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1 Einleitung 
Die Wettbewerbssituation der industriellen Anbieter ist in den letzten Jahren 
durch Veränderung des unternehmerischen Umfeldes anspruchsvoller geworden. 
Die Gründe, die zu diesen beschleunigten Umfeldveränderungen führen, sind 
vielschichtig. Zum einen ist die zunehmende Globalisierung zu nennen, die Un-
ternehmen einem verstärkten Wettbewerb aussetzt (Delphi 1998). Eine weitere 
Herausforderung ergibt sich aus der rasanten technischen Entwicklung in nahezu 
allen Bereichen der Industrie. Dieser rasche technologische Fortschritt führt zu 
kürzeren Produktlebenszyklen, während die Produkte zusätzlich komplexer wer-
den (Milberg 1998). Gleichzeitig steigt aufgrund des zunehmenden Individuali-
tätsbewusstseins der Käufer die Variantenvielfalt der Produkte. Infolgedessen 
nimmt jedoch die für jede Produktvariante produzierte Stückzahl ab, so dass die 
Erfahrungskurve zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Produktion nicht mehr 
in gleichem Maße wie in der Vergangenheit durchlaufen werden kann (Reich-
wald & Koller 1996, S.242 ff.). Diese veränderten Randbedingungen treffen vor 
allem exportorientierte Volkswirtschaften mit technologisch anspruchsvollen 
Produkten, da hier eine besonders tiefe Wertschöpfung vorliegt. Für den weiteren 
Erfolg deutscher Industrieunternehmen ist daher ausschlaggebend, ob sie durch 
die Steigerung ihrer Wandlungsfähigkeit dieses turbulente Umfeld beherrschen 
lernen und sogar zu ihrem Vorteil ausnutzen können (Reinhart u.a. 1999).

Reinhart 2000 definiert Wandlungsfähigkeit in diesem Zusammenhang als die 
Kombination aus Flexibilität und Reaktionsfähigkeit. Um Wandlungsfähigkeit zu 
erreichen, müssen Unternehmen u.a. schnell und kundenorientiert neue Produkte 
auf dem Markt positionieren. Damit kommt der Innovationsfähigkeit der Unter-
nehmen eine überlebenswichtige Bedeutung zu. Die Produktentwicklung erweist 
sich als Schlüsselfaktor für den Erfolg eines Unternehmens (Mack 1997). Um 
den steigenden Anforderungen begegnen zu können, werden im Rahmen der 
Produktentwicklung vermehrt neue Methoden, Prozessketten und Werkzeuge 
eingesetzt. Dazu zählen u.a. organisatorische Maßnahmen wie z.B. das Simulta-
neous oder Cooperative Engineering, der Einsatz von Rechnerhilfsmitteln wie 
die Finite Elemente Methode oder neuartige Fertigungstechnologien, wie das 
Rapid Prototyping. Ziel dieser Maßnahmen ist die frühzeitigen Verifikation der 
Produkteigenschaften durch die Vorverlagerung von Erkenntnisprozessen aus 
dem beabsichtigten Fertigungsprozess, um kostspielige und zeitintensive Fehler-
quellen zu vermeiden. 
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Urformende Fertigungsprozesse wie das Spritz- und Druckgießen bieten ein 
günstiges Kostenverhalten über die Losgröße sowie großen geometrischen Ges-
taltungsspielraum, weshalb ein erheblicher Anteil an Produkten durch diese Ver-
fahren erzeugt wird. Zur Effizienzsteigerung der Produktentwicklung werden 
dabei schon in frühen Phasen verstärkt Teile benötigt, die den späteren Serien-
produkten möglichst identisch sind. Verbreitet ist bislang das Vorgehen, diesen 
Bedarf durch mittels Modellbauverfahren hergestellter Ersatzmodelle abzude-
cken. Bei Verwendung der späteren Serienfertigungsverfahren bereits während 
der Herstellung dieser Prototypen sind weitere Potentiale erschließbar. Da diese 
Prototypen den serienidentischen Werkstoff aufweisen, ist die Hauptanforderung, 
die Übertragbarkeit der mechanischen Eigenschaften von Prototypen auf Serien-
bauteile erfüllt. Gleichzeitig können die anvisierten Fertigungsprozesse überprüft 
werden und damit eine Parallelisierung von Produkt- und Prozessentwicklung 
erfolgen. Zusätzlich steht aufgrund des Massenfertigungscharakters der einge-
setzten Fertigungsprozesse eine viel größere Anzahl an Prototypenteilen zur Ver-
fügung, die für eine Vielzahl an Versuchen sowie zur Adaption von Folgeprozes-
sen eingesetzt werden können. Dies führt zu einer weiteren Verkürzung und Ver-
ringerung der Iterationsschleifen in der Produktentwicklung. 

Der frühzeitige Einsatz von Urformverfahren während der Produktentwicklung 
setzt jedoch die kurzfristige Verfügbarkeit entsprechender Spritz- und Druck-
gießwerkzeuge voraus. Nur unter Verwendung dieser Betriebsmittel können die 
technischen Anforderungen der Zielprozesse erfüllt werden. Die Industriebran-
che des Werkzeug- und Formenbaus muss zur Durchführung derartiger Projekte 
als Partner der Produktentwicklung eine veränderte Rolle mit neuen Anforderun-
gen einnehmen. Dazu muss der Werkzeug- und Formenbau durch ein geeignetes 
Vorgehensmodell in die Lage versetzt werden, insbesondere schneller und flexib-
ler als bisher Werkzeuge anzubieten, die das individuell geforderte Leistungspro-
fil der entwicklungsbegleitenden Prototypen- und Kleinserienfertigung abdecken.  
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1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Zur Lösung der insbesondere terminlichen Probleme in der Produktentwicklung, 
die sich durch einen starren, streng sequentiellen Ablauf ergeben (Horvath u.a. 
1994), wurden in der Vergangenheit verschiedene Methoden vorgeschlagen. Im 
Kern zielen diese Methoden auf eine Neuordnung und Reduzierung der Entwick-
lungsphasen unter Integration aller beteiligten Partner ab (Scholl & Dittmar 
1996).
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Abbildung 1-1: Steigerung der Effizienz der Produktentwicklung

Als wichtiges Bindeglied zu Zwecken der frühzeitigen Validierung der Konstruk-
tion und der Vorverlagerung von Erkenntnissen wurde dabei die entwicklungs-
begleitende Herstellung von Modellen und Prototypen identifiziert (Clark & Fu-
jimoto 1992). Unterstützt wurde dieses Vorgehen durch technische Neuentwick-
lungen auf dem Gebiet sogenannter generativer Fertigungsverfahren oder Rapid 
Prototyping Technologien, die gegenüber dem konventionellen Modellbau deut-
lich geringere Prozesszeiten zur Herstellung körperlicher Prototypen ermögli-
chen. Die technische Weiterentwicklung dieser Prototypenverfahren verbreiterte 
insbesondere durch die Verwendung metallischer Materialien den Einsatzbe-
reich. Neben der Fertigung von Prototypen konnten nun auch die formgebenden 



1  Einleitung 

4

Konturelemente für urformende Fertigungsprozesse hergestellt werden. Trotz der 
hohen Stabilitätsanforderungen an Formwerkstoffe sowohl im Kunststoffspritz-
guss als auch im Leichtmetalldruckguss wurden für den Prototypenbedarf ausrei-
chende Stückzahlen im Serienfertigungsverfahren mit dem Serienmaterial erzielt 
(Breitinger & Pieverling 1999).

Parallel zu dieser Entwicklung wurden die im Werkzeug- und Formenbau klassi-
scherweise eingesetzten abtragenden Fertigungsverfahren, insbesondere das Frä-
sen weiterentwickelt. Durch kontinuierliche Verbesserung nahezu aller Maschi-
nenkomponenten sowie der Schneidstoffe und Programmiersysteme etablierte 
sich das zunächst als unwirtschaftlich eingestufte Hochgeschwindigkeitsfräsen 
(Schulz 1996). Weitere Produktivitätssteigerungen wurden durch die Verwen-
dung von Graphit als Elektrodenmaterial für die Senkerosion erreicht. 
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Abbildung 1-2: Ablaufplan sowie Zeit- und Kostenstruktur von Werkzeugbau-
Projekten (Fährer 1999) 
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Analog zur Bezeichnung Rapid Prototyping wurde anfänglich in der Literatur für 
den Einsatz generativer Fertigungsverfahren im Werkzeug- und Formenbau der 
Begriff Rapid Tooling verwendet (Gebhardt 1996). Nach dem heutigen Begriffs-
verständnis beinhaltet Rapid Tooling im Gegensatz zum Rapid Prototyping je-
doch nicht nur einzelne Fertigungsverfahren. Für die Etablierung einer schnellen, 
entwicklungsbegleitenden Herstellung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeu-
gen ist vielmehr ein ganzheitliches Vorgehensmodell, das alle möglichen Ferti-
gungsverfahren einbezieht, erforderlich. Trotz weitgehender Verfügbarkeit ein-
zelner technischer Voraussetzungen sowohl bei Modell-, als auch bei Werkzeug- 
und Formenbaubetrieben sind sie als potentielle Anbieter von Prototypenwerk-
zeugen nur unvollständig in der Lage, die parallele Produkt- und Prozessentwick-
lung mit entsprechenden Betriebsmitteln zu unterstützen (Breitinger & Piever-
ling 1997A).

Die Fertigung der formgebenden Elemente bei urformenden Werkzeugen stellt 
mit ca. 34% Zeitanteil und 29% Kostenanteil der Wertschöpfung einen erhebli-
chen Faktor hinsichtlich Durchlaufzeit und Erstellungskosten dar. Insbesondere 
auf diesem Sektor können erhebliche Einsparpotentiale erschlossen werden 
(Fährer 1999). Bei vielen Anwendern ist jedoch das notwendige Technologie 
Know-how der mittlerweile erheblichen Bandbreite potentieller Prozessketten 
nicht vorhanden. Um dieses Defizit zu eliminieren, wird im Rahmen dieser Dis-
sertation eine Methode zur Auswahl der zur Verfügung stehenden Konturferti-
gungsverfahren entwickelt. Aufgrund der beabsichtigen praxisnahen Ausrichtung 
der Auswahlmethode auf die Randbedingungen des Werkzeug- und Formenbaus 
werden die Anwender in die Lage versetzt, aus der Vielzahl generativer und ab-
tragender Fertigungsverfahren auf Basis der gestellten Anforderungen das für das 
jeweilige Konturelement effizienteste Vorgehen auszuwählen. 

Eingebettet wird diese Auswahlmethode in das Gesamtkonzept einer Strategie 
für eine entwicklungsbegleitende Herstellung von Prototypen- und Kleinserien-
werkzeugen für die Applikationen Kunststoff-Spritzguss und Leichtmetall-
Druckguss. Diese im weiteren Verlauf in Übereinstimmung mit Reinhart u.a. 
1998A als Rapid Tooling bezeichnete Strategie umfasst die gesamte Prozesskette 
der Prototypenwerkzeugfertigung. Sie beginnt mit der Konstruktion der Werk-
zeuge auf Basis fertigungsgerechter CAD-Bauteildaten und beinhaltet weiterhin 
die Arbeitsvorbereitung bezüglich des Einsatzes innovativer Fertigungsverfahren 
bis hin zur Bemusterung der Bauteile. 
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1.2 Vorgehensweise 

Im ersten Kapitel wurden die derzeitige Problematik zur Verkürzung der Pro-
duktentwicklung sowie prinzipielle Ansätze zur Auflösung der Defizite darge-
stellt. Dabei wurde insbesondere die Notwendigkeit erläutert, die Schlüsselbran-
che des Werkzeug- und Formenbaus als Nahtstelle zwischen Entwicklung und 
Produktion durch ein geeignetes Vorgehensmodell zur integrierten Prototypen-
werkzeugfertigung als Entwicklungspartner zu etablieren. Dieses Vorgehensmo-
dell soll im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden.  

Ausgangssituation Kapitel 1

Ermittlung des Standes
von Forschung und Technik Kapitel 2

Kapitel 3Untersuchung der Problemstellung

Strategie Rapid Tooling

Kapitel 4Ziel des
Rapid Tooling

Konzept des
Rapid Tooling

Methode zur
Technologie-
auswahl

Entwurf der Auswahlmethode

Ermittlung der
Anforderungen

Bewertung
der Prozeß-
ketten

Erarbeitung der
Zuordnungs-
methode

Validierung der Methode an einem
Praxisbeispiel

Kapitel 5

Kapitel 6

Abbildung 1-3: Aufbau der vorliegenden Dissertation 

Im zweiten Kapitel wird der gegenwärtige Stand von Wissenschaft und Technik 
zur der Fertigung von Prototypen- und Kleinserienwerkzeugen untersucht. Um 
eine einheitliche Terminologie festzulegen, werden zunächst die für das Ver-
ständnis der Arbeit wichtigen Begriffe definiert. Im Anschluss daran wird die 
gegenwärtig in der Industrie etablierte Herstellung von Prototypenwerkzeugen 
hinsichtlich der relevanten Abläufe dargestellt. Aufgrund der enormen Bandbrei-
te der möglichen Fertigungsverfahren zur Herstellung der Prototypenwerkzeuge 
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werden in einem Unterpunkt die einzelnen Fertigungsprozesse sowie ableitbare 
Prozessketten untersucht. Dabei werden sowohl bereits industriell eingesetzte 
Verfahren als auch Technologien betrachtet, die sich gegenwärtig noch im For-
schungsstadium befinden.  

Kapitel drei untersucht den gegenwärtigen Ablauf der Produktentwicklung hin-
sichtlich des Einsatzpotentials von Prototypenwerkzeugen und leitet den Hand-
lungsbedarf für eine Methode zur Prototypenwerkzeugherstellung ab. Dazu wer-
den zunächst das Einsatzpotenzial von Prototypenwerkzeugen während der Pro-
duktentwicklung bis hin zur Markteinführung neuer Produkte aufgezeigt und An-
forderungen an die Prototypenfertigung abgeleitet. Da zum gegenwärtigen Zeit-
punkt kaum ein geplanter Einsatz von Prototypenwerkzeugen zur Unterstützung 
der Produktentwicklung erfolgt, werden die praktizierten Ersatzstrategien, soge-
nannte Surrogatprozesse hinsichtlich ihrer Defizite untersucht. Unter Einbezie-
hung der geschäftlichen Situation und des gegenwärtigen Know-hows der poten-
tiellen Hersteller von Prototypenwerkzeugen können auf diese Weise die Defizite 
des zur Zeit in der Industrie vorherrschenden Vorgehens transparent dargestellt 
werden und Anforderungen an die zu konzipierende Methode ermittelt werden. 
Abschließend werden bereits durchgeführte wissenschaftliche Untersuchungen 
bezüglich des Themengebietes der Prototypenwerkzeugherstellung recherchiert 
und die daraus gewonnenen Erkenntnisse gegenüber der Zielsetzung dieser Dis-
sertation abgegrenzt. 

Das Vorgehensmodell Rapid Tooling zur schnellen entwicklungsbegleitenden 
Fertigung von Prototypenwerkzeugen wird im Kapitel vier anhand der zuvor ab-
geleiteten Anforderungen konzipiert. Dabei wird zur Vervollständigung auf die 
einzelnen organisatorischen und technischen Einzelmethoden dieser Strategie 
eingegangen und ihr Zusammenspiel entsprechend der beabsichtigten industriel-
len Anwendung beschrieben. 

Die Wahl des Konturfertigungsverfahrens hat entscheidenden Einfluss auf die 
Effizienz und den Zeitvorteil bei der Prototypenwerkzeugfertigung. Da bei den 
potentiellen Anwendern besonders bei dieser Entscheidungsfindung die größten 
Defizite zu beobachten sind, wird im fünften Kapitel eine Planungsgrundlage 
geschaffen. Dazu werden die Anforderungen an die Konturfertigungsverfahren 
seitens der Zielprozesse, der Fertigungszeiten, der Kosten, der zu erzielenden 
Qualität sowie aufgrund betrieblicher Abläufe formuliert. In einem ersten Bewer-
tungsschritt erfolgt eine Konzentration auf die erfolgversprechendsten Alternati-
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ven, so dass im Anschluss daran eine Methode zur anforderungsgerechten prä-
ventiven Zuordnung der Prozessketten zu Konturelementen erfolgen kann. 

Die industrielle Relevanz und Umsetzbarkeit der konzipierten Strategie Rapid 
Tooling sowie des Auswahlverfahrens für Konturfertigungsverfahren werden 
anhand realisierter beispielhafter Projekte validiert.  

Zum Abschluss werden die ermittelten Ergebnisse im Kapitel sieben zusammen-
gefasst und ein Ausblick für weiterführende Untersuchungen gegeben. 




