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Kurzfassung

Einsatzbereitschaft und Verfügbarkeit sind Schlüsselelemente innerhalb des mariti-
men Sektors. Sie bestimmen den wirtschaftlichen Erfolg von Exportnationen, die auf
den Schiffstransport angewiesen sind und den Erfolg einer maritimen, militärischen
Operation. Schiffe sind zeitweise autarke Systeme. Innerhalb einer Versorgungs-
periode, z. B. zwischen zwei Häfen, können Sie autark, unabhängig im Sinne von
Versorgungs- und Verbrauchsgütern, handeln. Sollten jedoch innerhalb einer Peri-
ode Anlagen an Bord einen Defekt aufweisen, für die kein Ersatzteil mitgeführt wird,
so ist die Autarkie gestört, da je nach Funktion der Anlage das Gesamtsystem Schiff
eingeschränkt ist. Die Einsatzbereitschaft der Einheiten der Deutschen Marine hat
innerhalb der letzten Jahrzehnte aus verschiedenen Gründen abgenommen. Dies
ist unerwünscht aufgrund von logistischen Problemen wie die fehlende Verfügbar-
keit und Obsoleszenz durch das Alter der Systeme und Anlagen in einem sich ste-
tig weiter entwickelndem Umfeld. Dies führt dazu, dass Operationen abgebrochen
oder umgeplant werden müssen. Durch den Ausbau von Geräten aus funktionie-
renden Einheiten aufgrund von Fehlbeständen wird die Einsatzbereitschaft weiter
vermindert. Hierdurch steigen wiederum die Kosten für Instandhaltung und Betrieb
der Schiffe. Durch die Integration Additiver Fertigung können diese Probleme in ih-
rer Schwere vermindert und die Resilienz gesteigert werden, sodass eine höhe-
re Einsatzbereitschaft der Boote und Schiffe möglich ist. Hierzu wird ein Schema
zur Strukturierung der Vielzahl von Additiven Fertigungsprozessen vorgestellt: „Das
Levelsystem der Additiven Fertigung“. Dieses vereinfacht die Kommunikation von
Experten und Personal an Bord sowie in den übergeordneten Behörden. Um den
Einfluss Additiver Fertigung auf die Einsatzbereitschaft zu untersuchen, wurde ei-
ne diskrete Eventsimulation des logistischen Systems des 1.Korvettengeschwaders
erstellt. Hierdurch ist es möglich, den Einfluss jedes einzelnen Levels sowie deren
Kombination zu untersuchen. Von der Fertigung mit einfachen Anlagen an Bord Le-
vel 1 über die Nutzung von industriellen Systemen im Korvettengeschwader Level
2 zur Nutzung eines Additiven Fertigungszentrums in der Marine Level 3 bis zur
zertifizierten Herstellung von hochbelasteten Bauteilen in der Industrie mit Level
4. Anschließend wurden die Erkenntnisse durch Experimente an Bord von Booten
und Schiffen validiert. Zusätzlich wurde das Recycling von thermoplastischen Kunst-
stoffen erforscht, mit dem Ziel, Ausgangsstoffe für die additive Fertigung zu gewin-
nen, um so eine weitere Autarkiesteigerung zu ermöglichen. Durch die Integrati-
on additiver Fertigungsanlagen innerhalb der Validierungsphase auf sechs Booten
und Schiffen konnte die Einsatzbereitschaft erhöht werden. Unter den 153 Anwen-
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dungsfällen konnten allein im Versuchszeitraum 37 versorgungskritische Bauteile
und Baugruppen identifiziert werden. Die Herstellung und Nutzung dieser entlasten
das logistische System der Bundeswehr in dem Sinne, dass die Einsatzbereitschaft
der Schiffe zeitweise gegeben ist. Die additiv gefertigten Bauteile dienen dabei als
temporärer Ersatz, bis die Ersatzteile vom Hersteller durch das Beschaffungswesen
logistisch versorgt werden können. Die Additive Fertigung ist daher kein Ersatz für
das logistische System, sondern die logische Erweiterung des Funktionsumfanges
und die Erhöhung der Kapazität. Die organisationsspezifische Implementierung auf
allen Ebenen verlangt nach einer Integrationssystematik, anhand derer eine struktu-
rangepasste Integration additiver Fertigungssysteme sowie integrierte Reverse En-
gineering Prozesse möglich ist. Diese wird in Zusammenarbeit mit dem Bedarfsträ-
ger Deutsche Marine im Rahmen dieser Arbeit erstellt.
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Abstract

Readiness and availability are key elements within the maritime sector. They deter-
mine the economic success of export nations that rely on ship transportation and
the success of a maritime military operation. Ships are temporarily self-sufficient
systems. Within a supply period, e.g., between two ports, you can operate self-
sufficiently, independently in terms of supplies and consumables. However, if within
a period equipment on board has a defect for which no spare part is carried, the
self-sufficiency is disturbed since the overall system of the ship is impaired, depen-
ding on the function of the equipment. The operational readiness of the units of the
German Navy has decreased within the last decades for various reasons. This is un-
desirable due to logistical problems such as the lack of availability and obsolescence
due to the age of systems and equipment in a constantly evolving environment. This
results in operations having to be cancelled or rescheduled. Removal of equipment
from functioning units due to obsolescence further reduces operational readiness.
This in turn increases the cost of maintaining and operating vessels. By integra-
ting additive manufacturing, these issues can be reduced in severity and resilience
can be increased, allowing for greater operational readiness of boats and ships. To
this end, a scheme for structuring the variety of additive manufacturing processes
is presented: „The Additive Manufacturing Level System“. This simplifies the com-
munication of experts and personnel on board as well as in the higher authorities.
To investigate the influence of additive manufacturing on operational readiness, a
discrete event simulation of the logistic system of the 1st corvette squadron was
created. This made it possible to examine the influence of each individual level as
well as their combination. From manufacturing with simple equipment on board level
1 to the use of industrial systems in the corvette squadron level 2 to the use of an
additive manufacturing center in the Navy level 3 to the certified manufacturing of
highly stressed components in the industry with level 4. Subsequently, the findings
were validated by experiments on board boats and ships. In addition, the recycling
of thermoplastics was researched with the aim of obtaining feedstock for additive
manufacturing to enable further autarky enhancement. The integration of additive
manufacturing equipment within the validation phase on six boats and ships increa-
sed operational readiness. Among the 153 use cases, 37 supply critical components
and assemblies were identified during the trial period alone. The production and use
of these relieve the logistical system of the German Armed Forces in the sense that
the operational readiness of the ships is temporarily given. The additively manufac-
tured components serve as temporary replacements until the spare parts can be
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supplied logistically by the manufacturer through the procurement system. Additive
manufacturing is therefore not a replacement for the logistics system, but a logical
extension of the functional scope and an increase in capacity. The organization-
specific implementation on all levels requires an integration systematics, based on
which a structure-adapted integration of additive manufacturing systems as well as
integrated reverse engineering processes is possible. This will be developed in co-
operation with the German Navy, the main user, as part of this work.

IV



Danksagung

Diese Arbeit entstand während meiner Zeit am Laboratorium für Fertigungstechnik
als wissenschaftlicher Mitarbeiter-Offizier an der Helmut-Schmidt-Universität Uni-
versität der Bundeswehr Hamburg, zwischen 2019 und 2022.

Prof. Dr.-Ing. Wulfsberg, dem Leiter des Instituts, danke ich für seine Unterstüt-
zung bei der Durchführung. Durch den Rahmen und das Mentoring, welches Sie
mir gegeben haben, mit all den Freiheiten in der Ausführung, haben Sie entschei-
dend zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Prof. Dr.-Ing Fleischer möchte ich
danken für die Übernahme des Koreferates und für die Anregungen im Bereich der
Produktionstechnik.

Weiterhin möchte ich bei Marc Fette meinen Dank ausdrücken, der seit meiner
Studienzeit mich begleitet hat als Mentor, Vorgesetzter und Freund und dafür, dass
er diese Zeit am Laboratorium Fertigungstechnik erst ermöglicht hat. Ich bedanke
mich bei meinen Kollegen Tobias Meyer, Eugen Musienko, Lennart Hildebrandt für
die Unterstützung und das offene Ohr. Ich danke den technischen Mitarbeitern Tors-
ten Decker, Ibrahim Barmaksiz, Tim Jakubowski, Phil Plettner für die Hilfe bei der
Vorbereitung der Untersuchungen. Meinen Studenten Oliver Dinkela, Anton Reiff,
Markus Thissen, Cederik Große und Clara Tröger für die Unterstützung während
der Experimente an Bord.

Mein Dank geht an die Deutschen Marine und vor allem KptLt Reiner Baier, KKpt
Matthias Broese und KptLt Britta Gilles für die wissenschaftliche Unterstützungsleis-
tung, die mir ermöglicht haben, diese Arbeit in dieser Form und Art durchzuziehen.
Ich danke Dr. Felix Zimmer, Christoph Petroll und Hptm Maximilian Kröhnert vom
3D-Druckzentrum der Bundeswehr für die Unterstützung für die stete hervorragen-
de Zusammenarbeit und Beistand vor allem im LOE4.

Die größte Anerkennung gilt meiner Frau Annina und meiner Stieftochter Sophia
für ihre mir entgegengebrachte Geduld, das Verständnis und nicht zuletzt den Mut,
nach Hamburg zu kommen. Vielen Dank an Annika Ruchay für die vielen Stunden
des Korrekturlesens und der konstruktiven Anmerkungen.

V





Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1

2. Stand der Forschung und Technik 5
2.1. Systemlehre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1. Definition zeitweise autarker Systeme . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2. Framework – Einsatz und Möglichkeiten . . . . . . . . . . . . 10

2.2. Additive Fertigungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1. Klassifizierung und Einteilung Additiver Fertigungsverfahren . 11
2.2.2. Additive Fertigung im maritimen Sektor . . . . . . . . . . . . 13

2.3. Fabrik- und Produktionsplanung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1. Integration neuer Technologien . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2. Ziele und Aufgaben der Fabrikplanung . . . . . . . . . . . . 18
2.3.3. Resiliente Produktionsplanungsstrukturen . . . . . . . . . . . 19
2.3.4. Simulative Methoden der Fabrikplanung . . . . . . . . . . . . 21

2.4. Zirkuläre Nutzung von Kunststoffen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.1. Recycling in der industriellen Abfallbeseitigung . . . . . . . . 22
2.4.2. Abfallbeseitigung in der Deutschen Marine . . . . . . . . . . 23
2.4.3. Recycling im Sektor der Additiven Fertigung . . . . . . . . . 24

3. Forschungsbedarf 25
3.1. Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2. Theoretische Ansätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4. Rahmenbedingungen, Zielsetzung und Methodeneinsatz der Arbeit 31
4.1. Rahmenbedingungen der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2. Zielsetzung und Methodeneinsatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3. Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5. Modell zur Steigerung der Autarkie für zeitweise autarke Systeme 39
5.1. Anwendungsbereich des Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2. Grundlegende Ideen zur Integrationslogik . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3. Aufbau einer frameworkbasierten Struktur . . . . . . . . . . . . . . 43

5.3.1. Identifizierung von Organisationsebenen für die Integration
Additiver Fertigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.3.2. Nutzung der Framework-Methodik zur Einführung der Additi-
ven Fertigungslevel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

VII



Inhaltsverzeichnis

5.4. Modellierung der Logistikprozesse der Deutschen Marine . . . . . . 49
5.5. Aufbau eines Systemmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.6. Werkstückbeschreibende Klassi�zierungssysteme zur Identi�zierung

ähnlicher Teile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.7. Modellformalisierung und Implementierung . . . . . . . . . . . . . . 58
5.8. Modellerkenntnisse und Sensitivitätsanalyse . . . . . . . . . . . . . 61

6. Veri�kation und Validierung innerhalb der Deutschen Marine 67
6.1. Versuche auf Ebene Level 1 an Bord . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.1.1. Korvette Erfurt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.1.2. Korvette Oldenburg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.1.3. Fregatte Nordrhein-Westfalen . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.1.4. Fregatte Bayern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.1.5. Einsatzgruppenversorger Berlin . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.2. Versuche auf Ebene Level 1 an Land . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.2.1. Bundeswehrkrankenhaus Westerstede . . . . . . . . . . . . 74
6.2.2. Seebataillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.3. Versuche auf Ebene Level 2 an Bord . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.3.1. Besonderheiten des Anwendungsfalls „See�lter“ in der Her-

stellung und Nutzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.3.2. Prozesskette zur Erarbeitung des Anwendungsfall “Schanz-

töpfe“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.4. Identi�kation und Analyse von Anwendungsfällen für Kunststoffdruck

an Bord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.5. Dokumentation der Teile und der zugehörigen Anforderungen . . . . 81
6.6. Evaluation und Aufbereitung der Felddaten . . . . . . . . . . . . . . 84
6.7. Zusammenfassung der erreichten Ziele und angenommenen Hypo-

thesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7. Erhöhung der Materialautarkie mithilfe lokaler Stoffkreisläufe 91
7.1. Nutzung vorhandener, jedoch ungenutzter Ressourcen . . . . . . . 92
7.2. Fehlermöglichkeits- und ein�ussanalyse des Recyclingprozesses für

thermoplastische Kunststoffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
7.3. Versuche zur Filamentherstellung aus Recyclingmaterial . . . . . . . 95

7.3.1. Herstellung aus PLA-Abfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.3.2. Herstellung aus PET-Flaschen . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

7.4. Verbesserung des Ausgangsprozesses . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.5. Ausblick zum Thema lokale Stoffkreisläufe . . . . . . . . . . . . . . 101

8. Aufbau einer Logik 105
8.1. Phase 1 - Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

8.1.1. Systemanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

VIII



Inhaltsverzeichnis

8.1.2. Umgebungsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
8.1.3. Bedarfsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

8.2. Phase 2 - Identi�kation von Strukturebenen für die Implementierung
Additiver Fertigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

8.3. Phase 3 - De�nition und Strukturierung der Ebenen anhand des Bedarfs115
8.4. Phase 4 - Ableitung eines organisationsindividuellen additiven Ferti-

gungsframeworks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
8.5. Phase 5 - Implementierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
8.6. Kennzahlen zur Effektivitätsmessung und Förderung eines qualitati-

ven Wachstums . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
8.6.1. Qualitatives vs. Quantitatives Wachstum in der Additiven Fer-

tigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
8.6.2. Kennzahlen nach dem Ziel-Aktion-Kennzahl-Prinzip . . . . . 126

9. Produktivitätspotenziale eines Additiven Fertigungsframeworks 129

10.Schlussbetrachtungen 139
10.1.Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
10.2.Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Anhang 151

A. Übergeordnete Systemmodelle 153

B. Sensitivitätsanalysen 155

C. Ausrüstungsliste 163

D. Datengrundlage 165
D.1. Transkription durchgeführter Interviews . . . . . . . . . . . . . . . . 165

D.1.1. Müllbehandlung in der Einsatz�ottille 2 . . . . . . . . . . . . 165
D.1.2. Additive Fertigung an Bord der Korvette Erfurt . . . . . . . . 165

E. Diverses 169

F. Weitere Veröffentlichungen im Rahmen dieser Arbeit 173

IX





Abbildungsverzeichnis

2.1. Darstellung einer einzelnen Ebene eines lebensfähigen Systems in
Anlehnung an Stafford Beer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2. Modell eines lebensfähigen Systems in Anlehnung an Stafford Beer. 9
2.3. Einteilung der Fertigungsverfahren in die Hauptgruppen in Anleh-

nung an die DIN8580 [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4. Einteilung der additiven Fertigungsverfahren nach Gebhardt. . . . . 12
2.5. Ablauf einer Simulationsstudie nach Pawellek [47]. . . . . . . . . . 21

3.1. Schematische Darstellung der Verbindung von Anwendungsfällen
mit möglichen Prozessvertretern der Additive Fertigung (AF). . . . . 25

3.2. Schematische Darstellung der Verbindung von Anwendungsfällen
mit möglichen Prozessvertretern der AF durch eine geordnete Ver-
bindung durch ein AF-Framework. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3. Schematische Darstellung eines geordneten AF-Frameworks. Hier
sind Anwendungsfälle direkt AF-Prozessvertretern zugeordnet. . . . 27

4.1. Verhältnis der Prozesskriterien Kosten, Zeit und Qualität . . . . . . 31
4.2. Eingesetzte Methoden und Modelle zur Erreichung des Ziels. Metho-

den gekennzeichnet mit * sind eigene Entwicklungen, mit � gekenn-
zeichnet sind Stand der Literatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3. Aufbau der Arbeit in Anlehnung an die Strategie angewandter For-
schung nach Ulrich [62]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1. Zeitweise autarke Systeme und deren materielle und immaterielle
Zu- und Abgänge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2. Zeitlicher Ablauf einer konventionellen Nachversorgung eines
Zeitweise autarkes System (zaS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3. Ef�ziente Problemlösung mittels Treppenstufeneffekt durch die An-
einanderreihung von Lösungsbausteinen. . . . . . . . . . . . . . . 43

5.4. Radaranalyse Additiver Unterstützungskomponenten um den Be-
darfsträger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.5. Grundschema einer Organisationsstruktur für zaS. . . . . . . . . . 44
5.6. Beispielstruktur der Organisation der Marine bis zum zeitweise aut-

arken System Korvette. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

XI



Abbildungsverzeichnis

5.7. Strukturaufbau der AF innerhalb einer Levelpyramide in horizontaler
Richtung ist die Verbreitung dargestellt, in vertikalen steigt zur Spitze
hin die Komplexität des Verfahrens [30]. . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.8. Grundaufbau des Modells für ein zeitweise autarkes System. . . . . 49
5.9. Grundaufbau des Modells eines übergeordneten Systems zur Be-

darfserfüllung eines zeitweisen autarken Systems. . . . . . . . . . . 50
5.10. Modell für das Korvettengeschwader. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.11. Aufbau eines zaS als Discrete Event Simulation (DES)-Simulation in

der Simulink-Umgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.12. AF-Komponente Level 1 an Bord. Im Unterschied zu den AF-

Komponenten der Ebene 2–4 ist hier nur eine Arbeitskraftressource
Soldat 3D an Bord vorhanden, sowie ein Fused Filament Fabricati-
on (FFF)-Drucker. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.13. Polymersammelprozess aus den an Bord produzierten Abfällen. Da-
zu erfolgt die Fallunterscheidung, ob Material gesammelt wird oder
nicht und ob die Korvette im Hafen oder auf See ist. . . . . . . . . . 56

5.14. Recyclingprozess, dargestellt in seinen einzelnen Schritten. Für die
Herstellung von Material wird die Arbeitskraftressource Soldat 3D-
Druck benötigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.15. Schematischer Aufbau des Gesamtsystems zur Simulation des Ein-
�usses AF auf zeitweise autark agierende Systeme am Beispiel des
Korvettengeschwaders der Deutschen Marine. . . . . . . . . . . . . 59

5.16. Übersicht über die Ebene Korvettengeschwader mit den zeitweisen
autarken Systemen Korvette. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.17. Zusammenhänge anhand der Sensitvitätsanalysen zwischen Aus-
gangsgrößen und Eingangsparameter. . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.18. Sensitivitätsanalyse mit AF an Bord L1 AF und im Geschwader L2 AF. 66

6.1. Experimenteller Aufbau auf Korvette Erfurt. . . . . . . . . . . . . . 68
6.2. Behelfsmäßig abgedichteter Kompensator nach Ausbau des Wärme-

tauschers auf der linken Seite und der durch FFF hergestellte Blind-
�ansch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6.3. Experiment an Bord der Fregatte Nordrhein-Westfalen mit Level 1AF-
Komponenten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.4. Experiment an Bord der Fregatte Sachsen mit Level 2AF-
Komponenten und den daraus entstehenden Möglichkeiten. . . . . . 76

6.5. Anwendungsfall Schanztöpfe auf Fregatte Sachsen. . . . . . . . . . 77
6.6. Kategorien der Anwendungsfälle anhand der Experimente. . . . . . 79
6.7. Histogramm aller Anwendungsfälle und deren Auswirkung auf den

Dienstbetrieb über den zu erbringenden Arbeitsaufwand. . . . . . . 80
6.8. Ablaufschema der Dokumentation im Uhrzeigersinn auf der Grundla-

ge von Dinkela [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

XII



Abbildungsverzeichnis

6.9. Histogramm über die durchschnittliche Seitenlänge der Anwen-
dungsfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.10. Vergleich der Anzahl konstruierter Teile und Druckaufträge innerhalb
des Experiments an Bord Fregatte Sachsen. . . . . . . . . . . . . . 87

6.11. Vergleich der Druckaufträge für den Prototypendrucker (Prusa Mi-
ni 0,6 mm Düse, 200% Geschwindigkeit) und den Fertigteiledrucker
(Fortus 450MC Quality Mode). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.1. Integration und Wirkung des Recyclingprozesses an Bord [26]. . . . 91
7.2. Recyclingprozessdarstellung mit den Einzelschritten und Fehler-

schleifen in Kombination mit den genutzten Anlagen. . . . . . . . . 94
7.3. Aufzeichnung der äußeren Einwirkungen, Beschleunigung, auf den

Filamentextruder während der Extrusion durch Schiffsbewegungen. 97
7.4. Vergleich des hergestellten Filaments aus PET an Bord im Hafen in

Grün und auf See in Blau, sowie die Toleranzgrenzen in Rot. . . . . 98
7.5. Normierter Filamentdurchmesser und Beschleunigung in z-Richtung

für das Experiment auf See. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.6. Verbesserter Recyclingprozess mit dem Zwischenschritt des Pelle-

tierens in Kombination mit den genutzten Anlagen. . . . . . . . . . 100

8.1. Schematische Darstellung eines geordneten AF-Frameworks. Neue
Anwendungsfälle können anhand der Ähnlichkeit zugeordnet wer-
den, entsprechend werden neue Prozessvertreter den bekannten
Fällen einsortiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

8.2. Dreiklang für die Einführung und Betreuung neuer Technologien . . 106
8.3. Schematische Darstellung der Phasen der Integrationslogik und der

integrierten Prozesse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
8.4. Radaranalyse Additiver Unterstützungskomponenten um den Be-

darfsträger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
8.5. Fragen an das zaS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
8.6. Beispielstruktur der Organisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
8.7. Prinzip des Trichter-Sieb-Systems zweier Ebenen. . . . . . . . . . . 116
8.8. Trichter-Sieb-System für alle vier Level der AF. . . . . . . . . . . . . 116
8.9. Trichter-Filter-Methode mit Anwendungsfällen für die AF. . . . . . . 117
8.10. Trichter-Filter-Methode mit eingeordneten Anwendungsfällen in die

Levelstruktur und den AF-Maschinen zugeordnet. . . . . . . . . . . 118
8.11. Kombination des Viable System Model (VSM) mit dem Trichter-Sieb-

System zur Abarbeitung kommender Anfragen. . . . . . . . . . . . 119
8.12. Detaillierte Struktur eines lebensfähigen Systems anhand des Kor-

vettengeschwaders. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.13. Struktur eines lebensfähigen Systems anhand des Korvettenge-

schwaders. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

XIII



Abbildungsverzeichnis

8.14. Mindmap zu Aktionen zur Identi�kation von funktionierenden Additive
Fertigungseinrichtung (AFE). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

9.1. Grundablauf Fehlbestand innerhalb eines zaS ohne AF. . . . . . . . 130
9.2. Möglicher Prozessablauf bei Fehlbestand innerhalb eines zaS mit L1

AF und Herstellung von Interimsbauteilen. . . . . . . . . . . . . . . 131
9.3. Möglicher Prozessablauf bei Fehlbestand innerhalb eines zaS mit

L1& L2 AF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.4. Möglicher Prozessablauf bei Fehlbestand innerhalb eines zaS mit L1-

L3 AF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.5. Möglicher Prozessablauf bei Fehlbestand innerhalb eines zaS mit L1-

L4 AF für zerti�zierte Bauteile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
9.6. Möglicher Prozessablauf bei Fehlbestand innerhalb eines zaS mit AF

und Reverse Engineering (RE) L1 und L2. . . . . . . . . . . . . . . 136

A.1. Modell für die Einsatz�ottille 1, nicht alle Bedarfsträger sind dargestellt.153
A.2. Modell für die Deutsche Marine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

B.1. Sensitivitätsanalyse ohne AF - derzeitiger Grundbetrieb. . . . . . . 156
B.2. Sensitivitätsanalyse mit L1 AF an Bord. . . . . . . . . . . . . . . . 157
B.3. Sensitivitätsanalyse mit L2 AF im Geschwader. . . . . . . . . . . . 158
B.4. Sensitivitätsanalyse mit L3 AF im Marinearsenal. . . . . . . . . . . 159
B.5. Sensitivitätsanalyse mit L4 AF in der Bundeswehr oder Industrie. . . 160
B.6. Sensitivitätsanalyse mit L1 AF an Bord, L2 AF im Geschwader und

L3 AF Marinearsenal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
B.7. Sensitivitätsanalyse mit L1 AF an Bord, L2 AF im Geschwader, L3

AF im Marinearsenal und L4 AF in der Bundeswehr oder Industrie. . 162

E.1. Messaufbau der Seegangsversuche auf Fregatte Sachsen. . . . . . 169
E.2. Durch den Führungsmittelsystemof�zier ausgefüllte Radaranalyse

zur Umgebung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
E.3. FMEA des Recyclingprozesses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

XIV



Tabellenverzeichnis

5.1. Aufschlüsselung der einzelnen Entitätsgrößen und deren Bedeutung
für die Simulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.2. Simulationsergebnisse verschiedener Kon�gurationen aktivierter ad-
ditiver Fertigungsebenen und deren Zusammenspiel. . . . . . . . . 62

6.1. Experimentkon�guration der durchgeführten Feldversuche auf Level
1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.2. Zuordnung der Interimsbauteile in die Kategorien gesteuerter Aus-
bau, Langläufer und Storno. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.3. Aufteilung der Anwendungsfälle in die Kategorien Level 1 AF bis Level
3 AF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6.4. Aufteilung der Anforderungen für die logistischen Kategorien gesteu-
erter Ausbau, Storno und Langläufer in die Anforderungen an Level 1
AF bis Level 3 AF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.1. Anzahl an bestellten Wassergetränke�aschen für die Einsatz�ottille 2
in den Jahren 2019 bis 2021. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

8.1. Einheitsklassen der deutschen Marine mit möglicher Levelintegration
für additive Verfahren nach den Erfahrungen des Autors. . . . . . . . 114

8.2. Zuteilung der Funktionen innerhalb der Ebenen der Marine von der
untersten Ebene beginnend. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

F.1. Weitere Veröffentlichungen des Autors im Rahmen dieser Arbeit . . . 173
F.2. Weitere studentische Arbeiten im Rahmen dieser Arbeit. Masterarbeit

(MA), Bachelorarbeit (BA), Studienarbeit (SA) . . . . . . . . . . . . 174

XV





Abkürzungsverzeichnis

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat

AFE Additive Fertigungseinrichtung

AF Additive Fertigung

AL Abschnittsleiter
(Of�zier in leitender Funktion)

AM Abschnittsmeister
(Unterof�zier mit Portepee in leitender Funktion)

BAAINBw Bundesamt für Ausrüstung, Informationstechnik und Nutzung der
Bundeswehr

BwK Bundeswehrkrankenhaus

CAD Computer Aided Design

CoP Community of Practice
(Praxisgemeinschaft)

CD&E Concept Development & Experimentation

CHECO CHilean ECOnomy

DES Discrete Event Simulation
(Ereignisorientierte Simulation)

DOE Design of Experiment
(Versuchsplanung)

FabLab Fabrication Laboratory
(Fabrikationslabor, MakerSpace)

FMEA Failure Mode and Effect Analysis
(Fehlermöglichkeits- und ein�ussanalyse)

FGM Fused Granulate Modeling

FFF Fused Filament Fabrication
(Schmelzschichtung)

XVII



Abbkürzungsverzeichnis

FSO Führungssystemof�zier

HAL Hauptabschnittsleiter

KDT Kommandant

LAFE Leiter Additive Fertigungseinrichtung

LCoP Leiter Community of Practice

MTO Mensch-Technik-Organisation

MVP Minimum Value Product
(Minimal funktionsfähige Iteration eines Produkts)

RPZ Risiko-Prioritätszahl

PC Polycarbonat

PET Polyethylenterephtalat

PETG Polyethylenterephthalat Glycol

PLA Polylactide acid
(Polymilchsäure)

PP Polypropylen

RE Reverse Engineering

SBO Schiffsbetriebstechnikof�zier

SLM Selectiv Laser Melting
(Selektives Laserstrahlschmelzen)

SOPO Schiffsoperationsof�zier

STO Schiffstechnikof�zier

TPU Thermoplastisches Polyurethan

VSM Viable System Model
(Modell lebensfähiger Systeme)

WIWeB Wehrwissenschaftliches Institut für Werk- und Betriebsstoffe

ZAK Ziel,Aktion,Kennzahl

zaS Zeitweise autarkes System

XVIII



1. Einleitung

Ausfälle und Defekte aufgrund von schadhaften Bauteilen sowie anderweitiger kurz-
fristiger Bedarf kann mit einer Vielzahl agiler, schnell verfügbarer Fertigungsverfah-
ren kompensiert werden. Die additiven Fertigungstechnologien bieten aufgrund des
technischen Fortschritts der letzten Jahrzehnte den Vorteil eines werkzeuglosen Ur-
formens. Somit ist eine Kleinstserie oder Prototypenherstellung mit dem derzeit ge-
ringstmöglichen Aufwand in den Bereichen Prozessvorbereitung und Werkzeugbe-
darf möglich. Dabei unterscheiden sich die einzelnen AF-Verfahren untereinander,
sodass für jedes Einsatzgebiet und jeden Anwendungsfall mehrere Verfahren infra-
ge kommen.

Diese Arbeit fokussiert auf Additive Fertigung (AF) als Fertigungsverfahren auf-
grund folgender Nutzen: Gestaltungsfreiheit, werkzeugloses Urformen, minimaler
Bedarf an Peripherie für die Prozessvor- und nachbereitung und geringer Platzbe-
darf. In Bereichen mit hohem Autarkiegrad, wenig Stauraum und kurzen Bedarfszei-
ten sind die genannten Vorteile immens wichtig und können in der derzeitigen Form
durch kein anderes Verfahren erfüllt werden.

Derlei Aspekte treten unter anderem bei autarken Systemen wie Schiffen, For-
schungsstationen, Raumstationen auf. Autark bedeutet in diesem Kontext nach der
deutschen Akademie der Wissenschaften [12] „sich selbst versorgend. Autonom
grenzt sich dazu ab und wird als verwaltungsmäßig selbstständig, unabhängig“ de�-
niert. Das Organisationsmodell, das in dieser Arbeit entwickelt wird, bezieht sich auf
diese Eigenschaften: Einheiten, die von der industriellen, kontinuierlichen Versor-
gung oder Logistik zeitweise getrennt sind und wird im Folgenden Zeitweise autar-
kes System (zaS) genannt. Im Bereich der Ersatzteilversorgung können solche Or-
ganisationsstrukturen ohne Möglichkeit der Herstellung neuer Teile nur über einen
begrenzten Zeitraum autark agieren und operieren, bis die Bestände erschöpft sind.
Um die Eigenständigkeit solcher Systeme zu steigern, können Ressourcen einer-
seits ef�zienter eingesetzt oder auch eigenständig generiert werden.

Ein Beispiel für die Erhöhung der Autarkie durch AF zeigt sich bei der internationa-
len Raumstation ISS. Hier wurde 2015 der erste Fused Filament Fabrication (FFF)-
Drucker integriert [51]. Nach den Untersuchungen zum Prozess bei Schwerelosig-
keit wird der Drucker nun für die Bedarfsdeckung genutzt. So zum Beispiel für die
Herstellung von Werkzeugen oder auch medizinischen Gegenständen [58].

ZaS wie die internationale Raumstation ISS, Schiffe, Bohrinseln, Forschungssta-
tionen, Montageteams im Außeneinsatz etc. werden durch Versorgungsnetzwerke
unterstützt. Je näher die Unterstützungsstrukturen dem zaS räumlich oder organi-
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1. Einleitung

satorisch zugeordnet sind, desto mehr können sie zur kurzfristigen Bedarfsdeckung
beitragen. In einem umschließenden übergeordneten Unterstützungssystem gelten
andere Kriterien für eine mögliche Nutzung der AF. Hierdurch können Verfahren ge-
nutzt werden, die auf den zaS nicht nutzbar wären. Beispielhaft kann die kurzfristige
eigene Herstellung eines Ersatzteils den Unterschied bedeuten, ob es die geplante
Route fortführen kann oder auf die Teile vom Hersteller im Hafen warten muss. Die
Integrationsstruktur für AF in eine solche umhüllende Struktur gilt es zu de�nieren,
zu organisieren und zu validieren.

Die Deutsche Marine besitzt großes Interesse, AF auf fahrenden Einheiten so-
wie an Land zu verschiedenen Zwecken einzusetzen. Sie dient als Validierungs-
plattform. Dabei bietet diese Arbeit die Grundlage, Anwendungsfälle für die AF im
Bordalltag zu identi�zieren. Durch die im zweiten Schritt geplante praktische Anwen-
dung an Bord kann der Ein�uss von spezi�schen maritimen Umgebungsbedingun-
gen untersucht werden. Weiterhin wird im Anwendungsbereich der Materialautarkie
geprüft, ab welchem Grad der Integration von AF der Aufbau einer Recyclingstrecke
innerhalb der Marine einen Mehrwert bieten kann.

AF wird bereits in vielen Anwendungsbereichen erfolgreich bis hinein in die Se-
rienproduktion genutzt. Laut dem VDI-Statusreport für AF von 2019 fertigen mehr
als 10 % der befragten Teilnehmer Endprodukte. Im industriellen Umfeld wird bereits
bei über 20 % AF für das Ersatzteilmanagement genutzt. Der Großteil der Anwen-
dungen be�ndet sich weiterhin im Prototypenbau sowie in der Anfertigung von Ein-
zelteilen [39]. Ein Beispiel für eine schnelle Marktadaption und die Herstellung von
Endprodukten ist der Hörgerätemarkt. Ein Wechsel von ursprünglich per Gießver-
fahren hergestellten Ohreinsätzen zu additiv gefertigten wurde hier innerhalb von
500 Tagen durchgeführt1. Unternehmen, die den Sprung nicht durchgeführt haben,
wurden aus dem Markt verdrängt. Die AF wächst stetig innerhalb der letzten Jah-
re und nimmt in immer weiteren Marktsektoren, wie dem maritimen Sektor, einen
Platz ein. Der nächste große Sektor, der im Wandel ist, sind Organisationen, die auf
Dienstleistung, Forschung, Sicherheit etc. fokussiert sind. Die Umstellung von glo-
balen Lieferketten hin zu lokaler Produktion wird bis in die Unternehmen hinein statt-
�nden. Hierdurch werden Ersatzteile, die vorher am Markt gekauft werden mussten,
direkt im eigenen Bereich produziert. Dadurch entfallen Lagerkosten, Lieferzeit und
Transport. Vor allem bei Unternehmen mit Systemen, bei denen die Autarkie ei-
ne übergeordnete Rolle spielt, kann durch die Integration AF die Resilienz gestei-
gert werden. Ein System, welches länger autark bleiben kann, bindet über die
Zeit weniger Ressourcen. Die Implementierung erfordert jedoch einen großen Auf-
wand. Komplette Prozesse, Prozessketten und zugehörige Regularien müssen für
den Einsatz von AF überarbeitet werden, da es wenig strukturelle Grundlagen gibt,
auf deren Basis AF in Beschaffungsprozesse integriert werden kann. Wie durch Cy-
namon beschrieben, muss die Denkweise innerhalb der Unternehmensstrukturen

1Harvard Business Manager Magazin Ausgabe Juli 2015
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sich im Wandel be�nden, ähnlich wie sich auch Bauteile und Endprodukte optisch
und funktional wandeln werden. Nur mit diesem neuen Verständnis außerhalb der
limitierenden Grenzen der konventionellen Fertigung für die Nutzung und den Ein-
satz AF kann ein erfolgreiches Changement im Unternehmen durchgeführt werden
[10].
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2. Stand der Forschung und Technik

Der Forschungsstand und die Literaturlage werden für die Bereiche Systemlehre,
Additive Fertigungsverfahren, Fabrik- und Produktionsplanung und Zirkuläre Nut-
zung von Kunststoffen aufgezeigt. In Abschnitt 2.1 „Systemlehre“ wird die für die Ar-
beit genutzte De�nition für autarke Systeme erläutert sowie auf die Abgrenzungen
zu seiner Umgebung eingegangen. Anschließend werden Ansätze für die Nutzung
von Framework-Methoden aufgezeigt. In Abschnitt 2.2 wird nach einer Klassi�zie-
rung der additiven Fertigungsverfahren der Forschungsstand des niederländischen,
amerikanischen und deutschen Militärs in diesem Bereich aufgezeigt. Darauffolgend
wird in 2.3 „Fabrik- und Produktionsplanung“ Methoden und Ansätze für die Integrati-
on von Fertigungsverfahren aufgezeigt. Diese bilden eine Grundlage für den Aufbau
und die Verbesserung von Produktions- und Beschaffungsprozessen, welche mit
Simulationen im letzten Unterabschnitt validiert werden können. Abschnitt 2.4 „Zir-
kuläre Nutzung von Kunststoffen“ zeigt den derzeitigen Stand der Technik im Areal
der zirkulären Nutzung thermoplastischer Kunststoffe auf. Dazu wird das Recycling
innerhalb der Bereiche des Abfallsystems, der Marine und innerhalb des Sektors AF
aufgezeigt.

2.1. Systemlehre

Der Begriff des Systems ist nach Forrester eine Menge an Elementen, die in Be-
ziehung zueinanderstehen, um für einen gemeinsamen Zweck miteinander zu ope-
rieren [20]. Mithilfe von Relationen der Bestandteile können Zusammenhänge de�-
niert werden, die in ihrer Gesamtheit eine kollektive Absicht erfüllen [56]. Von dieser
grundlegenden De�nition ausgehend, können verschiedene Arten betrachtet wer-
den. Diese Arbeit legt den Fokus auf autark agierende Systeme und deren Un-
terstützungsstrukturen, welche demgegenüber aus Teilsystemen bestehen. Diese
können, wenn systembenötigt, wiederum autark agierende Systeme sein.

2.1.1. De�nition zeitweise autarker Systeme

Autarke Systeme, wie sie organisatorisch gesehen in dieser Arbeit verwendet wer-
den, de�nieren sich grundsätzlich gleich zu autonomen in der Regelungstechnik.
Nach Lunze sind autonome Systeme gleichbedeutend mit ungestörten Systemen
und besitzen keine Eingangsgrößen [38]. Die zeitweise Autarkie bezieht sich auf
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die Systeme, welches in ein Übergeordnetes eingebettet und zum Gesamtwohl des
Gesamtsystems arbeitet, aber dafür nicht auf Eingangsgrößen der übergeordneten
Strukturen dauerhaft angewiesen ist.

Zur Abbildung umfangreicher Systeme mit einer hohen Vielschichtigkeit, unter an-
derem die Instandsetzung der Deutschen Marine, müssen die Systemeigenschaften
und deren Beziehung zueinander de�niert werden. Ferner besteht die Herausforde-
rung in der Regelung dieser Komplexität. Diese de�niert sich nach Schwaninger als
die Eigenschaft, viele Zustände oder Verhaltensweisen annehmen zu können [32].

Wenn diese komplexen Systeme zusätzlichen noch in einer unübersichtlichen
Umwelt agieren sollen, muss für die Steuerung und die Regulierung das Gesetz der
erforderlichen Varietät nach Ashby gelten. Hiernach erfordert die Steuerung eines
komplexen Systems ein adäquates Antwortverhalten auf jeden möglichen System-
zustand. Systeme, die ein solches Verhalten aufweisen und darüber hinaus eine
Selbststabilisierung beinhalten, werden nach Ashby Homöostat genannt und sind in
der Lage, langfristig selbstständig zu agieren. Homöostaten, welche die Fähigkeit
besitzen, auch ohne weitere Informationen über die Umgebung stabil zu operieren,
können nach Beer mit zwei Problemlösungsprinzipien ausgestattet sein. Mit Algo-
rithmen können bereits bekannte und de�nierte Probleme gelöst werden. Für Auf-
gaben aus dem unbekannten Lösungsraum können Heuristiken genutzt werden, um
eine Klasse von Zielen zu erreichen, die in die Nähe des Ergebniskorridors führen.
[2]

Diese Logik lässt sich auch auf das Anwendungs- und Problemfeld der Deutschen
Marine anwenden. Bekannte Fälle, wie der Bedarf von verfügbaren Teilen, können
anhand eines Algorithmus abgearbeitet werden. Das System Schiff kann seinen Zu-
stand somit wieder stabilisieren. Fehlt jedoch ein Teil, welches nicht lieferbar oder
nicht katalogisiert ist, muss mithilfe von heuristischer Methoden gearbeitet werden.
Da die Problemstellung einen unendlichen Möglichkeitshorizont bildet, müsste nach
Ashby die Steuerung des Systems eine adäquate Antwort parat haben. Dies ist
für die Menge an Produktlösungen, die generiert werden könnten, nicht möglich.
Aus diesem Problemfeld muss eine Logik entwickelt werden, sodass es für bekann-
te Probleme einen erfolgreichen Algorithmus gibt und für die Lösung unbekannter
erfahrungsgetriebene heuristische Ansätze, die es ermöglichen, zumindest einen
Zielkorridor zu erreichen, der Teil des Lösungsraumes ist.
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2.1. Systemlehre

Beer de�niert für das Modell lebensfähiger Systeme, im Original Viable System
Model (VSM), fünf systemische Funktionen, welche durch Hetzler umfassend dar-
gestellt sind [2].

� System 1 - Zweckerfüllung: autonome, unmittelbare Steuerung, die Signale
verarbeitet und motorische Reaktionen auslöst.

� System 2 - Koordination: Übertragung von Signalen in und von den höheren
Funktionen über einen Informationskanal.

� System 3 - Operative Steuerung: Steuerung und Optimierung der Zwecker-
füllungssysteme in ihrem Zusammenspiel.

� System 3* - Vor-Ort Beobachtung: Übertragung von unge�lterten Informa-
tionen über Operationen von System 1.

� System 4 - Strategische Steuerung: Verarbeitung sensorischer Inputs über
die Umwelt und der Integration mit Informationen der operativen Steuerung
System 3.

� System 5 - Normative Steuerung: Bewusste Verarbeitung von Informatio-
nen, die nicht in anderen Systemen verarbeitet werden und der letztgültigen
Entscheidungs�ndung.

Das grundlegende Bauprinzip eines Systems nach Beer ist in Abbildung 2.1 für ei-
ne Ebene dargestellt. Hierbei ist im linken Bildbereich die Umwelt als Menge aus
Zukunft und Gegenwart gezeigt sowie die umgebende Systemumwelt. Zu dieser
stehen Systeme 1 in direktem Kontakt und interagieren möglichst autonom mit ihr.
Dies ist anhand der Verbindungslinien und Kontaktpunkten dargestellt. Dabei greifen
verschiedene Systeme auf unterschiedliche, zum Teil überschneidende Teilaspekte
der Umwelt zu. Den Systemen 1 ist nur dieser Teilbereich bekannt und es obliegt
dem System 4 ein Gesamtbild zu erzeugen. Durch das System 2, verantwortlich für
die Koordination, sind die zweckerfüllenden Systeme 1 mit System 3 und 3* verbun-
den. Diese führen eine operative Steuerung und eine Vor-Ort-Beobachtung durch.
Ziel ist die Optimierung der Systeme 1 zum Wohle des Gesamtsystems. Die Infor-
mationen daraus werden mit der strategischen Steuerung aus System 4 geteilt und
dieses gibt neue Anweisung an die operative Führung anhand der Beobachtung
und Interpretation der Umwelt, einschließlich der Zukunft. System 3 übermittelt via
System 2 an System 1 die Aufgaben. Dem Gesamten übergeordnet steht die nor-
mative Steuerung aus System 5. Sie steuert den Informationsaustausch zwischen
System 3 und 4, da diese aufgrund der unterschiedlichen Sichtweisen Kon�iktpo-
tenzial besitzen. Hier gilt es, eine Balance zwischen Gegenwartsbetrachtung und
Zukunftsblick zu entwickeln und durchzusetzen. [2] Aus dieser Systemebene kann
im nächsten Schritt durch eine kaskadische Anordnung eine größere Struktur ge-
schaffen werden. Ein solches Gesamtsystem aus vier Ebenen, wie in Abbildung
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Abbildung 2.1.: Darstellung einer einzelnen Ebene eines lebensfähigen Systems in Anleh-
nung an Stafford Beer.

2.2 gezeigt, ist deutlich komplexer, da die Systeme 3, 4 und 5 dann innerhalb der
Ebenen einen Informationsaustausch durchführen und dazu auch die Systeme 2
untereinander vernetzt sein müssen. Die Grundidee ist dabei, dass ein System 1
wiederum eine lebensfähige Struktur bildet und alle de�nierten Funktionen erfüllt.
Daher sind in Ansicht 2.2 innerhalb der Kreise des System 1 alle Systemkompo-
nenten aus Abbildung 2.1 eingefügt. Dies gilt außerdem für die folgenden Ebenen.
Die Analogie dazu ist eine Abteilung, deren prinzipielle Struktur sich auch in der
Unterabteilung und da wiederum in den Teams darstellt.

In den realen Anwendungen des Modells hat es in vielen Bereichen seine Vor-
teile und Nutzbarkeit bewiesen. Die chilenische Wirtschaft wurde in den Projekten
CHilean ECOnomy (CHECO) unter Leitung von Stafford Beer anhand des Verständ-

8



2.1. Systemlehre

Abbildung 2.2.: Modell eines lebensfähigen Systems in Anlehnung an Stafford Beer.

nisses zur Steuerung in einer Computersimulation abgebildet, um so Konsequenzen
verschiedener Handlungsalternativen zu entwickeln [2]. In der heutigen Zeit wird es
unter anderem für die Unternehmensoptimierung im direkten Gebrauch durch die
Belegschaft1 genutzt oder dient als Grundlage für die Erstellung von neuen Theori-
en zu Wertschöpfungsketten in der Bottom-up-Ökonomie [52].

1https://www.overleaf.com/blog/retrospective-modelling-overleaf-wit
h-the-viable-system-model letzter Aufruf 25.10.2022
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2.1.2. Framework – Einsatz und Möglichkeiten

Ein Framework ist eine Sammlung an Klassen, die ein abstraktes Design für Lö-
sungsmöglichkeiten für ein zusammengehöriges Problemfeld bieten. Ursprünglich
stammt der Begriff aus der Softwareentwicklung. Nach Johnson und Foote sind Fra-
meworks mit semi-vollständigen Softwareapplikationen zu vergleichen, welche eine
wiederverwendbare, allgemein nutzbare Struktur zur Verfügung stellen. Entwickler
können ein solches Framework in eigenen Applikationen nutzen und für ihre An-
wendungen und Anforderungen spezialisieren. Die Unterscheidung zu Toolkits kann
durch die kohärente Struktur erfolgen. Am Anfang ihrer Entstehung und Nutzung ba-
sieren sie auf Vererbung von z. B. bekannten Anatomien. Ein Nutzer muss in dieser
Phase den Inhalt und die Struktur kennen, um mit dem Framework zu arbeiten. Die-
se werden White-Box Frameworks genannt. Wenn die Entwicklung fortgeschritten
ist, so kann aus einem „White-Box-“ ein sogenanntes „Black-Box-Framework“ ent-
stehen. Für eine Implementierung muss der Nutzer nicht mehr die interne Struktur
kennen, es reicht lediglich die Kenntnis der übergeordneten Funktion. [31]

Die durch Johnson und Foote aufgestellten Regeln können in ihrer Logik auch auf
Frameworks angewendet werden. Im Folgenden ist eine relevante Auswahl für die
in dieser Arbeit behandelnden Frameworks aufgeführt.2

� „Verringere die Anzahl an Argumenten “ Daher müssen Nachrichten und In-
formationsstränge kurz und prägnant sein und aus so wenig Argumenten wie
möglich bestehen. Dazu können diese in Gruppen eingeteilt werden. Nach-
richten, die immer gleiche Anordnungen aufweisen, sollen wiederum einem
Objekt zugeordnet werden, welches die Daten enthält. Anwendung �ndet die-
se Regeln zum Beispiel in Bussystemen, in dem Datenpakete mit einer de�-
nierten Struktur versendet werden.

� „Klassenhierarchien hoch und schmal aufbauen “ Pro Ebene sollen nur
wenige Vertreter existieren und ähnliche Methoden wiederum in einer Gruppe
strukturiert werden.

� „Große Klassen aufteilen “ Große Strukturen mit vielen Methoden sollten auf-
geteilt werden, außer es handelt sich um eine komplizierte Anordnung, die
diese Anzahl an Methoden benötigt.

� „Trenne Methoden, die nicht kommunizieren “ Klassen, die Methoden ent-
halten, die für ein Problem zwei verschiedene Lösungswege ermöglichen,
sollten aufgeteilt werden. [31]

Über die Verwendung in der Softwareentwicklung hinaus, hat sich der Begriff Fra-
mework in weiteren Arealen, unter anderem in der Forschung und Wirtschaft imple-

2Die vollständige Au�istung be�ndet sich in [31].
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mentiert. Auch im Bereich der AF wird der Ausdruck als Beschreibung wiederver-
wendbare Designklassen für Lösungsmöglichkeiten eines ähnlichen Problemfelds
genutzt. In Mellor et al. [41] wird ein Framework für die Implementierung AF be-
schrieben, welche eine übergeordnete Forschungsstruktur aufbaut, welche die ver-
schiedenen Unterbereiche AF-Strategie, AF-Lieferkette, operationelle Systeme, or-
ganisatorischer Wandel und AF-Technologien betrachtet. Zehtaban et al. stellen in
ihrem Werk [71] die Nutzung eines Frameworks zur Erkennung gleicher Computer
Aided Design (CAD) Modelle dar. Die Arbeiten von Bikas et al. beschreiben ein
Design-Framework für die AF. Hier werden neue Vorgehensweisen für das De-
sign vorgeschlagen und in einem zweiten Schritt der generativen Formoptimierung
durchgeführt [5]. Durch die Anwendung solcher Frameworks und deren Erweiterung
und Verbesserung können Rahmenbedingungen geschaffen werden, welche eine
Implementierung und Nutzung AF-Verfahren vereinfachen oder erst ermöglichen.
Des Weiteren kann durch die Eigenheit der Vererbung auf Erfahrung aufgebaut
werden, die der Nutzer nicht aktiv erleben muss und kommt zu einem effektiver-
en Lösungsweg.

Abschließend lässt sich feststellen, dass viele heutzutage genutzte Methoden der
Charakteristik eines Frameworks entsprechen und zum täglichen Nutzen innerhalb
des Ingenieurwesens eingesetzt werden.

2.2. Additive Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren, umgangssprachlich auch als 3D-Druck bezeichnet,
nehmen in vielen Bereichen eine feste Position in den Produktionsabläufen ein und
bekommen so einen relevanten Platz außerhalb des Rapid-Prototyping-Sektors. In
diesem Abschnitt werden zu Beginn die Einteilungs- und Ordnungsmöglichkeiten
aufgezeigt. Anschließend wird der Einsatz im zivilen und militärischen, maritimen
Sektor dargestellt.

2.2.1. Klassi�zierung und Einteilung Additiver Fertigungsverfahren

Additive Fertigungsverfahren werden auf verschiedene Art und Weise je nach Ver-
wendungszweck eingeteilt. Die Norm DIN 8580 ordnet die Verfahren der Gruppe
Urformen zu. Die verschiedenen Gruppen der Fertigung nach DIN 8580 sind in
Abbildung 2.3 dargestellt. Die einschlägige Grundlagenliteratur wie additive Ferti-
gungsverfahren [21] von Gebhardt unterteilt die Verfahren in Anlehnung an die DIN
8580 [14] in ein mehrstu�ges System. Dieses ist in Abbildung 2.4 gezeigt. In der
ersten Stufe wird nach Aggregatzustand wie Feststoff, Flüssigkeit und Gas unter-
schieden. In der nächsten Ebene auf der Grundlage des Erscheinungsbildes des
Halbzeuges, wie Draht, Pulver, Folie, Paste. In der letzten Stufe wird die generische
Bezeichnung des Verfahrens genutzt.
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Fertigungsverfahren

1 Urformen 2 Umformen 3 Trennen

4 Fügen 5 Beschichten
6 Stoffeigen-
schaft ändern

Hautpgruppen

Abbildung 2.3.: Einteilung der Fertigungsverfahren in die Hauptgruppen in Anlehnung an
die DIN8580 [14].

AF-Verfahren
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Draht Folie Pulver

Laserstrahl-
schmelzen
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Bindemittel-

Auftrag

Aggregatzustand

Erscheinungsbild
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Abbildung 2.4.: Einteilung der additiven Fertigungsverfahren nach Gebhardt.

Eine weitere Untergliederung erfolgt anhand einer Verfahrensclusterung in
Freistrahl-Bindemittelauftrag, Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung,
Materialextrusion, Freistrahl-Materialauftrag, pulverbettbasiertes Schmelzen und
badbasierte Fotopolymerisation. Anhand der DIN EN ISO/ASTM 52900 [16] wird
in sogenannte ein- und mehrstu�ge Verfahren mit anschließender Unterteilung
nach Art des Werkstoffs unterschieden. Abschließend werden die Verfahren nach
Verschmelzungszustand, Ausgangsmaterial, Materialverteilung, additiven Grund-
prinzips und der Prozesskategorie unterteilt. Die Einteilung der AF erfolgt je nach
Zweck der Nutzung, richtet sich aber hauptsächlich an ein fachspezi�sches Publi-
kum. So teilt unter anderem der Wöhler Report die Verfahren anhand der ISO/ASTM
52900 ein und unterscheidet Verfahren in Prozess und Material, um marktspezi�-
sche Neuerungen der Leserschaft nahezubringen. [30]
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2.2.2. Additive Fertigung im maritimen Sektor

Die AF im maritimen Sektor be�ndet sich in einer frühen Phase der Implementierung
in die bestehenden Prozessschritte. Fallbeispiele und Forschungsprojekte bieten
einen ersten praktischen Einsatz im maritimen Umfeld. Eine umfassende Analyse
wurde durch das Fraunhofer IAPT in ihrer Studie [37] zur „Bedarfsermittlung von
additiven Fertigungsmethoden mit dem Fokus auf die maritime Wirtschaft in der er-
weiterten Metropolregion Hamburg“ durchgeführt. Hier zeigt sich, dass neben Schif-
fen hauptsächlich Anwendungsbeispiele im sekundären Bereich der Herstellung von
Unterstützungsgütern und Ersatzteilen liegt, anstatt bei der direkten Fertigung von
Bauteilen für den Schiffbau. In der militärischen Seefahrt wird die Nutzung addi-
tiver Fertigungsmöglichkeiten zur Anfertigung von Ersatzteilen intensiv untersucht.
Die Niederländische Marine hat die Einrüstung von FFF-Druckern abgeschlossen
[66] und nutzt diese. Mit einem für die AF gegründeten Konsortium wird der Pro-
zess weiter vorangetrieben [18]. Hierzu gehört unter anderem der Druckerhersteller
„Ultimaker“. Die US-Navy ist im Vergleich der Nationen derzeit Vorreiter im Bereich
der Forschung. Dazu wurden Forschungsprojekte im Areal der Prozessentwicklung
[72] und -implementierung [9], [66] etabliert. Thematisiert wird neben der Produkti-
on an Bord auch zusätzlich die landgestützte Herstellung von Ersatzteilen vor Ort
mit containerisierter Lösungen [48]. In der Studie [7] von Busachi et al. werden die
Möglichkeiten der Nutzung für die Royal Navy für die Jahre 2025–2035 dargestellt.
Als Priorität wird hier die Ersatzteilherstellung de�niert. Literatur, welche die drei
aufgezeigten Bereiche miteinander verknüpft, ist derzeit nicht öffentlich einsehbar.

Die Relevanz der AF unter Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe steigt auch
im maritimen Bereich kontinuierlich. Dabei sind laut Ludwig et al. die wichtigsten
Aspekte Know-how, Technologie, Kosten und Regularien. Der Großteil der in dieser
Studie gezeigten Anwendungsfälle ist im landgestützten Bereich zu �nden. Fälle zur
schnellen Ersatzteilherstellung an Bord be�nden sich derzeit noch im Forschungs-
stadium. [37] Vorreiter ist in diesem Bereich die militärische Seefahrt. Eine Integrati-
on von Metall verarbeitenden Verfahren wird zum derzeitigen Stand der Technik3 ex-
perimentell vorbereitet und basiert auf Flüssigmetallauftrag. Derzeit wird das für die
FFF-Drucker benötigte Material bis zur Nutzung eingelagert. Der Verbrauch hängt
dabei vom Anwendungsfall und der Nutzungsfrequenz ab. Zur Abschätzung des Ma-
terialverbrauchs an Bord bedarf es einer weitergehenden Untersuchung. Durch die
Autarkie, die die Schiffe durch ihre spezi�schen Fahrpro�le besitzen, ist das nötige
Material auf Vorrat einzulagern.

AF wird für mannigfaltige Anwendungsfälle innerhalb vieler verschiedener Mari-
nen international verwendet, wobei nicht nur große Traditionsreiche wie die der Nie-

3https://www.aerodefensetech.com/component/content/article/adt/pub/
features/articles/45921?m=2156&bbeml=tp-sOPCAsgj7kixPqV475FvCA.jS
_NKM1QDM02X7M2gsVr7Cg.rbSyqs1Vi9EyewB_4jQq95g.lguBFP8qlFUKJMTLVxMz
Erg letzter Aufruf 25.10.2022
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derlande und USA stark vertreten sind, sondern auch weniger technologisierte. So
werden zum Beispiel in Indien im Multi Jet Fusion Verfahren Ersatzteile wie Kreisel-
pumpenlaufräder4 hergestellt. Dabei wird die AF über den Forschungsrahmen hin-
aus bereits zur Anfertigung von Einzelteilen, Komponenten, Werkzeugen, Arbeits-
hilfen und Halterungen genutzt. Die Herstellung von Ersatzteilen ist gewünscht und
technisch möglich, stößt nach aktuellem Stand aber in Deutschland, Niederlande,
USA und weiteren Ländern zum Teil auf Widerstand aufgrund von Zerti�zierung und
Abnahmeprozessen.

Königliche Marine und Armee der Niederlande

Die königliche Marine begann 2015 additiven Fertigungsverfahren Beachtung zu
schenken, als Soldaten aus Frustration an�ngen, Teile zu drucken, die nicht verfüg-
bar waren. Um dieser Eigenentwicklung geordnete Bahnen zu verleihen, hat die
Marineführung AF bewertet und in einem verfahrensorientierten experimentellen
Ansatz eingeführt. Die Problematiken sind auch hier ähnlich im Vergleich zu ande-
ren modernen internationalen Streitkräften. Es fehlt an Ersatzteilen und meist kön-
nen nur komplette Sätze/Baugruppen getauscht werden. Daher kann kein defekter
Knopf, sondern nur der komplette Joystick ausgetauscht werden. [66]

3D-gedruckte Teile können laut Bram die Instandsetzung der niederländischen
Armee unterstützen. Hierzu wurde ein präventives Vorgehen mit on-demand Druck
analytisch untersucht. Dabei wurden sogenannte Interimsersatzteile gedruckt. Die-
se werden entweder bis zum Eintreffen des originalen Ersatzteils oder bis zum
nächsten Wartungsintervall genutzt. Diese Maßnahme kann die Einsatzbereitschaft
der Anlagen deutlich erhöhen und Ausgaben einsparen. Die höchste Kostenerspar-
nis wird erreicht, wenn die Interimsbauteile eine längere Lebensdauer aufweisen
oder wenn die Lagerkosten, die Kosten für das Ersatzteil oder die direkten Fehler-
kosten groß sind. [67]

Durch die verfahrensorientierte Herangehensweise mit experimentellem Charak-
ter wurde jedes Schiff und Boot mit einer Rump�änge größer 14 m mit einem FFF-
Drucker in Form eines Ultimaker S5 mit Trockenkammer für das Material ausge-
stattet. Bis 2020 wurden auf den Einheiten ausschließlich nichtkritische Bauteile,
Modi�kationen und veraltete Teile gedruckt. Kritische Anwendungen wurden nur in
Sonderfällen und bei Bedarf mithilfe von Partnern hergestellt. Um die Ein�üsse von
Seegang zu untersuchen, wurde eine einfache Testgeometrie genutzt und diese bei
verschiedenen Seegangsstärken gedruckt. Hierbei stellte sich heraus, dass für die-
se Art von Drucker keine größere Problematik herrscht. Weitaus problematischer
sind die Temperatur und die Feuchtigkeit der Luft an Bord, sodass im Verlauf Tro-
ckenkammern eingeführt wurden. Das Personal wurde in einem einwöchigen Work-

4https://3druck.com/case-studies/indische-marine-3d-druckt-ersatzt
eile-fuer-schiffe-0993298/ letzter Aufruf 25.10.2022
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shop an die Systematik herangeführt und war danach in der Lage, einfache und
größere Problemfälle selbstständig zu lösen.

Mit diesem Vorgehen konnten einige Probleme gelöst und Budget eingespart
werden. So werden die Seekühlwasser�ltereinsätze mittlerweile mit AF im FFF-
Verfahren hergestellt. Hier kommt es zu einer Kostenersparnis von 160 AC pro Filter.
Zusätzlich können sie je nach Größe an Bord hergestellt werden, sodass Zeit und
Mittel für den Transport und die Lagerkosten ebenfalls entfallen. Aufgrund des ange-
sprochenen experimentellen Ansatzes ist die niederländische Marine in der prakti-
schen Anwendung als eine der fortgeschrittensten Marinen weltweit zu betrachten.
Im Vorhinein �ndet eine Risikoanalyse statt und die Verantwortlichkeit liegt beim
Kommandanten. Die Frage nach den rechtlichen Gegebenheiten wird erst nach er-
folgreicher Herstellung intensiv bearbeitet.[66]

US Navy

Die US Navy nutzt additive Fertigungsmöglichkeiten an Bord von Schiffen. Hierbei
werden größtenteils Kunststoffdrucker eingesetzt, es existieren jedoch Forschungs-
vorhaben und Anwendungen von Pulver-Metallverfahren auf größeren Einheiten.
Das amerikanische Militär investierte innerhalb der letzten Jahre einen zweistelli-
gen Millionenbetrag in die AF für den maritimen Militärsektor der Armee. Dies wird
auch aktiv in die Öffentlichkeit getragen in Form von Nachrichten56, sowie öffent-
lichen Ausschreibungen7 auf Americas Seed Fund der Small Business Innovation
Research8. Damit nehmen die amerikanischen Streitkräfte nicht nur die Funktion
eines Käufers und Abnehmers ein, sondern auch die aktive Rolle der Entwicklung
und Unterstützung der Forschung. So entwickeln Wissenschaftler der US-Navy bio-
logisch abbaubare Polymere9 für strategisch verbrachte Sensoren, welche sich über
die Zeit au�ösen.

Im Implementierungsplan für AF de�nierte die amerikanische Marine 2017 die
zwei Hauptziele Steigerung der Einsatzbereitschaft durch die Nutzung von Ra-
pid Tooling, Additive Repair, AF von Ersatzteilen und resilienter Produktion, so-
wie die verbesserte Schadensabwehrfähigkeiten mit eingebauter Sensorik, maß-
geschneiderten Lösungen, Teilkonsolidierung, erhöhter Lebensdauer, hochwertiger

5https://www.3d-grenzenlos.de/magazin/kurznachrichten/us-navy-kapit
al-ge-global-resarch-digitalisierung-von-bauteilen-27392973/ letzter
Aufruf 25.10.2022

6https://www.3d-grenzenlos.de/magazin/kurznachrichten/us-navy-nutzt
-metall-3d-drucker-27237443/ letzter Aufruf 25.10.2022

7https://www.navysbir.com/n18_1/N181-085.htm letzter Aufruf 25.10.2022
8https://www.sbir.gov/sbirsearch/topic/current/additive letzter Aufruf

25.10.2022
9https://www.plasticstoday.com/sustainability/navy-develops-biode

gradable-3d-printing-formulation-disposable-oceanic-sensors letzter
Aufruf 25.10.2022
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Elektronik, gesteigerter Reichweite und Nutzlast und verbesserter Widerstandsfä-
higkeit, verbesserte Akustik. Seit 2018 existiert ein Expertenzentrum für AF [6]. Um
diese Ziele zu ermöglichen, wurden unter anderem 2017 auf vier Marinestützpunk-
ten Fabrication Laboratorys (FabLabs) eröffnet.

Bundeswehr

Bereits im Jahr 2013 wurden die Vorteile der AF durch das Planungsamt der Bun-
deswehr erkannt und in einem freien Bericht10 bewertet. Die Bundeswehr ist in ver-
schiedenen Bereichen aktiv in der Forschung und Nutzung additiver Fertigungs-
technologien. Das Forschungszentrum Wehrwissenschaftliches Institut für Werk-
und Betriebsstoffe (WIWeB) besitzt für 3D-Druck ein eigenes Geschäftsfeld. Die
Eröffnung des 3D-Druckzentrum der Bundeswehr erfolgte 2017 in Erding. Ziel ist
es, neue Technologien zu betrachten und die Truppe im frühen Stadium zu unter-
stützen. Dieses wird von den beiden Universitäten der Bundeswehr, Hamburg und
München sowie weiteren technischen Dienststellen in Kooperationen forschungs-
technisch unterstützt. Im Afghanistan-Einsatz konnte langjährige Erfahrung mit FFF-
Technologien im Einsatzland11 gesammelt werden. So konnten Bauteile vor Ort und
im Reachback am WIWeB hergestellt und die Truppe mit einsatzrelevanten Teilen
unterstützt werden. Die Anwendungsfälle reichten hier von Haken zum schnelleren
Aufbau von Großzelten bis zu neuartigen Gepäckaufsätzen für Motorräder.

Wie die Unterstützung in Form von Versorgung mit Ersatzteilen mit AF konzeptio-
nell umgesetzt werden könnte, wurde in einem Concept Development & Experimen-
tation (CD&E)-Projekt „3D-Druck Bw“ des Planungsamtes untersucht. Der maritime
Experimentanteil des Projekts wurde an Bord der Fregatte Sachsen durchgeführt
und wird in Kapitel 6 detailliert beschrieben. Eine generelle Nutzung der AF inner-
halb der Truppe der gesamten Bundeswehr ist derzeit nicht Standard, bekommt je-
doch in einzelnen Bereichen einen immer größeren Stellenwert und ist beispielswei-
se im Systemzentrum 2312 inzwischen eine Selbstverständlichkeit. Auch in weiteren
Arealen der verschiedenen Einheiten ist dies denkbar und wünschenswert.

10https://www.bundeswehr.de/resource/blob/140522/42841ea4828f3ce564e
17a962685568d/Future%20Topic%203D-Druck.pdf letzter Aufruf 25.10.2022

11https://www.bundeswehr.de/de/einsaetze-bundeswehr/abgeschlossene-e
insaetze-der-bundeswehr/afghanistan-resolute-support/einsatz-inn
ovation-afghanistan-3d-drucker-resolute-support-1437618 letzter Aufruf
25.10.2022

12https://www.bundeswehr.de/de/organisation/luftwaffe/aktuelles/fueh
rungswechsel-beim-systemzentrum-23-5219854 letzter Aufruf 25.10.2022
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2.3. Fabrik- und Produktionsplanung

Das Umfeld, in welchem sich das Level-Modell bewegt, ist geprägt durch die Zufäl-
ligkeit der Umstände. Die Vorhersage, welche Bauteile als Nächstes benötigt wer-
den, wird in den technisch logistischen Bereichen Zustandsüberwachung(condition
monitoring) und vorbeugende Wartung(preventive maintenance) betrachtet. Inner-
halb dieser Arbeit geht es um die Bedarfsdeckung nicht vorhersehbarer und/oder
nicht verfügbarer Bauteile. Der Prozess der Herstellung mit AF bedarf jedoch ei-
ner logistischen, technologischen Beherrschbarkeit. Diese soll auf Grundlage der
deterministischen Fabrik- und Produktionsplanung geschehen.

Die Fabrikplanung ist laut VDI-Richtlinie 5200 ein systematischer, zielorientierter,
in aufeinander aufbauende Phasen strukturierter und mit Methoden und Werkzeu-
gen durchgeführter Prozess zur Ausarbeitung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis
zum Hochlauf der Produktion [64]. Weiterhin dient sie der Planung von Produktions-
prozessen. Auch wenn diese Arbeit auf Systeme aus dem nicht produzierenden Ge-
werbe fokussiert, ist es sinnvoll, sich an dem jahrhundertelangen Erfahrungsschatz
der Produktionstechnik zu orientieren. Vor allem im Bereich der Integration neuer
Fertigungstechnologien in bestehende Fabrikplanungskonzepte können etablierte
Methoden hilfreich sein. Durch die AF haben sich bereits komplett neuartige Struk-
turen etabliert, die auf individuelle Kundenspezi�ka eingestellt sind, sowie die Ferti-
gung in einem Produktionsverbund ermöglichen. Des Weiteren treten neue Akteure
auf, die sogenannte Makercommunity, welche als Teil der Bottom-up-Ökonomie be-
trachtet werden können [52].

2.3.1. Integration neuer Technologien

Für die Integration neuer Technologien müssen verschiedene Aspekte des Unter-
nehmens betrachtet, analysiert und bewertet werden, sodass die Folgen abge-
schätzt und die Wahrscheinlichkeit für eine erfolgreiche Einbettung steigen. Inten-
tion der Etablierung neuartiger Hochtechnologien ist eine hohe Adaptionsrate der
Nutzer und eine merkliche Nutzungsrate sowie Auslastung. Für diese Ziele ergeben
sich verschiedene Lösungsansätze. Diese sind in Methoden umgesetzt und so für
den praktischen Einsatz nutzbar. Die Mensch-Technik-Organisation (MTO) – Analy-
se ist eine Variante, welche von Strohm und Uhlich erarbeitet wurde. Sie unterteilt
eine Organisation in vier Ebenen und analysiert jede einzelne davon mit Methoden
wie:

� Dokumentenanalyse,

� Experten- und Gruppeninterviews,

� ablauforientierte Betriebsbegehungen,

� Beobachtungsinterviews.
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Weitere Möglichkeiten bieten agile Fabrikplanungsprozesse wie der Factory Scrum
Prozess nach Bertling. Hierbei beschreibt er einen Perspektivwechsel des Pla-
nungsprozesses, welche nicht wie die VDI 5200 eine vollständige Planung vor-
sieht, sondern eine iterative und parallel statt�ndende und Realisierung mittels des
Minimum Value Product (MVP)-Prinzips, welches nötige Fabrikelemente mit einer
hohen Flexibilität und Wandlungsfähigkeit benötigt. Im Vordergrund steht statt eines
maximalen Outputs die schnelle und maximale Informationsgewinnung [3].

Neue Technologien werden innerhalb bestehender Strukturen in der Automobil-
branche unter anderem mit einem sogenannten Technologiekalender nach West-
kämper eingeplant, sodass geplante Strukturanpassungen durchgeführt werden
können und nötige Investitionspläne erstellt werden [36]. Eine weitere Möglichkeit,
schon konzeptionell einzuplanen, bietet die modulare Produktion nach Kern [33], bei
der die Organisationsform in dem Sinne geändert wird, dass Produktionsstationen
entkoppelt und bedarfsabhängig mit Ressourcen belegt werden. So kann ein vari-
antenabhängiger Fertigungsablauf erstellt werden [33]. Die Integration einer neuen
Technologie als Station ist durch diese Aufteilung der Prozessschritte vereinfacht.

2.3.2. Ziele und Aufgaben der Fabrikplanung

Die De�nition der Ziele und Aufgaben der Fabrikplanung be�nden sich im Wandel
ab von der klassischen Produktion – Fließbandplanung hinüber zu zukunftsorientier-
ten Unternehmen mit einem ganzheitlichen Wertschöpfungsprozess, welche über
das Marketing über die Produktentwicklung, dem Produktionsprozess selbst bis hin
zur Produktionsgestaltung führt [55]. Nach Schenk und Wirth muss die Fabrik- und
Produktionsplanung sich zu einer „funktionalen Fabrik“ entwickeln. Hier sind wand-
lungsfähige Fabriken mit ihrer Logistik sowie Produktions- und Fabriksystemen im
Fokus. So können neue modulare Fabrik- und Prozessstrukturen entstehen, die un-
ter anderem nicht mehr produktspezi�sch sind. Ein Beispiel hierfür ist das Schwer-
punktprogramm 147613, welches einen modularen Aufbau im aufgabenorientierten
Kontext ermöglicht. Hinzu kommen in der heutigen Zeit neben den wirtschaftlichen
Zielen auch Nachhaltigkeit sowie Arbeitgeberattraktivität. Nach Schenk und Wirth
liegt die Aufgabe der Fabrikplanung darin, geeignete wissenschaftliche Methoden,
Modelle und Instrumentarien für Analyse und Zielausrichtung für die Bestimmung
der Funktion, Dimension und Struktur stetig im Wandel be�ndlicher Fabriken zu nut-
zen. Dabei steht ein Produktionsprozess oder eine Fabrik nicht für sich allein, son-
dern wird als Struktur- und Leistungseinheit gesehen, welche sich durch Anpassung
und Entwicklung in temporär vernetzte Prozess- und Fabrikebenen auszeichnet, um
weiterhin wettbewerbsfähig zu sein [55].

Dieser Wandel hin zur nachhaltigen, klimagerechten Fabrikplanung haben Dom-
browksi und Marx in ihren Arbeiten aufgegriffen. Zusätzlich zu den Aufgaben nach

13https://www.hsu-hh.de/laft/forschung/spp1476 letzter Aufruf 19.01.23
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VDI 5200 [64] de�nieren Sie die Fabrikziele wie Flexibilität, Wandlungsfähigkeit,
Produkt- und Produktionsprozessqualität und Wirtschaftlichkeit und erstellen ein
spezi�sches Zielpro�l für die zu planende Fabrik, um die Planung auf die gesamte
Unternehmensplanung zu erweitern. Allgemeingültige Hauptziele der Fabrikplanung
nach Dombrowski und Marx sind:

� günstiger Produktions- und Fertigungs�uss,

� menschengerechte Gestaltung der Arbeitsbedingungen,

� gute Flächen- und Raumnutzung,

� hohe Flexibilität und Wandlungsfähigkeit der Bauten, Anlagen und Einrichtun-
gen,

� Wirtschaftlichkeit und

� Steigerung der Nachhaltigkeit.

Das Ziel der Nachhaltigkeit wird hierbei nicht nur aus klimatischer oder ökologischer
Sicht gesehen, sondern über die Vermeidung von langfristigen Kosten auch der
Wirtschaftlichkeit zugeschrieben.

Um wettbewerbsfähig zu bleiben, muss bei den heutigen Marktturbulenzen eine
schnelle, �exible Reaktion der Fabrik und des Produktionsprozesses gewährleistet
werden. Wandlungsfähigkeit wird hier über die bloße Flexibilität hinaus genutzt, um
Produktionssysteme für erwartbare Veränderungen und Produktvarianten innerhalb
einer Bandbreite ohne größeren Aufwand zu realisieren, um so die Resilienz zu stei-
gern [45]. Der Begriff der Resilienz kommt hierbei ursprünglich aus dem Bereich der
Psychologie und beschreibt nach Nyhuis die Anpassungsfähigkeit an impulsartige
Veränderungen, bei denen der Flexibilitätskorridor verlassen wird. Die Wirtschaft-
lichkeit steht bei den Veränderungen nicht im Vordergrund. Es geht um das Überle-
ben des Systems. Dabei können Flexibilität und Wandlungsfähigkeit einen Beitrag
zu einem resilienteren System leisten. Dies kann mittels agiler Methoden wie dem
MVP System, wie es Berling beschreibt, umgesetzt werden [3]. So kann die von
Nyhuis et al. de�nierte Aufgabe der Fabrikplanung, die Fabrik heute so zu gestal-
ten, dass auch zukünftige Entwicklungen wirtschaftlich abgebildet werden können,
umgesetzt werden [45].

2.3.3. Resiliente Produktionsplanungsstrukturen

Die Produktionsplanung umfasst die Strukturierung, Planung und Gestaltung der
Wirksysteme und Funktionsbereiche innerhalb einer Fabrik. Dabei werden alle
Produktions- und Logistikprozesse, Teilbereich und Fachgebiete berücksichtigt. Ziel
ist eine wirtschaftliche Gesamtlösung aller einzelnen Fabrikelemente. Da die Pro-
duktionsprozesse heutiger Produkte eine immer größere Vernetzung unter anderem
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auch mit Nebenbetrieben erfordern, wird in einer komplexeren Produktionsstruktur
nötig, die sich von der Fließbandplanung unterscheidet. Mit strukturierter Synthese
kann die vernetzte Produktion in der Gesamtkomplexität reduziert werden, indem
Produktionscluster, -inseln und -fraktale gebildet werden. Hierdurch können logis-
tikgerechte Strukturen ermöglicht werden [47]. Innerhalb einer vernetzten Produk-
tion wird der Variantenvielfalt der heutigen Produkte Rechnung getragen, um die
Effektivität zu steigern. Hierzu gibt es die Möglichkeit nach Löf�er, die Standorte
in sogenannte sortenreine Werke, Rennerfabriken und Exotenfabriken einzuteilen.
Durch die Wandlungsfähigkeit der Fabrikstrukturen aufgrund der Systematisierung
der Veränderungsprozesse zwischen verschiedenen Produktionsstandorten kann
eine Optimierung von verschiedenen Zielgrößen wie Resilienz oder Produktivität er-
möglicht werden [36]. Nach Kleemann et al. gibt es zur Steigerung der Resilienz
in der Produktion strategische und taktische Maßnahmen. Strategische sind hierbei
tiefgreifend und langfristig aufgebaut. Hierzu gibt es unter anderem die Möglichkeit:

� die Unsicherheiten innerhalb der Zuverlässigkeit externer Bezugsquellen
durch Eigenfertigung zu kompensieren,

� marktnähere Produktionsstätten zu etablieren,

� die Abkehr von Skalenüberlegungen hin zu kleineren, agileren Fabrikstruktu-
ren, die sich schneller auf neue Anforderungen und Bedarfe anpassen kön-
nen,

� die Überprüfung zentraler Strategieparameter anhand von Szenarien,

� Präskriptive Instandsetzung zur Reduzierung von Ausfallzeiten.

Diese Maßnahmen fordern aufgrund ihrer Tragweite einen hohen Aufwand. Im Ge-
gensatz dazu stehen die taktischen Produktionsmaßnahmen. Hierzu zählen nach
Kleemann et al.:

� die Standardisierung von Produktionsfaktoren,

� die Flexibilisierung der Produktionsanlagen und -prozesse durch z. B. Modu-
larisierung,

� die nachfrageorientierte Produktionsplanung und

� nachhaltige Produktionsprozesse in Bezug auf Ressourcenschonung.

Operative Maßnahmen umfassen die agile Produktionsplanung und -steuerung,
digitale Arbeitssteuerung, präventive Arbeitssicherheitsmaßnahmen sowie fernge-
steuerter Betrieb und Wartung.
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2.3.4. Simulative Methoden der Fabrikplanung

Für die Fabrikplanung gibt es laut Pawellek folgende erprobte EDV-Tools:

� Zielplanung: EQUI (Entwicklung quanti�zierter Innovationsprogramme)

� Strukturplanung: PROLOGA (produktionslogistik Analysator) PLS (perma-
nente Logistikstrukturplanung)

� Systemplanung: LASYS (Lagersystembestimmung), OPAL (optimierte Pa-
lettenabm.), MAFLU (Material�ussoptimierung), PUDIM (Pufferdimensionie-
rung)

� Ausführungsplanung: AV (Aufschreibung, Vergabe, Abrechnung), OSM
(Online-Störungsmanagement)

� Ausführungsüberwachung: CAPM (Computer Aided Projectmanagement)

� Betrieb: KIM (Key Indicated Management)

Durch integrierte Analyse- und Planungsmethoden können so prinzipiell alle Pha-
sen der Fabrikplanung unterstützt werden [47]. Simulationen der Fabrikstrukturen

Aufgabenformulierung

Datenerfassung

Modellerstellung Modellüberprüfung und
Modellkorrektur

Simulationsplanung

Simulation
Auswertung und Para-
meterveränderung

Ergebnisanwendung

Abbildung 2.5.: Ablauf einer Simulationsstudie nach Pawellek [47].

dienen im Gegensatz zu den EDV-Tools der Unterstützung des Planers und sind
keine Optimierungstools per se. Sie haben die Funktion der Untersuchung von Kon-
sequenzen bei geplanten Änderungen eines Systems im Modell. Der Ablauf einer
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Simulationsstudie ist in Abbildung 2.5 dargestellt und dient als Grundlage für den
Aufbau der Simulation im Kapitel „Modell zur Steigerung der Autarkie für zeitweise
autarke Systeme“.

Je nach Aufgabe kann eine Simulation somit verschiedene Aspekte abbilden, die
wiederum innerhalb der verschiedenen Strukturplanungsphasen behil�ich sein kön-
nen. Der Modellformalisierungsgrad muss kritisch betrachtet werden, da je nach for-
mulierter Aufgabe ein höherer Detailgrad keine weiteren Informationen liefern kann
und somit den Ressourcenverbrauch erhöht wird. Eine Betrachtung des Kostennut-
zenverhältnisses beim Detailgrad ist daher in jedem Schritt der Simulationsstudie
nötig.

2.4. Zirkuläre Nutzung von Kunststoffen

Kunststoffabfälle werden in der Regel energetisch verwertet, Produkte mit Reuse-
Konzepten wiederverwendet, dem Recyclingsystem für die Herstellung von Rezyklat
zugeführt oder auch chemisch recycelt. In diesem Abschnitt werden verschiedene
Anwendungsfelder der zyklischen Wiederverwendung von Kunststoffen betrachtet in
der industriellen Abfallbeseitigung, im Bereich der Deutschen Marine und innerhalb
der Additiven Fertigungsbranche.

2.4.1. Recycling in der industriellen Abfallbeseitigung

Am Ende ihrer Nutzungsdauer werden recycelbare Produkte gesammelt und sepa-
riert von Mischabfall. Anschließend wird sortiert nach Materialtyp wie Plastik, Alumi-
nium, Pappe oder Papier. Darauffolgend werden die Polymertypen voneinander ge-
trennt. Nach der Sortierung werden die getrennten Polymere geschreddert, sodass
sie für die nachfolgenden Prozesse besser verarbeitbar sind. Um Verunreinigungen
zu entfernen, wird das Material gewaschen und so von Staub und Schmutz befreit.
Diese würden den anschließenden Prozess der Extrusion und dessen Qualität stark
beein�ussen. Im letzten Schritt des Recyclings wird das Polymer zu einem Rezyklat
extrudiert. Das Polymer liegt am Ende in Form homogene Pellets vor und kann für
eine weitere Nutzung in einem Produktionsprozess genutzt werden.

Laut der Studie von Plastics Europe [49] wurden in Europa vor der Pandemie von
insgesamt 50,7 Mio. Tonnen genutztem Plastik im Bereich der Verpackung 39,6 %
und im Baugewerbe 20,4 % verwendet. Deutschland weist dabei mit 24,2 % den
höchsten Verbrauch an Plastik innerhalb der EU auf. Nach der Nutzung entste-
hen somit jährlich 29,1 Mio Tonnen Endverbrauchermüll in Europa. Die Recyclin-
grate hat sich in den Jahren 2006 bis 2018 verdoppelt. Jedoch gehen weiterhin
7,2 Mio Tonnen auf die Müllhalde und 12,4 Mio Tonnen werden thermisch verwertet.

Die Wiederverwendung von Kunststoffabfällen in der Neuproduktion schont dabei
nicht nur Primärrohstoffe, sondern spart auch CO2-Emissionen ein. Dies ist und
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wird in Zukunft immer mehr ein wirtschaftlich wichtiger Faktor. Laut dem Positions-
papier des Deutschen Umweltamtes liegen die Potenziale für mehr Kunststoffrecy-
cling, insbesondere im Gewerbeabfall, hier vorwiegend im Bereich der gemischten
gewerblichen Siedlungsabfälle. Die großen Hemmnisse des Kunststoffrecyclings
und des Rezyklateinsatzes sind die zu geringe Trennung der Abfälle und die Kon-
kurrenz zur energetischen Verwertung. Ein bedeutsamer Teil der recyclingfähigen
Kunststoffe werden dem Recycling nicht zur Verfügung gestellt. Verbesserungsmög-
lichkeiten lassen sich anhand des Pfandsystems auf Polyethylenterephtalat (PET)-
Flaschen ableiten. Der vorteilhafte Aspekt ist hier die sortenreine Trennung und die
geringe Verschmutzung. Dadurch kann ein Rezyklat in hoher Qualität hergestellt
und eine Verwendung bis in den Bereich der Lebensmittelverpackung ermöglicht
werden. [44]

2.4.2. Abfallbeseitigung in der Deutschen Marine

An Bord der Schiffe der Deutschen Marine werden zwei grundsätzliche Verfah-
ren der Abfallbeseitigung, je nach Schiffstyp und Ausstattung, genutzt. Grundsätz-
lich wird der Müll an Bord gesammelt und getrennt nach Lebensmittelresten, Pa-
pier/Pappe, Glas, Metalle/Kunststoffe/Verbundpackung (Grüner Punkt), ölige/fettige
Abfälle, chemikalienbehafteter Abfall, Restmüll und Lazarettabfälle. Fregatten mit ei-
ner Müllverbrennungsanlage an Bord können auf See brennbaren Müll verbrennen.
Die Verbrennungsrückstände werden eingelagert und im nächsten Hafen der Abfall-
entsorgung zugeführt. Somit wird hier in brennbaren Müll, Glas, Metalle, Nassmüll
und Sondermüll unterschieden. Die Lagerung des Mülls an Bord wird in eigens da-
für vorgesehenen Räumen durchgeführt. Nassmüll, welcher biologisch abbaubaren
Müll in Form von Essens- und Speiseresten umfasst, darf außerhalb des Küsten-
gewässers in internationalem Seeraum ins Meer abgegeben werden. Auf Schiffen
und Booten ohne Verbrennungsanlage wird der Müll bis zum nächsten Hafenaufent-
halt eingelagert. Weitere Details zur Abfallwirtschaft an Bord können dem Interview
in Anhang D entnommen werden. Derzeit führt die Marine noch kein Recycling an
Bord durch, jedoch werden die verschiedenen Materialien vorsorglich getrennt. Das
Recycling von Kunststoffen, Metallen etc. �ndet in der an Land be�ndlichen Abfall-
wirtschaft mit ihren etablierten Recyclingketten im jeweiligen Abgabeland statt. Da
die Räumlichkeiten für die Abfallaufbewahrung begrenzt sind, stellt auch deren Ka-
pazität einen begrenzenden Faktor für die Seeausdauer dar. Hierzu gibt es an Bord
der verschiedenen Schiffe und Boote verschiedene Lösungskonzepte wie Müllpres-
sen, die mechanische Zerkleinerung von Müll sowie die bereits beschriebene Ver-
brennungsanlage.

23



2. Stand der Forschung und Technik

2.4.3. Recycling im Sektor der Additiven Fertigung

Die Literaturlage im Bereich der Herstellung von Filament für die Nutzung für FFF
ist im Bereich der industriellen Nutzung deutlich ausgeprägter als im Bereich der
Kleinmengenfertigung. Kumar et al. [1] zeigt einen aktuellen Stand, welche Fila-
mente durch industrielle Hersteller verfügbar sind. Weiterhin wird die Entwicklung
im Bereich der Verbundmaterialien dargestellt, bei denen durch gezielte Hinzugabe
von Additiven die gewünschten Materialeigenschaften erzeugt werden. Diese ge-
zielte Vermischung von Polymeren und Additiven spiegelt sich auch in der aktuellen
Forschung wider. Versuche von Pringle et al. [50] zeigen, wie mit simplen tech-
nischen Möglichkeiten bereits ein Filamentverbund aus Sägemehl und Polylactide
acid (PLA) hergestellt werden kann. Die Anzahl an möglichen und untersuchten
Additiven steigt stetig. Untersuchungen wie von Matias et al. [40] und Zander et al.
[69] zeigen, wie die Legierungsbildung, das sogenannte Compounding, von Polyme-
ren mit anderen Polymeren, zum Beispiel Polypropylen (PP) mit PET, zu besseren
Materialeigenschaften führen und die Nutzungsmöglichkeit somit gesteigert werden
kann. Diese Materialmischung �ndet sich bei handelsüblichen PET-Flaschen wie-
der, bei denen der Körper aus PET und der Deckel meist aus PP besteht. Das Re-
cycling ohne Trennung von Deckel und Flasche führt zu einem Polymer-Compound.
Im Review von Anandkumar et al. [1] zeigt sich die Breite dieses Forschungsfeldes.
Additive wie Algen, Bronze, Fasern, Kaffee, Bier und Hopfen werden den Polymeren
zugegeben, um je nach Beimischung entsprechende Eigenschaften des Filaments
zu erhalten. Der Themenbereich Recycling für die AF wird sowohl industriell ge-
nutzt als auch wissenschaftlich erweitert. Unternehmen wie „Filamentworld“14 und
„Prusa“15 bieten recyceltes Filament aus Industrieabfällen an. Die beiden Untersu-
chungen von Zander et al. [69], [70] sowie die Untersuchung von Lanzotti et al.
[34] zeigen, wie sich Polymere nach mehrfachem Recycling verändern. Dabei muss
sich Recycling nicht unbedingt schlecht auf die Materialeigenschaften auswirken.
So zeigt die Ausfertigung von Vidakis et al. [65], dass die besten Zugfestigkeiten für
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) nach dem dritten Recyclingzyklus erzielt werden
konnten. Ein Überblick über die Vorbereitung der Recyclingmaterialien gibt Singh et
al. im Review [57].

14https://www.filamentworld.de/produkt-kategorie/recycle-filament/
letzter Aufruf 25.10.2022

15https://www.prusa3d.com/product/prusament-pla-recycled-2kg/ letzter Auf-
ruf 25.10.2022
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Die Integration AF ist ein viel beachteter Bereich innerhalb der Ingenieurswissen-
schaften. Jedoch bietet sich durch die Nische der zeitweisen autarken Systeme
ein neues Problemfeld, welches verschiedener neuer Lösungsansätze bedarf. Die
Bedürfnisse im zaS unterscheiden sich zu den Äquivalenten in einer stark vernetz-
ten Industrielandschaft. Derzeit existiert keine Methodik AF-Verfahren einzuteilen für
Organisationen ohne produzierendes Gewerbe. Des Weiteren ist der Aufbau eines
Frameworks im Bereich des Militärs nicht zufriedenstellend untersucht. Die Katego-

Prozessvertreter AnwendungsfälleNutzer

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Verbindung von Anwendungsfällen mit mög-
lichen Prozessvertretern der AF.

risierung der AF für die Zuordnung des Prozessvertreters zum Anwendungsfall stellt
ein Feld dar, welches durch derzeitige Forschung und den Stand der Technik nicht
zufriedenstellend abgedeckt ist. Vor allem im Bereich des maritimen, militärischen
Sektors gibt es kein AF-Framework, welches für die Nutzung geeignet ist.

Die Verbindung von Anwendungsfällen mit dem richtigen AF-Prozessvertreter
stellt heutzutage hohe Anforderungen an das Nutzerwissen dar. Die Nutzersicht
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ist dementsprechend unübersichtlich. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Der Nutzer hat auf der einen Seite eine hohe Anzahl an Prozessvertre-
ter der AF. Die hohe Anzahl entsteht aufgrund des wenig konsolidierten Marktes.
Auf der anderen Seite sind Anwendungsfälle, die gelöst werden sollen. Nur durch
gute Vorkenntnisse des Nutzers ist die Verbindung der Anwendungsfälle mit dem
richtigen Prozessvertreter möglich. Normen wie die DIN 8580[14] bieten eine grobe
Einteilung, bieten dem Nutzer jedoch keine Möglichkeit von den Anwendungsfällen
direkt auf einen AF-Fertigungsprozess zu schließen. Ansätze wie von „3Yourmind“1

nutzen Bauteileigenschaften, um AF-Verfahren auszuschließen und ggf. ein Verfah-
ren vorzuschlagen. Dieser Grundzustand ist in Abbildung 3.1 durch die Verbindun-
gen zwischen Anwendungsfällen und Prozessvertretern dargestellt. Hier besteht,
wie eingangs beschrieben, die Problematik, dass weiterhin viel Fachwissen voraus-
gesetzt wird und eine Strukturierung nicht möglich ist.

Prozessvertreter AnwendungsfälleNutzer

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Verbindung von Anwendungsfällen mit mög-
lichen Prozessvertretern der AF durch eine geordnete Verbindung durch ein AF-Framework.

Eine zu erarbeitende Strukturierung der Anwendungsfälle in ihrer Grundfunktion
ist schematisch in Abbildung 3.2 gezeigt. Die Verbindungen der Anwendungsfälle
mit den Prozessvertretern verlaufen durch eine festgelegte Anzahl an Kategorien,
hier als Kanäle dargestellt. Der Nutzer unterscheidet hierdurch die Fälle. Eine sol-

1https://www.3yourmind.com letzter Aufruf 11.11.22
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che Strukturierung, welche von den Anwendungsfällen ausgehend beginnt, bietet
die Möglichkeit der Vereinfachung der Prozessabläufe. Paare innerhalb einer Kate-
gorie können geordnet werden. Dies ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Verbindungen

Prozessvertreter AnwendungsfälleNutzer

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung eines geordneten AF-Frameworks. Hier sind
Anwendungsfälle direkt AF-Prozessvertretern zugeordnet.

wurden hier gestrafft und geben dem Nutzer somit eine bessere Übersicht. Eine
weitere Verarbeitung der Daten ermöglicht dann, die Eigenschaften der Kategorien
zu de�nieren. Da jede Organisation andere Anwendungsfälle besitzt, kann eine ge-
nerelle Kategorisierung, wie durch die DIN8580 oder von Gebhardt vorgeschlagen,
nicht die geforderte Funktion umfassend erfüllen. Es gilt daher, diese Integrations-
logik Additiver Fertigungsverfahren zu entwickeln. Mit steigender Nutzung AF gilt es
die Rohstoffströme zu beachten. Nach Westerweel ist die Frage der Nachhaltigkeit
zu wenig erforscht. Da diese oft als einer der größten Vorteile des lokalen 3D-Drucks
genannt wird, da sie den Transportaufwand verringert und effektivere Lösungen am
Ende der Lebensdauer bietet, die zu weniger entsorgten Teilen führen. [67] Die Ma-
terialautarkie ist für zaS von wichtiger Bedeutung für Einsatzausdauer und nimmt
somit einen für das Militär noch wichtigeren Standpunkt ein. Hier bestehen bereits,
wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, viele Forschungsansätze. Der Aufbau eines Stoff-
kreislaufes innerhalb eines Schiffes wurde jedoch noch nicht betrachtet.
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3.1. Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird das VSM auf eine reale Organisation angewendet. Durch die
Nutzung innerhalb der Integration innovativer Technologien können die Vorausset-
zungen eines lebenden selbsterhaltenden Organismus gegeben werden.

Methoden zur systematischen Antizipation unerwarteter Störungen und deren
Auswirkungen sind ein wichtiges Element zukünftiger Forschung auf dem Gebiet
der Resilienz. AF für die Verwendung innerhalb des zaS, sowie zur Unterstützung
dieser von Land aus ist eine Möglichkeit, die Resilienz des Systems zu steigern.
Die Integration einer solchen Fähigkeit wird innerhalb dieser Arbeit untersucht. So
können Störungen oder der Ausfall von Systemkomponenten minimiert und eine
grundlegende Funktionsfähigkeit gewährleistet werden.

Die Simulation sowie die experimentelle Untersuchung der Integration von AF-
Produktionskapazitäten in einem Unternehmen, welches keine Produktionsstätten
besitzt, um damit den Autarkiegrad sowie die Resilienz zu steigern, ist ein Nischen-
bereich, welcher in diesem Kontext innerhalb der wissenschaftlichen Forschung we-
nig Forschungsarbeiten aufzeigt. Im Rahmen der aktuellen Entwicklung innerhalb
der AF und innerhalb eines sich schnell ändernden Weltgeschehens ist die Stär-
kung der Kerneigenschaft Autarkie von Schiffen, Booten im zivilen und militärischen
Bereich ein wichtiger Forschungsbereich.

3.2. Theoretische Ansätze

Theoretische Grundlage bildet das FFF-Verfahren. Durch das Auslaufen wichtiger
Patente zum Verfahren konnte die Entwicklung in diesem Bereich innerhalb der
letzten zehn Jahre vorangetrieben werden. Durch seine Öffnung konnte der Markt
und private Communitys eine Vielzahl von Maschinen entwickeln, die verschiedene
Anwendergruppen zufriedenstellen und die jeweiligen Nutzeranforderungen erfül-
len. Durch die Vielzahl der Entwickler, Hersteller und Anwender hat sich die Pro-
zessbeherrschung und -optimierung rasant weiterentwickelt. Der Markt bietet ein
breites Portfolio an digitalen und physischen Produkten im Bereich Prozessvorbe-
reitung, Material, Prozessnachbereitung und Prozessqualität. Im Bereich der Fila-
mentherstellung bildete sich innerhalb der letzten Jahre eine Nische zur Herstellung
aus recyceltem Material. Da alle Filamente des FFF-Verfahrens auf thermoplasti-
schen Kunststoffen basieren, liegt die erneute Nutzung dieser nahe. Bei verschie-
denen Materialien, z. B. ABS führt dies zu verbesserten Materialeigenschaften [65].
Durch die Entwicklung von im Gegensatz zu Industrieanlagen kleinen Filamenther-
stellungsanlagen, z. B. durch das Unternehmen „3devo“ 2, ist es möglich, im La-
bormaßstab Recyclinguntersuchungen durchzuführen und Filament mit ähnlichen

2https://3devo.com/products/ letzter Aufruf 25.10.2022
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3.2. Theoretische Ansätze

Eigenschaften im Vergleich zu industriellem herzustellen. Die dritte Säule der theo-
retischen Ansätze bildet der Einsatz AF im Bereich des maritimen Sektors. Wie
durch Ludwig et al. [37] gezeigt, gibt es bisher wenig identi�zierte Anwendungs-
fälle. Derzeit liegt der größte Nutzen in der Ersatzteilherstellung. Dies wird haupt-
sächlich durch die Faktoren Dringlichkeit und Verfügbarkeit beein�usst. Auch in der
Deutschen Marine gibt es ähnliche Fälle und weitere darüber hinaus, bei denen AF
ermöglicht, die Verfügbarkeit von Maschinen, Anlagen und Schiffen zu erhöhen.
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4. Rahmenbedingungen, Zielsetzung
und Methodeneinsatz der Arbeit

Innerhalb dieses Kapitels werden die Rahmenbedingungen der Arbeit erläutert. Da-
zu wird anhand des Prozessdreiecks basierend auf Kosten, Qualität und Zeit veran-
schaulicht, welche Bereiche essenziell für die Arbeit sind. Anschließend werden die
Ziele de�niert und Hypothesen erläutert und diesen Methoden gegenübergestellt,
mithilfe derer diese erreicht werden können. Darauf aufbauend, wird im letzten Ab-
schnitt der Aufbau der Arbeit schematisch dargestellt und erläutert.

4.1. Rahmenbedingungen der Arbeit

Der Fokus der Arbeit liegt auf zaS. Dieser Ansatz soll anhand des maritimen Mi-
litärsektors validiert werden. Dazu werden additive Fertigungsprozesse betrachtet,
die nach DIN 8580[14] der Gruppe Urformen zugeordnet sind. Es gibt weitere Her-
stellungsverfahren, die es auf simple Art und Weise ermöglichen, Bauteile bedarfs-
gerecht zu erstellen. Hier sei insbesondere der einfache Spritzguss mit technisch
unkomplizierten Werkzeugen zur Herstellung von 100 bis 200 Bauteilen oder das
Zerspanen mit einer Drehbank oder CNC-Fräse genannt. Diese Verfahren werden
jedoch im Rahmen dieser Arbeit lediglich betrachtet, wenn sie Teil der Prozesskette
in der Nachbearbeitung sind.

Qualität

Kosten Zeit

betrachteter Raum

Abbildung 4.1.: Verhältnis der Prozesskriterien Kosten, Zeit und Qualität
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4. Rahmenbedingungen, Zielsetzung und Methodeneinsatz der Arbeit

Anhand des Dreiecks aus Kosten, Zeit und Qualität in Abbildung 4.1 kann ein Ziel-
kon�ikt aufgebaut werden. Im Fokus sollen jedoch nicht die Kosten, die durch die AF
entstehen, liegen, vielmehr sollen die Faktoren Qualität und Zeit bewertet werden,
um die zu erarbeitende Logik auf diese beiden Ziele anzuwenden. Der Kostenfaktor
wurde bereits in verschiedenen Arbeiten wie Laureijs et al. [35] für Metallbautei-
le im Luftfahrtbereich betrachtet. Eine Übersicht über diverse Kostenkalkulations-
möglichkeiten bietet Rosienkiewicz et al. [24]. Der situative Ausfall von Anlagen-
komponenten kann zu einem Systemausfall führen, welcher wiederum die Autarkie
des Gesamtsystems beeinträchtigt. Diese Grundsituation erfordert eine zeitgerech-
te Instandsetzung, die deutlich höher priorisiert wird, als es die obligatorischen Er-
satzteilkosten zulassen. Diese stehen daher in keinem Verhältnis zum Ausfall oder
Teilausfall des Gesamtsystems. Angesichts dessen ist eine Betrachtung der reinen
Herstellkosten für diesen Aspekt abwegig.

Die Arbeit beschränkt sich des Weiteren auf zeitweise autark agierende Syste-
me, welche disloziert von Versorgungsstrukturen operieren. Dies führt dazu, dass
Fahrzeuge, die sich zwar einige Stunden eigenständig bewegen, bei Ausfall aber
immer auf eine funktionierende Unterstützungsstruktur zurückgreifen können, nicht
betrachtet werden. Die Herstellung von Bauteilen sowie die Reparatur und die Funk-
tionsprobe benötigen Zeit. Wenn innerhalb dieser Zeitspanne das autarke System
von außen mit eingelagerten Ersatzteilen versorgt werden kann, ist die eigene Er-
satzteilherstellung obsolet. Daher muss die Zeit der Autarkie größer sein als die
Dauer der durchschnittlichen Herstellungen von Bauteilen im jeweiligen Fertigungs-
verfahren.

4.2. Zielsetzung und Methodeneinsatz

Die grundlegende Idee der Arbeit mit dem Ziel der Erstellung einer Integrationslo-
gik für AF und der zur Erreichung genutzten Methoden ist in Abbildung 4.2 gezeigt.
Modelle und Systeme, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, wurden im Rah-
men von Vorveröffentlichungen[29] oder im Rahmen dieser Arbeit entworfen. Me-
thoden und Modelle mit � gekennzeichnet repräsentieren den Stand der Literatur
und wurden für den Einsatzzweck gegebenenfalls angepasst. Aus der Ausgangssi-
tuation ergeben sich mehrere Problemfelder, die im Rahmen der Arbeit betrachtet
werden. Das Erste sind Probleme, die die Integration behindern . Hierzu wird in
dieser Arbeit eine Integrationslogik aufgebaut. Aus dieser soll anschließend eine or-
ganisationsspezi�sche Integrationsstruktur, welche die Grundlage für ein mögliches
Nutzungskonzept ist, abgeleitet werden. Da die betrachteten Systeme in Organisa-
tionen eingeordnet sind, die keine produzierenden Anteile besitzen, soll eine Logik
zur Strukturierung AF-Verfahren erarbeitet werden. Dies geschieht vor dem Hinter-
grund, dass nicht auf bisherige Fabrik- und Organisationsplanungen zurückgegriffen
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4.2. Zielsetzung und Methodeneinsatz

Abbildung 4.2.: Eingesetzte Methoden und Modelle zur Erreichung des Ziels. Methoden
gekennzeichnet mit * sind eigene Entwicklungen, mit � gekennzeichnet sind Stand der Lite-
ratur.

werden kann, da das Unternehmen einen regulären Beschaffungsweg für Ersatztei-
le nutzt, der sich auf Depots oder industrielle Zulieferer abstützt.

Ein weiteres Feld sind Probleme, die die Nutzung behindern . Diese zeigen sich
im Sinne einer fehlenden Kommunikationsbasis für additive Fertigungsverfahren.
Die aufgebaute Integrationsstruktur soll diese Basis schaffen, sodass einer miss-
verständlichen Nutzung des Sammelbegriffs „3D-Druck“1 entgegengewirkt werden
kann. So soll das Engagement für eine neue Prozessintegration gesteigert werden.
Auf allen Organisationsebenen und bei jeglichem Bildungshintergrund soll verläss-
lich kommuniziert werden können. Diese Problematik wurde in einer Vorarbeit des

1„3D-Druck“ ist ein Sammelbegriff, der unspezi�sch für verschiedene Verfahren aus der Familie der
additiven Fertigungsverfahren genutzt wird.
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