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1 Einleitung und Grundlagenbetrachtung 

1.1 Gegenwärtige Situation produzierender Unternehmen 

Zahlreiche produzierende Unternehmen in Hochlohnländern, wie z. B. in Deutschland, 

stehen vor wachsenden Herausforderungen durch einen beschleunigten Wandel der 

Märkte. Die Haupttreiber dieses Wandels sind in veränderten Rahmenbedingungen des 

Wettbewerbs und im technologischen Fortschritt zu sehen (SCHENK & WIRTH 2004). 

Hinzu kommt, dass wirtschaftliche und politische Veränderungen zu einer zunehmen-

den Globalisierung führen, welche in vielen Industriezweigen mit Deregulierungen 

sowie der Aufhebung von Handelsbeschränkungen einhergeht (SACHVERSTÄNDIGENRAT 

2008). Dadurch treten neue Mitbewerber aus Niedriglohnländern, auch im Bereich 

hochwertiger Produkte und Spitzentechnologien, in den Markt ein. Es resultieren ein 

steigender Kostendruck, aber auch ein verschärfter Wettbewerb, der eine Verkürzung 

von Innovationszyklen und sinkende Produktlebenszeiten nach sich zieht 

(BAUMBERGER 2007). 

Durch eine ansteigende Marktsättigung und eine gleichzeitig wachsende Produktivität 

hat sich in vielen Bereichen bereits eine Entwicklung vom Verkäufer- zum Käufermarkt 

vollzogen. Diese Tendenz wird auch von gesellschaftlichen Veränderungen unterstützt. 

Durch den demographischen Wandel sowie ein gestiegenes Wohlstands- und Bildungs-

niveau haben sich neuartige bzw. stark differenzierte Kundenanforderungen entwickelt 

(LINDEMANN et al. 2006; ZÄH et al. 2004). Der jederzeit mögliche Zugang zu neuen 

Medien und die damit zusammenhängende Informationsmöglichkeit zum Vergleich von 

Produkten führen zu einem kostenbewussten und anspruchsvollen Kundenverhalten 

(KRATOCHVÍL & CARSON 2005). 

Nichtsdestotrotz ist es auch für Unternehmen am Standort Deutschland möglich, sich in 

diesem, vermehrt von Turbulenz geprägten, globalen Umfeld zu behaupten. Im Handel 

mit Technologiegütern erzielte Deutschland beispielsweise im Jahr 2005 einen Über-

schuss von 164 Mrd. € und wurde damit zum weltweit zweitgrößten Nettotechnologie-

exporteur hinter Japan (EGELN 2007). Maßgeblich für den enormen Exporterfolg sind 

besonders die Branchen der gehobenen Gebrauchstechnologie. Darunter werden Unter-

nehmen aus den Bereichen Fahrzeug-, Anlagen- bzw. Maschinenbau und der chemi-

schen Industrie zusammengefasst. In der Spitzentechnologie (d. h. Luft- und Raumfahrt, 

Nachrichtentechnik, Computer und Elektronik) ist die Bilanz aus Exporten und Impor-

ten hingegen ausgeglichen (EGELN 2007). Abbildung 1 verdeutlicht die Relevanz der 

gehobenen Gebrauchs- sowie der Spitzentechnologie für die deutsche Volkswirtschaft. 
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Abbildung 1: Veränderung der industriellen �ettoproduktion ausgewählter Wirtschafts-

zweige in Deutschland in Bezug auf das Jahr 1991 (GEHRKE et al. 2008) 

In obiger Abbildung 1 werden mit dem Begriff „forschungsintensive Industrien“ sowohl 

die Bereiche der gehobenen Gebrauchstechnologie als auch Anbieter von Spitzentech-

nologien zusammengefasst. Zum Jahr 2006 wies der forschungsintensive Sektor ein auf 

den Betrag des Jahres 1991 bezogenes Wachstum der industriellen Nettoproduktion, 

d. h. dem Bruttoproduktionswert abzüglich der im Ausland erbrachten Vorleistungen, 

von 50 % auf. Demgegenüber konnten nicht forschungsintensive Industrien lediglich 

einen leichten Anstieg in Höhe von 4 % verzeichnen (GEHRKE et al. 2008). In diesem 

Zusammenhang muss ebenfalls erwähnt werden, dass die forschungsintensiven In-

dustrien im Jahr 2006 zu über der Hälfte (53,1 %) der Nettoproduktion beitrugen 

(GEHRKE et al. 2008). Dabei entfielen 14,0 % auf den Spitzentechnologiesektor (gegen-

über 11,5 % im Jahr 2003) und 39,1 % auf gehobene Gebrauchsgüter. Zur Stärkung ih-

rer internationalen Wettbewerbsfähigkeit zeigt sich in diesem Zeitraum damit die zu-

nehmende Fokussierung der deutschen Industrieproduktion auf forschungsintensive 

Waren, speziell solche der Spitzentechnik. 

Jedoch genügen für eine zukünftige Behauptung am Markt nicht alleine der Einsatz und 

die Herstellung gehobener Gebrauchs- und Spitzentechnologie. Vielmehr werden als 

Folge der o. g. dynamischen Rahmenbedingungen neuartige Methoden zur Bewältigung 

von ansteigenden Variantenzahlen, Nachfrageschwankungen, unsicheren Entwicklungs- 

und Herstellkosten sowie eines damit gestiegenen Innovationsrisikos benötigt (ZÄH 

2006). Neben der Vernetzung der globalen Informations- und Warenströme ermögli-

chen neue IuK-Techniken in diesem Zusammenhang geänderte Produkt- und Produk-

tionsansätze, wie z. B. einen vermehrten Einsatz mechatronischer Komponenten, Auto-

matisierung und CAx-Techniken (KRATOCHVÍL & CARSON 2005). 
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Eine weitere viel versprechende Lösungsmöglichkeit, den o. g. Herausforderungen 

erfolgreich entgegenzutreten, ist die vollständig kundenorientierte Herstellung und Ver-

marktung individueller Produkte (Mass Customization) (ZÄH 2006). Wettbewerbsvor-

teile werden dabei durch eine Flexibilisierung der Produkte, Prozesse und Unterneh-

mensstrukturen erreicht, wobei der Kunde mit seinen spezifischen Anforderungen in 

größerem Umfang als bisher in die Wertschöpfungsprozesse integriert wird 

(LINDEMANN et al. 2006). In diesem Zusammenhang ermöglichen neue IuK- und Pro-

duktionstechnologien die Unterstützung des Kunden bei der Identifikation seiner Be-

dürfnisse sowie eine Dynamisierung des gesamten Produkterstellungsprozesses. Kun-

denindividuelle Produkte können auf diese Weise schneller und kostengünstiger ent-

wickelt, gefertigt und vertrieben werden als mit der heute vorherrschenden variantenrei-

chen Serienproduktion. Damit kann optimal auf die marktseitig vorgegebene Komplexi-

tät reagiert werden (PILLER 2006). 

Zur Umsetzung von Mass Customization genügen in den meisten Fällen jedoch keine 

singulären Modifikationen der Wertschöpfungskette, sondern es müssen weit reichende 

Änderungen innerhalb des gesamten Unternehmens umgesetzt werden. Neben einer 

Neuausrichtung des Auftragsmanagements sowie der Entwicklungsprozesse müssen die 

Fertigungsverfahren größere Flexibilität und Reaktionsfähigkeit aufweisen (REICHWALD 

& PILLER 2006). Vor dem genannten Hintergund ist es heute nicht immer sinnvoll, die 

Produktionsverfahren auf möglichst geringe Herstellkosten bei hohen Stückzahlen zu 

optimieren. Vielmehr besteht die Hauptanforderung darin, Bauteile möglichst schnell 

und selbst bei sehr geringen Losgrößen wirtschaftlich herzustellen (WITT 2005). 

In ZÄH (2006) werden die Anforderungen von Mass Customization den Entwicklungs-

zielen der generativen Fertigungsverfahren gegenübergestellt. Dabei zeigt sich, dass 

diese Verfahrensgruppe insbesondere für Metallbauteile aussichtsreiche Lösungsmög-

lichkeiten bietet. Daher widmet sich der folgende Abschnitt  1.2 zunächst den technolo-

gischen und wirtschaftlichen Nutzenaspekten durch den Einsatz der sog. Strahlschmelz-

verfahren (VDI 3404 2009). Im Sinne der später formulierten Zielsetzung der Arbeit 

(vgl. Unterabschnitt  1.5.1) liegt der Betrachtungsfokus im weiteren Verlauf einschrän-

kend auf den strahlbasierten Technologien, bei welchen das Material in der Form von 

Pulverschichten mittels Elektronenstrahl verarbeitet wird. 

1.2 Einführung in die Technologie des Strahlschmelzens 

1.2.1 �utzenaspekte durch den Einsatz des Strahlschmelzens 

Mit dem Einsatz des Strahlschmelzens eröffnen sich neuartige technologische und wirt-

schaftliche Nutzenaspekte. Dies gilt insbesondere für solche Industriezweige, die metal-
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lische Bauteile einerseits nur in geringen Stückzahlen benötigen und anderseits hohe 

Ansprüche an die mechanischen Eigenschaften oder den verwendeten Werkstoff stellen 

(ZÄH 2006). Die Schwerpunkte der Nutzung liegen daher vermehrt in den Bereichen der 

Luft- und Raumfahrt, des Anlagenbaus, des Werkzeug- und Formenbaus sowie der Me-

dizintechnik (vgl. Abbildung 2).  

Luft- und Raumfahrt

Triebwerksbauteil 
(Quelle: Morris 

Technologies, Inc.)

Anlagenbau

Pumpenflansch
(Quelle: ARCAM AB)

Medizintechnik

Knieimplantat
(Quelle: EOS GmbH)

Werkzeug- und Formenbau

Formeinsatz
(Quelle: LBC Laser-

BearbeitungsCenter GmbH)  

Abbildung 2: Mittels Strahlschmelzverfahren hergestellte Beispielbauteile aus ausge-

wählten Branchen  

Besonders im letzt genannten Anwendungsfeld, z. B. für Implantate oder Dentalrestau-

rationen, ist eine zunehmende Verbreitung der Technologie zu verzeichnen (KRUTH & 

VANDENBROUCKE 2007). Dies ist besonders auf das generative Funktionsprinzip des 

Strahlschmelzens (vgl. Unterabschnitt  1.2.2) zurückzuführen, wodurch die Herstellkos-

ten von der Bauteilkomplexität entkoppelt sind. Dadurch können selbst komplexe Bau-

teile durch die patientenindividuelle Anpassung oftmals in sehr geringen Stückzahlen 

kostengünstig hergestellt werden (WITT 2005). Die Möglichkeit einer wirtschaftlichen 

Fertigung selbst in Losgröße 1 ermöglicht überdies die Fertigung on-demand1, bei-

spielsweise zur Ersatz- oder Verschleißteilversorgung. Folglich können Kosten für Be-

triebsmittel und Lagerhaltung eingespart werden (WOHLERS 2007).  

Des Weiteren verfügt das Strahlschmelzen über das Potenzial, eine ressourcenschonen-

de Produktion zu realisieren, da Material nur an den vorgesehenen Stellen verfestigt 

wird. Überdies kann nicht aufgeschmolzener Werkstoff nach der Beendigung eines Fer-

tigungsvorgangs aufbereitet und einer erneuten Verarbeitung zugeführt werden. Die 

Möglichkeit der Reduktion des Materialaufwands gilt besonders für komplexe Metall-

bauteile, die bisher in umfangreichen Bearbeitungsschritten und mit hohen Zerspanvo-

lumina, wie beispielsweise im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik, gefertigt wur-

den (RM-PLATFORM 2006). Hinzu kommt, dass für den Einsatz des Strahlschmelzens 

im Allgemeinen ein hohes Maß an Prozess-Know-how, insbesondere in Bezug auf 

werkstoffabhängige Prozessparametereinstellungen, benötigt wird. Somit ist der Einsatz 

                                                 
1 Engl. für auf Anfrage (sinngem.) 
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nicht primär an manuelle Tätigkeiten gebunden. Vielmehr ist die erfolgreiche Anwen-

dung an besonders qualifizierte Arbeitskräfte geknüpft, die bei der Anlagenbedienung 

überwiegend wissensintensive Tätigkeiten verrichten. Viele Unternehmen aus Hoch-

lohnländern können dadurch von einer Verlagerung in Staaten mit niedrigeren Lohnni-

veaus absehen und ihre Produktionskapazitäten im eigenen Land halten (RM-PLATFORM 

2006). Wie das im Folgenden erläuterte Funktionsprinzip verdeutlicht, entstehen Bau-

teile beim Strahlschmelzen in einem einstufigen Prozess, wodurch die Herstellung zu-

dem ein hohes Maß an Automatisierbarkeit aufweist (ZÄH 2006). 

1.2.2 Funktionsprinzip des Strahlschmelzens 

Mit dem Begriff Strahlschmelzen werden nach VDI 3404 (2009) Fertigungsverfahren 

bezeichnet, die Pulvermaterial mittels Laser- oder Elektronenstrahl (EB, Electron 

Beam) vollständig aufschmelzen und schichtweise zu Metallbauteilen verarbeiten. Das 

Rohmaterial wird mit Hilfe eines Beschichtersystems auf einer Grundplatte aufgebracht, 

die um eine vordefinierte Höhe in Schritten von Bruchteilen eines Millimeters abge-

senkt wird. Für das Beschichtersystem kommt meistens eine Klinge oder eine Rolle 

zum Einsatz (WITT 2005). Nach dem Verfestigungsschritt durch die Einkopplung der 

Strahlenergie wird die Grundplatte wiederum abgesenkt und ein erneuter Zyklus zur 

Schichterzeugung beginnt. Dieser Ablauf wiederholt sich so lange, bis die letzte Werk-

stückschicht bearbeitet ist und das fertige Bauteil entnommen werden kann (vgl. 

Abbildung 3; MEINDL 2005).  

Schichtmodell (slicen), 
Baujob-Vorbereitung

Triangulation3D-CAD-Modell

VerfestigungsschrittVerfestigungsschritt

Wiederholte

Schichterzeugung

Absenken der Grundplatte
um eine Schichtdicke

Absenken der Grundplatte
um eine Schichtdicke

SchichtauftragSchichtauftrag

Fertiges Bauteil

Pulverschicht

Verfestigungs-
querschnitt

 

Abbildung 3: Funktionsprinzip des Strahlschmelzens in Anlehnung an MEI�DL (2005) 
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