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1992 wurde der Museumsverband Rheinland-Pfalz als Interessenvertretung
der rheinland-pfélzischen Museen gegriindet. Seit 2001 berat er im Auftrag
der Landesregierung alle rund 500 nichtstaatlichen Museen und unterstiitzt
auflerdem die Landesregierung bei museumsspezifischen Fragen.

Ludwigshafen am Rhein, 10. Oktober 2022

Digitale Themen stellen seit langer Zeit einen Schwerpunkt der Arbeit des
Verbands dar — von der ersten Schulung zum Inventarisieren von Museums-
objekten miteiner Datenbankim Jahr2001iiberdenEinstiegins Online-Pub-
lizieren von Museumsobjekten mit der Software ,,museum-digital* 2009 bis
zum Relaunch des offiziellen Museumsportals Rheinland-Pfalzim Jahr 2019.

Aus museum-digital ist in den vergangenen Jahren in Kooperation mit ande-
ren Museumsdamtern und -verbanden der Bundesrepublik Deutschland sowie
ehrenamtlichen Programmierenden eine umfangreiche Software und Platt-
form zum Inventarisieren und Publizieren von Museumsobjekten geworden.
Mit dem Museumsportal Rheinland-Pfalz ist eine attraktive, redaktionell
betreute Webseite entstanden, auf der sich alle Museen des Landes mit ihren
Angeboten prasentieren kdnnen.

Neben dieser im Internet sichtbaren Prasenz von Museen gibt es jedoch auch
Aspekte der digitalen Museumsarbeit, die Besucher*innen normalerweise
verborgen bleiben. Ein solcher ist der 3D-Druck, der mittlerweile von vielen
Museen selbstverstandlich genutzt wird, um Exponate oder Tastobjekte her-
zustellen. Auch die Vermittlung dieser spannenden Technik steht immer
starker im Fokus von Museen, von Workshops iiber Maker Messen bis hin zu
Sonderausstellungen.

Daher ist es uns eine Freude, dass sich der vorliegende Band diesem Thema,
das bisher wenig im Fokus der Aufmerksamkeit stand, ausfiihrlich widmet.
Zum 30jahrigen Jubilaum des Museumsverbands Rheinland-Pfalz kénnte es
kaum eine passendere Publikation geben. Der 3D-Druck kommt nicht nurin
allen Bereichen der Museumsarbeit zum Einsatz, sondern er ist auch ein
wichtiges Werkzeug fiir Kernthemen, die dem Verband seit langem ein An-
liegen sind: Digitalisierung, Besucherorientierung und Barrierefreiheit.

Dem Team der Geschiftsstelle des Verbands gilt besonderer Dank, denn es
war keine leichte Aufgabe, die grofie Liicke seit dem Erscheinen der letzten
Ausgabe der verbandseigenen Schriftenreihe , Museumsmitteilungen
Rheinland-Pfalz* im Jahr 2010 zu iiberbriicken. Auch gestalterisch und in-
haltlich geht der Band neue Wege.

Wir wiinschen uns, dass sich zahlreiche aktuelle und zukiinftige Museums-
mitarbeiter*innen durch die Lektiire inspiriert fiihlen, eigene Experimente
mit dem 3D-Drucker zu wagen. Die 3D-Daten, die sie dabei produzieren, wer-
denin Zukunft — so hoffen wir — auch Eingang in die Online-Sammlungen fiir
Museumsobjekte finden.

Elisabeth Diihr Bettina Scheeder
: (Leitung Stadtmuseum Simeonstift (Geschdiftsfiihrerin
4 é Trier und Vorstandsvorsitzende Museumsverband
ey A * Museumsverband Rheinland-Pfalz) Rheinland-Pfalz)



Museum und 3D-Druck?

Abb. 1: 3D-gedruckter Wikipedia-Globus
(Foto: Lane Hartwell fiir die Wikimedia
Foundation, CC BY-SA 3.0).

Miriam Anders
@ https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

3D-Druckistin aller Munde, nahezu jeder diirfte bereits
davon gehort haben — doch wie sieht es mit 3D-Druckin
der Museumsarbeit aus? Spielt er in deutschen Museen
eine Rolle und bietet er einen Mehrwert? Mit der (nicht
mehr) neuen Technik kdnnen Objekte hergestellt wer-
den, deren Produktion ansonsten sehr teuer oder sogar
unmoglich ware. Andererseits sind 3D-Drucker von der
Einfachheit der Anwendung normaler Papierdrucker
noch weit entfernt.


https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

International haben sich zahlreiche Museen bereits dem
3D-Druck gewidmet: Mit eigenen Ausstellungen, Besu-
cherbefragungen oder innovativen Vermittlungspro-
grammen. Regelmaflig schaffen es prominente Bei-
spiele in die Medien. Uberregional berichtet wurde etwa
iber , The Next Rembrandt", ein Kooperationsprojekt
von Mauritshuis (Den Haag) und Museum Het Rem-
brandthuis (Amsterdam) mit dem Finanzinstitut ING,
Microsoft und Technische Universiteit Delft'. 346 Rem-
brandt-Werke wurden dafiir unter Nutzung digitaler
Techniken analysiert mit dem Ziel, ein neues Rem-
brandt-Gemalde zu erschaffen. Dieses wurde dann auf
einem speziellen 3D-Drucker hergestellt.

In der Anwendung des 3D-Drucks hatten Museen des
englischsprachigen Raums, aus Grof3britannien und in
den USA, allerdings in den friihen 2000er Jahren zu-
nachst die Nase vorn, vor den Museen in Deutschland.
Aktuell ist es einfacher, etwas iiber internationale, vor
allem auf Englisch publizierte Aktivitdten von Museen
zum 3D-Druck zu erfahren. Beispielhaft zeigen das die
unterschiedlichen Ergebnisse der Literatur-Suchma-
schine ,,Google Scholar* fiir die Suchbegriffe ,,museum
3d printing* (ca. 57.700 Ergebnisse) bzw. ,,museum 3d
druck* (ca. 9.440 Ergebnisse)2. Auch ein Vergleich der
englischen und deutschen Wikipedia-Eintrage zeigt: Im
Mérz 2021 bot der englischsprachige Uberblicksartikel
,,3D printing* der Wikipedia eine kurze Passage zur Nut-
zung der Technik durch Museen mit einigen Anwen-
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Abb. 2: Ausstattung zum 3D-Druck: 3D-Drucker
fiir Kunststoffe, Druckmaterial auf Spule, Laptop
(Foto: Jonathan Juursema, CC BY-SA 3.0).

dungsbeispielen? (Abb. 1). Explizit genannt wurden das
Metropolitan Museum of Art (New York), das British
Museum (London) sowie zwei bulgarische Museen. In
der deutschsprachigen Wikipedia wurden zum gleichen
Zeitpunktindem Artikel ,,3D-Druck‘ die Worte ,,Kultur*
oder ,Museum* nicht verwendet. Nur die Anwendung
im Bereich Kunst wurde ohne konkrete Beispiele umris-
sen“. Ginge man danach, so ist fiir den deutschsprachi-
gen Raum die Verbindung von Museen und 3D-Druck
noch nicht so selbstverstandlich, dass die Wikipedia Au-
tor*innen das Thema aufgreifen.

Tatsdchlich jedoch tauscht dieser Eindruck: In Deutsch-
land und Rheinland-Pfalz haben sich in den letzten Jah-
ren zahlreiche Museen mit dem 3D-Druck beschiftigt,
wie die vorliegende Handreichung nun mit einem um-
fangreichen Uberblick zeigt. Wie sieht es also konkret
mit der Nutzung des 3D-Drucks an deutschen Museen
aus?



3D-Druck und die klassischen
Museumsaufgaben

In Deutschland gibt es (bisher) kein 3D-Druck-Muse-
um, wohl aber zahlreiche Projekte grofier, mittelgrofier
und auch kleiner Museen, die den 3D-Druck verwen-
den®. Der 3D-Druck (Abb.2) beriihrt heute potenziell
alle Bereiche der modernen Museumsarbeit:

- Sammeln: Sammlungsobjekte werden damit her-
gestellt.

- Bewahren: Unter welchen Bedingungen kénnen
3D-gedruckte Sammlungsobjekte optimal fiir die
Zukunft bewahrt werden? 3D-Druck kann zudem
bei der Restaurierung eine Rolle spielen, beispiels-
weise fiir die Herstellung von Ergdnzungen.

= Forschen: Der 3D-Druck kommt im Rahmen von
Forschungsprojekten an originalen Museums-
objekten zum Einsatz, beispielsweise fiir die Erstel-
lung von Rekonstruktionen.

- Vermitteln: 3D-Drucker werden bei museumspada-
gogischen Aktionen eingesetzt und 3D-Drucke
werden als haptische Elemente in Fiihrungen ver-
wendet (Abb. 3).

- Ausstellen: 3D-gedruckte Objekte befinden sich als
Exponate oder Teile von Medienstationen in Dauer-
und Sonderausstellungen.

Abb. 3: 3D-gedruckter Mechanismus mit
ineinandergreifenden Zahnrddern. Mechanische
oder mathematische Modelle wiren ein
Anwendungsszenario fiir naturwissenschaftliche
Museen (Foto: www.pixabay.com).

Der 3D-Druck findet dariiber hinaus nach und nach auch
seinen Platz in der Werkstatt zur Reparatur von Ver-
schleifiteilen in den Ausstellungen oder als Souvenir im
Museumsshop. Mdglicherweise werden in einigen Jah-
ren selbst Museumsgebdude 3D-gedruckt®.

Was ist 3D-Druck?

3D-Druck, auch bekannt als Rapid Prototyping oder Ad-
ditive Fertigung, ist ein ,Sammelbegriff fiir Verfahren
zur schnellen Herstellung von Grundtypen, Abgussvor-
lagen, industriellen Mustern ohne Verwendung von For-
men oder Werkzeugmaschinen“’. Dabei werden bei
Zimmertemperatur feste, fliissige oder pulverférmige
Materialien verwendet und computergesteuertschicht-
weise zu einem dreidimensionalen Gegenstand aufge-
baut (Abb. 4).

Der 3D-Druck ist keine neue oder junge Technik. Bereits
inden 1980er Jahren wurden viele maf3gebliche Verfah-
ren entwickelt, beispielsweise fiir den Druck von
schmelzfahigen Kunststoffen8. Heute existiert eine
grofde Vielfalt an 3D-Druckverfahren und druckbaren
Materialien®. Auch kleine und giinstige Desktop-3D-
Drucker fiir Kunststoffe sind breit verfiigbar.


http://www.pixabay.com

3D-Druck an Bibliotheken,
Universitaten und Schulen

Blickt man liber den musealen Tellerrand, so zeigt sich,
dass andere Bildungseinrichtungen das Thema 3D-
Druck ebenfalls fiir sich entdeckt haben. Bereits seit ei-
nigen Jahren bieten Bibliotheken in Deutschland neue
Formate der Interaktion mit ihren Nutzer*innen an. Der
Deutsche Bibliotheksverband stellt in seinem ,,Bericht
zur Lage der Bibliotheken* 2016/2017 fest: ,Als meist
besuchte Bildungs- und Kultureinrichtungen tragen Bi-
bliotheken mit ihrem breiten Bildungsauftrag dazu bei,
die gesellschaftliche Teilhabe aller Biirger*innen abzu-
sichern und sehen in der Vermittlung von digitaler Bil-
dung ein wesentliches Ziel.“1°

So haben Menschen etwa in Bibliotheken in Ludwigsha-
fen am Rhein" oder KdIn'? die Moglichkeit, Kurse und
Einfiihrungen zum 3D-Druck zu besuchen und an-
schlielend selbst kleine Objekte in 3D zu drucken
(Abb.5). An der Sichsischen Landesbibliothek —
Staats- und Universitatsbibliothek Dresden (SLUB) gibt
es einen Makerspace'® mit 3D-Drucker, es ist ,,ein offe-
ner Kreativraum fiir Menschen, die ihre Ideen und Do-
It-Yourself-Projekte realisieren mochten‘'4.

Auch Universitdten bieten entsprechende Werkstatten
an. Aktuell gibt es 24 Makerspaces an 18 deutschen
Universitaten'. Sie sind mindestens fiir Hochschulper-
sonal, teilweise aber auch fiir Studierende, externe Pri-
vatpersonen und Schiiler*innen gedffnet.

5

Abb. 4: Schema zum 3D-Druck mit Kunststoffen (Bild:
Originaldatei von Kholoudabdolqader, Vektordatei von Jona,
CCBY-SA4.0).

In Nordrhein-Westfalen wurde eine Handreichung mit
Empfehlungen fiir die Einbindung des 3D-Drucks in den
Schulunterricht entwickelt, die auch fiir die Museums-
padagogik hilfreich ist's. Das sachsische Fabmobil ist
,,ein mit Digitaltechnik und Werkzeugmaschinen aus-
gestatteter Doppeldeckerbus und (...) ein fahrendes
Kunst-, Kultur und Zukunftslabor fiir die Oberlausitz
und dariiber hinaus“'’. Er fahrt Schulen, Museen, Ju-
gendtreffpunkte, Kulturzentren und andere Begeg-
nungsstatten an und erhieltim Marz 2021 die Auszeich-
nung ,,KULTURLICHTER — Deutscher Preis fiir kulturelle
Bildung‘ in der Kategorie ,,Preis der Lander‘8,

Kontra: 3D-Druck an Museen

Handfeste Griinde sprechen gegen die Beschaftigung
mit oder die Verwendung von 3D-Druck am Museum,
vor allem sind dies technische und finanzielle Hiirden:

Zeit fiir die Einarbeitung
Fehlendes technisches Know-How
Fehlendes Personal

LR e 2

Kosten (Datenerstellung, 3D-Drucker, Druckmate-
rial, Arbeitsschutz)

Eingeschréankte Farbpalette (je nach Druckverfah-
ren)

2

- Eingeschrankte Materialauswahl (z. B. durchsichti-
ges Material, elastisches Material)

= Niedrige Druckauflésung und sichtbare Druck-
schichten (je nach Verfahren)

- Aufwéndige Nachbearbeitung

- Andere Verfahren moglicherweise besser geeignet
(z.B. Handarbeit oder klassischer Modellbau)

- Skalierbarkeit (keine Serienproduktion aufgrund
langer Druckzeiten)

- Umweltschutz (z. B. 3D-Druck mit Kunststoff, Fehl-
drucke)

Auch Museen, die keine Einsatzmoglichkeit fiir 3D-
Druck sehen, miissen moglicherweise bei genauer Be-
trachtung feststellen, dass ihre externen Ausstellungs-
gestalter*innen, Kooperationspartner*innen oder
Dienstleister*innen den 3D-Druck bereits verwenden.
Es ist jedoch ein Unterschied, ob 3D-Druck , hinter den
Kulissen* eine Rolle spielt oder aktiv in die Vermitt-
lungsarbeit getragen wird.



Wenn Besucher*innen mit 3D-Druckern in Interaktion
treten sollen, beispielsweise im Rahmen von Schulpro-
grammen, so gilt es, einige Hiirden zu iiberwinden':

- Komplexitat der Softwareprogramme
Wartezeiten fiir Scans und Drucke
Unerfahrenheit mit der Hardware

Fremdheit des 3D-Druck-Prozesses und 3D-De-
sign-Prozesses

v ¥

22

Anwesenheit und Kompetenz des Museumsperso-
nals, der unterrichtenden Kiinstler*innen und der

technischen Assistenz, generell also ein hoher Be-
darf an qualifiziertem Personal.

Pro: 3D-Druck an Museen

Es gibt allerdings auch gute Griinde fiir den 3D-Druck in
Museen. Der 3D-Druck hat zahlreiche Anwendungs-
moglichkeiten im Museumsalltag:

- Modelle und Kopien eigener und fremder Objekte
herstellen

Reparaturen von Verschleiflteilen
Erganzungen bestehender Ausstellungen
Formen und Gussvorlagen herstellen
Gestaltungsfreiheit, z. B. bionisches Design

DR R T A

,Unsichtbares* drucken, z. B. innere Strukturen von
Objekten, die liber CT-Scans sichtbar gemacht wur-
den

- Exponate zeigen, die nicht transportiert werden
kdnnen

- Moderne Vermittlungsformate anbieten
= Inklusion im eigenen Museum umsetzen

Abb. 5: Die Medien- und
Kreativwerkstatt , Ideenw3rk“
der Stadtbibliothek Ludwigs-
hafen verfiigt iiber einen
eigenen 3D-Drucker (Mitte
rechts) und bietet Kurse zum
3D-Druck und 3D-Design an
(Foto: Stadt Ludwigshafen,
Joachim Werkmeister).

- Besucherwiinsche beriicksichtigen, Besuchsanreize
schaffen

- Imagegewinn

- Bessere Bewertung eingehender Angebote von
Dienstleistern, die den 3D-Druck einsetzen

- Nachnutzung eigener, bereits vorhandener digita-
ler 3D-Modelle

- Interaktionen mit digitalen Besucher*innen schaf-
fen: Teilnahme an 3D-Plattformen, Remix von Mu-
seumsobjekten, Print@Home

- Herstellung von hilfreichen Gegenstanden fiir den
Museumsalltag, dieim Handel nicht angeboten
werden

Tastbare 3D-Drucke in Ausstellungen sprechen Besu-
cher*innen multisensual an und erlauben einen erwei-
terten Zugang zur musealen Welt. Das Beriihren von
Objekten bleibt damit nicht mehr auf Kurator*innen
oder ausgewdhlte Vermittlungsangebote begrenzt2°
(Abb. 6). Es gibt in diesem Zusammenhang Hinweise
darauf, dass 3D-Drucke nicht unbedingt aufwandig
produziert und moglichst authentisch sein miissen:
Eine kleine Studie fand heraus, dass selbst giinstig pro-
duzierte Kopien von den befragten Besucher*innen
positiv wahrgenommen wurden und dass Realismus
wiinschenswert, aber keine Notwendigkeit sei?'. Das
kommentarlose Ausstellen von Tastobjekten allein ist
jedoch nicht ausreichend: Auch die 3D-Drucke miissen
in den Kontext der Ausstellung eingebunden werden
und ergdnzen diese als zusatzlicher, interessant aufbe-
reiteter Inhalt?2. Sie miissen eindeutig als Repliken oder
Tastobjekte benannt sein, und die Gestaltung sollte fiir
Besucher*innen vor Ort kenntlich machen, dass Beriih-
ren erwiinschtist?3.



3D-Druck findet nicht nur analog im Museum statt,
sondern kann auch Teil des digitalen Angebots eines
Museums sein. Beim ,Remixen* werden von Museen
frei zur Verfiigung gestellte 3D-Daten von digitalen
Nutzer*innen bearbeitet, verandert und erweitert. Ob-
jekte erhalten so liber die Laufzeit von Projekten hinaus
ein nachhaltigeres, digitales Eigenleben. Die Analyse
zweier britischer Projekte, die 3D-Technologien ver-
wendeten, ergab, dass rein digitales Remixen nicht im
Fokus stand: Die private Nachnutzung digitaler 3D-Mo-
delle von Kulturerbe-Objekten geschah hauptsachlich
fiir den 3D-Druck?“.

Das bedeutet: Auch Museen, die keinen eigenen 3D-
Drucker besitzen oder im Museum 3D-Druck nicht nut-
zen wollen, kénnen 3D-Druck mitdenken, wenn 3D-
Daten fiir Forschungs- oder Ausstellungsprojekte
entstehen. Die Initiative ,Scan the World“ (Deutsch:
Scanne die Welt) von MyMiniFactory, einer kommerzi-
ellen Plattform fiir 3D-Druckdateien, hat das Ziel,
Skulpturen und andere Kulturobjekte als druckbare 3D-
Daten 6ffentlich verfiigbar zu machen. Scan the World
tibernimmt auch das 3D-Scannen, die Datenerstellung
und das (exklusive) Hosting, die Daten bleiben jedoch
Eigentum des Museums?>.

Heck

Wrack von La Madrague de Giens

5m

Abb. 6: Tastbarer 3D-Druck des Ausgrabungsbefunds
eines rémischen Frachtschiffs (Wrack von La Madraque de
Giens) im Romisch-Germanischen Zentralmuseum,
Mainz (Foto: Dominik Kimmel).

Was sagen die Besucher*innen?

Was halten Besucher*innen vom 3D-Druck? Aus dem
nichtdeutschen Sprachraum liegen mittlerweile einige
Evaluationen vor, wie diese 3D-gedruckte Objekte und
zugehorige Vermittlungsangebote wahrnehmen und
bewerten.

Am Oxford University Museum of Natural History fand
eine Besucherbefragung zu 3D-gedruckten Tastobjek-
ten statt?6. Die Mehrheit der Museumsbesucher war
hier der Ansicht, dass 3D-gedruckte, beriihrbare Repli-
ken die Besuchsqualitdt steigerten und dass diese in
mehr Museen verfiigbar sein sollten?’. Die meisten, je-
doch nicht alle Besucher sahen dies auch als Besuchsan-
reiz. Einige jlingere Kinder bewerteten negativ, dass es
sich dabei nicht um Originale handelte. Nahezu alle Stu-
dienteilnehmer hatten bereits einmal vom 3D-Druck
gehort, doch rund 70 % verstanden die grundlegenden
Prozesse nicht.

Am KUNSTEN Museum of Modern Art Aalborg in Déne-
mark wurde ein Workshop-Format evaluiert?8. Dort
wurden Lehrer im Anschluss zu ihrer Motivation fiir den
Besuch befragt. Die Lehrer ...

1"



1. ...wollten, dass die Klasse mehr iiber 3D-Technolo-
gie lernt — und dies in Bezug zu Kunst.

2. ...fiihltensich in Bezug auf Technologie und Com-
puterim Allgemeinen inkompetent und wollten
dies durch die Teilnahme am 3D-Workshop kom-
pensieren.

3. ... hatten bereits einen 3D-Drucker erworben oder
planten dies, fiihlten sich aber unsicher, wie sie die-
sen in Bezug auf ihre Lehre verwenden kénnten.

4. ...erfiillten die Wiinsche ihrer mdnnlichen Studen-
ten und Schiiler, mehr Technologie einzubeziehen.

Die Evaluierung zeigte, dass der 3D-Workshop ,,Manner
jeden Alters anzog und dass Mdnner oder Jungen die
Teilnahme mehrerer Gruppen und Familien an dem
Workshop entweder organisiert oder initiiert hatten*2°,

Am Bata Shoe Museum in Toronto (Kanada) fand ein
Workshop statt, in dem Schiiler*innen zunachst in der
Theorie Wissen iiber historische Schuhschnallen sowie
3D-Druck und Design vermittelt wurde. Im Anschluss
hatten sie Gelegenheit, eigene Schuhschnallen zu de-
signen und zu drucken. Die Evaluation ergab, dass die
Kinder das Wissen aus den Bereichen Schuhschnallen,
3D-Druck und -Design gleichermafien verstehen und
wiedergeben konnten3°. 3D-Techniken wurden also
eingesetzt, um Museumsinhalte erfolgreich zu vermit-
teln und den Anschluss an die moderne Lebenswelt der
Kinder herzustellen.

Ein umfangreiches Projekt fiir unterschiedliche Ziel-
gruppen fand 2013 bis 2014 am Arts Institute of Chicago
(USA) statt. Das Museum zog hier ebenfalls {iberwie-
gend positive Schlussfolgerungen aus Besuchersicht,
setzte sich jedoch auch kritisch mit den hohen Anforde-
rungen an Museumsausstattung und Museumspersonal
auseinander3'.

Worum geht es in diesem Buch?

Das vorliegende Buch gibt einen Uberblick iiber den 3D-
Druckin deutschen Museen: Welche Sparten verwenden
ihn, fiir welche Museumsaufgaben kommt er zum Ein-
satz, welche Projekte gibt es?

Inhaltlich ergdnzt wird die Analyse um das Thema ,,3D-
Druck als Mittel der Inklusion* und den konservatori-
schen Erhalt 3D-gedruckter Kunststoffobjekte. Zahl-
reiche Beispiele aus Rheinland-Pfalz, Deutschland und
London riicken dabei die Chancen und Herausforderun-
gen dieser Technologie in den Blick.

Neben einer reinen Bestandserfassung soll das Buch
aber vor allem mdgliche Beriihrungsangste gegeniiber
dem 3D-Druck im Museum abbauen und Museumsmit-
arbeiter*innen motivieren, sich mit der Technologie zu
beschidftigen, eigene Projekte zu entwickeln und Ko-
operationspartner*innen fiir die Umsetzung zu gewin-
nen. Eine umfassende Projektliste und eine kommen-
tierte Literaturliste werden zur Verfiigung gestellt.

Es lohnt sich in jedem Fall, die eigene Institution zum
Thema 3D-Druck und 3D-Daten zu befragen: Wie kén-
nen digitale 3D-Daten, die bereits jetzt erstellt werden,
fiir den 3D-Druck nachgenutzt werden? Welche Rolle
kann der 3D-Druck bei der (digitalen) Kulturvermitt-
lung, aber auch bei Forschung und Inklusion spielen?

Der 3D-Druck ist keine neue Technik, aber dennoch ein
Zukunftsthema fiir Museen.
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3D-Druck: Was kann gedruckt werden
und wie funktioniert Additive Fertigung?

Abb. 1: Automatisierte, auf Fotogrammetrie basierte Scan-
strafe fiir Kultorobjekte ,,CultLab3D*, entwickelt vom
Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenverarbeitung Miriam Anders

(Foto: Fraunhofer IGD 2020).

@https://orcid.org/oooo-ooo1-5027-6310

Museen und Industrie haben ein vergleichbares Prob-
lem: Fiir einzelne Projekte oder Prototypen benétigen
sie nur kleine Stiickzahlen. Was hergestellt werden soll,
ist keine Massenware.

Genau hierin liegt die Starke des 3D-Drucks: Objekte
kdnnen unabhangig von klassischen Fertigungsmetho-
den hergestellt werden, die sich oftmals erst ab einer
groflen Stiickzahl rechnen. Dariiber hinaus bietet der
3D-Druck eine Alternative zur reinen Handarbeit:
Druckmaterialien, Gré3en und Varianten kénnen rasch
getestet und variiert werden.


https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

Abb. 2: Detail einer 3D-gedruckten Briicke liber einen Kanal in
Gemert, Niederlande (Foto: Marczoutendijk, CC BY-SA 4.0).

Abb. 3: Ein gedrucktes 3D-Modell von Lungenarterien (M. 1:2), das
am Europdischen Gesundheitszentrum in Otwock (Polen) zur Planung
von Eingriffen verwendet wurde. Einzelne Farben reprdsentieren
separate Gruppen von Gefden (Foto: Jan Witowski, CC BY-SA 4.0).

Damit ist die aktuelle Hauptanwendung bereits umris-
sen. Die Anzahl und Vielfalt 3D-gedruckter Objekte ist
zwar mittlerweile uniiberschaubar, doch der gréf3te An-
wendungsbereich liegt in der Produktion von Einzelstii-
cken oder kleinen Stiickzahlen sowie Produkten mit ei-
ner geringen Nachfrage fiir Nischenmaérkte. Beispiele
fiir die Anwendung des 3D-Drucks aufierhalb der Mu-
seen sind:

= Entwicklung von Prototypen, Einzelstiicken und
Modellen aller Art

- Herstellung von Spezialwerkzeugen fiir die indust-
rielle Produktion' (z. B. Schablonen, Montagehilfen,
Gussformen etc.)

- Ersatzteile (z. B. Braille-Beschriftungen fiir Bahn-
hofe bei der Deutschen Bahn?)

- Architekturmodelle (z. B. fiir Wettbewerbe3)

- Architekturteile* (z. B. Module oder Teile von Wan-
den oder Fassaden fiir Gebaude und Bauwerke,
Abb. 2)

- Maedizinprodukte (z. B. Prothesen, Implantate oder
1:1-Modelle der Organe oder Korperteile von Pati-
ent*innen fiir die Planung von Operationen?,

Abb. 3)

- Individuelles Spielzeug (z. B. Fan-Art zu Produkten
bekannter Hersteller®)

- Kostlime und Requisiten fiir die Filmindustrie (z. B.
der Iron Man-Anzug’)

= Zubehor fiir Haushaltsgerate (z. B. seit Mai 2020 bei
Miele?)

- Individuelle 3D-Portratfiguren

- Gussformen fiir Schmuck

- Kreative Projekte aller Art (z. B. selbst designtes

Kinderspielzeug, Federn fiir das Rollenspiel-Kos-
tlim etc.)

Die Verwendung des 3D-Drucks fiir die Massenproduk-
tion steckt gegeniiber der Herstellung von Einzelstii-
cken zwar noch in den Kinderschuhen, doch gibt es be-
reits jetzt einige Firmen, die die Technik fiir die
Produktion grofier Stiickzahlen einsetzen. Beispiels-
weise produziert Adidas damit Schuhsohlen® und auch
Airbus verwendet zwecks Gewichtseinsparung mittler-
weile 3D-gedruckte Teile im Flugzeugbau'®.

Vorteil und Nachteil: Digitaler
Fertigungsprozess

Der grofite Vorteil des 3D-Drucks ist zugleich sein grof3-
ter Nachteil fiir die Museen: Es handelt sich um einen
komplett digitalen Fertigungsprozess. Was am Compu-

Abb. 4: Vereinfachtes Modell des Kélner Doms als digitale Darstellung
in einem CAD-Programm und gedruckt durch einen 3D-Drucker im
MINT-Bereich der Stadtbibliothek Kéln (Foto: Stadtbibliothek KéIn).
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ter als 3D-Modell entworfen wird, kann auch gedruckt
werden (Abb. 4). Allerdings sind gute EDV-Kenntnisse
und eine grofie Lernbereitschaft notwendig, um kom-
plexere 3D-Modelle am Computer zu erstellen. Bisher
gibt es keine Méglichkeit fiir Museumsmitarbeiter*in-
nen ohne technisches Know-How, eigene Museumsob-
jekte exakt, schnell und einfach in 3D zu digitalisieren.

An automatisierten Losungen wird bereits gearbeitet.
Beispiele dafiir sind die Projekte CultLab3D und Cult-
Arm3D der Abteilung , Digitalisierung von Kulturerbe*
am Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenverarbei-
tung IGD'": Eine vollautomatisierte Scanstrafie fiir Kul-
turgut und ein kompakter 3D-Scanroboter (Abb.1,
Abb. 5).

Einen guten Eindruck vom gesamten Fertigungspro-
zess, inklusive der Datenerstellung und dem 3D-Druck
mit dem sogenannten Binder Jetting bzw. Pulver-
druck-Verfahren, liefert das kurze Video ,,How was it
made? 3D Scanning & Printing" des Victoria and Albert
Museum (London)'2.

Wie erhalt man druckbare Daten?

Es gibt unterschiedliche Méglichkeiten, druckfadhige di-
gitale 3D-Daten zu erhalten:

1. Verwenden bereits vorhandener 3D-Daten: Auf
verschiedenen Online-Plattformen'® werden 3D-
Modelle von Privatpersonen, professionellen An-
bietern und auch Museen oder anderen Institutio-
nen zur Nutzung bereitgestellt. Hier gilt es,
Gebiihren, Urheberrechte und Lizenzbedingungen
zu priifen. Wichtig: Nicht jedes 3D-Modell ist auch
druckbar!

Abb. 5: Der Scan-Roboter
CultArm3D (Foto: Fraunhofer
IGD 2020).

=

3D-Modelle am Computer erstellen mittels CAD-
Programm (,,computer-aided design“, Deutsch:
computergestiitztes Design): Ohne Fachkenntnisse
im Umgang mit CAD-Programmen und 3D-Design
ist diese Option fiir die meisten Museen nur mit ex-
terner Unterstiitzung realisierbar.

3D-Scannen eines realen Objekts (Abb. 6): Ein Ob-
jekt wird unter Verwendung eines mobilen oder
stationdren 3D-Scanners gescannt, z. B. mit Com-
putertomografie, mit einem Laserscanner oder
mittlerweile auch mit einem Smartphone oder Tab-
let mit entsprechenden Sensoren'. Nicht alle Ober-
flachen lassen sich gut abscannen, eine Herausfor-
derung stellen beispielsweise Glas oder generell
glanzende Oberfldchen dar. Die Messdaten liegen
im Anschluss in Form von Punktwolken vorund
miissen zu einem druckbaren 3D-Modell umge-
rechnet werden. Auch diese Option bendtigt ohne
entsprechende Hardware, Software und Fachkennt-
nisse in der Regel externe Unterstiitzung.

. Fotogrammetrie: Aus zweidimensionalen Fotogra-

fien eines Objekts werden unter Verwendung be-
sonderer Programme 3D-Modelle berechnet. Je
grofier das Knnen des Fotografen, desto besser
werden Bilder und daraus berechnetes 3D-Modell.
Das Verfahren eignet sich nicht fiir alle Arten von
Objekten. Probleme verursachen transparente,
glanzende Oberflachen oder komplexe Objekte,
beispielsweise mit Hohen- und Tiefenstruktur
(zum Beispiel Fell, Haare, tiefe Einbuchtungen).
Auch hier sind entsprechende Hardware, Software
und Fachkenntnisse notwendig.



Abb. 6: Jonathan Beck von Scan The World im Juni 2019 beim
3D-Scannen von Skulpturen am SMK — Statens Museum for Kunst,
Kopenhagen. Nicht im Bild: Der an den 3D-Handscanner angeschlos-
sene Laptop zum Monitoring des Fortschritts (Foto: SMK Open/Joakim
Sass Ziiger, CCBY-SA).

Welches Druckverfahren ist das richtige?

Sind bereits digitale 3D-Daten vorhanden oder werden
diese von einem Dienstleister oder Partner erstellt, so
stehen verschiedene Druckverfahren zur Auswahl. Die-
se arbeiten beispielsweise mit:

- Pulver, das durch Bindemittel, Laser oder Elektro-
nenstahl verklebt bzw. verschmolzen wird,

- geschmolzenen Materialien, die schichtweise auf-
getragen werden,

- fliissigen Materialien, die durch Laser oder Licht
ausharten.

Welches Verfahren und welches Druckmaterial geeignet
ist, hdngt vom Einzelfall ab. Die konkreten Anforderun-
gen und das Einsatzgebiet des Exponats, aber auch das
verfiigbare Budget geben hier den Rahmen vor. Ein Ob-

Abb. 8: Rollen mit verschieden-
farbigem Kunststoff-Filament

(Foto: Maurizio Pesce, CC BY 2.0). /

Abb. 7: An diesem aus Computertomografie-Daten erstellten Schédel
eines Menschen sind die fiir den 3D-Druck notwendigen Stiitzstruk-
turen gut zu erkennen (Foto: Nevit Dilmen, CC BY-SA 3.0).

jekt fiir die Vermittlung sollte etwa vom Material her
haltbarer und stabiler sein als ein Objekt, das stets nurin
einer Vitrine ausgestellt wird. Zahlreiche Materialien,
die fiir den 3D-Druck verwendet werden, sind bisher
auflerdem nicht auf ihre Langzeit-Haltbarkeit unter-
sucht, da die Entwicklung immer neuer Druckmateria-
lien sehr schnell fortschreitet.

Nicht jedes Verfahren eignet sich fiir jede Anwendung.
Es kommtauf folgende Faktoren an, fiir welches Verfah-
ren man sich entscheidet’:

- Gewiinschte physikalische Eigenschaften des
Drucks (Haptik, Dauerhaftigkeit des Materials, Far-
bigkeit etc.)

- Geometrie des Drucks (komplexe Formen mit Uber-
hdngen, Durchbriichen, filigranen Details)

- Budget (Kosten des Rohmaterials, Kosten durch die
Druckzeit)
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- GroBe (begrenzt durch den Bauraum des Druckers,
aber auch durch die Faktoren Zeit und Personal, da
fiir den Druck in Einzelteile zerlegte Objekte zu-
sammengefiigt werden miissen)

- Prazision des Druckverfahrens und Druckers,
Druckaufldsung

- Verfiigbares Druckermodell

- Einfachheit der Anwendung des Druckverfahrens
fiir Nicht-Techniker (z. B. fiir Vermittlungsangebo-
te)

Einen grofen Einfluss auf Endpreis, Materialverbrauch
und Druckzeit hat das Design: Wie grof ist das Objekt,
ist es hohl oder massiv, hat es eine dicke oder diinne
Wandstarke, sind zahlreiche Stiitzstrukturen zum Bei-
spiel fiir Uberhidnge (= auskragende Teile) notwendig
(Abb.7)?

Welche Druckmaterialien gibt es?

Sovielféltig wie die Druckverfahren sind auch die Mate-
rialien fiir den 3D-Druck. Am weitesten verbreitet sind
Kunststoffe, Gips(pulver) und Metalle, {iblich sind auch
Verbundstoffe aus verschiedenen Materialien.

Das Rohmaterial wird je nach Druckverfahren unter-
schiedlich aufbereitet und liegt beispielsweise in Form
von langen Strangen auf Rollen (sogenanntes Fila-
ment), als Pulver oder als Fliissigkeit vor (Abb. 8). Die
Kosten fiir das Rohmaterial sind dabei unterschiedlich.
Kunststoffe und Gipspulver fiirden 3D-Druck sind in der
Anschaffung eher giinstigere Rohmaterialien, Metalle
dagegen sind héherpreisig.

Kunststoffe mit Zusdtzen, etwa Holz- oder Metallparti-
keln, verursachen hohere Kosten als Kunststoffe ohne
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Abb. 9: 3D-Druck der Kopie eines menschlichen Schddels (Foto: Curt-
Engelhorn-Centrum fiir Archdometrie Mannheim, Jorg Orschiedt).

Abb. 10: Unter einer Abzugshaube wird der 3D-Druck mit Druckluft
von Pulverresten befreit (Foto: Curt-Engelhorn-Centrum fiir Archédo-
metrie Mannheim, J6rg Orschiedt).

Zusdtze. Fiir die Verarbeitung von pulverférmigem
Druckmaterial sind zusatzliche Einrichtungen notwen-
dig, wie beispielsweise eine Absaug- und Riickgewin-
nungsanlage fiir Pulverreste (Abb. 9, Abb.10). Auch der
Arbeitsschutz muss beriicksichtigt werden.'®,

Mit hoher Qualitdt und auf serienmafiig verfiigbaren
3D-Druckern kénnen diese Materialien verwendet wer-
den'”:

- Thermoplaste, d. h. schmelzfdhige Kunststoffe
(z.B.PLA, ABS, PET/PETG, Polyamide wie z. B. Ny-
lon)

- Thermoplaste mit Zusatzen fiir verdnderte Optik,
Farbe und Haptik (z. B. Zusdtze von Metall, Holz'¢,
Kork, Sand, Gips, Carbonfasern etc.)

- Photopolymere,d.h. fliissige Kunststoffe, die
durch UV-Belichtung ausharten (z. B. Kunstharze
wie Epoxidharz)

- Thermoplastische Elastomere bzw. Polyurethane,
d. h. flexible, verformbare Kunststoffe, vergleichbar
mit Gummi

- Lo6sliche Kunststoffe fiir Stlitzstrukturen (z. B. HIPS
= High-Impact Polystyrene)

= Gips (in Form von Gipspulver, dem durch den 3D-
Drucker ein Bindemittel beifiigt wird)

- Metalle (z. B. Aluminium, Stahl, Edelstahl, Titan,
Gold, Silber, Bronze, Kupfer, Platin, Messing, weite-
re Legierungen)

- Keramische Stoffe

- Wachs (z. B. flir Gussformen fiir das Wachsaus-
schmelz-Verfahren)

- Druckmaterialien mit Kohlenstofffasern (Carbon)



Diesen Druckmaterialien stehen weitere Materialien
gegeniiber, die im Vergleich einen héheren Preis haben
bzw. aufwandig in der Herstellung oder aktuell noch im
experimentellen Stadium sind. Ferner gibt es auch
giinstige und allgemein verfiigbare Materialien, deren
Verarbeitung jedoch bisher nicht serienmatfiig verfiig-
bar oder kostenintensiv ist:

- Lebensmittel: Schokolade, Gelatine (z. B. Gummi-
barchen), Kartoffelbrei, Teigwaren (Nudeln, Ku-
chen, Kekse, Muffins, Pfannkuchen etc.), Kaugum-
mi, veganer Fleischersatz, Fleisch, Zuckerguss, Kdse
etc.'” (Abb.11)

- Zellstoff (fiir Produkte aus Papier, z. B. Altpapier2°)

- Medikamente mit individuellen Dosierungen?'

- Glas

- Beton(z.B. fiirHauser oder andere Architekturteile)

- Make-up??

- Organisches Material (z. B. patienteneigene Zellen)

- Druckmaterialien aus organischem Abfall (z. B. erd-
olfreie Kunststoffe aus Orangenschalen?3)

- Nach dem Druck modellierbares Material, z. B. fiir

kiinstlerische Anwendungen?*

Insbesondere im Bereich der Kunststoffe steht mittler-
weile eine sehr grofle Anzahl von Druckmaterialien zur
Verfiigung. Angaben zu ihren Druckeigenschaften, ihrer
Haptik, Haltbarkeit und Stof3festigkeit lassen sich auf
den Seiten der Hersteller oder Druck-Dienstleister fin-
den. Eine weitere Informationsquelle stellen Online-
Portale dar, die sich auf das Thema 3D-Druck speziali-
siert haben.

Abb. 11: 3D-gedruckte SiiBBigkeit aus Zucker
(Foto: Maurizio Pesce, CC BY 2.0).

Abb.12: Digitales 3D-Modell einer altdgyp-
tischen Bronzefigur der Gottin Bastet im
British Museum, London (Foto: Scan The
World, CC BY-SA 4.0).

Zwei Beispiele fiir Druckmaterialien:

= PLA (Polylactide = Polymilchsaure) ist aufgrund
seiner guten Handhabbarkeit ein beliebtes Druck-
material. Es ist ein nachwachsender Rohstoff, der
aus Maisstarke hergestellt wird. Erist unter norma-
len Bedingungen (Raumtemperatur, trocken) sehr
haltbar und zugleich biologisch abbaubar. Letzteres
betrifft allerdings nur eine industrielle Kompostie-
rung, nicht den heimischen Komposthaufen?>.

- PET (Polyethylenterephthalat) wird neben dem 3D-
Druck haufig fiir Pfandflaschen aus Kunststoff ver-
wendet und ist recyclebar. Seine Eignung fiir An-
wendungen in der Restaurierung wurde bereits
untersucht und positiv bewertet2¢,

Wie werden druckfahige Modelle und
Dateiformate erstellt?

Jeder 3D-Druck beginnt mit der Herstellung bzw. Auf-
bereitung von 3D-Daten am Computer. Zunachst wird
ein sauber strukturiertes, geschlossenes, digitales 3D-
Modell benétigt (Abb. 12). Rein digitale Modelle konnen
so gestaltet werden, dass sie wie eine Zeichnung auf ei-
nem Blatt Papier nur aus Linien bestehen und keine
Wandstarke haben. In der realen Welt sind alle Objekte
hingegen dreidimensional,auchwennsie, wie beieinem
Blatt Papier, sehr diinn sind.



Abb. 13: Ein sogenannter , Stanford Bunny“ (engl. Stanford
Hase) ist ein 3D-Testmodell und besteht urspriinglich aus
sehrvielen kleinen Dreiecken. Je gréBer und gréber die
Dreiecke, desto mehr Details des Modells gehen verloren
(Foto: Trevorgoodchild, Public Domain).

Fiir den 3D-Druck muss deshalb ein Objekt eine Wand-
starke besitzen — und auch das digitale Modell, das dem
Drucker als Vorlage dient. Ein solches sogenanntes Vo-
lumenmodell muss aulerdem ,wasserdicht* sein und
aus vollstandigen, dreidimensionalen Kérpern ohne Lii-
cken bestehen. Alle ,Linien* miissen geschlossen sein
und damit ein Volumen umschlieen. Zu diesem Zweck
kommen CAD-Programme zum Einsatz?’.

Am Beispiel des 3D-Drucks mit kleinen Desktop-Dru-
ckern fiir Kunststoff-Filament auf Rollen sollen im Fol-
genden die weiteren Schritte erldutert werden: Das fer-
tige digitale 3D-Modell wird als nachstes iiber eine
Schnittstelle des verwendeten Programms in ein spe-
zielles Dateiformat gespeichert, das eine Zwischenstu-
fe zur Druckdatei ist. Gangig ist dafiir das .stl-Format.
Es gibt verschiedene Vorschldge fiir die Auflésung der
Abkiirzung aus dem Englischen: STereoLithography
(Deutsch: Stereolithografie, eines der dltesten 3D-
Druckverfahren), Standard Triangulation Language
oder Standard Tesselation Language. Das 3D-Modell
besteht im .stl-Format aus vielen einzelnen, zusam-
mengesetzten Dreiecksfacetten (Abb.13). Neben dem
.stlI-Format gibt es weitere infrage kommende Datei-
formate.

Mit einer speziellen Software wird die soeben erstellte
.stl-Datei gedffnet. Dieses sogenannte ,Slicer‘-Pro-
gramm (Englisch ,slice”, Deutsch: schneiden) ,zer-
schneidet* die .stl-Datei in einzelne Schichten?®. Die
Koordinaten dieser Schichten werden als .gcode-Datei
gespeichert.

20

Die Slicer-Software speichert weitere Vorgaben fiir den
3D-Druckin die.gcode-Datei, zum Beispiel:

Temperatur von Druckkopf und Bodenplatte
Wandstarke
Angaben zur Stiitzkonstruktion

Infill (d. h. Hohlrdume werden mit Stiitzstrukturen
gefiillt, z. B. ist bei 0 % Infill das Objekt hohl, bei
100 % Infill ist es massiv) und einiges mehr

(Abb. 14).

v ¥ v d

Die meisten Objekte werden nicht massiv gedruckt, um
Material und Zeit zu sparen, sondern haben im Inneren
eine Stiitzkonstruktion (Abb. 15). Wie dicht diese Stiitz-
konstruktion ist und wie sie aufgebaut sein soll, kann in
der Slicer-Software eingestellt werden.

Die Slicer-Software vermittelt also zwischen dem 3D-
Modellund dem 3D-Drucker: Die.gcode-Dateiist dem-
entsprechend eine Anleitung, die dem Drucker Zeile um
Zeile vorgibt, was er als ndchstes tun soll. Die Datei kann
dem Drucker iiber eine Speicherkarte, iiber eine Kabel-
verbindung zu einem PC oder auch iiber WLAN iibermit-
telt werden. Bei der Speicherkarte wird diese am Drucker
eingesteckt, auf dem Druckerdisplay wird die Datei aus-
gewahlt und der Druck gestartet.

0% 10 %

20 %

30% 100 %

Abb. 14: Schema zu Innenfiillungen (Infill) unterschiedlicher Dichte
(Grafik: Miriam Anders).



Zusammenfassung:

1. Wasserdichtes 3D-Modell eines Objekts mit
CAD-Software erstellen/aus Scandaten oder
Bildern berechnen und als .stl-Datei exportie-
ren.

2. .stl-Datei mit Slicer-Programm 6ffnen, Druck-
parameter einstellen. Druckdatei als .gcode-
Datei auf Speichermedium speichern.

3. .gcode-Dateiam Drucker 6ffnen und Druck
starten.

Wie lauft der 3D-Druck ab?

Der Drucker baut auf Basis der .gcode-Datei Schicht fiir
Schicht das reale, physische Modell auf. Das heif3t, in je-

Abb. 16: Druckkopf eines
3D-Druckers in Aktion, das
Objekt wird von unten nach
oben gedruckt. Rechts ist das
violette Kunststoff-Filament
erkennbar (Foto: Jonathan
Juursema, CC BY-SA 3.0).

Abb. 15: Bei diesem Frosch ist
die innere Stiitzkonstruktion
gut zu erkennen (Foto:
Maurizio Pesce, CCBY 2.0).

der Schicht wird das Material nur dort aufgebracht, wo
es fiir den Bauprozess des Bauteils erforderlich ist
(Abb.16). 3D-Drucker ,bemerken noch nicht stan-
dardmatig, ob beim Druck etwas falsch lauft, ob also ein
Druckfehler entsteht. Er druckt immer nach den Vorga-
ben der Druckdatei bis zum Ende, sodass bei fehlerhaf-
ten Druckvorgdngen Abfall entstehen kann. Grundsatz-
lich ist es aber normal, dass Fehldrucke entstehen
kdnnen. Bei einer langen Druckdauer ist es wichtig, das
Gerdt regelmaflig zu kontrollieren, um im Falle eines
Druckfehlers den Druck abbrechen zu kénnen.

Haufig verwenden Museen das FFF-Verfahren oder das
Binder Jetting-Verfahren. Beide Verfahren werden,
stellvertretend fiir die zahlreichen verfiigbaren 3D-
Druckverfahren, nun genauer erklart.
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Abb. 17: Schema zum 3D-Druck mit dem FFF-Verfahren
(Grafik: Paolo Cignoni, CC BY-SA 4.0; siehe Scopigno u. a. 2017).

FFF/FDM

Beim FFF (Englisch: Fused Filament Fabrication) bzw.
FDM (Englisch: Fused Deposition Modeling; geschiitzte
Marke der Firma Stratasys) wird das Objekt Schicht um
Schicht oder tropfchenweise aus einem schmelzfahigen
Kunststoff, einem sogenannten Thermoplast, aufge-
baut (Abb.17):

a) DerKunststoff wird dem beheizten, beweglichen
Druckkopf in Form eines langen, fortlaufenden
Strangs, dem Filament, zugefiihrt. Der Druckkopf
bewegt sich nur nach rechts und links bzw. vorne
und hinten, nicht jedoch nach oben und unten.

b) Im Druckkopf schmilzt das Filament und wird an
derrichtigen Stelle aufgebracht.

c) Dasgewiinschte Objekt entsteht Schicht um
Schicht.

d) Fiir Uberhinge werden Stiitzstrukturen benétigt.

e) DasObjekt entsteht auf einer beweglichen Boden-

platte, die sich nach jeder Schicht absenkt. Somit
,wachst" das Objekt in die HGhe.

Der Kunststoff hartet beim Abkiihlen aus. Als Material
kann zum Beispiel ABS, PLA oder PET verwendet wer-
den.
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Abb. 18: Schema zum 3D-Druck mit dem Binder Jetting-Verfahren
(Grafik: Paolo Cignoni, CC BY-SA 4.0, siehe Scopigno u. a. 2017).

Binder Jetting bzw. Pulverdruck:

Beim Binder Jetting bzw. Pulverdruck liegt das Druck-
material in Pulverform vor, beispielsweise als Gipspul-
ver. Ein Bindemittel verbindet das Pulver und hartet an-
schlieRend aus (Abb.18): Die Druckkammer wird mit
einer Schicht Pulver gefiillt (b). An den Stellen, an denen
das Objekt (d) entstehen soll, wird das Pulver (e) mit ei-
nem Bindemittel (Englisch: ,binder*) aus dem beweg-
lichen Druckkopf (a) verklebt und somit verhartet. Die
Bodenplatte (f) wird nach jeder Schicht abgesenkt, der
Drucker tragt dann eine neue Schicht Pulver aus einem
separaten Reservoir (c) auf.

Am Ende des Drucks wird das iiberschiissige Pulver ab-
gesaugt bzw. mit Druckluft entfernt (Abb.19). Dem
Bindemittel kénnen Farben zugemischt werden, sodass
mit diesem Verfahren auch Vollfarbmodelle realisierbar
sind. Im Anschluss muss das fertige Objekt noch mit ei-
ner hdrtenden Substanz getrankt und getrocknet wer-
den,um es zu festigen.

Welche weiteren Verfahren gibt es?

Daneben gibt es weitere Verfahren, die ebenfalls stan-
dardmafig eingesetzt werden:

Selektives Lasersintern (SLS): Mit Hilfe eines Lasers
wird pulverférmiges Kunststoffpulver schichtweise
aufgeschmolzen. Der Ablaufist dhnlich wie beim Binder
Jetting/Pulverdruck, d.h. das Pulver wird in Schichten
aufgetragen.



Abb. 19: Pulverreste werden
von einem Tastmodell des Vol-
kerschlachtdenkmals in Leipzig
entfernt (Foto: Rapidobject
GmbH).

Stereolithografie: Diese Technik ist eines der dltesten
3D-Druckverfahren, es wurde bereits 1984 in den USA
zum Patent angemeldet?®. Das fliissige Druckmaterial
wird durch das Licht eines UV-Lasers verfestigt. Andere,
dhnliche Druckverfahren verwenden als Lichtquelle ei-
nen Videoprojektor (DLP = Digital Light Processing)
oder LCD-Bildschirm. Fiir letzteres gibt es mittlerweile
auch bereits erschwingliche, kompakte Desktopgerite.

Wie muss der 3D-Druck nachbearbeitet
werden?

Jendher der 3D-Druck dem Original kommen soll, desto
mehr Aufwand ist bei der Nachbearbeitung notwendig.
Bei der Nachbearbeitung sollte auf jeden Fall der Arbeit-
nehmerschutz beachtet werden, um z. B. das Einatmen
von schddlichen Aerosolen oder Feinstduben zu vermei-
den. Mogliche Arbeitsschritte kénnen sein:

- Stiitzmaterial und liberschiissiges Druckmaterial
entfernen

- Druckfehler ausbessern

- Glatten, schleifen, feilen, entgraten etc.

- Einzelteile zusammenkleben, Klebefugen abdich-
ten

- Harten, beispielsweise mit Epoxidharz

= Grundieren

- Bemalen

- Lackieren

- Halterungen anbringen

Durch eine sorgfiltige Materialauswahl und gezielte
Nachbearbeitung wird eine ansprechende Optik und
Haptik erreicht.

Wenn das 3D-gedrucke Objekt Aufnahme in die Muse-
umssammlung findet, so sollte bei der Inventarisierung
sorgfiltig verzeichnet werden, welches Druckermodell,
Druckverfahren und Druckmaterial zum Einsatz kam.

Grenzen des 3D-Drucks

Durch 3D-Druck lassen sich keine wirklich identischen
Kopien herstellen. Das liegt an den technischen Be-
schrankungen der Druckverfahren. Die neuen Gegen-
stande konnen in verschiedenen Punkten vom Original-
objekt abweichen:

Material

Oberflachenstruktur und -textur (Haptik)
Gewicht

Temperatur

Farbigkeit

Geruch

Grofie

LR ZR N S A

Eine 3D-gedruckte Kopie beispielsweise eines Stofftiers
mit gleicher Haptik und Optik ist aktuell nicht machbar:
Der 3D-Druck von Textilien ist nicht mit gewebten Tex-
tilien vergleichbar. Flauschiges Material Iasst sich weder
gut 3D-scannen noch -drucken.
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Auch die Grof3e stellt eine Grenze dar: Sehr kleine, fili-
grane Gegenstande sind eine Herausforderung, ebenso
wie sehr grofle Gegenstdnde, die sehr lange Druckzeiten
bendtigen und die man entweder manuell zusammen-
fligen muss oder fiir die spezielle, libergrofie 3D-Dru-
cker zum Einsatz kommen miissen.

Neben Material und Grof3e stellt die Farbigkeit der Ob-
jekte den 3D-Druck vor grofere Herausforderungen.
Beim Pulverdruckverfahren ldsst sich zwar mehrfarbig
drucken — Probleme kann es aber, wie bei einem nor-
malen Papierdrucker, aufgrund der unterschiedlichen
Darstellung von Farben am Bildschirm und am Drucker
geben. Durch eine entsprechende Kalibrierung des
Bildschirms ldsst sich dieses Problem verringern.
Kunststoffdrucker benétigen auBerdem pro Farbe einen

eigenen Druckkopf. Sie sind also in der Farbauswahl
eingeschrankt.

Deshalb gilt: Gegenstdnde, bei denen verschiedene Ma-
terialien zum Einsatz kommen oder die aufwendig be-
maltundverziertsind, bringen die Technik anihre Gren-
zen. Ein gutes Beispiel ist ein 3D-Druck der Reichskrone,
der nach einem detailgenauen 3D-Modell fiir die Kai-
serburg in Niirnberg entstand3°. Die daran angebrach-
ten Perlen, Edelsteine und Email-Platten lassen sich
nicht einfach und realitdtsnah 3D-drucken. Allein durch
3D-Druck ohne aufwdndige Nachbearbeitung erreicht
man bei diesem komplexen Objekt nicht die Optik des
Originals. Fiir klassische Handarbeit gibt es in diesem
Fall keinen schnellen und giinstigen Ersatz.
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MuseeninDeutschlandu
Eine Bestandsaufnahme

Miriam Anders
@ https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

Zahlreiche Museen in Deutschland haben sich bereits
mit dem 3D-Druck beschiaftigt. Doch in welchen Berei-
chen haben sie ihre Projekte umgesetzt? Was wurde ge-
druckt? Und welche generellen Aussagen lassen sich zur
Nutzung dieser Technik durch Museen treffen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden zwischen Janu-
ar 2019 und Marz 2020 insgesamt 203 3D-Druckpro-
jekte von 140 Museen recherchiert' (Abb.2). Um be-
riicksichtigt zu werden, musste ein Projekt zwei
wesentliche Bedingungen erfiillen: Zum einen der Ein-
satz von 3D-Druck, zum anderen die Beteiligung eines
deutschen Museums, sei es als Auftraggeber, Datenlie-
ferant, Kooperationspartner oder als Veranstalter.

Die so entstandene Projektiibersicht ist nicht vollstan-
dig. Sie stellt vielmehr die Spitze eines Eisbergs dar.
Manche Bereiche sind in der Ubersicht sicherlich unter-
reprasentiert. Dies betrifft beispielsweise Projekte aus
der Anfangszeit des 3D-Drucks, nicht oder nur analog
publizierte Projekte und solche mit ausschliefilich ana-
loger oder regionaler Berichterstattung. Dennoch zeigt
dieser erste deutschlandweite Uberblick, wie der 3D-
Druck durch deutsche Museen in der Breite eingesetzt
wird und welche Rolle er in der Museumsarbeit spielt.
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Abb. 1: Foyerausstellung ,,supported experiments“ (14.12.2018 bis
27.01.2019) im Staatlichen Museum fiir Archédologie Chemnitz
(smac): Studenten verwendeten archdologische Funde sowie deren
Dokumentation als Inspiration fiir eigene, experimentelle Formstu-
dien, die 3D-gedruckt wurden (Foto: Ines Bruhn).

Welche Museumssparten drucken?

Die Projekte zeigen deutlich, dass der 3D-Druck je nach
Museumskategorie? unterschiedlich oft zur Anwendung
kommt. Spitzenreiter sind Kunst- sowie naturwissen-
schaftliche und technische Museen (Abb. 3). Ihnen fol-
gen historische und archdologische Museen sowie
Museen mit orts- und regionalgeschichtlichem, volks-
kundlichem oder heimatkundlichem Sammlungs-
schwerpunkt. Das Schlusslicht bilden aktuell natur-
kundliche Museen, kulturgeschichtliche Spezialmuseen
sowie Schloss- und Burgmuseen.

Kunstmuseen sind aufgrund ihres thematischen
Schwerpunkts bereits mit modernen Fertigungsverfah-
ren konfrontiert, werden diese doch haufig von Kiinst-
ler*innen, Designer*innen und Kunsthandwerker*in-
nen eingesetzt. Diese Museen setzen den 3D-Druck
auflerdem im Rahmen kiinstlerisch-kreativer Work-
shops und museumspadagogischer Begleitprogramme
ein.
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SH
Projekte: 0
Museen: 0

HB
Projekte: 1
Museen: 1

NI
Projekte: 5
Museen: 5

HE
Projekte: 8
Museen: 7

NW
Projekte: 40 \
Museen: 31

RP
Projekte: 20
Museen: 16

/

SL
Projekte: 2
Museen: 2

BW
Projekte: 38
Museen: 19

Dass naturwissenschaftliche und technische Museen
den 3D-Druck fiir sich entdeckt haben, ist angesichts
ihrer inhaltlichen Schwerpunkte nicht iiberraschend.
Auch Museen, die sich auf technische Spezialthemen
konzentrieren, beschdftigen sich iiberdurchschnittlich
oft mit dem 3D-Druck. Konkrete Beispiele hierfiir sind
das Deutsche Uhrenmuseum in Furtwangen oder das
Hallesche Halloren- und Salinenmuseum in Halle.

Beim Blick auf die historischen und arch&ologischen
Museen zeigt sich, dass die letzteren Museen mit 29 von
37 ausgewerteten Projekten eindeutig in der Mehrheit
sind. Denkmalpflege und Archdologie nutzen typischer-
weise naturwissenschaftlich-technische Methoden und
haben sich in der Vergangenheit mit 3D-Techniken be-
reits intensiv auseinandergesetzt3. Christof Fliigel von
der Landesstelle fiir die nichtstaatlichen Museen in
Bayern stellt auflerdem fest“: ,In Bayern ist der 3D-
Druck eine Standard-Vermittlungstechnik in archdolo-
gischen Museen geworden.

HH
Projekte: 2
Museen: 1

MV
Projekte: 2
Museen: 2

BE
Projekte: 25
Museen: 15

BB
/ Projekte: 2
Museen: 1

SN
Projekte: 12
Museen: 11
ST
TH Projekte: 6
Projekte: 6 Museen: 4

Museen: 4

BY
Projekte: 35
Museen: 22

Abb. 2: 3D-Druckprojeke und Anzahl der beteiligten Museen in
Deutschland nach Bundesldndern (Grundlage: David Liuzzo, BY-SA
2.0. Bearbeitung: Miriam Anders).

Unter den Museen mit orts- und regionalgeschicht-
lichem, volkskundlichem oder heimatkundlichem
Sammlungsschwerpunkt sind Stadtmuseen und orts-
geschichtliche Museen beim 3D-Druck stark vertreten,
kleine heimatkundliche Museen dagegen weniger hau-

fig.

Neben einer moglichen Affinitdt bestimmter Muse-
umstypen fiir den 3D-Druck lasst sich die festgestellte
Ungleichverteilung auch mit einer unterschiedlich aus-
geprigten Offentlichkeitsarbeit erkliren: Nicht immer
wird in Berichten und Pressemeldungen explizit er-
wahnt, dass der 3D-Druck zum Einsatz kam. Solche Pro-
jekte hatten dann eine geringere Chance, bei der Re-
cherche fiir diesen Beitrag gefunden zu werden.

Grundsétzlich gilt aber: Alle Museumssparten verwen-

den den 3D-Druck, nur tun oder kommunizieren sie dies
in unterschiedlicher Intensitat.
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Schloss-und
Burgmuseen

(n=4)

Kulturgeschichtliche
Spezialmuseen
(n=11)

Naturkundliche Museen
(n=12)

Sammelmuseen mit

komplexen Bestanden
(n=14) Ny

Museen mit orts- und
regionalgeschichtlichem,
volkskundlichem oder
heimatkundlichem
Sammlungsschwerpunkt
(n=21)

Historische und
archdologische Museen
(n=37)

Drucken haupt- oder ehrenamtlich
betriebene Museen?

Uber die durchschnittliche GréRe eines Museums, das
3D-Druck einsetzt, kann keine verldssliche Aussage ge-
troffen werden, da Kennzahlen zur Anzahl der Mitarbei-
ter*innen oder Besucher*innen nicht erhoben oder un-
tersucht wurden.

Dem Augenschein nach handelt es sich aber meist um
groflere Museen mit hauptamtlichen Mitarbeiter*in-
nen. Kleine, rein ehrenamtlich gefiihrte Museen wirken
eher unterreprasentiert. Moglicherweise sind sie auf-
grund der Altersstruktur ihrer Mitarbeiter*innen, einer
kleinen Zahl ,,aktiver* Ehrenamtlicher und/oder der be-
grenzten finanziellen Kapazitaten und Mittel (etwa fiir
eine Beauftragung von Dienstleistern) im Nachteil,
wenn es darum geht, digitale Methoden einzusetzen.

Wie wird der 3D-Druck genutzt?

Museen verwenden alle ihnen zur Verfiigung stehenden
Optionen, um den 3D-Druck einzusetzen oder Wissen
dariiber zu vermitteln: 3D-gedruckte Exponate ,hinter
Glas“, Tastobjekte, interaktive Medienstationen, offene
oder buchbare Workshops fiir verschiedene Altersstu-
fen, Ausstellungsbereiche mit Texten und Exponaten
direkt zum 3D-Druck, Vortrage, partizipative Angebote
sowie Dauer- und Sonderausstellungen. Auch im Be-
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Mehrere Museenin
einem Gebaude
(n=2)

Kunstmuseen
(n=59)

Naturwissenschaftliche
und technische Museen
(n=43)

Abb. 3: Gesamtzahl der 3D-Druckprojekte,
unterteilt nach Museumskategorie (Grafik:
Miriam Anders).

reich des Museumsshops oder der Innen- und Auf3en-
architektur gibt es erste Ansatze.

Folgende drei Hauptanwendungsgebiete in der prakti-
schen Museumsarbeit lassen sich umrei3en>:

1. Informative Ausstellungen tiber 3D-Druck (inklusi-
ve Maker Faires und FabLabs).

2. Scannen und Kopieren von Originalen fiir prakti-
sche Forschungen und Bildungsarbeit; die Originale
konnen fragil sein und miissen nicht beriihrt wer-
den.

3. Restaurierung beschadigter Artefakte und Expona-
te.

Fiir Deutschland zeigt sich aulerdem, dass ein starker
Fokus auf den Bereichen Ausstellungsbetrieb und Mu-
seumspddagogik liegt. Weitere Anwendungsbereiche
sind deshalb:

4. 3D-gedruckte Objekte als Exponate oder Teile einer
Medienstation; sie vermitteln in diesem Zusam-
menhang Inhalte zu einem Museumsthema und
nicht nur speziell zum 3D-Druck.

5. Einsatz von 3D-Druckernim Rahmen von muse-
umspddagogischen Angeboten, deren Ziel aber in
der Regel ebenfalls die inhaltliche Vermittlung von
Museumsthemen ist.



Gemeinsam st es leichter:
Kooperationspartner

Museen arbeiten zumeist mit unterschiedlichen Pro-
jektpartnern, um 3D-Projekte zu realisieren. Neben
Druckdienstleistern und Firmen, die sich auf die Her-
stellung interaktiver Ausstellungsmedien spezialisiert
haben, sind dies beispielsweise:

- Andere Museen, die iiber Expertise oder Original-
objekte (oder Teile davon) verfiigen

- Offentliche oder 6ffentlich geforderte Institutio-
nen, beispielsweise Einrichtungen der Denkmal-
pflege, Kulturamter oder Forschungszentren

- Universitdaten und Hochschulen mit inhaltlich zum
Museumsschwerpunkt passenden Fachbereichen
und Instituten. Daneben aber auch haufig Institute
fiir: Architektur, Gestaltung, Design, Kunst, ange-
wandte Kunst, Informations- und Messtechnik,
Datenverarbeitung, Computerwissenschaften und
Technik (Abb. 1)

- Kinstler*innen

Beispiel: Das verschwundene Medaillon

Das Grassi Museum fiir V6lkerkunde in Leipzig be-
herbergt eine Grabplatte von Christian Fiirchtegott
Gellert, bei der das in die Platte eingelassene
Medaillon mit dem Bildnis Gellerts verschwunden
war. Das Gellert-Museum in Hainichen wiederum
verfiigt {iber einen erhaltenen Gipsabguss dieses
Medaillons. Durch die Zusammenarbeit und Ver-
wendung eines 3D-gedruckten Kunststoffmodells
konnte 2015 ein Nachguss in Bronze fiir das Grassi
Museum fiir Volkerkunde hergestellt werden®
(Abb. 4).

Recht selten ist die Zusammenarbeit mit FabLabs bzw.
MakerSpaces’ vor Ort, obwohl in Deutschland mittler-
weile rund 60 davon existieren, allerdings sind diese
geografisch nicht gleichmégig liber die Bundesrepublik
verteilt®. Auch einige Bibliotheken bieten 3D-Drucker
zur Nutzung fiir Biirger*innen an, beispielsweise die
Stadtbibliothek in Ludwigshafen am Rhein im soge-
nannten ,ldeenw3rk*? oder die Stadtbibliothek Kéln,
die bereits mit musealen Partnern arbeitete'® (Abb. 5).
Auch sie sind potenzielle Kooperationspartner fiir Mu-
seen, da sie entsprechende Gerdte besitzen und Erfah-
rung im Umgang mit Kund*innen und Gerdten sowie
mit der Durchfiihrung von Workshops haben.

Der eigene 3D-Drucker im Museum

Wenn Veranstaltungen oder Workshops nur einmalig
stattfinden, stellen Kooperationspartner oder Dienst-
leister den Museen die 3D-Drucker (und gelegentlich
auch das qualifizierte Personal fiir die Durchfiihrung)

Abb. 4: Grabplatte des Christian Fiirchtegott Gellert im Grassi Museum
fiir Volkerkunde (Leipzig) mit einem bronzenen Nachguss des ver-
lorenen Portrdtmedaillons. Als Basis fiir den Nachguss diente ein
Kunststoff-3D-Druck eines Gipsabdrucks des Medaillons im Gellert-
Museum in Hainichen (Foto: King.leon.sons, CC BY-SA).

Abb. 5: Neben dem Eingang zur Zentralbibliothek in Koin findet sich
im ,,MINTspace“ ein 3D-Drucker. Diese Aktionsfldche bietet auch
einen Miniroboter, einen Plotter, eine VR-Brille und wechselnde
Experimentierstationen (Foto: Jorg Neumann).

oftmals zeitlich befristet zur Verfiigung. Einige Museen
besitzen aber inzwischen auch eigene 3D-Drucker, da
insbesondere 3D-Drucker fiir Kunststoffe fiir Museen
und Einzelpersonen erschwinglich geworden sind.
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Abb. 6: Die beiden museumseigenen 3D-Drucker der Papiermiihle
Alte Dombach werden im Rahmen von Workshops fiir Schiiler*innen
eingesetzt, gedruckt werden kleinere Projekte wie etwa einzelne
Buchstaben oder Zahlen (Foto: LVR-Industriemuseum).

Entsprechende Gerdte mit kleinem Bauraum werden
etwa von der Papiermiihle Alte Dombach (LVR-Indus-
triemuseum Schauplatz Bergisch Gladbach) verwendet.
Die Papiermiihle kaufte im Friihjahr 2019 handels-
tibliche 3D-Desktop-Drucker und setzte diese seither
beim Museumsfest sowie auch bei Schiilerworkshops
rund um das Thema Papierschopfen und Papierdruck
ein'' (Abb. 6).

Zum Teil kommen auch teurere Spezialgerdte zum Ein-
satz: Das Porzellanikon in Selb erwarb beispielsweise
2020 fiir rund 3.000 € einen speziellen Keramikdru-
cker, der zundchst Teil einer Sonderausstellung war'2.
Auf dem museumseigenen YouTube-Kanal stellt das
Porzellanikonin demVideo,,Porzellan aus dem 3D-Dru-
cker‘ das Gerat selbst vor'3.

Nichtimmer bleibt der 3D-Drucker allerdings nur hinter
den Kulissen. Erkann auch selbst Teil einer Sonder- oder
Dauerausstellung sein. In der Dauerausstellung , Auto-
mobilBAU* des Technoseums in Mannheim etwa druckt
seit Marz 2017 fortlaufend ein Geréat Teile eines Spiel-
zeugautos. Besucher*innen kdnnen diese Teile mit ei-
nem Roboter zu festen Zeiten vor Ort zusammenbauen.
Die Mini-Autos werden auflerdem im Museumsshop
verkauft'.

Insgesamt investieren bisher nur wenige Museen in ei-
gene Gerdte. Hiirden fiir eine Anschaffung konnten sein:

- Bendtigte technische Fahigkeiten
Anschaffungs- und Betriebskosten
Platzbedarf zur Aufstellung des Gerats

v ¥ J

Fehlende wahrgenommene Bedarfe bzw. fehlende
Einsatzmoglichkeiten

Beim Einsatz eigener Gerdte muss in jedem Fall immer
der Arbeitsschutz und der Gesundheitsschutz von Teil-
nehmer*innen beriicksichtigt werden. Fiir Schulen gibt
es bereits eine Handreichung der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung, die Museen insbesondere bei
der Anwendung von Kunststoffdruckern in der Muse-
umspadagogik zurate ziehen kénnen'>. Weitere Publi-
kationen zu Emissionen und Empfehlungen zur Gefdhr-
dungsermittlung sind in Arbeit'®.

Abb. 7: Szene aus der Sonderausstellung ,,Archédologie und Playmobil:
R6misch Way of Life* (26.11.2017 bis 15.09.2019), in der Bildmitte ein
rémischer Tempel mit Sdulenumgang. Die Gussform fiir das Dach
sowie die Sdulen wurden 3D-gedruckt (Foto: Archdologisches Lan-
desmuseum Baden-Wiirttemberg, Manuela Schreiner. Tempelmodell:
Fabian Maier).
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Abb. 8: Teil eines Gesichts-Schutzvisiers (Foto: ZKM — Zentrum fiir
Kunst und Medien, Christian Lélkes).

Beispiele fiir Museen mit eigenen 3D-Druckern
Das Deutsche Museum in Miinchen hat eine ganze
Flotte an 3D-Druckern im Einsatz. Neben Gerdten
fiir die Vermittlung werden in der Modellbauwerk-
statt und im Elektroniklabor Halterungen, Modell-
teile und vieles mehr fiir die Dauerausstellung her-
gestellt"’.

An den Reiss-Engelhorn-Museen in Mannheim
konnen Objekte auf einem Vollfarb-3D-Drucker
(ZPrinter® 850) im Pulverdruck-Verfahren ge-
druckt werden. So wurde beispielsweise eine perua-
nische Frauenmumie mit geschlossenen Handen im
Computertomografen gescannt; dabei fand man
heraus, dass sie zwei Milchzdhne zwischen den Fin-
gern hielt. Diese Milchzdhne konnten nach den digi-
talen Daten des Computertomografien 3D-gedruckt
und so sichtbar gemacht werden, ohne die Mumie zu
beschadigen’@.

Beim Archdologischen Landesmuseum Baden-
Wiirttemberg in Konstanz bleibt der 3D-Drucker
fiir Kunststoff hinter den Kulissen: Das Museum
produziert damit Teile fiir die regelmaBig stattfin-
denden Familien-Sonderausstellungen zum Thema
,,Archdologie und Playmobil“!° (Abb. 7).

Das ZKM Karlsruhe (Zentrum fiir Kunst und Medi-
en) druckte 2020 im Zuge der Corona-Pandemie im
hauseigenen Rapid Prototyping Lab (Teil des soge-
nannten Hertz-Labors) sogar Schutzvisiere fiir das
Stadtische Klinikum Karlsruhe2° (Abb. 8).

Abb. 9: Visualisierung der geplanten Fassade, die auch dimmende
und belichtende bzw. verschattende Wirkung haben soll (Abbildung:
Architekten Schmidt-Schicketanz und Partner GmbH/3F Studio, Visu-
alisierung: nuur.nu).

3D-Druck als Werbetrager

Fiir die Offentlichkeit kann die Tatsache, dass ein Objekt
fiir das Museum 3D-gedruckt wurde, ein interessanter
und spannender Hinweis sein. Wenn Museen diese Zu-
satzinformation im Rahmen ihrer Offentlichkeitsarbeit
erwdhnen, kénnen sie damit etwa demonstrieren, dass
sie innovative Techniken verwenden oder sich zunutze
machen.

Es gilt sicherlich abzuwéagen, welche Informationen fiir
potenzielle Besucher*innen angesichts beschrankter
Textmengen in der Offentlichkeitsarbeit wirklich wich-
tigsind. Dabeisollte aberdas Interesse fiirden 3D-Druck
keineswegs unterschatzt werden. Fiir Gaste kann es ein
eigenstandiger Besuchsanreiz sein, etwas iiber den 3D-
Druck zu erfahren. Fiir Museen bietet sich die Chance,
neben fachlichen Inhalten auch Wissen iiber moderne
Museumsarbeit zu vermitteln.
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Beispiele fiir den Bereich Offentlichkeitsarbeit
Fiir die Dauerausstellung der Kaiserburg in Niirn-
berg entstand eine 3D-gedruckte Kopie der Reichs-
krone auf Basis eines aufwandigen 3D-Modells des
3D-Kiinstlers Henning Kleist. Sie wurde von Markus
Soéder, damals Bayerischer Staatsminister der Fi-
nanzen, fiir Landesentwicklung und Heimat, im
Sommer 2016 prasentiert und kostete rund 20.000
€2, Berichte erschienen etwa auf mittelbayerische.
de (Online-Angebot der Mittelbayerischen Zei-
tung), nordbayern.de (Niirnberger Nachrichten/
Niirnberger Zeitung) sowie in der Abendschau bei
BR24 (Bayerischer Rundfunk)?2.

Uberregional berichtet wurde auch iiber die geplan-
te 3D-gedruckte Fassade fiir das Deutsche Museum
in Miinchen aus recycelbarem PETG2 (Abb. 9).

Museumsaufgabe: Sammeln

Insbesondere im Bereich der zeitgendssischen Kunst,
des Kunsthandwerks und des Designs besteht bereits
seit den Anfangen des 3D-Drucks fiir Museen die Auf-
gabe, damit hergestellte Werke zu sammeln und zu be-
wahren. Eine besondere Herausforderung sind 3D-ge-
druckte Kunststoffobjekte, zu deren Langzeiterhaltung
es bisher wenig Forschungen gibt24,

Kiinstler*innen, die mit 3D-Druck arbeiten und bereits
in deutschen Museen ausgestellt haben, sind etwa Karin
Sander?> (verkleinerte Figuren von Besuchern), Adrian
Schoormans (Installation, body incoming* mit 1:1-Mo-
dell des eigenen Skeletts nach MRT-Daten?%), Andreas
Greiner (,,monument for the 308", ein mehr als sieben
Meter hohes Skelett eines Masthahns??) oder Kiinst-
ler*innen, die mit Porzellan arbeiten22.

Das Vitra Design Museum (Weil am Rhein) sammelte
beispielsweise 3D-gedruckte Stiihle verschiedener De-
signer aus unterschiedlichen Materialien. Der ,,Sinter-
chair* (2002) von Vogt + Weizenegger?? oder der ,,Solid
C2* (2004) von Patrick Jouin3° sind in der Online-
Sammlung des Museums digital zuganglich.

Das Deutsche Buch- und Schriftmuseum der Deutschen
Nationalbibliothek in Leipzig erwarb sogar einen 3D-
Drucker als Sasmmlungsobjekt3'.

Wadhrend bei den genannten Beispielen naheliegt, dass
es sich um fiir das Museum erhaltenswerte Objekte
handelt, ist es fiir Besucher*innen mitunter schwierig
zu erkennen, ob ausgestellte Objekte Teil der Samm-
lung sind: So waren bereits wenige Wochen nach Er6ff-
nung des Zukunftsmuseums ,,Futurium* in Berlin in ei-
nem Ausstellungsbereich zum 3D-Druck verschiedene
Objekte von Besuchern abgebrochen und entwendet
worden32, Die Objekte waren an einer Wand auf kleinen
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Tablaren zum Teil angeklebt, zum Teil mit kleinen Hau-
ben abgedeckt ausgestellt. Es handelte sich also um Ex-
ponate, aber eben nicht um Unikate oder wertvolle
Sammlungsobjekte, sondern um ersetzbare Massen-
ware. Die Art der Montage war dem Interesse nicht ge-
wachsen. Die Besucher*innen des Futuriums hatten of-
fenkundig Probleme zu erkennen, welche Objekte
angefasst werden diirfen und welche nicht: Wahrend
ihres Aufenthalts vor Ort unterhielten sich ein Vater und
sein Sohn explizit liber diese Schwierigkeit. Der Sohn
fragte, ob man die angeklebten 3D-gedruckten Objekte
ohne Haube denn anfassendiirfe,und derVaterantwor-
tete, er nehme es an, da die Exponate nicht unter Glas
seien.

Generell sollte beim Inventarisieren von 3D-gedruckten
Sammlungsobjekten grundsatzlich darauf geachtet
werden, Informationen zur Herstellungsweise und zu
den verwendeten Materialien so genau wie méglich zu
erfassen.

Museumsaufgaben: Bewahren, Forschen

Im Bereich der Konservierung und Restaurierung lasst
sich der 3D-Druck fiir Ergdnzungen und Rekonstruktio-
nen, aber auch fiir exakte Kopien einsetzen. Wenn die
gedruckten Teile in Kontakt mit dem Original kommen,
sollteinsbesondere auf die Wahl eines geeigneten lang-
zeitstabilen Druckmaterials geachtet werden, da die
Anwendung fiir Restaurierung und Konservierung nicht
der Hauptfokus der Hersteller ist33. Alternativ lasst sich
der 3D-Druck als Zwischenschritt zur Herstellung von
Gussformen verwenden. Fiir den Guss kann dann ein er-
probtes und sicheres Material verwendet werden. Auf
diese Weise verschranken sich 3D-Druck und hand-
werkliche Techniken34.

Fiir Restaurierung und Wissenschaft ist die Exaktheit
der 3D-Drucke besonders wichtig. Ob diese in ihren
Ausmatfien dem Original bzw. dem digitalen 3D-Modell
entsprechen oder ob es Abweichungen durch das Druck-
verfahren gibt, wurde bereits untersucht — mit dem Er-
gebnis, dass ,,physische Kopien kleiner als die Original-
daten'3> sein kdnnen, jedoch ,das finale Ergebnis
exzellente Qualitdt [hat]. Mit beiden Druckern erreicht
man eine Genauigkeit von einigen Zehntel Millimetern.
(...) Nicht vergleichbar ist jedoch die Qualitdt der De-
tails (...): Der Photopolymerharzdrucker kann mit Si-
cherheit einen hoheren Detaillierungsgrad als der
FDM[-Drucker] erreichen. 3¢

Es ist sinnvoll, bei diesem Thema einen kurzen Abste-
cher zu Projekten auferhalb Deutschlands zu machen:
So wurde der 3D-Druck beispielsweise in Slowenien fiir
die Ergdnzung einer Porzellanschale mit feinen Netz-
strukturen eingesetzt und als ,ideal zum Ersetzen
komplexer Formen oder grof3er fehlender Teile von Ke-
ramikobjekten* beschrieben?’. Fiir eine fragmentierte



Madonna aus Pietranico (Italien) wurden ,innovative
Stiitzstrukturen* mit ,,minimaler visueller Beeintrach-
tigung, Bestandigkeit gegeniiber Vibrationen und den
Gefahren des Transports‘ designt32. Fiir eine stark frag-
mentierte meroitische Doppelstatue im Besitz des Su-
dan entstand unter deutscher Beteiligung eine Stiitz-
struktur3?.

Beispiele fiir den Bereich Restaurierung

Der Einsatz des 3D-Drucks fiir wissenschaftliche
Kopien im Rahmen von Forschungsprojekten ist at-
traktiv — hier liberschneiden sich Restaurierung und
Forschung. Ein friihes Beispiel aus dem Jahr 2009 ist
die 3D-gedruckte Rekonstruktion eines dgyptischen
Portratkopfes der Konigin Teje nach CT-Daten am
Agyptischen Museum in Berlin in Kooperation mit
der TU Berlin“°. Dieser Portratkopf war teilweise mit
einer fragilen, zeitgendssischen Leinwandhaube
bedeckt. Um herauszufinden, was sich darunter
verbarg, ohne die Haube abzunehmen, wurde der
Portratkopf im Computertomografen gescannt.
Nach diesen Daten entstand dann ein 3D-Druck, der
zeigte, was sich unter der Haube verbarg.

Das Agyptische Museum der Universitit Bonn, das

LVR-LandesMuseum Bonn und die Stadtbibliothek Abb. 10, 11: Rekonstruktion eines Kruzifixes im Lenbachhaus,
Koln erstellten in einem gemeinsamen Projekt mit- Miinchen. Oben der 3D-Druck vor dem Bemalen, unten der 3D-Druck
tels 3D-Druck Positive von gyptischen Gussformen mit der originalen, spdtmittelalterlichen Farbfassung (Fotos: Stddti-

fiir Figuren, die wiederum als Modell fiir Silikonfor- sche Galerie im Lenbachhaus und Kunstbau, Miinchen).

men dienten*. Mit den Silikonformen wurden
Wachsfiguren fiir das Wachsausschmelzverfahren
und den anschliefenden Bronzeguss hergestellt.
Die finale Bronzefigur zeigte allerdings das typische
Rillenmuster des Kunststoffdrucks, was sich durch
eine entsprechende Nachbearbeitung des 3D-
Kunststoffdrucks oder durch die Wahl eines anderen
Druckverfahrens vermeiden lief3e.

In der Stadtischen Galerie im Lenbachhaus in Miin-
chen entstanden zwei verkleinerte 3D-Drucke eines
spatgotischen Kruzifixes aus Lenbachs Schatzkam-
mer, auf denen verschiedene Farbfassungen des
Originals rekonstruiert wurden“? (Abb. 10, 11).

Museumsaufgabe: Vermitteln

Bei der musealen Vermittlung lassen sich zwei Bereiche
unterscheiden:

1. Tastmodelle und andere interaktive Ausstellungs-
elemente; sie wurden mit 3D-Druck hergestellt,
dieser steht aber nicht im Fokus der Vermittlung.

2. 3D-Druckerund Technik des 3D-Drucks als grund-
legende Teile des Vermittlungsangebots.
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Tastmodelle und andere interaktive
Ausstellungselemente

Umfassend lasst sich die Technik im Bereich der Inklu-
sion einsetzen*?. Anwendungsszenarien sind beispiels-
weise:

- Im Mafstab verkleinerte Tastobjekte von Kunst-
werken (z. B. Replik einer Biiste im Focke-Museum
— Bremer Landesmuseum fiir Kunst und Kulturge-
schichte**) und anderen Objekten (z. B. Tastobjekt
der Tiefseeassel Atlantoserolis vemae im LWL-Mu-
seum fiir Naturkunde, Miinster>)

- Vergroflerte Objekte (z. B. Miinze im Romerkastell
Saalburg, Bad Homburg*®)

- Gebdudemodelle (z. B. groRes Modell des Volker-
schlachtdenkmals am gleichnamigen Standort des
Stadtgeschichtlichen Museums Leipzig*’) (Abb. 12)

- Tastpldne (z.B. taktile Plane des Gelandes, der
Schaufassade und des Innenraums der historischen
Biittnerei aus Sulzthal im Freilandmuseum Fladun-
gen‘s)

Am Landesmuseum Wiirttemberg (Stuttgart) entstan-
den etwa fiir eine Station fiir Blinde verkleinerte Tast-
modelle keltischer Holzfiguren (Abb.13)*°. Die Station
war im Rahmen der Sonderausstellung , Kelten digital
— Archdologie und Hochtechnologie* (22.03. bis
26.06.2005) zu sehen, die Originalfunde befinden sich
heute in der Dauerausstellung®®. Zum Einsatz kam das
Verfahren der Stereolithografie, gedruckt wurde mit
Epoxydharz.
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Abb. 12: Tastmodell des Vélker-
schlachtdenkmals in Leipzig.
Das Original ist 91 Meter hoch.
(Foto: Rapidobject GmbH).

3D-Drucker und Technik des 3D-Drucks als Teil des
Vermittlungsangebots

Im Bereich der Museumspddagogik gibt es mittlerweile
zahlreiche Anwendungsbeispiele fiir den 3D-Druck. Im
Fokus steht dabei hdufig die Drucktechnik selbst, die
jedoch bei nicht-technischen Museen meist in das Mu-
seumsthema integriert wird. Zielgruppe sind zum Teil
explizit Kinder und Schiiler*innen, zum Teil aber auch
Erwachsene und Familien. Neben 3D-Desktop-Dru-
ckern kommen im Rahmen kreativer Workshops auch
3D-Stifte zum Einsatz, beispielsweise im Deutschen
Technikmuseum (Berlin), dem Museum fiir sdchsische
Fahrzeuge (Chemnitz) und dem Museum der Arbeit
(Hamburg). 3D-Stifte funktionieren nach dem Prinzip
einer Hei3klebepistole, nur mit Kunststoff. Schiiler und
Erwachsene fiihren die Stifte frei Hand und ,,malen“ so
eigene Kreationen in 3D (Abb. 14)5'.

Typische Szenarien sind:

1. Offene Werkstattformate, in denen Besucher expe-
rimentieren, ausprobieren und gestalten kénnen.
Das Museum funktioniert hier also ahnlich wie ein
FabLab bzw. Maker Space.

2. Aktionenim Rahmen von Veranstaltungen, bei-
spielsweise Stande bei Museumsfesten oder klei-
nen Hausmessen, Aktionstage.

3. Offene Vorfithrungen zum 3D-Druck in Dauer- und
Sonderausstellungen an festen Terminen, vor al-
lem, wenn der 3D-Druck reguldr Teil der Ausstel-
lungist.

4. Ferienworkshops unterschiedlicher Lange: Von we-
nigen Stunden bis hin zu mehrtagigen Angeboten.



Abb. 13: Station mit Tastmodellen im Landesmuseum Wiirttemberg
(Stuttgart) im Jahr 2005. Der Ausstellungstext im Hintergrund erkldrt
die Herstellungsmethode (Foto: Landesmuseum Wiirttemberg,
Stuttgart).

Abb. 14: 3D-Stift, Kunststoff-Filament und damit gezeichnete Figuren
aus der Veranstaltung , Fabelwesen werden real!“ fiir Kinder an der
Stadtbibliothek Pforzheim (Foto: Stadtbibliothek Pforzheim, Nina
Bauer).

5. Offene oder buchbare Workshops fiir Gruppen (kei-
ne festen Werkstdtten).

6. Projekte mit Partnerschulen oder anderen Einrich-
tungen.

7. Fachvortrage.

Bisher gibt es in Deutschland anscheinend noch keine
publizierten Studien dazu, wie 3D-Drucke von Besu-
cher*innen aufgenommen werden oder dariiber, ob die
inhaltliche Vermittlung der Technik in Workshops gut
funktioniert. Fiir den englischsprachigen Raum sind be-
reits einige Arbeiten dazu erschienen, die insgesamt ein
positives Feedback nahelegen?2.

Beispiele fiir Vermittlungsangebote

Am Technoseum in Mannheim wurde 2017 von
Schiiler*innen ein 3D-Druckworkshop fiir Schul-
klassen selbst entwickelt. In ihrem Projektbericht
beschreiben die Schiiler*innen ihre Vorgehensweise
und berichten selbst {iber die Hiirden, die es fiir ein
Vermittlungsprogramm zum 3D-Druck gibt, wie
beispielsweise die (zu lange) Druckdauer, die Aus-
wahl eines geeigneten CAD-Programms oder der
begrenzte Zeitumfang des Workshops3.

Die Kunsthalle Emden experimentierte 2013 damit,
fantastische Wesen nach eingereichten Beschrei-
bungen von Besuchern als digitale 3D-Modelle und
anschliefend als 3D-Drucke umzusetzen. Die ent-
standenen Wesen wurden dann in eine laufende
Sonderausstellung zu Emil Nolde integriert
(Abb.15-18)°“. Die Erfinder*innen der Geschopfe
konnten nach Abschluss des Projekts ihr Fantasie-
wesenmitnehmen.

Die Papiermiihle Alte Dombach in Bergisch-Glad-
bach entwickelte verschiedene Formate zum 3D-
Druck: Neben Vorfiihrungen mit dem museumsei-
genen Drucker (etwa beim Museumsfest im Jahr
2019) gibt es beispielsweise ein buchbares Schul-
programm fiir die Jahrgangsstufen 5 bis 10 zum 3D-
und Tiefdruck (Dauer: 3—4 Stunden)?®>. Auflerdem
gab es regelmafig eine personell betreute Station
innerhalb der Sonderausstellung ,,Ist das moglich?“
(02.03.2018 bis 14.07.2019) sowie im August 2019
zwei einwdchige Workshops fiir Kinder mit dem
Grafiker Martin Schneider®. Bei letzteren wurden
Papierschopfrahmen 3D-gedruckt und die Teilneh-
mer*innen konnten kiinstlerisch mit der 3D-ge-
druckten Miniatur-Druckpresse ,Open Press‘ ar-
beiten (Abb.19).
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Abb.15-18: Impressionen des
Besucherprojekts ,,Zauberer,
Feen und Ungetiime“ im Atrium
der Kunsthalle Emden zur Son-
derausstellung ,,Emil Nolde,
Maler-Grafik und Ungemalte
Bilder*“ im Jahr 2013 (Foto:
Karlheinz Krdmer).



Abb. 19: An der kleinen Tief-
druckpresse (aus dem
3D-Drucker) kénnen Besu-
cher*innen erste kiinstlerische
Erfahrungen mit dem Tiefdruck
machen (Foto: Open Press
Project).

Museumsaufgabe: Ausstellen

3D-Drucke iibernehmen vielféltige Funktionen in den
Ausstellungen. Anlass fiir die Anschaffung kdnnen Son-
derausstellungen, Neueinrichtungen und Ergdnzungen
vorhandener Dauerausstellungen oder Interventionen
sein. Da 3D-gedruckte Kunstwerke und Tastobjekte be-
reits thematisiert wurden, geht es im Folgenden um
weitere Funktionen 3D-gedruckter Objekte innerhalb
von Ausstellungen. Diese sind:

1. ,Klassisches Exponat hinter Glas

2. Modelle oder Nachbauten: Nicht hinter Glas, aber
auch nicht zum Anfassen

3. Integrationin Medienstationen
Einsatz bei der Herstellung eines Exponats, 3D-

Druck ist aber fiir Besucher*innen nicht mehrsicht-
bar

5. Eigener Dauerausstellungsteil oder -bereich, der
sich dem 3D-Druck widmet

6. Sonderausstellungen zum 3D-Druck

Im Folgenden soll ausfiihrlicher auf Modelle sowie den
Einsatz in Sonder- und Dauerausstellungen eingegan-
gen werden.

Stadt-, Gelande- und Gebdaudemodelle als Exponat
Der 3D-Druck kann den aufwandigen Modellbau teil -
weise ersetzen. Er hat bei interaktiven Modellen den
Vorteil, dass Ersatzteile leicht hergestellt werden kdn-
nen. Typische Einsatzgebiete sind:

1. Gebdudemodelle

2. Geldandemodelle

3. Stadt- und Ortsmodelle
4,

Modelle heute zerstorter baulicher oder geologi-
scher Situationen, z. B. archdologische Fundsituati-
onen.

Die 3D-Drucke bilden verkleinert die Realitadt oder wis-
senschaftliche Rekonstruktionen iiber friihere Bauzu-
stdnde ab. Anschnitte oder Darstellungen von Baupha-
sen lassen sich besonders gut umsetzen.

Bei den Stadt- und Ortsmodellen scheint sich aufgrund
der Vorteile des Herstellungsverfahrens im Vergleich
zum klassischen Modellbau ein kleiner Trend zu zeigen.
Besonders prominente und von Beschadigung bedrohte
Teile kénnen leicht nachgedruckt werden, wenn die
entsprechenden Druckdaten und Druckparameter (z. B.
das verwendete Material) vorgehalten werden. 3D-ge-
druckte Stadtmodelle werden zum Teil auch in interak-
tive Medienstationen integriert, sodass Besucher*in-
nen iiber Projektionen verschiedene Bauphasen oder
vertiefende Informationen zu einzelnen Gebauden oder
Stadtteilen abrufen kénnen.
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Beispiele fiir Modelle

Beispiel fiir ein Gebdaudemodell: Fiir die Daueraus-
stellung ,,Dagegen! Dafiir?* (seit 23.10.2018) des Jun-
gen Museums Frankfurt®’ entstand ein verkleinertes
Modell der Paulskirche.

Beispiel fiir ein Gelandemodell: Im Bronzezeit Bayern
Museum in Kranzberg wird ein Geldanderelief des
Bernstorfer Berges als Teil einer Medienstation mit
Projektion geografischer und archdologischer Infor-
mationen®8 gezeigt (Abb. 20).

Beispiel fiir ein Gebaude-/Geldandemodell: Eine Mi-
schung aus Gebdude- und Geldandemodell ist das Mo-
dellderrekonstruierten,,GrottadiTiberio*im Maf3stab
1:33. Dabei handelte es sich um eine H6hle mit monu-
mentalen Skulpturen und Wasserspielen des 1. Jahr-
hunderts nach Christusin Sperlonga, Italien>?. Das Mo-
dell entstand im Rahmen eines Forschungsprojekts
und wurde im Archdologischen Museum der Universi-
tatMiinsterinderSonderausstellung,,Plastik®— Skulp-
turen aus der Maschine — 3D-Druckin der Archdologie.
Die Rekonstruktion der Skulpturen der Grotte von
Sperlonga“(04.12.2015 bis 13.02.2016) gezeigt.
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Beispiele fiir Stadt- und Ortsmodelle: Zum Einsatz
kam die Technik etwa bei Modellen im Siegerlandmu-
seum (Siegen), im Stadtpalais — Museum fiir Stuttgart,
im ’s kleine Museum Laubenheim (Mainz) und im R6-
mermuseum Giiglingen.

Beispiel fiir ein Modell einer baulichen oder geologi-
schen Situation: Ein Modell einer archdologischen
Fundsituation findet sich in der Dauerausstellung ,,Zu-
riick! Steinzeit. Bronzezeit. Eisenzeit" (seit
29.06.2014) im Museum fiir Vor- und Friihgeschichte
in Berlin®. Es ist das 1:1-Modell des Grabungsbefunds
eines bronzezeitlichen Massengrabs am Ufer der Tol-
lense (Mecklenburg-Vorpommern) um 1250 vor
Christus. Grabungssituationen werden bei der Ausgra-
bung iiblicherweise zerstort, sie miissen also durch
Fotografien oder 3D-Scans dokumentiert werden.
Diese Dokumentation kann dann wiederum Basis fiir
spatere 3D-Modelle und 3D-Drucke sein.

Abb. 20: Auf das in neutralem Weil3 gehaltene Geldnde-
modell werden die gewiinschten Informationen in Farbe
projiziert (Foto: Landesstelle fiir die nichtstaatlichen
Museen in Bayern, Felix Lochner).



Abb. 21: Museumseigener 3D-Drucker fiir Keramik im Porzellanikon
in Selb, der als Exponat fiir die Sonderausstellung ,,Kunst trifft
Technik. Keramik aus dem 3D-Drucker (2020-2021) und fiir
Workshops verwendet wird (Foto: Porzellanikon, Andreas Gief3ler).

Sonderausstellungen

Sonderausstellungen sind ein guter Anlass fiir Museen,
mit neuartigen Techniken zu experimentieren. Die Ver-
wendung des 3D-Drucks kann dabei helfen, Transport-
kosten zu vermeiden oder Exponate zu zeigen, die das
Museum im Original als Leihgabe nicht erhalten hat. In
solchen Féllenist der 3D-Druck,,Mittel zum Zweck", wie
etwas in der Groflen Landesausstellung ,Azteken*
(12.10.2019 bis 03.05.2020) im Lindenmuseum Stutt-
gart. Dort befand sich eine 1:1-Kopie des sogenannten
Sonnensteins als Teil einer Medieninszenierung. Der
Sonnenstein ist ein kunstvoll mit figiirlichen Reliefs
verzierter, runder Stein mit einem Durchmesser von ca.
4 Metern aus dem Bereich des Templo Mayor von Te-
nochtitlan (Mexiko-Stadt). Auf die Kopie des Steins
wurde eine Animation mit Erlduterungen zu den Verzie-
rungen projiziert. Ein Leihvorgang dieses exzeptionel-
len, gro3en und schweren Objekts ware sicherlich sehr
aufwandig gewesen, die Transportkosten hoch. Die zu-
gehorigen Objekttexte wiesen explizit auf die Verwen-
dung des 3D-Drucks hin. In der gleichen Ausstellung
befanden sich auflerdem rund 25 verkleinerte, 3D-ge-
druckte Gebdude als Teil eines Modells des Templo Ma-
yor, dort wurde allerdings nicht auf den 3D-Druck hin-
gewiesen.®!

Vereinzelt gab es auch bereits Sonderausstellungen, die
sich explizit des Themas ,3D-Druck* annahmen. Die
Wanderausstellungen ,,Kunst trifft Technik — Keramik
aus dem 3D-Drucker* (2020/2021im Keramion in Fre-
chen und im Porzellanikon in Selb)®? und ,,Shaping the

Abb. 22: 3D-gedruckte Ofenkachel (gelb, rechts), Wandbrunnen
(griin, links), Vogelpfeife (unten rechts) und Schreibset (unten links)
in einer Vitrine bei der Er6ffnung der Wanderausstellung
itHerelstand“ im Lichthof des Auswidrtigen Amts (Foto: Landesamt
fiir Denkmalpflege und Archdologie Sachsen-Anhalt, Robert Noack).

Future* (2017/2018 im Bréhan-Museum in Berlin und
Porzellanikon in Selb)®* beleuchteten beispielsweise
3D-Druck und Keramikproduktion (Abb. 21).

Recht umfassend widmete sich die Sonderausstellung
,Making a Difference / A Difference in Making*¢* dem
Thema 3D-Druck, mit mehr als 80 3D-gedruckten Ob-
jekten aus den Bereichen Kunst, Design, Technik und
Wissenschaft. Sie lief vom 27.09. bis 30.10.2016 im Red
Dot Design Museum in Essen und wurde zum 25jahrigen
Firmenjubildaum von Materialise produziert, einem Un-
ternehmen, das im Bereich 3D-Druck arbeitet.

Einen anderen Ansatz hatte die Wanderausstellung
,Apokalypse Miinsterland“. Vom 23. August bis 19. Ok-
tober 2019 gingen im Miinsterland 28 digitalisierte, mit
VR-Brille erlebbare Kulturgiiter wie Bilder, Maschinen
oder Skulpturen aus Museen und anderen Kulturein-
richtungen in Nordrhein-Westfalen in einem Container
auf Tour®>. Sie konnten so von den Besucher*innen ge-
dreht, bewegt, angefasst und ausprobiert werden. 3D-
gedruckt wurde dafiir eine Arbeiterfigur des Zement-
museums Beckum®é. Standorte der Ausstellung waren
vor allem offentliche Pldtze sowie das Lepramuseum
(Miinster) und das Museum Kloster Bentlage (Rheine).

Konsequent lotete die digitale und herunterladbare
Poster-Ausstellung ,,#Herelstand“ zum 500. Jahrestag
(2017) von Martin Luthers Thesenanschlag die Méglich-
keiten des 3D-Drucks aus®’. Sie entstand als Koopera-
tionsprojekt des Landesmuseums fiir Vorgeschichte
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Halle, des Deutschen Historischen Museums und weite-
rer Partnerals Begleitprojekt zu mehreren , klassischen*
Sonderausstellungenzumgleichen ThemaindenUSAim
Jahr 2016. Poster mit Ausstellungstexten und Grafiken
sowie 3D-Modelle einiger Ausstellungsobjekte konnten
von kleineren Ausstellungsorten selbst heruntergela-
den und ausgedruckt werden (Abb. 22). Sie standen in
sieben Sprachen zur Verfiigung und wurden laut Bericht
derBundesregierung,,iiber19.000 Mal heruntergeladen
und auf der ganzen Welt ausgestellt“¢®. Aktuell sind auf
derPlattform Sketchfabweiterhin 253D-Modelledieses
Projekts verfiigbar, inklusive Objektinformationen®?.

Dauerausstellungen

Nach und nach findet der 3D-Druck auch Einzug in Dau-
erausstellungen, oft im Rahmen von Neueinrichtungen
oder Interventionen bzw. Erganzungen. Auch hier geht
es mitunter konkret um die Herstellungstechnik, in an-
deren Fallen war der 3D-Druck wiederum einfach ,,Mit-

tel zum Zweck" zur Produktion eines neuen Exponats.
Auch iibergrofie Exponate, wie beispielsweise Rekonst-
ruktionen oder Modelle von Dinosauriern, kénnen mit
dem 3D-Druck umgesetzt werden. Dabei sind aber in
der Regel Nacharbeiten notwendig, da aufgrund von
Bauraumbeschrankung nur in Teilen gedruckt werden
kann: Zusammensetzen, modellieren, schleifen, lackie-
ren und gegebenenfalls weitere Arbeitsschritte.

Nicht immer ist oder muss es das Ziel sein, dem Besu-
cher die Entstehungsgeschichte eines 3D-gedruckten
Objekts zu vermitteln. Wenn Beschriftungen aber re-
gelmaflig das verwendete Material oder die Herstel-
lungsmethode nennen, so sollte dies auch bei den 3D-
Drucken so praktiziert werden. Fiir Museen ist der
Hinweis auf den 3D-Druck in der Dauer- oder Sonder-
ausstellung in jedem Fall eine gute Gelegenheit zu zei-
gen, dass innovative Fertigungsmethoden heutzutage
Teil der Museumsarbeit sind. Bekanntermafen haben
viele Besucher*innen Interesse am ,,Blick hinter die Ku-
lissen*.

Beispiele fiir Dauerausstellungen

Im Kunstgewerbemuseum in Berlin prasentiert die
Dauerausstellung , Rokokowelten* (seit 21.03.2019)
die Porzellan- und Fayencesammlung des Hauses —
auf der Webseite wird auf einen eigenen Ausstellungs-
teil zu ,,Porzellan und 3D Druck* hingewiesen’®. Zu
sehen ist in diesem Ausstellungsbereich das Porzel-
lanensemble , Bestiarium (2015)* von Maria Volokho-
va und dem Berliner Designbiiro Shapes in Play. Die
Modelle dafiir wurden mit 3D-Druck aus Polyamid
hergestellt”'.

Das Vitra Design Museum in Weil am Rhein beher-
bergt im Schaudepot Lab (Er6ffnung: 03. Juni 2016) im
Untergeschofd eine Materialschublade zum Thema3D-
Druck. Laut zugehorigem Ausstellungsfiihrer finden
sich im Lab ,,Anschauungsbeispiele und weitere Infor-
mationen zu den unterschiedlichen 3D-Druckverfah-
ren‘72,

Im Bereich der Archdologie liegt ein kleiner Schwer-
punkt des 3D-Drucks in der Herstellung von Skelett-,
Schadel- und Gesichtsmodellen, so etwa geschehen
fiir das Archdologische Museum in Greding”3, das
Museum der Stadt Bensheim’* oder das Museum
QuintanainKiinzing’> (Abb. 23-25).

Ein ca. 13 m langes, rekonstruiertes Skelett eines
Langhalsdinosauriers (Spinophorosaurus nigerensis)
entstand fiir das Staatliche Naturhistorische Muse-
um in Braunschweig?¢. Fiir das LWL-Museum fiir Na-
turkunde in Miinster wurde das lebensgrofie, farbige
Modell des ,,Monsters von Minden* (Wiehenvenator
albati) produziert, eines 165 Millionen Jahre alten
Raubsauriers (L. 8 m, H. 2 m)77 (Abb. 26).
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3D-gedruckt wurde das Grundgeriist, die realistische
Optik entstand im Modellbau. Das Museum verfiigt
auch iiber zwei eigene Desktop-3D-Drucker, die es un-
ter anderem fiir die Herstellung von Tastobjekten ver-
wendet’8.

Das Dommuseum Ottonianum in Magdeburg lief}
2018 Kopien der Sargdeckel von Erzbischof Wichmann,
Konigin Editha und Erzbischof Ernst von Sachsen aus
dem Magdeburger Dom herstellen, die dort fiir Besu-
cher*innen unzugdnglich sind’®. Im Dezember 2019
wurde in der dortigen Dauerausstellung aufierdem
eine farbige Rekonstruktion einer Statue des heiligen
Mauritius aus dem Magdeburger Dom erganzt®°.

Am Ozeanum (Deutsches Meeresmuseum) in Stral-
sund entstand im 3D-Druck das Vormodell eines 1909
gesunkenen Frachtschiffs fiir das im Jahr 2018 erneu-
erte Groflaquarium ,,Offener Atlantik“. Fiir den finalen
11 m langen Nachbau wurde jedoch ein anderes Her-
stellungsverfahren gewahlt®'.

Das Historische Museum in Wallerfangen im Saarland
lieR 2017 Reproduktionen des goldenen Ringschmucks
aus dem Grab einer Keltenfiirstin der Zeit um 500
v.Chr. herstellen und zeigt diese heute in der Dauer-
ausstellung®?. Die Originale befinden sich im LVR-Lan-
desMuseum Bonn. Die Kunststoff-Rohlinge wurden
nach dem 3D-Druck in weiteren Arbeitsschritten ver-
goldet und patiniert. Auch auf der Wikipedia-Seite des
Museums findet das Projekt Erwdhnung?3.



Abb. 23: Schddelmodell einer jung-
steinzeitlichen, wohl weiblichen Bestattung
fiir das Museum Quintana, Kiinzing

(Foto: Museum Quintana).

Ausblick

Der 3D-Druck findet nach und nach seinen Platz in der
Museumsarbeit. Manche Museen besitzen eigene 3D-
Drucker und setzen damit selbststandig Projekte um.
Die Integration eines eigenen 3D-Druckers in die Arbeit
vor und hinter den Kulissen ist allerdings nurin wenigen
Museen selbstverstandlich. Wo der 3D-Druck bereits
eingesetzt wird, sollte verstarkt auch iiber fehlgeschla-
gene Projekte oder Hiirden bei der Realisierung publi-
ziert werden — frei nach dem Motto ,Vorwarts schei-
tern“. Auch systematische Evaluationen von Kosten
oder Arbeitsaufwand waren fiir andere Museen von In-
teresse.

Abb. 24, 25: Zwischenschritte bei der Her-
stellung des Schddelmodells (Foto: Museum
Quintana / Atelier Wild Life Art).

3D-Drucker fiir Kunststoffe sind inzwischen auch fiir
kleine Museen erschwinglich. Die Datenerstellung und
der Umgang mit dem 3D-Drucker benétigt jedoch wei-
terhin technisches Fachwissen. Auch die Zusammenar-
beit mit Partnern und Dienstleistern profitiert davon,
wenn beide Seiten sich gegenseitig besser verstehen®“.
Wenn der 3D-Druck an Museen auf Projekte beschrankt
bleibt, beispielsweise Sonderausstellungen oder For-
schungsprojekte, droht mit dem Weggang der Projekt-
mitarbeiter*innenderVerlustvonWissenund Erfahrung
— dieser reicht von den verwendeten Druckmaterialien
bis hin zum Speicherort der druckbaren 3D-Modelle. An
dieser Schnittstelle kénnte ein neues museales Berufs-
bild entstehen: Der oder die 3D-Manager*in, 3D-Kura-

Abb. 26: Das Modell des Wie-
henvenator albati im Museum
(Foto: LWL-Museum fiir Natur-
kunde, C. Steinweg).
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tor*inoder3D-Referent*in,deroderdie 3D-Prozesseim
Museum durchfiihrt, begleitet und vermittelt. Denn:
,,--- die neuesten 3D-Modellierungs- und Druckerfah-
rungen haben die Notwendigkeit der Einfiihrung einer
neuen Professionalitidt gezeigt, zur Unterstiitzung von
Archdologen, Architekten, Ingenieuren, Restauratoren
und Konservatoren, die den Einsatz digitaler Technolo-
gien bendtigen. 8> Kuratoren und andere Museumsbe-
rufe lassen sich hier anschlieRen. Ein positives Signal in
diese Richtung sind neue Studiengdnge, wie etwa der
,Masterstudiengang Digitale Methodik in den Geistes-
und Kulturwissenschaften*, der gemeinsam von Johan-
nes Gutenberg-Universitdt Mainz und Hochschule
Mainz angeboten wird?®.

Neben einer zukiinftigen Professionalisierung der 3D-
Arbeit an Museen gibt es weitere Zukunftsszenarien, in
denen der 3D-Druck eine groflere Rolle spielt als bisher.
Die Produktion individualisierter Artikel fiir den Muse-
umsshop wird dabei zwar haufiger genannt, aber zu-
mindest in Deutschland kaum umgesetzt®’. Nahelie-
gender als die kommerzielle Nutzung scheint der
Einsatz des 3D-Drucks in Bezug auf die Kernaufgaben
eines Museums. So kdnnten mit dem Verfahren extra-
vagante und ungewdhnliche Designelemente im Rah-
men der Ausstellungsgestaltung entstehen. Eine
Muster-Datenbank fiir 3D-Modelle von Objekthalte-
rungen ware fiir zahlreiche Museen von Nutzen. Auch

spezielle angepasste Verpackungen und Polsterungen
fiir Fundtransporte kdnnten in Zukunft 3D-gedruckt
werden, um Zeit und Material zu sparen®8. Die Vor-Ort-
Produktion (oder Bestellung) einfacher Kopien von Ex-
ponaten und Tastobjekten fiir Vermittlungsprogramme
kdnnte in Zukunft noch starker Teil des Museumsalltags
werden.

Das Verfiigbarmachen von 3D-Modellen im Open Ac-
cess wiirde eine Offnung der Museumsdaten fiir die Of-
fentlichkeit bedeuten. Gemeint sind hier nicht nur 3D-
Modelle von Sammlungsobjekten, die unsichtbar im
Depot schlummern, sondern auch rein ,,digital gebore-
ne* Rekonstruktionen, wie sie oft im Rahmen von (6f-
fentlich geférderter) Forschung und Projektarbeit ent-
stehen. Sie sollten breiter verfiigbar und auch nutzbar
sein. Wenn Museen bei Dienstleistern 3D-drucken las-
sen, so kdnnten sie die dafiir erstellten Druckdaten iiber
ihre eigenen Webseiten oder Portale fiir 3D-Modelle
verfiigbar machen. Online-Besucher*innen kdnnten
diese 3D-Objekte dann bearbeiten (remixen) und zu
Hause 3D-drucken. Einige Museen machen dies mit
grof3ziigigen Nutzungslizenzen bereits jetzt moglich.
Museen kénnten 3D-Modelle anderer Museen fiir Son-
derausstellungen oder kostengiinstige Interventionen
in Dauerausstellungen verwenden. Es gibt noch viel
Spielraum fiir Experimente mit dieser spannenden
Technologie.
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porzellanikon.org/museum/presse/aktuelle-
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18 Doppesu.a.2016.
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Replikat-des-Medaillons-auf-Basis-von-3D-Scannen-und-3D-

Druck.jpg
CC-Lizenz: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
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21 https://www.mittelbayerische.de/region/nuernberg-
nachrichten/eine-krone-aus-dem-3d-drucker-21503-
art1400689.html (15.05.2020)
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23 https://www.sueddeutsche.de/muenchen/deutsches-
museum-fassade-3-d-drucker-1.4290425 (15.05.2020),
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druckreife-architektur-haeuser-aus-dem-3d-
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24 Siehe Beitragin diesem Band.
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schoormans-im-skulpturenmuseum-glaskasten und https://
www.adrianschoormans.de/works/ (15.05.2020).

27 https://www.maz-online.de/Lokales/Dahme-Spreewald/
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andreasgreiner.com/works/monument-for-the-308/
(15.15.2020)

28 Kanowski 2016 mit zahlreichen Beispielen.
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31 https://www.dnb.de/DE/Sammlungen/DBSM/
KulturhistorischeSammlung/kulturhistorischeSammlung.
html (15.05.2020)

32 Erdéffnungam 05.09.2019. Die folgende Beschreibung beruht
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33 Pamer 2015,104 (FDM-Verfahren). Gutes Fallbeispiel, auf
Deutsch: Gatzsche 2015.

34 Siehe auch Weinold 2016, bes. 289.
35 Ballettiu.a.2017,179 (Ubersetzung Miriam Anders).

36 Ballettiu.a.2017,181(Eckige Klammern und Ubersetzung
Miriam Anders).

37 Antleyu.a.2011, 4 (Ubersetzung Miriam Anders).
38 Ballettiu.a.2017,176 (Ubersetzung Miriam Anders).
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3D-Druck an Londoner Museen —
Ein Blick nach Grofibritannien

e

Miriam Anders
@ https://orcid.org/0000—0001-5027-6310

Britische Museen sind im Bereich 3D-Druck sehr aktiv.
Hier erfolgt ein schlaglichtartiger Uberblick iiber einige
markante Projekte von Londoner Museen aus deutscher
Perspektive. Der Fokus liegt dabei nicht ausschliefilich,
aber in der Hauptsache, auf einigen Ausstellungen, die
Besucher*innen dieser Grof3stadt im Januar 2019 an
verschiedenen Museen erleben konnten'.
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Abb. 1: Haupteingang des
Victoria and Albert Museum an
der Cromwell Road in London
imJuni 2011 (Foto: Andreas
Praefcke, Public Domain).

Friihe Sonderausstellung zum 3D-Druck:
Das Science Museum

In London beschiftigen sich Museen bereits seit 2007
mit dem 3D-Druck?. Ein friihes Beispiel ist die Sonder-
ausstellung ,,3D: Printing the Future* (Deutsch: 3D: Die
Zukunft drucken) im Science Museum von Herbst 2013
bis Friihjahr 2015. Sie ist auch heute noch als sogenann-
ter, Blueprint* fiir Museen kduflich, also als Vorlage fiir
eine eigene Wanderausstellung zu diesem Thema3.
Thematisiert wird dort der 3D-Druck in vier iibergeord-
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Abb. 2: Digitale Visualisierung
von ,Visual Feast ,Box‘, 2018,
Die Schatulle wurde mit dem
Material ,,Moondust*
3D-gedruckt und zusdtzlich
von der Kiinstlerin mit Gold,
Diamanten und PerImutt
verziert (Foto und Design: Silvia
Weidenbach, Copyright:

VG Bild-Kunst, Bonn 2022).

neten Bereichen: ,Print it* (Deutsch: Drucke es), , Per-
fect it (Deutsch: Perfektioniere es), , Heal it“ (Deutsch:
Heilees)und, Tryit“ (Deutsch: Probiere es aus)*. Inhalt-
lich geht es dabei um 3D-Druckverfahren und druckbare
Objekte, um Design, um Anwendungen in der Medizin
und um kreative Mdglichkeiten des Einsatzes. Die Aus-
stellung schaffte es bis nach Mexiko: Das ,,Materia“, ein
im Januar 2020 neu er6ffnetes® Museum des Centro de
Ciencias de Sinaloa in Culiacan, zeigte die Ausstellung
im Friihjahr 2020 bis zum Ausbruch der Corona-Pande-
mie unter dem Titel ,,iImprimiendo el Futuro“¢ und pra-
sentiert sie auch bei Google Arts & Culture’.

Das Science Museum besitzt auflerdem mehrere 3D-ge-
druckte Objekte als Teil seiner Sammlung, beispielswei-
seeine Lampe (Inv.nr.2015—-275) oder Figuren auf Basis
von Kinderzeichnungen (Inv.nr. 2015-214)8.

3D-gedruckte Schusswaffen und weitere
Objekte am Victoria & Albert Museum

Das Victoria & Albert Museum (V&A) ist eines der grof3-
ten und besucherstarksten Museen in London und
bezeichnet sich selbst als das , beste Kunst- und De-
signmuseum der Welt*® (Abb.1). In den Sammlungs-
richtlinien des Jahres 2019 fiir das ,,Design, Architecture
and Digital Department* (Deutsch: Abteilung fiir De-
sign, Architektur und Digitales) thematisiert es explizit
den 3D-Druck. Das Museum setzt sich dort zum Ziel, die
,Werke von Innovatoren und Verdnderern (wie etwa
Apple und die Werke der 3D-Druck-Maker-Bewe-
gung)“ zu sammeln'®.
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Abb. 3: Originale Marmorskulptur der Pauline Bonaparte, Schwester von
Napoleon Bonaparte, in der Galleria Borghese in Rom, Italien (Kunstwerk:
Antonio Canova, gemeinfrei, Foto: Architas, CC BY-SA 4.0).

Abb. 4: Glasabguss der Skulptur von Antonio Canova, ein Gemein-
schaftsprojekt zwischen dem Designer Giberto Arrivabene und Factum
Arteim Jahr 2013. Ein 3D-Druck diente als Modell fiir die Gussform
(Foto: Factum Arte).
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Abb. 5: Detail der Figur (Foto: Factum Arte).

Das V&A erwarb seit 2013 drei Versionen der ersten
funktionsfahigen, 3D-druckbaren Schusswaffe mit Na-
men ,,Liberator der FirmaDefense Distributed: Ein voll-
standiges und unbenutztes, ein in Einzelteile zerlegtes
sowie ein abgeschossenes Exemplar''. Das vollstéandige
Exemplar wurde im Ausstellungsbereich ,,Rapid Res-
ponse Collecting", gemeint ist das reaktionsschnelle
Sammeln zeitgendssischer Objekte, gezeigt. Nach einer
BeschriftunganderVitrinevor Ortwurdedie Schusswaf-
fe aus konservatorischen Griinden am 14. November
2017 entnommen und wurde seither mindestens bis
zum Januar 2019 nicht mehr gezeigt'?. Die Aufnahme
dieser Schusswaffe in die Sammlung bescherte dem
Museum zum einen eine Diskussion liber seine kuratori-
sche Praxis, zum anderen war es mit rechtlichen Proble-
men aufgrund der britischen und der US-Waffengesetz-
gebung konfrontiert.

In der Sammlung des Museums finden sich zahlreiche
weitere 3D-gedruckte Objekte, die im Hinblick auf die
Museumsethik weniger problematisch sind: Die Schuhe
»Invisible Naked Version* von Andreia Chaves (2011)'4,
zwei Keramikvasen aus Siidkorea von Seong Man Ahn
(2015)'3, die zwei Portrats der Whistleblowerin Chelsea
Manning von Heather Dewey Hagborg (,,Radical Love*,
2015)'6, der Stuhl , Materialized Sketch“ von Front De-
sign (2005)'7 und ein 3D-Drucker , Thing-O-Matic* der
Firma Makerbot!'®.

Der 3D-Druck im Museum wurde in weiteren Aus-
stellungsbereichen thematisiert: Schmuckstiicke der
Kiinstlerin  Silvia Weidenbach’ ergdnzten vom
09.07.2018 bis 07.01.2019 im Rahmen der Intervention
,Visual Feast — Silvia Weidenbach in the Gilbert Galle-
ries* (Deutsch: Visuelles Fest — SilviaWeidenbach in den

Gilbert Galleries) eine der Ausstellungsgalerien des
V&AZ20, Silvia Weidenbach war vorher von April 2017 bis
April 2018 als Artist in Residence am Museum. Bei den
gezeigten Schmuckstiicken wurden klassische Techni-
ken zur Schmuckherstellung und der 3D-Druck in Kom-
bination eingesetzt. Eines der Werke war eine Schatulle,
die durch Sammlungsobjekte inspiriert wurde. Sie fand
den Weg in die Sammlung (Visual Feast ,Box‘, 2018)?'
(Abb. 2).

Auch im Ausstellungsbereich ,Cast Courts* (Deutsch:
Abguss-Hofe; freier: Abgusshallen), der sich Kopien und
Reproduktionen widmet, finden sich mehrere 3D-Dru-
cke. Die beschreibenden Texte erwdhnen immer we-
nigstens die Herstellungstechnik, liefern jedoch in der
Regel noch weitere Details, zum Beispiel zum Entste-
hungsanlass und zu den verwendeten Druckverfahren.
Es waren dort zu sehen: Ein blauer 3D-Druck einer Fla-
sche von 1851 aus Silber und Glas??, ein Tastobjekt einer
Zinnplatte?® und drei Kopien der Skulptur ,,Pauline Bo-
naparte als Venus Victrix" von Antonio Canova (1805-
1808), bei deren Herstellung der 3D-Druck eine Rolle
spielte?* (Abb.3-5).

Im bereits erwdhnten Ausstellungsbereich ,,Rapid Res-
ponse Collecting” war aulerdem ein 3D-gedruckter
Fahrradlenker?® zu sehen.

3D-Druck und Architektur im Sir John
Soane's Museum

Das Sir John Soane’s Museum widmet sich dem gleich-
namigen Londoner Architekten. Es prasentiert dessen
Sammlung im zu Lebzeiten bewohnten, nahezu unver-
anderten Wohn- und Geschéaftshaus (Abb. 6). Im Rah-
men der Sonderausstellung ,,Code Builder. A Robotic
Choreography by Mamou-Mani* 26 (Deutsch: Code-
Bauer. Eine Roboter-Choreografie von Mamou-Mani)
von 05.12.2018 bis 03.02.2019 wurde das durch das Ar-
chitektenbiiro Mamou-Mani entworfene und gebaute

Abb. 6: Gebdiude-Ensemble des Sir John Soane’s Museum in London
(Foto: Miriam Anders)
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Kunstwerk ,,Galaxia“ 2’ vorgestellt. Es handelte sich da-
bei um ein spiralférmig geschwungenes, holzernes
Bauwerk, den sogenannten Tempel, fiir das ,,Burning
Man*“-Festival (Deutsch: Brennender Mann) im US-
Bundesstaat Nevada im Jahr 2018. Im Zentrum von
,Galaxia" befand sich ein 3D-gedrucktes Mandala: Eine
Installation aus einzelnen tropfenférmigen Objekten,
diewie Tranen vom hochsten Punkt des Bauwerks in den
Innenraum herabfielen?8. Im Museum stand ein 3D-
Drucker des Modells, mit dem die Tropfen produziert
wurden. Thematisiert wurde in der Ausstellung auch
das verwendete biologisch abbaubare Filament.

Desigh Museum

Das 1989 gegriindete Design Museum bezog im Jahr
2016 ein neues, modernes Museumsgebdude und er-
hielt 2018 die Auszeichnung , European Museum of the
Year“??. In der Dauerausstellung, Designer Maker User*
beschiftigt es sich mit der Geschichte des 3D-Drucks
und der Maker-Szene. Es stellt einen kleinen 3D-Desk-
top-Drucker (Form 2 von Formlabs, 2015) und einen
Grof3format-Drucker fiir Kunststoffe aus (BigRep One,
Abb. 7). Der grofie 3D-Drucker wird regelmagig im Rah-
men von Vorfiihrungen in Betrieb genommen.

Es beherbergt zahlreiche Designbeispiele fiir digitale
Fertigung mit 3D-Druck, auch die Nutzung des 3D-
Drucks fiir Prothesen ist dort Thema. Das Design der
Ausstellung selbst greift mit zahlreichen Méglichkeiten
zur Interaktion und seinem modularen Aufbau Ideen der
Maker-Szene auf und setzt sie in den Museumsraum
um.
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Abb. 7: Der BigRep One ist ein
groBformatiger 3D-Drucker
mit einem Bauvolumen von

1 m3 (Foto: BigRep GmbH,
bigrep.com).

Das Museum bietet dariiber hinaus Workshops fiir
Gruppen und Schulklassen sowie freie Workshops fiir
Jugendliche zum 3D-Druck an, in denen mal die Her-
stellungstechnik, mal der Inhalt im Vordergrund steht,
zum Beispiel ,Eine Mars-Kolonie 3D-drucken*30.

Zusammenfassung

Im Januar 2019 konnten Museumsbesucher*innen in
London nicht nur in einem, sondern in mehreren Muse-
en gleichzeitig verschiedene Facetten des 3D-Drucks
entdecken. Ein Spezialmuseum wie das Sir John Soane’s
Museum schaffte es ebenso wie die grofien Hauser, den
3D-Druck in das Museum und in seine Ausstellung ein-
zubinden. 3D-gedruckte Objekte haben schon seit vie-
len Jahren Einzug in die Sammlungen gehalten,am V&A
werden sie zudem im Rahmen des Sammlungskonzepts
aktiv gesammelt. Eine Sonderausstellung reist wort-
wortlich um die Welt. Dauerausstellungen wurden durch
Ergdnzungen und Interventionen mit Bezug zu dieser
(relativ) neuartigen Fertigungstechnik aktualisiert und
aufgefrischt.

Britische Museen waren beim Thema 3D-Druck Vorrei-
ter. Die Zuganglichkeit ihrer Online-Sammlungen und
der gute Publikationsstand erlaubt es Museen in ande-
ren Landern, sich von ihnen inspirieren und anregen zu
lassen.
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Abb. 1: Architekturmodell
des Ausstellungsraums, im
Zentrum der 3D-gedruckte
Schmelztiegel. Das Modell
wurde auf einem unterfahr-
baren Sockel im Eingangs-
bereich der Ausstellung
aufgestellt (Foto: VRVis,
Andreas Reichinger).

Linda C. Reiter

Moritz Neumiiller

Andreas Reichinger

@ https://orcid.org/0000-0002-2835-5634

Tastmodelle, 3D-Repliken, Reliefbilder und taktile Ta-
felnim Ausstellungsraum verandern die Wahrnehmung
und das Erleben von Kunstwerken und Ausstellungen
wesentlich. Oft zundchst als MaRnahme fiir mehr Inklu-
sion und Barrierefreiheit angeschafft, entwickeln sich
taktile Angebote im Museum zu Publikumsmagneten
mit groflem Attraktionspotenzial fiir alle Besucher. Um
den Mehrwert fiir die zielgruppenspezifische Ansprache
der Blinden und sehbeeintrichtigten Menschen zu
schaffen, miissen fiir die Erstellung dieser Hilfsmittel
allerdings gewisse Regeln beziiglich Design und techni-
scher Umsetzung beachtet werden.

Was verstehen wir unter 3D-Drucken? Welche Herstel-
lungsweisen werden in Museen wofiir eingesetzt? Gibt
es Best-Practice und Fallstudien von Museen im
deutschsprachigen Raum? Dieser Beitrag beleuchtet die
Méglichkeiten und Grenzen von 3D-Druck im Bereich
Inklusion und Barrierefreiheit im Museum und spiegelt
konkrete Erfahrungen der Autor*innen wider.
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3D-Drucke in der inklusiven
musealen Vermittlungsarbeit

3D im Museum — nur fiir blinde
Besucher*innen?

Blickt man auf die regionale wie internationale Muse-
umslandschaft, so ldsst sich in den letzten Jahren eine
starke Entwicklung in Richtung barrierefreier Vermitt-
lung und die Erweiterung des Angebots fiir alle Publi-
kumsschichten feststellen.! Die Einbeziehung der Sinne
soll einen tieferen Zugang zu Verstadndnis und Erleben
ermoglichen, unabhdngig von einer sensorischen Be-
eintrachtigung der Museumsbesucher*innen. Unter-
stiitzt werden diese Uberlegungen von der Forschung:
Studien der Neurowissenschaften und der Erziehungs-
wissenschaften weisen auf die Bedeutung von taktiler
Beriihrung hin.2 , Anfassen konnen* steigert das Inter-
esse, das Vergniigen und den Anreiz, Neues zu lernen:
Die haptische Erforschung ist eine grundlegende Erfah-
rung, die den Menschen hilft, die physische Welt um sie
herum wahrzunehmen und zu verstehen. Die sensori-
schen Informationen der Museumsausstellungen, ins-
besondere die Oberflachenstruktur und das Material,
sind fiir Museumsbesucher*innen besonders wichtig,
dadie Artefakte selbstim Zentrum der sozialen, lehrrei-
chen und unterhaltsamen Erfahrung eines Museums-
besuchs stehen.



Abb. 2: Der originale Schmelz-
tiegel wurde aus zahlreichen
verschiedenen Perspektiven
fotografiert (Foto: VRVis,
Andreas Reichinger).

Abb. 3: Rekonstruktion der
Form mittels Fotogrammetrie
(Grafik: VRVis, Andreas Rei-
chinger).

Abb. 4: 3D-Druck des
Schmelztiegels (Foto, Design:
VRVis, Andreas Reichinger).

Ubertragen auf die Konzeption von inklusiven Ausstel-
lungen kénnen daher taktile Materialien fiir alle Men-
schen, auch fiir sehbeeintrachtigte und blinde, das Aus-
stellungserlebnis steigern. Die haptischen Angebote,
sei es in 3D-Druck oder in anderen Techniken, kénnen
nicht nur im Rahmen von Sonderfiihrungen genutzt
werden. Auch die Integration von permanent installier-
ten Tastobjekten in eine Sammlungsprasentation wird
zunehmend haufiger.

Gehtes um eine digital-technologische Herstellung von
taktilen Hilfsmitteln fiir eine Ausstellung, wie ein takti-
ler Lageplan, ein Architekturmodell zum Ertasten oder
ein Bild im Relief, werden spezialisierte 3D-Designer,
Modellbauer und Wissenschaftler mit eingehender Ex-
pertise in diesem Bereich beauftragt?. Diese wenden
vorhandene Forschungsergebnisse an und befolgen
Vorschriften und Normen, wenn es um taktile Schriften
geht. Weiter gilt es, Kanten, Hohenunterschiede oder
Unterschiede in der Oberflachentextur gezielt einzu-
setzen, um den Lesevorgang zu erleichtern. Es miissen
Prozesse der Reduktion oder der Vergréfierung erfolgen,

um Abstdnde fiir den tastenden Finger zu gestalten. Vor
allem aber ist wichtig, in die Entwicklung und Umset-
zung von Beginn an Menschen mit Behinderungen ein-
zubinden, vor allem jene mit Sehschwachen. Eine {iber-
geordnete Designstrategie soll sicherstellen, dass
Design fiir alle (Englisch: Design for all*), nicht nur fiir
Standardbesucher*innen und nicht nur fiir,,besondere*
Besucher*innen mit Beeintrachtigungen entsteht.

Kategorien und Herstellungsweisen
von 3D-Drucken

Der Begriff ,,3D-Modell* teilt sich de facto auf in taktile
Bilder (2D), reliefartige (2,5D) und dreidimensionale
(3D) Materialien®. Als Herstellungsmethode vereint der
Begriff 3D-Druck verschiedene Verfahren zum Ausdru-
cken von 3D-Modellen. Dem Druck voraus geht ein
rechnergestiitztes Konstruieren in der dritten Dimensi-
on. 3D-Druckverfahren arbeiten additiv. Das Material
wird schichtweise zu einem 3D-Modell aufgebaut. Be-
sonders widerstandsfdahige Materialien fiir den 3D-
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Druck sind Polymethylmethacrylate, verschiedene
Kunstharze oder Verbundmaterialien mit Holz- und
Metallanteil.

Wadhrend dreidimensionale Modelle besonders gut ge-
eignet sind, in der Hand gehalten und mit den Fingern
umfasst zu werden, zielen Reliefbilder darauf ab, zwei-
dimensionale Abbildungen haptisch zu vermitteln. Da-
bei werden grundsatzlich zwei Arten von Tastbildern
unterschieden: Einerseits die erhabene Liniengrafik auf
flachem Grund, und anderseits das Hochrelief. Diese
Unterscheidung bezieht sich primar auf die erstellten
Objekte, nicht auf die Originale. Reliefs kénnen bei-
spielsweise auf Gemdlden basieren (2D wird zu 2,5D).
Sie kénnen auch Objekte oder Gebdudefassaden mit fi-
ligranen Details vereinfachend darstellen und so fiir den
Besucher ,,begreifbar* machen (3D wird zu 2,5D).

Erhabene Liniengrafiken werden heute meist mit digi-
talen Herstellungsmethoden wie dem UV-Reliefdruck®
erzeugt, aber auch mittels Schwellpapier?, Thermofor-
men8und mittels Stanzdruckern. Hochreliefs (halbes 3D
oder dreiviertel 3D) andererseits werden zumeist mit-
tels CNC-Frasenvon Holz, Kunststoffen oder aus Kunst-
stein (z.B. DuPont Corian®) hergestellt. Als Unter-
scheidungsmerkmal in Bezug auf Reliefbilder kann
gesagt werden, dass der Einsatz von taktilen Linien-und
Strukturbildern eher auf das Lesen und damit auf eine
kognitive Lernerfahrung abzielt, wahrend das Hochre-
lief das sensorische Erleben erméglicht.

Digitale 3D-Modelle sind weltweit
verfligbar

Der spezifische Vorteil von 3D-Modellen gegeniiber
handisch gefertigten ist sicher, dass diese am Computer
betrachtet werden kdnnen, und zwar weltweit und mit
jedem Internetbrowser. Auch einige Museen pflegen
eigene 3D-Objektdatenbanken oder beteiligen sich an
Plattformen. So kénnen Menschen weltweit auch eige-
ne kleine 3D-Tastmodelle produzieren. Im Folgenden
werden drei Beispiele von 3D-Drucken mit inklusivem
Ansatz an Wiener Museen vorgestellt sowie ein weiteres
Beispiel aus Deutschland.

Technisches Museum, Wien

Fiir die Dauerausstellung ,,IN ARBEIT. Die Ausstellung
zur Dynamik des Arbeitslebens* (seit 21.10.2011) ent-
standen 2011 tastbare Materialien®. Die Inhalte der
Schau sollen fiir alle Besuchergruppen greifbar sein. Im
Eingangsbereich der Ausstellung steht ein handgefer-
tigtes Architekturmodell des Ausstellungsraums
(Abb. 1). Das Modell wurde so angebracht, dass es auch
von Rollstuhlfahrern und Schulkindern gut angefasst
werden kann. Im Zentrum dieses Architekturmodells
steht das Modell eines Schmelztiegels. Das 3D-Modell
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wurde aus mehr als 400 Fotos erstellt, die vom origina-
len Schmelztiegel aufgenommen worden waren
(Abb. 2). Diese Bilder wurden durch Fotogrammmetrie
in ein 3D-Modell konvertiert (Abb. 3) und dieses dann
auf einem 3D-Drucker produziert (Abb. 4). Im Verhalt-
nis zum Architekturmodell befindet es sich in der exakt
selben Position und auch im entsprechenden Maf3stab
zum Original. Seither wurde das Modell von vielen Be-
suchern verwendet, um sich einen Uberblick iiber die
Ausstellung zu verschaffen. Um den Bediirfnissen von
Besuchern mit Sehbehinderungen zu entsprechen, sind
Umhangemappen mit taktilen Diagrammen auf Papier,
Braillebeschriftungen und Audioguides am Eingang des
Museums hinterlegt, welche niitzliche Informationen
(einschlietilich der Wegbeschreibungen durch das Mu-
seum) enthalten.

Kunsthistorisches Museum, Wien

Ein zweites Beispiel aus Wien ist eine Taststation mit
taktilen Bildern und 3D-Drucken im Kunsthistorischen
Museum in Wien. Das Museum ist seit vielen Jahren in
der barrierefreien Kunstvermittlung tatig: Durchfiih-
rung von Tastfiihrungen, Einsatz von taktilen Hochreli-
efs oder der inklusive Kunstband ,,Gemeinsam anders
sehen‘1°,

Es beauftragte im Sommer 2018 eine weitere Taststati-
on, die als Mischung von 2D- und 3D-Druck entstand"
(Abb.5). Es handelt sich um das Gemdlde ,,Kampf zwi-
schen Fasching und Fasten“ (1559) von Pieter Bruegel
dem Alteren'2, Zu ertasten sollten Kompositionslinien
und Umrisslinien einzelner Figuren und Architekturen
sein. Die erste taktile Liniengrafik arbeitet die Struktur
der Komposition heraus. Die zweite Liniengrafik zeigt
zusatzlich die beiden Hauptfiguren, die das Thema des
Gemaldes bestimmen, und zwei weitere kleine Figuren
in der Volksmenge. Im dritten Teil der Station sind diese
beiden kleinen Figuren haptisch erfassbar ausgearbei-
tet (Abb. 6). Daneben befinden sich grofle, 3D-gedruck-
te Tastobjekte fiir , begreifende* Hande. Es handelt sich
um 3D-Drucke von Alltagsgegenstdnden, die sich auch
im Bild wiederfinden und die sonst nur fiir Augen sicht-
bar sind: Ein Lederschuh, eine Sparbiichse und eine
Miinze. Die Grof3e der Tastobjekte entspricht nicht dem
Original, sondern wurde so gewahlt, dass die wichtigen
Details gut erfasst werden kénnen. Bei der Auswahl des
Materials kam es auf die Robustheit an: Digitaler Relief-
druck, lackiertes Polyurethan und Corian® wurden
verwendet.

Wien Museum MUSA

Ein weiteres Beispiel fiir multimediale, multisensori-
sche Nutzung von 3D-Drucken bot die Sonderausstel-
lung ,,raum_ koérper einsatz, Positionen der Skulptur*
(19.05. bis 09.10.2010) im damaligen ,, MUSA Museum



Abb. 5: Gesamtansicht der
Taststation (Foto: Tactile
Studio).

Abb. 6: Haptische Figuren
(links) sowie Spardose, Miinze
und Schuh (verdeckt durch die
Hand) als 3D-Drucke an der
Taststation (rechts) (Foto:
Tactile Studio).

auf Abruf*, heute Wien Museum MUSA. Das Projekt be-
stand aus vier Tastfiihrungen fiir visuell beeintrachtigte
Menschen fiir die Skulpturenausstellung und einem Set
mit eigens fiir die Ausstellung konzipierten Materialien:
Umhéangetasche, Baumwoll-Handschuhe, Brailletext,
tastbarer Plan, 3D-Druck, Tastdiagramme und MP3-
Player mit dem Audioguide.

Ein besonderer Fall fiir die taktile Vermittlung in dieser
Ausstellung war Lotte Hendrich-Hassmanns unbetitel-
te Fotografie von einer Aktion von Rita Furrer. Es wurde
derVersuch unternommen, die Fotografie im Format 40
x 30 cm tastbar zu machen, indem die Pose der auf der
Fotografie sichtbaren Figur von einem Modell nachge-
stellt, und diese dann ganzheitlich eingescannt wurde
(Abb. 7). Das daraus entstandene, digitale 3D-Modell
(Abb. 8) wurde als Gipsfigur ausgedruckt (Abb.9) und

mit Modellbau-Methoden dem Original angepasst
(Abb.10). Die etwa 30 cm hohe Figur wurde neben der
Fotografie im Museumsraum ausgestellt, und dem Pub-
likum ausdriicklich als Tastobjekt beschrieben (Abb. 12,
Abb.13).

Bundeskunsthalle, Bonn

Fiir die Sonderausstellung , Wetterbericht. Uber Wetter-
kultur und Klimawissenschaft* (07.10.2017 bis
04.03.2018) entstand ein 3D-Modell einer Schneeflo-
cke, das erganzt wurde um Beschriftungen fiir sehende
Besucher und um Brailleschrift fiir blinde Besucher
(Abb.13). Mit der Ausstellung schloss ein deutsches
Verbundprojekt mit Namen , Pilot Inklusion* zum The-
ma kulturelle Teilhabe in Museen ab, das zwischen 2015
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Abb. 7: Resultat des Korperscans eines Models als Punktwolke
(Design: Florian Rist).

Abb. 8: 3D-Modell des Kérpermodels (Design: Florian Rist).

und 2017 gefdérdert wurde. Zusammen mit weiteren
Partnern wurden in dem Projekt innovative Konzepte
zu inklusiven Ausstellungsprasentationen entwickelt,
ausgehend von den Bediirfnissen von Menschen mit
Beeintrachtigungen'. Mit herkommlichen Fertigungs-
verfahren wiére das Schneeflocken-Modell nur mit gro-
em Aufwand herstellbar gewesen.

Jenseits des 3D-Drucks: Weitere
3D-Techniken fiir mehr Inklusion

Seit rund 10 Jahren beschaftigt sich ein Teil der For-
schungsgruppe ,,Multiple Senses* (Deutsch: Mehrere
Sinne) am Zentrum fiir Virtual Reality und Visualisie-
rung Forschungs-GmbH in Wien (VRVis) damit, Kunst
mittels Technologie auch fiir Menschen mit Beeintrach-
tigungen zuganglich zu machen und Museen barriere-
freier zu gestalten. Diese Arbeit wurde im Rahmen des
EU-geforderten Projektes ARCHES'® fortgefiihrt.
ARCHES steht fiir ,,Accessible Ressources for Cultural
Heritage EcoSystems*, was sinngemaf auf Deutsch be-
deutet, dass barrierefreie Informationstrager zur Ver-
mittlung des kulturellen Erbes erstellt werden sollen.

Im Rahmen von ARCHES wurde ein weiteres Bild von
Pieter Bruegel dem Alteren im Kunsthistorischen Mu-
seum Wien multisensorisch erfassbar gemacht, in die-
sem Fall ,,Bauer und Vogeldieb* (1568)"7 (Abb. 14). Dazu
wurde ein gestengesteuerter, taktiler Multimediaguide
entwickelt, der beispielsweise auf einen Fingerzeig auf
dem Tastrelief reagiert. Dieser erweitert die Interakti-
onsmoglichkeiten mit dem Kunstwerk, indem er Infor-
mationen zum Ausstellungsstiick bietet — als Audioda-
tei, als Text zum Lesen oder in Gebardensprachevideos.
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Abb. 9: 3D-Druckverfahren (Foto: Florian Rist).

Animationen, Projektionen auf dem Relief und interak-
tive Soundscapes runden das Angebot ab und wecken
zusatzlich auch das Interesse von Kindern. Die auf dem
Computer erzeugten und in verschiedene Materialien
gefrasten Reliefs wurden fiir fiinf weitere europdische
Museen hergestellt, unter anderem das Victoria & Al-
bert Museum in London und das Museo Nacional Thys-
sen-Bornemisza in Madrid.

Vor- und Nachteile des 3D-Drucks fiir
3D-Modelle im Museum

Die Entwicklungen der letzten Jahre haben 3D-Druck zu
einem interessanten neuen Medium in der musealen
Vermittlung gemacht. Zu den bedeutendsten Vorteilen
des 3D-Drucks zahlen:


https://www.arches-project.eu/

Abb. 10: Fertiges Tastmodell (Foto: ArteConTacto, Nelson Arrellano).

Abb. 11: Aufstellung des 3D Drucks im Ausstellungsraum, zusammen

mit dem Original, Lotte Hendrich-Hassmanns Fotografie Ohne Titel,
1982 (Foto: ArteConTacto).

o ] D . >
Abb. 12: Eine blinde Person verwendet das 3D-gedruckte Tastobjekt,
um das Original besser zu verstehen (Foto: ArteConTacto).

Alle Bilder dieser Seite: Rita Furrer, Lotte Hendrich-Hassmann,
Copyright: VG Bild-Kunst, Bonn 2022.
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Abb. 13: Taststation ,,Schneeflocke“, daneben Braille-Beschriftung
und Text fiir Sehende (Foto: Kunst- und Ausstellungshalle der Bun-
desrepublik Deutschland GmbH, David Ertl).

1. Diewissenschaftliche Korrektheit der Darstellung
aufgrund von Datensétzen fiir das Kérpermodell.
Selbst komplizierteste Formen lassen sich drucken,
die mit herkommlichen Methoden nicht oder nur
schwer erstellbar sind.

2. Skalierbarkeit der Reproduktion. Hat man die digi-
talen Daten aufbereitet, lassen sich diese in der ge-
wiinschten Anzahl, Gr6f3e und in einer bestandig
wachsenden Auswahl an Materialien quasi auf
Knopfdruck erzeugen.

3. Grundsatzlich multiple Ansichten und Darstellun-
genin unterschiedlichen Modi méglich (2D; 2,5D;
3D).

4. Integration von taktilen Schriften (Braille, taktile
Schwarzschrift).

5. Unterschiedliche Oberflachenbehandlung durch
Einsatz von Kunstharzen, Lackierungen etc.

Bei all den Vorteilen sollten aber neben 3D-Druck nicht
andere Herstellungsmoglichkeiten vergessen werden.
Obwohl es durch die rasanten Neuentwicklungen
schwierig ist, auf Dauer konkrete Empfehlungen abzu-
geben, ist es in jedem Fall sinnvoll, verschiedenen Her-
stellungsmethoden zu priifen. Beispielsweise sind Sta-
bilitdt, Langlebigkeit, und Oberflachenqualitdt bei
vielen 3D-Druck-Methoden nicht ausreichend gege-
ben. Was die fiir taktile Objekte oft wiinschenswerte
Grofle angeht, stof3t man haufig an die Grenzen des
Méglichen, da die Grof3e der Baurdume der meisten 3D-
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Abb. 14: Gestengesteuerte Medienstation: Auswechselbare taktile
Reliefs werden mit Projektionen, interaktiven Soundscapes, Videos,
Animationen und positionsspezifischen Texten via Audio, Gebdrden-
sprache, vereinfachter Sprache, Untertitel und Volltext erfahrbar
gemacht (Foto: VRVis, Andreas Reichinger).

Drucker begrenzt ist. UbergroRe 3D-Drucke kénnen
enorme Kosten verursachen, da der Preis auch vom Vo-
lumen des Teils abhdngt. Diese Herstellungskosten sind
ein Argument, preisgiinstigere CNC-Frdsmaschinen zu
verwenden, um gute Oberflachenqualitat auf soliden,
desinfizierbaren Materialien zu erzeugen.

Ausblick

Der Einsatz von 3D-Druck fiir Barrierefreiheit und Ver-
mittlung im musealen Bereich steht im Einklang mit
partizipativen Ansdtzen und dem Konzept des Museums
als Kontaktzone. Das multisensorische Erleben und
,,Be-Greifen* von Kunst st fiir viele Gruppen der Gesell-
schaft von Vorteil und interessiert sowohl die dlteren
Museumsbesucher, als auch die technikinteressierte
Jugend, zum Beispiel durch Kombination mit Virtual
Reality und Augmented Reality. 3D-Drucke kdnnen
durch sparsamen Materialverbrauch umweltschonend
sein, digitale 3D-Anwendungen kénnen durch die Ver-
wendung von Open Source-Software und das Zugang-
lichmachen der Modelle im Internet nachhaltig sein.

Insgesamt steht also einem breiten Einsatz von 3D-
Techniken nichts im Wege, wenn es unser Ziel ist, Mu-
seen fiir alle Menschen zugdnglicher zu machen.
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Infobox: 3D-Druck

am Futurium in Berlin

Miriam Anders
@ https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

Abb. 1: Ein umgebauter Roboterarm druckt
Architektur aus Keramik in der Installation
,,Printed Tower“ von Caroline Hagsbro und
Sven Pfeiffer im Futurium (Foto: Stefanie
Holzheu).
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Das Zukunftsmuseum Futurium eréffnete am 05. September 2019 in Berlin.
Es beschiftigt sich in seinen interaktiv angelegten Ausstellungen mit der
Frage, wie wir in Zukunft leben werden und welche Rolle dabei Wissenschaft
und Forschung spielen — darunter auch der 3D-Druck. Das Museum stellt den
3D-Druck mit seinen zahlreichen Facetten aus, vermittelt ihn in Workshops
und setzt ihn fiir die eigene Museumsarbeit hinter den Kulissen ein.

Besucher*innen der Dauerausstellung kommen jedenfalls am 3D-Druck
nicht vorbei: In der Abteilung ,,Gemeinsame Sache Mensch* wird er explizit
thematisiert und in einem eigenen , Ausstellungshaus* ausfiihrlich erklart.
Zusehensind zahlreiche gedruckte Objekte, zum Beispiel ein Spielzeug-Dino
oder eine Zange sowie technische Keramik. Auch iiber die restliche Ausstel-
lungsflache verteilt finden sich immer wieder 3D-gedruckte Objekte. Mit-
unter wird bei diesen die Technik und deren Potenzial auch explizit genannt,
so bei den ausgestellten Prothesen, also Ersatz-Kérperteilen etwa fiir Dau-
men oder Unterschenkel. An anderen Stellen geht es vorrangig um Ausstel-
lungsinhalte und nicht um den 3D-Druck, etwa bei dem Modell eines Kugel-
speichers zur Speicherung von Windenergie. Auch bei der Herstellung der
Tastplane auf allen Stockwerken fiir Besucher*innen mit Seheinschrankung
kam der 3D-Druck zum Einsatz.

Im Futurium Lab, der Experimentierfliche im Untergeschoss, zeigt ein Robo-
terarm, wie méglicherweise in Zukunft Hauser gedruckt werden. Bei ver-
schiedenen interaktiven Kunstinstallationen wurden 3D-gedruckte Teile
verwendet. Im Futurium Lab steht auerdem ein Arbeitsraum mit drei 3D-
Druckern fiir Workshops zur Verfiigung. Hier finden Einfiihrungen in den 3D-
Druck und Open-Lab-Termine fiir Besucher*innen statt. Zusatzlich produ-
ziert das Museum auf diesen 3D-Druckern kleinere Exponate und Ersatzteile
selbst, etwa Modelle oder Abdeckungen fiir Medienstationen. Strom be-
grenzt dabei das Museum in der Gréfie der Teile, die es herstellen kann: Er
muss nachts aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet werden. Dann stehen auch
die 3D-Drucker still.


https://orcid.org/0000-0001-5027-6310

Infobox: Restaurierung
eines Schadelmodells

Lisa Burkart

Objekt: Medizinisches Schadelmodell aus der Sammlung des Deutschen Kunst-
stoff-Museums. Hergestellt auf der Basis von CT-Daten eines mensch-
lichen Schéadels.

Mafe: (HxBxT) 14 x15x19cm
Herstellungsjahr: 1998

Herstellungsverfahren: Schédel: Stereolithografie
Implantat: gegossen

Material: Schéddel: Speziell fiir die Stereolithografie entwickeltes Acrylat der Fa.
Huntsman.
Implantat: Autopolymerisierender Kunststoff auf der Basis von Me-
thylmethacrylat der Fa. Heraeus & Kulzer.

Schadensbild: Beim Transport abgebrochene Objektteile und ein Sprung ausgehend
von einer Bruchstelle.

Mafinahmen: Reinigung, Verklebung der Briiche sowie Verfiillung des Sprungs mit
Paraloid®. Durch den dhnlichen Brechungsindex des Klebstoffes zum
Acrylat des Objektes sind die Bruchkanten und die Verklebungen erst
auf den zweiten Blick ersichtlich.

Restauratorin: Maja Diekneite M.A.

Abb. 2: Detail des
Schddelmodells
(Foto: Lisa Burkart).
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Herausforderungen und Strategien fiir den Erhalt
von 3D-gedruckten Objekten in Sammlungen

Abb. 1: 3D-gedruckter Terra
Stool (Foto: BigRep GmbH,
Design: Marco Mattia Cristofori).



Lisa Burkart

Die Technik des 3D-Druckens’ kann nicht mehrals revo-
lutiondre Technik bezeichnet werden. Das in den spaten
1980er Jahren entstandene 3D-Drucken ist mittlerweile
weit {iber den industriellen Einsatz hinaus verbreitet:
Langst haben Architekt*innen, Designer*innen, Kiinst-
ler*innen private Haushalte und auch die Restaurierung
die Technik undihre Anwendungsmoglichkeiten fiir sich
entdeckt.

Parallel dazu entstehen bestandig neue oder verfeinerte
Druckverfahren. Die Materialien, mit denen gedruckt
werden kann, wie auch die Methoden zur Nachbehand-
lung der 3D-Drucke entwickeln sich ebenso weiter. Im
Hinblick auf diesen rapiden Wandel ist es daher fiir Ku-
rator*innen, Sammlungsverwalter*innen und auch
Restaurator*innen umso wichtiger, Schritt zu halten
und die Entwicklungen auf dem Gebiet zu verfolgen.

In vielen Sammlungen, ob privat oder museal, haben
3D-gedruckte Objekte bereits Einzug gehalten (Abb. 1,
Abb. 2). Sie werden bewahrt, ausgestellt und zeigen lei-
der oftmals bereits nach kurzer Zeit Alterungserschei-
nungen und Restaurierungsbedarf.

Kunststoff im 3D-Druck

Die ersten 3D-Drucke wurden aus Kunststoffmateriali-
en hergestellt, und noch heute ist dies die am haufigs-
ten verwendete Materialgruppe.? Bisher gibt es zur Er-
haltung und Alterung 3D-gedruckter Objekte nur wenig
Literatur. Fest steht jedoch: 3D-gedruckte Objekte aus
Kunststoff oder Verbundwerkstoffen gehéren, im Ge-
gensatz zu 3D-Drucken aus Keramik und Metall, zu den
unter konservatorischen Gesichtspunkten problema-

Abb. 2: Detail des Terra Stool,
erkennbar sind die durch den
3D-Druck entstandenen
Schichten. Deutsches Kunst-
stoff-Museum, Inv.-Nr.
K-1998-00381 (Foto: Lisa
Burkart, Design: Marco Mattia
Cristofori).

tischsten Objekten. Bereits heute, 40 Jahre spater,
finden sich Beispiele fiir eine rapide fortschreitende Al-
terung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Sensi-
bilisierung fiir digital entstandenes Kulturerbe aus
Kunststoff (Abb. 3).

Herausforderungen

Eine der Herausforderungen fiir die Erhaltung von 3D-
gedruckten Objekten liegt bereits in der Absicht ihrer
Produktion begriindet. Zwar gibt es zahlreiche Desig-
ner*innen, Kiinstler*innen und Restaurator*innen, die
die Moglichkeiten des 3D-Drucks nutzen,um langlebige
Erzeugnisse aus hochwertigen Materialien herzustel-
len. Zu einem nicht geringfiigigen Teil wurden und wer-
den 3D-Drucke jedoch in der Absicht hergestellt, preis-
werte, schnell produzierbare Prototypen fiir eine
potentielle serielle Fertigung zu schaffen. Dadurch sind
sie keineswegs weniger erhaltenswert, gerade die Ent-
wicklungsstufen verschiedener Prototypen kénnen zu
einem tieferen Verstdandnis von Objekten beitragen und
sind somit als Forschungsgrundlage von grofiem Inter-
esse. In solchen Fillen steht bzw. stand die Langlebig-
keit der ausgewahlten Materialien jedoch meist im Hin-
tergrund. Ganz besonders gilt dies fiir Objekte aus der
Anfangszeit,den1990er Jahren, in denen noch klebrige,
unangenehm riechende und vor allem sehr spréde Ma-
terialien eingesetzt wurden.? Zusatzlich wird die Stabi-
litat und Dauerhaftigkeit der Objekte nicht allein durch
das Material und dessen Qualitdt, sondern ebenso durch
die Konstruktion und das jeweilige Fertigungs- bezie-
hungsweise Druckverfahren beeinflusst. Druckmateri-
al, konstruktive Belastungen und Druckverfahren ste-
hen in einem Gesamtzusammenhang, der bis heute
noch unzureichend erforscht ist. Doch auch bei dem
Versuch, den Fokus auf die Materialzusammensetzung
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Abb. 3: Das Kunstwerk ,,0ut of the cauldron von Tom Lomax (CC BY
4.0, Foto: Screenshot FreeCAD). Es wurde als Testobjekt fiir wissen-
schaftliche Forschungen zu Alterungserscheinungen 3D-gedruckter
Objekte entwickelt (Coon u. a. 2016).
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zu legen, st6f3t die Restaurierungswissenschaft an ihre
Grenzen: Fiir die Analyse ist eine umfassende techni-
sche Ausstattung notwendig. Die verwendeten Kunst-
stoffe haben haufig eine komplexe Zusammensetzung
und bestehen neben dem Basis-Polymer aus zahlrei-
chen Zusétzen (sog. Additiven), die im Materialdaten-
blatt oderin der Literatur nicht aufgefiihrt werden.* Da-
bei kdnnen Additive groflen Einfluss auf die Degradation
von Kunststoffen haben. Daher ist es dringend zu emp-
fehlen, bereits bei der Inventarisierung von 3D-ge-
druckten Objekten moglichst genaue Angaben zu den
verwendeten Materialien zu machen und nach Méglich-
keit zu benennen, welcher Kunststoff und welche Addi-
tive zur Herstellung verwendet wurden.

Neben der Ungewissheit beziiglich der verwendeten
Materialien ist auch die jeweilige Herstellungstechnik
nicht immer mit dem blof3en Auge zu erkennen.> Nach-
behandlungen, wie beispielsweise das Sandstrahlen,
Polieren, Beflocken und Lackieren, erschweren die Zu-
ordnung zu einem bestimmten Fertigungsprozess.
Mittlerweile ist die Technik soweit fortgeschritten, dass
es fiir Laien in einigen Fallen schwierig sein kann, ein
3D-gedrucktes Teil von einem spritzgegossenen Teil zu
unterscheiden.

Ein Desiderat ist und bleibt die Erforschung von Alte-
rungsphanomenen und UV-Bestdndigkeit von 3D-ge-
druckten Objekten sowie der Einfluss von ungewollten
Poren oder Einschliissen auf das Material.¢ Mit der zu-
nehmenden Entwicklung vom ,,Rapid-Prototyping* hin
zum ,Rapid-Manufacturing* wird das Thema der Lang-
lebigkeit von Produkten auch von der Industrie als im-
mer wichtiger wahrgenommen. Weitere Forschungsta-
tigkeit auf dem Gebiet ist daher unausweichlich. Bis es
soweit ist, konnen praventive Malnahmen getroffen
werden, um moglichen Schdden an Museumsobjekten
vorzubeugen. Einmal entstandene Schaden an Kunst-
stoffobjekten sind haufig irreversibel bzw. nur unter
hohem Aufwand zu restaurieren. Auf dem Gebiet der
Konservierung und Restaurierung moderner Materiali-
en gibt es noch viel Forschungsbedarf, daher gilt, wie bei
anderen Materialien auch: Maftnahmen an beschadig-
ten Objekten sollten nur durch Restaurator*innen mit
entsprechenden Fachkenntnissen ausgefiihrt werden.

Voraussetzung zur Feststellung eines Schadens ist es,
eine Verdnderung als Schaden zu definieren. Bei tradi-
tionellen Materialien und Objekten werden Verande-
rungen haufig als Patina akzeptiert, beispielsweise die
witterungsbedingte Griinfarbung an Kupferbauteilen
oder Statuen. Wie steht es aber um die Beurteilung von
Verdnderungen an Kunststoffen? Miissen Kunststoffe,
auf Grund ihres vergleichsweise geringen Alters und ih-
rer maschinellen Herstellung, makellos sein oder sollte
man auch ihnen gewisse Verdanderungen im Laufe der
Zeit zugestehen? Unabhangig von der Interpretation
sollten Restaurator*innen und Sammlungsverwal-
ter*innen Verdanderungen am Objekt ernst nehmen und
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Abb. 4: Je nach Ausrichtung des Objekts im Bauraum des Druckers
verlaufen die Schichten im Objekt horizontal oder vertikal (Grafik:
Miriam Anders).

ein regelmafiiges Monitoring durchfiihren, um Veran-
derungen friihzeitig festzustellen und reagieren zu
kénnen. Typische Verdanderungen bzw. Schaden an 3D-
Drucken sind etwa:

- Farbveranderungen (z. B. Ausbleichen, Vergilben)
- Versproden des Materials

- Innere Spannungen, die Deformationen und Risse
verursachen

Vermeidung von potentiellen Schaden

Die Ursachen der Schiaden eindeutig auf bestimmte Pa-
rameter zuriickzufiihren ist, wie bereits erwdhnt, eine
grofle Herausforderung. Im Wesentlichen sind es fiinf
Kriterien, die Einfluss auf die Haltbarkeit haben und
erste Hinweise auf potentielle Schaden liefern kénnen?:

1. Unzureichendes Design

Die mechanische Stabilitdt ist stark abhdngig von dem
Design bzw. der Konstruktion der zundchst digitalen
Datei. Scheinen die Moglichkeiten im Design unbe-
grenzt, so spielen Faktoren wie Form, Schichtdicke und
Materialitdt eine entscheidende Rolle fiir das fertige
Produkt. Die Zusammenarbeit mit erfahrenen Ingeni-
euren kann helfen, bereits im Entwurfsprozess Schaden
oder Schwachstellen vorzubeugen.

2. Materialauswahl

Die Materialauswahl ist abhangig von der Fertigungs-
technik und hdangt eng mit dem gewiinschten Resultat
zusammen. Gegenwartig sind nur wenige Hochleis-
tungskunststoffe fiir das 3D-Drucken verfiigbar, aber
auch hier ist die Entwicklung noch nicht abgeschlossen.
Besonders bei dem Verfahren der Stereolithografie, bei
dem photosensitive Monomere unter Lichteinwirkung
zu Polymeren aushéarten, besteht die Gefahr, dass Reste
von Katalysatoren oder Monomeren auch nach der Aus-
hartung reagieren, vergilben und letztendlich ein Ver-
sproden herbeifiihren.® Auch die Verwendung von recy-
celtem Material, wie es beim selektiven Lasersintern
von Polyamidpulver iiblich ist, hat enorme Auswirkun-
gen auf die Stabilitdt und das Langzeitverhalten des

Materials. So ist es beispielsweise méglich, dass 30—
50 % Altpulver wiederverwendet wird.? Sofern man die
Méoglichkeit der Kontrolle hat, sollte versucht werden,
den Gebrauch von recyceltem Material zu vermeiden
oder zumindest zu minimieren. Ein beliebtes Material
fiir diesen Zweck ist das aus nachwachsenden Rohstof-
fen hergestellte Polylactid (PLA). Leider ist dieser
Kunststoff besonders anfillig fiir hydrolytischen Abbau
und wird Restaurator*innen zukiinftig vor Herausfor-
derungen stellen.'°

3. Fehler wihrend der Herstellung

Auch wahrend der Herstellung kénnen verschiedene
Faktoren die Haltbarkeit der Endprodukte beeinflussen.
So sollten Temperaturschwankungen vermieden wer-
den. Das Vorwarmen des Bauraums sowie das langsame
Abkiihlen des Bauteils, bevor es aus dem Bauraum ent-
nommen wird, kénnen dazu beitragen, Deformationen
und inneren Spannungen entgegenzuwirken. Die Ori-
entierung des Bauteils im Bauraum spielt ebenso eine
entscheidende Rolle. Es gibt produktionsbedingte Un-
terschiede innerhalb von 3D-Drucken, die in der Ebene
parallel zur Bauplattform und senkrecht zur Bauplatt-
form entstehen (Abb. 4)." Je nach Verwendung und Be-
lastungsrichtung des Bauteils kann dies Einfluss auf die
Stabilitat haben. Ein weiterer Faktor ist der Einfluss von
Fremdpartikeln wie Schmutz. Bereits kleine Partikel
konnen die Stabilitat beeintrachtigen.

4. Behandlung der Oberfldche

Haufig ist eine Nachbehandlung der 3D-gedruckten
Teile notwendig, um das Material zusatzlich zu stabili-
sieren und vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Denkbar ist
hier beispielsweise die Behandlung mit Lacken oder das
Infiltrieren mit Harzen. Hier ist vor allem vor einer hau-
fig stattfindenden Behandlung mit Wasser und L6-
sungsmitteln zu warnen. Sowohl Wasser, aber im Be-
sonderen Losungsmittel, kdnnen starken Einfluss auf
die Polymerstruktur haben und diese unwiederbringlich
schadigen. Besonders gefdhrdet sind bereits gealterte
Objekte, die etwa durch den Polymerabbau besonders
sensibel reagieren kdnnen.

5. Transport und Handling

Jeder Transport birgt Risiken. Das haufig zur Verspro-
dung neigende Material und die oftmals komplexen
Formen tragen allerdings in besonderem Maf3e zur Fra-
gilitat dieser Objektgruppe bei. Die Anfertigung von an-
gepassten Transport- und Aufbewahrungskisten, die
die Notwendigkeit eines direkten Handlings reduzieren,
kénnen Schiaden minimieren (Abb. 5).
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Praventive Konservierung

Praventive Malnahmen, die vor allem optimale Lage-
rungsbedingungen und sachgemafie Handhabung der
Objekte bedeuten, spielen eine grofie Rolle bei der Ver-
meidung von Schaden und der Verlangsamung von Al-
terungsprozessen. Allerdings gilt es auch bei der Aus-
stellung von Exponaten, Richtlinien einzuhalten und
empfindliche Objekte gegebenenfalls regelmafiig aus-
zutauschen.

Derzeit gibt es noch keine Richtlinien zur Praventiven
Konservierung, die sich explizit auf 3D-Drucke bezie-
hen, weshalb zundchst den Empfehlungen zur Bewah-
rung von Kunststoffen gefolgt werden sollte.’? Das be-
deutet:

- Reduzierungvon Belichtung und gegebenenfalls
der Gebrauch von UV-Schutzfiltern

- Einhaltung einer konstanten Umgebungstempera-
tur (im Depot 18 £ 2 °C)"3

- Einhaltung einer konstanten relativen Luftfeuchte
(55 +3%)™

- Reduzierung von Schadstoffen (regelmagiger Luft-
wechsel, Verwendung von Ab- und Adsorbern)
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Abb. 5: Individuell angepasste Verpackung des Schédelmodells
bestehend aus Archivkarton, Ethafoam® und Tyvek®. Deutsches
Kunststoff-Museum, Inv.-Nr. K-1998-00381 (Verpackung: Maja
Diekneite, Foto: Lisa Burkart).

Generell sollten starke Schwankungen der Umge-
bungstemperatur und relativen Luftfeuchte vermieden
werden, da dies im wahrsten Sinne des Wortes Stress
fiir die Objekte bedeutet. Noch offen ist, ob neben der
Lagerung in Dunkelheit eine sauerstofffreie Lagerung
langfristig notwendig ist, um Oxidationsprozesse zu
verlangsamen und die Objekte zu erhalten. Eine Unter-
suchung zur photo-oxidativen Alterung von 3D-Dru-
cken zeigte, dass es trotz einer Lagerung in Dunkelheit
zu Farbveranderungen an den Objekten kam.™

Dariiber hinaus gibt es bei der Bewahrung von 3D-Dru-
cken weitere Erhaltungsmafinahmen, die sich von tra-
ditionell hergestellten Objekten unterscheiden’®:

- Archivierung der digitalen Daten des Objektes so-
wie regelmaflige Updates

- Anfertigung von Scans des Objektes

- Analyse des Polymers, Bindemittels und der Pig-
mente beziehungsweise Farbstoffe

- Farbmessungen
- RegelmaBiges Monitoring



Schlusswort

Auf dem Gebiet der aktiven Restaurierung von Kunst-
stoffen gibt es, im Vergleich zur Restaurierung traditio-
neller Werkstoffe, noch wenig Erfahrungen. Allerdings
ist hier in den vergangenen Jahren eine immer gréfier
werdende Notwendigkeit zu verzeichnen. Ein Beispiel
zur Restaurierung zeigt die Verklebung von Bruchstii-
cken eines 3D-gedruckten Schadelmodells, aus der
Sammlung des Deutschen Kunststoff-Museums, an der
Technischen Hochschule Kéln (Infobox S. 61).

Man kénnte annehmen, durch die Méglichkeit des 3D-
Druckes und der vorhandenen digitalen Datei seien Ob-

jekte unendlich reproduzierbar und der Erhalt des phy-
sikalischen Objektes zu vernachlassigen. Doch ob diese
Dateienin 50 oder 100 Jahren technisch noch lesbar sind
und mit gleichen Materialien und gleichen Verfahren
3D-gedruckt werden kénnen, ist angesichts des schnel-
len Fortschritts zu bezweifeln.

In Interviews mit Kiinstler*innen und Designer*innen
zeigt sich, dass ihnen das physikalische Kunstwerk und
dessen natiirliche Alterung wichtig sind, und sie sich
sehr wohl im Klaren dariiber sind, dass der schnelle
Wandel auf dem Gebiet auch zur Folge hat, dass manche
Techniken in Kiirze {iberholt sind und die Reproduzier-
barkeit somit in Frage steht.
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ST ,-1 Abb. 1: 3D-Gutenberg im Mini-Format
3 (Foto: Gutenberg-Museum, Mainz).

Annette Ludwig

Welches Museum war beteiligt?  Das Gutenberg-Museum (Mainz) kooperierte mit der Universitatsmedizin in
Mainz (Prof. Dr. Dr. Bilal Al-Nawas).

Waswurde gedruckt?  Gedruckt wurden farbige Mini-,Abgiisse* einer Gutenberg-Statuette und
verschiedene medizinische Modelle, zum Beispiel das Modell einer Aorta, der
groften Schlagader des menschlichen Kérpers, sowie Modelle verschiedener
Teile des menschlichen Skeletts.




Johannes Gutenberg entwickelte um 1450 den europédischen Buchdruck mit
beweglichen Metalllettern, das Handgieflinstrument und die Druckerpresse.
Seine Erfindung veranderte die Welt.

Warum 3D-Druck?  So, wie die Menschen damals staunend vor den identischen Ausgaben der
ersten gedruckten Biicher standen und es kaum begreifen konnten, wie diese
hergestellt wurden, begeistern wir uns heute fiir die Produkte eines 3D-
Druckers und wollen verstehen, wie er funktioniert. Das Potenzial, das in den
vielen Anwendungsmoglichkeiten des 3D-Drucks steckt, erinnert an die dis-
ruptive Technologie des Buchdrucks vor 550 Jahren.

WaswarderAnlass?  Anlass war die 1. Internationale Konferenz zum Thema 3D-Druck, die am 15.
Gab es Kooperationspartner?  und 16. April 2016 von der Universititsmedizin Mainz (Landesschwerpunkt
BiomaTiCS: Biomaterials, Tissues and Cells in Science) veranstaltet wurde.
Fiir das Gutenberg-Museum war dies willkommener Anlass,im Rahmen einer
kleinen Kabinettausstellung (5. April bis 31. Mai 2016) verschiedene medizi-
nische Objekte zu prasentieren, die mittels 3D-Druck hergestellt wurden. Ein
wesentliches Exponat war ein 3D-Drucker, der die faszinierende Technik fiir
die Besucher*innen veranschaulichte. Damit sollte nicht nur auf Parallelen
zwischen dem Buchdruck seit seiner Erfindung durch Gutenberg und dem
modernen 3D-Druck hingewiesen werden, sondern auch auf Anwendungs-
moglichkeiten im Rahmen der Museumsarbeit, wie z. B. dem 3D-Druck von
Buchschlieflen und dhnlichem. 2016 begleitete der 3D-Drucker das Muse-
umsteam auch auf die Frankfurter Buchmesse. Der 3D-Gutenberg in Mini-
Format avancierte dort zum Publikumsmagnet.

Mit welchem Druckermodellwurde  Eingesetzt wurde der Ultimaker 2+ der Firma Ultimaker B.V. (Geldermalsen,
gedruckt?  Niederlande).

Aus welchem Material bestehen ~ Zum Einsatz kam PLA mit 2,85 mm Durchmesserin verschiedenen Farben der
die 3D-Drucke?  Firma Filamentworld (Neu-UIlm).

Grofie und Maf3e der Drucke  Die Gutenberg-Miniaturen haben die Mafie: 9 x 2,5 x 2,5 cm (H/B/T)
Was haben die 3D-Drucke  Der Drucker sowie das Filament wurden dem Gutenberg-Museum dankens-
gekostet?  werterweise von der Universitaitsmedizin Mainz kostenfrei zur Verfiigung

gestellt.

Wen kannich bei Fragen  Dr. Annette Ludwig
kontaktieren? (annette.ludwig@klassik-stiftung.de)

Abb. 2: 3D-Drucker, Mini-Gutenberg-Statu-
etten und medizinische Modelle in der Aus-
stellung (Foto: Gutenberg-Museum, Mainz).
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Abb. 1: Die interaktive Hor- und Taststation
mit dem 3D-gedruckten Modell der Porta
Nigra (Foto: Stadtmuseum Simeonstift Trier).

Welches Museum war beteiligt?

Was wurde gedruckt?

Was war der Anlass?
Gab es Kooperationspartner?
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Inklusion und Architektur:
Tastmodell der Porta Nigra

Dorothée Henschel
Stadtmuseum Simeonstift Trier

Die Porta Nigra ist ein sehr gut erhaltenes, romisches Stadttor in Trier. Ge-
druckt wurde ein nach Bauphasen zerlegbares Modell der Porta Nigra und Si-
meonskirche.

Das Stadtmuseum Simeonstift Trier ist ein Ort, der seinen Besuchern die
Stadtgeschichte Triers anschaulich erzahlt. Zumindest fast allen Besuchern:
Fiir Sehbehinderte und Blinde ist es besonders schwierig, die Geschichte der
Stadt im Museum zu erfassen. Daher wurde ein Konzept entwickelt, das die
wichtigsten Exponate aus der Stadtgeschichte mittels des Einsatzes ver-
schiedener Medien so erweitert, dass sie auch fiir Blinde erlebbar werden.
Unter anderem wurden Audiostationen, Replikate oder Reliefs genutzt, um
den Besuchern mit oder ohne eingeschrankter Sehfahigkeit ausgewahlte Ex-
ponate begreifbar zu machen.



Abb. 2: Das Modell kann entsprechend der
verschiedenen Bauphasen der Porta Nigra in
seine Einzelteile zerlegt werden (Foto: Stadt-
museum Simeonstift Trier).

Mit welchem Druckermodell wurde
gedruckt?

Aus welchem Material bestehen
die 3D-Drucke?
Grof3e und Maf3e des Drucks

Was haben die 3D-Drucke
gekostet?

Wer hilft bei weiteren Fragen zu
diesem Projekt?

Das Projekt ist eine Kooperation der Hochschule Trier (Fachbereich Gestal-
tung, Studiengang Intermedia Design) mit dem Stadtmuseum Trier. Die
Konzeption erfolgte innerhalb des Seminars Crossmedia unter der Leitung
von Christopher Ledwig. Seminarteilnehmer waren Leila Abdalla, Vadim
Bauer, Ricarda Dennen, Janine Heinz, Nadja Herrmann, Jacek Kuclo, Lisa Ne-
mesheimer, Alexander Piitz, Simone Rduch, Valery Reck und Isabella Ruf.
Das hier vorgestellte Tastmodell der Porta Nigra als Bestandteil der oben ge-
nannten Konzeption wurde im Labor fiir Digitale Produktentwicklung (LDPF)
im Fachbereich Technik der Hochschule Trier unter der Leitung von Michael
Hoffmann entwickelt und gefertigt. Die 3D-Rekonstruktion erfolgte dabei in
enger Abstimmung mit Prof. Dr. Gottfried Kerscher vom Fach Kunstgeschich-
te an der Universitat Trier.

Das Tastmodell wurde im FDM-Verfahren mit dem Fortus 250 mc der Firma
Stratasys Ltd. (Eden Prairie, Minnesota, USA) gedruckt.

ABS

22 x27cm(L/B)

3D-Rekonstruktion, Datenaufbereitung und 3D-Druck: 2.300 € (zzgl. MwSt.)
Darin enthaltene anteilige Kosten fiir den 3D-Druck: 800 € (zzgl. MwSt.)
Gesamte Station inkl. Grundplatte mit Drehteller, Beschriftung in Braille-
schrift sowie Audiodateien: 4.605,30 € (inkl. MwSt.)

Dr. Dorothée Henschel
(museumspaedagogik@trier.de, Tel. 0651 7181452)
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Inklusion und Archaologie: _
Die Mainzer Romerschiffe als Tastmodelle
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Abb. 1: Die inklusive Station zum Thema
»Militdrschiffe auf dem Rhein“ in der
Dauerausstellung, mit den 3D-Modellen
nach Wrack 5 aus Mainz (Foto: Romisch-
Germanisches Zentralmuseum, R. Miiller).




Abb. 2: Eine Besucherin erkundet die
inklusive Station mit den beiden 3D-Drucken
(Foto: Romisch-Germanisches Zentral-
museum, R. Miiller).

Welches Museum war beteiligt?

Was wurde gedruckt?

Warum 3D-Druck?

Was war der Anlass?
Gab es Kooperationspartner?

Das Militarschiff Typ Mainz A
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Ingrid Schmidts-Jiitting
@ https://orcid.org/0000-0003-4745-3632

Museum fiir Antike Schifffahrt (Auenstelle des Romisch-Germanischen
Zentralmuseums, Mainz)

Anfang der 1980er wurden in Mainz die Uberreste mehrerer rémischer
Schiffswracks gefunden. Eines davon, Wrack 5, wurde im Maf3stab 1:20 in 3D
gedruckt. AuBBerdem entstand die verkleinerte Rekonstruktion eines spatré-
mischen Militarboots inklusive Mast und Riemen (sogenannter Nachbau A,
Maf3stab 1:20).

Eine blindengerechte Ausstellungsgestaltung erleichtert nicht nur blinden
und sehbehinderten Menschen den Museumsbesuch, sondern bietet allen
Gasten, im Besonderen auch Kindern und Schulklassen, einen informativen
Mehrwert. In der Ausstellung kdonnen die 3D-Modelle von Wrack 5 im Fund-
zustand und des rekonstruierten spatromischen Militdrboots als filigrane,
detailgetreue Hands-On-Objekte haptisch erkundet werden. Sie bieten den
Museumsgasten eine realistische, wissenschaftlichen Erfordernissen ent-
sprechende Dokumentation des archadologischen Fundmaterials.

Im Museum fiir Antike Schifffahrt entwickelte und erprobte das Romisch-
Germanische Zentralmuseum (RGZM) von 2016—2018 im Rahmen des in-
klusiven Programms ,,Tasten — Wahrnehmen — Verstehen* barrierefreie Ver-
mittlungsformate fiir blinde und sehbehinderte Menschen. Im Kontext der
spatantiken Mainzer Romerschiffe entstanden zwei inklusive Stationen mit
kontrastreichen Texttafeln, Schubladen mit Brailleschrift-Texten, Tastpla-
nen und 3D-Modellen. Beide Stationen sind mit dem Rollstuhl bequem zu
unterfahren. Die 3D-Drucke von Wrack 5 und dem rekonstruierten Militar-
boot Nachbau A dienen hier seit Juni 2016 als Tastobjekte fiir alle Besu-
cher*innen. Sie vermitteln in verkleinertem Maf3stab Aussehen, Form, Gr6-
3¢, Funktion und Herstellungstechnik rémischer Militdrboote auf dem Rhein
in Verbindung mit dem Originalwrack und der 1:1-Rekonstruktion dieses
Schiffstyps.
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Abb. 3: Das 3D-Modell von Nachbau A
in der Nahaufnahme (Foto: Rémisch-
Germanisches Zentralmuseum, R. Miiller).

Wie genau entstanden die
Modelle?

Die Modelle entstanden in Zusammenarbeit des Kompetenzbereichs Wis-
senschaftliche IT am RGZM mit i3mainz — Institut fiir Raumbezogene Infor-
mations- und Messtechnik und der Lehreinheit Geoinformatik und Vermes-
sung der Hochschule Mainz (Leitung: Prof. Dr.-Ing. Hartmut Miiller). Dort
erstellte Timo Schorb in seiner Bachelorarbeit ,,3D-Modellierung eines R6-
merschiffes* aus Laserscandaten 2013 das virtuelle CAD-Modell des rekons-
truierten Bootes.

Wrack 5 wurde im Museum fiir Antike Schifffahrt von zwei Studenten der
Lehreinheit Geoinformatik und Vermessung fotobasiert aufgenommen und
mittels Structure for Motion (SfM) zu einem digitalen Modell ausgewertet.
Die digitalen Modelle von Wrack und Rekonstruktion bearbeitete Anja Cra-
mer (RGZM) fiir den 3D-Druck, wobei sie die Daten skalierte und die vom
Druckverfahren vorgegebenen Parameter wie Druckraum und minimale
Druckdichte beriicksichtigte. Sehr feinteilige Bestandteile wurden digital
verstarkt, damit sie im Tastmodell iiberhaupt erfahrbar sind. Um die Kosten,
die sich an der Druckh6he des Objekts orientieren, zu minimieren, erfolgte
der Druck des Schiffsmodells aufgrund seiner Groéf3e in mehreren Abschnit-
ten. Der Druckraum wurde mit dem Wrack und Einzelteilen wie Mast, Riemen,
Steuerruder und Schilde aufgefiillt. Alle Teile wurden bei 170 °C mit einem In-
frarotlaser in 0,1 mm starken Schichten aufgebaut. Die Druckdauer betrug
rund 8 Stunden.

Die Nachbearbeitung erfolgte durch den Restaurator Markus Wittkdpper in
den Restaurierungswerkstatten des RGZM. Das Modell wurde an vorher defi-
nierten Schnittkanten verklebt und Steven, Steuerruder und Schilde ange-
bracht. Als Klebstoff diente ein weif3 eingefarbtes, lichtechtes Epoxidharz
(z.B. Ebalta AH100), das nicht vergilbt.



Mit welchem Druckverfahren
wurde gedruckt? Welche Firma hat
gedruckt?

Aus welchem Material bestehen
die 3D-Drucke?

Grof3e und Maf3e der Drucke

Was haben die 3D-Drucke
gekostet?

Sind weitere 3D-Druckein
Planung?

Wen kann ich bei Fragen
kontaktieren?

Die Objekte wurden im 3D-Druck nach dem Verfahren Selektives Lasersin-
tern (SLS) von der 4d Concepts GmbH (Grof3-Gerau) hergestellt.

Verarbeitet wurde das dufierst stabile Material Duraform PA 12 (Polyamid)
mit einer Schichtstédrke von 0,1 mm. Als Druckfarbe wurde Weif3 gewdhlt, das
3D-Exponat kann nachtrdglich in einem Tauchbad gefarbt oder koloriert
werden. Die leicht aufgeraute Oberflache des Materials lief? die Beraterinnen
einer Besuchergruppe blinder und sehbehinderter Menschen an Holz den-
ken.

Wrack 5:ca. 42,5 %10 x 2,5cm (L/B/H)
Rekonstruktion: ca. 94 x 14,5 x 11cm (L/B/H)

Insgesamt kosteten beide Modelle 1.373,26 € (inkl. 19 % MwsSt.). Berech-
nungsgrundlage war die Bauraumgroéfie von 480 x 480 x 63 mm.

Ein weiteres 3D-Modell des Wracks eines romischen Handelsschiffs, das
Weinamphoren von Siiditalien nach Siidfrankreich transportierte, wurde im
Rahmen des Aktionsplanes 2018 von Bund und Land (Férderung von For-
schungsmuseen der Leibniz Gemeinschaft) fiir das inklusive Museumspro-
jekt , Fiir alle Sinne — Das Wrack von La Madrague de Giens* produziert.

Das Museum fiir Antike Schifffahrt wird zwischen Juli 2022 und Mitte 2023
erneuert. Die inklusiven Stationen mit ihren 3D-Tastmodellen werden in
modifizierter Form in die neue Dauerausstellung integriert.

Dipl.-Ing. (FH) Anja Cramer
(cramer@rgzm.de, Tel. 06131 6281485)
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Abb. 1: Karl Marx im Druck
(Foto: Anne Wiedau).

Museumspadagogik zum Anfassen:
FabLab mit Karl Marx & Co.

Anne Wiedau

Welches Museum war beteiligt?  Museum am Dom (Trier)

Was wurde gedruckt?  Derin Trier geborene Karl Marx (1818—1883) ist eine bedeutende historische
Personlichkeit. Gedruckt wurden Figuren von Karl Marx in verkleinertem
Mafstab sowie zahlreiche weitere Gegenstande, die gemeinsam mit den Be-
sucher*innen entwickelt wurden.

Warum 3D-Druck?  3D-Druck ist flexibel und vielseitig, vor allem aber macht diese Technik Be-
sucher*innen neugierig.

Was war der Anlass?  Im Jahr 2018 fand in Trier das Karl Marx-)ahr statt, in dem der 200j3hrige

Gab es Kooperationspartner?  Geburtstag des wichtigen Kapitalismuskritikers gefeiert wurde. In diesem

Rahmen veranstaltete das Museum am Dom gemeinsam mit dem Campus

Gestaltung der Hochschule Trier vom 2. bis 29. Juli 2018 ein offenes 3D-

Druck-Labor, ein sogenanntes , FabLab* (Fabrication Laboratory). Es han-

Abb. 2: Design- und Kulturtage delte sich dabei um einen Beitrag zur Sonderausstellung, LebensWert Arbeit*

(Foto: Marco Piecuch). im Museum am Dom (5. Mai bis 21. Oktober 2018). Die 3D-gedruckten Objek-

te wurden auferdem vom 12. bis 14. Oktober 2018 bei

den Design- und Kulturtagen 2018 am Campus Gestal-
tung der Hochschule Trier gezeigt.

Das FabLab-Konzept basiert auf der Grundidee von MIT-
Professor Neil Gershenfeld, der das FabLab als eine offe-
ne und demokratische Werkstatt beschreibt. Diese habe
das Ziel, Privatpersonen den Zugang zu Produktions-
mitteln und zu modernen industriellen Produktionsver-
fahren fiir Einzelstiicke zu ermdglichen’.

Biirgerinnen und Biirger waren deshalb aufgerufen, ei-
gene Ideen ins Labor einzubringen. Das Labor fungierte
als ,,Think Tank“, in dem im Rahmen von Micro-Work-
shops Ideen vor Ort entwickelt werden konnten. Als Im-




Mit welchem Druckermodell wurde
gedruckt?

Aus welchem Material bestehen
die 3D-Drucke?

Grof3e und Maf3e der Drucke
(B/H/T)

Was haben die 3D-Drucke
gekostet?

Wer hilft bei weiteren Fragen zu
diesem Projekt?

Abb. 3: FabLab mit Besucherinnen und
Besuchern, hinten links einer der eingesetzten
3D-Drucker (Foto: Anne Wiedau).

pulsgeber waren an verschiedenen Tagen Kiinstler und Experten im Labor zu
Gast. Anne Wiedau leitete das FabLab, urspriinglich waren jedoch zwei Per-
sonen fiir diese zeit- und personalintensive Aufgabe vorgesehen. Es ist emp-
fehlenswert, eine Person zur Entwicklung der Modelle und eine zweite Person
zur Betreuung der Maschinen einzuplanen. Da es sich um ein offenes Konzept
handelt, wurden die Besucher*innen in das Fab-Lab eingebunden. Es war
nicht Ziel, méglichst viel zu produzieren, sondern mit den Besucher*innen
ins Gesprach zu kommen und gemeinsam Ideen zu entwickeln.

Das FabLab wurde auflerdem von der Firma Horbach Technik in Idar-Ober-
stein sowie von der Bischof Stein-Stiftung unterstiitzt.

Es kamen fiinf Druckermodelle zum Einsatz: Der Form 2 von Formlabs, der
Ender 2 von Creality3D, der Creatr HS von Leapfrog, der Kossel von Anycubic
und der K8200 von Vellemann.

Aus PLA. Die Verwendung von biologisch abbaubarem PLA war besonders
wichtig, um Nachhaltigkeit innerhalb des Projekts umzusetzen.

Die meisten Drucke hatten eine Ldnge von maximal 10 cm, prinzipiell stand
jedoch eine Bauraumgroéfie von 28 x 30 x 27 cm zur Verfiigung. Da die Projek-
te allerdings aufgrund der Schliefizeiten des Museums innerhalb eines Tages
beendet werden mussten, gab es zeitliche Einschrankungen fiir die Druck-
dauer und damit auch fiir die Druckgrofie.

Von der Hochschule Trier kamen Anne Wiedau als Workshop-Leiterin sowie
die 3D-Drucker, dafiir entstanden keine zusatzlichen Kosten. Die Firma Hor-
bach Technik lieh dem Museum am Dom einen der 3D-Drucker als Vorfiihr-
modell fiir das FabLab kostenlos aus. Das Museum selbst investierte einen
Betrag von rund 2.500 € fiir Material und Marketing (inkl. MwSt.).

Dipl. Des. Anne Wiedau M. A.
(wiedaua@hochschule-trier.de)

Literatur: Gershenfeld 2005: N. Gershenfeld, FAB: The Coming Revolution
on Your Desktop — from personal computers to personal fabrication (New
York 2005).

1 Gershenfeld 2005.
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Abb. 1: Présentation des ,,Magnetic-Marx“
im Epilog der Grof3en Landesausstellung
,KARL MARX 1818 — 1883. LEBEN. WERK.
ZEIT.“ am Ausstellungsstandort Rheinisches
Landesmuseum Trier (Foto: Generaldirektion
Kulturelles Erbe — Rheinisches Landes-
museum Trier, Th. Ziihmer).
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Landesausstellung mit Marxin 3D:
KARLMARX 1818 —1883. LEBEN. WERK. ZEIT.

Welches Museum war beteiligt?

Was wurde gedruckt?

Warum 3D-Druck?

Was war der Anlass?
Gab es Kooperationspartner?

Rainer Auts

Rheinisches Landesmuseum Trier

Fiir Trier ist Karl Marx (1818—-1883), der dort geboren wurde, eine bedeutende
historische Personlichkeit. Gedruckt wurde eine 1:1-Rekonstruktion des Kop-

fes von Karl Marx, die durch Magnetkraft zum Schweben gebracht wurde.

Der 3D-Druck wurde aus Griinden der Ausstellungskonzeption als Herstel-
lungsverfahren gewahlt. Die Methode des 3D-Drucks steht in der 6ffentli-

chen Wahrnehmung als Symbol fiir die digitale Transformation von Wirt-
schaft und Gesellschaft, die sogenannte 4. Industrielle Revolution. Durch die
Wahl des Materials konnte so eine thematische Briicke zur 1. Industriellen
Revolutionim19. Jahrhundert geschlagen werden, die von Marxals Zeitzeuge
beschrieben und analysiert wurde. Das Spannungsverhaltnis zwischen Karl
Marx als Person des 19. Jahrhunderts und moderner Technik wirft Fragen
nach seiner Relevanz fiir das 21. Jahrhundert auf.

Zum 200. Geburtstag von Karl Marx fand in seiner Geburtsstadt Trier die gro-
e Landesausstellung, KARLMARX 1818 — 1883. LEBEN. WERK. ZEIT.“ an zwei
Standorten statt (05.05. bis 21.10.2018). Am Standort Rheinisches Landes-
museum wurde der 3D-Druck im Epilog der Ausstellung als eines der letzten
Exponate gezeigt. Als Vorlage diente eine lebensgrofie 3D-Figurine, welche
die Karl Marx — 2018 Ausstellungsgesellschaft nach historischen Fotografien
und zeitgendssischen Personenbeschreibungen anfertigen lie8. Der Marx-
Kopf wurde durch Magnetkraft zum Schweben gebracht. Im Sockel befand




Mit welchem Druckermodell
wurde gedruckt?
Welche Firma hat gedruckt?

Aus welchem Material bestehen
die 3D-Drucke?

Grofe und Mafie der Drucke
Was hat der 3D-Druck gekostet?

Wer hilft bei Fragen zu diesem
Projekt?

Abb. 2: Kopf des Karl Marx als 3D-Druck iiber
einem Sockel schwebend (Foto: Valentin
Henning).

sich hierfiir ein digital gesteuertes Magnetfeld, das eine Magnetscheibe
(Durchmesser etwa 15 cm) in einigen Zentimetern Héhe zum Schweben
brachte. Der Kopf wurde manuell auf diese Magnetscheibe aufgesetzt.

Das Projekt entstand in Kooperation mit dem Campus Gestaltung und dem
Fachgebiet Digitale Produktentwicklung und Fertigung am Fachbereich
Technik der Hochschule Trier. Die Idee und Entwicklung von ,,Magnetic-Marx
2018" stammen von Valentin Henning und Jens Biehl.

Stratasys Fortus 250mc. Der Druck erfolgte durch die Hochschule Trier.

Verwendet wurde ein ABS von Stratasys.

25cm x 25cm x 30 cm (B/H/T)

5.973,80 € (inkl. MwsSt.) fiir das 3D-Objekt sowie Steuerungselektronik fiir
das Magnetfeld.

Hochschule Trier: Prof. Anna Bulanda-Pantalacci
(A.Bulanda-Pantalacci@hochschule-trier.de) und AkadR Michael Hoffmann
(m.hoffmann@hochschule-trier.de)
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3D-Druckundrheinland-pfalzische Museen:
Ein Uberblick iiber weitere Projekte

Abb. 1:  Lost shape 2 (2018) von Benno
Brucksch und Ezra Dilger (Foto: Fotostudio
Baumann GmbH, Hohr-Grenzhausen).

Miriam Anders Fiinf eigene Steckbriefe in diesem Band stellen die Pro-
@ https://orcid.org/0000-0001-5027-6310 jekte aus Mainz und Trier im Detail vor:

Museen in Rheinland-Pfalz drucken 3D. Das dlteste 3D- - Die Mini-Gutenbergfiguren des Gutenberg-Muse-
Druckprojekt wurde bereits 1999 realisiert, das bisher ums in Mainz,

jingsteim Jahr 2019. Insgesamt fandenimLand203D- - dje Tastmodelle rémischer Schiffe im Rémisch-
Druckprojekte von 16 Museen in neun Stadten statt. Germanischen Zentralmuseum in Mainz,

- das Besucherlabor zum 3D-Druck im Museum am
Domin Trier,

- der schwebende Karl Marxim Rheinischen Landes-
museum in Trier und

lhre Verteilung ist sehr ungleich: An der Spitze liegt
Mainz mit sieben Projekten, gefolgt von Trier mit vier.
Jeweils zwei Drucke wurden in Koblenz und Kaiserslau-
tern durchgefiihrt, jeweils ein Projekt in Flonheim,
Hohr-Grenzhausen, Speyer, Zweibriicken und Idar- - das Tastmodell der Porta Nigra im Stadtmuseum
Oberstein. Simeonstift Trier.
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Doch auch die iibrigen Projekte sollen an dieser Stelle
vorgestellt werden, um zu zeigen, welches Spektrum
vorhanden ist und in welchen Bereichen der Museums-
arbeitim Land der 3D-Druck zum Einsatz kommt.

3D-gedruckte Kunstwerke

Der 3D-Druck als Herstellungstechnik fiir zeitgendssi-
sche Kiinstler*innen, Kunsthandwerker*innen und De-
signer*innen ist kaum noch wegzudenken. In Hohr-
Grenzhausen beispielsweise waren im Keramikmuseum
Westerwald anldsslich der Sonderausstellung ,,14. Wes-
terwaldpreis 2019. Keramik Europas* (2019/2020) zwei
Kunstwerke von Benno Brucksch und Ezra Dilger zu se-
hen'. Beide entstanden durch 3D-Porzellan-Druck und
erhielten einen Forderpreis des Wettbewerbs (Abb. 1).
3D-gedruckte Werke der beiden jungen Kiinstler waren
2019 auch im Porzellanikon in Selb (Bayern) zu Gast2.
Dies zeigt, dass das Thema 3D-Druck im Bereich Kera-
mik iberregional fiir ausstellende Museen von Interesse
ist.

2011 war die Schmuckkiinstlerin Silvia Weidenbach, die
den 3D-Druck zur Herstellung von Schmuckstiicken
einsetzt, als Artist in Residence am Jakob Bengel In-
dustriedenkmal in Idar-Oberstein. Vom 15.10. bis
24.11.2017 wurden ihre Werke dort in einer Einzelaus-
stellung prasentiert3.

Bereits 1999 zeigte das mpk — Museum Pfalzgalerie
Kaiserslautern eine Einzelausstellung von Karin Sander*
mit farbigen, 3D-gedruckten Kunststoff-Figuren aus
dem Kunststoff ABS. 50 reale Personen wurden 3D-ge-
scannt und anschlieflend als Skulptur im Maf3stab 1:10
ausgedruckt. Darunter war auch der damalige Haus-
meister des Museums® (Abb. 2). 2017 kam seine Figur,
die heute zur Sammlung des Museums gehort, erneut
zum Einsatz, diesmal als Teil einer Sonderausstellung
zum Thema Big Data®. Karin Sander, die {iberregional
bekannt ist, zeigte Variationen dieser Arbeit auch an
weiteren Orten in Deutschland, beispielsweise in Stutt-
gart (2002), Diisseldorf (2010/2011) und Duisburg
(2013).

Die kleine Hausmeister-Figur zeigt deutlich, dass 3D-
gedruckte Objekte trotz ihrer theoretischen Replizier-
barkeit in der Praxis erhaltenswerte Sammlungsobjekte
sein konnen. Immer dann, wenn ein Museum keinen
Zugriff auf die originalen 3D-Daten und Druckparame-
ter, keinen Kontakt zu dem oder der Kiinstler*in und
keine Erlaubnis oder kein Budget fiir die Anfertigung
einer zweiten Kopie des Kunstwerks hat, hat es ein Inte-
resse, sein Objekt méglichst lange fiir die museale Nut-
zung zu erhalten. 3D-gedruckte Kunstwerke sollten
also genauso sorgfaltig behandelt werden wie Kunstob-
jekte, die mit anderen Verfahren hergestellt wurden.

Abb. 2: Karin Sander, ,,Figur Rudolf Bernert (1998, Fused Deposition
Modelling, Acryl, 16 x 6,5 x 3,5 cm)* in der Skulpturensammlung des
mpk — Museum Pfalzgalerie Kaiserslautern (Foto: mpk, Copyright: VG
Bild-Kunst, Bonn 2022).

Klein zeigen, was in Wirklichkeit grofl ist:
Gebdude- und Gelandemodelle

Die kulturhistorisch wertvollen Gebadude in Rheinland-
Pfalzkdnnen nicht versetzt oder verkleinert werden,um
sie im Museum zu zeigen. Eine Losung dafiir stellt seit
jeher der klassische Modellbau dar, der jedoch arbeits-
intensiv und langwierig ist. Auch die Herstellung eines
digitalen Gebdude- oder Gelandemodells kann viel Ar-
beitszeit in Anspruch nehmen — je nachdem, wie exakt
und wirklichkeitsgetreu es sein soll. Im Anschluss kén-
nen die digitalen Daten jedoch fiir den 3D-Druck ge-
nutzt werden. Bei Beauftragung eines Dienstleisters
sollte deshalb darauf geachtet werden, dass die Uber-
tragung umfangreicher Nutzungs- und Verwertungs-
rechte an das Museum bereits im Auftrag enthalten ist.
Auch sollte die Ubergabe der 3D-Daten in einem kom-
patiblen, fiir die Langzeitarchivierung tauglichen For-
mat an das Museum erfolgen.
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Abb. 3: Modelle der Kaiserdome von Mainz, Worms und Speyer in der
Dauerausstellung (Foto: Historisches Museum der Pfalz Speyer, Peter
Haag-Kirchner).

Das Historische Museum der Pfalz in Speyer lie} fiir die
Sonderausstellung,,Die Salier. Machtim Wandel* (2011)
Modelle der drei romanischen Kaiserdome Mainz,
Worms und Speyer erstellen’. Mittlerweile sind siein der
Dauerausstellung zum ,,Domschatz* zu sehen und Be-
sucher*innen kénnen die drei Gebdude direkt mitein-
ander vergleichen. Durch den Langsschnitt werden die
Gliederung und Aufteilung des Innenraums der Kirchen
deutlich (Abb. 3).

Vollstandig , digital geboren* (Englisch: born-digital),
also ohne dreidimensionales Vorbild in der realen Welt,
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ist ein Ortsmodell von Mainz-Laubenheim im Jahr1810.
Es entstand zunachst auf Basis historischer Karten am
Computer und wurde dann, aufgrund der Bauraumgro-
Re des 3D-Druckers, in 12 x 12 cm grof3en Einzelteilen
gedruckt. Diese Einzelteile wurden anschlieend zu ei-
nem grofien Ortsmodell zusammengefiigt®. Heute steht
esvordem Eingang des kleinen Laubenheimer Ortsmu-
seums. Daneben befindet sich ein Bildschirm, auf dem
die Animation eines Flugs iiber Mainz-Laubenheim im
Jahr 1810 sowie Informationen iiber die Entstehung des
Modells zu sehen sind.

Abb. 4: Handkoloriertes Modell
der Porta Nigra (Foto: General-
direktion Kulturelles Erbe
Rheinland-Pfalz, U. Pfeuffer).



Verkleinerteund zum Teil kolorierte Modelle von Schloss
Stolzenfels, dem Hambacher Schloss und der Porta Nig-
ra waren im Rahmen der Wanderausstellung ,,Our Cul-
tural Heritage: Treasures of Rhineland-Palatinate*
(Deutsch: ,Unser Kulturerbe: Schatze aus Rheinland-
Pfalz*) zu sehen. Es handelte sich dabei um ein Projekt
der Generaldirektion Kulturelles Erbe Rheinland-Pfalz
(GDKE). Ab September 2018 wurde die Ausstellung,

durchgefiihrt durch das Landesmuseum Mainz, in Kigali
(Ruanda) und Xi'An (China) gezeigt (Abb. 4, Abb. 5).

2019 und 2020 tourte die gleiche Ausstellung, organi-
siert von der Direktion ,,Burgen, Schlésser, Altertiimer*
der GDKE unter dem Titel ,,Unsere Heimat: Schatze aus
Rheinland-Pfalz* durch das Land. Die Wanderausstel-
lung war jeweils vier bis sechs Wochen in verschiedenen
regionalen Museen zu Gast®. Stets dabei waren die Mo-
delle von Schloss Stolzenfels und der Porta Nigra, zum
Teil erganzt durch weitere 3D-gedruckte Gebaudemo-
delle. Auch bei den anderen Exponaten der Ausstellung
handelte es sich um Repliken, zusatzlich wurden in der
Regel je Standort einige weitere Gegenstande (auch
Originale) von ortlicher Bedeutung gezeigt'®.

Durch den iiberwiegenden Verzicht auf hochwertige
Originale konnte die Wanderausstellung in der Breite
wirken und an vielen Standorten gezeigt werden. Der
zugehorige Ausstellungsflyer, der die gezeigten Objek-
te auflistet und als Informationsmaterial fiir mégliche
weitere Ausstellungsorte wirbt, benennt jedoch nicht
den 3D-Druck als Herstellungstechnik der genannten
Modelle™. Da der Flyer sich vor allem an potenzielle
Ausstellungsorte richtet, wurde der 3D-Druck offenbar
nicht als , Verkaufsargument" fiir die Ausstellung ge-
sehen.

Abb. 5: Die Ausstellung in Xi’An, China (Foto: Generaldirektion
Kulturelles Erbe Rheinland-Pfalz, B. Hiinerfauth).
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Abb. 6: Tastmodell eines Schiff-
wracks im Museum fiir Antike
Schifffahrt, Mainz (Foto:
Dominik Kimmel).

Abb. 7: Detail des Tastmodells
(Foto: Dominik Kimmel).
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Abb. 8: Detailansicht des
3D-gedruckten Kopfes. Der
schichtweise Aufbau ist gut
erkennbar (Foto: Romisch-
Germanisches Zentralmuseum,
Mainz, V. Iserhardt).

Anwendung fiir Inklusion und
Barrierefreiheit

Neben einem Tastmodell der Porta Nigra, das in einem
eigenen Steckbrief vorgestellt wird, beschaftigte sich
das Stadtmuseum Simeonstift Trier auch im Rahmen
einer groflen Nero-Ausstellung im Jahr 2016 mit dem
3D-Druck. Es entstand eine tastbare Kopie der Statue
»,Nero als Frau verkleidet* (Emilio Gallori, 1873, heute
ausgestelltin der Galleria d‘Arte Moderna di Palazzo Pit-
ti, Florenz) fiir blinde und seheingeschrankte Menschen.
Der Landes-Behindertenbeauftragte Matthias Rosch
besuchte auf seiner Museumstourim Jahr 2016 die Aus-
stellung, die auch weitere inklusive Angebote machte.
Er erwdhnte auf seinem Blog explizit den Einsatz des
3D-Drucks und lobte das Museum fiir seine ,,hoch inno-
vative[n] Angebote zulr] barrierefreien Museumsge-
staltung‘'2.

2018 wurde am Romisch-Germanischen Zentralmuse-
um im Rahmen des Projekts ,Tasten-Wahrnehmen-
Verstehen* zur Verbesserung der Barrierefreiheit im
Museum fiir Antike Schifffahrt ein verkleinertes Tast-
modell eines romischen Grabsteinfragments, auf dem
ein Schiff abgebildet ist, hergestellt’. Fiir ein Projekt
zur Erforschung digitaler Vermittlungsformate ent-
stand ein tastbarer 3D-Druck des Ausgrabungsbefun-
des eines romischen Frachtschiffs (Wrack von La Ma-
draque de Giens) '. Es ist heute ebenfalls im Museum
fiir Antike Schifffahrt zu sehen (Abb. 6, Abb. 7). Insge-
samt ist das Museum im Bereich 3D-Techniken sehr ak-

tiv, dies liegt an seinem Fokus auf Forschungen zur Her-
stellung und Bedeutung von Kopien fiir Wissenschaft
und museale Vermittlung. Im Rahmen seiner Restau-
rierungs- und Forschungsaktivitdten und Kooperatio-
nen entstanden beispielsweise 3D-gedruckte Kopien
eines altsteinzeitlichen Elfenbeinobjekts oder eines by-
zantinischen Lamellenhelms. Bemerkenswert ist auch
die Rekonstruktion eines verlorenen Skulpturenkopfes
der Tang-Dynastie aus China nach analogen Fotogra-
fien. Das Original war von Unbekannten vom Rest der
Skulptur abgebrochen und gestohlen worden (Abb. 8)'>.

Repliken und Rekonstruktionen

Fiir das kleine Ortsmuseum mit Infothek in Flonheim,
Rheinhessen entstanden Kopien historischer Waffen,
darunter eine Lanzenspitze, die sich heute im Besitz des
Romisch-Germanischen Zentralmuseums in Mainz be-
finden's.

Bereits 2011 zeigte das Landesmuseum Koblenz eine
funktionsfahige Metallkopie eines romischen Schliis-
sels, mit dem Besucher den Nachbau eines rémischen
Schlosses aufschlieen konnten. Die Kopie war stabil
und dauerhaft genug, um 2019 erneut in der Wander-
ausstellung ,High Tech R6mer* zum Einsatz zu kom-
men'’.
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Das 2019 neu eingerichtete Naturhistorische Museum
in Mainz zeigt in seiner Dauerausstellung das Fossil ei-
nes ausgestorbenen Meeresbewohners, eines soge-
nannten Trilobiten. Die filigranen Details des Tierkor-
pers mit seinen fragilen Beinen sind fiir Besucher am
Originalfossil schlecht zu erkennen. Auf Basis compu-
tertomografischer Daten wurde deshalb ein virtuelles
3D-Modell erstellt'8. Dieses diente wiederumals Grund-
lage fiir den vergroferten 3D-Druck (ca. 20 x 20 cm),
derdirekt neben dem Originalfossilzusehenist (Abb. 9).

In Zusammenarbeit mit den Reiss-Engelhorn-Museen
kam fiir die Sonderausstellung ,Im Dienst des Kaisers.
Mainz — Stadt der romischen Legionen* (2013-2014)
am Landesmuseum Mainz ebenfalls der 3D-Druck zum
Einsatz: Bei einerin Andernach gefundenen Schéadeltro-
phde eines vermutlich romischen Legiondrs aus einer
keltisch-germanischen Siedlung (um 10 v.Chr.) wurde
der fehlende Unterkiefer 3D-gedruckt. Aufierdem ent-
stand ein farbiger 3D-Druck einer digital erstellten Ge-
sichtsrekonstruktion des Mannes'.

3D-Druck fiir Werbemafinahmen

Ausgewadhlte Stiicke Zweibriicker Porzellans im Besitz
des Stadtmuseums Zweibriicken wurden 2017 3D-ge-
scannt. Es entstanden in der Folge Probedrucke von der
Figur einer Gartnerin im Maf3stab 1:1. Urspriinglich soll-
tenvergroflerte 3D-Drucke des Porzellans als Werbetra-
ger in der Stadt aufgestellt werden. Die Idee konnte al-
lerdings nicht verwirklicht werden2°,

Dieses Beispiel fiihrt ein grundsatzliches Problem des
3D-Drucks vor Augen: UbergroRe Drucke benétigen
aufgrund der beschriankten Bauraum-Grofien vieler Ge-
rate entweder besondere Drucker oder sie miissen auf-
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Abb. 9: 3D-gedruckter Trilobit
(Chotecops ferdinandi) in der
Dauerausstellung des Natur-
historischen Museums, Mainz.
Im Hintergrund rechts das Ori-
ginal-Fossil. (Foto: Museums-
verband Rheinland-Pfalz,
Miriam Anders)

wandig aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzt
werden?'. Der Druck dauert dann entsprechend lang -
was einen besonderen Kostenfaktor darstellt. Dariiber
hinaus stellt sich aulerdem die Frage nach der Auswahl
eines geeigneten, langlebigen Druckmaterials.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Beispiele aus Rheinland-Pfalz reihen sich gut ein in
das Spektrum von 3D-Druck-Projekten anderer deut-
scher Museen. Sie zeigen, dass im Land vor allem mitt-
lere und grofle Einrichtungen mit jeweils mehreren
hauptamtlichen Mitarbeiter*innen diese Technik nutz-
ten. 3D-Drucke finden ihren Weg in rheinland-pfalzi-
sche Museen als Kunstwerke, als Gebdaude- oder Gelan-
demodelle, als Tastmodelle und als Repliken und
Rekonstruktionen. Oft entstanden diese in Zusammen-
arbeit mit Hochschulen oder anderen Museen, die die
technische Expertise und die 3D-Drucker einbrachten.
Die meisten Projekte standen im Bezug zur Ausstel-
lungstéatigkeit der Museen — einen eigenen 3D-Drucker
hat keines der Museen.

Auffalligist, dass es in Rheinland-Pfalz bisher keine re-
guldr buchbaren Workshops zum 3D-Druck fiir Schulen
oder Gruppen gibt. Im Vordergrund steht bisher der 3D-
Druck als ,Mittel zum Zweck", also mit Fokus auf das
Endprodukt, nicht auf das Herstellungsverfahren oder
den Herstellungsprozess als solchen. Auch das Format
des FabLab oder Makerspace hat sich in Rheinland-
Pfalz noch nicht an Museen etabliert. Eine Ausnahmeist
hier das Besucherlabor im Museum am Dom in Trier im
Jahr 2018, das in einem eigenen Steckbrief in diesem
Band vorgestellt wird, bei dem die Interaktion mit Be-
sucher*innen zum Thema 3D-Druck und die kreative
Umsetzung einer Idee im Vordergrund stand.



Im Bereich der Ausstellungen sind 3D-Drucke vor allem
Exponate. Eigene Ausstellungsbereiche in den Dauer-
ausstellungen oder Sonderausstellungen speziell zum
3D-Druck gibt es bisher nicht —anbieten wiirde sich dies
vor allem im Bereich der Kunst und des Kunsthandwerks
oder an Museen mit technischer Ausrichtung.

3D-Druck ist in Rheinland-Pfalz angekommen. Nicht
nur beim zukiinftigen musealen Experimentieren mit
diesem Herstellungsverfahren und auch eigenen 3D-
Druckern gibt es noch viele Entfaltungsmoglichkeiten.
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Checkliste zur Umsetzung eines 3D-Druckprojekts

Miriam Anders

Vorbereitung
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Suche nach geeigneten Partnern mit Erfahrung im 3D-Druck, zum
Beispiel:

Museum
Denkmalpflege, Kulturamt

Fachbereiche oder Institute an Universitdten und Hochschulen, vor allem
fiir Architektur, Gestaltung, Design, Kunst, angewandte Kunst, Informa-
tions- und Messtechnik, Datenverarbeitung, Computerwissenschaften,
Technik

FabLab/MakerSpace in der Ndhe
Bibliothek mit eigenem 3D-Drucker
Kiinstler*innen

Kommerzielle Dienstleister

Auswahl eines geeigneten Objekts, das 3D-gedruckt werden soll:

Kann das Originalobjekt ohne Schaden zu nehmen digitalisiert werden?

Kann es gefahrlos mit einem Mattspray oder Mattpuder behandelt wer-
den?

Kann es von allen Seiten fotografiert/gescannt werden?

Hat es besonders filigrane, dreidimensionale Details, hat es tiefe Struk-
turen oder Uberhénge, ist es sehr groft oder sehr klein? Das kann die Di-
gitalisierung teuer bzw. aufwandig machen.

Besteht es aus einem Material, das nur schlecht 3D-gescannt werden
kann, z. B. Glas, Edelsteine, glanzende Oberflachen, Fell/Federn/Haar,
etc.?

Gibt es rechtliche Vorbehalte?
Rechte kldren:

Besteht ein Urheberschutz oder andere rechtliche Hiirden fiir das Objekt,
das 3D-gedruckt werden soll? Wenn ja: Kontakt zu Kiinstler*in, dessen/
deren Agentur und/oder Verwertungsgesellschaft, vertragliche Rege-
lung treffen.

Bei Beauftragung von Dienstleistern, Zusammenarbeit mit Kiinstler*in-
nen: Moglichst umfangreiche oder ausschliefliche Nutzungsrechte an
den erstellten 3D-Daten und Bildern vertraglich festhalten bzw. Open
Access-taugliche Lizenz vereinbaren. 3D-Daten und Projektdokumen-
tation ibergeben lassen.

Offentlich geférderte Einrichtungen und Projekte: Erstellung unter einer
Lizenz vereinbaren, die Open Access-tauglich ist, also CCO, CC-BY, CC-
BY-SA.

Gemeinfreie Originalobjekte, deren Urheberschutz abgelaufen ist: Auch
fiir 3D-Daten Gemeinfreiheit angeben (Public Domain).



Erstellung der 3D-Daten:

Verwendung bereits vorhandener Daten, z. B. aus Forschungsprojekten

Datenerfassung am Original (3D-Scan, CT-Scan, Fotografie etc.) und Be-
rechnung des 3D-Modells aus den gewonnenen Daten am PC

Suche nach kostenlosen/kostenpflichtigen, verfiigbaren, druckbaren
3D-Modellen

Druckdatenerstellung in druckermodellkompatiblem Format

3D-Drucken

v v » v ¥ ¥ ¥ N

v ¥

Auswahl des Druckmaterials:

Widerstandsfahigkeit (Ausstellungsobjekt oder Tastobjekt?)
Alterungsbestandigkeit
Budget

Auswahl des Druckverfahrens:

Verfiigbarer Drucker
Budget

Auswahl des Druckermodells:

Druckaufldsung
Gewiinschtes Material
Bauraumgrofle

Anschaffung eines eigenen Druckers priifen: Zeitaufwand fiir Fehlerbe-
hebung/Wartung und Platzbedarf einkalkulieren.

Druckparameter:

Grofle des Objekts
Wandstarke
Anordnung im Bauraum des Druckers

Infill-Dichte (d. h. Hohlrdume werden mit Stiitzstrukturen gefiillt) und
Infill-Muster

Druckdauer
Etc.

3D-Drucken des Objekts:

Auf Arbeitsschutz achten! Zum Beispiel: Ausreichend beliifteter Raum
bzw. Abluftanlage? Verbrennungsgefahr?

Druckdauer kompatibel z. B. mit ndchtlicher Stromabschaltung?

Regelmamig kontrollieren, 3D-Druck bei Fehlern unterbrechen oder ab-
brechen.
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Nachbearbeitung

10.

Objekt bearbeiten, zum Beispiel:

90

- Stiitzmaterial entfernen

- Druckfehlerausbessern

- Glatten, schleifen, feilen, entgraten etc.

- Einzelteile zusammenkleben, Klebefugen abdichten

- Harten

- Epoxidharz

= Grundieren

- Bemalen

- Lackieren

- Halterungen anbringen

- Auf Arbeitsschutz achten! Zum Beispiel: Atemschutzmaske,
Schutzbrille, etc.

11. Objekt verwenden und freuen.

Inventarisieren, 12. 3D-gedrucktes Objekt und 3D-Daten inventarisieren und
publizieren, nachnutzen dokumentieren:

- Langzeitspeicherungder digitalen 3D-Modelle, z. B. Ablage in Bild-
datenbank, Inventarisierungsprogramm. Nach Moglichkeit ein offenes,
nicht-proprietdres Dateiformat wahlen.

m - Dokumentation des Druckverfahrens, ggf. weiterer Druckparameter,
z.B. Wandstarke, Infill-Dichte
~ - Dokumentation des verwendeten Druckmaterials

- Dokumentation des verwendeten Druckermodells

- Konservierungsvorgaben: Temperatur, Licht, Luftfeuchtigkeit.

13. Uber das Projekt sprechen und publizieren:

- Offentlichkeitsarbeit: Regionale und iiberregionale Printmedien, Social
Media etc.

- Vortrage auf Tagungen

- Mitschnitt des Vortrags oder Screencast per Youtube/Vimeo veréffentli-
chen

- Fachzeitschriften

- Ausstellungskatalog

- Objektbeschriftungin der Ausstellung

- Open Access (z. B. iiber Universitatsbibliotheken bei gemeinsamen For-
schungsprojekten)

- Projektdokumentation auf eigener Webseite

14. 3D-Daten im Internet frei verfiigbar und nutzbar machen, z. B. auf
spezialisierten Portalen, bevorzugt mit Open Access-tauglicher Crea-
tive-Commons-Lizenz oder gemeinfrei (Public Domain).

15. (Internet-)Besucher*innen zum Remixen, Teilen, 3D-Drucken auffor-

dernund deren Ergebnisse iiber die eigenen Kanale streuen, um die
Aufmerksamkeit an dem Projekt wachzuhalten.



Liste von 3D-Druckprojekten
an Museen in Deutschland

Museum Weitere Beteiligte Was Jahr Anlass
Aalen Limesmuseum Aalen Tastbarer, detailgenauer Grund- 2017 Dauerausstellung
(Zweigstelle Archdolo- riss einer rdmischen Principia (Neuer6ffnung
gisches Landesmuseum (Stabsgebadude eines Kastells) 25.05.2019)
Baden-Wiirttemberg)
Bad Homburg Romerkastell Saalburg — Taststation mit vergrofierter 2016 Dauerausstellung zur
Archdologischer Park Kopie einer Miinze Urgeschichte (seit
2016)
Bad Sassen-  Westfélische Salzwelten Interaktive Station zum Auftrieb 2015 Dauerausstellung
dorf von Korpernin Salz- und Siif3 -
wasser mit zwei 3D-gedruckten
Figuren von Tauchern
Bad Archdologisches Landes- Landesamt fiir Rekonstruktion einer jungstein- 2016 Sonderausstellung
Schussenried  museum Baden-Wiirt-  Denkmalpflegeim zeitlichen Tonmaske aus der ,4.000 Jahre Pfahl-
temberg (Konstanz) Regierungs- Moorsiedlung ,,Riedschachen* bauten“ (16.04. bis
prasidium Stuttgart, am Federsee 09.10.2016)
Esslingen
Bad ArchdologischesLandes- Landesamt fiir Rekonstruktion jungsteinzeit- 2016 Sonderausstellung
Schussenried  museum Baden-Wiirt-  Denkmalpflegeim licher, plastischer Tonbriiste ,»4.000 Jahre Pfahl-
temberg (Konstanz) Regierungs- einer Lehmwand eines Kult- bauten“ (16.04. bis
prasidium Stuttgart, hausesum3860v.Chr.in 09.10.2016)
Esslingen Ludwigshafen am Bodensee zur
Verwendung als Positiv fiir
Silikonabformungen
Beckum Zement-Museum Miinster School of Arbeiterfigur als eines von 28 2019 Wanderausstellung
Architecture Objekten von 28 Museen. Die »Apokalypse
Figur wurde 3D-gescannt und Miinsterland* (23.08.
stand den Besuchern neben dem bis 19.10.2019,
3D-Druck auch iiber eine VR- Containerausstellung)
Brille zur Verfiigung.
Bensheim Museum der Stadt Bens-  Fraunhofer IGD Gesichtsrekonstruktion auf Basis 2015 Sonderausstellung
heim eines friihmittelalterlichen, ,,1250 Jahre Bensheim
menschlichen Schadels und — Die Franken an der
Unterkiefers (ca. 550 n.Chr.) Bergstrafie*
(13.09.2015 bis
15.11.2015)
Bergisch Papiermiihle Alte Dom- Schiilerprogramm zur Funktion 2019 KulturScouts-Pro-
Gladbach bach (LVR-Industrie- von 3D-Druckern sowie Druck an gramm , Analog trifft
museum Schauplatz der Miniatur-Tiefdruckpresse mit digital — 3D-Druck
Bergisch Gladbach) Hilfe von Vorlagen aus Tetrapack und Tiefdruck* (ab
(Jahrgangsstufe 5 bis10,3-4Std.) September 2019)
Bergisch Papiermiihle Alte Dom- Vorfiilhrungen mitdemim Frilh- 2019 PapierFest
Gladbach bach (LVR-Industrie- jahr2019 angeschafften 3D-Dru- (12.05.2019)
museum Schauplatz cker beim Museumsfest.
Bergisch Gladbach)
Bergisch Papiermiihle Alte Dom- Zusatzliche,von einem Ausstel- 2019 Sonderausstellung
Gladbach bach (LVR-Industrie- lungsscout betreute Station an ,Ist das méglich?“

museum Schauplatz
Bergisch Gladbach)

festgelegten Terminen, ander
Besucher die Funktionsweise
eines 3D-Druckers kennenlernen
und Fragen stellen kénnen.
Auterdem kénnen sie sich wahl-
weise einen Buchstaben oder eine
Zahl ausdrucken lassen (H. ca.

3 cm). AuBerdem Workshops fiir
Schulklassen mit Ausdruck eines
Buchstabens (H.ca.9 cm).

(02.03.2018 bis
14.07.2019)
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(0]4 Museum Weitere Beteiligte Was Jahr Anlass
Bergisch Papiermiihle Alte Dom- ZweiWorkshops mit dem Grafiker 2019 Workshop ,,Druck ma-
Gladbach bach (LVR-Industriemu- Martin Schneider mit 3D-Druck chen — 3D-Druck und
seum Schauplatz Ber- eines Papierschépfrahmens, Tiefdruck — Analog
gisch Gladbach) Papier schépfen, und kiinst- trifft digital
lerischem Arbeiten mit der 3D- (19.08. bis
gedruckten Miniatur-Druck- 23.08.2019)
presse,,Open Press“ im Rahmen
des Projekts Kulturrucksack NRW
(halbtagig, jeweils eine Woche
Dauer, max. 12 Kinder,10-14.)

Berlin DDR Museum Lenin-Biiste fiir einen Multi- 2016 Dauerausstellung
touchtisch zum Thema Struktur
und Arbeit der SED

Berlin Kunstforum Berliner Agyptisches Mu- Modell der Hathorkapelle (M. 20M Sonderausstellung

Volksbank Stiftung seumund Papyrus-  1:10, 481 x 825 x 584 mm) ,,KOnigsstadt Naga —
sammlung Grabungeninder
Wiiste des Sudan“
(31.08. bis 18.12.2011)

Berlin Berlinische Galerie Skulptur ,,Monument fiir die 2016 Sonderausstellung
308 von Andreas Greiner: Ein ,/Andreas Greiner*
7,5m hohes, stark vergréfiertes (15.09.2016 bis
Skelett eines Masthuhns, das an 06.02.2017)
ein Saurierskelett erinnert, ge-
druckt auf einem BigRep des TH-

Kreativlabors ,,ViNN:Lab“

Berlin Markisches Museum 3D-Modelle fiir ein bestehendes  / Dauerausstellung
Stadtmodell von Berlinum 1400

Berlin Medizinhistorisches Originalgetreues Schiadelmodell 2016 Sonderausstellung

Museum der Charité mit Hammerverletzungen der ,,Hieb § Stich“
sterblichen Uberreste eines Men- (14.10.2016 bis
schen aus einem geschlossenen 14.01.2018)
Koffer
Berlin Medizinhistorisches 3D-Druck ,,Das Gehirn des Kiinst- 2015 Sonderausstellung
Museum der Charité lers*“ von Adib Fricke auf Basis ,Mirror Images —
seines eigenen MRI-Scans. Teil Spiegelbilder in Medi-
des Werks sind Plakate mit Foto- zinund Kunst*
motiven, auf denen der Kiinstler (13.11.2015 bis
das gedruckte Gehirnin Hianden 03.04.2016)
halt.
Berlin Deutsches Technik- Vorfiihrung zur Fertigungs- 2016 Dauerausstellung
museum technik des 3D-Drucks ,Das Netz* — Bereich
Information, Beitrag
zur Langen Nacht der
Museen (27.08.2016)
Berlin Deutsches Technik- Sommerferienworkshop ,,Fan- 2019 Bildungsraumin der
museum tastic plastic? 3D-Zeichnen mit Ladenstrafe (27.06.,
recyclebarem Plastik* zum 04.07.,11.07.,
Thema 3D-Druck und Zeichnen 04.08.2019)
mit 3D-Stift (fiir Kinderab 8).)

Berlin Zitadelle Spandau Tastmodelle von verschiedenen 2016 Dauerausstellung
Berliner Denkmalern, Skulpturen ,,Enthiillt. Berlinund
und Bauwerken, zum Beispiel die seine Denkmaler*
nie realisierte,,Grof3e Halle“ aus (seit29.04.2016)
der Zeit des Nationalsozialismus

Berlin Futurium Arbeitsraum im UG mitdrei3D- 2019 Dauerausstellung

Druckern, Lastercuttern und wei-
terer Ausstattung, in dem Work-
shops fiir Schulen, Kinder und
Erwachsene stattfinden z. B. Ein-
fiihrungen in den 3D-Druck,
Open Lab-Termine

,Futurium Lab —
Werkstatt* (ab
05.09.2019) und
museums-
padagogische Pro-
gramme
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(o] 43 Museum Weitere Beteiligte Was JELls Anlass
Berlin Futurium Dauerausstellung OG: Eigener 2019 Dauerausstellung (Er-
Bereich zum 3D-Druck in der Ab- 6ffnung: 05.09.2019)
teilung ,,Gemeinsame Sache
Mensch“, aufterdem 3D-ge-
druckte Exponate in der ganzen
Ausstellung verteilt.
Futurium Lab (UG): 3D-Druck von
Geb&uden, verschiedene Kunst-
werke mit 3D-gedruckten Teilen
Berlin Futurium Produktion von Ersatzteilenund 2019 Museumseigene
Exponaten auf eigenen 3D-Dru- Werkstatt
ckern
Berlin Pergamonmuseum Exzellenzcluster 264  Mehrere Modelle von Gebduden 2012 Sonderausstellung
Topoi aus Rom: Palast auf dem Palatin nJenseits des Hori-
in severischer Zeit (um 200 zonts — Raumund
n.Chr.), Apollontempel, Palast Wissen in den Kultu-
auf dem Palatin in flavischer Zeit ren der Alten Welt*
(letztes Viertel 1. Jh. n.Chr.), Pa- (22.06. bis
last auf dem Palatin in maxentia- 30.09.2012)
nischer Zeit (frithes 4. Jh. n.Chr.)
Berlin Pergamonmuseum Exzellenzcluster 264  ZweiKopien von Fragmentender 2012 Sonderausstellung
Topoi Forma Urbis Romae, einem mo- nJenseits des Hori-
numentalen Plan der Stadt Rom zonts — Raumund
(203 und 211 n.Chr.),der nurin Wissen in den Kultu-
Formvon tiber 1.000 Marmor- ren der Alten Welt*
fragmenten liberliefert ist (22.06. bis
30.09.2012)
Berlin Kunstgewerbemuseum Porzellangeschirr der Kiinstlerin 2015 Sammlung
Maria Volokhova und des Berliner
Designbiiros Shapes in Play (Jo-
hanna Spath und Johannes Tso-
panides), dessen Mutterformen
am PCdesignt und dann gedruckt
wurden, z. B. Fischplatte mit
Hechtkopf, auf Hiihnerfiiflen ste-
hende Tortenplatte mit Haube,
eine Teekanne in Schildkroten-
form
Berlin Kunstgewerbemuseum In der Neuprasentation der Por- 2019 Dauerausstellung
zellan- und Fayencesammlung ,,Rokokowelten* (seit
wird auch ,,Porzellan und 3D- 21.03.2019 bis auf
Druck* thematisiert Weiteres)
Berlin Kunstgewerbemuseum designtransfer,Uni-  Einblicke in Experimente, Proto- 2019 Pop-Up-Ausstellung
versitdt der Kiinste typen und Produktionsprozesse ,,Design Lab #1 Rapid
Berlin des 3D-Drucks von Studierenden —3D-Druck von Algo-
und Alumni der letzten Jahre, z. B. rithmen zur Zitronen-
individualisierte Schuhe, Brillen presse“ (18.01. bis
und Sport-BHs, Netzstrukturen 24.02.2019)
und Keramikdrucker fiir
Bildungszwecke
Berlin Kunstgewerbemuseum designtransfer,Uni- Die Ausstellung widmetesichden 2018 Sonderausstellung

versitdt der Kiinste
Berlin

Fragen: Wie und was werden wir
zukiinftig essen, im Angesicht
des Klimawandels und von
Umweltschiden? Gezeigt wurde
ein Objekt der Kiinstlerin Carolin
Schulze: Ein , falscher Hase" aus
Mehlwurmpaste, der 3D-ge-
druckt wurde

,,Food Revolution 5.0
(18.05. bis
30.09.2018)
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Museum fiir Kommuni-
kation

Berlin

Was JELls

Workshop mit Kiinstlerin zum 2019
Thema 3D-Keramik-Druck (max.
10 Personen, 15 € p. P. inkl. inkl.

Anlass

Workshop zum Thema
,,»3D-Keramik-Druck.
Traditionelle Hand-

Material) arbeit oder program-
miertes Topfern*
(13.04.2019)
Berlin Museum Neukdlln Technische Uni- Kopien von Exponaten als Tast- 2015 Dauerausstellung
versitat Berlin objekte und fiir die Vermittlung 1,99 x Neukdlln“ (seit
mit Schulklassen und Sehein- November 2015)
geschrankten, z. B. der Unter-
kiefer eines Wollhaarmammuts,
Puzzle aus Fragmenten eines
Urnendeckels, vergrofierter 3D-
Druck eines Amuletts aus einem
Pfirsichkern
Berlin Agyptisches Museum 1:1-Kopie der Biiste der Nofretete 2008 Gegenstand der
und Papyrussammlung aus Kunststoff als Vorlage fiir Dauerausstellungals
eine Gussform fiir Repliken Vorlage fiir Merchan-
dising
Berlin Agyptisches Museum 1:1-Kopie einer stark zerstorten 2012 Sonderausstellung
und Papyrussammlung Echnaton-Biiste als Testobjekt yim Lichtvon Amarna
fiir eine Rekonstruktion der zer- —100 Jahre Fund der
storten Gesichtsteile Nofretete*
(07.12.2012 bis
04.08.2013)
Berlin Agyptisches Museum Bundesanstalt fiir Mehrere Kopien des Portrat- 2009 Dauerausstellung
und Papyrussammlung Materialpriifung, kopfes der Kénigin Teje (um 1355 ,Raum 2.09 — Die
Berlin v.Chr.) nach CT-Daten. Der Kopf Amarna-Zeit“ (Origi-
tragt ein silbernes Kéniginnen- nal), die Kopien heute
kopftuch, das kurz nach Her- nicht mehraus-
stellung mit einer verzierten gestellt.
Leinwandhaube und einer Feder-
krone umgearbeitet wurde. Die
Kopien zeigen zerstérungsfrei
den Zustand unter der Haube. Die
fragile Federkrone wurde eben-
falls gescannt und 3D-gedruckt.
Berlin Museum fiirVor- und 1:1Modell des Grabungsbefunds 2014 Dauerausstellung
Friihgeschichte eines bronzezeitlichen Massen- ,»Zuriick! Steinzeit.
grabs von Tollense um 1250 Bronzezeit. Eisenzeit"
v.Chr. (seit29.06.2014)

Berlin Naturkundemuseum Kopie des Schédels eines 2015 Dauerausstellung
Tyrannosaurus Rex, gedruckt mit nTristan — Berlin zeigt
dem Verfahren SLS Zahne* (17.12.2015

bis voraussichtlich
2019)

Bielefeld Historisches Museum Ausstellungsbereich mit Arbeiten 2019 Sonderausstellung
von Studierenden der Studien- ,,BART — Mode, Re-
richtung Mode zu den Themen bellion, Ménnlich-
Handwerk und Herkunft, keit?* (02.06. bis
Geschlechteridentitdt und Nach- 27.10.2019)
haltigkeit, dort 3D-gedruckte
Ohrringe und ein Kopfschmuck

Bonn Haus der Geschichte der Tastmodell in verkleinertem 2018 Sonderausstellung

Bundesrepublik
Deutschland

Maf3stab der Hauptfigur des
Treptower Ehrenmalsin Berlinim
Rahmen eines Pilotprojekts fiir
Inklusion

,Deutsche Mythen
seit1945*
(16.03.2018 bis
14.10.2018)
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Bonn Kunstmuseum Bonn Veranstaltung mit Fachleuten 2019 Veranstaltung zum
und Laien (Teilnahme kostenlos): Thema ,,Schépfung
Im Foyer wird mit dem museums- handmade: Eine
eigenen 3D-Drucker ein Objekt Skulptur unserer
ausgedruckt, parallel dazu findet Sammlung: 3D-Scan
eine an die Sammlung oder aktu- und 3D-Druck*
elle Wechselausstellung an- (01.09.2019), Teil der
gebundene Veranstaltung statt, Reihe ,,Schépfung
z.B. Familien-Workshop, Ge- handmade* (1x pro
sprache mit Fachleuten oder Fiih- Quartal, seit 2017)
rungen mit dem Schwerpunkt
Originalitat, Vervielfdltigung,

Mechanisierung.

Bonn Kunstmuseum Bonn Workshop rund um plastische 2019 Veranstaltung der
Kunstwerke fiir Kinder, Jugend- Reihe, Familienatelier
liche und Erwachsene (2 St., 3,50 am Sonntag* zum
€ Kinder, 6 € Erwachsene). Teil Thema,,Schépfung
der Reihe,,Schépfung hand- handmade 3-dimen-
made*. sional! Wahrend wir

Plastiken bauen,
druckt der 3D-Dru-
cker eine Plastik
unserer Sammlung*
(01.09.2019,11:15-
13:15 Uhr)
Bonn Agyptisches Museum LVR-Landesmuseum 3D-gedruckte Positive von dgyp- 2014 Forschungsprojekt
der Universitdt Bonn Bonn, Stadtbiblio- tischen Gussformen fiir Figuren, ,,Gegossene Gotterin
thek Bonn die wiederrum als Basis fiir Bonn. Antiker
Silikonformen dienten Bronzeguss und mo-
derne Hochtechno-
logie“, geférdert
durch die Fritz Thys-
sen Stiftung, dann
Sonderausstellung
,Gegossene Gotter —
Metallhandwerk und
Massenproduktionim
Alten Agypten*
(23.10.2014 bis
08.03.2015)
Bonn LVR-LandesMuseum Museum Zitadelle Rekonstruktion von zweiVarian- 2016 Fund des Monatsim
Bonn Jilich und ten eines Hinterkopffragments Museumsfoyer (No-
Forschungszentrum  aus Stein eines romischen Herr- vember 2016)
Jilich, ZEA-1 schers des 1. Jahrhunderts aus
Stolberg bei Aachen zu einem
vollstandigen Kopf
Braunschweig Landesmuseum Braun- Replik der steinzeitlichen 2016 Wanderausstellung
schweig Gletschermumie ,0tzi* (zwi- ,,Otzi. Der Mann aus
schen 3359 und 3105 v. Chr.), ba- dem Eis... und zwei
sierend auf Computertomo- von hier*“(23.03.2016
grafie-Aufnahmen bis 29.01.2017)
Braunschweig Staatliches Natur- ca.13m langes, rekonstruiertes 2009 Dauerausstellung, Di-
historisches Museum Skelett eines Langhalsdino- no-Saal (seit
sauriers, Spinophorosaurus nige- 26.11.2010)
rensis
Bremen Focke-Museum — Bre- Replik einer Biiste aus Bronzevon 2016 Dauerausstellung

mer Landesmuseum fiir
Kunst und Kultur-
geschichte

Ehrenfried Glinther Freiherr von
Hiinefeld in verkleinertem Maf3-
stab fiir die Vermittlungsarbeit
im Museum, eine 1:1-Kopie wurde
auflerdem in der Bremenhalle des
Flughafens Bremen aufgestellt

(seit2016)
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Chemnitz Museum fiir sdchsische Ferienprogramm fiirKinderzum 2019 Dauerausstellung
Fahrzeuge 3D-Stift (3 Std.,ab 8 Jahren,3 € (25.07.2019,
p.P.) 01.08.2019,
08.08.2019,
15.08.2019)
Chemnitz Staatliches Museum fiir ~ Fakultdt An- Studenten verwendeten archdo- 2018 Sonderausstellung
Archdologie Chemnitz gewandte Kunst logische Funde sowie deren zu- ,supported experi-
Schneeberg an der gehorige Dokumentation als In- ments* (14.12.2018
Westsdchsischen spiration fiir eigene, bis 27.01.2019, Foyer)
Hochschule Zwickau  experimentelle Formstudien, die
dannim 3D-Druck umgesetzt
werden
Darmstadt Hessisches Landes- Senckenberg- Modell eines Moa-Schéadels als 2014 Dauerausstellung (Er-
museum Museum, Frankfurt  Ersatz fiir einen gestohlenen o6ffnungam
und Reiss-Engel- Moa-Schédel 13.09.2014)
horn-Museen,
Mannheim
Deggendorf Handwerksmuseum Schmuckobjekte der Kiinst- 2016 Sonderausstellung
lerinnen Beate Eismann aus Halle ,Eins — Zwei — 3D
und Svenja John aus Berlin (13.03. bis
12.06.2016)
Detmold Lippisches Landes- Zwei Rekonstruktionen einerro- 2017 Sonderausstellungen
museum Detmold mischen Kline (Liege) aus Haltern ,REVOLUTION jung-
am See (SLS) STEINZEIT*
(02.07.2016 bis
26.02.2017) und
,Triumph ohne Sieg?*
(LWL Rémermuseum
in Haltern, Ende Mai
bis November 2017)
Detmold Lippisches Landes- Reiss-Engelhorn- Anhénger oder Amulett, ver- 2010 German Mummy Pro-
museum Detmold Museen, Mannheim  steckt unter Textilien im Nacken ject
einer siidamerikanischen Kinder-
mumie, gedruckt nach CT-Scan-
Daten
Dortmund Museum fiir Kunst und Die Ausstellung zeigt Objekteaus 2019 Sonderausstellung
Kulturgeschichte der textilen Sammlung des Mu- ,Transparenz — Kunst
seums sowie kunsthandwerkliche trifft Handwerk*
Arbeiten, u. a. ein Kunstwerk von (01.bis10.11.2019)
Matthias Grosche, in dem Gold-
schmiedetechniken, CAD sowie
ein 3D-Drucker zu Einsatz kamen
Dortmund DASA Arbeitswelt Aus- Maker-Festival mit ver- 2017 Kreativ-Festival
stellung schiedenen Standen zum Thema ,,Maker Faire Ruhr*
3D-Druck und weiteren Bastler- (25./26.03.2017)
Themen
Dortmund LWL-Industriemuseum Aktionstage fiir Kinder und Fami- 2019 Sonderausstellung
Zeche Zollern (West- lienim Bereich ,,Wissenswerk- ,Alles nur geklaut?
falisches Landes- statt" mit Duplikaten aus dem Die abenteuerlichen
museum fiir Industrie- 3D-Drucker (8 Termine, 11-17 Wege des Wissens*
kultur) Uhr, 3 €/p. P.,ohne Anmeldung) (23.03.bis13.10.2019)
Dresden Deutsches Hygiene- Gesicht des Kiinstlers Leonardo 2014 Sonderausstellung

Museum

Selvaggio aus Chicago als Maske;
ein kiinstlerischer Beitrag zum
Thema des Uberwachungsstaats

,Das Gesicht — Eine
Spurensuche*
(19.08.2017 bis
25.02.2018)
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Dresden Staatliche Kunst- National Gallery Sin-  Im Bereich ,,Traumwerkstatt* 2018 Sonderausstellung
sammlungen Dresden gapore fanden an zwei Tagenin der ,Kinderbiennale -
Woche regelmafiige Workshops Traume & Geschich-
mit The Constitute zum Thema ten*(22.09.2018 bis
3D-Druck, Lasercutting, Digital 24.02.2019)
Sculpting etc. statt (2stiindig, ab
12).,12 Teilnehmer)
Dresden Technische Sammlun- fablab Dresden Zweitdgiger Workshop zur Er- 2014 Workshop,,3D —
gen stellung von 3D-Daten und zum Druck und Konstruk-
3D-Druck (fiir Kinder, 12-16 tion* (21. bis
Jahre) 22.10.2014,10 bis
15:00 Uhr)

Duisburg Lehmbruck-Museum 3D-Drucke von nahezu1.000 Be- 2013 Sonderausstellung
sucher*innenim Maf3stab 1:8in ,»,Karin Sander. Visitors
unterschiedlichen Farben als Teil on Display*
einer Kunstinstallation von Karin (21.03.2013 bis
Sander 03.06.2013)

Diisseldorf K20 Grabbeplatz - 3D-Drucke von Personen im 2010 Sonderausstellung

Kunstsammlung Nord- Maf3stab 1:8, die vor Ort gescannt »,Museumsbesucher
rhein-Westfalen und gedruckt wurden, als Teil 1:8 — 3D Bodyscans
eines Projekts mit der Kiinstlerin der lebenden Perso-
Karin Sander nen*(10.07.2010 bis
16.01.2011, Labor)
Eisenach Automobile Welt Eise- Duale Hochschule Teile fiir die Rekonstruktion eines 2019 Projekt (Beginn An-
nach Gera-Eisenach Oldtimers aus dem Jahr1899, fang September 2019)
einer der ersten Wagen des Auto-
mobilwerks Eisenach

Emden Kunsthalle Emden Im Atrium des Museums stand 2013 Besucherprojekt
ein 3D-Drucker, dort konnten ,Zauberer, Feen und
Besucher*innen auch eigene, Ungetiime* im Atrium
durch den Kiinstler Emil Nolde des Museums zur
inspirierte Fabelwesen zeichnen Sonderausstellung
oder beschreiben. 204 Personen ,Emil Nolde, Maler-
nahmen teil, 35 der Fabelwesen Grafik und Ungemalte
wurden im Laufe der Ausstellung Bilder* (26.01. bis
3D-gedruckt und an einer Schau- 26.05.2013)
wand zusammen mit den Be-
schreibungen ausgestellt.

Erding Museum Erding 1:1-Modell des letzten Frei- 2017 Dauerausstellung
legungszustands einer Block- (seit22.07.2017)
bergung von 140 friihbronzezeit-
lichen Spangenbarren (gedruckt
mit PLA) und Sediment (gedruckt
mit Vollfarbpolymergips); das
Modell zeigt einen tempordren
Zustand wahrend der Freilegung

Essen Red Dot Design Museum  Materialise NV, Sonderausstellung rund um das 2016 Sonderausstellung

Belgien Thema 3D-Druck mit mehrals 80 »,Making a Difference
Objekten aus den Bereichen / ADifferencein Ma-
Kunst, Design, Technik und king“ (27.09. bis
Wissenschaft 30.10.2016)
Feldafing Casino auf der Rosen- Archdologische Farbgetreue Repliken ver- 2016 Dauerausstellung

insel im Starnberger See

Staatssammlung

schiedener archdologischer Ob-
jekte, dadie Originale aus kon-
servatorischen Griinden nicht vor
Ort gezeigt werden kdnnen (u. a.
Bronzepanther, Glasflasche, Ol-
lampe)

(seit2016)
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Fladungen Freilandmuseum Drei Tastplane: 1) Geldnde und 2017 Vor bzw. im Gebaude
Umriss des Gebaudes, 2) Ansicht der historischen
der Schaufassade, 3) Grundriss Biittnerwerkstatt aus
Innenraum, integriert sind im Sulzthal, Lkr. Bad Kis-
Gebdudeinneren auflerdem singen (seit Juli2017)
Fiihrungslinien und Tast-
stationen
Flonheim Ortsmuseum und Institut fiir Raum- Kopien historischer Waffen im 2013 Dauerausstellung
Infothek bezogene Informati- Besitz des Romisch-Germani-
ons- und Mess- schen Zentralmuseums, u. a.
technik Hochschule  einerLanze
Mainz, Romisch-
Germanisches
Zentralmuseum
Mainz
Frankfurt Liebighaus 1:1-Repliken dgyptischer Reliefs 2010 Sonderausstellung
aus der Zeit des Pharaos Sahure »,Sahure — Tod und
Leben eines grofien
Pharao* (24.06. bis
28.11.2010)
Frankfurt Junges Museum Modell der Paulskirche (L/B/H50 2018 Dauerausstellung
x 45 x 59 cm) aus PLA, trans- ,Dagegen! Dafiir?“
parent (seit23.10.2018)
Frankfurt Senckenberg Natur- Begehbares Gehirn des Fuiballers InPla- Dauerausstellung
museum ,Charly“ Korbel nung
Frankfurt Senckenberg Natur- 2.500 Polypen fiir das Modell 2020 Dauerausstellung,
museum einer biolumineszierenden Raum, Tiefsee*
Bambuskoralle (03.09.2020)
Frechen Keramion Ausstellung zum gleichnamigen 2019 Sonderausstellung
Wettbewerb mit Werken von ,,Kunst trifft Technik
zwolf Kiinstler*innen unter Ver- — Keramik aus dem
wendung des 3D-Drucks mit Ke- 3D-Drucker
ramik (08.09.2019 bis
23.02.2020)
Freiburg Augustinermuseum — Mehrere 3D-Drucke als Tast- 2016 Sonderausstellung
Haus der Graphischen modelle. Dabei wurde von dem ,Hans Baldung Grien.
Sammlung tiblichen Relief abgewichen und Holzschnitte*
ein Raum geschaffen, wieihn der (17.09.2016 bis
Kiinstler auch suggerierte 15.01.2017)
Furtwangen Deutsches Uhrenmuse- Prototyp einer Platzchenformin 2016 Museumspadagogik-
um Form eines Uhrenschildes Aktion zu Weih-
nachten (Dezember
2016)
Greding Archdologisches Mu- Der 3D-Scan der fragmentierten 2012 Dauerausstellung
seum Schéadel aus einer bajuwarischen ,Flrstengrabvon
Fiinffachbestattung des Fiirsten- Grothébing*
grabs von Grof3hébing wurde
ausgedruckt und diente als
Grundlage fiir eine Gesichts-
rekonstruktion;in der Aus-
stellung ist das Grab mit den fiinf
Totenin Lebensgrofie re-
konstruiert
Giiglingen Romermuseum Museumsmodell der rémischen 2020 Dauerausstellung
Villa Urbana von Giiglingen-
Frauenzimmern
Halle Hallesches Halloren- Erstmalig stattfindende Messe 2018 Messe ,,Halle Mini

und Salinemuseum

mit 20 Ausstellern, von denen
zwei auch das Thema 3D-Druck
zeigten

Maker Faire*
(30.6.2018 bis
01.07.2018)
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Halle Landesmuseum fiir Stiftung Lutherge- Mehrsprachige Posterausstellung 2017 Posterausstellung
Vorgeschichte Halle denkstattenin Sach- zum Download und Selbstaus- H#Herelstand. Martin
sen-Anhalt, Deut- druck durch die Ausstellungsorte, Luther, die Reforma-
sches Historisches inklusive druckfahiger 3D-Daten tion und die Folgen*
Museum, Stiftung von Museumsobjekten, z. B. im Lichthof des Aus-
Schloss Friedenstein ~ Bartmannskrug, Ablasstruhe mit wartigen Amtes, Ber-
Gotha, Auswartiges  Geldzdhlhilfe, ein froschgriiner lin (30.09. bis
Amt Wandbrunnen und eine Luther- 19.10.2016)
biiste
Hamburg Museum der Arbeit Faszination Technik  Dreistiindige Workshops mitAn- 2019 yvYom Sandguss zum
Klub und Helmut- meldung fiir Jugendliche im Alter 3D-Druck*
Schmidt-Universitdt von 13 Jahren zur Herstellung von (27.04.2019 und
individuellen Schliissel- 22.06.2019,11-14:00
anhangern, bei denen die Guss- Uhr)
formen 3D-gedruckt werden
Hamburg Museum der Arbeit Offener Workshop mit 3D-Dru- 2019 »3D-Druckerin Ak-
cker und 3D-Stiften, bei denen tion*“(19.01.2019)
eigene Objekte hergestellt wer-
den kénnen (ab 8 J., max. 5 Pers.,
ohne Anmeldung)
Hamm Gustav-Liibcke-Muse- Replik eines Kopfes einer dgypti- 2017 Sonderausstellung
um schen Mumie aus Luxor, die 1945 ,Mumien. Der Traum
zerstort wurde, nach einer er- vom ewigen Leben“
haltenen Schwarz-Weif3-Foto- (03.12.2017 bis
grafie 17.06.2018)
Hannover August Kestner Museum Kopf des Pharaos Echnaton als 2019 Gegenstand der
Prototyp einer verkleinerten Re- Dauerausstellung als
produktion als mogliches An- Vorlage fiir Merchan-
gebot im Museumsshop dising
(Schliisselanhdnger oder USB-
Stick)
Heidelberg Museum des Instituts fiir IWR Interdisciplinary 3D-Druck in Farbe des Unter- 2018 Aktuell nicht aus-
Geowissenschaften Center for Scientific  kiefers des Homo heidelbergensis gestellt
Computingder Uni-  aus Mauer (Baden) als experi-
versitdt Heidelberg mentelle Kopie
Herford Marta Herford — Mu- 3D-gedruckte Deckenleuchteaus 2019 Sonderausstellung
seum fiir Kunst, Archi- biologisch basiertem Kunststoff ,»9. RecyclingDesi-
tektur, Design und Avocadokernen, mit der die gnpreis*(22.09.2019
Kiinstlerin Kathrin Breitenbach bis 05.01.2020)
den Deutschen Recycling-Preis
gewann
Herne LWL-Museum fiir 1:1Kopien von 3 vietnamesischen 2016 Wanderausstellung
Archdologie Kulturobjekten: Hélzerne Bud- »Schétze der Archdo-
dha-Statue (H.1,90 m), Schadel logie Vietnams*
mit Ohrring, phallusférmige (07.10.2016 bis
Steinstele mit Gesicht (H.1,26 m) 26.02.2017),auch ge-
zeigt im Reiss-Engel-
horn-Museum,
Mannheim
(16.09.2017 bis
07.01.2018)
Hildesheim Roemer-und Pelizaeus-  Reiss-Engelhorn- 1:1-Kopieder Mumiedes ,Mad- 2014 Wanderausstellung
Museum Museen chensvon Yde* aus den Nieder- ,Mumien der Welt*
landen (13.02. bis
28.08.2018)
Hohr-Grenz-  Keramikmuseum Zwei Kunstwerke der Kiinstler 2019 Sonderausstellung
hausen Westerwald Benno Brucksch und Ezra Dilger »14. Westerwaldpreis

in der Kategorie Forderpreis, die
unter Verwendung von 3D-Por-
zellan-Druck entstanden

2019. Keramik Euro-
pas‘“(01.10.2019 bis
15.03.2020)
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Hiickelhoven  Museum der Mineralien- Modelle aus PLA von Férder- 2019 Gegenstdnde der
und Bergbaufreunde wagen, Wandlampen, Figuren Dauerausstellungals
etc. als Souvenirs fiir den Vorlage fiir Merchan-
Museumsshop, die Herstellung dising
basiert auf dem ehrenamtlichen
Engagement eines Mitarbeiters
Idar-Ober- Industriedenkmal Jakob Einzelausstellung der Kiinstlerin 2017 Sonderausstellung
stein Bengel Silvia Weidenbach, die Schmuck- ,,Silvia Weidenbach“
stiicke unter Verwendung des (15.10. bis 24.11.2017)
3D-Drucks herstellt
Jiilich Museum Zitadelle LVR-LandesMuseum  Rekonstruktion von zweiVarian- 2016 Sonderausstellung
Bonnund ten eines Hinterkopffragments »,Fahndung nach
Forschungszentrum  aus Stein eines romischen Herr- Augustus‘im
Jiilich, ZEA-1 schers des 1. Jahrhunderts aus Schlosskeller (2016)
Stolberg bei Aachen zu einem
vollstandigen Kopf
Kaisers- mpk — Museum Pfalz- Kunststoffmodelle im Maf3stab 1999 Einzelausstellung (?
lautern galerie Kaiserslautern 1:10 von 50 deutschen Biirgern, bis 31.10.1999)
darunter auch der ehemalige
Futballspieler Ratinho, Bernhard
Deubig (ehemaliger Biirger-
meister von Kaiserslautern) und
der Hausmeister des Museums,
Rudolf Bernert
Kaisers- mpk — Museum Pfalz- Figur des ehemaligen Museums- 2017 Sonderausstellung
lautern galerie Kaiserslautern hausmeisters, abgescannt mit ,,Ohne Schliissel und
Bodyscanner der Firma Human Schloss? Chancen und
Solutions, umgesetzt durch die Risiken von Big Data“
Kiinstlerin Karin Sander; Teil (17.09.2017 bis
einer Inszenierung mit 3D-Body- 18.02.2018)
scanner daneben
Karlsruhe ZKM — Zentrum fiir 3D-Lab mit aktivemn 3D-Drucker 2016 Sonderausstellung
Kunst und Medien sowie verschiedenen, 3D-ge- ,,Dataspheres — Eine
druckten Objekten, z. B. eine fra- Ausstellung im Rah-
gile Nofretete-Biiste aus einer men CODEN_ N new.
netzartigen, schwarzen Kunst- New Festivals*
stoffstruktur oder als detail- (20.bis 22.09.2016)
genaue, weifle Kopie
Karlsruhe ZKM — Zentrum fiir Arbeit des Kiinstlers Morehshin 2017 Sonderausstellung
Kunst und Medien Allahyari mit ausgedruckten Re- »Open Codes — Die
konstruktionen von Kunst-Arte- Welt als Datenfeld“
fakten aus der antiken Stadt (20.10.2017 bis
Hatra, die der IS 2015 zerstort 02.06.2019)
hatte
Karlsruhe ZKM - Zentrum fiir Druck von zusammengesetzten 2017 Sonderausstellung
Kunst und Medien Buchstabenkreationen nach yArchitektur des Al-
einer Kunstinstallation mit rotie- phabets* (13.04.2017
renden Buchstaben von Adam bis18.06.2017)
Stowik mittels eineram ZKM von
Christian Lolkes entwickelten
Software
Karlsruhe ZKM — Zentrum fiir Druck von Ersatzteilen oder Auf-  / Museumseigene
Kunst und Medien hangungen fiir Kunstwerke Werkstatt (3D-Labor)
Karlsruhe ZKM - Zentrum fiir Forschungszentrum  Druck von Gesichtsschilden auf 2020 Museumseigene

Kunst und Medien

Informatik, Karls-
ruhe

mehreren eigenen 3D-Druckern
im Zuge der Coronavirus-Pan-
demie fiir das Klinikum Karlsruhe.

Werkstatt (3D-Labor)
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Kempten Archdologischer Park Kulturamt Kempten  3D-Vermessungund Re- 2013 Dauerausstellungin
Cambodunum produktion von 3 Pferdehufen der Umgangshalle des
einer romischen Kaiserstatue. gallorémischen
Original aus Bronze, Kopie aus Tempelbezirks (Er-
dem 3D-Drucker mit farblicher 6ffnung: 2014)
Nachgestaltung als Exponat in
einem nicht klimatisierten Aus-
stellungsbereich
Koblenz Landesmuseum Koblenz Verkleinerte Modellerheinland- 2018 Wanderausstellung
pfélzischer Bauwerke, die ge- ,Unsere Heimat:
meinsam mit anderen Repliken Schédtze aus Rhein-
typischer Objekte in einer land-Pfalz“
Wanderausstellung gezeigt wur- (2019/2020) an
den: Schloss Stolzenfels, Hamba- wechselnden Stand-
cher Schloss, Porta Nigra ortenin Rheinland-
Pfalz bzw. ,,Our Cultu-
ral Heritage: Treasures
of Rhineland-Palati-
nate* (2018 in Kigali,
Ruandaund
2018/2019 in Xi'An,
China)
Koblenz Landesmuseum Koblenz  LVRLandesmuseum  Funktionsfahige Kopie aus Metall 2011 Sonderausstellung
Bonn, Museon Den eines romischen Schliissels, mit 2011, Wanderaus-
Haag, MuseumHet  der Besucher den Nachbau eines stellung ,High Tech
Valkhof Nijmegen, rémischen Schlosses auf- Romer* (14.04. bis
Technopolis Meche-  schlieflen kdnnen 03.11.2019)
len
Koln Deutsches Kunststoff- Sammlungsobjekte, z. B. medizi- 1998 Sammlungsobjekt
museum nisches Schadelmodell und ein
Hocker, der Terra Stool (Design
von Marco Mattia Cristofori fiir
BigRep GmbH)
Koln MAKK — Museum fiir Workshop zu Design und Her- / Workshop,,10-Minu-
Angewandte Kunst K6In stellung von Stiihlen fiir ten-Stiihle“
Sekundarstufe | und I, themati-
siert wird auch der 3D-Druck als
Herstellungsverfahren (max.
30 Personen, 120 min)
Koln MAKK — Museum fiir Stuhl,,Generico Chair* (2014) 2014 Sonderausstellung
Angewandte Kunst KéIn von Marco Hemmerling und Ul- 34 x Design“
rich Nether (27.10.2018 bis
27.01.2019 und
02.02.2019 bis
14.04.2019)
K6In MAKK — Museum fiir Stuhl,,Generico Chair* (2014) 2015 Ausstellung , Kunst +
Angewandte Kunst KéIn von Marco Hemmerling und Ul- Design im Dialog*
rich Nether (Dauerleihgabe) (2015 bisca.2017)
Koln Museum Schniitgen Kopien von acht Holzskulpturen 2018 Kopien im Rathaus
(ca.1430-1440, ca. 120 cm Hohe) (Aufstellung fiir2019
fiir das Rathaus, dem urspriing- geplant)
lichen Standort; die Kopien wur-
den von Hand koloriert
Koln Schokoladenmuseum Abteilung fiir Alt- 3D-Scans von mehreren alt- 2018 MINTk6In-Festival

amerikanistik der
Universitat Bonn

amerikanischen Objekten der
Sammlung, aus denen bei be-
sonderen Anldssen 3D-Drucke
erstellt werden, beispielsweise
fiir den MINTk6In-Tag, an dem
live gescannt und VR-Brillen
sowie der 3D-Druck vorgestellt
wurden

der Zentralbibliothek
Kéln (11. bis
27.10.2018, Aktions-
tagam 27.10.2018,
10-15:00 Uhr)
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Konstanz Archdologisches Landes- Romische Gebrauchsgegen- 2017 Sonderausstellung
museum Baden-Wiirt- stande fiir Playmobil-Figuren »yArchdologie und
temberg (z.B. Teller, Schalen, Sdulen eines Playmobil: Romisch
Tempels) Way of Life"
(26.11.2017 bis
15.09.2019)
Konstanz Archdologisches Landes- Kopien der Bronzebeschlage 2018 Sonderausstellung
museum Baden-Wiirt- eines Prunkportals eines grofien yArchdologie Kinder-
temberg rémischen Gebdudes, vermutlich leicht — Lebenin der
eines Tempels aus dem Hortfund rémischen Villa“
von Ladenburgum 125— (08.09.2018 bis
150 n.Chr. 27.07.2019)
Konstanz Archdologisches Landes- Sdulen fiir ein rémerzeitliches InPla-  Dauerausstellung,,Die
museum Baden-Wiirt- Modell von Basilika und Forum nung rémische Stadt aus
temberg der Stadt Ladenburg am Neckar dem Untergrund“
Kranzberg Bronzezeit Bayern Mu- Gelanderelief des Bernstorfer 2014 Dauerausstellung
seum Berges als Teil einer Medien- ,Was der Berger-
station mit Projektion geo- zahlt* (seit Mai 2014)
grafischer und archaologischer
Informationen
Kiinzing Museum Quintana 1:1-Kopie des Schadels einer 2019 Dauerausstellung,
jungsteinzeitlichen Frau aus der Abteilung Jungstein-
Zeit zwischen 5.500 und zeit, Vitrine ,,Befund
5.000 v. Chr. mit aufwendigem 561 — Die Tote von
Kopfschmuck. Der 3D-Druck Niederpdring* (ab
wurde als Basis fiir eine plastische 24.05.2019)
Gesichtsrekonstruktion ver-
wendet. Dabei wurde am Schédel
mithilfe von Gips das urspriing-
liche Gesicht modelliert und da-
nach eine Gussform erstellt. Mit-
hilfe dieser Gussform wurde dann
die eigentliche Biiste aus haut-
dhnlichem Material angefertigt.
Der eigentliche 3D-Druck (also
die Schadelkopie) ist nicht aus-
gestellt.
Ladenburg Lobdengau-Museum der Schokoladen-Gussformeneiner 2018 Gegenstand der
Stadt Ladenburg rémischen Jupitergigantensdule Dauerausstellungals
aus der Zeitum 200 n. Chr. zur Vorlage fiir Merchan-
Herstellung von Miniatur-Scho- dising
koladen als exklusives Prasent
der Stadt Ladenburg
Leipzig Stadtgeschichtliches 3D-Tastmodell des Volker- 2015 Dauerausstellung des
Museum — Vélker- schlachtdenkmals (H. 91cm, M. Vélkerschlacht-
schlachtdenkmal 1:100); das Modell istan- denkmals (seit
geschnitten, sodass auch der 08.12.2015)
Innenraum ertastet werden kann
Leipzig Deutsches Buch-und Einfunktionsfahiger 3D-Drucker / Sammlungsobjekt
Schriftmuseum (Deut- (Creatr HS, Firma Leapfrog 3D-
sche Nationalbibliothek) Printers, 2016) fiir das FDM-Ver-
fahren als Sammlungsobjekt,
schwerpunktmaglig gesammelt
werden Objekte zu digitalen Auf-
zeichnungs-, Speicher- und
Wiedergabetechniken
Leipzig Grassi Museum fiir TinkerToys Workshop fiirKinder und Fami- 2019 Workshop,,3D-Druck

Volkerkunde

lien mit Ausstellungsbesuch und
anschliefendem Designen und
Drucken von eigenem Spielzeug
mit TinkerToys (3stiindig)

— Spielzeug selbst ge-
macht" zur Sonder-
ausstellung ,,Megalo-
polis — Stimmen aus
Kinshasa* (01.12.2018
bis 14.04.2019)
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Leipzig Grassi Museum fiir Gellert-Museum, Kunststoffrekonstruktion eines 2015 Ausgestelltim Ehren-
Vélkerkunde Hainichen erhaltenen Gipsabdrucks des ver- hof
schwundenen Medaillons der
Grabplatte von Christian
Fiirchtegott Gellert im Gellert-
Museum in Hainichen als Grund-
lage fiir den Nachguss in Bronze
Leipzig Grassi Museum fiiran- TinkerToys Ganztdgiger Stand von Tinker- 2019 GRASSI-Fest
gewandte Kunst Toys zum Thema 3D-Druck fiir (08.09.2019)
Kinder (ab Grundschulalter)
Magdeburg Dommuseum Ottonia- Kopien der Sargdeckel von Erz- 2018 Dauerausstellung
num bischof Wichmann, Kénigin Edi- (seit November 2018)
tha, und Erzbischof Ernst von
Sachsen aus dem Magdeburger
Dom, die dort fiir Besucher*innen
unzuganglich sind
Magdeburg Dommuseum Ottonia- Farbige Rekonstruktion einer 2019 Dauerausstellung
num Statue des heiligen Mauritius aus (seit Dezember 2019)
dem Magdeburger Dom (13. Jh.
n.Chr.)

Magdeburg Technikmuseum Verschiedene Drucktechniken 2015 Familientag zum
und Mitmach-Angebote, z. B. Thema ,,Drucken
Kartoffel-, Stempel-, Buch-, und leicht gemacht*
Siebdruck, 3D-Druck (4 Std., nur (14.06.2015)
Eintritt)

Magdeburg Technikmuseum Fachvortrag zum Thema 3D- 2015 Thementag,Vom
Druck Buddha zum 3D-

Druck* (08.11.2015)

Mainz Naturhistorisches Vergroflerter 3D-Druck eines 2019 Dauerausstellung

Museum Mainz Chotecops ferdinandi (Trilobit) (seit 27.09.2019)
auf Basis computertomo-
grafischer Daten (ca. 20 x 20 cm)
direkt neben dem Original-Fossil,
auflerdem Bildschirm mit virtu-
ellem 3D-Modell
Mainz ’s kleine Museum Architekturinstitut Ortsmodell des Jahres 1810 (60 x 2019 Dauerausstellungim
Laubenheim der Hochschule 36 cm), daneben ein Bildschirm Flur vor dem
Mainz,Heimat-und  miteinem virtuellen Rundflug Museumseingangin
Verkehrsverein liber das Laubenheim des Jahres der Ortsverwaltung
Mainz-Laubenheim, 1810 und einem Film zur Ent- Laubenheim
Arbeitsgemeinschaft stehungdes 3D-Modells
,Historisches
Laubenheim*

Mainz Gutenberg-Museum Modell von Mini-Gutenberg- 2016 Kabinettausstellung
figuren sowie verschiedener zum Thema,,Von
menschlicher Kérperteile, z. B. Gutenberg zum 3D-
einer Aorta; ausgestellt war auch Druck‘im Rahmen
ein 3D-Drucker der Konferenz ,,Ist

International Confe-
rence on 3D Printing
in Medicine* (15. bis
16.04.2016) in Mainz
Mainz Landesmuseum Mainz Reiss-Engelhorn- Ergdnzter Unterkiefer fiir eine 2013 Sonderausstellung

Museen, Mannheim
und Universitat Frei-
burg

Schddeltrophae eines romischen
Legionars aus einer keltisch-ger-
manischen Siedlungin Ander-
nach sowie farbiger 3D-Druck
einer Gesichtsrekonstruktion
(um10v.Chr.)

,Jm Dienst des Kai-
sers. Mainz — Stadt
derromischen Legio-
nen*(25.05.2013 bis
05.01.2014)
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Mainz Museum fiir Antike Zwei Tastmodelle von rémischen 2016 Inklusive Station in
Schifffahrt (RGmisch- Schiffen, die nach Wrackfunden der Dauerausstellung
Germanisches Zentral- rekonstruiert wurden
museum)
Mainz Museum fiir Antike Institut fiir Raum- Verkleinertes Tastmodell eines 2018 Bereich ,,Das Wrack
Schifffahrt (R6misch- bezogene Informati- rémischen Grabsteinfragments von La Madrague —
Germanisches Zentral-  ons-und Mess- mit Abbildung eines Schiffs. Im Archdologie virtuell
museum) technik Hochschule  Vergleich zum Original wurde das und fiir alle Sinne*,
Relief verstarkt, um besser tast- aktuellin der Dauer-
bar zu sein, der 3D-Druck wurde ausstellung (seit
von Hand koloriert 2018)
Mainz Romisch-Germanisches Kopien im Zusammenhang mit Vor2010 Kompetenzzentrum
Zentralmuseum Restaurierungswerkstatt und fiir Prospektion und
Forschung, z. B. eines altstein- Dokumentationin der
zeitlichen Elfenbeinobjekts, eines Archdologie
byzantinischen Lamellenhelms
und eines Skulpturenkopfes der
Tang-Dynastie aus China
Mannheim Technoseum Fortlaufender Druck von Teilen 2017 Dauerausstellung
eines Spielzeug-Autos durch ,,AutomobilBAU" (er-
einen 3D-Drucker in der Aus- 6ffnetam 17.03.2017)
stellung, die Besucher dannin
Zusammenarbeit mit dem Robo-
ter Yu Mivon ABB zu dem Modell-
auto zusammenbauen kdnnen
Mannheim Technoseum Schulprogramm zu CAD-Design  / Workshop ,,Spacige
und 3D-Druck fiir Klassen 9-10 Formen aus dem 3D-
bzw.10-13 (2 oder 4 Std., max. 30 Drucker*
Personen)
Mannheim Reiss-Engelhorn- Zwei menschliche Milchzdhne 2009 German Mummy Pro-
Museen aus den geschlossenen Handen ject
einer peruanischen Frauen-
mumie, gedruckt nach CT-Scan-
Daten
Mannheim Reiss-Engelhorn- Kopien von Schddel und Krone 2013 Sonderausstellung
Museen (Kurhut) von Anna Luisa Maria de’ ,,Die Medici — Men-
Medici schen, Machtund
Leidenschaft*
(17.02. bis
28.07.2013)
Mannheim Reiss-Engelhorn- 1:1-Rekonstruktion des Marmor- 2017 Sonderausstellung
Museen Grabmals von Papst Clemens 1. ,,Die Pdpste — und die
aus dem Bamberger Dom, um Einheit der lateini-
1230 (Druckmaterial: Styrodor) schen Welt*
(21.05. bis 26.11.2017)
Meif3en Albrechtsburg Sechs dreidimensionale Tast- 2015 Rundganginder
modelle von historischen Wand- Dauerausstellung (ab
gemalden fiir blinde und seh- Januar 2016)
beeintrachtigte Besucher
Mettmann Neanderthal Museum Curt-Engelhorn- Kopien von zwei steinzeitlichen 2017 Sonderausstellung

Zentrum Archdo-
metrie gGmbH und
Universitat zu K6In

Schddeln (gedruckt mit Gips-
pulver), elf Steinartefakten ver-
schiedener Typen (Gipspulver)
und drei steinernen Pfeilspitzen
(gedruckt mit Feindetailharz,
Polygrafie/PolyJet Inkjet-Ver-
fahren)

,»2 Millionen Jahre
Migration“ (13.05. bis
05.11.2017)
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Moers Grafschafter Museumim FabLab von Hoch- Mehrtagiger, kostenloser Work- 2018 Einsteigerworkshop
Moerser Schloss schule Rhein-Waal shop zu 3D-Bilderfassung und ,Das Museum aus
und zdi-Zentrum 3D-Druck im Rahmen des Kultur- dem 3D-Drucker*
Kamp-Lintford rucksackprojektes NRW 2018 (16.bis 18.10.2018,
(max. 10 Kinder und Jugendliche, jeweils 12-17:00 Uhr)
10-15).)

Miinchen Deutsches Museum Herstellung maigefertigter Bau- 2010 Museumseigene
teile fiir Demonstrationen in den Werkstatt
Dauerausstellungen, vor allem (Elektroniklabor)
Halterungen, Fiihrungen, Ab-
deckungen etc. auf drei Druckern
(angeschafft 2010,2017,2017)

Miinchen Deutsches Museum Zwei Drucker als Anschauungs- 2016 Museums-
objekte in der Experimentier- padagogische Pro-
Werkstatt (Anschaffung zweier gramme und Aktionen
professioneller 3D-Drucker fiir
Mitmachprogramme in Planung)

Miinchen Deutsches Museum Herstellung von Halterungen, 2017 Museumseigene
Mustern, Modellteilen oder tech- Werkstatt (Modell-
nische Aufbauten fiir Dioramen bauwerkstatt)
und Demonstrationen in Aus-
stellungen

Miinchen Deutsches Museum Technische Uni- Pilotstudie mit Prototypentest 2018 Fassade eines Ein-

versitdt Miinchen (seit April 2018 fiir 1 Jahr) zu einer gangs (vorr. 2020-
und 3F Studio GbR 3D-gedruckten Fassadenfldche 2025)

von 750 gm aus recyclingfahigem

PETG-Kunststoff fiir einen

Interimseingang wahrend der

Sanierung des Gebdudes. Jedes

Element ist ca. 1x1 m grof3 und soll

auf Ddmmwirkung, Lichteinfall

und Akustik optimiert sein.

Miinchen Deutsches Museum TU Miinchen TUMIlab Forum/Abteilung Bil- 2018 Lehrveranstaltung
dung: Drei Drucker zur Unter-
stiitzung der Projekte von Lehr-
amtsstudenten und von
Vermittlungsformaten, z. B.

Linsenhalterungen fiir den Kurs
., Teleskope bauen* oder Her-
stellung kleiner Lego-Ampeln fiir
den Girls Day, die mit LEDs ver-
bunden und iiber den Mikro-
controller Arduino gesteuert
werden konnten
Miinchen Stadtische Galerieim Technische Hoch- Zwei verkleinerte 3D-Drucke 2015 Dauerausstellungin
Lenbachhaus und Kunst- schule Deggendorf eines spatgotischen Kruzifixes den historischen
bau aus Lenbachs Schatzkammer, auf Réume der Lenbach-
denen zwei von drei Farb- Villa
fassungen des Originals re-
konstruiert wurden
Miinchen Die Neue Sammlung - Wahrend der Ausstellung ent- 2017 Sonderausstellung

The Design Museum

wickelte der Miinchner Designer
Steffen Kehle den Stuhl ,,DNS*
sowie einen schmalen Hocker,
beim Entwicklungsprozess kam
ein 3D-Drucker zum Einsatz, die
gedruckten Prototypen wurden in
der Ausstellung gezeigt

,Thonet und Design“
(17.05.2019 bis
02.02.2020)
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Miinchen Die Neue Sammlung - Verkleinerte, mafistabsgetreue 2017 Sonderausstellung
The Design Museum Modelle (L. 14 cm) des FUTURO- ,FUTURO. AFLYING
Hauses der 1960er-Jahre, dasim SAUCER IN TOWN*
Original eine Lange von 6m hat. (02.06.2017 bis
Eines der Modelle wurde per 22.02.2022)
Wetterballon, zwei Kameras und
GPS-Tracker in die Stratosphére
geschickt. Einmdblierter, ge-
druckter Querschnitt eines FU-
TURO-Hauses istin Planung
Miinchen Die Neue Sammlung — Konstantin GrcicIn- , ,Chair One* von Konstantin Grcic 2015 Sonderausstellung
The Design Museum dustrial Design mit verschiedenen Entwurfs- ,Konstantin Grcic:
stadien von Modellen aus Draht, The Good, The Bad,
Pappe, Stahlblech oder 3D-Druck The Ugly“ (12.11.2015
bis zum Endprodukt des italieni- bis 18.09.2016, Pater-
schen Herstellers Magis, im Rah- noster-Raum)
men einer Ausstellungsreihe zu
Personlichkeiten des Designs
Miinster LWL-Museum fiir Natur- Lebengrofles farbiges Modelldes 2019 Dauerausstellung
kunde ,Monsters von Minden* (Wie- ,,Dinosaurier — Die
henvenator albati), eines 165 Urzeit lebt!* (seit
Millionen Jahre alten Raub- 05.02.2020)
sauriers (L. 8m, H. 2m). Gedruckt
wurde das Grundgeriist, die rea-
listische Optik entstand durch
Modellbauer
Miinster LWL-Museum fiir Natur- 3D-Druck eines Isopoden (Atlan- 2019 Sonderausstellung
kunde toserolis vimae) als Tastobjekt ,Lebenin der Dunkel-
fiir blinde und heit* (22.05.2015 bis
sehbehinderte Personen 29.05.2016)
Miinster LWL-Museum fiir Natur- Zwei 3D-Drucker fiir Handstiicke  / Museumspadagogik
kunde und Tastobjekte
Miinster Archdologisches Mu- Fachbereich Archdo- Modell der rekonstruierten 2015 Sonderausstellung
seum der Universitat logie der Universitdt ,,Grotta di Tiberio* (M. 1:33), eine ,,Plastik?® — Skulpturen
Miinster Miinster Hohle mit monumentalen Skulp- aus der Maschine -
turen und Wasserspielen, die im 3D-Druckinder
1.Jh. n.Chr. Teil der Villa des r6- Archdologie. Die Re-
mischen Kaisers Tiberius war. Teil konstruktion der
der Ausstellung waren auch zwei Skulpturen der Grotte
Medienstationen und eine Video- von Sperlonga“
simulation (04.12.2015 bis
13.02.2016)
Niirnberg Bionicum Bionische Ameise der Fa. Festo. / Dauerausstellung
Dabei handelt es sich um team-
fahige Roboter, die sich mit-
einander verstdandigen und ge-
meinsam Aufgaben [6sen
kénnen. Der Kérper wird 3D-ge-
druckt (Verfahren: SLS)
Niirnberg Germanisches National- Modelle der Burgen Karlstein, 2010 Sonderausstellung
museum Marburg, Heldburg, Rheda, Va- ,,Mythos Burg"
renholz, Ziesar im Maf3stab 1:150 (08.07.bis
(gipspulverbasierter 3D-Druck, 07.11.2010)
z.T. mit anschlieBender Hand-
bemalung)
Niirnberg Deutsches Museum Verschiedene Bereiche geplant: InPla- Dauerausstellung
Versuchsaufbau zum experimen-  nung (vorr.ab 2021)

tellen 3D-Druck eines mensch-
lichen Herzens mit Bioprinter In-
kredible+ (Fa. Cellink);
3D-gedruckte bionische Ameise
der Fa. Festo (Thema: Piezo-
Technik)
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Niirnberg Kaiserburg Kopie der Reichskrone des Heili- 2016 Dauerausstellung
gen Romischen Reichs (10.-
12.Jh.) aus Kunststoff ohne Edel-
und Halbedelsteine (ca. 650 g).
Die Kopie entstand nach 3D-
Daten des Kiinstlers Henning
Kleist, die Herstellung kostete
rund 20.000 €
Offenbacham Deutsches Leder- Die Ausstellung thematisiertu.a. 2019 Sonderausstellung
Main museum die Schuhherstellung mit 3D- »Step By Step —
Druck Schuh.Designim
Wandel* (26.10.2019
bis 31.05.2020)
Oranienburg  Gedenkstdtte und Mu- Mehrtagiger Workshop mitdem 2019 Workshop ,,lost/
seum Sachsenhausen Kiinstler Hans Molzberger (Texas, found/ art.Von der
USA) fiir Jugendliche und Er- historischen Spurzum
wachsene. Fundstiicke, Exponate Erinnerungskunst-
und Geldndetopografie werden werk“ (12. bis
digitalisiert und am PC ver- 14.07.2019)
fremdet. Die Objekte wurden 3D-
gedruckt und nachbearbeitet (nur
Materialkosten)
Oranienburg  Gedenkstdtte und Mu- Sonderausstellung zum gleich- 2019 Sonderausstellung

seum Sachsenhausen

namigen Workshop, in der die
hergestellten Objekte sowie auch
Werke von Hans Molzberger ge-
zeigt wurden

,lost/ found/ art.Von
der historischen Spur
zum Erinnerungs-
kunstwerk‘ (11.08. bis

31.10.2019)
Paderborn Erzbischoéfliches Kopienvon iiber 800 Jahrealten  / Sonderausstellung
Didzesanmuseum Holzfiguren vom Paradiesportal
des Paderborner Doms: Heiliger
Liborius, heiliger Kilian und das
Kruzifix als Ersatz der Originale
wahrend einer Sonderausstellung
Passau RomerMuseum Kastell Modelle des spatrémischenKas- 2013 Dauerausstellung
Boiotro tells Boiotro und seiner Nach- (seit 08.11.2013)
nutzung in der Zeit von Severin
von Noricum (5. Jh. n.Ch.), als das
Kastell bereits keine militarische
Funktion mehr hatte
Regensburg Haus der Bayerischen Nationalgalerie Prag  Modelle verschiedener Burgenim 2016 Bayerisch-Tschechi-
Geschichte Maf3stab 1:200: Kaiserburg sche Landesaus-
(Niirnberg), Kaiserburg (Prag), stellung , Karl IV.
Burg Karlstein (bei Prag), Resi- (1316-1378)"
denzKarls V., sog. Wenzelschloss (14.05. bis 25.09.2016
(Laufan der Pegnitz) in Prag, 20.10. bis
05.03.2017 im Ger-
manischen National-
museum in Niirnberg)
Regensburg Haus der Bayerischen Zehn Modelle bayerischer Bau- 2019 Dauerausstellung
Geschichte werke, zum Beispiel das Ein- ,Kulturkabinett 3:
gangstor zum KZ Dachau oder das Mehr als Zwiebel-
Schloss Neuschwanstein tiirme* (seit
04.06.2019)
Salem Kloster Salem (Zweig- Reproduktionen von vier Holz- 2016 Rekonstruierter Mar-

stelle Badisches Landes-
museum Karlsruhe)

skulpturen des Kiinstlers Joseph
Anton Feuchtmayer (in Einzel-
teilen gedruckt, zusammen-
gefligt, von Hand nachbearbeitet
und bemalt)

stall des Klosters
Salem
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Schwerin Staatliches Museum Designschule Abschlusstermin eines Projekts 2018 Veranstaltung zum

Schwerin Schwerin mit Auszubildenden des Fach- Thema ,Inspiration
bereichs Gamedesign: Es ent- Game — Designschule
standen digitale 3D-Modelle von trifft Museum*
Tierdarstellungen aus Gemaélden (08.11.2018)
und Grafiken der Sammlung, ein
Rhinozeros wurde in zwei Varian-
ten auch 3D-gedruckt

Selb Porzellanikon — Staat- Die Ausstellung zeigt mit ver- 2017 Wanderausstellung
liches Museum fiir Por- schiedenen Objekten die »Shaping the Future —
zellan Méglichkeiten digitaler Techno- Neue Technologien

logien fiir die Keramikgestaltung, fiir neue Gestaltung*

wie etwa das 3D-Drucken mit Ton (21.01.2017 bis
01.05.2017), aufRer-
dem auch im Bréhan-
Museum in Berlin
unter dem Titel ,,Ce-
ramics and its Dimen-
sions. Shaping the Fu-
ture* (30.01. bis
22.04.2018)

Selb Porzellanikon — Staat- Experimentier- bzw. Entdecker- 2018 Dauerausstellung (ab
liches Museum fiir Por- station zum Thema ,Wie funktio- 18.03.2018)
zellan niert 3D-Druck?*

Selb Porzellanikon — Staat- Ausstellungsbereich ,,DesignLab® 2019 Sonderausstellung
liches Museum fiir Por- mit Porzellannetzbechern von ,,REINE FORMSACHE
zellan Max Kimpel, die unter Ver- —Vom Bauhaus-Im-

wendung von 3D-gedruckten puls zum Designlabor

Kunststoffmodellen entstanden an der Burg Giebi-
chenstein* (09.03. bis
06.10.2019)

Selb Porzellanikon — Staat- Museumsfest mit 18 Food-Trucks 2019 Food-Truck-Festival
liches Museum fiir Por- und 21Kiinstlern und Kunst- ,Handgemacht*
zellan handwerkern, als Teil des (09.bis10.06.2019)

museumspadagogischen Be-
gleitprogramms konnte auch der
3D-Druck ausprobiert werden

Selb Porzellanikon — Staat- Museumseigener 3D-Druckerals 2020 Sonderausstellung
liches Museum fiir Por- Exponat, aufierdem eingesetzt ,Kunst trifft Technik
zellan fiir Schiiler- und Erwachsenen- — Keramik aus dem

workshops 3D-Drucker
(11.07.2020 bis
24.01.2021)

Siegen Siegerlandmuseum Maf3stabsgetreues 3D-Stadt- 2017 Dauerausstellung (ab
modell von Siegen (M. 1:850), dem 23.04.2017)
eingebettet in eine interaktive
Medienstation

Singen Archdologisches Hegau- Modell des Geldndesrundumdie 2015 Dauerausstellung
Museum Festungsanlage auf dem Hohen-

twiel nach Laser-Messdaten

Solnhofen Museum Solnhofen Vergroflertes, schwebendes 2014 Dauerausstellung
Skelettmodell des Urvogels Ar- ,PaldoZoo* (seit
chaeopteryx mit darum an- 2014)
geordneten Augmented Reality-

Touch-Bildschirmen zu
paldontologischen Detailthemen
Speyer Historisches Museum Schnittmodelle (M. 1:250) der 201 Sonderausstellung

der Pfalz

Dome von Mainz (ca. 68 x 12,5 x
17cm), Worms (ca. 41 x 8 x
20,5cm) und Speyer (ca. 53 x 10 x
23cm)

,,Die Salier — Machtim
Wandel* (10.04. bis
30.10.2011)
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Stralsund Ozeanum (Deutsches Vormodell fiir einen ver- 2018 Dauerausstellung,
Meeresmuseum) kleinerten und individualisierten Aquarium ,,Offener
Nachbau (L. 11 m) aus glasfaser- Atlantik* (seit Mitte
verstarktem Kunststoff eines 2018)
1909 gesunkenen Frachtschiffs
fiir ein Aquarium
Straubing Gaubodenmuseum 3D-Drucke archdologischer 2018 Dauerausstellung
Kleinfunde in vergréflerem Maf3- ,,Baiern gefunden! Die
stab als Tastmodelle in der Entstehung Strau-
Dauerausstellung bings (seit
14.09.2018)
Stuttgart Museum fiir Stuttgart im Objektregal mit Gebaude- 2018 Dauerausstellung
Stadtpalais modellen, die vom Besucher ent- ,Gestalt der Stadt“
nommen und an einem Auslese- (ab April 2018)
tisch , entschliisselt* werden, an
dem das Gebaude erlautert wird
(z.B. Altes Schloss, aber auch
moderne Bauwerke)
Stuttgart Museum fiir Stuttgart im 6 fest montierte Tastmodelle fiir 2018 Dauerausstellung
Stadtpalais Blinde, aber auch alle anderen yJahrhundert-
Besucher: Beriihmte Gebaude der Raume* (ab April
Stadt (z. B. Schloss, Fernsehturm) 2018)
Stuttgart Museum fiir Stuttgartim Grof3es Stadtmodell (Durch- 2018 Dauerausstellung
Stadtpalais messer ca. 5-7m), Maf3stab »Stuttgarter Stadt-
1:3350, integriert in Medien- geschichte(n)* (ab
station mit 6 Beamern mit einer April 2018)
Lange von 16 Minuten zu Themen
der Stadt, z. B. Romerfunden,
Verkehrsaufkommen, Feinstaub,
Grundstiickpreise, Brunnen und
Gewaisser) und weiteren 4
inhaltsgleichen Medienstationen
zur Vertiegung, darunter auch
eine fiir Rollstuhlfahrer
Stuttgart Museum fiir Stuttgart im Objektregal mit 3D-gedruckten 2018 Dauerausstellung
Stadtpalais Modellen, die vom Besucher ent- Ausstellungsbereich
nommen und an einem Auslese- ,Geisterstadt“ (ab
tisch ,,entschliisselt* werden, an April 2018)
dem das Thema erldutert wird
(z. B. Erfindung des Tierschutzes,
Konstruktion des Fernsehturms,
Hegel und seine geistigen Werke,
Erfindung des Fabriksauerkrauts)
Stuttgart Landesmuseum Wiirt- 1:1-Kopie einer keltischen 2005 Sonderausstellung
temberg Hirschfigur aus Holz der Laténe- ,Kelten digital —
zeit aus Fellbach-Schmiden Archdologie und
Hochtechnologie*
(22.03. bis
26.06.2005)
Stuttgart Landesmuseum Wiirt- Taststation mit verkleinerten 2005 Sonderausstellung
temberg Tastmodellen einer keltischen ,Kelten digital —

Hirschfigur aus Holz aus der Late-
nezeit aus Fellbach-Schmiden

Archdologie und
Hochtechnologie*
(22.03. bis
26.06.2005)
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Stuttgart Lindenmuseum 1:1-Kopie des Sonnensteins (ca. 2019 Grof3e Landesaus-
4 m Dm.), einer grofBen Skulptur stellung ,,Azteken“
aus dem Bereich des Templo (12.10.2019 bis
Mayor von Tenochtitlan (Mexiko- 03.05.2020)
Stadt) als Teil einer Medien-
station mit Animation zu den
Darstellungen darauf sowie rund
25 Gebdude des Templo Mayor als
Teile eines Modells
Stuttgart Staatsgalerie Stuttgart »Produktionshalle* mit Scanka- 2002 Sonderausstellung
bine, 3D-Druckern, Rechnern ,Karin Sander*
etc., in der sich Besucher*innen (27.04. bis
fiir 80 € scannen lassen konnten. 28.07.2002)
Es wurden weif3e Figuren der Be-
sucher (M. 1:7) im laufenden Aus-
stellungsbetrieb produziert und
ausgestellt und gingen im An-
schluss in den Sammlungs-
bestand des Museums iiber
Thalmassing  Fundreich Thalmdssing Geladnderelief der Landschaftals 2013 Dauerausstellung,
— Archdologisches Mu- Teil einer Medienstation mit Pro- Einfiihrungsraum
seum jektion von Verteilung und An-
zahl der Fundstellen der Epochen
(Alt- und Mittelsteinzeit, Jung-
steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit,
Rémerzeit und Frithmittelalter)
Trier Rheinisches Landes- Generaldirektion Biiste von Karl Marx, die aufgrund 2018 Grofe Landesaus-
museum Trier Kulturelles Erbe von Magneten in der Luft stellung ,,KARL MARX
Rheinland-Pfalz schwebt 1818 —1883. LEBEN.
WERK. ZEIT*
(05.05. bis
21.10.2018)
Trier Stadtmuseum Zusammensetzbares Modellder 2016 Sonderausstellung
Simeonstift Trier Porta Nigra mit verschiedenen ,Lustund Verbrechen.
Bauphasen als Tastmodell Der Mythos Nero in
der Kunst* (14.05. bis
16.10.2016), Teil der
Landesausstellung
,Nero — Kiinstler, Kai-
serund Tyrann“und
danach inklusive Sta-
tion in der Daueraus-
stellung
Trier Stadtmuseum Tastmodell der Skulptur ,Neroals 2016 Sonderausstellung
Simeonstift Trier Frau gekleidet" des Kiinstlers ,Lustund Verbrechen.
Emilio Gallori (1873) Der Mythos Nero in
der Kunst* (14.05. bis
16.10.2016), Teil der
Landesausstellung
»Nero — Kiinstler, Kai-
serund Tyrann*
Trier Museum am Dom Campus Gestaltung  Besucherlabor zu Produktions- 2018 Begleitprogramm
der Hochschule Trier  mitteln und Arbeitsprozessen mit vom 02. bis
offenem 3D-Drucklabor, bei dem 29.07.2018 zur
Biirger zusammen mit Kiinstlern Sonderausstellung
und Experten in Micro-Work- ,LebensWert Arbeit*
shops eigene Projekte ent- (05.05. bis
wickelten (Leitung: Anne Wiedau) 21.10.2018)
Ulm Museum Ulm — HfG Hochschule Neu- Kooperationsprojekt mit Studen- 2019 Lehrveranstaltungim

Archiv

Ulm, Hochschulver-
bund InnoSUD

ten zu geeigneten Materialien fiir
den 3D-Druck von Design-
objekten als Tastobjekte

Wintersemester
2019/2020

10



(0]4 Museum Weitere Beteiligte Was Jahr Anlass
Vélklingen Weltkulturerbe Vo6lk- 3D-Scan und im SLS-Verfahren 2010 Sonderausstellung
linger Hiitte aus Metall hergestellte Replik (M. ,,Die Kelten — Druiden.
1:1) der Schale aus dem keltischen Fiirsten. Krieger.*
Fiirstengrab von Schwarzenbach, (20.11.2010 bis
der Rohling anschlie3end kolo- 22.05.2011)
riert und vergoldet
Wallerfangen  Historisches Museum Reproduktionen des goldenen 2017 Dauerausstellung
Ringschmucks aus dem Grab ,Hallstattzeit“ (ab
einer Wallerfanger Keltenfiirstin 09.11.2017)
der Zeitum 500 v. Chr. Die Origi-
nale befinden sich im LVR-Lan-
desmuseum Bonn. Die Kunst-
stoff-Rohlinge wurden in
weiteren Arbeitsschritten ver-
goldet und patiniert
Weilam Rhein Vitra Design Museum Verschiedene 3D-gedruckte / Sammlungsobjekt
Sammlungsobjekte zeit-
gendssischer Designer, z. B. Lam-
pen, Plateauschuhe von Francis
Bitonti, Stiihle aus Aluminium,
Polyamid, Epoxidharz oder recy-
celtem Kunststoff, ein Tisch aus
Holz unter Verwendung 3D-ge-
druckter Verbindungsteile
Weilam Rhein Vitra Design Museum Materialschublade zum Thema 2016 Schaudepot (Er-
3D-Druck im Schaudepot Lab 6ffnungim Juni 2016)
(Untergeschof3) mit An-
schauungsbeispielen und Infor-
mationen zu unterschiedlichen
3D-Druckverfahren
Weilam Rhein Vitra Design Museum Verschiedene 3D-gedruckte Ob- 2017 Wanderausstellung
jekte, thematisiert auch das Kon- ,,Hello, Robot — De-
zept einer 3D-gedruckten Briicke sign between Human
der Firma MX3D. Im Aufien- and Machine“
bereich befand sich der mit einem (10.02.2017 bis
Roboterarm 3D-gedruckte Elytra 14.05.2017, auf Tour
Filament Pavilion (200 gm, Insti- bis ca. Herbst 2021)
tute for Computational Design
der Universitdt Stuttgart)
Weilam Rhein Vitra Design Museum ECAL /Universitdt Produktionsstétte zur digitalen 2018 Projekt ,,ECAL Digital
fiir Kunstund Design  Fertigung, in der mehrere 3D- Market* im Schau-
Lausanne Drucker von Studierenden und depot (09. bis
Designer*innen entworfene Ob- 17.06.2018)
jekte druckten
Weilam Rhein Vitra Design Museum ECAL/Universitat Eine Auswahl derim Projekt ent- 2018 Projekt,,ECAL Digital
fiirKunstund Design  standenen, 3D-gedruckten Ob- Market"im Schau-
Lausanne jekte wurde im Shop verkauft depot (09. bis
17.06.2018)
Weimar Bauhaus-Museum Werkstattrdume, in denen der 2019 Dauerausstellung
Besucher sich mit 3D-Druck und ,,Das Bauhaus kommt
weiteren Techniken beschiaftigen aus Weimar*
kann (regelmafiige Termine) (06.04.2019 bis
01.04.2024)
Weimar Neues Museum Blogbeitrag mit Fotografien der 2017 Sonderausstellung

Kiinstlerin Gok¢en Dilek Acay
unter Verwendung von 3D-ge-
druckten Open-Source-Modellen
antiker Figuren im Rahmen eines
ausstellungsbegleitenden
Kiinstleraufrufs zum Motto, Von
Winckelmann inspiriert — Bau-
haus-Kiinstler zwischen moder-
ner Antike und antiker Moderne*

,Winckelmann. Mo-
derne Antike*
(07.04.bis
02.07.2017)
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Weimar Neues Museum und Workshop-Reihe fiir Erwachsene: 2019 Projekt ,Weimar: De-
Bauhaus-Museum Kreative Modellierung eigener Fi- sign & Dol zum
(Klassik Stiftung Wei- gurinen, inspiriert durch Bau- Thema,,3D-Figuren“
mar) haus-Biihnenfiguren. Die eigene im Werklabor des
Figur wird 3D-gedruckt. Teil von Bauhaus-Museums
,Bauhaus Agenten*: Vier Jahre (03.10.2019)
lang konzipieren und testen neun
Bauhaus Agenten gemeinsam
mit Partnerschulen und den drei
Bauhaus-Institutionen in Berlin,
Dessau und Weimar neue kolla-
borative Formate
Weimar Neues Museum und Pilotprojekt mit Partnerschule 2019 Pilotprojekt (Juli
Bauhaus-Museum zur Entwicklung eines ein- oder 2019)
(Klassik Stiftung Wei- zweitagigen Workshopformats zu
mar) den Themen 3D-Druckund VR
mit einer App von TinkerToys und
Bauhaus-Themen
Weimar Museum fiir Ur- und Kopie des Schédels eines friih- 2019 Dauerausstellung (ab
Friihgeschichte mittelalterlichen Kriegers von Friihjahr 2019)
einem Fundort nahe Gotha-
Sundhausen. Diese Kopie diente
als Basis fiir eine Gesichts-
rekonstruktion und dieser wie-
derrum als Modell fiir einen
Silikonkautschuk-Abguss
Wolfsburg phaeno Kooperationsprojekt mit 6rt- 2019 Mini Maker Faire
lichen SchulenfiirMaker*innen. (29.bis30.03.2019)
EinProjekt mitdemRatsgymna-
siumWolfsburgbeschéftigtesich
mitdem 3D-Druck,zum Beispiel
vonSpielfiguren
Wiirzburg Museum am Dom Verkleinertes Tastmodell (H. ca. 2015 Fiihrungen fiir Blinde
20 cm) aus Kunststoff der Skulp- und Sehbehinderte
tur ,Heiliger Jakobus* von Tilman
Riemenschneider (um 1510),
aufterdem Detailmodelle des
Kopfes und des Oberkdrpers und
Modelle weiterer Kunstwerke
Wiirzburg Museumam Dom 3D-Drucker druckt Minikopien 2018 Installation ,,Printed
einer kopflosen Skulptur, die Society* von Max
Besucher*innen auch kaufen Gehlofenim
kénnen Museumsfoyer, (? bis
18.12.2018)
Wiirzburg Museum am Dom Minikopien der kopflosen Skulp- 2018 Installation ,,Printed
tur wurden vor Ort verkauft Society* von Max
Gehlofenim
Museumsfoyer, (? bis
18.12.2018)
Zweibriicken  Stadtmuseum Hochschule Kaisers-  Ausgewahlte Stiicke Zweibriicker 2017 Dauerausstellung
lautern (Studien- Porzellan wurden 3D-gescannt, »Zweibriicker Porzel-
gang Information auflerdem entstanden Probe- lan“
Management) drucke (M. 1:1) einer Figur einer
Gartnerin. Angedacht, aber nicht
umgesetzt, war ein vergrofierter
Druck fiir Werbezwecke
Zwickau August Horch Museum Vortrag zum Rennwagen Awto- 2009 Dauerausstellung

welo 650, der zwischen 1950 bis
1952 entwickelt wurde. Ein Mo-
dell und fehlende Teile des Chas-
siswurden im 3D-Druck her-
gestellt und vor Ort im Museum
ausgestellt

(27.02.2009)
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M. Kallmann, 3D Printing and Immersive Visualization
for Improved Perception of Ancient Artifacts. In:
Presence 24/3,243-264.0nline (20.04.2020):
https://doi.org/10.1162/PRES a 00229

Studie zur Interaktion von Student*innen mit 3D-ge-
druckten Objekten, vor allem in Bezug auf die Préisentation
archdologischer Objekte.

Doppes u.a.2014: D. Doppes/W. Rosendahl/

A. Alterauge, Vom 3D-Scan bis zum 3D-Druck —
Allgemeine Grundlagen und Praxisbeispiele aus dem
Museumsbereich. Der Praparator 60 (2014),36-41.
Werkstattbericht sowie drei Fallbeispiele mit Gipsdruck an
den Reiss-Engelhorn-Museen in Mannheim.
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Doppes u.a.2016: D. Déppes/A. Alterauge/S. Zesch/
W. Rosendahl, Gotter, Graber und Papste:
Praxisbeispiele aus dem 3D-Labor an den Reiss-
Engelhorn-Museen, Mannheim. In: Museum Aktuell
227,2016,24-27.

Bericht iiber verschiedene 3D-Druckprojekte an den Reiss-
Engelhorn-Museen in Mannheim.

Ebinger-Rist u.a.2016: N. Ebinger-Rist/

H. Schlichtherle/M. Steffen, 5.000 Jahre alte Pfahl-
baufunde: Dokumentation und Visualisierung

von 3-D-Messdaten. Denkmalpflege in Baden-
Wiirttemberg — Nachrichtenblatt der Landes-
denkmalpflege Bd. 45 Nr.1(2016), 33-36.Online
(04.03.2019): https://doi.org/10.11588/
nbdpfbw.2016.1

Herstellung von Kopien steinzeitlicher Funde unter Ver-
wendung verschiedener digitaler und auch analoger Tech-
niken.

Emden 2013: Zauberer, Feen und Ungetiime -
3D-Drucker-Projekt zu Emil Nolde. In: F. Schmidt/
C.Ohmert, Labor im Museum 2. Sechs museums-
padagogische Projekte der Kunsthalle Emden (Emden
2013) 54-61.

Der Beitrag stellt das Projekt mit zahlreichen Bildern vor.

Florez Jurado/Freyth-Weber 2016: A. Florez Jurado/
K. Freyth-Weber, Inklusion in einer Sonderausstellung.
Evaluation der Ausstellung ,,Leben in der Dunkelheit*
im LWL-Museum fiir Naturkunde (Miinster 2016).
Online (11.03.2020): http://www.lwl.org/wmfn-
download/pdf/RZ Evaluationsbericht Dunkelheit
Blinde.pdf

Beschreibung der inklusiven MaBnahmen in einer Sonder-
ausstellung, 3D-Druck nur am Rande erwdhnt.

Fregonese u.a.2019: L. Fregonese/N. Giordani/

A. Adami/G. Bachinsky/L. Taffurelli/O. Rosignoli/).
Helder, Physical And Virtual Reconstruction For An
Integrated Archaeological Model: 3d Print And
Maquette. In: The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences XLII1-2/W15,2019, 481-487.
Online (23.07.2020): https://doi.org/10.5194 /isprs-
archives-XLII-2-W15-481-2019

Fallbeispiel fiir die Rekonstruktion eines romischen Grab-
mals fiir das Museo Archeologico Nazionale di Mantova,
Mantua (Italien).

Friedel u.a. 2012: B. Friedel /W. Steeger/H. P. Volpert,
Fiinf Leichen und ein Museum. Das ArchdologieMuseum
Greding. In: museum heute 42,2012,5-7.Online
(29.01.2021): https://www.museen-in-bayern.de/
fileadmin/news_import/Mh__42.pdf

Inszenierung eines friihmittelalterlichen Grabes im Muse-
um, die Schddel fiir die Gesichtsrekonstruktion wurden
3D-gedruckt.
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Gatzsche 2015: A. Gatzsche, Eine meroitische
Doppelstatue des Gotterpaares Amun und Mut — eine
Restaurierungin 3D im Computer und am Objekt. In:
Restaurierung und Archdologie 7,2014,93-112. Online
(09.04.2020): https://doi.org/10.11588/
ra.2014.0.29551

Stiitzstruktur fiir eine stark fragmentierte dgyptische Dop-
pelstatue aus dem heutigen Sudan.

Gebhardt 2017: A. Gebhardt, AM-Based Evaluation,
Reconstruction, and Improvement of Cultural Heritage
Artifacts. In: loannides M., Magnenat-Thalmann N.,
Papagiannakis G. (Hrsg.) Mixed Reality and
Gamification for Cultural Heritage (Cham, 2017). 527-
548.0Online: https://doi.org/10.1007/978-3-319-
49607-8 21(21.04.2021)

Bes. 539-548: Verwendung des 3D-Drucks bei Rekonst-
ruktionen altdgyptischer Skulpturen der Kéniginnen Teje
und Nofretete des Aqyptischen Museums, Berlin.

Gensyou 2018: T. Gensyou, Articulated Wooly
Mammoth Manga. Beitrag vom 16.05.2018 im Blog des
Smithsonian Digitization Program Office. Online
(05.07.2021): https://dpo.si.edu/blog/articulated-
woolly-mammoth-manga

Manga zur Nachnutzung von 3D-Kulturdaten eines Mam-
muts aus der Sammlung des Smithsonian, USA, fiir ein 3D~
Druckprojekt.

Hancock 2015: M. Hancock, Museums and 3D Printing:
More Than a Workshop Novelty, Connecting to
Collections and the Classroom. In: Bulletin of the
Association for Information, Science and Technology
42/1(2015),32-35.0nline (06.06.2019): https://
asistdl.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/
bul2.2015.1720420110

Plddoyer fiir den Einsatz von 3D-Druck durch Museen, v. a.
im Rahmen von Workshops mit Besuchern. Beispiele von
US-Museen, die Druckdaten zur Verfiigung stellen oder
Workshops durchgefiihrt haben.

Hart 2005: G. Hart, Creating a Mathematical Museum
on Your Desk. Mathematical Intelligencer 27/4 (2005)
14-17.

Kleine Fallstudie zum Ausdruck mathematischer Modelle.

Hauenfels 2020: T. Hauenfels, Are you speaking
Object? Das etwas andere Interview mit Anwendungen
der Digitalisierung sowie Objekten in den Landes-
sammlungen Niederdsterreich. In: neues museum. Die
Osterreichische Museumszeitschrift 20-1/2,2020, 94-
99.

Zwei 3D-gedruckte Objekte (Stadtmodell Retz und Baro-
cker Landhauskelch) im Interview.

Heinz 2010: G. Heinz, Kopien beriihrungslos erstellen —
virtuell und zum Anfassen. In: Restaurierung und
Archdologie 2,2010,137-150. Online (13.03.2020):
https://doi.org/10.11588/ra.2010.0.36915

Beispiele aus der Arbeit des Romisch-Germanischen Zent-
ralmuseums.

Hensen 2020: A. Hensen, luppiter aus dem Brunnen.
Erforschungund Sichtbarmachung von rémischem
Kulturerbe in Lopodunum/Ladenburg. In: D. Kimmel/S.
Briiggerhoff (Hrsg.) Museen — Orte des Authentischen?
RGZM — Tagungen, Band 42 (Mainz 2020), 421-430,
bes. 427 Abb.11; 428. Online (14.01.2021): https://doi.
org/10.11588/propylaeum.745

3D-Druck einer romischen Jupitergigantensdule, passim.

Hess/Robson 2013: M. Hess/S. Robson, Re-
engineering Watt: a case study and best practice
recommendations for 3D colour laser scans and 3D
printing in museum artefact documentation (2013).
Online (04.05.2020): http://discovery.ucl.ac.
uk/1411525/1/23-Lacona-IX-Hess.pdf

Fallstudie zur Erstellung einer 3D-gedruckten Skulptur von
James Watt aus originalen Gussformen.

Hirst 2017: C. Hirst, British Museum Exhibition Review:
The Jericho Skull, Creating an Ancestor. In: Papers from
the Institute of Archaeology, 27/1,1-4.Online
(22.07.2020): https://doi.org/10.5334/pia-521
3D-Druck eines steinzeitlichen Schdidels nach CT-Daten
fiir eine Sonderausstellung am British Museum im Jahr
2017.

Jacobsen 2016: L. S. Jacobsen, Flip-flopping museum
objects from physical to digital — and back again.
Engaging museum users through 3D scanning, 3D
modelling, and 3D printing. In: Nordisk Museologi 1
(2016),121-137.Online (06.06.2019): http://dx.doi.
org/10.5617/nm.3068

Ausfiihrliche Fallstudie zu einem 3D-Workshop am KUNS-
TEN Museum of Modern Art Aalborg (Ddnemark) inkl. Be-
sucherforschung.

Jagemann 2017: E. Jagemann, 3D Fotogrammetrie und
3D Druck des Spangenbarrenhortes von Oberding. In:
Stadt Erding (Hrsg.) Spangenbarrenhort Obererding.
Gebiindelt und vergraben — ein ratselhaftes Kupfer-
depot der Friihbronzezeit (Erding 2017),103-111, bes.
109f.

Anwendungsbeispiel fiir eine archdologische Ausstellung,
zwei verschiedene 3D-Druckverfahren beim fertigen Ob-
jekt.

Jansenu.a.2017:C. Jansen/). Gerlach/T. Gund,
3D-Druck — Entwicklung eines Workshops im
Technoseum Mannheim. Online (12.03.2020): https://
hector-seminar.de/fileadmin/user upload/Aktuelles/
Aktuelles_S) 2017-18/Abschlusskolloquien_ H11/
HDMA/Berichte/Bericht 3DDruck.pdf
Abschlussbericht zur Erarbeitung eines Workshops fiir
Schulklassen durch einen Hector-Kurs fiir hochbegabte
Kinder.
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virtual reality and 3D printing for the co-creation of
value for the visitor experience at cultural heritage
places. Journal of Place Management and Development
10/22(2017)140-151.Online (30.04.2019): https://
doi.org/10.1108/

3D-Anwendungen und Wertschopfung fiir Museen und
Besucher fiir den Bereich des Kulturerbes: 3D-Druck, 3D~
Modelle, VR-Anwendungen, 3D-gedruckte Souvenirs.

Kanowski 2016: C. Kanowski, DIgi.anALOG. Der Dialog
von digitalen und analogen Techniken in der aktuellen
Porzellangestaltung. In: Haak, C./Helfrich, M. (Hrsg.)
Casting. Ein analoger Weg ins Zeitalter der
Digitalisierung? Ein Symposium zur Gipsformerei

der Staatlichen Museen zu Berlin (Heidelberg:
arthistoricum.net, 2016),291-299. Online
(22.07.2020): https://doi.org/10.11588/
arthistoricum.95.114

Bedeutung des 3D-Drucks fiir zeitgendssische Keramik-
kunst und Kunsthandwerk, zahlreiche Beispiele.

Kersten/Lindstaedt 2017: T. P. Kersten/M. Lindstaedt,
Mit Kamera, Maf3stab und Laptop — Best Practice zur
Erstellung von 3D-Modellen fiir eine Museums-
ausstellung am Beispiel vietnamesischer Kulturobjekte.
In: Publikationen der Deutschen Gesellschaft fiir
Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation
e.V. 26 = Tagungsband der 37. Wissenschaftlich-
Technischen Jahrestagung der DGPF (Wiirzburg 2017),
35-44.0nline (20.03.2019): https://www.dgpf.de/src/

Lolkes 2017: C. Lolkes, Farb-Materialitat — 3D-Druck:
Werkzeug und kiinstlerisches Medium. In:

K. Scheurmann/A. Karliczek (Hrsg.), Gesprachsstoff
Farbe. Beitrage aus Wissenschaft, Kunst und
Gesellschaft (Wien 2017),558-261.

Uberblick zum Thema 3D-Druck und Farbigkeit: Techni-
sche Verfahren und Uberlegungen zur kiinstlerischen An-
wendung.

Mendez u. a. 2018: P. K. Mendez/S. Lee/C. E. Venter,
Imaging natural history museum collections from the
bottom up: 3D print technology facilitates imaging of
fluid-stored arthropods with flatbed scanners. In:
ZooKeys 795,2018, 49-65. Online (23.07.2020):
https://doi.org/10.3897/zookeys.795.28416
3D-gedruckte Scanvorrichtung fiir in Fliissigkeit gelagerte
Insektensammlungen von naturkundlichen Museen.

Moritz 2017: M. Moritz, Wie 3D-Druck Geschichte
schreibt und zur Wahrung des menschlichen Erbes
beitragt. In: 3Dnatives (Onlinemagazin), 26.11.2018.
Online (15.03.2019): https://www.3dnatives.com/de/
wie-3d-druck-geschichte-schreibt-191020171/
Léngerer, bebilderter Artikel mit zahlreichen internationa-
len (aber nicht deutschen) Anwendungsbeispielen.

Neely/Langer 2013: L. Neely/M. Langer, Please feel the
Museum: The Emergence of 3D Printing and Scanning.
The annual conference of Museums and the Web
(Tagungin Portland, 2013). Online (10.01.2019):
https://mw2013.museumsandtheweb.com/paper/

tagung/jt2017/proceedings/proceedings/band 26/
dgpf tagungsband 2017.pdf

Beschreibung der Erstellung von 3D-Datenmodellierung
und Druckerstellung nach Fotografien als kostengiinstiges
Verfahren.

Kimmel/Orthwein 2019: D. Kimmel/M. Orthwein,
Unsichtbares sichtbar machen. Das Mixed Reality Open
Lab im Museum fiir Antike Schifffahrt des RGMZ. In:
Online-Erweiterung zur Museumskunde Band
84/2019.0nline (02.12.2020): https://www.
museumsbund.de/wp-content/uploads/2020/04/
final-kimmel-orthwein.pdf

Projekt zur Besucher*innen-Interaktion, das zahlreiche
verschiedene digitale Verfahren einsetzt.

Lolkes/Holzheid 2015: C. L6lkes/A. Holzheid, Die
Konsequenzen des 3D-Drucks fiir die Kunst — Eine
kleine Asthetik der Schichtung und Stérung. In: Rotary
Magazin (Onlinemagazin), 16.04.2015. Online
(06.06.2019): https://rotary.de/gesellschaft/eine-
kleine-aesthetik-der-schichtung-und-
stoerung-a-7318.html

Einsatzvon 3D-Druck als kiinstlerisches Werkzeug.
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Die Rolle von Museen als Makerspaces und das Potenzial
der 3D-Technologie fiir die Interaktion von Besucher*in-
nen oder Kiinstler*innen mit Originalen. Museumsbei-
spielevor allem aus den USA.

Neely/Rozner 2015: L. Neely/E. Rozner, Museum3D:
Experiments in engaging audiences using 3D.
Konferenz ,,Museums and the Web*, 2015. Online
(22.07.2020): https://mw2015.museumsandtheweb.
com/paper/museum3d-experiments-in-engaging-
audiences-using-3d/

3D-Programme (darunter 3D-Druck) am Art Institute of
Chicago mit verschiedenen Formaten fiir unterschiedliche
Altersgruppen, Demenzpatienten sowie Lehrer, Evaluation
der Programme, Umsetzungsempfehlungen.

Neumiiller u.a. 2014: M. Neumiiller/A. Reichinger/

F. Rist/Ch. Kern, 3D Printing for Cultural Heritage:
Preservation, Accessibility, Research and Education. In:
M. loannides/E. Quak (Hrsg.) 3D Research Challenges in
Cultural Heritage. ARoadmap in Digital Heritage
Preservation (Berlin, Heidelberg 2014),119-134.
Potenzial des 3D-Drucks fiir den Kulturbereich mit beson-
derem Blick auf das Kulturerbe und Nennung zahlreicher
Beispielprojekte, vor allem aus dem englischsprachigen
Raum.
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Pak/Vianden 2014: L. Pak/M. Vianden, Die
3-D-Rekonstruktion der Verzierungselemente einer
romischen Kline aus Haltern. Archdologie in Westfalen-
Lippe 2014 (2015) 283-286.0nline (20.03.2019):
https://doi.org/10.11588/aiw.2015.0.33961
Praxisbeispiel aus dem Bereich Archdologie.

Pamer 2015: 1. Pamer, Anwendungsmaoglichkeiten des
Fused Deposition Modeling (FDM) 3D-Druckverfahrens
in der Restaurierung. Materialanalyse und Adaption
(Berlin 2015, Masterarbeit). Online (20.08.2020):
https://www.academia.edu/download/59049968/
MA_Pamer20190427-64682-1mkocl.pdf

Analyse von 3D-Druckmaterialien aus Kunststoff im Hin-
blick auf die Anwendung in der Restaurierung.

Pitukcharoen 2014: D. Pitukcharoen, 3D Printing
Booklet for Beginners. The Medialab at the
Metropolitan Museum of Art’s Spring 2014 Intern Expo
(2014).Online (17.04.2020): https://www.
metmuseum.org/-/media/files/blogs/digital-media/3

dprintingbookletforbeginners.pdf
Kleines Handbuch zum 3D-Scan, 3D-Modellieren und 3D~
Druck im Museumskontext.

Prechtl/Weindl 2020: ). Prechtl/R. Weindl, Die
neolithische Bestattung von Niederpéring. Storytelling
im Museum Quintana — Archdologie in Kiinzing. In:
Museum Heute 57,2020, 40-44, bes. 42-43.Online
(23.07.2020): https://www.museen-in-bayern.de/
fileadmin/Daten/Ab 2018 Material Landesstelle/
Ver%C3%B6ffentlichungen/Museum__heute/

mh_ 57 web.pdf

Ausfiihrliche Beschreibung des Forschungsprojekts, 3D-
Druck passim. Kosten der gesamten Ausstellungseinheit.

Ritter/Kosma 2009: A. Ritter/R. Kosma, 3D-Scannen,
Rapid Prototyping und Rekonstruktion des Dino-
saurierskeletts. In: U. Joger/R. Kosma/F. ). Kriiger:
Projekt Dino: Die Entdeckungsgeschichte neuer
Dinosaurier in Niger, Afrika / Staatliches Natur-
historisches Museum Braunschweig (Schwiilper 2009)
82-86.

Fallbeispiel zur Herstellung der Rekonstruktion eines Sau-
rierskeletts, u. a. mit 3D-Druck.

Rosendahl u.a.2016: W. Rosendahl/S. Zesch/

D. Doppes/V. an Vilsteren, Eine Mumie aus dem
3D-Drucker. Archdologie und Hightech zur Moorleiche
des Yde-Madchens. In: Antike Welt 6 (2016) 30-34.
Projektbericht zur Herstellung einer Replik.

Sau.a.2012: A. M. S3/K. Rodriguez Echavarria/

M. Griffin/D. Covill/). Kaminski/D. David Arnold,
Parametric 3D-Fitted Frames for Packaging Heritage
Artefacts. In: 13th International Symposium on Virtual
Reality, Archaeology and Cultural Heritage VAST, 2012,
105-12.Online (05.08.2020): http://dx.doi.
org/10.2312/VAST/VAST12/105-112(05.08.2020).

Pilotprojekt fiir 3D-gedruckte Transportverpackungen fiir
Kulturobjekte.

Samaroudi/Echavarria 2019: M. Samaroudi/

K. Echavarria, 3D printing is helping museums in
repatriation and decolonisation efforts. In:
MuseumNext (Online-Magazin) am 03.12.2019. Online
(17.04.2020: https://www.museumnext.com/
article/3d-printing-is-helping-museums-in-
repatriation-and-decolonisation-efforts/

3D-Druck als Instrument im Rahmen von Dekolonisierung
und Repatriierung von Objekten.

Schadel 2013: Generaldirektion Kulturelles Erbe
Rheinland-Pfalz, Gesichtsrekonstruktion eines 2000
Jahre alten Schadels. Pressemeldung vom 05.11.2013.
Online (12.03.2020): http://www.landesmuseum-
mainz.de/fileadmin/user upload/Downloads/Presse/
Pressemeldungen/PE_Gesichtsrekonstruktion 0511.
pdf

Pressemeldung zu einer Gesichtsrekonstruktion fiir eine
Sonderausstellung.

Schneeberg 2018: Angewandte Kunst Schneeberg —
Fakultat der Westsachsischen Hochschule Zwickau
(Hrsg.) supported experiments — Archdologie inspiriert
Designstudien (Schneeberg2018).0nline (23.06.2018):
https://www.fh-zwickau.de/fileadmin/fakultaeten/
aks/docs/studium/gestaltung ba/kg grundlagen/
publikationen/3D Heft 2018 klein.pdf
Studentisches Ausstellungsprojekt in Kooperation mit dem
Staatlichen Museum fiir Archdologie Chemnitz (smac).

Schule 20XX: Qualitats- und UnterstiitzungsAgentur —
Landesinstitut fiir Schule des Landes Nordrhein-
Westfalen (Hrsg.), 3-D-Druck in der Schule.
Informationen und Orientierung fiir den Einstiegin den
Unterricht (ohne Ort und Jahr). Online (27.01.2021):
https://www.schulentwicklung.nrw.de/cms/upload/
Faecher Seiten/faecheruebergreifend/3D-Druck in
der_Schule.pdf

Handreichung fiir Lehrer*innen zum Einsatz des 3D~
Drucks an Schulen, auch fiir die Museumspddagogik inter-
essant. Analyse verschiedener 3D-Designprogramme, Bei-
spielprojekte fiir die Féicher Technik und Kunst.

Schwandt u. a. 2016: H. Schwandt/S. Jerichow/

J. Weinhold, Themse — 3D Technologies for Museums in
Berlin. In: Bienert, A./Santos, P. (Hrsg.) Konferenzband
EVA (Electronic Media and Visual Arts) Berlin, 2014.
Elektronische Medien & Kunst, Kultur und Historie 21
(Heidelberg 2016). Online (22.07.2020): https://doi.
org/10.11588/arthistoricum.152.192

Kooperationen zwischen 3D-Labor der TU Berlin und Ber -
liner Museen, u. a. dgyptische Skulpturen, Skulpturen im
Teesalon des Berliner Stadtschlosses u.v. m.
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Scopigno u.a. 2017: R. Scopigno/P. Cignoni/M. Callieri/
M. Dellepiane, Digital Fabrication Techniques for
Cultural Heritage: A Survey. In: Computer Graphics
forum 36/1(2017) 6-21.0Online (13.02.2020): https://
doi.org/10.1111/cgf.12781

Gute Ubersicht iiber 3D-Druck inkl. Vorstellung einiger
Druckverfahren und deren Eignung fiir Anwendungen im
Bereich des kulturellen Erbes, auBerdem Uberblick iiber
madgliche Anwendungsszenarien.

Seatter 2016: T. Seatter, Cloning Dolly? Introducing 3D
printing at National Museums Scotland. In: National
Museums Scotland Blog, 04.02.2016. Online
(11.03.2020): https://blog.nms.ac.uk/2016/02/04/
cloning-dolly-introducing-3d-printing-at-national -
museums-scotland/

Blogbeitrag zu den Aktivitdten eines schottischen Muse-
ums zum 3D-Druck.

Short 2015: D. B. Short, Use of 3D Printing by Museums:
Educational Exhibits, Artifact Education, and Artifact
Restoration. In: 3D Printing and Additive
Manufacturing 2, Nr. 4 (2015) 209-2015.

Vorstellung vor allem englischsprachiger Sonder-
ausstellungen von Museen zum 3D-Druck.

Swift u.a. 2021: E. Swift/L. Bosworth/D. Creese/

G. Morris/A. Pudsey/]. Richardson/J. Stoner/F. Walker/
G. Wright, Creation of Functional Replica Roman and
Late Antique Musical Instruments through 3D Scanning
and Printing Technology, and their use in research and
museum education, Internet Archaeology 56/1,2021,
ohne Seitenzahlen. Online (15.01.2021): https://doi.
org/10.11141/ia.56.1

Fallbeispiel fiir 3D-Drucke von rémischen Musikinstru-
menten und deren Anwendung fiir Forschung und Vermitt-
lung am Museum.

Tang/Zhao 2015: ). Tang/Y. Zhano, Edible Met: Eating
Art to Understand. Beitrag im Blog ,,Digital
Underground“ von The Met vom 09.06.2015. Online
(13.04.2021): https://www.metmuseum.org/blogs/
digital-underground/2015/edible-met

Entwicklung von ,,Edible Met*, ein DIY-Form- und Gusskit
fiir Lebensmittel, das 3D-gedruckte Objekte (z. B. Muse-
umsobjekte) in essbare Gegenstdnde verwandelt.

Thiel 2018: K. Thiel, Applications for 3D printing (New
York 2018), bes. 99f.

Knappe Zusammenfassung zum Nachdruck des Skeletts
von Richard Ill. Das Skelett wurde aus Kunststoff fiir das
neue Visitor Centre , King Richard Ill: Dynasty, Death and
Discovery“ in Leicester gedruckt, das originale Skelett
wurde 2015 in der Kathedrale von Leicester bestattet.

Trendswatch 2013: American Alliance of Museums
(Hrsg.) TrendsWatch 2013. Back to the Future (2013).
Online (27.07.2020): https://www.aam-us.org/wp-
content/uploads/2017/12/2013 _trendswatch.pdf
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Trend-Bericht des Amerikanischen Museumsverbands zu
Relevanz und Potenzial des 3D-Drucks, Beispiele aus den
USA, Empfehlungen fiir Museen.

Turneru.a. 2017: H. Turner/G. Rech/D. Southwick/

R. McEwen/A. K. Dubé/I. Record, Using 3D Printing to
Enhance Understanding and Engagement with Young
Audiences: Lessons from Workshops in a Museum. In:
Curator — The Museum Journal 60, Nr. 3 (2017) 311-333,
Praxisbericht iiber ein Workshopformat mit Schiilern.

Urbas u. a. 2016: R. Urbas/M. Pivar/U. Elesini,
Development of tactile floor plan for the blind and the
visually impaired by 3D printing technique. Journal of
Graphic Engineering and Design 7/1(2016) 19-29.
Online (30.04.2019): http://doi.org/10.24867/)GED-
2016-1-019

Herstellung eines taktilen Gebdudeplans fiir ein Museum
mit 3D-Druck. Probleme mit zweifarbigem 3D-Druck.

Urciau.a.2018: A. Urcia/S. Zambruno/A. Vazzana/
M. Anderson/C. Darnell, Prototyping an Egyptian
Revival. Laser scanning, 3D prints and sculpture to
support the Echoes of Egypt exhibition. Archeologia e
Calcolatori 29 (2018) 317-332.

Herstellung einer 1:1-Kopie einer Marmorskulptur, Fokus
aufVorteile des Verfahrens als Ersatz fiir Leihvorgdnge.

Weinold 2016: ). Weinold, Treffpunkte. Die Kooperation
des 3D-Labors am Institut fiir Mathematik der TU
Berlin mit der Gipsformerei der Staatlichen Museen zu
Berlin. In: Haak, C./Helfrich, M. (Hrsg.) Casting. Ein
analoger Weg ins Zeitalter der Digitalisierung? Ein
Symposium zur Gipsformerei der Staatlichen Museen
zu Berlin (Heidelberg: arthistoricum.net, 2016) 281-
289.0nline (22.07.2020): https://doi.org/10.11588/
arthistoricum.95.114

Beispiele fiir Anwendung des 3D-Drucks an der Gipsfor-
merei der Staatlichen Museen zu Berlin.

Williams 2017: T. Williams, More than just a novelty?
Museum visitor interactions with 3D printed artifacts
(Abschlussarbeit University of Washington 2017).
Online (24.03.2020): http://hdl.handle.
net/1773/39772

Studie am Burke Museum of Natural History and Culture in
Seattle (USA) zum Lernnutzen von 3D-Drucken fiir Besu-
cher*innen durch taktile Interaktion.

Wilson u.a.2017: P. Wilson/). Stott/). Warnett/

A. Attridge/M. Smith/M. Williams, Evaluation of
Touchable 3D-Printed Replicas in Museums. Curator —
The Museum Journal 60/4 (2017) 445-465.

Studie im Oxford University Museum of Natural History
(GroBbritannien) zur Wahrnehmung und Akzeptanz 3D-
gedruckter Repliken aus verschiedenen Materialien durch
Besucher*innen.
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Younan 2015:S. Younan, Poaching Museum Collections
Using Digital 3D Technologies. In: CITAR Journal of
Science and Technology of the Arts 7/2,2015,25-32,
Online (22.07.2020): https://doi.org/10.7559/citarj.
v7i2.152

Zwei Projekte am National Museum Cardiff und The Col-
lection in Lincoln, UK, iliber Nachnutzung und Remixen von
3D-Daten durch Kiinstler und Online-Besucher, darunter
auch 3D-Druck.

Videos

Emden 2013: Kunsthalle Emden (Hrsg.), 3-D-Drucker
in action: Marchenwesen und Monster werden real
(Vimeo-Videovom 25.03.2013). Online (13.01.2021):
https://vimeo.com/62602847

3D-gedruckte Figuren nach Besucherentwiirfen an der
Kunsthalle Emden im Rahmen einer Sonderausstellung.

Here I Stand 2016: Here | Stand (Hrsg.) Making a
Museum Object Printable (Vimeo-Video vom
22.09.2016,1:37 min). Online (15.01.2021): https://
vimeo.com/183829476

Herstellung eines 3D-gedruckten Objekts aus der Wander-
ausstellung ,,#Herelstand“.

Leiden 2020: Builder 3D Printers (Hrsg.) Dinosaur
skeletons restored with large scale 3D printing —
Builder 3D Printers (Youtube-Video vom 26.02.2020,
2:32 min). Online (13.01.2021): https://www.youtube.
com/watch?v=zfJV40Vct80

Herstellung 3D-gedruckter Dinosaurierknochen fiir das
Naturalis Biodiversity Centre in Leiden, Niederlande.

Lier 2018: Materialise Manufacturing (Hrsg.) 3D
Printing a Life-Size Mammoth for the City Museum of
Lier | Stereolithography (Youtube-Video vom
11.10.2018, 4:16 min). Online (13.01.2021): https://
www.youtube.com/watch?v=m1cGM9uzRVQ
Herstellungsprozess eines Mammutskeletts fiir das Stads-
museum Lier, Belgien.

London 2013: Dezeen (Hrsg.) “Can these parts go
together and kill someone? The answer is yes.” (Vimeo-
Videovom 24.09.2013, 3:53 min). Online (15.01.2021):
https://vimeo.com/75324064

Interview mit dem Kurator zu einer 3D-gedruckten
Schusswaffe im Victoria & Albert Museum in London, UK.

London 2018: Victoria and Albert Museum (Hrsg.), How
was it made? 3D Scanning & Printing (Youtube-Video
vom 19.12.2018, 2:45 min). Online (14.12.2020):
https://www.youtube.com/watch?v=ztzrxeat5s8
Kommentierte Herstellung der Kopie einer Flasche mit
Pulverdruck-Verfahren.

Loughborough 2013: Loughborough University (Hrsg.),
3D printing technology breathes new life into Richard il
(Youtube-Video vom 04.02.2013, 0:36 min). Online
(13.01.2021): https://www.youtube.com/
watch?v=FQRI-QWVoKc

Unkommentiertes Video zum Herstellungsprozess der Ko-
pie des Skeletts von Richard lI.

New Haven 2014: YaleCampus (Hrsg.), 3D Printing for
Museum Exhibitions (Youtube-Video vom 24.06.2014,
3:09 min). Online (13.01.2021): https://www.youtube.
com/watch?v=nuR3zOENzmU

Entwicklung der Herstellung von kiinstlichen Baumblt-
tern fiir ein Diorama am Yale Peabody Museum of Natural
History.

New York 2017: The Museum of Modern Art (Hrsg.),
Designing 3D Printed Dresses | FASHION AS DESIGN
(Youtube-Video vom 06.10.2017, 7:40 min). Online
(13.01.2021): https://www.youtube.com/
watch?v=4j6iZDKpwTQ

Entstehung 3D-gedruckter Kleidungsstiicke, das Video
entstand fiir einen Online-Kurs des Museums of Modern
Art, New York.

Rochester 2020: Rochester Museum of Science (Hrsg.),
Virtual Tour: 3D printing (Youtube-Video vom
26.03.2020, 4:03 min). Online (17.04.2020): https://
www.youtube.com/watch?v=iEwSLYq8Bwg

Blick auf einen Ausstellungsbereich zum 3D-Druck in der
Ausstellung ,,SciFiTech®.

Selb 2020: Porzellanikon — Staatliches Museum fiir
Porzellan Selb (Hrsg.), Porzellan aus dem 3D Drucker
(Youtube-Video vom 21.04.2020, 4:35 min). Online
(13.01.2021): https://www.youtube.com/
watch?v=nO_glup Og8

Neuer Porzellandrucker am Museum.

Smithsonian 2019: Adam Savage's Tested (Hrsg.),
Adam Savage Explores the 3D Printing and Model-
making Shop at Smithsonian Exhibits! (Youtube-Video
vom 18.09.2019, 24:39 min). Online (13.01.2021):
https://www.youtube.com/watch?v=dntMcmUfxHs
3D-Druck und Modellbau in den Werkstcitten der Smithso-
nian Institution, USA.

Wien 2017: MAK — Museum fiir angewandte Kunst,
Wien (Hrsg.), 3D-Druck im MAK (Youtube-Video vom
10.10.2017,1:52 min). Online (13.01.2021): https://
www.youtube.com/watch?v=itCIsXqsanM

Zeigtvor allem das 3D-Scannen.

Ziirich 2013: Museum fiir Gestaltung Ziirich (Hrsg.),
Trailer,,3D - Dreidimensionale Dinge drucken*
(Youtube-Video vom 18.03.2013, 3:57). Online
(13.01.2021): https://www.youtube.com/
watch?v=hcHa4v3kdBs

Trailer zur gleichnamigen Sonderausstellung des Museums.
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ABS

CAD

CNC-Maschinen

Binder Jetting bzw. Pulverdruck

FabLab/MakerSpace

FFF/FDM-Verfahren

Filament

HIPS

gcode-Datei

MakerSpace

Maker, Maker-Bewegung,
Maker-Szene

PET/PETG

Photopolymere
PLA

Polyamid
Polyurethane

Slicer/Slicing-Software
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Acrylnitril-Butadien-Styrol. Ein Kunststoff, der 3D-gedruckt werden
kann.

Abkiirzung fiir engl. computer-aided design, d. h. Design am Computer
mit Nutzung von Softwareprogrammen.

Computerized Numerical Control-Maschinen. Werkzeugmaschinen,
die iber einen Computer gesteuert werden, z. B. Frasen.

3D-Druckverfahren, das zum Drucken Rohmaterial in Pulverform ver-
wendet.

Offene Kreativwerkstatt, die sich meist an Biirger*innen richtet und
Werkzeuge zum Gestalten und Handwerken enthalt, z. B. 3D-Drucker,
CNC-Maschinen, Lasercutter etc.

Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition Modeling: 3D-Druckver-
fahren, bei dem durch Warme verformbarer Kunststoff schichtweise zu

Objekten aufgebaut wird.

Kunststoffmaterial fiir den 3D-Druck, das in Form von Strangen auf
Rollenvorliegt.

High-Impact Polystyrene. Ein Kunststoff, der 3D-gedruckt werden
kann. Dient auch als auswaschbares Stiitzmaterial fiir 3D-Drucker mit

zwei Druckképfen.

Programmiersprache, die dem 3D-Drucker die Parameter fiir den 3D-
Druck vorgibt.

Siehe FabLab.

Kreativ-Szene, die Dinge unter Verwendung moderner Technik neu-
oder umbaut. Auch 3D-Drucker konnen zum Einsatz kommen.

Polyethylenterephthalat. Ein durch Warme verformbarer Kunststoff,
beispielsweise fiir Pfandflaschen. PETG ist eine modifizierte Version
von PET, die geeignet fiir den 3D-Druck ist.

Fliissige Kunststoffe, die durch UV-Belichtung ausharten.
Polylactide. Ein Kunststoff, der 3D-gedruckt werden kann.

Durch Warme verformbarer Kunststoff.

Uberbegriff fiir eine bestimmte Klasse Kunststoffe bzw. Kunstharze.

Software, die 3D-Modelle im STL-Format 6ffnen und zu einer G-Code-
Datei fiir den 3D-Druck konvertieren kann.




Selektives Lasersintern (SLS)

Stereolithografie

STL

Thermoplaste

Thermoplastische Elastomere

Wachsausschmelz-Verfahren

3D-Druckverfahren. Mit Hilfe eines Lasers wird pulverférmiges Kunst-
stoffpulver schichtweise aufgeschmolzen.

Eines der dltesten 3D-Druckverfahren. Das fliissige Druckmaterial wird
durch das Licht eines UV-Lasers verfestigt.

Abkiirzung fiir Stereolithografie/Standard Triangle Language/Standard
Tessellation Language. Dateiformat zum Speichern von 3D-Modellen.

Durch Warme verformbare Kunststoffe.

Flexible, durch Warme verformbare Kunststoffe, vergleichbar mit
Gummi.

Gussverfahren. Das zu gieflende Objekt wird aus Wachs modelliert und
mit dem Formmaterial fiir die Gussform umbhiillt. Beim anschlieflenden
Erhitzen schmilzt das Wachsmodell und ist verloren, hinterlasst aber
einen Hohlraum in der Form fiir den eigentlichen Guss, oft in Metall.

121



Danksagungen

122

Dank gilt zundchst den Autorinnen und Autoren, die sich an dieser
Publikation beteiligt haben. Daneben danken wir insbesondere diesen
Personen und Institutionen sehr herzlich:

Allen Museen sowie Firmen und weiteren Institutionen und deren
Mitarbeiter*innen, die Informationen und Bilder fiir die Publikation zur
Verfiigung gestellt haben

Allen Kolleg*innen, die Fallbeispiele aus Deutschland gemeldet haben

Der Fachgruppe,,Digitale Bildung* beim Bundesverband
Museumspadagogik e. V.

Dem Arbeitskreis , Konservierung/Restaurierung* beim Deutschen
Museumsbunde. V.

Der Fachgruppe ,,Dokumentation* beim Deutschen Museumsbund e. V.

Christof Fliigel (Landesstelle fiir die nichtstaatlichen Museen in Bayern,
Miinchen)

Susanne Graner (Vitra Design Museum, Weil am Rhein)

Stefanie Holzheu (Futurium, Berlin)

Dominik Kimmel (RGmisch-Germanisches Zentralmuseum, Mainz)
Danny Kénnicke (Museumsverband Sachsen-Anhalte.V.)

Hubert Mara (IWR — Interdisciplinary Center for Scientific Computing,
Heidelberg University)

Sabine Pelgjer (Deutsches Museum, Miinchen)
Andrea Prehn (Institut fiir Museumsforschung, Berlin)

Ralph Rober (Archdologisches Landesmuseum Baden-Wiirttemberg,
Konstanz)

Ruth Tiirnich (Ministerium fiir Kultur und Wissenschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen, Referat 423 Visuelle Kiinste, Provenienz)

Stephanie Zesch (Reiss-Engelhorn-Museen, Mannheim)




Autorinnen und Autoren

Miriam Anders M. A.

@ https://orcid.org/0000-0001-5027-6310
Museumsverband Rheinland-Pfalz
Von-Weber-Strafie 54

67061 Ludwigshafen a. Rh.
anders@museumsverband-rlp.de

Rainer Auts

ehemals Karl Marx 2018 — Ausstellungsgesellschaft
mbH . L.

Olewiger Straf3e 171

54295 Trier

Lisa Burkart M. A.

CICS — Cologne Institute of Conservation Science
KuWerKo — Kunststoff ein moderner Werkstoff im kul-
turhistorischen Kontext

Technische Hochschule KéIn

Campus Siidstadt

Ubierring 40

50678 Koln

lisa.burkart@th-koeln.de

Dr. Dorothée Henschel
Stadtmuseum Simeonstift Trier
Simeonstiftplatz 1

54290 Trier
dorothee.henschel@trier.de

Dr. Annette Ludwig
Gutenberg-Museum
Liebfrauenplatz 5

55116 Mainz
dr.annette.ludwig@stadt.mainz.de

Linda C. Reiter

Fluxguide Ausstellungssysteme GmbH
Kandlgasse 15/5

1070 Wien

Osterreich

linda@fluxguide.com

Moritz Neumiiller

The Curator Ship

Carrer de Montserrat 41

08340 Vilassar de Mar, Barcelona
Spanien
moritzbarcelona@gmail.com

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Reichinger
https://orcid.org/0000-0002-2835-5634

VRVis Zentrum fiir Virtual Reality und Visualisierung

Forschungs-GmbH

Donau-City-Strafie 11

1220 Wien

Osterreich

reichinger@vrvis.at

Ingrid Schmidts-)iitting M. A.
@ hitps://orcid.org/0000-0003-4745-3632

Anne Wiedau, Dipl.-Des. M.A.
Hochschule Trier

FB Gestaltung

Irminenfreihof

54290 Trier
wiedaua@hochschule-trier.de

123


https://orcid.org/0000-0001-5027-6310
mailto:anders@museumsverband-rlp.de
mailto:lisa.burkart@th-koeln.de
mailto:dorothee.henschel@trier.de
mailto:dr.annette.ludwig@stadt.mainz.de
mailto:linda@fluxguide.com
mailto:moritzbarcelona@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2835-5634
mailto:reichinger@vrvis.at
https://orcid.org/0000-0003-4745-3632
mailto:wiedaua@hochschule-trier.de

124

Impressum

Vom Digitalen zum Realen: Museen und der 3D-Druck in Rheinland-Pfalz
und Deutschland

Herausgeber:

Museumsverband Rheinland-Pfalze.V.
Von-Weber-Strafie 54

67061 Ludwigshafen a. Rh.
06215292523
info@museumsverband-rlp.de
museumsverband-rlp.de
museumsportal-rip.de
twitter.com/Museen_RLP

Projektleitung und Gesamtredaktion: Miriam Anders M.A.
Bildredaktion: Miriam Anders M. A.

Lektorat: Kathrin Luber M. A.

Mitarbeit: Hannah Hil3, Anne-Katrin Koch

CI Print: media machine GmbH, Mainz (https://www.mediamachine.de)
Layout, Gestaltung: Katrin Pfeil (https://www.pfeil-gestaltung.de)

Coverbild: Rémisch-Germanisches Zentralmuseum, Mainz, V. Iserhardt.
Das Cover der Publikation darf als Ganzes zum Zwecke der Berichterstattung ohne
Riicksprache verwendet werden.

Alle Bilder und Texte sind, soweit nicht anders angegeben, in der Regel
urheberrechtlich geschiitzt und diirfen nicht ohne das Einverstandnis der Rechte-
inhaber genutzt werden.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet {iber
http://dnb.dnb.de abrufbar.

=, Rechte vorbehalten

(/ freier Zugang Dieses Werk als Ganzes ist durch das Urheberrecht und bzw.
oder verwandte Schutzrechte geschiitzt, aber kostenfrei zuganglich. Die Nutzung,
insbesondere die Vervielfaltigung, ist nurim Rahmen der gesetzlichen Schranken
des Urheberrechts oder aufgrund einer Einwilligung des Rechteinhabers erlaubt.

Q arthistoricum.net

FACHINFORMATIONSDIENST KUNST - FOTOGRAFIE - DESIGN

Publiziert auf ART-Dok — Publikationsplattform Kunst- und Bildwissenschaften,
Universitatsbibliothek Heidelberg 2022.

Die Online-Version dieser Publikation ist dauerhaft frei verfiigbar (Open Access).
doi: https://doi.org/10.11588/artdok.00007960

1. Auflage, November 2022

ISBN 978-3-00-073150-1 ISBN 978-3-00-073149-5

Online-Publikation Diese Publikation kann beim Museums-
verband Rheinland-Pfalz als Print-
Ausgabe erworben werden.

Gefordert durch

MINISTERIUM FUR
FAMILIE, FRALUEN, KULTUR
UND INTEGRATION


mailto:info%40museumsverband-rlp.de?subject=
http://museumsverband-rlp.de
http://museumsportal-rlp.de
http://twitter.com/Museen_RLP
https://www.mediamachine.de
https://www.pfeil-gestaltung.de
mailto:info%40museumsverband-rlp.de?subject=
http://museumsverband-rlp.de
http://museumsportal-rlp.de
http://twitter.com/Museen_RLP
https://www.mediamachine.de
https://www.pfeil-gestaltung.de
https://doi.org/10.11588/artdok.00007960

	Grußwort
	Museum und 3D-Druck? 
	3D-Druck: Was kann gedruckt werden 
und wie funktioniert Additive Fertigung? 
	Museen in Deutschland und der 3D-Druck: 
Eine Bestandsaufnahme 
	3D-Druck an Londoner Museen – 
Ein Blick nach Großbritannien
	3D-Drucke in der inklusiven 
musealen Vermittlungsarbeit 
	Infobox: 3D-Druck 
am Futurium in Berlin 
	Infobox: Restaurierung 
eines Schädelmodells 
	Herausforderungen und Strategien für den Erhalt 
 von 3D-gedruckten Objekten in Sammlungen 
	 Von Gutenberg zum 3D-Druck: Buchdruck und 
 Medizintechnik – Eine Kabinett-Ausstellung im 
 Gutenberg-Museum 
	Inklusion und Architektur: Tastmodell der Porta Nigra 
	Inklusion und Archäologie: Die Mainzer Römerschiffe als Tastmodelle 
	Museumspädagogik zum Anfassen: FabLab mit Karl Marx & Co. 
	Landesausstellung mit Marx in 3D: 
 KARL MARX 1818 – 1883. LEBEN. WERK. ZEIT. 
	3D-Druck und rheinland-pfälzische Museen: 
 Ein Überblick über weitere Projekte 
	Checkliste zur Umsetzung eines 3D-Druckprojekts 
	Liste von 3D-Druckprojekten 
an Museen in Deutschland 
	Kommentiertes Literaturverzeichnis 
	Glossar 
	Danksagungen 
	Autorinnen und Autoren 
	Impressum

