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1.1 Ausgangssituation

“Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu lassen
und gleichzeitig zu hoffen, dass sich etwas dndert.”
(Albert Einstein, 1879 — 1955)

In Anbetracht der weltweit zunehmenden Knappheit natrlicher Ressourcen steht die Mensch-
heit vor der Herausforderung, eine Umorientierung hin zu einem ressourceneffizienten Wirt-
schaften zu vollziehen [WIR24]. Dieser Handlungsbedarf wird zukiinftig an Bedeutung gewin-
nen, insbesondere bei einem weiteren Anstieg des globalen Ressourcenbedarfs, der sich in
den letzten flnf Jahrzehnten verdreifacht hat [REC24]. Die Férderung und Verarbeitung von
natlrlichen Ressourcen verursacht einen signifikanten Anteil an den globalen Treibhaus-
gasemissionen [REC24], die die primare Ursache des anthropogenen Klimawandels darstel-
len, dem bekanntesten Beispiel einer systemischen weltweiten Umweltveranderung [REU24].

Der Ressourcenbedarf der deutschen Volkswirtschaft ist zwischen 2020 und 2023 jahrlich um
durchschnittlich 2,0 % gestiegen [WIR24], wahrend das preisbereinigte Bruttoinlandsprodukt
im gleichen Zeitraum um durchschnittlich 1,6 % gewachsen ist [STA24]. Diese Diskrepanz
deutet auf eine sinkende Ressourceneffizienz in der jlingsten Vergangenheit hin, was sich
auch in einem Riickgang des Anteils an verarbeiteten Sekundarmaterialien um 16 % im glei-
chen Zeitraum zeigt [CIR23]. Um die Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Volkswirtschaft zu starken, hat die Bundesregierung die Steigerung der Ressourceneffizienz
als einen strategischen Schwerpunkt in der Zukunftsstrategie Forschung und Innovation ver-
ankert [PRE24]. Das Ziel der Zukunftsstrategie besteht darin, durch Ressourceneffizienz und
Ressourcenschonung die deutsche Volkswirtschaft méglichst klimaneutral und resilient zu ge-
stalten sowie das Wirtschaftswachstum zu fordern [PRE24]. Die Ressourceneffizienz ist von
hoher Relevanz flir die Makrookonomie, da das Ressourceneinsparpotenzial in Form von Ma-
terial und Energie alleine fir das produzierende Gewerbe in Deutschland auf mehr als 10 Mil-
liarden Euro jahrlich geschatzt wird [BUN21]. Auch aus mikrodkonomischer Sicht besitzt die
Ressourceneffizienz eine erhebliche Relevanz, da Unternehmen durch ressourceneffizientes
Wirtschaften ihre Kosten drastisch senken und ihre Wettbewerbsfahigkeit stérken koén-
nen [BUN21]. Dies ermdglicht die ErschlieBung neuer Markte, die Sicherung von Arbeitsplat-
zen sowie die Generierung eines positiven Unternehmensbildes [ANS22].

Folglich kann konstatiert werden, dass die Steigerung der Ressourceneffizienz sowohl einen
Beitrag zur Reduzierung der Klimaerwarmung leistet als auch, insbesondere im produzieren-
den Gewerbe, eine strategische Notwendigkeit zur Sicherung und zum Ausbau der Wettbe-
werbsfahigkeit darstellt. Trotz der Notwendigkeit zur Steigerung der Ressourceneffizienz wa-
ren die bislang ergriffenen MalRnahmen unzureichend, was sich in der sinkenden Ressour-
ceneffizienz in den vergangenen Jahren widerspiegelt. Die Forderung nach einer gesteigerten
Ressourceneffizienz bei gleichzeitigem Festhalten an altbewahrten Prozessablaufen kann
demnach nicht zum Erfolg fihren und stellt ein Dilemma, analog zur eingangs zitierten Aus-
sage von Albert Einstein, dar.

1.2 Motivation und Handlungsbedarf

Das Formgebungsprinzip additiver Fertigungsverfahren, welches die endkonturnahe Fertigung
kundenindividueller und komplexer Bauteile ermdglicht, weist ein signifikantes Potenzial zur
Steigerung der Ressourceneffizienz auf [DIN22b, KOH24]. Dabei steht additive Fertigung laut
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DIN EN ISO/ASTM 52900 als Oberbegriff fiir verschiedene ,Technologien, bei denen Materia-
lien sukzessive miteinander verbunden werden® [DIN22b]. Die Branche der additiven Fertigung
gilt als innovativ, was sich an einer Uberproportionalen Zunahme an Patentanmeldungen wi-
derspiegelt. Die jahrliche Anzahl an Patentanmeldungen im Bereich der additiven Fertigung
stieg zwischen 2013 und 2020 um durchschnittlich 26,3 % und damit um das Achtfache des
Durchschnitts an Patentanmeldungen im gleichen Zeitraum [EUR23].

Insbesondere die metallbasierten additiven Fertigungsverfahren, denen eine jahrliche Wachs-
tumsrate von 26,1 % prognostiziert wird, besitzen eine hohe industrielle Relevanz [AMP23].
Darunter stellt das pulverbettbasierte Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl (engl. Pow-
der Bed Fusion of Metals via Laser Beam; PBF-LB/M; siehe Abbildung 1) das am meisten
genutzte additive Fertigungsverfahren dar [AMP24, TOY22].

Abbildung 1: Bauteilfertigung mittels des additiven Fertigungsverfahrens Pulverbettbasiertes
Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl; Quelle: Fraunhofer IPA, Foto: Rainer Bez

Dem Potenzial zur ressourceneffizienten Fertigung kundenindividueller und komplexer Metall-
bauteile mittels PBF-LB/M stehen verschiedene Hemmnisse gegenlber, die eine breite indust-
rielle Anwendung des PBF-LB/M einschranken. Ein Hemmnis hierfiir stellt der Bedarf an kos-
tenintensiven und in der Herstellung energieintensiven Materialien dar, der entlang der gesam-
ten PBF-LB/M-Prozesskette — von der Lagerung des Ausgangsmaterials bis hin zur Fertigstel-
lung der Bauteile — vorliegt [CAL23, MAH24]. Hierbei sind insbesondere das Metallpulver und
das Inertgas sowie der energieintensive PBF-LB/M-Prozess hervorzuheben [DIE20, MAH24].
So bendtigt beispielsweise der Aufbau von 1 cm® Material mittels PBF-LB/M etwa den 200-
fachen Energiebedarf im Vergleich zum Abtrag des gleichen Volumens mittels spanender Be-
arbeitung, vgl. Abschnitt 2.1.5 [HU17, YI18]. Weitere Hemmnisse fiir einen breiten industriel-
len Einsatz des PBF-LB/M stellen der umfangreiche manuelle Arbeitsaufwand, z. B. fir die
manuelle Entfernung der prozessbedingt notwendigen Stitzstruktur, sowie die zeitintensive
Nutzung von Maschinen und Peripheriegeraten, z. B. aufgrund der im Vergleich zur subtrakti-
ven und formativen Fertigung geringen Produktivitdt von PBF-LB/M-Maschinen, dar [TAD20,
MAH24].

Nach WESTKAMPER wird der Gewinn eines produzierenden Unternehmens als Differenz aus
dem Erlés fur verkaufte Produkte und den eingesetzten Ressourcen Material, Mensch und
Maschine definiert [WESO06]. Auf diese Definition von Ressourcen wird im Rahmen der vorlie-
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genden Arbeit zurlickgegriffen. Unter der Ressource Material wird die Menge aller fiir die Er-
zeugung von Produkten erforderlichen Materialien (z. B. in Stlick) subsummiert. Nach SPIND-
LER werden Materialien differenziert in Rohstoffe (Grundmaterialien), Halbfertigprodukte' (Zu-
kaufteile) und Hilfsstoffe' (Zusatzmaterialien), die jeweils in das Produkt eingehen, sowie Be-
triebsstoffe? (Verbrauchsmaterialien), die keinen Bestandteil des Produkts bilden [SP122]. Die
Ressource Material besitzt fir produzierende Unternehmen mit steigender Tendenz den grof3-
ten Anteil an den Gesamtkosten fir die Fertigung von Bauteilen [STA19, STA23]. Die Res-
source Mensch reprasentiert die Arbeitszeit der Mitarbeiter, wahrend die Ressource Maschine
die Laufzeit der Maschinen und Peripheriegerate darstellt.

Die Steigerung der Effizienz einer der drei Ressourcen Material, Mensch und Maschine kann
nicht nur die Effizienz einer anderen Ressource beeinflussen, sondern auch Auswirkungen auf
die Bauteilqualitdt und Arbeitssicherheit besitzen [MAH24, VDI24b]. Eine Steigerung der Res-
sourceneffizienz darf nicht zu einer Beeintrachtigung der Bauteilqualitét und Arbeitssicherheit
fuhren. Dies ist notwendig, um einerseits den Anforderungen der Kunden gerecht zu werden
und um Produkthaftungsrisiken zu minimieren. Andererseits ist der Arbeitgeber durch gesetz-
liche Vorgaben dazu verpflichtet, die Arbeitssicherheit der Mitarbeiter auf einem hohen Niveau
sicherzustellen [GES17, BUN23].

Zusammenfassend ergibt sich damit ein starker Handlungsbedarf zur Unterstiitzung der An-
wender des PBF-LB/M, um den Materialbedarf (Ressource Material), die Arbeitszeit der Mitar-
beiter (Ressource Mensch) und die Laufzeit der Maschinen und Peripheriegerate (Ressource
Maschine) entlang der PBF-LB/M-Prozesskette unter Sicherstellung von Bauteilqualitét und
Arbeitssicherheit systematisch zu reduzieren.

1.3 Zielsetzung und Eingrenzung des Betrachtungsraums

Basierend auf der dargelegten Ausgangssituation und dem daraus abgeleiteten Handlungsbe-
darf leitet sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ab:

Entwicklung einer Methodik zur Steigerung der Ressourceneffizienz beim PBF-LB/M unter
Sicherstellung von Bauteilqualitat und Arbeitssicherheit.

Gemal dem 6konomischen Prinzip wird effizientes Wirtschaften als die Erreichung eines Ziels
mit dem geringstmdglichen Aufwand oder die Erreichung des hochstmdglichen Ziels bei fest-
gelegtem Aufwand definiert [NEH23]. Im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff Ressourceneffizienz als die Fertigung von Bauteilen unter minimalem Einsatz
der Ressourcen Material, Mensch und Maschine (vgl. Abbildung 2) verstanden.

Bei den mittels PBF-LB/M erzeugen Produkten handelt es sich um Bauteile, die ausschlieRlich aus dem Rohstoff Metallpul-
ver bestehen. Deshalb werden Zukaufteile und Hilfsstoffe im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht naher thematisiert.

2 GemaR SPINDLER wird die fiir die betriebliche Erzeugung von Produkten notwendige elektrische Energie zu den Betriebs-
stoffen gezahlt [SPI22].
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Abbildung 2: Versténdnis des Begriffs Ressourceneffizienz als die Reduzierung des Bedarfs der
Ressourcen Material, Mensch und Maschine bei der Fertigung von Bauteilen mittels PBF-LB/M

Um die Auswirkungen des Materialbedarfs beim PBF-LB/M auf den Klimawandel zu erfassen
und zu bewerten, wird die Ressource Material im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nur
o6konomisch, sondern auch &kologisch bewertet. Die 6kologische Bewertung erfolgt anhand
der Treibhausgasemissionen, die durch die Herstellung und Bereitstellung der entlang der
PBF-LB/M-Prozesskette eingesetzten Roh- und Betriebsstoffe entstehen. Diese duale Bewer-
tung steht im Einklang mit der Definition des Effizienzbegriffs nach LACHMAYER ET AL., wonach
die Effizienz von Prozessen im Bereich der additiven Fertigung stets unter 6konomischen und
okologischen Aspekte zu bewerten ist [LAC21]. Eine 6kologische Bewertung der Ressourcen
Mensch (z. B. Anfahrt zum Arbeitsplatz) und Maschine® (z. B. Herstellung und Transport der
Maschinen und Peripheriegerate zur PBF-LB/M-Produktionsstatte) wird nicht vorgenommen,
da diese Faktoren auf Produktionsebene bei gegebener Personal- und Maschinenkapazitat
kaum beeinflussbar sind [FRE14].

Die Steigerung der Ressourceneffizienz beim PBF-LB/M wird durch die ursachenorientierte
Ableitung und Umsetzung* von MaRnahmen realisiert, die hinsichtlich drei verschiedener Wir-
kungsansétze unterschieden werden kénnen:
1. Reduzierung der Bedarfsmenge einer Ressource
2. Erhéhung des Bedarfsturnus einer Ressource
3. Reduzierung der 6konomischen und/oder 6kologischen Auswirkungen einer Res-
source

3 Die zum Betrieb von Maschinen und Peripheriegeréten erforderlichen Betriebsstoffe (z. B. Inertgas, Energie) werden nicht
durch die Ressource Maschine, sondern durch die Ressource Material bilanziert.

Unter der Umsetzung einer MaBnahme wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die technische oder organisatorische Ent-
wicklung sowie die Anwendung einer Manahme subsummiert.
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Um den Betrachtungsraum der vorliegenden Arbeit einzugrenzen, wird die Taxonomie nach
COOPER angewendet [COO88]. Der daraus resultierende Betrachtungsraum ist in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Eingrenzung des Betrachtungsraums der vorliegenden Arbeit anhand der Taxonomie nach

Cooper [COO88]
Merkmal Auspréagung
Unternehmens- Kleinst- Kleine Mittlere GroRe
grofe unternehmen Unternehmen Unternehmen Unternehmen
Funktionen im § el
und Entwick-  Beschaffung Produktion Logistik Vertrieb

Unternehmen lung
Unterneh_mens- Fertigungsprozess Prozesskette Produktion B A
perspektive kette
Dimensionen der - " “ ; .
Nachhaltigkeit Okonomie Okologie Soziales
Nachhaltigkeits- Effizienz Suffizienz Konsistenz
strategie
Produktionst Einzel- Kleinserien- Serien- Sorten- Massen-

ypP produktion produktion produktion produktion produktion
Reichweite der Prozes_sschrltt— Abtellgngs- Organlgatlons— Orgaplsatlonsuber-
MaBnahmen spezifische weite weite greifende MaR-

MaRnahme MaRnahme MaRnahme nahme
Nutzen Ergebnisse Methoden Theorien Anwendung
Fokus der Arbeit

Méglicher Anwendungsbereich der Arbeit

1.4 Vorgehensweise

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.

In Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wird die Ausgangssituation und Motivation zur Steigerung
der Ressourceneffizienz beim PBF-LB/M erlautert. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit definiert, der Betrachtungsraum eingegrenzt sowie die Vorgehensweise
dargestellt.

In Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft und Technik bezlglich des Bedarfs der Ressour-
cen Material, Mensch und Maschine beim Prozess und entlang der Prozesskette des PBF-
LB/M dargestellt. Zudem werden existierende Ansatze zur Bilanzierung und Steigerung der
Ressourceneffizienz vorgestellt sowie der Forschungsbedarf im Kontext der Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit abgeleitet.

In Kapitel 3 werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik definiert und die
Grundstruktur der Methodik vorgestellt.

In Kapitel 4 wird die Methodik zur Steigerung der Ressourceneffizienz beim PBF-LB/M unter
Sicherstellung von Bauteilqualitdt und Arbeitssicherheit beim PBF-LB/M erarbeitet, die aus vier
Modulen besteht. Basierend auf der Definition von anwenderspezifischem Ziel und Rahmen-
bedingungen werden Hotspots der Ressourcen Material, Mensch und Maschine entlang der
PBF-LB/M-Prozesskette definiert. Fiir diese Hotspots werden ursachenorientiert Manahmen
abgeleitet, ausgewahlt und umgesetzt. Des Weiteren wird das Vorgehen zur Kontrolle der
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MaRnahmen erlautert sowie erortert, inwiefern die Methodik als kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess in Unternehmen etabliert werden kann.

In Kapitel 5 wird die Methodik anhand einer Fallstudie im Forschungs- und einer Fallstudie im
Industrieumfeld praktisch erprobt. Die praktische Erprobung endet mit der Evaluierung der Er-
fullung von Zielsetzung und Anforderungen an die Methodik.

Zum Schluss werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick Uber weitere zukinftige Forschungsbedarfe gegeben.
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Abbildung 3: Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit




