien Giberhaupt entwickeln und
monitoren zu kdnnen. Damit einher geht auch die gesellschaftliche Forderung an
Wirtschaft und offentliche Hand Verantwortung zu (ibernehmen und eine
Gemeinwohlorientierung zu unterstitzen. Aufstrebende Konzepte wie Safe and
Sustainable by Design versuchen diesen Diskurs aufzugreifen und zu institutionalisieren.
Dabei wird deutlich, dass die 6kologische Bewertung multidisziplindr und transdisziplinar
aufgestellt sein muss. Sie ist abhadngig von Erkenntnissen aus vielen Disziplinen wie der
Toxikologie, den Gesundheitswissenschaften, der Okologie, der Biologie, den
Risikowissenschaften, der Innovationsforschung, den Sozialwissenschaften und vielen

weiteren.
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Abklrzungen

Abkiirzung Beschreibung
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
AM Additive Manufacturing (Additive Fertigung)

BJ Binder Jetting
BPE Bound Powder Extrusion
CAD Computer Aided Design

CLAD Continuous Laser Assisted Deposition
cm Conventional Manufacturing (Konventionelle Fertigung)
CNC Computer Numerical Control
DALM Direct Additive Laser Manufacturing
DED Direct Energy Deposition
DLP Digital Light Processing
DMD Direct Metal Deposition
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EBM Electron Beam Melting
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
FLM Fused Layer Modeling
LCVD Laser Chemical Vapor Deposition
LDD Laser Direct Deposition
LENS Laser Engineered Net Shaping
LMD Laser Metal Deposition
LOM Laminated object manufacturing
LPBF Laser Powder Bed Fusion
MIM Multijet Modeling
PBIH Powder Bed and Injkjet Head
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Abkiirzung Beschreibung
PP Plaster-based 3D prinitng
PET Polyethylenterephtalat
SLA Stereolithographie
SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering
uc Ultrasonic consolidation
VOoC Volatile Organic Compounds
WAAM Wire Arc AM
Anhang

Kurze Beschreibung der Umweltwirkungskategorien der ex-ante Okobilanz

Wirkungs- Ab- Einheit Beschreibung
kategorie  kiirzung

Treibhaus- GWP 100 kg CO2- Menge an freigesetzten Treibhausgasen. Klimagase werden

potenzial Aquivalente nach ihrem Einfluss auf das Klima gewichtet und in ein

gesamt Verhaltnis zu CO2 gesetzt. Nahere Informationen finden Sie

hier. Diese potentielle Klimadanderung wird tiber 100 Jahre

berechnet, wie unter diesem Dokument ersichtlich.

Ozonabbau- oDP kg CFC-11- Zerstorerische Auswirkungen auf die stratospharische

potenzial Aquivalente Ozonschicht (weitere Informationen finden Sie hier)

SiiBwasser FTP CTU Abschatzung der potentiell betroffenen Fraktionen von

Okotoxizitit (comparative Spezies, die von einer emittierten Chemikalie tber eine

toxic units) bestimmte Zeit beeinflusst werden (weiterfiihrende

Informationen finden Sie hier).

Human- CTU Erwarteter Anstieg der Sterblichkeit der Gesamtbevélkerung

toxizitat (comparative pro Masseeinheit des emittierten Stoffes (Falle pro kg

kanzerogene toxic units) Emission). Weiterfiihrende Informationen finden Sie hier.

Effekte

Schwebstau PM or kg PM2.5 Menge an Partikeln von denen 50% einen Durchmesser

bbildung PMFP Aquivalente kleiner als 2,5 um haben. Diese Partikel gelangen in die

Atemwege und sind daher schadlich. Weiterfiihrende

Informationen finden Sie hier.

lonisierende IR kg U235 lonisierende Strahlung kann Zellen und Organe schadigen.

Strahlung Aquivalente Die Strahlung wirkt entweder durch radioaktive

Staubteilchen aus der Luft oder durch in den Koérper
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https://www.ubakus.de/umwelt-produktdeklarationen-verstehen-und-verwenden/
https://esu-services.ch/fileadmin/download/tender/ESU-Beschreibung-Bewertungsmethoden.pdf
https://esu-services.ch/fileadmin/download/tender/ESU-Beschreibung-Bewertungsmethoden.pdf
https://esu-services.ch/fileadmin/download/tender/ESU-Beschreibung-Bewertungsmethoden.pdf
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/luft/luftguete/feinstaub.html

Wirkungs- Ab- Einheit Beschreibung
kategorie  kiirzung
aufgenommene radioaktive Stoffe. Nahere Informationen
finden Sie hier.
Bodennahes POFP kg NMVOC- Beitrag zur photochemischen Bildung von Ozon in der
Ozon- Aquivalente  unteren Atmosphire. Weiterfiihrende Informationen finden
bildungs- Sie hier.
potenzial
Bodenver- AP mol H+ Aq Schwefedioxid, Stickoxide und Ammoniak reagieren in der
sauerungs- Atmosphére zu Sduren und gelangen als saurer Regen
potenzial wieder auf die Oberflache. Weiterfiihrende Informationen
finden Sie hier.
Boden- TEP molNAq Uberdiingung von Béden durch Eintrag von N oder P reichen
eutrophie- Substanzen wie zB Diinger oder Abwasser. Nahere
rungs- Informationen finden Sie hier. Driickt aus zu welchem Grad
potenzial die Nahrstoffe in den Boden gelangen, wie in diesem
Dokument beschrieben.
Eutrophie- FEPand FEP: kg P Aq Uberdiingung von Gewissern mit der Folge von Algenbliiten
rungs- MEP  MEP: kg N Aq durch N oder P reichen Substanzen. Nahere Informationen
potenzial finden Sie hier. Driickt aus zu welchem Grad die emittierten
(StiBwasser Nahrstoffe in das Gewasser gelangen, wie in diesem
und Meer- Dokument ersichtlich.
wasser)
Wasser- WDP  m3 water use Abschatzung der natirlich verfligbaren Wassermenge fiir
verbrauch related to verschiedene Einzugsgebiete, nachdem der Bedarf fiir
local scarcity Menschen und aquatische Okosysteme gedeckt ist, wie in
of water diesem Dokument beschrieben.
Ressourcen- FDP kg SbAq  Abschitzung abiotische Ressourcenaufzehrung von fossilen
verbrauch Energietragern und von Mineralen und Metallen. Das
fossile, Modell fiir die Entnahme basiert auf einem use-to-
mineralische availability Verhaltnis, wie in diesem Dokument ersichtlich.
Rohstoffe
Flachen- LULUC m?2 Potentielle Umweltwirkungen die entstehen durch
verbrauch Landnutzung, und der Veranderung von

Landnutzungsformen. Nahere Informationen finden Sie hier.
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https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/strahlenschutz/notfall/notfaelle/auswirkungen.html
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/luft/luftguete/feinstaub.html
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/d13392-2/*/*/Versauerung.html?op=Wiki.getwiki#:~:text=Die%20Versauerung%20ist%20eine%20Wirkungskategorie,allem%20Schwefeldioxid,%20Stickoxide%20und%20Ammoniak
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/meere/nutzung-belastungen/eutrophierung#eutrophierung-was-bedeutet-das
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/meere/nutzung-belastungen/eutrophierung#eutrophierung-was-bedeutet-das
https://esu-services.ch/fileadmin/download/tender/ESU-Beschreibung-Bewertungsmethoden.pdf
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