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Makerspaces fordern Kreativitat, kollaboratives Arbeiten und handwerkliches
Konnen. Interessierte konnen dort Werkzeuge, Maschinen und Technologi-
en nutzen, um eigene Projekte zu realisieren und dabei ihre technischen
Fahigkeiten weiterzuentwickeln. Zudem bieten sie eine inspirierende Um-
gebung, in der Menschen mit verschiedenen Hintergriinden und Fachkennt-
nissen zusammenkommen, um zu lernen, zu experimentieren und sich
gegenseitig zu unterstiitzen. Im folgenden Artikel wird auf die Bedeutung,
die Eigenschaften und die Ausstattung von Makerspaces eingegangen,
insbesondere dem Innovationslabor Digitalisierung, welches an der Hoch-
schule Trier interdisziplindres Arbeiten férdert und als Schnittstelle zu den
Fachlaboren dient. Zudem wird der Prozess des Prototypenbaus anhand
mehrerer Anwendungsbeispiele beschrieben.

Makerspaces in Bildung,
Forschung und Entwicklung

Makerspaces und FabLabs sind offene,
kollaborative Werkstatten, in denen
Menschen aus verschiedenen Fachrich-
tungen und mit unterschiedlichen Fa-
higkeiten gemeinsam an Problemlo-
sungen arbeiten, Prototypen entwi-
ckeln, innovative Ideen auf Machbarkeit
untersuchen und so voneinander ler-
nen. Durch die verschiedenen Blickwin-
kel und Expertisen der Beteiligten
werden diese Werkstatten zu Treibern
innovativer Ideen und Projekte. Fiir die
schnelle Umsetzung von Ideen (engl.
Rapid Prototyping) stehen zahlreiche
Maschinen und Fertigungsanlagen
bereit. Zur Ausstattung gehdren
3D-Drucker, Lasercutter, Frasen, Elekt-
ronik-Werkzeuge, Messtechnik, Mikro-
controller mit Sensoren und Aktoren,
sowie Computer mit Softwaresystemen
fir Computer Aided Design (CAD) und
Augmented Reality. Auch traditionelle
Handwerkzeuge zur Holz- und Metall-
verarbeitung, wie Bohrmaschinen und
Sagen dirfen nicht fehlen. Urspriinglich
aus der Maker-Szene stammend [1],
sind solche Werkstatten heute in 6ffent-
lichen Einrichtungen und in Unterneh-
men zu finden. Vereinzelt existieren
auch mobile Varianten, welche dazu
dienen, Interessierte vor Ort oder auf
Messen im Rahmen von Workshops zur
technischen Umsetzung eigener Ideen

zu animieren und zu befdhigen. Der
“mobile Makerspace” (Bild 1) des Um-
welt-Campus Birkenfeld fahrt beispiels-
weise an Schulen, um dort Schilerinnen
und Schiilern die selbststandige und
erfolgreiche Umsetzung eigener Pro-
jekte durch Workshops zu den Themen
3D-Druck und Konstruktion zu ermdg-
lichen.

Das von der Carl-Zeiss-Stiftung gefor-
derte Innovationslabor Digitalisierung
(INNODIG) [2] ist ein Makerspace am
Umwelt-Campus Birkenfeld der Hoch-
schule Trier und aktiv in die Hochschul-
lehre eingebunden. Der Makerspace
wird interdisziplinar durch die Fachrich-
tungen Informatik, Verfahrenstechnik
und Maschinenbau betrieben und ist
eine Anlaufstelle innerhalb der Hoch-
schule fur Studierende, Firmen und
Interessierte. Von der Herstellung leicht
verstandlicher oder abstrahierter Ex-
ponate und Demonstratoren bis hin zu
komplexen Prototypen von Bioreakto-
ren [3], das Innovationslabor Digitali-
sierung und die angegliederten Fach-
labore der Hochschule stellen hierzu
alle notwendigen Werkzeuge und ein
breit gefachertes Fachwissen bereit.
Beispielsweise entstanden Modelle von
Studierenden zur Veranschaulichung
verschiedener Themengebiete aus dem
Bereich der erneuerbaren Energien, fiir
deren Herstellung das gesamte Spekt-
rum des Labors zum Einsatz kam: Ad-
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Bild 1: Ausstellung des
Mobilen Makerspace
(links) und Mint-Mobil
(rechts) des Umwelt-
Campus Birkenfeld.

ressierbare Leuchtdioden (LED) mussten Uber
Mikrocontroller passend zu Reglereingaben
gesteuert, Holzgehduse zugeschnitten und
Kunststoffbauteile gedruckt werden. Die entwi-
ckelten Prototypen und Demonstratoren haben
neben dem Lerneffekt auch die Aufgabe, Wissen
aus der Hochschule in die Gesellschaft zu tragen
und komplexe Bildungsinhalte leicht verstandlich
und spielerisch zu vermitteln. Zudem wird im
INNODIG an Forschungsprojekten gearbeitet, in
denen beispielsweise Fragestellungen zum
Einsatz von Kunstlicher Intelligenz in der addi-
tiven Fertigung untersucht werden [4].

Makerspaces sind heute auch in Forschungs-
und Entwicklungsabteilungen der Industrie zu
finden. Angesichts der zentralen Herausforde-
rungen in der Fertigungstechnik [5] bieten sie
ein gutes Umfeld zur Schulung und Weiterbil-
dung von Mitarbeitenden. Individuelle Projek-
te machen Themen wie moderne Fertigungs-
verfahren, das Internet der Dinge und Kiinstli-
che Intelligenz anfassbar, verkniipfen Theorie
und Praxis und wecken Begeisterung fiir neue
Technologien. Zudem wird durch die Entwick-
lung neuer Produkte und Dienstleistungen in
interdisziplindren Teams die Kreativitat gefor-
dert. Makerspaces kénnen nicht nur zur Ent-
wicklung von neuen Produkten genutzt werden,
sondern auch zur Reparatur von bestehenden
Produkten.

Mdoglichkeiten im Makerspace

Der 3D-Druck, auch als additive oder generative
Fertigung bekannt, bietet bei der Umsetzung
von Projektideen sehr viele Gestaltungsfreiheiten.
3D-Drucker erzeugen Bauteile unmittelbar aus
einer 3D-Geometrie, die sowohl mittels profes-
sioneller CAD-Software als auch mit einfach zu
erlernenden Programmen [6], den eigenen
Vorstellungen entsprechend, erzeugt werden
kann. Dabei steht ein breites Spektrum an Kunst-
stoffmaterialien und Druckprozessen zur Verfi-
gung, mit denen nicht nur Anschauungsmodel-
le, sondern auch mechanisch funktionelle Pro-

totypen erstellt werden kdnnen. Der 3D-Druck
bietet die Moglichkeit, Prototypen von Einzel-
stlicken oder Kleinserien kostengtinstig herzu-
stellen und iterativ zu verbessern. Durch den
Einsatz von 3D-Druckern kénnen komplexe
Formen und Strukturen fir eine Vielzahl von
Anwendungen hergestellt werden. Deren Be-
dienung kann unter Anleitung vergleichsweise
schnell erlernt werden, wohingegen traditionel-
le Fertigungsmethoden hdufig eine mehrjahrige
Ausbildung bendtigen.

Neben der additiven Fertigung ist die Elektronik
ein weiterer Teilbereich des Makerspaces. Das
elektrotechnische Verstandnis ist eine essenzi-
elle Fahigkeit, um eigene Schaltungsideen zu
verwirklichen oder defekte Schaltkreise zu re-
parieren. Mithilfe von Simulationssoftware und
Steckbrettern sind diese Projekte schnell aufge-
baut und getestet, aber fiir einen dauerhaften
Einsatz ungeeignet. Daher ist die Herstellung
von eigenen Platinen ein weiterer Aspekt des
Makerspaces. Traditionell werden die elektroni-
schen Komponenten auf Lochrasterplatinen
platziert und verlotet. Léten erfordert Geschick-
lichkeit und Erfahrung, um die Verbindungen
korrekt herzustellen und die Komponenten vor
Schaden zu schiitzen. Des Weiteren ist man
beziglich der Platzierung der Bauteile auf das
vorgegebene Material beschrankt. Eine alterna-
tive Methode ist der Einsatz einer Frase. Bei
dieser kann das gewiinschte Platinenlayout
mittels Software nach Wunsch angefertigt wer-
den. Leiterbahnen und Létpads werden direkt
in das Material der Kupferleiterplatte gefrast. Der
eigene praktische Aufwand ist dabei auf das
Loten der Bauteile und die Durchkontaktierungen
der Platine begrenzt. Durch diese Mdglichkeiten
kdonnen kreative Ideen schnell umgesetzt und
hochwertige Prototypen effizient hergestellt
werden. Die Nutzung von Software ermdglicht
es, Schaltplane zu entwerfen und direkt an die
Produktionsmaschinen zu tibertragen. Dadurch
verkirzt sich die Entwicklungszeit und es ent-
steht Raum fir schnelles Testen, Iterieren und
Verbessern der Projekte.
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Kunststoffteile / Férderband

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Einrichtung
ist die Holzbearbeitung. Der Makerspace bietet
Zugang zu einer Vielzahl von traditionellen Holz-
bearbeitungswerkzeugen und -maschinen wie
Sdgen, Frasen, Bohr- und Schleifmaschinen, aber
auch einem Lasercutter, welcher verwendet wer-
den kann, um prazise Schnitte und Gravuren in
einer Vielzahl von Materialien wie Holz, Kunststoff,
Papier oder Stoff durchzufiihren. Dies ermdglicht
die schnelle und genaue Anfertigung von Proto-
typen, dekorativen Objekten, Beschilderungen,
Schablonen und vielem mehr.

Fur den ordnungsgemaf3en Gebrauch aller Gera-
te werden Schulungen angeboten, um einen si-
cheren und zielfiihrenden Umgang zu gewéhr-
leisten. Zudem sind stets Fachkréfte vor Ort, die
ihr Wissen und Erfahrungen weitergeben. Um
Ideen sofort in die Tat umsetzen zu kdnnen, stehen
verschiedene Verbrauchsmaterialien zur Verfi-

, Kamera

_- professionelle Beleuchtung

LED Ring \

Drehteller mit Behaltern

gung. Egal ob die Nutzenden Anfanger im jewei-
ligen Gebiet sind und die Grundlagen erlernen
mochten oder erfahrene Personen von Fach, die
ihre Fahigkeiten erweitern mochten, Makerspaces
bieten dafiir einen idealen Raum. Sollten die lokal
vorhandenen Werkzeuge einmal nicht reichen,
kann das Team auf weitere Fachlabore zugreifen.
Metall- oder Harzdruck sowie Moglichkeiten zum
3D-Scan erweitern den Handlungsspielraum.

Anwendungsbeispiel: Sortiereinheit fiir
das Kunststoffrecycling

Zum Recycling von Kunststoffen wurde im INNO-
DIG der Prototyp einer Sortiereinheit im Rahmen
einer interdisziplindren Zusammenarbeit von
Wissenschaftlern aus den Bereichen Informatik
und Maschinenbau entwickelt. Diese Sortiereinheit
ist speziell fiir das Sortieren von Kunststoffteilen
im Recyclingprozess konzipiert. Das System kom-
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Bild 2: Schnelle
prototypische Umsetzung
der Beleuchtung fiir die
Sortieranlage bestehend
aus einem Holzkasten
(oben links) sowie einer
Verkleidung aus Alufolie
und einem LED-Ring im
Inneren (oben rechts).
Sortiereinheit mit
professioneller Lichtquelle
(unten links) und einem
iber einen
Einplatinencomputer
gesteuerten Drehteller
(unten rechts).
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Bild 3: KI-Malaisefalle.
Erstes einfaches CAD-
Modell (links),

prototypische Umsetzung

(Mitte) und praktische
Anwendung (rechts).
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biniert Algorithmen der Bildverarbeitung mit
mechanischen Komponenten, um eine effiziente
Sortierung verschiedener Kunststoffteile zu er-
maoglichen.

Eine wichtige Komponente der Sortiereinheit ist
eine hochauflésende Kamera, die die Kunststoff-
teile erfasst, wahrend diese auf einem Forder-
band vorbeigefiihrt werden (Bild 2). Die Kamera
nimmt kontinuierlich Bildmaterial auf, welches
auf einen Einplatinencomputer [7] ibertragen
und automatisiert mit Bildverarbeitungsalgo-
rithmen [8] analysiert wird. Dabei werden ver-
schiedene Eigenschaften der Kunststoffteile
erkannt, wie beispielsweise Form, Farbe und
Grofe. Das System kann diese Teile so automa-
tisiert identifizieren und klassifizieren. Fiir die
Aufzeichnung und Auswertung des Bildmateri-
als wird eine Beleuchtung bendtigt, die kons-
tante Lichtverhaltnisse sicherstellt. Hierzu
wurde ein eigener Prototyp (Bild 2, oben) ent-
wickelt, der aus einem Holzgehduse besteht, das
zur Verstarkung der Lichtquelle mit Alufolie
ausgekleidet ist. Mit dieser prototypischen Um-
setzung konnten bereits gute Ergebnisse bei der
Bildverarbeitung erzielt werden. Dieser Prototyp
wurde im weiteren Projektverlauf durch eine
professionelle Lichtquelle ersetzt (Bild 2, unten).

Der angeschlossene Einplatinencomputer steuert
einen selbst entwickelten und im 3D-Druck ge-
fertigten Drehteller, der die klassifizierten Kunst-
stoffteile gemaB ihrer Kategorie in verschiedene
Behailter einsortiert. Durch die Kombination von
Techniken der Informatik und des Maschinenbaus
konnte die prototypische Sortieranlage fir die
automatisierte und effiziente Sortierung von
Kunststoffteilen technisch realisiert werden.

Anwendungsbeispiel: KI-Malaisefalle

Ein weiteres Beispiel ist die computergestiitzte
Malaisefalle des Projektteams Interdisziplinarer

Umweltschutz, die durch das Einfangen und
Zahlen von flugaktiven Insekten der Biodiversi-
tatsforschung dient. Die urspriingliche Bauart
besteht aus Fangnetzen und einem mit Alkohol
gefiillten GefalB, in das die Insekten fallen und
danach verenden. Der GefaBinhalt wird anschlie-
Bend in Laboren untersucht, um Rickschliisse
auf die Artenvielfalt zu ziehen. Um die Insekten
nicht téten zu missen wurde im INNODIG ein
alternativer Weg entwickelt.

Aufgrund der vorhandenen Moglichkeiten konn-
ten Konzeption, Fertigung und Aufbau des
ersten Prototyps in kurzer Zeit realisiert werden.
Dabei wurde ein Tunnel aus Plexiglas gefertigt
und mithilfe des Lasercutters zugeschnitten. Die
notwendigen Adapter zwischen dem Tunnel und
den Netzen wurden mit einem 3D-Drucker pro-
duziert und der benétigte Rahmen konnte mit
den bereitstehenden Holzwerkzeugen erstellt
werden. Nachdem dieser Prototyp von den
Fachleuten fiir gut befunden wurde, folgte die
weitere Entwicklung in Form einer Master-Ab-
schlussarbeit. Diese verfolgt einen Kl-basierten
Ansatz, um die Insekten mit Hilfe von mehreren
Kameras und modernen Bildverarbeitungsme-
thoden zu identifizieren [9]. Bild 3 zeigt den
Entwicklungsprozess des Prototyps. Bei diesem
wird das mit Alkohol gefillte GefaB durch einen
transparenten Tunnel ersetzt, welcher mit 120°
zueinander versetzten Kameras Uberwacht wird.
Diese Bauart ermdglicht das zuverldssige und
automatisierte Bestimmen und Zahlen der ver-
schiedenen Arten, ohne dass dabei ein Insekt
getdtet werden muss.

Dieses Beispiel zeigt, dass neben der Bereitstel-
lung der Werkzeuge und des Materials auch der
soziale, interdisziplindre Aspekt ein wichtiger
Teil des Makerspaces ist, da hier Personen aus
der Informatik und der Biodiversitatsforschung
gemeinsam eine Losung fiir ein bestehendes
Problem entwickelt haben.
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Anwendungsbeispiel: Beleuchtung zur
3D-Druckiiberwachung

Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung einer
Beleuchtungseinheit im Rahmen des Forschungs-
projekts KI-GenF [10]. In diesem Projekt werden
Produktionsprozesse der generativen Fertigung
unter Zuhilfenahme von KI-Algorithmen hinsicht-
lich der Nachhaltigkeit optimiert. Eine Beispielan-
wendung ist die Echtzeitliberwachung von
3D-Druckern, um wahrend des Drucks Fertigungs-
fehler automatisiert zu erkennen und schnell
darauf zu reagieren. Hierbei wird das Ziel verfolgt,
den Einsatz von Material, Zeit und Energie zu
minimieren. Um den dafiir notwendigen Kl-Algo-
rithmus zu trainieren, sind gut ausgeleuchtete
Bilddaten erforderlich. Hierfiir musste eine ge-
eignete Beleuchtung entwickelt werden. Zunachst

-~ LEDs

— Lichthalterung

~ Kameras

- Kamerahalterungen

— 3D-Drucker

dierenden hervorzuheben [11]. Projekt-, Studien-
und Abschlussarbeiten kénnen im Makerspace
durchgefiihrt werden und starken die praktische
Erfahrung der Studierenden.

Durch den Zugang zu neuen Technologien und
Werkzeugen bieten Makerspaces eine freie Um-
gebung, in der neben Studierenden auch For-
schende ihre Ideen und Projekte in die Tat um-
setzen. Die Einbindung von Forschungsprojekten
in die interdisziplindre Umgebung des Maker-
spaces bietet hierbei einen gestarkten Interes-
senaustauch der Projektbeteiligten und kann zu
einer effektiveren Bearbeitung der Forschungs-
fragen beitragen. Makerspaces spielen auch
weiterhin eine wichtige Rolle bei der Férderung
von Teamarbeit und Problemlésungskompetenz,
sowie bei der Losung komplexer Fragestellungen.

Produktentstehung

Bild 4: Beleuchtungs-

einheit im Komplettaufbau

des Forschungsprojekts
KI-GenF.
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wurden verschiedene Modellskizzen angefertigt
und diese als einfache Prototypen umgesetzt. Die
beste Ausleuchtungsvariante wurde anschlie3end
in einem CAD-Programm konstruiert. Das System
besteht aus halbkreisformigen Lichthalterungen,
die zum Zentrum des Druckbetts ausgerichtet
sind und sich um die Mittelachse rotieren lassen.
Zur Reproduzierbarkeit der Lichteinstellung kén-
nen die einzelnen Segmente mittels einer Ver-
zahnung prazise ausgerichtet werden. Als Leucht-
element wurden zundchst adressierbare LEDs
verwendet. Trotz unterschiedlicher Einstellung
haben diese kein klares weil3es Licht erzeugt und
wurden aus diesem Grund in der finalen Version
durch spezielle, weil3e LEDs ersetzt. Bild 4 zeigt
die finale Version der Beleuchtungseinheit.

Auch fir Griinder und Unternehmer kdnnen
Makerspaces einen einfachen Einstieg in neue
Projekte und einen Einblick in neue Technologi-
en [12] bieten. Insbesondere im Zusammenhang
mit einer voranschreitenden Digitalisierung und
der Industrie 4.0 [13] bietet ein Makerspace
grof3e Chancen fiir Unternehmen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Forschungs-
projekts ,Effiziente, intelligente, generative Fertigung
mit Recyclingkunststoffen durch Ki-Optimierung (KI-
GenF)’ das von der Carl-Zeiss-Stiftung im Férderpro-
gramm CZS Transfer mit bis zu 1 Mio. € geférdert wird.

Dieser Artikel zeigt, dass Makerspaces bereits
heute ein wichtiger Baustein zur Férderung von
Kreativitat, Innovation und Zusammenarbeit
sind. Im universitdren Umfeld werden sie aktiv
in der Lehre eingesetzt und von den Studieren-
den positiv wahrgenommen. Neben der person-
lichen Entwicklung ist hier vor allem der soziale
Aspekt und das Zugehdrigkeitsgefiihl der Stu-

SchlUsselworter:
Makerspace, Prototypenbau, Wissenstransfer,
3D-Druck
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