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1. Einordnung der Lehrinhalte
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Voraussetzungen für einen Entwickler / Konstrukteur

Abschnitt 1 Einordnung der Lehrinhalte

1. Grundkenntnisse, Fachwissen
„Handwerkszeug“ Technisches Darstellen

Toleranzen
Passungen
Zeichnungssatz
Festigkeitslehre
Statik
Werkstoffe
Fertigungsverfahren
Kosten

„bewährte
Lösungskomponenten“ Verbindungsverfahren, -elemente

mechanische Konstruktionselemente
(Federn, Lager, Wellen…)
mechanische Funktionsgruppen
(Kupplungen, Getriebe…)
optische Funktionsgruppen
elektromechanische Funktionsgruppen
messtechnische Funktionsgruppen
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Voraussetzungen für einen Entwickler / Konstrukteur

Abschnitt 1 Einordnung der Lehrinhalte

2. Kenntnisse zum Gesamtablauf einer Entwicklung

3. Methoden für einzelne Lösungsschritte
- Ideenfindung
- Konzipieren
- Entwerfen, Gestalten
- Ausarbeiten

unter Betrachtung des gesamten Systems:
- Sicherheit für Mensch und System
- Schutz gegen äußere Einflüsse
- Wechselwirkung mit Umwelt (Wärme, Schwingungen, Geräusche)
- Zuverlässigkeit, Fehlerverhalten

4. Kenntnisse konkreter Beispiele
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Schwerpunkte der Vorlesung

GERÄT und UMWELT

Umwelt

Mensch

Klima
Fremdkörper
Staub
Wasser
Feuchte
Felder

mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Lagerung
Transport
Einsatz-
bedingungen

GERÄT

Wärme
Felder

Schwingungen

Umwelt

Felder
Wärme
Schwingungen

Mensch

Zuverlässigkeit
Sicherheit
Schutzklasse
Genauigkeit
Wärme
Felder
mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Geräusche
Ergonomie

Abschnitt 1 Einordnung der Lehrinhalte
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Gerätekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik

Kompetenzfeld im Bachelor
Pflichtfach oder Kernfach in Diplom- bzw. Masterstudiengängen 

Schinköthe/Burkard V 3/Ü1 im WS; 
mittwochs und donnerstags 11.30 – 13.00 Uhr, V. 9.41

1. Einführung
Methodik der Geräteentwicklung, Denkweisen, Methoden

2. Genauigkeit und Fehlerverhalten in Geräten
Grundlagen, Störgrößen, Ableitung von Fehlerfaktoren
Maßnahmen zur Verbesserung des Fehlerverhaltens (invariante, 
innozente Anordnung, Justage, Kompensation)
3 DS Übungen zu Genauigkeit und Fehlerverhalten

3. Toleranzrechnung im Gerätebau
Grundlagen, Einführung, Toleranzbegriff, Toleranzangaben in 
Zeichnungen
Einführung in die Extremwertmethode, Statistische Toleranzrechnung, 
Statistische Toleranzrechnung am Beispiel, Erfassung statistischer 
Merkmale, Qualitätsregelkarten
2 DS Übungen zur Toleranzrechnung 

Gerätekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik
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4. Sicherheitstechnik im Gerätebau
Allgemeine Sicherheitstechnik (Methoden, sicherheitsgerechte Gestaltung)
Elektrische Sicherheit (Gefährdungspotentiale, Schutzgrade, 
Schutzklassen)
Gesetzliche Regelungen (CE-Kennzeichnung; GS-Zeichen, 
Produkthaftung)

5. Zuverlässigkeit im Gerätebau
Zuverlässigkeit, Definition, Verteilungen, Lebensdauer, 
Systemzuverlässigkeit
3 DS Übung zu Zuverlässigkeit im Gerätebau

6. Wechselwirkung Gerät und Umwelt
Thermischer Schutz in Geräten
Lärmminderung im Gerätebau, Schall und seine Kenngrößen, 
Schallwahrnehmung, 
-entstehung, -ausarbeitung, Mess- und Auswerteverfahren, Maßnahmen 
zur Lärmminderung

7. Zugehörige Praktika: 
Einführung in die 3D-Messtechnik
Zuverlässigkeitsuntersuchungen und Lebensdauertests
Geräusch-/Lärmmessung

Gerätekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik
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2. Methodik der Geräteentwicklung
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Literatur zu Abschnitt 2:

/1/ VDI  2221:  Methodik  zum  Entwickeln  und  Konstruieren
technischer Systeme und Produkte.

/2/ VDI/VDE 2422: Entwicklungsmethodik für Geräte mit Steuerung
durch Mikroelektronik.

/3/ Pahl,  G.;  Beitz,  W.:  Konstruktionslehre,  Methoden  und
Anwendungen. Berlin,  Heidelberg, New York: Springer Verlag
1983.

/4/ VDI  2222:  Konstruktionsmethodik,  Konzipieren  technischer
Produkte.

/5/ VDI 2225: Technisch wirtschaftliches Konstruieren.

/6/ VDI 2235: Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren.

/7/ Roth,  K.-H.:  Konstruieren mit  Konstruktionskatalogen.  Berlin,
Heidelberg, New York: Springer Verlag 1982.

/8/ VDI 2206: Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme.

Abschnitt 2 Methodik der Geräteentwicklung 
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Methodik 
der Geräteentwicklung

Abschnitt 2 Methodik der Geräteentwicklung 
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VDI 2221

Methodik 

zum Entwickeln und Konstruieren 

technischer Systeme und Produkte

Entwicklungsmethodik nach VDI 2221
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Aufbereiten

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

Entwicklungsmethodik nach VDI 2221
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Phase I Aufbereitung und Aufgabenpräzisierung (informative Festlegung / Lastenheft)

Phase II Konzipieren (prinzipielle Festlegung / technisches Prinzip, Funktionsstruktur)

Phase III Entwerfen (gestalterische Festlegung / technische Gestalt)

Phase IV Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung  / Produktdokumentation,
Zeichnungssatz).

Entwicklungsmethodik nach VDI 2221
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Hauptphasen einer Geräte- oder auch allgemein 
Erzeugnisentwicklung nach VDI 2221

Phase I Aufbereitung und Aufgabenpräzisierung
(informative Festlegung/Lastenheft)

Phase II Konzipieren (prinzipielle Festlegung/ 
technisches Prinzip, Funktionsstruktur)

Phase III Entwerfen (gestalterische Festlegung/ 
technische Gestalt)

Phase IV Ausarbeiten (herstellungstechnische 
Festlegung/Produktdokumentation, 
Zeichnungssatz)

Häufig auch Meilenstein genannt.

Abschnitt 2 Methodik der Geräteentwicklung 
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Aufbereiten

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

Entwicklungsmethodik nach VDI 2221
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Aufgabenpräzisierung

Konzept

Entwurf

Ausarbeitung

Erprobung

FertigungMassen-Serien-Kleinserien-Einzel-

Prinzip- oder 
Labormuster  
für kritische 
Teilfunktionen

Funktions-
muster

Prototyp
(Fertigungs- 
muster)

Serie MusteraufbauNull-
serie

Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung

Entwicklungsmethodik nach VDI 2221
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2.1 Produktplanung
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Produktplanung

Produktplanung: Finden und Auswählen einer tragfähigen 
Produktidee 

Nicht unmittelbar zur Geräteentwicklung zuzuordnen, jedoch mit 
erheblichen Auswirkungen auf diese.

Verschiedene Ausgangssituationen:

a) Die Aufgabenstellung liegt als Kundenauftrag oder 
innerbetrieblicher Auftrag vor.

(Lastenheft sofort präzisierbar.)

b) Eine Produktidee ist erst aus der systematischen Analyse des 
Marktes, des Unternehmens und des Umfeldes zu erarbeiten.

(Zunächst umfassende Analyse der Ist-Situation und Klärung 
möglicher Zielrichtungen erforderlich.)

Abschnitt 2.1 Produktplanung
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Lebenszyklus eines Produktes

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Markt-Portfolio

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Produkt 1

Produkt 2

Produkt 3
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Technologie-Portfolio

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Produkt 1

Produkt 3

Produkt 2
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Produkt-Markt-Matrix
Beispiel: Messgerätehersteller

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Bedürfnis-Stärken-Matrix

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Stärken-Schwächen-Analyse

Abschnitt 2.1 Produktplanung
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Analyse Wettbewerber

Abschnitt 2.1 Produktplanung

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes – Analyse Wettbewerber

Abschnitt 2.1 Produktplanung
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2.2 Aufbereiten
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Aufbereiten

Aufbereitungsphase zur informativen Festlegung der Aufgabenstellung in 
Form einer Anforderungsliste, eines Lasten- / Pflichtenheftes

Ausgangspunkt:

• Funktionsprinzip noch unklar, Geometrie unbekannt.

• Trotzdem Forderungen und Wünsche in Form von Leistungsdaten und 
Funktionsumfängen möglichst exakt festgelegen.

• Zu starke Festlegung vieler Details schränkt Spielraum für 
nachfolgende Entwicklungsphasen stark ein.

• Zu offene, unverbindliche Festlegung kann zum Ausweichen und 
Abweichen von den geplanten Zielen führen.

Abschnitt 2.2 Aufbereiten
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Aufgabe
(Markt, Unternehmen, Umfeld)

Planen und Klären der Aufgabe:
Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswählen von Produktideen
Formulieren eines Produktvorschlages
Klären der Aufgabe
Erarbeiten der Anforderungsliste / Lastenheft

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

Abschnitt 2.2 Aufbereiten
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Anforderungsliste:
- möglichst konkret, jedoch für notwendige Änderungen noch offen, 

- wird erst im Laufe der Entwicklung abgeschlossen, 

- enthält neben Festforderungen auch Mindestwerte und Wünsche, dazu 
Prioritäten festlegen. 

- must, want, nice

 must zwingend notwendig, Mindestanforderungen

 want wird gebraucht, möglichst realisieren, mit Prioritäten

 nice schön zu haben, aber nebensächlich

Abschnitt 2.2 Aufbereiten
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Nebenbedingungen für die Anforderungsliste:
- Fertigungsstückzahlen (Einzel-, Serien- oder Massenfertigung).

- Neuheitsgrad (Neuentwicklung, Weiterentwicklung, 
Anpassungskonstruktion).

- Branchenspezifika: 

Feinwerktechnik mit Schwerpunkten auf Miniaturisierung, 
Funktionalität und Kosten

Großmaschinenbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Energieeffizienz

Werkzeugmaschinenbau mit Schwerpunkten Arbeitsgenauigkeit, 
Arbeitsgeschwindigkeit, Flexibilität

Fahrzeugbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Kosten, Design.

Abschnitt 2.2 Aufbereiten
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Veränderungen beim Übergang zum Elektroantrieb

Beispiel zum Neuheitsgrad

Quelle: Stuttgarter Nachrichten
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Abschnitt 2.2 Aufbereiten

Anforderungsliste

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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2.3 Konzipieren
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Konzipieren

Konzeptionsphase zur prinzipiellen Festlegung (Erarbeitung 
prinzipieller Lösungsansätze für einzelne Funktionen und das 
Gesamtsystem). 

Teilschritte:

• Zunächst erfolgt ein Abstrahieren auf wesentliche Probleme auf 
funktionaler Ebene (Teilfunktionen).

• Wesentliche Funktionen als Funktionsstruktur aufgliedern und 
dafür prinzipielle Lösungen erarbeiten.

• Finden geeigneter physikalischer Effekte und Wirkprinzipe für 
die einzelnen Funktionen.

• Für die einzelnen Teilfunktionen sind Wirkprinzipe und 
Wirkstrukturen zu finden.

Abschnitt 2.3 Konzipieren
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• Zuzuordnen sind erste geometrische Beziehungen, um 
orientierende Berechnungen vornehmen zu können und eine 
Auswahl der verschiedenen Lösungsansätze zu erleichtern.

• Es entsteht zunächst eine breite Variantenvielfalt.

• Variantenvielfalt durch Bewertung auf eine oder höchstens zwei 
Varianten einschränken.

Achtung:

Nachfolgende Entwicklungsphasen können grundlegende Mängel 
des Lösungsprinzipes nicht oder nur noch schwer ausgleichen

Abschnitt 2.3 Konzipieren

Konzipieren

Weitere Teilschritte:
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Konstruktionswettbewerb 1997

Quelle: IKFF

Beispiel geschickter Konzepte
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Quelle: IKFF

Konstruktionswettbewerb1999

Beispiel geschickter Konzepte
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Abschnitt 2.3 Konzipieren

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre

Ablauf beim Konzipieren
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Abschnitt 2.3 Konzipieren

Ablauf beim Konzipieren
- Pflichtenheft / Lastenheft als Basis

- Abstrahieren, Erkennen wesentlicher Probleme der Aufgabenstellung

- Erstellen einer Funktionsstruktur

Gesamtfunktion klären

Ableiten von Teilfunktionen

Energie-, Stoff- und Signalumsatz definieren

Blockdarstellung der Gesamtfunktion

- Aufgliedern in Teilfunktionen niedrigerer Komplexität

Aufgliedern in Hauptflüsse, Nebenflüsse und getrennt 
bearbeitbare Teilfunktionen abgrenzen. 
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Abschnitt 2.3 Konzipieren

Ablauf beim Konzipieren
- Suche nach Wirkprinzipien für die Teilfunktion (physikalische Effekte 

für Teilfunktionen:

erforderlicher physikalischer Effekt,

geometrisch stoffliche Merkmale dazu

grobe Geometrievorstellung

- Kombinieren der Wirkprinzipe zu mehreren Gesamtfunktionen

- Konkretisieren, Bewerten, Einschränken

Bewertung der unterschiedlichen Lösungsansätze,

Einschränkung auf ein bis zwei weiter zu verfolgende Prinzipien.
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Abschnitt 2.3 Konzipieren

Ablauf beim Konzipieren
- Ergebnis Prinziplösung

Konzept, Konkretisierung auf prinzipieller Ebene, 

wichtigste Eigenschaften der vorgeschlagenen Wirkstruktur

qualitativ und grob quantitativ, 

Raumbedarf, Gewicht, 

Lebensdauer als Orientierung, 

orientierende Berechnungen mit Vereinfachungen, 

erste technologische Überlegungen zu Werkstoff und  
Fertigungsverfahren, 

skizzenhafte Anordnungen, 

gegebenenfalls auch Modellversuche, 

Anschauungsmodelle, Labormuster.



Institut für Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinköthe

Problemlösungsmethoden

intuitiv
Primäre Kreativität

(einfallsbetont, von Vorerfahrungen
und jeweiligem Horizont geprägt)

• Brainstorming
• Galeriemethode
• Methode 635
• Synektik

(bewusstes Verfremden)

diskursiv
Sekundäre Kreativität

(Analysieren, Variieren,
Kombinieren)

• Literaturrecherche
• Analyse bekannter 

technischer Systeme
• Ähnlichkeitsbetrachtungen
• Messungen, Modellversuche, 

Simulation
• Variieren der physikalischen 

Grundzusammenhänge
• Ordnungsschemata

(morphologischer Kasten)
• Konstruktionskataloge

Abschnitt 2.3 Konzipieren
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Bewertung von Lösungskonzepten

Abschnitt 2.3 Konzipieren

Bewertungsmethoden zur Eingrenzung der Varianten

Generelle Hinweise:

- Festlegen von Bewertungskriterien und –zielen als Basis.
- Festlegen einer Wichtung (unter Umständen auch ohne).
- Beurteilung der Teillösungen hinsichtlich der Erfüllung der Bewertungskriterien;

qualitativ oder quantitativ oder beides.
- Gesamtwert berechnen.
- Auswahl treffen (möglichst nicht formal aufgrund der höchsten Bewertungszahl)

Wichtig:
Ungeeignete Lösungen dürfen nicht in die Bewertung einbezogen werden. 
K.O.-Kriterien dazu festlegen!
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Qualitative Bewertung von Lösungskonzepten

Abschnitt 2.3 Konzipieren

Am Beispiel der 
Auswahl 
einer Wirkstruktur

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Bewertung von Lösungskonzepten

Abschnitt 2.3 Konzipieren

Bewertungsmethoden

Wertigkeit / relativer 
Gesamtwert
bezogen auf die 
Maximalpunktzahl.

GW = ∑qi piGW = ∑qi WiGesamtwert

qi piqi WiGewichteter Wert

Oft werden qi so gewählt, dass ∑qi = 1 gilt.

qi

(ungewichtet qi = 1)

qi

(ungewichtet qi = 1)

Wichtung
mit Wichtungsfaktoren

pi = 0…4Wi = 1…10Beurteilung
der jeweiligen Kriterien mit 
einem Punktesystem

p1… pnW1… WnKriterien
auch hierarchisch 
durchstrukturiert

VDI 2225Nutzwertanalyse  /
Gebrauchswertanalyse

Vorgehen







i

ii

i

W

qW
Wq

Wq
GW

maxmax 





i

ii

i

W

qp
pq

pq
G

W
maxmax



Institut für Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinköthe

2.4 Entwerfen
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Entwerfen

Entwurfsphase zur gestalterischen Festlegung des oder der 
Lösungsprinzipe. Inhalte dieser Phase sind:

• Geometriefestlegung

• Werkstoffauswahl

• Berechnungen

• Montage-, Sicherheits-, Ergonomie- und Kostenkriterien 
sicherstellen

• Grob-Gestaltung der Hauptfunktionsträger und dessen 
Baustruktur und Gestalt

• Gestaltung der Nebenfunktionsträger

Abschnitt 11.2.4 Entwerfen
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• Nach Grobgestaltung der Haupt- und Nebenfunktionsträger erfolgt 
eine Feingestaltung des Gesamtentwurfs

• Technische und ökonomische Bewertungen zum Entwurf

• Abschluss ist ein Gesamtentwurf der Lösung.

Es folgt also ein Übergang

vom Qualitativen → zum Quantitativen

vom Abstrakten → zum Konkreten

von der Grobgestalt → zur Feingestalt

Abschnitt 11.2.4 Entwerfen

Entwurfsphase, weitere Aspekte:
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Entwickeln der Baustruktur:
Grobgestalten: Form geben, Werkstoff wählen, berechnen
Auswählen geeigneter Grobentwürfe
Feingestalten des vorläufigen Entwurfs
Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Festlegen des vorläufigen Entwurfs
Freigabe zum abschließenden Gestalten

Endgültiges Gestalten der Baustruktur:
Beseitigen von Schwachstellen,
Kontrollieren auf Fehler,
Störgrößeneinfluss und Kostendeckung,
Erstellung der vorläufigen Stückliste,
Fertigungs- und Montageanweisungen

Festlegen des endgültigen Entwurfs
Freigabe zum Ausarbeiten

Abschnitt 2.4 Entwerfen
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Abschnitt 2.4 Entwerfen

Ablauf eines Entwurfes:
1. Wesentliche gestaltbestimmende Anforderungen festlegen (Bewegungen, 

Funktionen, Leistung, Ergonomie, …)

2. Räumliche Anordnung (Abstände, Einbaugrenzen)

3. Grobgestalt der Baustruktur (ausgehend von Hauptfunktionsträgern Bauraum 
klären, vorläufige Werkstoffwahl)

4. Grobgestaltung der Hauptfunktionsträger (räumlich, maßlich, Festlegen von 
Teilzonen für Teilfunktionen und Nebenfunktionsträger).

5. Beurteilung des vorläufigen Entwurfes / Eingrenzung auf einen.

6. Nebenfunktionen realisieren.

7. Feingestaltung der Hauptfunktionsträger (notwendige Einzelheiten festlegen, 
Berechnungen, Versuche, Vorschriften, Normen).

8. Feingestaltung der Nebenfunktionsträger.

9. Bewerten, Auswählen, bis ein einziger Gesamtentwurf entsteht. 

10. Schwachstellen analysieren, optimieren, kontrollieren.

11. Erstellen einer vorläufigen Stückliste, vorläufige Fertigungs- und Montageanweisung
für den Gesamtentwurf.

12. Freigabe des Gesamtentwurfs zum Ausarbeiten.
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Abschnitt 2.4 Entwerfen

Problemfelder beim Entwerfen/Gestalten

- Funktion hat Primat, realisiere Funktion eindeutig, einfach und sicher.

- Minimiere die Kosten.

- Gestalte fertigungs-, werkstoff- und montagegerecht (Kraftfluss, Stabilität, 
Verformungen).

- Gewährleiste Sicherheit (für Mensch und Umwelt) 

sowie Zuverlässigkeit (Lebensdauer, Verfügbarkeit, Reparaturmöglichkeit)

- Berücksichtige Genauigkeit und Federverhalten, Stabilität, Selbsthilfe; 
fehlerarme Anordnung, Toleranzen, Wirkung von Verschleiß und Korrosion.

- Berücksichtige Design und Ergonomie.

- Berücksichtige Recycling und Transport.
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Abschnitt 2.4 Entwerfen

Gerechtigkeiten

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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2.5 Ausarbeiten
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Ausarbeiten

Ausarbeitungsphase zur endgültigen herstellungstechnischen 
Festlegung.

Ziel dieser Phase ist Festlegung aller Geometrien, Werkstoffe, 
Fertigungs-, Montage-, Prüfverfahren, Oberflächen und Toleranzen.

Ergebnis ist die vollständige Fertigungsdokumentation vom 
Zeichnungssatz bis zur Serviceanleitung: 

• Zeichnungssatz (Einzelteil-, Gruppen-, 
Zusammenbauzeichungen, Stücklisten)

• Vorschriftensatz (Fertigungs-, Montage-, Transport-, 
Prüfvorschriften)

• Anleitungen (Bedienungs-, Serviceanleitung)

Abschließend erfolgt die Freigabe zur Produktion.

Abschnitt 2.5 Ausarbeiten
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Entwickeln der Ausführungs- und Nutzungsunterlagen:
Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen
Vervollständigen durch Fertigungs-, Montage-,
Transport- und Betriebsvorschriften
Prüfen der Fertigungsunterlagen

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen

LÖSUNG

Abschnitt 2.5 Ausarbeiten
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Betreuung der Konstruktion und Entwicklung

Wenngleich die Produktdokumentation den Abschluss der 
Entwicklung verdeutlicht, sollte nicht vergessen werden, dass auch 
die Fertigungsbetreuung, der ständige Änderungsdienst und damit 
verbundene Überarbeitungen von den jeweiligen Konstrukteuren mit 
zu vertreten sind.

Abschnitt 2.5 Ausarbeiten
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Abschnitt 2.5 Ausarbeiten

Aufgabenpräzisierung

Konzept

Entwurf

Ausarbeitung

Erprobung

FertigungMassen-Serien-Kleinserien-Einzel-

Prinzip- oder 
Labormuster  
für kritische 
Teilfunktionen

Funktions-
muster

Prototyp
(Fertigungs- 
muster)

Serie MusteraufbauNull-
serie

Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung
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2.6 Ergänzende Hinweise
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Ergänzende Hinweise
VDI 2221 zeigt eine lineare Abfolge der einzelnen Phasen. In der Realität sind Rücksprünge 
erforderlich und Erprobungsphasen. Ein typischer zeitlicher Ablauf einer Entwicklung sieht 
deshalb wie nachfolgend dargestellt aus:

Abschnitt 2.6 Ergänzende Hinweise
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Weitere Richtlinien zur Entwicklungsmethodik

Neben der VDI Richtlinie 2221 haben sich etabliert:

• VDI / VDE Richtlinie 2422 Entwicklungsmethodik für Geräte mit 
Steuerung durch Mikroelektronik

• VDI 2206 Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme

Nachfolgend werden die wesentlichsten Aspekte beider Richtlinien
dargestellt.

Abschnitt 2.6 Ergänzende Hinweise
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Entwicklungsmethodik nach VDI 2422

VDI 2422

Entwicklungsmethodik
für Geräte mit Steuerung 
durch Mikroelektronik
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Aufgabenstellung

Geräte-Konzept

Funktionsstruktur: A) Beschreiben der Geräteprozeduren auf Benutzerebene
B) Beschreiben der Gerätefunktionen auf Prozessebene
C) Beschreiben der Steuerungsschnittstelle

Auswahl der Steuerung (analog, digital, Mikrocomputer)
Festlegen der Teilaufgaben und Abstimmung der Teilkonzepte für den mechanischen Geräteteil 
einschließlich Industrial Design, für die Software und für die Schaltung

Software-Entwurf
Problemanalyse
Speicherplatz-Abschätzungen
grobe Funktionsstruktur
Datenstrukturen und Datenspeicher
Modualisieren der logischen Funktions-
struktur im Top-Down-Verfahren
Feinstrukturierung des logischen 
Steuerflusses mit Mitteln der 
strukturierten Programmierung

Schaltungs-Entwurf
Festlegen der Bauteiltechnologie
Entwurf des Stromlaufplanes und der 
Impulsdiagramme, Netzwerkprüfung
Analyse der Schaltung
Definition von Ein- und Ausgangsdaten
Untersuchung von Logik und 
Laufzeitverhalten bzw. Bestimmung 
der Übertragungsfunktionen am 
Labormuster oder durch zeitabhängige 
Rechnersimulation
Stromversorgung und Interfacebau-
gruppen
Entwurf der Baugruppen
EMV-Probleme klären

Elektromechanischer Entwurf
Grobentwurf erstellen:
Festlegen der Grundgeometrie, 
Kinematik der bewegten Teile, 
Werkstoffvorwahl,
Justierungskonzept,
Schnittstelle Mensch-Gerät
Festlegen der Bauweise
Verbindungsarten an Anschluss- und 
Schnittstellen festlegen
Gehäuseverdrahtung festlegen
EMV-Problem klären
Feinentwurf

Abschnitt 2.6 Ergänzende Hinweise
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Software-Ausarbeitung
Auswahl der Programmiersprache
Testen der Gerätefunktion
Ladendes Programms in Speicher-
bausteine
Zusammenfassen der bisherigen 
begleitenden Dokumentation

Schaltungs-Ausarbeitung
Baugruppenverdrahtungsart und 
Bauteilträger festlegen
Baugruppen entflechten
Verdrahtungsunterlagen erstellen
Prüfanweisungen erstellen
Abgleichvorgänge festlegen

Ausarbeitung mechanischer 
Geräteteil
Fertigungs- und Betriebsunterlagen 
erstellen, Einzelteile fertigungs- und 
montagegerecht gestalten
Stücklisten anfertigen
Werkstoffwahl, Toleranzen
Montage und Prüfunterlagen erstellen

Erprobung Gerät

Fertigungsunterlagen dem Entwicklungsstand anpassen
Labormuster, Funktionsmuster, Prototyp bzw. Nullserie fertigen
Prüfung des Systems, Funktionsprüfung, EMV-Prüfung, Erprobung unter den geforderten Umwelt-
bedingungen, Überprüfung der Pflichtenheftfunktionen, Feldtest, Fehlerdiagnose

Fertigungsfreigabe

Serienbetreuung

Abschnitt 2.6 Ergänzende Hinweise
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V-Modell nach VDI 2206

System
integration

System
entw

urf

Domänenspezifischer
Entwurf

Mechanik

Software

Elektronik

Eigenschaftsabsicherung

V-Modell nach VDI 2206
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V-Modell nach VDI 2206 (Original)

System
integration

System
entw

urf
Domänenspezifischer

Entwurf

Mechanik
Software
Elektronik

Eigenschaftsabsicherung

1. Abstraktion; wesentliche Probleme
2. Funktionsstruktur; Gesamtfunktion-

Teilfunktion
3. Wirkprinzipien; Wirkstruktur-

Baustruktur
4. Dom.übergreifende Lösungsvarianten
5. Bewertung und Entscheidung 

Domänenübergreifendes Konzept

Systementwurf

Planen und Klären der
Aufgabe

Domänenspezifischer
Entwurf

Anforderungsliste

Lösungskonzept

V-Modell nach VDI 2206
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V-Modell nach VDI 2206 (modifiziert)

V-Modell nach VDI 2206

System
integration

System
konzept

Domänenspezifischer
Entwurf

Mechanik
Software
Elektronik

Eigenschaftsabsicherung

1. Abstraktion; wesentliche Probleme
2. Funktionsstruktur; Gesamtfunktion-

Teilfunktion
3. Wirkprinzipien; Wirkstruktur-

Baustruktur
4. Dom.übergreifende Lösungsvarianten
5. Bewertung und Entscheidung 

Domänenübergreifendes Konzept

Systemkonzept

Planen und Klären der
Aufgabe

Domänenspezifischer
Entwurf

Anforderungsliste

Lösungskonzept
Ende der Konzeptphase
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Zusammenfassung:

• Trotz methodischer Aufbereitung der Entwicklungen kommen von 
100 Produktideen nur ca. 8 % bis zum Entwicklungsabschluss, nur 
2 % führen zu gewinnbringenden Produkten.

• Nachfolgend sollen die einzelnen Maßnahmen und Inhalte in die 
verschiedenen Phasen der Entwicklung eingeordnet werden:

• Beispielsweise sind Maßnahmen zum Fehlerverhalten in der 
Konzeptphase angeordnet

• Maßnahmen zur Toleranzproblematik in der 
Ausarbeitungsphase 

• Maßnahmen zur Zuverlässigkeit häufig im Rahmen der 
Entwurfsphase

Abschnitt 2.6 Ergänzende Hinweise


