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Naht und Parametersatz

Additive Metallfertigung und das Gewerk Metalltechnik — eine
transdisziplinare Untersuchung der Verfiigungsverschiebung zwi-
schen Handwerk, Norm und Anlagenhersteller
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Abstract

Die additive Fertigung von Metall wird uberwiegend als Verfahrensfrage
behandelt: als Problem der Schmelzbaddynamik, der Pulverqualitat, der
Eigenspannung, der Bauteilqualifizierung. Die vorliegende Arbeit ver-
schiebt die Frage. Sie untersucht nicht, wie additive Metallverfahren
funktionieren, sondern was sie mit einem bestehenden Gewerk machen —
mit der Metalltechnik als historisch gewachsener Wissens-, Ausbildungs-
und Verantwortungsordnung.

Der Ausgangsbefund ist eine Diskrepanz zwischen zwei Qualifikationsre-
gimen. Das SchweilSsregime — EN ISO 3834 fur den Betrieb, EN ISO
14731 fur die Aufsicht, EN ISO 9606 fur die ausfuhrende Person, EN ISO
15614 fur das Verfahren — bindet Verfahrensverantwortung an benannte
Personen und an ein dokumentiertes, ubertragbares, prufbares Verfah-
rensdokument. Das AM-Regime — ISO/ASTM 52920 fur die Produktionss-
tatte, ISO/ASTM TS 52930 fur die Anlage — bindet sie an einen Standort
und an eine qualifizierte Maschine. Fur die ausfuhrende Person existiert
keine genormte, portable Entsprechung zur SchweilSerprufung. Der Pro-
zessparameter, der im Schweilsregime als WPS dokumentiert und mit
dem Menschen portabel ist, ist im Pulverbettverfahren regelmalSig Eigen-
tum des Anlagenherstellers.



Daraus ergibt sich eine Asymmetrie, die sich als Instanz des Risiko-Verfu-
gungs-Theorems lesen lasst: Die Haftung fur das Bauteil (p) bleibt beim
Fertigungsbetrieb, die Verfugung uber den Prozessparameter (6) wandert
zum Anlagenhersteller. Die Arbeit zeigt, dass diese Asymmetrie nicht
gleichmalig uber die additiven Metallverfahren verteilt ist, sondern mit
der Entfernung vom Lichtbogen systematisch wachst. Sie entwickelt da-
fur eine Kopplungsachse vom manuellen Auftragschweillen iber WAAM
und DED bis zum Pulverbett und Binder Jetting, pruft diese Achse an
sechs Disziplinen — Verfahrenstechnik, Werkstoffkunde, Normung, Be-
rufsbildung, Betriebswirtschaft, Arbeitsschutz — und schliefSt mit einer
Vier-Quadranten-Matrix der Risiko-Verfugungs-Lage sowie mit konkreten
Vorschlagen: einem personengebundenen Verfahrensdokument fur die ad-
ditive Fertigung in Analogie zur WPS, einer Korrektur der osterreichi-
schen Modulzuordnung und einem Argument fur offene Parametersatze
als Voraussetzung prufbarer Fertigung.

Ein empirischer Befund aus der osterreichischen Ausbildungsordnung
stutzt die These institutionell: Das Spezialmodul ,Additive Fertigung” ge-
hort nicht zum Modullehrberuf Metalltechnik, sondern zum Lehrberuf
Mechatronik, und ist mit dem Grundmodul Metalltechnik nur in Verbin-
dung mit drei von neun Hauptmodulen kombinierbar — nicht mit dem
Hauptmodul SchweilSstechnik, dem verfahrensnachsten von allen.

Schlagworte: Additive Metallfertigung, Metalltechnik, WAAM, Directed
Energy Deposition, Pulverbettverfahren, EN ISO 3834, ISO/ASTM 52920,
Verfahrensqualifizierung, Lehrberuf, Prozessparameter, Risiko-Verfii-
gungs-Asymmetrie, Arbeitsschutz, Reparaturfertigung.



1 Einleitung

1.1 Warum nicht noch ein Verfahrensreview

Zur additiven Fertigung von Metall liegt umfangreiche Literatur vor. Ver-
fahrensphysik, Werkstoffverhalten, Defektbildung, Prozessuberwachung
und Bauteilqualifizierung sind in Ubersichtsarbeiten gut erschlossen; die
vorliegende Arbeit setzt diesen Stand voraus und wiederholt ihn nicht.
Was in dieser Literatur systematisch wenig Raum einnimmt, ist die Frage,
in welchem Verhaltnis additive Metallverfahren zu dem Gewerk stehen,
das Metall bislang bearbeitet hat.

Dieses Verhaltnis ist nicht trivial. Die Metalltechnik ist kein Anwendungs-
feld, das eine neue Technologie einfach aufnimmt, sondern eine eigene
Wissensordnung mit eigener Verantwortungsarchitektur. Sie verfugt uber
eine Berufsausbildung mit gesetzlich festgelegtem Berufsbild, uber ein
Pruf- und Aufsichtswesen, iiber eine Normenfamilie, die bestimmt, wer
unter welchen Bedingungen eine tragende Naht legen darf, und uber eine
Haftungszurechnung, die an Personen und nicht an Gerate gebunden ist.
Wenn in dieses Gefuge ein Fertigungsverfahren eintritt, dessen zentrale
Prozessgrolse nicht dokumentiert, sondern lizenziert wird, ist das eine
Veranderung der Ordnung und nicht blof5 eine Erweiterung des Werk-
zeugkastens.

Die Arbeit fragt deshalb: Was geschieht mit der Verfugung uber Prozess-
wissen, wenn Metall additiv gefertigt wird? Wer tragt das Risiko fur ein
Bauteil, und wer kann uber die Bedingungen entscheiden, unter denen es
entstanden ist? Und welche institutionellen Spuren hat diese Verschie-
bung bereits hinterlassen — in Normen, in Ausbildungsordnungen, in Kos-
tenstrukturen, in der Arbeitsschutzpraxis?

1.2 Abgrenzung
Die Arbeit behandelt nicht:

« die Verfahrensphysik additiver Metallverfahren in Ubersichtsform —

dafur existiert einschlagige Literatur, auf die verwiesen wird;



* Prozessfenster, Parametersatze oder Fertigungsanleitungen in einer
Tiefe, die eine Reproduktion erlaubt;

* die Polymer-, Keramik- und Biodomanen der additiven Fertigung;

* Rustungs-, Waffen- und Verteidigungsanwendungen als Entwicklungs-
feld.

Sie behandelt wohl:

* die Relation zwischen additiven Metallverfahren und den etablierten
metallverarbeitenden Verfahren als Kompetenz-, Norm- und Verantwor-
tungsfrage;

* die normative Architektur beider Regime im direkten Vergleich;

« die berufsbildungsrechtliche Zuordnung der additiven Fertigung in Os-
terreich;

* die betriebswirtschaftliche Lage kleiner und mittlerer Fertigungsbe-
triebe gegenuber dieser Technologie;

* die Arbeitsschutzlage im Vergleich zum etablierten SchweilSrauchre-
gime;

 die daraus folgende Risiko-Verfugungs-Lage als analytisches Modell.

1.3 Methodik

Die Arbeit ist ein narratives, transdisziplinares Review mit Modellbildung.
Sie stutzt sich primar auf begutachtete Literatur, auf publizierte Normtex-
te und Normvorschauen, auf behordliche Erhebungen und auf Rechts-
quellen (osterreichisches Bundesgesetzblatt, Ausbildungsordnungen). Wo
Marktzahlen verwendet werden, wird die Quellengattung offengelegt;
Zahlen aus kommerzieller Marktforschung werden als solche gekenn-
zeichnet und nicht gegen begutachtete Befunde aufgerechnet.

Die Normtexte selbst sind kostenpflichtig und werden hier nicht im Wort-
laut wiedergegeben. Die Arbeit referiert ihren Anwendungsbereich und
ihre Architektur, wie sie aus offentlich zuganglichen Normvorschauen,
Normungsubersichten und Fachpublikationen hervorgehen. Wer einen



konkreten Nachweis fuhren muss, braucht den Volltext; dieser Vorbehalt
gilt fur jede Aussage uber Normeninhalte in dieser Arbeit.

Die Modellbildung in Abschnitt 8 ist analytisch, nicht empirisch validiert.
Die Kopplungsachse (Modell 1) ordnet Verfahren nach einem qualitativen
Kriterium; die eingezeichneten Verlaufe sind Darstellungen eines struktu-
rellen Zusammenhangs, keine Messwerte. Das ist eine Limitation und in
Abschnitt 11 als solche verzeichnet.

1.4 Ethische Abgrenzung auf Werkebene

Die additive Metallfertigung ist eng mit Verteidigungs-, Marine- und Luft-
fahrtprogrammen verflochten. Mehrere der einschlagigen Qualifikations-
leitfaden stammen aus diesem Umfeld, ein Teil der Verfahrensentwick-
lung ist staatlich-militarisch gefordert, und mehrere Anbieter nennen Ver-
teidigung ausdrucklich als Zielmarkt. Diese Verflechtung ist fur die Verfu-
gungsfrage relevant und wird deshalb beschrieben: Sie erklart, warum
Qualifikationsregime entstanden sind, wie sie entstanden sind, und wer
die Entwicklung finanziert hat.

Die Arbeit beschreibt diese Lage, sie entwickelt sie nicht fort. Sie enthalt
keine Prozessfenster, keine Parametersatze, keine Konstruktions- oder
Fertigungshinweise mit Waffenrelevanz und keine Empfehlungen fur rus-
tungsnahe Anwendung. Diese Abgrenzung gilt fur das gesamte Werk und
fur alle daraus abgeleiteten Arbeiten.

2 Gegenstandsbestimmung

2.1 Metalltechnik als Gewerk

»Metalltechnik” bezeichnet in dieser Arbeit nicht die Materialwissen-
schaft der Metalle, sondern das Gewerk: den Zusammenhang aus Berufs-
ausbildung, Berufsausubung, Prufwesen und Verantwortungszurechnung,
in dem Metall industriell und handwerklich bearbeitet wird.



In Osterreich ist dieses Gewerk als Modullehrberuf organisiert. Die Me-
talltechnik-Ausbildungsordnung in der Fassung von 2022 sieht ein fur alle
verbindliches Grundmodul und neun Hauptmodule vor; die Ausbildung in
Grundmodul und gewahltem Hauptmodul dauert dreieinhalb Jahre, mit ei-
nem weiteren Haupt- oder Spezialmodul vier Jahre. Die neun Hauptmodu-
le sind Maschinenbautechnik, Fahrzeugbautechnik, Metallbau- und Blech-
technik, Stahlbautechnik, Schmiedetechnik, Werkzeugbautechnik, Zer-
spanungstechnik, SchweilStechnik und — seit 2022 — Sicherheitstechnik.

Dieser Zuschnitt ist fur die Fragestellung bedeutsam, weil er die Verfah-
renslandschaft des Gewerks abbildet: spanende Formgebung, spanlose
Formgebung, Fuge- und Trenntechnik, Umformung, Warmebehandlung,
Oberflachenschutz. Jede dieser Verfahrensgruppen hat ihre eigene Kom-
petenzkette aus Werkstoffkenntnis, Maschinenbedienung, Prufverfahren
und Fehlerbeurteilung. Und jede Gruppe hat eine eigene Antwort auf die
Frage, wo das Verfahrenswissen liegt.

2.2 Additive Metallverfahren

Die Prozesskategorien der additiven Fertigung sind in ISO/ASTM 52900
terminologisch festgelegt. Fur Metall sind im industriellen MalSstab rele-

vant:

Verfah- Kurzzeichen Warmequel- Ausgangs- Typische Ab-

rensklasse le form schmelz-
bzw. Auf-
baurate

Pulverbett- PBF-LB/M Laser Pulver 20-50 niedrig, bau-

schmelzen m raumgebun-

mit Laser den

Pulverbett- PBF-EB/M Elektronen- Pulver 45-105 niedrig bis

schmelzen strahl Mm mittel

mit Elektro-

nenstrahl

DED-LB/M Laser mittel



Verfah- Kurzzeichen Warmequel- Ausgangs- Typische Ab-

rensklasse le form schmelz-
bzw. Auf-
baurate
Gerichtete Pulver, du-
Energieein- sengefuhrt
bringung, Pul-
ver
Gerichtete DED-LB, DED- Laser, Elek- Draht mittel bis
Energieein- EB tronenstrahl hoch
bringung,
Draht
Lichtbogen- DED-Arc Lichtbogen Schweildraht = hoch
basierte DED (GMAW,
(WAAM) GTAW, PAW)
Binder Jetting  BJT kein Schmel- Pulver + Bin- mittel, mehr-
zen beim Auf-  der, Sintern stufig
bau

Die Tabelle ordnet nach einem Kriterium, das fur diese Arbeit zentral ist:
nach der Nahe der Warmequelle und des Zusatzwerkstoffs zu dem, was
im Gewerk bereits beherrscht wird. Ein Lichtbogen, ein SchweilSdraht
und ein Schutzgas sind Gegenstande, mit denen eine Fachkraft fur
SchweilStechnik taglich umgeht. Ein 25-pm-Pulver aus einer Nickelbasis-
legierung in einer Inertgaskammer ist es nicht.

2.3 Die Unterscheidung, auf die es ankommt

Die gangige Gegenuberstellung additiver und konventioneller Fertigung

ist eine Verfahrensunterscheidung: Material wird aufgetragen statt abge-
tragen. Fur die Frage dieser Arbeit ist eine andere Unterscheidung trag-
fahiger — die nach dem Ort des Verfahrenswissens.



Im klassischen SchweilSen liegt das Verfahrenswissen in drei aufeinander
bezogenen Formen vor:

1. verkorpert in der Fachkraft, deren Fertigkeit in einer befristeten, per-
sonengebundenen Prufung festgestellt wird;

2. dokumentiert in der Schweilanweisung (WPS), die aus einer Verfah-
rensprufung (WPQR) hervorgeht und zwischen Betrieben ubertragbar
ist;

3. beaufsichtigt durch eine benannte Person mit definierter Verantwor-
tung und Weisungsbefugnis.

Im Pulverbettverfahren liegt es uberwiegend in einer vierten Form vor:
einprogrammiert in einen Parametersatz, der mit der Maschine ausge-
liefert wird, vom Hersteller entwickelt wurde, als geistiges Eigentum be-
handelt wird und den Betrieb nur als Anwendungslizenz erreicht. Diese
vierte Form hat kein Gegenstuck in der Verantwortungsarchitektur des
Gewerks.

3 Achse | — Verfahrenstechnik: die
Kopplungslinie

3.1 WAAM als Scharnier

Lichtbogenbasierte additive Fertigung ist, verfahrensphysikalisch be-
trachtet, mehrlagiges AuftragschweifSen mit Bahnplanung. Der Draht
wird durch einen elektrischen Lichtbogen aufgeschmolzen und schicht-
weise auf ein Substrat oder die vorhergehende Lage abgelegt; als Licht-
bogenprozesse kommen Metall-Schutzgasschweilsen, Wolfram-Inertgas-
schweillen und PlasmaschweilSen zum Einsatz, die Bewegung ubernimmt
ublicherweise ein Industrieroboter oder ein Portal mit Manipulator.



Diese Verwandtschaft ist mehr als eine Analogie. Sie hat praktische Fol-
gen:

* Anlagentechnik. WAAM-Aufbauten lassen sich aus vorhandenen
Schweilsstromquellen und Robotern errichten. Der Investitionssprung
ist eine Grolsenordnung kleiner als beim Pulverbett.

» Zusatzwerkstoff. Schweilsdraht ist ein genormtes, breit verfugbares
Handelsprodukt mit jahrzehntelang dokumentierter Metallurgie. Das
unterscheidet ihn grundlegend von gasverdustem Pulver enger Korn-
groRenverteilung.

* Fehlerbilder. Bindefehler, Poren, Einbrandkerben, Verzug und Eigen-
spannung sind in der SchweilStechnik bekannte und klassifizierte Er-
scheinungen mit etablierten Beurteilungsregeln.

* Parameterzugang. Drahtvorschub, Schweif3strom, Lichtbogenspan-
nung, Vorschubgeschwindigkeit, Zwischenlagentemperatur und
Schutzgas sind am Gerat einstellbar und im Betrieb messbar. Sie sind
nicht hinter einer Softwarelizenz verborgen.

Der letzte Punkt ist der entscheidende. Die ProzessgrofSen, die uber die
Qualitat eines WAAM-Bauteils entscheiden, sind dieselben GrolSen, die
eine Schweillaufsichtsperson ohnehin verantwortet. Eine Untersuchung
an EH36-Stahl zeigt, dass Aufbaustrategie und Bahnmuster die Eigen-
spannung und den Verzug starker beeinflussen als die eingebrachte Ener-
gie — die hochsten Eigenspannungen traten beim In-Out-Muster auf, die
niedrigsten beim Zickzack-Muster. Das ist ein Befund uber Bahnplanung,
also uber eine GrofSe, die im Betrieb liegt, nicht beim Anlagenhersteller.

Eine Arbeit der TU Graz am Institut fur Werkstoffkunde, Fugetechnik und
Umformtechnik demonstriert die gewerkliche Anschlussfahigkeit noch
deutlicher: Dort wurde mit dem Cold-Metal-Transfer-Prozess untersucht,
wie sich bestehende Stahlbauteile durch gezielten Materialauftrag ver-
starken lassen, und die erzielten Hartewerte iiber ONORM EN ISO 18265
in Stahlgiite-Aquivalente iiberfithrt. Das ist Stahlbau mit additiven Mit-
teln, beurteilt mit den Prufmitteln des Stahlbaus.



3.2 Die Gegenseite: Pulverbett

Im Pulverbettverfahren verschiebt sich die Lage. ISO/ASTM TS 52930 be-
schreibt die additive Fertigung in ihrer Einleitung ausdrucklich als ma-
schinenzentrierten Prozess und legt empfohlene Praktiken fur die maschi-
nenbezogene Prozessqualifizierung bei der Serienfertigung metallischer
Bauteile mit PBF-LB/M fest. Der Qualifizierungsgegenstand ist die Anla-

ge.

Das ist technisch begrundet. Die Prozessgrolsen beim Pulverbettschmel-
zen — Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurabstand, Schichtdicke,
Belichtungsstrategie, Strahldurchmesser, Strahlversatz, Schutzgasstro-
mung, Sauerstoffgehalt — stehen in einem nichtlinearen, materialspezifi-
schen Zusammenhang mit der Schmelzbaddynamik und damit mit Porosi-
tat, Bindefehlern und Gefuge. Ein Parametersatz ist das Ergebnis umfang-
reicher Versuchsreihen und nicht durch Erfahrungswissen am Gerat zu
ersetzen.

Die Folge ist eine strukturelle Intransparenz, die auch in der Normungs-
landschaft als Lucke verzeichnet ist. Die Standardisierungs-Roadmap der
US-amerikanischen Normungsarbeit fuhrt Parametersteuerung ausdruck-
lich als Lucke, und das NIST stellt fest, dass es keine standardisierte Pro-
grammiersprache nach Art von G-Code fur Werkzeugmaschinen gibt und
dass Belichtungsstrategien von Anlagenherstellern uneinheitlich imple-
mentiert werden — mit der Folge, dass dieselbe nominelle Strategie auf
verschiedenen Anlagen zu deutlich verschiedener Bauteilqualitat fiihren
kann.

Das ist eine bemerkenswerte Aussage: Die Prozessbeschreibung ist nicht
nur nicht offen, sie ist zwischen Anlagen nicht einmal eindeutig.

3.3 DED als Ubergangsfeld

Zwischen beiden Polen liegt die gerichtete Energieeinbringung mit Laser.
Sie teilt mit dem Pulverbett den Werkstoff (bei Pulver-DED), die Warme-
quelle und die Lieferantenbindung an Parametersatze; sie teilt mit dem
Schweilsen die offene Prozesszone, die Zuganglichkeit des Bauteils wah-



rend des Prozesses und vor allem die Anwendung auf bestehende Bautei-
le.

Gerade diese letzte Eigenschaft macht DED zum praktisch wichtigsten
Ubergangsfeld. Der Reparaturauftrag — eine verschlissene Dichtflache,
eine ausgebrochene Werkzeugkante, eine abgetragene Turbinenschaufel-
spitze — ist in der Metalltechnik ein vertrauter Vorgang, bisher mit Auf-
tragschweilsen bearbeitet. DED ersetzt dabei nicht ein Verfahren durch
ein fremdes, sondern verfeinert ein vorhandenes: geringerer Warmeein-
trag, kleinere Warmeeinflusszone, weniger Verzug, geringere Aufmi-
schung, bessere metallurgische Anbindung bei gleichzeitig hoherer Pro-
zesskontrolle.

Die Literatur zur Werkzeuginstandsetzung berichtet erhebliche Standzeit-
gewinne gegenuber konventionellen Reparaturverfahren — in einer hau-
fig zitierten Untersuchung um den Faktor 3,4 bis 8,0. Fur die Verfugungs-
frage ist dabei weniger die Zahl interessant als die Sache: Reparatur ist
der Anwendungsfall, in dem das Gewerk seine eigene Kompetenz behalt,
weil die Beurteilung des Grundwerkstoffs, die Vorbereitung der Fugezone
und die Nachbearbeitung im Betrieb bleiben.



3.4 Modell 1

Modell 1 — Kopplungsachse: Verfahrensnahe zum Gewerk und Lage der Verfiigung
Je weiter ein additives Metallverfahren vom Lichtbogen entfernt liegt, desto weiter wandert

:_@ das Prozesswissen vom Betrieb zum Anlagenhersteller.
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Verfahrensklassen nach abnehmender Gewerksnahe
>
gewerksnah: Warmequelle, Zusatzwerkstoff und Parameter im Betrieb beherrschbar
anlagengebunden: Parametersatz als Herstellereigentum
rho (Haftung fiir das Bauteil) bleibt Giber die gesamte Achse beim Fertigungsbetrieb. === delta beim Fertigungsbetrieb / bei der Fachkraft
Die Schere zwischen beiden Kurven ist das MaR der Risiko-Verfligungs-Asymmetrie. === delta beim Maschinen- bzw. Materialhersteller

Die Kopplungsachse ordnet die Verfahrensklassen nach abnehmender Ge-
werksnahe und tragt zwei gegenlaufige Verlaufe auf: die Verfugung uber
den Prozessparameter beim Fertigungsbetrieb und die beim Anlagen- be-
ziehungsweise Materialhersteller. Die Haftung fur das Bauteil bleibt uber
die gesamte Achse beim Fertigungsbetrieb. Die sich offnende Schere zwi-
schen den beiden Kurven ist das Mal3 der Asymmetrie, die in Abschnitt 8
formalisiert wird.

Die Darstellung ist qualitativ. Sie behauptet keine metrische Skala, son-
dern eine Ordnung — und diese Ordnung ist der Gegenstand der folgen-
den funf Achsen, die sie je aus ihrer Disziplin prufen.



4 Achse Il — Werkstoffkunde: zwei
Gefugeherkunfte

4.1 Was die Metalltechnik gewohnt ist

Die Werkstoffkunde des Gewerks ist uberwiegend eine Werkstoffkunde
vorverarbeiteter Halbzeuge. Ein Vergutungsstahl kommt als gewalzte
Stange, ein Baustahl als Blech, ein Schmiedeteil mit faserorientiertem Ge-
fuge aus der Umformung. Die Kennwerte dieser Halbzeuge sind genormt,
richtungsabhangig beschrieben und uber Lieferbedingungen zugesichert.
Die Fachkraft bearbeitet einen Werkstoff, dessen Gefuge sie nicht erzeugt
hat.

Die Ausnahme ist genau das SchweilSen. Dort erzeugt die Fachkraft ein
Erstarrungsgefuge — Schweilsgut mit dendritischer Erstarrung, dazu eine
Warmeeinflusszone mit verandertem Grundwerkstoffgefuge. Die Schweils-
metallurgie ist deshalb der einzige Teil der gewerblichen Werkstoffkunde,
in dem Erstarrung, Abkuhlgeschwindigkeit, Zwischenlagentemperatur,
Aufhartung und Eigenspannung praktisch beherrscht werden mussen.

4.2 Was die additive Metallfertigung erzeugt

Jedes schmelzbasierte additive Metallverfahren erzeugt ein Erstarrungs-
gefuge — und zwar eines, das uber hunderte oder tausende Zyklen wie-
derholter lokaler Aufschmelzung und Wiedererwarmung entsteht. Daraus
folgen Eigenschaften, die gegenuber Walz- und Schmiedegefuge systema-
tisch anders sind:

Merkmal Walz-/Schmie- SchweiRgut Additiv erzeug-
degefiuge tes Gefuge

Kornform umgeformt, oft dendritisch, la- dendritisch, hau-
gestreckt genweise fig epitaktisch

uber Lagen hin-
weg

Anisotropie



Merkmal

Eigenspannung

Typische Fehler

Kennwertlage

Walz-/Schmie-
degefiuge
umformbedingt,

bekannt

aus Warmebe-
handlung

Seigerung, Dopp-
lung

genormt, zugesi-
chert

SchweiRgut

quer zur Naht
ausgepragt

aus Nahtfolge

Poren, Bindefeh-
ler, Risse

uber WPQR nach-
gewiesen

Additiv erzeug-
tes Gefuge

ausgepragt in
Aufbaurichtung

aus Schicht- und
Bahnfolge, oft
hoch

Bindefehler, Key-
hole-Poren, Mikro-
risse

bauteil-, lagen-
und orientie-
rungsabhangig

Das entscheidende Wort in der letzten Zeile ist ,, zugesichert”. Fur Walz-
und Schmiedewerkstoffe gibt es Lieferbedingungen; fur Schweilsgut gibt
es die Verfahrensprufung; fur additiv erzeugte Werkstoffzustande gibt es
in vielen Fallen nur die Bauteilprufung selbst.

4.3 Das Nachbeglaubigungsproblem

In der Praxis wird die Licke durch Nachbehandlung geschlossen: Span-
nungsarmgluhen, Losungsglihen, heilSisostatisches Pressen, mechanische
Endbearbeitung der Funktionsflachen. Diese Schritte sind nicht Zugaben,
sondern konstitutiver Teil der Prozesskette; ohne sie ist die Kennwertlage
vieler additiv erzeugter Bauteile nicht belastbar.

Fur die Verfugungsfrage ist bemerkenswert, dass diese Nachbehand-
lungsschritte wieder vollstandig im Gewerk liegen. Warmebehandlung,
Zerspanung, Oberflachenbearbeitung und Prufung sind etablierte Kompe-
tenzen der Metalltechnik. Der Betrieb verliert die Verfugung uber den
Aufbauprozess und behalt sie uber die gesamte Nachkette — und uber die
Haftung fur das Ergebnis.



4.4 Die Pulverfrage

Der Zusatzwerkstoff selbst ist beim Pulververfahren eine eigene Verfu-
gungsebene. Pulver fur das Laser-Pulverbett liegt typischerweise in einer
KorngrolRenverteilung zwischen etwa 20 und 50 pm, fur das Elektronen-
strahl-Pulverbett grober zwischen etwa 45 und 105 pm. Die Pulverquali-
tat beeinflusst Bau-zu-Bau-Konsistenz, Defektfreiheit, mechanische Kenn-
werte und die Reproduzierbarkeit zwischen Anlagen.

Pulver wird wiederverwendet. Dabei verandern sich Oberflachenoxidzu-
sammensetzung, Morphologie und FlieSverhalten; eine Untersuchung an
zwei Nickelbasislegierungen fand bei wiederverwendetem gegenuber
jungfraulichem Pulver eine leicht veranderte Oberflachenzusammenset-
zung. Fur den Betrieb bedeutet das: Die Ruckverfolgbarkeit der Pulver-
charge, die Zahl der Wiederverwendungszyklen und das Siebregime sind
qualitatsbestimmende GrofSen, die dokumentiert werden mussen — und
die, anders als der Parametersatz, tatsachlich im Betrieb liegen.

Das Bild, das sich uber diese Achse ergibt, ist differenzierter als die Ver-
fugungsthese allein: Werkstoffseitig behalt der Betrieb mehr Kontrolle,
als die Parameterfrage vermuten lasst. Die Asymmetrie ist auf die Aufbau-
phase konzentriert.

5 Achse Ill — Normung: zwei
Qualifikationsregime

5.1 Das SchweiRregime

Die Qualitatsanforderungen an das Schmelzschweilsen metallischer Werk-
stoffe sind in der Normenreihe EN ISO 3834 geregelt, gestuft nach um-



fassenden, Standard- und elementaren Anforderungen. Die Reihe ist kein
alleinstehendes Dokument, sondern Knotenpunkt eines Systems:

* Aufsicht. EN ISO 3834 verlangt, dass der Hersteller uber geeignetes
Schweilsaufsichtspersonal verfugt, dessen Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten klar definiert sein mussen und das uiber ausreichende Befug-
nis verfugt, erforderliche MaSnahmen zu veranlassen. Aufgaben und
Verantwortung dieser Person sind in EN ISO 14731 geregelt.

* Ausfithrung. Schweillerinnen und Schweiller werden nach EN ISO
9606 gepruft, Bedienerinnen und Bediener mechanisierter und auto-
matischer Prozesse nach ISO 14732. Diese Prufung ist an die Person
gebunden, befristet und zwischen Betrieben portabel.

* Verfahren. Die SchweilSanweisung (WPS) muss durch eine Verfahrens-
prufung qualifiziert sein; der zugehorige Nachweis (WPQR) folgt EN
ISO 15614.

* Prufung. Personal der zerstorungsfreien Prufung wird nach EN ISO
9712 zertifiziert.

Dieses System wird von zahlreichen Produkt- und Anwendungsnormen in
Bezug genommen, unter anderem EN 1090 fur Stahl- und Aluminiumtrag-
werke, EN 15085 fur Schienenfahrzeuge, EN 13445 fur Druckbehalter
und ISO 17660 fur Betonstahl. Wer in diesen Feldern fertigt, kommt an
der Normenfamilie nicht vorbei.

Das strukturelle Merkmal ist: Verfahrensverantwortung ist an be-
nannte Personen gebunden, und Verfahrenswissen ist ein doku-
mentiertes, ubertragbares, priufbares Artefakt.

5.2 Das AM-Regime

Die entsprechende Architektur der additiven Fertigung ist junger und an-
ders geschnitten.

ISO/ASTM 52920:2023 legt Anforderungen fur Bauteilhersteller fest, die
additive Verfahren einsetzen, unabhangig vom verwendeten Werkstoff
und Verfahren; die Norm spezifiziert Kriterien fur AM-relevante Prozesse



sowie qualitatsrelevante Merkmale entlang der Prozesskette und definiert
Tatigkeiten und Ablaufe innerhalb einer AM-Produktionsstatte. Sie setzt
ein bestehendes Qualitatsmanagementsystem voraus und erganzt es. Um-
welt-, Gesundheits- und Arbeitsschutzaspekte sind ausdricklich nicht um-
fassend abgedeckt; dafur wird auf Herstellerrichtlinien und weitere Nor-
men der Reihe verwiesen.

ISO/ASTM TS 52930:2021 regelt Installations-, Betriebs- und Leistungs-
qualifizierung (IQ/OQ/PQ) fur PBF-LB-Anlagen; eine entsprechende Tech-
nische Spezifikation fur PBF-EB-Anlagen ist 2025 erschienen. ISO/ASTM
52904 adressiert den Pulverbettprozess fur kritische Anwendungen. Fur
die zerstorungsfreie Prufung an additiv gefertigten Bauteilen liegen die
Technischen Berichte ISO/ASTM TR 52905 und TR 52906 vor; ISO/ASTM
52948 klassifiziert Unregelmaligkeiten in metallischen Pulverbettbautei-
len.

Die Norm selbst benennt die Re-Qualifizierungspflicht bei Anderungen am
qualifizierten additiven System — genannt werden unter anderem Hard-
ware, Firmware, Energiequelle, Maschinenreparatur, Maschinenverlage-
rung und Spezifikationen des Ausgangswerkstoffs. Jede dieser Anderun-
gen ist auf ihre Qualitatswirkung zu bewerten; wo eine Wirkung festge-
stellt wird, ist erneut zu qualifizieren.

Diese Liste ist aufschlussreich. Sie enthalt Firmware. Ein Softwarestand
des Anlagenherstellers ist damit ein qualifizierungsrelevanter Zustand
des Fertigungsprozesses — und zwar einer, uber den der Betrieb nicht
verfugt.

5.3 Die Leerstelle

Was in der AM-Normenfamilie keine Entsprechung hat, ist die Personen-
schicht des SchweilSregimes.

Es existiert keine der EN ISO 14731 vergleichbare, genormte Qualifikati-
on einer AM-Aufsichtsperson mit definierter Verantwortung und Wei-
sungsbefugnis. Es existiert keine der EN ISO 9606 vergleichbare, perso-
nengebundene, befristete und portable Prufung der ausfuhrenden Fach-



kraft. Was stattdessen existiert, sind Rollendefinitionen innerhalb eines
Qualitatsmanagementsystems, betriebliche Schulungsnachweise und ein
heterogener Markt branchen- und herstellerspezifischer Personenzertifi-
kate.

Fur den einzelnen Betrieb bedeutet das: Kompetenz ist nicht transporta-
bel. Eine Fachkraft, die auf einer Anlage eines Herstellers qualifiziert ge-
arbeitet hat, bringt in einen anderen Betrieb mit anderer Anlage keinen
formalen Nachweis mit, der dem SchweilRerpass entsprache. Fur den Be-
rufsstand bedeutet es: Es gibt keine Instanz, an der sich eine eigenstandi-
ge, herstellerunabhangige Berufskompetenz der additiven Metallferti-
gung festmachen liel3e.

5.4 Die branchenspezifischen Umgehungen

Dass diese Lucke in der Praxis Druck erzeugt, zeigt sich daran, wie sie
umgangen wird. Fur WAAM nennt die einschlagige Literatur mehrere eta-
blierte Zertifizierungspfade aulserhalb der AM-Normenfamilie: ASME Boi-
ler and Pressure Vessel Code Abschnitt IX, QW-600; AWS D20.1 als Spezi-
fikation fur die Fertigung metallischer Bauteile mittels additiver Ferti-
gung; API Standard 20S fur additiv gefertigte metallische Bauteile. Fur
den maritimen Bereich existiert ein Klassifikationsleitfaden von DNV, fur
den militarischen Luftfahrtbereich ein Papier der britischen Militarluft-
fahrtbehorde. Fur WAAM speziell hat BSI 2020 mit PAS 6012 einen von
Innovate UK geforderten Leitfaden veroffentlicht.

Die Schlussfolgerung, die sich aus dieser Aufzahlung ziehen lasst, ist be-
merkenswert: Die zuganglichsten Qualifizierungspfade fur lichtbo-
genbasierte additive Fertigung fuhren uber SchweifScodes, nicht
uber AM-Normen. Wer WAAM qualifizieren will, nutzt den Apparat, der
fur das Schweilsen gebaut wurde — weil dieser Apparat Personen und
Verfahren qualifiziert und nicht nur Anlagen.



5.5 Modell 2

Modell 2 — Zwei Qualifikationsregime im Vergleich

Das SchweiBregime qualifiziert Personen und Verfahren, das AM-Regime qualifiziert Standorte und Anlagen.

Schweillregime (Gewerk) AM-Regime (Anlage)
Fusionsschweien metallischer Werkstoffe Industrielle additive Fertigung

Betrieb Betrieb

EN ISO 3834-2/-3/-4 ISO/ASTM 52920

Qualitatsanforderungen an die SchweiBfertigung Anforderungen an Prozesse und Produktionsstatten
Person (Aufsicht) Person (Aufsicht)

EN ISO 14731 keine genormte Entsprechung zu ISO 14731
SchweiBaufsichtsperson mit definierter Verantwortung Rollen sind zu definieren, nicht zu zertifizieren
Person (Ausfiihrung) Person (Ausfiihrung)

EN ISO 9606 / ISO 14732 keine genormte, portable Personenqualifikation
SchweiBerprifung: personengebunden, befristet, portabel Kompetenz gilt betriebs- und anlagenbezogen
Verfahren Anlage / Verfahren

EN ISO 15614 -> WPQR -> WPS ISO/ASTM TS 52930 (IQ/0Q/PQ), 52904
dokumentiert, Gbertragbar, prifbar Parametersatz haufig Herstellereigentum
Prifung Prifung

EN ISO 9712 (ZfP-Personal) ISO/ASTM TR 52905 / TR 52906 (ZfP an AM-Teilen)
Strukturbefund

Im Schweiregime tragt eine benannte Person die Verfahrensverantwortung. Im AM-Regime tragt sie der Standort —
die Person wird zur Bedienerin einer qualifizierten Anlage.

5.6 Die Qualifizierungskosten als Zugangsschranke

Die Lucke hat einen Preis. Das NIST beschreibt drei Wege zur Qualifizie-
rung: statistisch gestutzt durch umfangreiche empirische Prufung, aqui-
valenzbasiert durch Nachweis der Gleichwertigkeit mit einem bereits
qualifizierten Werkstoff oder Verfahren, und modellbasiert durch rechne-
rische Vorhersage mit minimaler Verifikationsprufung. Es stellt zugleich
fest, dass die hohen Kosten der statistisch gestutzten Qualifizierung Un-
ternehmen dazu bewegen, die gewonnenen Daten proprietar zu halten.

Das ist ein Ruckkopplungsmechanismus: Die Teuerung der Qualifizierung
erzeugt das Interesse an Geheimhaltung, die Geheimhaltung verhindert
die gemeinsame Datenbasis, deren Fehlen die Qualifizierung teuer halt.
Eine Fachpublikation beziffert den Aufwand fur die Qualifizierung neuer
Parameter fur anspruchsvollere Serienbauteile mit dynamischen Lastfal-
len auf schnell mehr als 200.000 Euro — eine GrofSenordnung, die fur
einen Betrieb mit zehn Beschaftigten jede eigene Parameterentwicklung
ausschlielst.



Hier schlielSt sich der Kreis zur Verfugungsfrage. Die Asymmetrie ist
nicht nur eine Folge von Lizenzpolitik, sondern auch eine Folge von Pruf-
kosten. Wer nicht uber sechsstellige Qualifizierungsbudgets verfugt,
nimmt den Parametersatz, den er bekommt.

6 Achse IV — Berufsbildung: wohin die
additive Fertigung institutionell sortiert
wurde

6.1 Der osterreichische Befund

Die bisherigen Achsen haben die Verfugungsverschiebung technisch und
normativ beschrieben. Die Berufsbildung liefert dafur einen institutionel-
len Beleg, der sich an Rechtsquellen prufen lasst.

Der Modullehrberuf Metalltechnik umfasst neun Hauptmodule und vier
Spezialmodule. Das Spezialmodul ,, Additive Fertigung (Additive Ma-
nufacturing AM)” ist keines dieser vier. Es gehort zum Lehrberuf Me-
chatronik und ist in der Mechatronik-Ausbildungsordnung geregelt. Fur
die Metalltechnik ist es nur auf dem Umweg uber § 8 Abs. 4 des Berufs-
ausbildungsgesetzes zuganglich: Danach ist eine Kombination des Grund-
moduls Metalltechnik und der Hauptmodule Maschinenbautechnik, Werk-
zeugbautechnik oder Zerspanungstechnik mit dem Spezialmodul Additive
Fertigung des Lehrberufes Mechatronik moglich.

Drei von neun Hauptmodulen. Die sechs anderen sind ausgeschlossen —
darunter:

* SchweilStechnik, das Hauptmodul, dessen Verfahren mit WAAM ver-
fahrensidentisch ist;

* Stahlbautechnik, in der additive Verstarkung bestehender Trag-
werksteile erforscht wird;



 Schmiedetechnik, das Umformgewerk, dessen Gefiigeerzeugung dem
additiven Erstarrungsgefiige gegenubersteht;

* Metallbau- und Blechtechnik, Fahrzeugbautechnik, Sicherheits-
technik.

Die zugelassenen Kombinationen folgen einer erkennbaren Logik — es
sind die drei Module, die am starksten von CNC-gesteuerter Maschinen-
bedienung und Werkzeugbau gepragt sind. Die additive Fertigung wurde
institutionell als Maschinenbedienungskompetenz einsortiert, nicht
als Werkstoff- und Fugekompetenz.

6.2 Das Berufsprofil bestatigt die Zuordnung

Diese Lesart lasst sich am Inhalt des Spezialmoduls prufen. Das Berufs-
profil nennt als Tatigkeiten unter anderem: das Erstellen und Optimieren
von Stutzkonstruktionen; das Anwenden betriebsspezifischer Software
einschliefSlich Datenexport aus der Konstruktion; die Vorbereitung der
Fertigungsprozesse, etwa durch Finite-Elemente-Analyse zur Topologieop-
timierung, AM-Simulation zur Geometrieeinhaltung, Bauraumoptimierung
und Bauteilorientierung; das Bedienen der betriebsspezifischen Maschi-
nen und Anlagen; das Anpassen der Parameter wahrend der Fertigung;
das Durchfithren und Uberwachen des Fertigungsprozesses; das Nachbe-
arbeiten additiv gefertigter Bauteile einschliefSlich Entfernen der Stutz-
konstruktionen, Oberflachenbehandlung, Warmebehandlung und mecha-
nischer Bearbeitung sowie das Prufen der Bauteile; schlieSlich Wartung
und Instandhaltung der Systeme.

Als Beispiele fur die wahrend der Fertigung anzupassenden Parameter
nennt das Berufsprofil Druckgeschwindigkeit, Schichthohe und Masse-
durchsatz beim Druckkopf.

Das sind Prozessgrofsen der Materialextrusion. Ein Massedurchsatz am
Druckkopf existiert im Pulverbettverfahren nicht, und eine , Druckge-
schwindigkeit” ist dort keine sinnvolle Steuergrolse. Das Berufsprofil des
einzigen additiven Spezialmoduls der osterreichischen Lehrberufsland-



schaft ist, seinen eigenen Beispielen nach zu schliefSen, fur den Poly-
merdruck geschrieben.

Daraus folgt nicht, dass das Modul wertlos ware — Stutzkonstruktionen,
Bauteilorientierung, Topologieoptimierung und Nachbearbeitung sind
verfahrensubergreifend relevant. Es folgt aber, dass die metallspezifische
Kompetenz — Erstarrungsmetallurgie, Eigenspannung, Pulverhandha-
bung, Inertgasfuhrung, Pulverruckverfolgbarkeit, Defektbeurteilung an
additiven Gefugen — im Berufsbild nicht abgebildet ist.

6.3 Die GroRenordnungen

Der Modullehrberuf Metalltechnik gehort zu den am haufigsten erlernten
Lehrberufen Osterreichs. Die Verteilung auf die Hauptmodule zeigt zu-
gleich, welche Teile des Gewerks von der Modulzuordnung betroffen sind.

Hauptmodul Lehrlinge (GroBenord- AM-Spezialmodul
nung) kombinierbar

Maschinenbautechnik ca. 4.800 ja

Zerspanungstechnik ca. 1.800 ja

Metallbau- und Blech- ca. 1.480 nein

technik

Stahlbautechnik ca. 800 nein

Werkzeugbautechnik ca. 760 ja

SchweilStechnik ca. 490 nein

Fahrzeugbautechnik ca. 360 nein

Schmiedetechnik ca. 70 nein

Sicherheitstechnik (seit einstellig nein

2022)

Gesamt Metalltechnik ca. 10.100 —



Die Zahlen stammen aus der Berufsinformation der Arbeitsmarktverwal-
tung und sind als Grolsenordnung zu lesen, nicht als Stichtagswerte. Die
Gesamtzahl ist im Jahrzehnt vor der Erhebung von annahernd 11.500 auf
rund 10.100 zuruckgegangen.

Zwei Beobachtungen:

Erstens erreicht die Kombinationsmoglichkeit rechnerisch rund 7.400 der
etwa 10.100 Lehrlinge, also die Mehrheit — aber nicht jene Teilgewerke,
deren Verfahren der additiven Metallfertigung am nachsten stehen. Die
rund 490 Lehrlinge der SchweilStechnik, deren Lichtbogenkompetenz un-
mittelbar WAAM-anschlussfahig ware, sind ausgeschlossen.

Zweitens ist das Hauptmodul Schweilstechnik mit knapp funf Prozent der
Lehrlinge ohnehin ein kleines Modul. Die gewerkliche Basis, die den ge-
werksnachsten additiven Pfad tragen konnte, ist schmal — und wird insti-
tutionell nicht adressiert.

6.4 Bewegung an den Randern

Die Lage ist nicht statisch. In der Steiermark wurde das Spezialmodul Ad-
ditive Fertigung auf eine Initiative der Mechatroniker-Innung hin an der
Berufsschule Eibiswald in den Unterricht aufgenommen. Das zeigt, dass
die Umsetzung an einzelnen Standorten vorangetrieben wird — und zu-
gleich, uber welchen Kanal: uber die Mechatronik.

6.5 Was daraus folgt

Die berufsbildungsrechtliche Zuordnung ist keine Nebensachlichkeit. Be-
rufshilder bestimmen, welche Kompetenz als berufskonstitutiv gilt, wel-
che Prufungen abgelegt werden, welche Inhalte in Berufsschulen unter-
richtet werden und welchen Anspruch eine Fachkraft am Arbeitsmarkt
geltend machen kann. Wenn die additive Metallfertigung dem Gewerk
nicht als Werkstoffverfahren, sondern als Anlagenbedienung zugeordnet
wird, dann wird genau jene Kompetenzform institutionalisiert, die mit der
Verfugungsasymmetrie korrespondiert: die Fahigkeit, eine qualifizierte
Anlage zu betreiben, nicht die Fahigkeit, ein Verfahren zu verantworten.



Normung und Berufsbildung zeigen damit dasselbe Muster aus zwei un-
abhangigen Richtungen. Das ist der starkste Beleg dieser Arbeit, weil die
beiden Quellenarten institutionell nicht voneinander abhangen.

7 Achse V — Betriebswirtschaft:
Zugangsschwellen und die Reparaturnische

7.1 Zur Quellenlage

Marktzahlen zur additiven Metallfertigung sind mit Vorsicht zu behan-
deln. Fur das Jahr 2025 kursieren Schatzungen des globalen Metall-AM-
Marktes, die von rund 6,0 uber 6,7 bis zu 17,2 Milliarden US-Dollar rei-
chen — eine Spanne von annahernd dem Dreifachen. Die Abweichungen
erklaren sich aus unterschiedlichen Abgrenzungen (Anlagen, Werkstoffe,
Dienstleistungen, Bauteile) und aus dem Umstand, dass die Berichte Ver-
kaufsprodukte kommerzieller Marktforschung sind. Keine dieser Zahlen
wird hier als Befund gefuhrt.

Belastbarer ist ein Strukturbefund aus der jahrlichen Branchenerhebung:
Im Jahr 2025 wuchsen AM-Dienstleistungen um 15,5 Prozent, wahrend
die Anlagenverkaufe nur um 3,6 Prozent zulegten. Die Wertschopfung
verlagert sich von der Maschine zur Dienstleistung. Fur den Fertigungs-
betrieb ist das die okonomisch relevante Information: Der Markt, in den
er eintreten konnte, ist ein Dienstleistungsmarkt.

7.2 Die Eintrittsschwelle

Drei Kostenblocke bestimmen den Zugang.

Anlagen. Industrielle Metall-AM-Systeme liegen in einer Preisspanne, die
in der Branchenliteratur mit etwa 500.000 bis uber 4 Millionen US-Dollar
angegeben wird; hinzu kommen Peripherie fur Pulverhandhabung, Inert-
gasversorgung, Nachbearbeitung und Prufung. Das ist eine GrofSenord-



nung, die kleine und mittlere Betriebe — nach derselben Quelle rund 70
Prozent der Fertigungsunternehmen weltweit — faktisch ausschlielst.

Werkstoff. Fur AM geeignete Metallpulver werden mit einem Vielfachen
des Preises konventioneller Massenwerkstoffe angesetzt; die Literatur
nennt Faktoren im Bereich des Zwanzig- bis Funfzigfachen. Diese Angabe
stammt aus Marktforschung und ist entsprechend zu gewichten, bildet
aber ein in der Praxis gut bekanntes Verhaltnis ab.

Nachbearbeitung. Der Anteil der Nachbearbeitung — Warmebehand-
lung, Trennen vom Bauraum, Stutzenentfernung, Zerspanung, Oberfla-
chenbearbeitung, Prufung — an den Gesamtkosten wird mit 30 bis 60
Prozent angegeben. Auch hier gilt der Quellenvorbehalt; die Grolsenord-
nung wird jedoch durch die werkstoffkundliche Argumentation in Ab-
schnitt 4 gestutzt: Die Nachkette ist kein Anhangsel, sondern konstitutiv.

Dazu kommt der in Abschnitt 5.6 genannte Qualifizierungsaufwand fur ei-
gene Parametersatze. In Summe ergibt sich eine Schwelle, die nicht aus
einem einzelnen Posten besteht, sondern aus deren Addition.

7.3 Wo der Break-even liegt

Die Faustregeln der Verfahrenswahl sind seit langem stabil und werden
durch die additive Fertigung nicht aufgehoben: Bei einfachen Geometrien
und steigender Stuckzahl bleibt die konventionelle Route — Guss, Umfor-
mung, Zerspanung — wirtschaftlich uberlegen. Additive Verfahren zahlen
dort ein, wo Geometriekomplexitat, Bauteilkonsolidierung, Personalisie-
rung oder Werkzeuglosigkeit tatsachlich genutzt werden.

Eine Fallstudie zur metallischen Materialextrusion fand gegenuber der
CNC-Bearbeitung eine Kostenreduktion von etwa 13,7 Prozent, wies zu-
gleich aber die Nachbearbeitungsschritte — Entbindern, Sintern, Zerspa-
nung — als wesentlichen Kostentreiber aus. Das ist ein charakteristisches
Ergebnis: Der Vorteil ist real, aber schmal und von der Nachkette abhan-

gig.



Fur die Verfugungsfrage folgt daraus eine unbequeme Konsequenz. Die
Anwendungen, in denen additive Metallfertigung wirtschaftlich klar uber-
legen ist, sind uberwiegend hochwertige, geometrisch komplexe Bauteile
in regulierten Branchen — also genau jene, in denen der Qualifizierungs-
aufwand am hochsten und die Parameterbindung am starksten ist. Der
wirtschaftliche Anreiz fuhrt in den Quadranten der groSten Asymmetrie.

7.4 Die Reparaturnische

Es gibt eine Ausnahme, und sie ist fur kleine und mittlere Betriebe die in-
teressanteste.

Reparatur und Instandsetzung verschobener Kostenlogik: Hier konkur-
riert das additive Verfahren nicht mit einer effizienten Serienroute, son-
dern mit einer Neuteilbeschaffung, deren Lieferzeit und Preis durch Gie-
Berei- oder Schmiedevorlauf, Werkzeugherstellung oder schlicht die
Nichtverfugbarkeit des ursprunglichen Herstellers bestimmt sind. Fur
grolSe Bauteile — Armaturengehause, Ofenverteiler, Rohrformstucke,
Spannelemente — nennt die Branchenliteratur konventionelle Beschaf-
fungszeiten von mehreren Monaten.

Fur die Wirtschaftlichkeit der Reparatur selbst liegen Einzelbefunde vor:
Die Instandsetzung von Antriebswellen mittels gerichteter Energieein-
bringung wurde mit etwa der Halfte der Kosten einer Neuherstellung an-
gesetzt; fur Werkzeuge und Formen werden gegenuber konventionellen
Reparaturverfahren Standzeitgewinne um den Faktor 3,4 bis 8,0 berich-
tet. Diese Zahlen stammen aus Einzelstudien und sind nicht verallgemei-
nerbar, markieren aber die Richtung.

Entscheidend ist die Verfugungslage. In der Reparatur bleibt der Betrieb
Herr des Vorgangs: Er beurteilt den Grundwerkstoff, legt die Fugezonen-
vorbereitung fest, wahlt den Zusatzwerkstoff, fuhrt die Nachbearbeitung
durch und verantwortet die Prufung. Bei lichtbogenbasierter Ausfuhrung
liegt zusatzlich der Prozessparameter im Betrieb. Das ist der einzige An-
wendungsfall, in dem Risiko und Verfugung beieinanderbleiben — und zu-
gleich derjenige mit der niedrigsten Investitionsschwelle.



7.5 Ersatzteile ohne Hersteller

Eine verwandte Konstellation verdient eigene Erwahnung: Bauteile, deren
ursprunglicher Hersteller nicht mehr existiert oder die betreffende Kom-
ponente nicht mehr unterstutzt. Hier entfallt die konventionelle Route
vollstandig, und die additive Fertigung konkurriert nicht mit einem guns-
tigeren Verfahren, sondern mit dem Ersatz der gesamten Anlage.

Fur ein Gewerk, dessen klassische Starke die Instandhaltung bestehender
Technik ist, liegt hier eine Anschlussstelle, die weder grofSe Serien noch
Zertifizierungsapparate voraussetzt — sondern Werkstoffbeurteilung,
Nachkonstruktion, Fertigung und Prufung. Das sind vorhandene Kompe-

tenzen.

8 Achse VI — Arbeitsschutz: ein bekanntes
und ein neues Regime

8.1 Was das Gewerk bereits kann

SchweilsSrauch ist ein seit Jahrzehnten regulierter, messtechnisch er-
schlossener und organisatorisch beherrschter Gefahrstoff. Absaugung an
der Entstehungsstelle, Atemschutz, Arbeitsplatzgrenzwerte, Expositions-
minderungsprogramme und arbeitsmedizinische Vorsorge sind in metall-
verarbeitenden Betrieben eingefuhrte Praxis. Das Gewerk hat, anders for-
muliert, eine funktionierende Kultur im Umgang mit partikelformigen und
gasformigen Prozessemissionen.

8.2 Was beim Pulververfahren hinzukommt
Die additive Metallfertigung mit Pulver bringt drei Gefahrdungsarten, die

in dieser Kombination neu sind.

Inhalative Exposition. Metallpulver fur AM liegen im mikro- und teil-
weise submikronen Bereich. Legierungen auf Nickel-, Chrom- und Kobalt-



basis sind toxikologisch einschlagig: Nickelmetallpulver und Nickelver-
bindungen sind nach der europaischen CLP-Verordnung bei Inhalation als
karzinogen der Kategorie 1 eingestuft, konnen bei langerer Exposition Or-
gane schadigen und sind als atemwegs- und hautsensibilisierend der Ka-
tegorie 1 klassifiziert.

Dermale Exposition. Eine behordliche Gefahrdungsbeurteilung an einer
US-amerikanischen Pulverbett- und DED-Anlagenstatte fand bei Beschaf-
tigten im Pulverbettraum nach der Arbeit erhohte Gehalte an Chrom, Ko-
balt, Molybdan und Nickel auf Handgelenkabstrichen; personliche Klei-
dung und personliche Schutzausrustung zeigten ebenfalls Kontamination,
und Pulver hatte sich uber die gesamte Produktionsflache verteilt. Eine
weitere Erhebung quantifiziert die Zunahme auf den Handgelenken im
Verlauf von Arbeitsvorgangen mit bis zu 2,6 ng Chrom, 1,6 ng Kobalt und
5,2 png Nickel je Handgelenkpaar.

Brand- und Explosionsgefahr. Feine Metallpulver sind reaktiv und un-
ter bestimmten Bedingungen zundfahig; aufgewirbelte Staubwolken kon-
nen brennen und explodieren. Ein dokumentierter Vorfall in einer additi-
ven Fertigung in Massachusetts im Jahr 2013 — Brand und Explosion
nach Entzundung von Titan- und Aluminiumpulver, eine verletzte Person
— fuhrte zu einer behordlichen Strafe von annahernd 65.000 US-Dollar
wegen nicht beseitigter bekannter Zundquellen.

8.3 Der entscheidende Befund: das Risiko liegt in der
Handarbeit

Mehrere unabhangige Erhebungen kommen zu einem ubereinstimmen-
den Muster.

Die gemessenen Expositionswerte liegen in untersuchten Anlagen uber-
wiegend unterhalb der jeweiligen Arbeitsplatzgrenzwerte. Eine Erhebung
an acht Betrieben mit PBF-LB-, PBF-EB- und Binder-Jetting-Verfahren
fand, dass die Anlagen und der Druckprozess selbst keine nano- und al-
veolengangigen Partikel freisetzten, weil es sich um geschlossene Syste-
me handelt — ebenso die meisten Entpulverungsstationen und Siebanla-
gen. Die Emissionsniveaus unterschieden sich nicht nach AM-Technik,



sondern nach Ausrustung und Arbeitsroutinen in den manuellen Schritten
vor und nach dem Druck. Spitzenwerte der Partikelkonzentration traten
bei offener Pulverhandhabung sowie bei Wartung und Reinigung der Ma-
schinen auf.

Eine Untersuchung an einer DED-Anlage mit Inconel 718 fand Partikele-
missionen uberwiegend im submikronen Bereich oberhalb der Hinter-
grundkonzentration, die gemessenen gesundheitsrelevanten Metalle la-
gen jedoch deutlich unter den einschlagigen Expositionsgrenzwerten.

Daraus folgt eine arbeitsschutzpraktisch bedeutsame Aussage: Die Ge-
fahrdung ist nicht verfahrensimmanent, sondern organisationsab-
hangig. Sie entsteht nicht im geschlossenen Prozess, sondern beim Um-
gang mit dem Pulver — beim Befullen, Entpulvern, Sieben, Reinigen, War-
ten, beim Trennen der Bauteile von der Bauplatte und beim Schleifen.

Das ist eine gute Nachricht fur das Gewerk. Organisationsabhangige Ge-
fahrdungen sind genau die Klasse von Risiken, die es gewohnt ist zu be-
herrschen: durch Arbeitsanweisungen, Absaugung, Trennung von Berei-
chen, personliche Schutzausrustung, Reinigungsregime und Unterwei-
sung. Die Kompetenz ist vorhanden; sie muss auf einen anderen Stoff

ubertragen werden.

8.4 Die normative Lucke an dieser Stelle

Bemerkenswert ist, dass ISO/ASTM 52920 Umwelt-, Gesundheits- und Ar-
beitsschutzaspekte ausdrucklich nicht umfassend abdeckt und fur diese
Inhalte auf Herstellerrichtlinien und weitere Normen der Reihe verweist.
Die zentrale Qualifizierungsnorm der industriellen additiven Fertigung
delegiert den Arbeitsschutz also teilweise an den Anlagenhersteller.

Fur die Verfugungsfrage ist das ein weiterer Baustein: Nicht nur der Pro-
zessparameter, auch ein Teil der SchutzmalSnahmenbeschreibung kommt
als Herstellerdokument in den Betrieb — wahrend die Verantwortung
nach nationalem Arbeitnehmerschutzrecht unverandert beim Arbeitgeber
liegt.



8.5 Die Umkehrung fur WAAM

Fur lichtbogenbasierte additive Fertigung fallt die Pulverproblematik
weg. An ihre Stelle treten SchweilSrauch, Lichtbogenstrahlung, Ozon und
Schutzgasverdrangung — ein Gefahrdungsprofil, fur das im Gewerk voll-
standige Schutzkonzepte bestehen. Die lichtbogennahe additive Ferti-
gung ist damit auch arbeitsschutzseitig die anschlussfahigere Variante,
was die Kopplungsachse aus Abschnitt 3 von einer weiteren Seite besta-
tigt.

9 Synthese: die Risiko-Verfugungs-Lage

9.1 Zwei Groflen

Die sechs Achsen lassen sich auf zwei Grof3en zusammenziehen.

p (rho) — Risikotragerschaft. Wer haftet fiir das Bauteil: zivilrechtlich
gegenuber dem Besteller, produkthaftungsrechtlich gegenuber Dritten,
arbeitsschutzrechtlich gegenuber den Beschaftigten, und fachlich gegen-
uber der abnehmenden Stelle. In der Fertigungsdienstleistung ist das re-
gelmalSig der Fertigungsbetrieb.

0 (delta) — Verfiigung uber die risikobestimmenden GrofSen. Wer
kann den Prozess beschreiben, verandern, prufen, reproduzieren und be-
grunden: den Parametersatz, die Belichtungsstrategie, die Firmware, die
Werkstoffspezifikation.

Die Kernaussage der Arbeit lautet: Mit zunehmender Entfernung vom
Lichtbogen wachst die Differenz zwischen p und 6, ohne dass p ab-
nimmt. Die Haftung wandert nicht mit der Verfugung.



9.2 Vier Konstellationen

Modell 3 — Vier Konstellationen der Risiko-Verfugungs-Lage

Achsen: Wer haftet fir das Bauteil (rho) x wo liegt das Prozesswissen (delta).

delta beim Betrieb delta beim Hersteller
§ I — Kongruenz Il — Asymmetrie
< AuftragschweiBen, WAAM-Reparatur PBF-Lohnfertigung mit
g im 3834-Regime. herstellergebundenem Parametersatz.
5 Wer haftet, verflugt auch. Betrieb haftet, Hersteller verfligt.
(“ﬁ' Asymmetrie gering; die Gewerks- Der Regelfall industrieller
£ kompetenz tragt die Verantwortung. Metall-AM-Dienstleistung.
‘©
Q
o
<
—_
= Il — Delegation IV — Offene Qualifizierung
=
g Zukauf qualifizierter Bauteile Eigene Parameterentwicklung,
- von einem zertifizierten Lieferanten. offene Parametersatze, WAAM mit
g Weder Haftung noch Verfiigung eigener Verfahrensprifung.
© im Betrieb; dafiir Abhangigkeit Hoher Aufwand, aber Ruckflihrung
g von der Lieferkette. der Verfuigung in den Betrieb.
5
©
o
<
—_

Quadrant Il ist die haufigste Lage kleiner und mittlerer Fertigungsbetriebe.

Quadrant IV ist der einzige Pfad, auf dem Verfligung durch eigene Arbeit zurtickgewonnen wird.

Quadrant I — Kongruenz. Auftragschweillen und WAAM-Reparatur im
Regime der EN ISO 3834. Der Betrieb haftet und verfiigt. Das Verfahren
ist uber WPQR nachgewiesen, die ausfuhrende Person uber EN ISO 9606
gepruft, die Aufsicht uber EN ISO 14731 benannt. Die Asymmetrie ist ge-
ring, weil das Qualifikationsregime sie strukturell ausschlielst.

Quadrant II — Asymmetrie. Pulverbett-Lohnfertigung mit herstellerge-
bundenem Parametersatz. Der Betrieb haftet, der Anlagenhersteller ver-

fiigt ilber die zentrale Prozessgrofe und iiber die Firmware, deren Ande-
rung eine Re-Qualifizierung auslosen kann. Dies ist der Regelfall industri-
eller Metall-AM-Dienstleistung.

Quadrant IIT — Delegation. Zukauf qualifizierter Bauteile von einem
zertifizierten Lieferanten. Weder Haftung noch Verfugung liegen im Be-
trieb; dafur besteht vollstandige Abhangigkeit von der Lieferkette und ein
Verlust eigener Fertigungstiefe.



Quadrant IV — Offene Qualifizierung. Eigene Parameterentwicklung,
offene Parametersatze, lichtbogenbasierte Verfahren mit eigener Verfah-
rensprufung. Der Aufwand ist hoch; dafur kehrt die Verfuigung in den Be-
trieb zuruck. Dieser Quadrant ist der einzige Pfad, auf dem die Asymme-
trie durch eigene Arbeit verringert wird statt durch Vertragsgestaltung
umverteilt.

9.3 Warum das nicht nur ein Vertragsproblem ist

Es liegt nahe, die Asymmetrie vertraglich 1osen zu wollen: durch Freistel-
lungsklauseln, durch Garantiezusagen des Anlagenherstellers, durch Haf-
tungsbegrenzungen gegenuber dem Besteller. Das greift aus drei Grun-
den zu kurz.

Erstens ist die arbeitsschutzrechtliche Verantwortung des Arbeitgebers
nicht vertraglich abtretbar. Zweitens verlangt die fachliche Rechenschaft
— gegenuber einer Prufstelle, einer Behorde, einem Gericht — eine Ver-
fahrensbeschreibung, die der Betrieb vorlegen und erlautern konnen
muss; eine Lizenz ersetzt keine Beschreibung. Drittens ist die Asymmetrie
epistemisch, nicht nur juristisch: Wer die Belichtungsstrategie nicht
kennt, kann einen systematischen Fehler nicht als systematisch erkennen.
Er sieht Ausschuss, nicht dessen Ursache.

9.4 Einordnung in die Werklinie

Die hier entwickelte Lage ist eine Domaneninstanz des allgemeinen Risi-
ko-Verfugungs-Theorems, das in der Werklinie an anderer Stelle grundge-
legt ist. Die Metalltechnik ist dabei ein besonders klarer Fall, weil sie
uber ein funktionierendes Gegenbeispiel im eigenen Haus verfugt: Das
Schweilsregime zeigt, dass eine Technologie mit erheblichem Gefahr-
dungspotential und hoher Verfahrensabhangigkeit uber ein personen- und
dokumentengebundenes Qualifikationssystem geordnet werden kann. Die
Frage ist nicht, ob so etwas moglich ist. Die Frage ist, warum es fur die
additive Fertigung nicht gebaut wurde.



10 Uber den Lehrbuchstand hinaus: vier
Vorschlage

Die folgenden Vorschlage gehen uber den referierten Stand hinaus. Sie
sind als Forschungs- und Gestaltungsdesiderate formuliert, nicht als gesi-
cherte Befunde.

10.1 Ein Verfahrensdokument fur die additive Fertigung

Die Schweillanweisung ist ein bemerkenswertes Artefakt: Sie macht ein
komplexes, erfahrungsgebundenes Verfahren zu einem geschriebenen,
prufbaren, zwischen Betrieben ubertragbaren Dokument, dessen Gultig-
keit durch eine Verfahrensprufung begrundet ist. Ihr Prinzip ist nicht ver-
fahrensgebunden.

Vorgeschlagen wird die Entwicklung eines entsprechenden Dokuments
fur additive Verfahren — einer additiven Verfahrensanweisung, die aus
einer additiven Verfahrensprufung hervorgeht und folgende Eigenschaf-
ten hatte:

» Vollstandigkeit in dem Sinn, dass alle risikobestimmenden GrofSen
benannt sind, einschlieRlich der Softwarestande, deren Anderung die
Gultigkeit beendet;

» Ubertragbarkeit zwischen Betrieben und zwischen Anlagen desselben
Typs, mit einem definierten Nachweisverfahren fur die Gleichwertig-
keit;

* Priufbarkeit durch eine dritte Stelle, die das Dokument lesen und ge-
gen das Bauteil halten kann;

* Personenbindung einer verantwortlichen Aufsicht mit definierter Be-

fugnis.

Der Haupteinwand ist offensichtlich: Die vollstandige Offenlegung des Pa-
rametersatzes kollidiert mit dem Geschaftsmodell der Anlagenhersteller.
Der Einwand ist berechtigt und nicht ohne Weiteres aufzulosen. Ein gang-
barer Mittelweg ware eine zweistufige Losung — ein betriebsoffentlicher
Teil, der alle fur die Verantwortungsubernahme und die Fehleranalyse



notwendigen GrofSen enthalt, und ein hinterlegter Teil bei einer benann-
ten Stelle, der im Pruf- oder Schadensfall zuganglich wird. Dieses Modell
ist aus anderen Regelungsbereichen bekannt und wére auf seine Uber-
tragbarkeit zu untersuchen.

10.2 Eine Personenqualifikation fur die additive
Metallfertigung

Parallel dazu ware eine der SchweilSerprufung entsprechende, personen-
gebundene und portable Qualifikation zu entwickeln — nicht als Bediener-
schein fur eine Anlage, sondern als Nachweis einer Verfahrenskompetenz.
Prufgegenstand waren Werkstoffverhalten, Fehlerbilder und deren Ursa-
chen, Pulver- beziehungsweise Drahthandhabung, Prozessuberwachung,
Beurteilung von Prufergebnissen und die Grenzen des Verfahrens.

Die Erfahrung des Schweilsregimes spricht dafur, dass eine solche Pru-
fung befristet sein und einen praktischen Teil enthalten sollte. Sie ware
der institutionelle Ort, an dem eine herstellerunabhangige Berufskompe-
tenz entstehen kann.

10.3 Eine Korrektur der Modulzuordnung

Fiir Osterreich konkret: Die Kombinationsméglichkeit des Spezialmoduls
Additive Fertigung sollte auf die Hauptmodule Schweilstechnik, Stahlbau-
technik, Metallbau- und Blechtechnik und Schmiedetechnik ausgeweitet
werden, und das Berufsprofil des Spezialmoduls sollte um eine metallspe-
zifische Schicht erganzt werden — Erstarrungsmetallurgie, Eigenspan-
nung und Verzug, Pulver- und Drahthandhabung, Schutzgasfuhrung, Ru-
ckverfolgbarkeit des Zusatzwerkstoffs, Fehlerbeurteilung an additiven Ge-
fugen, Schnittstelle zur zerstorungsfreien Prufung.

Mittelfristig ware zu prufen, ob die lichtbogenbasierte additive Fertigung
nicht sachgerechter als Erweiterung des Hauptmoduls SchweilSstechnik zu
fuhren ware als uber ein Spezialmodul eines anderen Lehrberufs. Verfah-
rensphysikalisch gehort sie dorthin.



10.4 Offene Parametersatze als Prufbarkeitsvoraussetzung

Die Debatte uber offene Parametersatze wird bislang uberwiegend als In-
novations- und Adoptionsfrage gefuhrt: Geschlossene Parameter verlang-
samen die Verbreitung, verhindern die Nutzung nicht vom Hersteller ge-
lieferter Werkstoffe und erzwingen redundante Entwicklungsarbeit. Diese
Argumente sind zutreffend, aber nicht die starksten.

Das starkere Argument ist die Prufbarkeit. Eine Fertigung, deren zentrale
Prozessgrolse weder dem Betrieb noch einer Prufstelle zuganglich ist,
kann im Streitfall nicht vollstandig rekonstruiert werden. Wo Bauteile si-
cherheitsrelevant sind, ist das ein strukturelles Defizit der Nachweiskette
— unabhangig davon, wie gut das Qualitdtsmanagementsystem im Ubri-
gen gefuhrt wird.

Dass die Lage nicht einheitlich ist, zeigt die Gegenbewegung bei einzel-
nen Anlagenherstellern, die offene Parametersteuerung neben validier-
ten, gesperrten Einstellungen anbieten und Schnittstellen zu Maschinen-
daten offnen. Diese Entwicklung ware systematisch zu erfassen: Welche
Anlagenklassen erlauben welchen Zugriff, zu welchen Bedingungen, mit
welchen Folgen fur Gewahrleistung und Qualifizierung? Eine solche Erhe-
bung existiert nach Kenntnis des Autors nicht und ware ein eigenstandi-
ges Forschungsvorhaben.

10.5 Zusammenfassung der Desiderate

Desiderat Adressat Aufwand Wirkung auf die
Asymmetrie

Additive Verfah- Normung (ISO/TC hoch strukturell
rensanweisung 261, CEN/TC 438)

mit Hinterle-

gungsmodell

Personengebun- Normung, Pruf- mittel strukturell
dene AM-Qualifi- stellen, Sozial-

kation partner



Desiderat Adressat Aufwand Wirkung auf die
Asymmetrie

Erweiterung der Berufsausbil- gering mittelbar, lang-
Modulkombinatio- = dungsrecht, Sozi- fristig

nen (AT) alpartner

Erhebung der Pa- Forschung gering bis mittel erkenntnisschaf-
rameterzugang- fend

lichkeit nach Anla-
genklasse

11 Interessenlage und Offenlegung

Der Autor betreibt eine Fertigungswerkstatt mit Schwerpunkt auf poly-
merbasierter additiver Fertigung und verfugt uber eine Werkmeisterquali-
fikation im Maschinenbau sowie uber abgeschlossene Ausbildungen in
zwei weiteren Gewerken. Daraus ergibt sich ein praktisches Interesse an
einer Fertigungslandschaft, in der kleine Betriebe uber ihre Verfahren
verfugen konnen. Diese Perspektive ist in der Fragestellung dieser Arbeit
wirksam und wird hier offengelegt, statt neutral gesetzt zu werden.

Der Autor betreibt keine metallischen additiven Verfahren, steht in kei-
nem Vertragsverhaltnis zu Anlagen- oder Werkstoffherstellern der Metall-
AM-Branche und hat fur diese Arbeit keine Forderung, Auftragsvergabe
oder Sachleistung erhalten. Die Arbeit ist privat finanziert.

Verwendete Marktzahlen stammen teilweise aus kommerzieller Marktfor-
schung und aus Veroffentlichungen von Anbietern; sie sind im Text als sol-
che gekennzeichnet. Normtexte wurden nicht im Volltext ausgewertet;
siehe dazu Abschnitt 1.3 und die Limitationen.

Fur die Erstellung dieser Arbeit wurde ein KI-Sprachmodell als Recher-
che- und Schreibwerkzeug eingesetzt. Die Auswahl der Fragestellung, die



Argumentationsfuhrung, die Modellbildung und die Verantwortung fur
den Inhalt liegen beim Autor.

12 Limitationen

1. Normtexte liegen nicht im Volltext zugrunde. Die Aussagen uber
Normeninhalte stutzen sich auf offentlich zugangliche Normvorschau-
en, Normungsubersichten, Zertifizierungsliteratur und Fachpublikatio-
nen. Fur einen belastbaren Einzelnachweis ist der jeweilige Volltext
heranzuziehen. Das betrifft insbesondere die Aussage uber die Leer-
stelle bei der Personenqualifikation in Abschnitt 5.3: Sie ist ein Nega-
tivbefund und als solcher nur so belastbar wie die Vollstandigkeit der
eingesehenen Normenubersichten.

2. Die Kopplungsachse ist qualitativ. Modell 1 stellt eine Ordnung dar,
keine Messung. Eine Operationalisierung — etwa uber die Zahl der be-
trieblich zuganglichen gegenuber der Zahl der gesperrten Prozessgro-
Sen je Anlagenklasse — ware moglich und steht aus.

3. Die Berufshildungsanalyse ist auf Osterreich beschrankt. Die
deutsche, schweizerische und EU-weite Lage wurde nicht erhoben. Ob
das beschriebene Zuordnungsmuster — additive Fertigung als Mecha-
tronik-Kompetenz — international wiederkehrt, ist eine offene und
prufbare Frage.

4. Marktzahlen sind heterogen und teilweise interessengebunden.
Die in Abschnitt 7 genannten GrofSenordnungen sind nicht als Befunde
zu lesen. Die Spannweite der Schatzungen fur dasselbe Marktjahr ist
in Abschnitt 7.1 offengelegt.

5. Die Arbeitsschutzbefunde stammen aus einer begrenzten Zahl
von Betriebserhebungen, uberwiegend aus Nordamerika und Skan-
dinavien. Eine Ubertragung auf kleine Betriebe mit weniger ausgebau-
ter Infrastruktur ist nicht ohne Weiteres zulassig — im Gegenteil legt



der Befund, dass die Gefahrdung an den manuellen Schritten hangt,
nahe, dass die Lage in gering ausgestatteten Betrieben ungunstiger ist
als in den untersuchten.

6. Einzelstudien zur Reparaturwirtschaftlichkeit sind nicht verall-
gemeinerbar. Die genannten Faktoren beziehen sich auf bestimmte
Bauteile, Werkstoffe und Betriebsbedingungen.

7. Die Vorschlage in Abschnitt 10 sind nicht erprobt. Insbesondere
das Hinterlegungsmodell fur Parametersatze ist eine Analogiebildung,
deren rechtliche und praktische Tragfahigkeit zu prufen ware.

13 Schluss

Die additive Fertigung von Metall wird in der offentlichen und in weiten
Teilen der fachlichen Debatte als Frage der Moglichkeiten verhandelt:
welche Geometrien, welche Werkstoffe, welche Stuckzahlen. Diese Arbeit
hat eine andere Frage gestellt — die nach der Ordnung, in die das Verfah-
ren eintritt.

Der Befund ist zweiteilig. Verfahrenstechnisch ist die additive Metallferti-
gung kein einheitlicher Gegenstand, sondern eine Reihe, die von einem
gewerksnahen Pol — mehrlagiges AuftragschweifSen mit Bahnplanung —
zu einem anlagengebundenen Pol reicht, an dem die zentrale Prozessgro-
Se nicht mehr im Betrieb liegt. Institutionell hat sich diese Reihe bereits
niedergeschlagen: in einer Normenfamilie, die Standorte und Anlagen
qualifiziert, wo die altere Personen und Verfahren qualifiziert, und in ei-
ner Ausbildungsordnung, die die additive Fertigung der Maschinenbedie-
nung zuordnet und sie den verfahrensnachsten Teilgewerken verschliel3t.

Dass beide Beobachtungen in dieselbe Richtung zeigen, obwohl sie aus
unabhangigen Quellenarten stammen, ist das Hauptergebnis. Es gibt kei-
nen Grund anzunehmen, dass diese Entwicklung notwendig war. Das
Schweilsregime beweist im selben Gewerk, dass ein hochgradig verfah-



rensabhangiges, sicherheitsrelevantes Fertigungsverfahren uber perso-
nengebundene Prufungen und ein ubertragbares Verfahrensdokument ge-
ordnet werden kann. Die Bauanleitung liegt vor. Sie wurde fur die additi-
ve Fertigung nur nicht verwendet.

Fur den einzelnen Betrieb lautet die praktische Folgerung nuchtern: Die
Nische, in der Risiko und Verfugung beieinanderbleiben, ist die lichtbo-
gennahe, reparatur- und instandsetzungsorientierte additive Fertigung.
Sie ist die mit der niedrigsten Investitionsschwelle, dem bekanntesten Ge-
fahrdungsprofil, den zuganglichsten Qualifizierungspfaden und der grofs-
ten Nahe zu vorhandener Kompetenz. Das ist kein Ruckzug auf das Einfa-
che, sondern die Stelle, an der ein Gewerk eine neue Technik aufnehmen
kann, ohne dabei die Verfugung uber die eigene Arbeit abzugeben.
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