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V 

Vorwort der Herausgeber

Die Konstruktion gilt als Königsdisziplin des Ingenieurs. 
In den Köpfen der Konstrukteure entstehen Produkte und 
Dienstleistungen für König Kunde.
Damit verantworten Konstrukteure den Kern des indus-
triellen Wertschöpfungsprozesses oder, deutlicher aus-
gedrückt, sie tragen Verantwortung für Erfolg oder Miss-
erfolg. Bestechende konstruktive Lösungen standen am 
Anfang manches unternehmerischen Aufstiegs, miss-
glückte Konstruktionen waren nicht selten der Auslöser 
des Niedergangs.
Das erfolgreiche Industrieunternehmen von heute ist ein 
aktives Element der global vernetzten Welt. Rund um den 
Globus entstehen mit hohem Tempo laufend neue Techno-
logien, also neue Werkstoffe und Verfahren für bessere 
Produkte, welche dann neue Märkte und Chancen er-
schließen.
Damit wachsen nicht nur die Herausforderungen und Auf-
gaben der Konstruktion – es erweitern sich auch die Ge-
staltungs- und Entfaltungsmöglichkeiten der Konstruk-
teure.
Vor diesem Hintergrund gebührt dem Hanser Verlag un-
ser großer Respekt für seine Initiative, dieses nun in zwei-
ter Auflage erscheinende umfassende Handbuch der Kon-
struktion auf den Weg gebracht zu haben. Darin stecken 
Jahre harter Arbeit sowie viele Jahrzehnte wertvoller Er-
fahrungen von sage und schreibe 94 erstklassigen Auto-
ren aus den vielfältigen Wissensgebieten, die in gute Kon-
struktionsarbeit einfließen. Durch die vorliegende Auflage 
weht frischer Wind, nicht nur aufgrund der gründlichen 
Durchsicht und Aktualisierung aller Kapitel. Zusätzlich 
enthält sie neue Beiträge zu Megatrends wie Digitalisie-
rung, Industrie 4.0 sowie Biointelligenz.
Unser aufrichtiger Dank gilt vor allem den Fachleuten und 
geschätzten Kollegen, die als Autoren mit ihren Beiträgen 

die Leser einladen, an ihrem Wissen teilzuhaben, um me-
thodisch vorzugehen, neue Lösungen zu entwickeln, und 
damit die Leistungsfähigkeit der industriellen Wertschöp-
fung bzw. nicht zuletzt auch die Wettbewerbsfähigkeit 
ihres Unternehmens zu steigern und zu erweitern.
Der geneigte Leser mag sich fragen, wie er sowohl das 
beträchtliche Wissensangebot auf über 1000 Buchseiten 
als auch die oft unterschiedlichen, zuweilen gar wider-
sprüchlichen Anforderungen aus den verschiedenen Wis-
sensgebieten in seiner täglichen Arbeit überhaupt be-
wältigen soll. Doch darauf gibt es Antworten:
Konstrukteursarbeit ist seit jeher in hohem Maße Ziel-
konfliktmanagement, und aus Zielkonflikten gibt es drei-
erlei Auswege: Der nächstliegende ist der Kompromiss, 
nicht von ungefähr gern als fauler Kompromiss geschol-
ten. Der mutigere ist das Setzen von Prioritäten – und der 
genialste heißt Innovation: mit einem konstruktiven Ge-
niestreich vorher widersprüchliche Anforderungen plötz-
lich gemeinsam verwirklichen.
Wo finden Innovationen heute statt? Die Leitmeinung 
dazu lautet: interdisziplinär – also zwischen den Diszi-
plinen.
So wünschen wir unseren Lesern, dass sie in diesem 
Handbuch nicht nur „zwischen den Zeilen“ lesen können, 
wo zusätzlich zu den vorgestellten technischen Themen 
auch mancherlei ökonomische, ökologische und selbst so-
ziale Fortschritte durchschimmern, sondern dass sie auch 
und gerade „zwischen den Kapiteln“ Stimulantien für ihre 
Arbeit verspüren, um neue Ideen voranzubringen.

Bayreuth, im Mai 2018

Frank Rieg
Rolf Steinhilper
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1  Der allgemeine Konstruktions-
prozess – Grundlagen des 
methodischen Konstruierens

Christian Schindler

1.1  Einführung
Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess wird in diesem 
Kapitel, wie in vielen Veröffentlichungen, synonym für den 
Produktentwicklungsprozess verwendet (Pahl 2013, Leidig 
2010). Andere Wissenschaftler sehen die Konstruktion 
hingegen im engeren Sinn als die kreative, konzipierende 
und gestaltende Teilaufgabe der Produktentwicklung an 
und trennen sie von den untersuchenden und absichern-
den Tätigkeiten Berechnung und Simulation, Versuch und 
Prototypenbau (Ehrlenspiel 2007, Andreasen 2005).
Die Aufgabe des Konstruierens bzw. Entwickelns wird 
heute in den meisten Fällen nicht mehr allein, sondern im 
Team arbeitsteilig durchgeführt, wobei für unterschiedliche 
Tätigkeiten unterschiedliche Experten benötigt werden.
Konstruieren wird oft mit künstlerischer Fähigkeit gleich-
gesetzt. Wie der Künstler, so benötigt auch der Konstruk-
teur ein hohes Maß an Kreativität. Was ihn allerdings vom 
Künstler unterscheidet, ist die Tatsache, dass das Produkt 
des Künstlers in der Regel nur herstellbar sein muss, wäh-
rend das technische Produkt auch eine technische Funktion 
hat und diese erfüllen muss.
Aus Sicht der Arbeitspsychologie ist Konstruieren eine 
schöpferisch-geistige Tätigkeit, die ein sicheres Fundament 

an Grundlagenwissen auf den Gebieten der Mathematik 
und der Naturwissenschaften sowie der allgemeinen und 
speziellen Ingenieurwissenschaften erfordert (Weth 1994).
Methodisch ist Konstruieren ein Optimierungsprozess, 
basierend auf dem allgemeinen Problemlösungsprozess, 
mit dem Ziel, die technische Aufgabenstellung unter den 
vorliegenden Randbedingungen (Zeit, Budget, Ressourcen, 
Stand der Technik, Normen- und Gesetzeslage …) bestmög-
lich zu erfüllen.
Dabei hilft dem Konstrukteur neben fundierten Fachkennt-
nissen das Wissen um die Methoden zur Unterstützung des 
Konstruktionsprozesses. Aber auch Erfahrung, Intuition, 
Kreativität, Sinn für Ästhetik und jede Menge Glück sind 
Grundlage einer erfolgreichen Konstrukteurskarriere.
Die Konstruktionsmethodik vermittelt dazu Verfahren und 
Leitfäden zum grundsätzlichen Vorgehen beim Konstru-
ieren und auch Lösungsmethoden für spezielle Probleme 
während des Konstruktionsprozesses. Dabei ist es unerheb-
lich, ob es sich bei der gestellten Aufgabe um die Entwick-
lung eines mechanischen oder elektrischen Produkts, eines 
Softwareproduktes oder eine Kombination davon handelt. 
Die meisten der heutigen Produkte beinhalten sowieso 
Anteile aller drei Disziplinen. In den letzten Jahren hat sich 
daher der Begriff des mechatronischen Produktes etabliert.

Der Begriff Konstruktion bezeichnet einerseits den Prozess der Überlegungen, Prinzipien, Berechnungen 
und Verfahren, die die Funktion eines zu realisierenden technischen Produktes gewährleisten, inklusive 
der Erstellung der technischen Unterlagen, anhand derer ein technisches Produkt hergestellt werden kann. 
Andererseits wird unter Konstruktion auch oft das Ergebnis dieser Arbeit, nämlich das auf Basis von Kon-
struktionsunterlagen hergestellte technische Produkt, verstanden.
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1 Der allgemeine Konstruktions prozess – Grundlagen des methodischen Konstruierens

II

Dieses Kapitel beschreibt den Prozess des methodischen 
Konstruierens in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221 
und nimmt dabei vor allem Bezug auf das Werk „Konstruk-
tionslehre“ von Pahl und Beitz, heute betreut und behutsam 
weiterentwickelt von Feldhusen und Grote (VDI 2221, Pahl 
2013). Da die Konstruktionsmethodik dem Konstrukteur 
eine Fülle von Angeboten macht, wie eine Konstruktions-
aufgabe methodisch gelöst werden kann, und der Umfang 
dieses Kapitels limitiert ist, beschränkt sich der Autor in 
der Hauptsache auf die Methoden, die er selbst erfolgreich 
anwendet und zu denen er auch eigene Beispiele liefern 
kann.

1.2  Grundlagen

1.2.1  Umfeld

Konstrukteure arbeiten in unterschiedlicher Umgebung. 
Diese differenziert sich nach:

 ■ Art und Stückzahl des zu entwickelnden Produkts
 ■ Art und Größe des Unternehmens
 ■ eigener Funktion im Unternehmen

Die Produktart hat einen großen Einfluss auf die Arbeit 
des Konstrukteurs. An sie ist meist auch die Stückzahl 
gekoppelt (Abb. 1.1). Grundsätzlich unterscheidet man 
zwischen Investitions- und Konsumgütern. Erstere werden 
i. d. R. von konkreten Kunden einzeln beauftragt und vom 
Herstellerunternehmen mehr oder weniger auf diese zu-
geschnitten entwickelt. Dabei ist die Produktstückzahl 

Abb. 1.2 Typische Organisation eines technischen Unternehmensteils im Mittelstand
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meist der Stückzahl dieses konkreten Auftrags gleich. 
Skalen effekte sind hier nur bedingt zu gewinnen. Die Kon-
struktion muss in vorgegebener Zeit durchgeführt werden, 
da der Liefertermin des Produktes feststeht und Termin-
verzug oft eine Konventionalstrafe nach sich zieht. Auf-
grund der geringen Stückzahl, auf die die Entwicklungs-
kosten verteilt werden können, und aus Zeitmangel werden 
aufwendige Untersuchungen oft nicht durchgeführt. Nach-
besserungen, auch nach Auslieferung und Inbetriebnahme 
des Produktes, sind nicht selten.
In der Konsumgüterindustrie herrschen hohe Stückzahlen 
vor. Der einzelne Kunde ist in der Regel nicht bekannt. 
Die Kundenwünsche werden über Marktstudien ermit-
telt. Auftraggeber der Konstruktion ist hier das eigene 
Unternehmen. Auch hier bestehen Zeitvorgaben für die 
Fertigstellung der Entwicklung. Ihre Überschreitung führt 
aber nur insoweit zu Mehrkosten, als dass eine längere 
Entwicklungszeit auch höhere Kosten verursacht und die 
Gefahr besteht, dass der Wettbewerb ein ähnliches Produkt 
eher am Markt platziert.
Generell gilt: Je größer die Stückzahl eines Produktes, desto 
größer ist die Auswirkung eines Serienfehlers, der wegen 
der hohen Kosten zu seiner Beseitigung und wegen des 
 Imageschadens für den Hersteller zu vermeiden ist. Hier 
lohnt es sich umso mehr, durch umfangreiche Berech-
nungen und Versuche an Teilsystemen und Prototypen 
verschiedener Entwicklungsstufen, deren Kosten auf die 
hohe Stückzahl verteilt werden können, die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Fehlers am Produkt zu vermeiden. 
Moderne Computersimulationsmethoden haben aber in den 
letzten Jahren auch den Herstellern kleiner Stückzahlen die 
Möglichkeit verschafft, ihre Neuentwicklungen zumindest 
virtuell ausgiebig zu testen, sodass diese erheblich an 
Zuverlässigkeit gewonnen haben.

Abb. 1.1 Einfluss der Stückzahl auf den Entwicklungsaufwand nach VDI 2221
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1.2 Grundlagen

II
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Während z. B. Pkw-Hersteller immer noch eine zweistellige 
Zahl von Prototypen eines neuen Fahrzeugtyps im Crash-
Versuch „vernichten“, legt die Schienenfahrzeugbranche 
ihre Fahrzeuge ausschließlich durch Crash-Simulations-
rechnungen und Bauteilversuche aus.
Die meisten Konstrukteure arbeiten in den Bereichen 
Entwicklung und Konstruktion (Abb. 1.2).
Dabei wird oft unter Entwicklung die Organisationseinheit 
verstanden, in dem die Vorentwicklung, also die nicht 
kundenprojektbezogene Neu- und Weiterentwicklung von 
Produkten oder Produkteigenschaften, angesiedelt ist. 
Die Durchführung tiefer gehender Detailuntersuchungen 
durch Berechnung, Versuch und ggfs. Laboranalyse sind 
ebenso typische Entwicklungsaufgaben. Die Konstruktion 
ist verantwortlich für die eigentliche Produktentwicklung. 
Hier ist der technische Projektverantwortliche i. d. R. or-
ganisatorisch beheimatet. In vielen Unternehmen ist der 
Konstruktionsbereich nach Produktgruppen oder, wenn 
nur eine Produktart entwickelt wird, nach Produktsub-
systemen organisiert.
Im klassischen Maschinenbauunternehmen sind die an-
deren Domänen Elektrotechnik- und Softwareentwicklung 
in separaten Fachabteilungen, meist innerhalb der Kon-
struktion, angesiedelt. Neben diesen Organisationseinhei-

ten benötigt man Konstrukteure in der Betriebsmittelkon-
struktion der Fertigungsvorbereitung.
Je nach Unternehmensgröße sind die Bereiche Entwicklung 
und Konstruktion weiter aufgegliedert (Großkonzern) oder 
in einer Einheit, oft auch Technisches Büro (TB) genannt, 
zusammengefasst (Kleinunternehmen). Im zweiten Fall 
werden die konstruktiven Tätigkeiten der Fertigungsvor-
bereitung von den Produktentwicklern mit bearbeitet.
Großkonzerne, wie Siemens, Daimler oder BASF, leisten 
sich oft neben dezentralen produktnahen Entwicklungs- 
und Konstruktionsbereichen eine zentrale Forschung und 
Entwicklung, die den Konzerngeschäftsfeldern als Dienst-
leister zur Verfügung steht.

1.2.2  Einflüsse auf die Konstruktion

Wie lange, mit welchen Ressourcen und in welcher Tiefe ein 
technisches Produkt entwickelt wird, hängt von vielen Fak-
toren ab. Zunächst sind die Produktkomplexität und der In-
novationsgrad zu nennen. Von immenser Wichtigkeit ist der 
Markt, repräsentiert durch die (potenziellen) Kunden und den 
Wettbewerb. Der Markt bestimmt die Innovationszyklen und 
-schrittgrößen für ein Produkt und letztendlich den Preis.
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Die Produktkomplexität hängt zum einen von der System-
grenze des zu entwickelnden technischen Produktes, zum 
anderen aber auch von den zu realisierenden Anforderun-
gen ab. Zweifelsohne ist der Entwicklungsaufwand für eine 
Anlage, z. B. ein Kraftwerk, höher als für eine Bohrmaschine 
und der für ein Passagierflugzeug höher als für einen Pkw. 
Nur sehr einfache Produkte können von einer Person allein 
entwickelt und konstruiert werden.
Innovation ist die am Markt erfolgreiche Platzierung eines 
Produktes, einer Dienstleistung oder eines Verfahrens, wel-
ches an sich neuartig ist oder zumindest neue Eigenschaf-
ten besitzt. Im Gegensatz dazu wird die reine Erfindung 
als Invention bezeichnet (Müller-Prothmann 2009). Gute 
Inventionen aus Deutschland, aus denen Firmen in anderen 
Ländern erfolgreiche Produkte generierten, sind z. B. der 
Computer, den Zuse erfand, oder der MP3-Player, dessen 
Datenkompressionsverfahren am Fraunhofer Institut in 
Erlangen entwickelt wurde. Erfolgreiche deutsche Inno-
vationen sind hingegen das Automobil, das ja bekanntlich 
von Benz erfunden wurde, und die elektrische Lokomotive, 
deren Erfinder Siemens ist.
In der Regel bestimmt der Neuheitsgrad eines zu konstru-
ierenden technischen Produktes auch den Entwicklungs-
aufwand (Abb. 1.3).

Eine Wiederholentwicklung erfordert den geringsten Auf-
wand und birgt nahezu kein Entwicklungsrisiko. Die techni-
schen Unterlagen sind vorhanden. Sie müssen gegebenen-
falls vor der Freigabe noch mal vom Konstrukteur geprüft 
werden. Aufwand entsteht nur dann, wenn entweder die 
Unterlagen den vormals tatsächlich produzierten Zustand 
nicht wiedergeben, sich der Produktentstehungsprozess 
im Unternehmen inzwischen geändert hat, z. B. durch 
Outsourcing, oder wenn bestimmte Zuliefererteile nicht 
mehr erhältlich sind.
Im letztgenannten Fall überschreitet man bereits die 
Grenze zur Anpassentwicklung, bei der, bis auf wenige 
kleinere Änderungen, die ursprüngliche technische Lösung 
beibehalten wird. Gleiches gilt für die Variantenentwicklung, 
bei der grundsätzlich die gleiche technische Lösung wie 
schon beim Vorgängerprodukt verwendet wird. Allerdings 
werden bestimmte Größen- oder Leistungsparameter ver-
ändert. In beiden Fällen sind die technischen Unterlagen 
zu überarbeiten. Bei bereits vorentwickelten modularen 
Produkten reduziert sich der Aufwand auf die Konfigu-
ration der technischen Unterlagen aus dem vorhandenen 
Modulbaukasten.
Für den in der Literatur für alle Entwicklungen mit höhe-
rem Neuheitsgrad verwendeten Begriff der Neuentwicklung 

Abb. 1.3 Entwicklungen mit steigendem Neuheitsgrad und Umsetzungsaufwand
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oder Neukonstruktion besteht eine große Spannweite. Es 
wird vorgeschlagen, zwischen folgenden weiteren Innova-
tionsstufen zu unterscheiden:

 ■ Die Weiterentwicklung als die Entwicklung eines zwar neu 
anmutenden Produktes, welches sich nicht grundsätzlich 
durch die verwendete Lösung und die Produktstruktur 
vom Vorgänger unterscheidet, aber über einige neue Ei-
genschaften verfügt, z. B. die neue Serie eines bekannten 
Automobiltyps mit neuartiger Fahrwerkregelung.

 ■ Die Neuentwicklung, bei der für eine bekannte Funktion 
eine innovative Lösung gefunden wurde, z. B. MP3-Player 

als Nachfolger des Kassettenabspielgerätes. Hier ist in 
der Regel eine neue Produktstruktur zu erstellen.

 ■ Die echte Innovation als Entwicklung eines Produktes 
mit neuer Lösung für eine bisher unbekannte Funktion, 
z. B. das Mobiltelefon oder der Fernseher.

Der Markt regelt zum einen den wirtschaftlichen Lebens-
zyklus eines Produktes, auch Modellzyklus genannt, in 
dem zum Ende der sogenannten Reifephase der Umsatz 
sinkt (siehe Abb. 1.4; Ehrlenspiel 1998). Gründe sind ent-
weder Konkurrenzprodukte, die billiger, funktioneller oder 
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auch schicker sind, oder Neuentwicklungen, welche die 
nachgefragte Funktion über eine bessere Lösung anbieten.
Im ersten Fall ist lediglich eine Weiterentwicklung des be-
stehenden Produktes erforderlich, wie seit Jahrzehnten z. B. 
in der Automobilindustrie üblich. Im Fall einer echten Inno-
vation ist der Hersteller i. d. R. gezwungen, als sogenannter 
Nachahmer das neuartige Produkt deutlich billiger als der 
innovative Konkurrent am Markt zu platzieren, da er aufgrund 
verzögerten Erkennens des Innovationspotentials oder zu 
langer eigener Entwicklungsdauer das Produkt erst später 
anbieten kann (siehe Abb. 1.5; Kramer 1997). Beispiele er-
folgreicher Innovatoren sind Toyota mit dem Hybridantrieb 
und Apple mit dem ersten Mobiltelefon mit berührungs-
empfindlichem Bildschirm, dem Smartphone.

1.2.3  Einflussmöglichkeiten während der 
Konstruktion

Der Einfluss des Konstrukteurs auf das Ergebnis der Ent-
wicklung ist immens, und zwar nicht nur die technische 
Ausführung, sondern auch die Produktkosten betreffend.
Laut Ehrlenspiel et al. legt der Konstrukteur durch seine 
Arbeit etwa 70 % der Produktkosten fest, während er nur 
zwischen 2 % und 10 % selbst realisiert (siehe Abb. 1.6; 
Ehrlenspiel 2007). Eine zu dünne Personaldecke im Be-
reich Entwicklung und Konstruktion kann sich daher als 
kontraproduktiv erweisen.

1.2.4  Produktlebenszyklus

Am häufigsten wird unter dem Begriff Produktlebens-
zyklus die Abfolge der verschiedenen Abschnitte, die die 

individuelle Ausführung eines Produktes von der ers-
ten  Produktidee (die noch der Gesamtheit aller aus-
geführten Einheiten gilt) bis zur Entsorgung durchläuft, 
verstanden. Im Unterschied zum o. g. Modellzyklus wird 
er auch als intrinsisch bezeichnet (siehe Abb. 1.7; Pahl 
2013).
Der Teil des Produktlebenszyklus, der die Phasen von der 
Produktidee bis zur Bereitstellung des Produktes (je nach 
Produktart vor oder nach der Inbetriebnahme) umfasst, 
wird als Produktentstehungsprozess bezeichnet. Er beginnt 
mit der Idee bzw. der strategischen Entscheidung eines 
Unternehmens, ein bestimmtes Produkt zu entwickeln, zu 
produzieren und am Markt anzubieten. In der Produktpla-
nungsphase wird dieses Vorhaben weiter konkretisiert und 
endet in der Regel mit dem Auftrag an die Entwicklung, 
das Produkt zu konstruieren.
Nun beginnt der eigentliche Produktentwicklungs- und 
Konstruktionsprozess, der Hauptgegenstand dieser Aus-
führungen ist.

1.3  Der allgemeine 
Lösungsprozess

Das Konstruieren und Entwickeln eines technischen Sys-
tems sowie jeder Teilschritt dieses Prozesses ist für den 
Konstrukteur ein zu lösendes Problem bzw. eine zu er-
ledigende Aufgabe. Das allgemeine denkpsychologische 
Vorgehen zum Lösen einer Aufgabe ist dabei grundsätzlich 
gleich. Grob kann der Prozess in zwei Phasen, die der Ana-
lyse und die der Synthese unterteilt werden (siehe Abb. 1.8; Konfrontation Aufgabe 
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individuelle Ausführung eines Produktes von der ers-
ten  Produktidee (die noch der Gesamtheit aller aus-
geführten Einheiten gilt) bis zur Entsorgung durchläuft, 
verstanden. Im Unterschied zum o. g. Modellzyklus wird 
er auch als intrinsisch bezeichnet (siehe Abb. 1.7; Pahl 
2013).
Der Teil des Produktlebenszyklus, der die Phasen von der 
Produktidee bis zur Bereitstellung des Produktes (je nach 
Produktart vor oder nach der Inbetriebnahme) umfasst, 
wird als Produktentstehungsprozess bezeichnet. Er beginnt 
mit der Idee bzw. der strategischen Entscheidung eines 
Unternehmens, ein bestimmtes Produkt zu entwickeln, zu 
produzieren und am Markt anzubieten. In der Produktpla-
nungsphase wird dieses Vorhaben weiter konkretisiert und 
endet in der Regel mit dem Auftrag an die Entwicklung, 
das Produkt zu konstruieren.
Nun beginnt der eigentliche Produktentwicklungs- und 
Konstruktionsprozess, der Hauptgegenstand dieser Aus-
führungen ist.

1.3  Der allgemeine 
Lösungsprozess

Das Konstruieren und Entwickeln eines technischen Sys-
tems sowie jeder Teilschritt dieses Prozesses ist für den 
Konstrukteur ein zu lösendes Problem bzw. eine zu er-
ledigende Aufgabe. Das allgemeine denkpsychologische 
Vorgehen zum Lösen einer Aufgabe ist dabei grundsätzlich 
gleich. Grob kann der Prozess in zwei Phasen, die der Ana-
lyse und die der Synthese unterteilt werden (siehe Abb. 1.8; Konfrontation Aufgabe 
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Abb. 1.8 Das Prinzip des Allgemeinen Lösungsprozesses nach 
Pahl/Beitz (Pahl 2013)

Pahl 2013). In der Analysephase macht sich der Entwickler 
schrittweise mit dem Problem vertraut. Nachdem er die 
Aufgabe erhalten hat (Konfrontation), beschäftigt er sich 
eingehend mit dem Problem, um es zu verstehen, holt Hin-
tergrundinformationen ein und versucht alle Unklarheiten 
zu beseitigen. Jetzt ist er in der Lage, das Problem für sich 
selbst vollständig zu definieren.

Nun beginnt die Synthesephase. Der Konstrukteur ent-
wickelt mehrere Lösungsansätze. Durch Beurteilung an-
hand gegebener Kriterien ist er in der Lage, eine Entschei-
dung zu fällen, welche seiner Lösungen die Aufgabe am 
besten erfüllt.
Nach jedem Arbeitsschritt kann das Ergebnis überprüft 
werden. Entspricht es nicht den Anforderungen, so 
müssen ein oder mehrere Schritte im Lösungsprozess 
zurückgegangen werden und von dort aus muss das 
vorliegende Ergebnis verbessert, verändert oder ergänzt 
werden.

1.4  Der Konstruktions-
prozess

Der allgemeine Konstruktions- oder Produktentwick-
lungsprozess ist in Abb. 1.9 gezeigt. Er gliedert sich in 
die vier Hauptphasen, wie sie bei Pahl/Beitz (Pahl 2013) 
beschrieben und allgemein anerkannt sind. Die VDI-
Richtlinie 2221 kennt diese Phasen auch. Hier wird der 
Produktentwicklungsprozess aber anhand von sieben, 
den Phasen unterlagerten Arbeitsabschnitten beschrieben, 
während sich die vier Phasen überschneiden. Der Verfasser 
bevorzugt die gröbere Einteilung in streng sequenzieller 
Form, da sie einfacher ist, zu jeder Phase ein konkretes 
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Arbeitsergebnis liefert und die Aufgaben gegeneinander 
leichter abgrenzbar sind, was sie für die Einführung von 
Entwicklungsmeilensteinen im Sinne der Qualitätssiche-
rung des Konstruktionsprozesses prädestiniert.
In der Spezifikationsphase muss sich der Konstrukteur oder 
die Gruppe von Konstrukteuren, der/die mit einer Pro-
duktentwicklung betraut wird, über die Aufgabenstellung 
klar werden, sie möglichst weitgehend vervollständigen, 
präzisieren und konkretisieren. In der Literatur wird 
diese Phase meist mit „Planen und Klären der Aufgabe“ 
beschrieben, woraus oftmals der Begriff Planungsphase 
resultiert (Pahl 2013, Koller 1994). Treffender ist der Be-
griff Spezifikationsphase, da das Resultat dieser Phase die 
technische Spezifikation bzw. das sogenannte Pflichtenheft 
für das zu entwickelnde Produkt ist, während die Planungs-
phase oft mit der dem Konstruktionsprozess vorgelagerten 
Produktplanungsphase des Produktentstehungsprozesses 
verwechselt wird (vgl. Abb. 1.7).
In der Konzeptphase werden die prinzipiellen Lösungsmög-
lichkeiten zur Erfüllung der gestellten Aufgabe entwickelt 
und die bevorzugte Prinziplösung wird anhand von aus der 
Spezifikation resultierenden Bewertungskriterien und ggfs. 
grober vergleichender Berechnungen ausgewählt.
In der Gestaltungsphase wird das zu konstruierende tech-
nische System auf Basis des gefundenen Lösungskonzep-
tes sukzessive und iterativ konkretisiert. Neben Maßen, 
Werkstoffen und weiteren technischen Eigenschaften 
sind hier auch die wirtschaftlichen Gesichtspunkte zu 
berücksichtigen. In dieser Phase finden außerdem die di-
mensionierenden Berechnungen und Versuche statt. Nach 
Pahl/Beitz ist diese dritte Phase die „Entwurfsphase mit 
dem Ziel der gestalterischen Festlegung des Produktes“. 
Entwerfen wird als „Gestalten plus Vervollständigen und 
Kontrollieren“ definiert (Pahl 2013). Nach Koller werden 
die Begriffe Entwerfen und Gestalten synonym verwendet 
(Koller 1994). Im deutschen Sprachgebrauch ist der Begriff 
Entwurf aber gleichbedeutend mit dem Begriff Konzept, was 
in der Konstruktionsmethodik eben streng unterschieden 
wird (Dt. Wortschatz 1998). Deshalb wird hier konsequent 
der Begriff Gestaltung verwendet.
In der Ausarbeitungsphase sind die technischen Unterlagen 
zur Herstellung, zum Betrieb, zur Instandhaltung und ggf. 
zur Entsorgung des Produktes zu vervollständigen und zu 

prüfen, bevor sie für die Produktion oder die Beschaffung 
freigegeben werden können.

1.5  Die Spezifikationsphase

Die Aufgabe, sich vor Beginn der eigenen Überlegungen ein 
umfassendes Bild von der durchzuführenden Konstruktion 
zu machen, wird in ihrer Wichtigkeit für den Erfolg einer 
Produktentwicklung von den meisten Konstrukteuren 
unterschätzt. Viele glauben zu wissen, wie ihre Aufgaben-
stellung lautet und was die Wünsche ihrer Kunden sind. 
In der Regel haben sie bereits eine Lösung im Kopf und 
brennen darauf, diese weiterzuentwickeln und möglichst 
schnell „aufs Papier“ zu bringen bzw. als 3D-CAD-Modell 
im Computer aufzubauen.
Durch dieses in der Praxis auch aufgrund vermeintlichen 
Zeitdrucks weit verbreitete Vorgehen wird in zahlreichen 
Entwicklungsprojekten viel Geld verschwendet und die 
Innovationspotentiale werden nur ungenügend aus-
geschöpft. Nicht nur, dass die „erstbeste“ Lösung in der 
Regel nicht die beste ist. Es passiert auch oft, dass der 
Konstrukteur während der Entwicklung merkt, dass 
seine Lösung gar nicht alle Anforderungen erfüllt. Er muss 
aufwendig nachbessern und im schlimmsten Fall sogar 
jetzt noch nach einer neuen Prinziplösung suchen. Er 
gerät nun in echten Zeitdruck und es ist vorherzu sehen, 
dass auch die neue Lösung nicht optimal sein wird. Bei 
Fertigung, Inbetriebsetzung und auch in der frühen An-
wendungsphase zeigen sich dann die Schwächen des 
halbherzig entwickelten Produkts.
Um diese Fehler zu vermeiden, ist eine gründliche Vor-
bereitung auf die Konstruktionsaufgabe unumgänglich. 
Ergebnis dieser Phase ist eine auf Basis des Lastenheftes 
(falls vorhanden) erstellte vollständige Liste aller An-
forderungen und Randbedingungen, die übersichtlich 
geordnet, priorisiert und weitestgehend quantifiziert 
sind. Bei größeren Projekten ist es üblich, daraus ein 
Pflichtenheft, auch technische Spezifikation genannt, zu 
erstellen (Abb. 1.10).

Abb. 1.9 Der Produktentwicklungsprozess in Anlehnung an VDI 2221 und Pahl/Beitz (VDI 2221, Pahl 2013)
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Abb. 1.10 Lasten- und Pflichtenheft als Grundlage des 
Entwicklungsauftrags

1.5.1  Lasten- und Pflichtenheft

Die Begriffe Lastenheft und Pflichtenheft werden oftmals 
verwechselt. Sie sind u. a. in der VDI/VDE-Richtlinie 3694 
definiert (VDI/VDE 3694).
Danach ist das Lastenheft die Zusammenstellung aller 
Anforderungen des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und 
Leistungsumfang eines Auftragnehmers. „Im Lastenheft 
sind die Anforderungen aus Anwendersicht (Kundensicht) 
einschließlich aller Randbedingungen zu beschreiben. Die-
se sollten quantifizierbar und prüfbar sein. Im Lastenheft 
wird definiert, was für eine Aufgabe vorliegt und wofür 
diese zu lösen ist“ (Zitat VDI/VDE 3694).
In der Regel ist das Lastenheft ein in Prosa gehaltenes 
Dokument. Der Ersteller ist der Auftraggeber. Er ist so-
mit für den Inhalt verantwortlich. Ein gutes Lastenheft 
ist funktional und lösungsneutral verfasst, um dem 
Auftragnehmer maximale Freiheit zu geben, die beste 
mögliche Lösung zu realisieren, und ihn nicht bereits 
durch Vorgabe einer bestimmten Lösung in seiner Kre-
ativität einzuengen.
Im Anlagen- und Investitionsgütergeschäft sind umfangrei-
che Lastenhefte üblich. Hier besteht sogar eher die Tendenz 
zum Überspezifizieren. Aber auch bei komplexen indus-
triellen Massenprodukten, wie z. B. Pkws, sind Lastenhefte 
gebräuchlich. Hier werden sie nur nicht vom Kunden, der 
ja in diesem Geschäft vorher nicht bekannt ist, sondern 
von der Unternehmensleitung bzw. einem von ihr beauf-
tragten interdisziplinären Team aus Spezialisten erstellt, 
die sich vorher u. a. ein Bild von den Marktanforderungen 
gemacht haben.

Jedoch nicht jeder Konstruktions- und Entwicklungsauftrag 
wird per Lastenheft vergeben. Gerade im Mittelstand wer-
den kleinere Aufträge auch heute noch spärlich dokumen-
tiert. Oft erhält der Konstrukteur einen Auftrag lediglich 
durch ein kurzes Gespräch mit seinem Vorgesetzten. In 
diesem Fall ist es ratsam, sich eine Besprechungsnotiz 
anzufertigen, die man ggfs. dem Vorgesetzten zur Bestä-
tigung zusendet.
Das Pflichtenheft ist die Antwort des Konstrukteurs bzw. sei-
nes Unternehmens auf das Lastenheft. Nach VDI/VDE 3694 
beschreibt es die Realisierung aller Anforderungen des Las-
tenhefts. „Im Pflichtenheft werden die Anwendervorgaben 
(Kundenvorgaben) detailliert und in einer Erweiterung die 
Realisierungsforderungen unter Berücksichtigung (erster) 
konkreter Lösungsansätze beschrieben. Im Pflichtenheft 
wird definiert, wie und womit die Forderungen zu reali-
sieren sind.“ (Zitat VDI/VDE 3694).
Pflichtenhefte werden meist in größeren Unternehmen 
erstellt, die es gewohnt sind, Produkte umfangreich zu 
spezifizieren. Kleinere Unternehmen erstellen oft auch 
dann kein Pflichtenheft, wenn sie von ihrem Auftraggeber 
ein umfangreiches Lastenheft bekommen haben.
Wichtig ist es, dass das Pflichtenheft nicht als internes 
Dokument zur konkreteren Anforderungsbeschreibung, 
sondern als offizielles Dokument angesehen wird. Dabei 
ist darauf zu drängen, dass der Auftraggeber sich das 
Pflichtenheft anschaut und seinen Inhalt bestätigt. Nur so 
kann der Konstrukteur sicher sein, dass er seinen Kunden 
richtig verstanden hat und er die richtige Lösung entwickelt 
(Abb. 1.10).

1.5.2  Der Subprozess der Spezifikation

In der Spezifikationsphase sind alle Anforderungen und 
Randbedingungen für das zu entwickelnde Produkt zu-
sammenzustellen, zu analysieren, zu ordnen, zu gewich-
ten, zu konkretisieren und zu vervollständigen, ggfs. zu 
hinterfragen und zu erweitern, und schließlich mit dem 
Auftraggeber abzustimmen (Abb. 1.11).
Im ersten Arbeitsschritt sammelt der Konstrukteur alle 
Anforderungen, indem er z. B. zunächst das Lastenheft 
durcharbeitet und alle gefundenen Anforderungen und 
Restriktionen in einer Liste dokumentiert. Liegt kein Las-
tenheft vor, so muss er sich auf die ggfs. spärliche schrift-
liche Aufgabenstellung oder seine Erinnerung an die 
mündliche Aufgabenstellung durch den Kunden oder den 
Vorgesetzten stützen. Ergänzend sollte er sich Informa-
tionen aus Marktstudien und durch Rücksprache beim 
Auftraggeber einholen. Eine Recherche über Anforderun-
gen zu ähnlichen Aufgabenstellungen, publizierte oder 
interne Forschungs ergebnisse, Benchmarks mit Konkur-
renzprodukten sowie die Abfrage des Erfahrungswissens 
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im eigenen Unternehmen können zusätzliche wertvolle 
Hinweise liefern.
Dabei dürfen die Randbedingungen und Restriktionen für 
die Lösung der Aufgabe nicht außer Acht gelassen werden. 
Termine, Budget und Ressourcen sind die offensichtlichen 
Restriktionen für fast jedes Projekt. Aber auch Gesetze, 
Normen und Richtlinien sowie die Möglichkeiten des 
eigenen Unternehmens schränken die Lösungsmenge 
ein. Hat zum Beispiel ein Unternehmen keine Erfahrung 
im Schweißen von Aluminium und soll die Schweiß-
baugruppe aber im Haus gefertigt werden, so ist der 
Konstrukteur gezwungen, eine solche Fügetechnik und/
oder einen solchen Werkstoff zu verwenden, die/der im 
Unternehmen beherrscht wird, es sei denn, das Manage-
ment entschließt sich, die Schweißer des Unternehmens 
im Aluminiumschweißen auszubilden.
Wichtig ist es auch, die Anforderungen zu erkennen, die 
nicht explizit im Lastenheft formuliert sind. Diese impli-
ziten Anforderungen werden vom Kunden als selbstver-
ständlich angesehen, sodass er gar nicht darauf gekommen 
ist, sie im Lastenheft zu erwähnen. Dazu gehören immer 
die grundlegenden Anforderungen an ein Produkt. So 
muss ein Auto an einer herkömmlichen Zapfsäule ohne 
weitere Hilfsmittel einfach betankbar sein. Ein Notebook 
muss ein Netzteil und ein Kugelschreiber eine versenkbare 
Schreibspitze haben. Es ist wichtig, diese versteckten An-

forderungen vollständig zu erkennen, da bei Nichterfüllung 
das Projekt mit Sicherheit scheitert.
Auch sogenannte Attraktivitätsanforderungen sind in der 
Regel impliziter Art, da der Kunde sie zwar gern als „add 
on“ mitnimmt, dafür aber nicht bereit ist zu zahlen und 
sie deswegen nicht spezifiziert. Verchromte Zierleisten am 
Pkw wären so ein Beispiel.
Einfacher hingegen sind die im Lastenheft explizit erwähn-
ten Anforderungen, z. B. nach einem Kofferraumvolumen 
von 400 Litern.
Glaubt der Konstrukteur, ausreichend Informationen über 
seine Aufgabe gesammelt zu haben, so folgt die Analyse. 
Zunächst muss er sich über den Zweck, den Wesenskern 
bzw. die Hauptfunktion des von ihm zu entwickelnden tech-
nischen Produktes klar werden. Dies muss lösungsneutral 
geschehen (Tab. 1.1).
Dabei ist es wichtig zu erkennen, wo die Grenzen der Inno-
vation für eine Konstruktionsaufgabe liegen. Die Aufgabe 
„Entwicklung eines Rasenmähers“ kann durchaus neutral 
als „Entwicklung einer Lösung zur Begrenzung der Länge 
des Rasens“ formuliert werden. Neben der hergebrachten 
Art, ein technisches System (Rasenmäher) zu konstruieren, 
mit dem der Rasen von Zeit zu Zeit durch Abschneiden 
gekürzt wird, ist es durchaus denkbar, per Gentechnik 
einen Rasen zu entwickeln, der nur eine bestimmte Höhe 
erreicht. Für ein Unternehmen, das Gartenmaschinen 

Abb. 1.11 Arbeitsschritte in der Spezifikationsphase

... der Anforderungen und Randbedingungen

Sammeln 
...

Analysieren 
…

Ordnen 
…

Überarbeiten 
...

Abstimmen 
…

Tab. 1.1 Lösungsneutrale Formulierung des Zwecks bekannter technischer Systeme

Produkt Zweck

Mobiltelefon ortsunabhängiges Kommunizieren ermöglichen

Fahrrad eine Person und kleine Güter transportieren

Fahrradbremse Geschwindigkeit des Fahrrades reduzieren

Kran Transport von Gütern im Raum durchführen

Rasenmäher Kürzen des Rasens auf eine definierte Länge

Fenster Tageslichtdurchlässig und öffenbar vor der Witterung schützen

Eimer Speichern von Stoffen

Kopierer Daten vervielfältigen

Türschloss am Auto ungewolltes Öffnen verhindern
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geschäftsschädigend.
Beim Identifizieren des Zwecks kann die sogenannte 
„Black-Box-Methode“, die der Systemtechnik entstammt, 
helfen (Abb. 1.12).
Nach Rodenacker kann man jedes technische System da-
nach beurteilen, ob seine Hauptaufgabe (der Zweck) der 
Umsatz von Energie, Stoffen bzw. Materie oder Signalen 
bzw. Information ist (Rodenacker 1976). Beispielsweise ist 
ein Verbrennungsmotor in erster Linie ein Energiewandler, 
ein Druckbehälter ein Stoffspeicher und ein Telefon ein Sig-
nalwandler. Energieumsetzende technische Systeme sind 
demnach Maschinen, stoffumsetzende werden als Apparate 
und signalumsetzende als Geräte bezeichnet. Insofern 
ist die Bezeichnung Telefon- oder Fernsehapparat falsch. 
Natürlich werden i. d. R. auch die beiden anderen Größen, 
die nicht das Wesen des gerade behandelten technischen 
Systems ausmachen, in ihm umgesetzt. So wandelt ein 
Verbrennungsmotor (Kraft)stoffe in Energie und Abgase. 
Ein Telefon benötigt für die Signalübertragung elektrische 
Energie.

Ist der Zweck des zu konstruierenden Systems identifiziert, 
kann die Anforderungsliste aufgestellt werden. Dazu ist es 
ratsam, ein Formular zu entwickeln, dass nach den Regeln 
des Dokumentenmanagements geführt wird (Tab. 1.2). 
Sinnvollerweise wird so ein Dokument im Unternehmen 
z. B. per Werksnorm standardisiert.
Neben den allgemeinen Informationen zum Unterneh-
men bzw. zur bearbeitenden Abteilung (Benutzer), zum 
aktuellen Projekt/Produkt sollte der Zweck des Systems 
angegeben werden. Schon für kleinere Konstruktionsauf-
gaben kann die Zahl der Anforderungen leicht dreistellig 
werden, bei großen Entwicklungsprojekten geht sie in die 
Zehntausende. In jedem Fall wird empfohlen, eine sinnvolle 
Gliederung der Anforderungen vorzubereiten. Bei Vari-
anten-, Anpass- und Weiterentwicklungen, also dort, wo 
die Produktstruktur zumindest auf oberer Ebene bekannt 
ist, wird dies häufig nach Subsystemen oder Baugruppen 
durchgeführt. Alternativ kann dann nach charakterisie-
renden Stichpunkten (vgl. Leitlinie) weiter untergliedert 
werden. Auch eine Unterteilung nach bearbeitenden Ab-
teilungen oder Personen kann sinnvoll sein. Oben sollten 
die für das Gesamtsystem geltenden wichtigsten Anforde-
rungen und Restriktionen stehen.
Die breiteste Spalte ist für die qualitative Beschreibung 
der Anforderungen zu reservieren. Eintragungen lauten 
z. B. „Schutz gegen Oberflächenkorrosion“. In der quantita-
tiven Beschreibung würde dies mit Zahlen hinterlegt, z. B.  
„7 Jahre“. Dann folgt die Spalte „Anforderungsart“, in der 
später nach Forderungen (muss) und Wünschen (kann) 
unterschieden wird.
Wichtig ist es, die Quelle der Anforderung zu dokumen-
tieren. Später werden den einzelnen Anforderungen 
verantwortliche Personen oder Organisationseinheiten 
zugeordnet, die deren Erfüllung sicherstellen müssen. 
Da Anforderungen nicht vollständig zu einem Zeitpunkt 

Eingangs-

größe 

Maschine 

Apparat 

Energie 

Stoff 

Signal Gerät 

Energie 

Stoff 

Signal 

Ausgangs-

größe 

Technisches 

System:  

Abb. 1.12 Das Black-Box-Modell nach Rodenacker

Tab. 1.2 Formaler Aufbau einer Anforderungsliste

Benutzer Anforderungsliste für ein Regalbediengerät Identifikations-/  
Klassifikationsnr.

Blatt: Nr. Seite: Nr.
Zweck, Aufgabe:
Gliederung Anforderung Anforde-

rungsart
Eingabe-/ 
Änderungs-
datum

Verant-
wortung

Quelle

qualitativ quantitativ
1 . 1 .1

1 .2
1 .3

2 . 2 .1
2 .2
2 .3
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verfügbar sind, bietet es sich an, das Eingabedatum, oder 
im Fall einer Anforderungsänderung das Änderungsdatum, 
einzutragen.
Es gibt verschiedene Arten von Anforderungen (Abb. 1.13). 
Zunächst einmal ist zwischen Forderungen und Wünschen 
zu unterscheiden. Korrekt im Lastenheft beschrieben wäre 
eine Forderung mit „muss“, „darf nicht“ o. Ä. und ein 
Wunsch mit „sollte“, „kann“, „darf“ oder synonym. Hier ist 
jedoch Vorsicht geboten, da sich z. B. auf Nachfrage beim 

Kunden oft herausstellt, dass mit einer Sollte-Formulierung 
eine Muss-Forderung gemeint ist.
Des Weiteren unterscheidet man zwischen funktionalen, 
eigenschaftlichen und lösungsbehafteten Anforderungen. 
Erstere sind am besten geeignet, da sie später einfach in 
Funktionen überführt werden können. Eigenschaftliche 
Anforderungen, wie z. B die Farbe oder das Design, können 
manchmal nicht in Funktionen überführt werden und wer-
den oft erst zu einem späteren Zeitpunkt wichtig. Am Bei-
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Fahrzeug  

sollte  
zu 100% recycelbar 

sein 

Fahrzeug  

muss  
in 10s von  

0 auf 100 km/h 
beschleunigen 

Motor  

muss  
mindestens  

150 kW leisten 

Fahrzeug  

muss  
mit 3ltr.  

V-Dieselmotor 
ausgerüstet sein 

lösungsbehaftet eigenschaftlich funktional 

Fahrzeug  

sollte  
auf zusätzlichen 

Elektromotor 
nachrüstbar sein 

Fahrzeug  

sollte selbstständig 
Geschwindigkeit 

konstant halten 

Abb. 1.13 Anforderungsarten

Tab. 1.3 Checkliste als Leitlinie zum Ordnen und Vervollständigen von Anforderungen nach Pahl 2013

Hauptmerkmal Ausgewählte Beispiele
Geometrie Größe, Höhe, Breite, Länge, Durchmesser, Anordnung, Erweiterung
Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung
Kräfte Kraftgröße, -richtung, -häufigkeit, Gewicht, Last, Verformung, Resonanz
Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Kühlung
Stoff physikalische und chemische Eigenschaften des Ein- und Ausgangsstoffes
Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Signalform
Sicherheit unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme
Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Übersichtlichkeit
Fertigung Einschränkung Produktionsstätte, Qualität und Toleranzen
Kontrolle Mess- und Prüfmöglichkeit, besondere Vorschriften (TÜV, ASME, DIN, ISO, AD)
Montage Zusammenbau, Einbau, Baustellenmontage, Fundamentierung
Transport Begrenzung durch Hebezeug und Transportweg, Versandbedingungen
Gebrauch Geräusche, Verschleiß, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort
Instandhaltung Wartungsfreiheit, Inspektion, Austausch und Instandsetzung
Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung
Kosten max . zulässige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisation
Termin Ende der Entwicklung, Netzplan, Lieferzeit
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spiel in Abb. 1.13 erkennt man aber, dass eine eigenschaft-
liche Forderung, hier die Leistung eines Motors, durchaus 
in eine funktionale (z. B. links daneben) überführt werden 
kann, wenn man den technischen Grund für die Forderung 
beim Auftraggeber hinterfragt und er, wie in diesem Fall, 
nicht aus Prestigegründen auf der Forderung beharrt.
Gleiches gilt für die oft vorkommenden, aber die Lösungs-
vielfalt stark einschränkenden lösungsbehafteten Anfor-
derungen. Ziel muss es demnach sein, möglichst viele 
Anforderungen in funktionale zu überführen.
In der Regel werden die Anforderungen zunächst unsortiert 
oder anhand einer Grobgliederung in die Liste eingefügt. 
Alle bekannten Informationen werden in die entsprechen-
den Spalten eingetragen. Zum besseren Ordnen der Anfor-
derungen bieten sich die Hauptmerkmale der sogenannten 
Leitlinie an (Tab. 1.3).
Nach dem Ordnen folgt die gründliche Überarbeitung der 
Anforderungsliste. D. h. die Anforderungen müssen, wo 
irgend möglich, konkretisiert und quantifiziert werden. 
Dazu ein Beispiel:
Die Lastenheftforderung für eine Werkzeugmaschine lautet 
„leichte Bedienbarkeit“. Der Konstrukteur sollte sich im ers-
ten Schritt, ggfs. im Dialog mit dem Auftraggeber, darüber 
klar werden, was damit genauer gemeint ist, nämlich z. B.:
1. Der Bediener darf nicht ermüden.
2. Das Bedienungsprinzip muss leicht verständlich sein.

In einer zweiten Konkretisierungsstufe ergeben sich dann 
vielleicht die in Tab. 1.4 formulierten Forderungen.
Weiterhin ist zu prüfen, ob nicht noch weitere Anforde-
rungen vergessen wurden. Als Assoziationshilfe kann man 
sich dabei der Stichpunkte der rechten Spalte aus Tab. 1.3 
bedienen. Um dies zu unterstützen, bietet die Konstruk-
tionswissenschaft noch eine zweite Methode, die Szena-
riomethode. Hier geht der Konstrukteur gedanklich alle 
potenziellen Lebenssituationen des zu entwickelnden 
Produktes durch und prüft, welche Anforderungen hier 
notwendig sein könnten. Es wird empfohlen, zunächst die 
Leitlinie und danach die Szenariomethode anzuwenden.
In Tab. 1.5 ist ein Auszug einer vollständig ausgefüllten 
Anforderungsliste gezeigt. Ist sie fertiggestellt, so sollte sie 
mit dem Auftraggeber durchgesprochen und von diesem 
gegengezeichnet werden. Bei größeren Konstruktionspro-
jekten wird aus der Liste der Anforderungen das Pflichten-
heft entwickelt. In den letzten Jahren haben sich verstärkt 
so  genannte Anforderungsmanagementprogramme etab-
liert. Sie ermöglichen neben der Dokumentation der An-
forderungen auch ihre Verwaltung während des Produkt-
lebenszyklus, z. B. können Anforderungen rückverfolgt, 
geändert und versioniert werden (Stephan 2013).

Tab. 1.5 Vollständig ausgefüllte Anforderungsliste (Auszug)

Schindler Anforderungsliste für ein Regalbediengerät KIMA 2012-001

Blatt: Nr. 1 Seite: Nr. 1
Zweck, Aufgabe: Ladeeinheit an frei wählbaren Lagerplätzen störungsfrei ein und auslagern
Gliederung Anforderung Anforde-

rungsart
Eingabe-/ 
Änderungs-
datum

Verant-
wortung

Quelle

qualitativ quantitativ
1 . Geometrie 1 .1 unterschiedliche Masthöhen 3 m - 30 m F 01 .02 .10 Müller LH

1 .2 Schienenprofil als Halbzeug HEB 160 W 22 .02 .10 Meier Kunde
1 .3 Transportfähigkeit der Bauteile Max . 11 m F 05 .04 .10 Wagner Abt . 3

2 . Kinematik 2 .1 Fahrgeschwindigkeit 5 m/s F 23 .04 .10 Huber LH
2 .2 Beschleunigung 4 m/s2 F 09 .03 .10 Mayer LH
2 .3 Positionierung 0,5 s W 10 .03 .10 Schmidt LH

3 . Kräfte 3 .1 Zuladung 500 kg F 09 .03 .10 Wagner LH
3 .2 Pufferfahrt 10 m/s2 F 19 .10 .10 Huber EN 1222

F – Forderung, W – Wunsch, LH – Lastenheft

Tab. 1.4 Beispiel für die Konkretisierung von Anforderungen

1. Der Bediener darf nicht ermüden.
 ■ einstellbare Arbeitshöhe (zw . 80 u . 100 cm)
 ■ geringe Hitzeausstrahlung (< 30 ° C in 0,5 m Abstand)
 ■ angenehme Farbgestaltung
 ■ ergonomische Bedienelemente (nach DIN …)

2. Das Bedienungsprinzip muss leicht verständlich 
sein.

 ■ übersichtliche Grundelemente
 ■ wenige Grundelemente
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Stichwortverzeichnis

Symbole
2D-CAD-Systeme  215
3D-CAD-Systeme  215
3D-Datenaustausch . Siehe CAx-Datenaustausch
3D-Drucken  1007
α-Eisen  10
γ-Eisen  10
δ-Eisen  10

A
A-Bewertung  346 f .
Ablaufdiagramm  299
Ablaufkette  299
Ablaufsprache, AS  303
Ablaufsteuerung  295
Ablaufverwaltung  1024
Abmaßverarbeitung  899
Abschätzverfahren für die Körperschallfunktion  359
Absorption  687
Abstrahlgrad  355, 359, 365, 665, 695
 – Reduktion  365

Abstrahlmaß  357, 359 f ., 697
Abstraktion  749
abtragswirksame Geometrie  1111
Abtrennverhalten  1106
Achsbezeichnungen  965
Achsen  170
Acoustic Emission  707
Acrylatklebstoffe  1221
Activity Based Costing  779
Adaption  433
Additive Fertigungsverfahren  490, 997
Admittanz  356, 664
Affinitätsdiagramm  872
Aftermarket  824, 838
After-Sales-Service  824
Ähnlichkeit
 – geometrische  787
 – geometrische Halb-  787

aktive Maßnahmen der Geräuschminderung  361
Aktor  313, 323

akustische Diagnosetools  646
akustische Grenzkurven  655
akustische Grenzwerte  655
akustische Istzustandsmessung  646
akustische Machbarkeitsanalyse  666
akustische Modellgesetze  644
akustische Produktfreigabe  646
akustischer Biegewellenkurzschluss  360
akustischer Fingerprint  645, 673
akustischer Kurzschluss  360 f ., 695
akustische Transferfunktion  356
 – Pegel  357

akustische Zustandsüberwachung  707
Alarmmethode  889
Allgemeine Gestaltungsregeln
 – bei Kunststoffkonstruktionen  36

Allgemeintoleranzen  241
AltfahrzeugV  524
Aluminium
 – Eigenschaften  22
 – Einteilung von Aluminiumwerkstoffen  22
 – Legierungsgruppen  23
 – Werkstoffzustände  23

Aluminiumlegierungen  500
Amplitude  343
AMR  327 f .
Analogiebetrachtungen  431
Analyse  420
Analysephase  875
Analyseverfahren
 – mathematische  990

Analyseziel  756
Analyze-Phase  883
Änderungen  787
Anforderungen  423
 – eigenschaftliche  426
 – explizite  424
 – funktionale  426
 – lösungsbehaftete  427

Anforderung Feingestalt  1116
Anforderungsarten  426
Anforderungsliste  425, 647
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Anguss  41
Anisotropie  56
Anpassentwicklung  418
Anregungskraft  358, 362 f ., 656, 664
 – Reduktion  362 f .

Anregungsmechanismen  675
Anregungsstelle  656
Anti Viration Control (AVC)  702
Antriebe
 – elektromechanische  247

Antriebsauslegung  251
Antriebssysteme  278
 – Komponenten  258

Anweisungsliste, AWL  303
Anwendungsmerkmale  1074
Apparatebau  1179, 1205
äquivalenter Dauerpegel  351
Aramidfaser  503
Arbeit
 – Grundgleichung  249

Arbeitnehmererfindungen  801
Arbeitsfolge je Fertigungsschritt  1109
Arbeitsprozesse  252
Arbeitsraum  317, 1112
Arbeitsraumdimensionen  1113
Arbeitssystem  586
Arbeitssystemmodell  585
Arbeitsvorbereitung
 – beim Schweißen  1198

Argumentationsdokumentation  1019
Artificial Neural Networks (ANN)  512
Ashby  6
Assimilieren  627
Assoziativität  216, 749
Attraktivitätsanforderungen  424
Ätzverfahren  1134
Aufarbeitung  521
Aufbau und charakteristische Merkmale der Metalle  6
Aufbereitung  522
Aufgabenstellung  781
Aufgabenteilung  452
Aufmaß  1011
Aufrüsten  522
Aufwerfen der Anbindung  41
Ausarbeitungsphase  422, 457
Ausfallfreie Zeit  126
Ausfallrate  123
Ausfallverhalten  123
Ausfallwahrscheinlichkeit  123
Ausgleichskupplungen  272
Ausgleichsschlitze  675
Aushärtung
 – beim Kleben  1228

Auslegung  458
Auslegungsrechnungen  458
Aussagefähigkeit  763
Austauschteile  837 f .
Austauschteileproduktion  839
Auswahl von Fertigungsverfahren  1108, 1110
 – Feingestalt  1108
 – Grobgestalt  1108
 – Wirtschaftlichkeit  1108

Automatenstähle  20
Automobil-Servicekonzepte  833
AVC  702
axonometrische Darstellung  206

B
Badewannenkurve  123, 127
Balance3D  474
Balkenstatik  70
Bandbreite  352
Banding  750
Bandschleifen  1102
Batteriegesetz  525
Baueinheit  293
Baugröße  781
Baugruppen  921, 925 f ., 928, 930
Baukastenstruktur  1084
Baukasten-Stückliste  1081, 1083 f .
Baumdiagramm  872
Baustahl  19
 – Preis  8

Baustruktur  443
Bauteilerfassung  899
 – zerstörende Bauteilerfassung  900
 – zerstörungsfreie Bauteilerfassung  900

Bauteilgröße  1010
Bauweisen  490
B-Bewertung  346
Beanspruchung  80
 – einachsige  69
 – mehrachsige  74
 – ruhende  85
 – schwingende  83

Beanspruchungsberechnung  447
Bearbeitungsaufmaße  1116
Bearbeitungsverfahren  1106
Behälterbau  1179, 1205
Beitragsanalyse  646, 707, 709
Belastung  110
BEM  643
Bemaßung  212
Bemaßungsinformation  210
Benchmarking  431, 643, 663
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Stichwortverzeichnis

Benennung von Werkstoffen  8
Berechnungswerkzeuge  497
berührungslose Messverfahren  900
 – Computertomografie (CT)  901
 – Interferenzmessverfahren  901 f .
 – Laserscanning  901 f .
 – Lichtschnittverfahren  900
 – Magnetresonanztomografie (MRT)  901
 – Schallmesstechnik  901 f .
 – Shape from Shadow (SFS)  901 f .
 – Streifenprojektionsverfahren  900

Beschaffenheitsmerkmale  1074
Beschleunigung  258
Beseitigen von Abfall  522
Betrieb  456
Betriebseingriffswinkel  177
Betriebsfestigkeit  111
Betriebskraft  140, 358
Betriebspunkt  252
Beulen  493
Beulung  97
Beurteilungspegel  351
Bewegungen
 – Grundgleichungen  249

Bewegungsschrauben  138
Bewertung  346, 432
 – A-Bewertung  346 f .
 – B-Bewertung  346
 – C-Bewertung  346
 – multikriterielle  476
 – Z-Bewertung  346

Bewertung Luftschallpegel  651
Bewertungskurven  346 f .
Beziehungsart  745, 750, 763
Beziehungsmerkmale  1074
Bézier-Darstellungen  914
Bézier-Kurve  915
Bezugsdrehzahl  345
Bezugselement  231, 233 f .
Bezugssystem  236
Bezugswert  347 f ., 653
Biegebeanspruchung  70
Biegefedern  189
Biegen  1146
Biegespannung  1195
Biegesteifigkeit  360, 682
 – mittlere  679

Biegewechselfestigkeit  171
Biegewelle  360
Biegewellenausbreitungsgeschwindigkeit  361
Biegewellenlänge  360
Binär
 – Signal  294, 297

 – Steuerung  295
 – Verknüpfungsglied  300

Bindenähte  41 f .
biobasierte Materialien  630
Biointelligenz  623
biologische Transformation  625
Bionik  431
Bioökonomie  624
bistabiles Kippglied  301
Black-Box  749
Black-Box-Methode  425
Blauer Engel – weil lärmarm  646
Blechdimensionierung  513
Blechprüfung  1145
Blechumformen  1146
Blockschaltbild der maschinenakustischen Grundgleichung  357
Bohren  1098
Bolzen  147
Bolzenverbindungen  145
Boolesche
 – Algebra  297
 – Variable  297

Brainstorming  432
Break-even-point  778
Bremsen  274
Bruchmechanikkonzept  118
Bruchzähigkeit  53
Brückenknoten  757
Bürstspanen  1100, 1133
Bus  305
 – CAN  306
 – Echtzeit-Ethernet  307
 – Ethernet  306
 – Feldbus  305

Bx-Lebensdauer  127

C
CAD/CAM-Datenaustausch . Siehe CAx-Datenaustausch
CAD/CAM-Programmierung  969
Campbell-Diagramm  344 ff ., 698
CATIA  918, 921, 923, 929 f .
CAx-Datenaustausch
 – CAx-Datenformate . Siehe Neutralformate
 – Einführung  1044
 – Inhalte von 3D-Modellen  1033
 – Qualität von 3D-Modellen  1043
 – Vereinbarungen  1042

CAx-Modell  1033
CAx-Technologien  897
 – Computer Aided Design (CAD)  897
 – Computer Aided Engineering (CAE)  897
 – Computer Aided Manufacturing (CAM)  897
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C-Bewertung  346
C/C  50
C/C-SiC  50
CE-Kennzeichnung  524, 554
CE-Konformitätskennzeichnung  649
Ceramic Matrix Composites  49
CFK  504
charakteristische Lebensdauer, Weibull  126
Checkliste von Osborn  432
Clustering  750, 757
CMC  49
CNC-Fertigungssimulation  970
CNC-Produktion  963
CNC-Programm  966
Compliance  542
Computed-Radiography-Systeme  538
Computer-Aided-x  979
Computersimulationsmethoden  416
Computer Supported Cooperative Work  481
Computertomografie (CT)  900 f .
Concurrent Engineering  473
Condition Monitoring  707
Constraints  918
Coriolis-Kraft  328
Creo Parametric  916, 918 f ., 921 f ., 925,  

930
Cross Sectional Scanning (CSS)  900
CSG-Darstellung  916
C/SiC  50
CSMA  306
Customer-Feedback-Methode  593
Cyanacrylat-Klebstoffe  1222

D
Dämmung  678
Dämpfungsverhalten  273
Darstellung
 – vereinfachte  208

Dateiverwaltung  1024
Datenmanagement  1022
Datensicht  1060
Dauerfestigkeit  91
Dauerpegel  351
dB  338
dB(A)  346
dBA  346
dB(Z)  346
dBZ  346
Deckungsbeitrag  778
Deckungsbeitragsrechnung  778
Defektursachen  827
Define-Phase  883

Dehnschaftschrauben  141
Dehnung  68
dehnverträgliche Verbindung  54
Demontage  522
Design  465
 – of Experiments  512

Design for Assembly  471, 480
Design for Bio-Intelligence  628
Design for Environment  471
Design for Manufacturing  468
Design for Production  468
Design for Recycling  528
Design for Six Sigma  881
Design for X  454
Design of Experiments (DoE)  642, 645, 666
Design-Phase  884
Design Structure Matrix  730, 749
Design-to-Market  897
Detektionsmechanismus  889
Deutsche Patent- und Markenamt (DPMA)  795
Dezibel  338
DFX  465
DFX-Richtlinien  467
Dichte
 – Metalle  7

Dichtewelle  342
Dichtstoffe  1219
 – Verarbeitung  1229

Dichtungen
 – berührungsfreie  194
 – statische  193

Dichtungskräfte  140
Dichtungsschrauben  139
Dichtungssysteme  191
Dienstleistungsklassen  823
Differentialbauweise  469, 490
Differenzialzylinder  380, 400
Differenzpegel  349
Digitalisieren  901
Dimensionierung  512
 – CAD-basierte  512
 – FE-basierte  512
 – von Klebverbindungen  1234

dimetrische Projektion  207
DIN 4000-1  1074 f ., 1087
DIN EN ISO 1101  235
direkte Geräuschentstehung  355
Dispersion  361
DMADV  883
DMAIC-Zyklus  882
DMS  330
DMU  926, 928, 930
DoE . Siehe Design of Experiments (DoE)
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Dokumentation  594
 – der Risikobeurteilung  563

Domain Mapping Matrix  762
Domäne  745, 750
Downcycling  544
Drehen  1097
Drehfeldmotor  260
Drehfräsen  1132
Drehstabfeder  189
Drehstromasynchronmotor  262
Drehstromsynchronmotor  261
Drehzylinder  400
Druckbeanspruchung  70
Drücken  1155
Druckluft  391
Drucklufterzeugung  396
Druckluftmotoren  402
Druckspannung  1195
Druckventile  383, 405
Duplexstähle  21
Durchsetzfügen  1172
Duroplaste  34
dynamische Anregungskraft  646

E
Eckfrequenz  667
Edelmetalle  7
Edelstähle  14
Effektivwert  338
EG-Maschinenrichtlinie  552
Eigen-/Fremdfertigung  782
Eigenfrequenz-Analyse  955
Eigenmoden  677
Eigentonbereich  691, 693
Einbausituationen  655
Eindeutigkeit
 – bei Zeichnungsdarstellung  222

Einfallstellen  38
Einflüsse
 – Zerspanbarkeit  1106

Einflussgrößen  663, 666
 –  Anregungskraft  667

Eingangsimpedanz  355 f ., 365, 655 f ., 664, 676, 682
Eingangsschnelle  356
eingetragenes Design  808
Eingriffsmethode  889
Eingriffsstrecke  176
Eingriffszähnezahl  181
Einmassenschwinger  677
Einsatzstähle  19
Einteilung von Stählen
 – chemische Zusammensetzung  14

 – mechanische und physikalische Eigenschaften  14
 – Werkstoffnummer  18

Einzahlwert  655, 658
Einzelheiten  207
Einzelschallquellen  704
Einzelteilzeichnung  202
Eisen  8
Eisengusswerkstoffe  21
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm  10
Elastizitätsmodul  69
Elastomere  34
elektrochemische Spannungsreihe  455
ElektroG  523
Elektromagnet  321, 324
Elektromagnetlager  153
Elektromechanik  313
Elektromotor  324
 – Anbauten  262

Element  745
Element als Bezug
 – abgeleitet und real  234

Elementarfunktionen  429
Elementarzelle
 – Metalle  8

Elemente
 – elastische  185

Elementformulierung  950
Elementverwaltung  1024
ELV-Richtlinie  524
Emissionen  616
E-Modul
 – Metalle  7

Endlagendämpfung  380
End of Line  642
End-of-Line-Prüfstand  646
End-of-Line-Prüfung  707
energetische Verwertung  531
Energie
 – Grundgleichung  249

Energiebedarf
 – Art und Menge optimieren  616

Energiegröße  349
energy harvesting  313, 330
Energy using Products  526
ENGDAT  1044
Engineering  898
 – Forward Engineering  898
 – Reverse Engineering  898

Entfestigung  1106
Entkopplung  736
Entlastungskerbe  675
Entscheidungsbaum  872
Entscheidungsunterstützung  1019
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Entsorgung  457
Entwicklungsaufwand  416
entwicklungsbegleitende Kalkulation  786
Entwicklungsphase  876
Entwicklungsprozess  1051
 – Makrologik  1055
 – Methoden  1054
 – Mikrologik  1054

Entwicklungsstufen  626
Entwurf  422
Entwurfsphase  422
EoL  642, 646, 710
EoL-Prüfstand  710
Epoxidharzklebstoffe  1221
Ereignisablaufanalyse  878
Erfinder  801
erfinderische Tätigkeit  797
Erfindungshöhe  797
Ergonomie  457, 585
ergonomiegerechtes Konstruieren  585
Ermüdung
 – bei Klebverbindungen  1233

Ermüdungsausfälle  124
Erodieren  1131
ErP  526
Ersatzteillogistik  828 f .
Ersatzteilversorgung  837 f ., 855
erweiterte maschinenakustische Grundgleichung  671
Erzeugnisstruktur  1082 ff .
ESP  315, 327 f .
EU-Margerite – Ecolabel  646
EU-Maschinenrichtlinie  447
EU-Richtlinie 2000/14/EC  649
Europäische Patentamt (EPA)  795
Europäisches Patenterteilungsverfahren  798
Evolventenverzahnung  175
Explosionsumformen  1166

F
Fachhandel  829
Fahrzeugbau  1180, 1208
Fail-Safe-Prinzip  565
Fallbeispiel  594
Faserkunststoffverbunde  501
Faser Pull-out  50
Faserverbundkeramiken  49
Faserverbundkunststoff  501
Fast Fourier Transform  344
FEA . Siehe Finite-Elemente-Analyse (FEA)
Feature-Ansatz  918
Features  1035
Federbauformen  189

Federkennlinie  187
Federn  185
Federstähle  20
Federsteifigkeit  186
Federsystem  190
Fehler  925 f .
Fehleranalyse  877
Fehlerarten  1078
Fehlerbaumanalyse  879
Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse  878
Fehlermöglichkeits- und -einflussanalyse  876
Fehlersammelliste  869
Feilen  1100
Feinbearbeitung  1093
Feinbleche zur Kaltumformung  20
Feingestalten  443
Feinschneidtechnik  1171
Feinstbearbeitung  1093
Feinst- und Mikrobearbeitung  1130
Feldbus  305
Feldebene  293
Feldtest  459
FEM . Siehe Finite-Elemente-Methode (FEM)
Fertigbarkeit  1116
fertigungsgerechte Gestaltung  1193
fertigungsgerechtes Konstruieren  468
fertigungsgerechte Werkstoffwahl  1105
Fertigungskosten
 – Toleranzbereiche  1115

Fertigungs-Stückliste  1081
Fertigungsverfahren  1091 f .
 – alternative  1105
 – Beschichten  1092
 – Differenzierung von Fertigungsverfahren   
1092

 – Einfluss auf die Wirtschaftlickeit  1109
 – einsetzbare  1105
 – fertigungsbedingte Restriktionen  1091
 – Fügen  1092
 – kostengünstige Herstellung  1091
 – Produktivität  1109
 – Stoffeigenschaften ändern  1092
 – Trennen  1092
 – Umformen  1092
 – verfügbare  1105
 – Werkstückdetaillierung  1091
 – Werkstückgestaltung  1091
 – Wirtschaftlichkeit  1109

FE-Solver  947
Festigkeitshypothese  79, 83
Festigkeitsklassen  140 f .
Festigkeitsnachweis  83
 – von Klebverbindungen  1234
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Festigkeitsrechnung  67, 944
 – nichtlineare  949

FFT  344
Filter  352
 – Bandbreite  352, 659
 – mit absolut konstanter Bandbreite  352
 – mit relativ konstanter Bandbreite  352
 – Mittenfrequenz  352
 – Oktavfilter  352, 659
 – Schmalbandfilter  352
 – Schmalband (Narrow Band)  659
 – Terzfilter  352, 659

Filterbandbreite  352
Filtermittenfrequenz  352
Finite-Elemente-Analyse (FEA)  935, 986
Finite-Elemente-Methode (FEM)  497, 643
Fixieren
 – beim Kleben  1228

Fixwertmethode  889
Flächenanbindungen  38
Flächenkorrosion  454
Flächenmodellierung  923
Flächenpressung  140
Flächenrückführung  903 ff .
Flächenträgheitsmomente  72
Flachriemen  182
Flankenpressung  178
flexible Oberflächenfeinbearbeitung  1133
Fließkurven  1143
FluidSIM  406
Fluidtechnik  391
Flussgröße  323
Flüssigkeitsschall  336
FMEA  876
FMEA-Formblatt  878
Fokusgruppen-Diskussion  593
FORFLOW  473
Formabweichung  230
Formänderung  1143
Formenwelt  1130
Formfedern  191
Formgedächtnislegierungen  30
Formgenauigkeit  243
Formoptimierung  514
 – CAD-basiertes Vorgehen  515
 – netzbasiertes Vorgehen  515

Formparameter, Weibull  126
Formschluss  138
Formschlussverbindungen  167
Formtoleranzen  236
Formtolerierung  230
form- und kraftschlüssig  56
Form-und Lagetoleranzen  221

Formzahlen  85
Forward Engineering  898
Fourieranalyse  344
Fourierspektrum  344
Fraktion  522
Fräsen  1098, 1101
Fräsmaschine  968
Freiformflächen  903, 914, 920
Freiformschmieden  1156
Freigabe- und Änderungswesen  1024
Freihandzeichnen  201
Freiheitsgrad  315
Fremdanregungsanalyse  646
Frequenz  336, 343
Frequenzabhängigkeit  638
Frequenzanalyse  344
Frequenzbereich  344, 658
 – Eigentonbereich  677
 – quasistatischer  677

Frequenzspektrum  344
 – kontinuierlich besetztes Spektrum  673
 – Linienspektrum  672

Frequenzumrichter  264
Frontloading  977
Frühausfälle  123
Fügen
 – umformtechnisches  1172

Führungselemente  148
Fundament
 – beim Hersteller  656
 – beim Nutzer oder Anwender  655
 – Betonfundament  656
 – Prüffundament  656

Funktionen
 – von CNC-Maschinen  964

Funktionentrennung  60
Funktionsanalyse  429, 876
Funktionsbausteinsprache, FBS  303
Funktionseinheit  292
Funktionsintegration  1007
 – bei Antriebssystemen  279

Funktionsmerkmale  1074
Funktionsmodell  757
Funktionssicht  1061
Funktionsstruktur  428, 720, 729
Funktionsträger  452
Funktionstrennung  685, 687
Funktionsverifikation  443
Fußpunkterregung  663
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G

Gaußpunkte  949
Gebrauchsmuster  807
Gebrauchstauglichkeit  587, 590
Gebrauchtteil  829, 837
Gefahren  447
Gefahrstellen  559
Gelege  505
Gelenkverbindungen  145
Gelenkwellen  174
Gemeinkostenzuschlagsatz  775, 777
Gemeinschaftsgeschmacksmuster  809
Gemeinschaftsmarken  795
Generative Fertigung  1134
Generative Fertigungsmaschinen  964
Geometriearten  903
 – Freiformflächen  903
 – Regelgeometrie  903

Geometrieelemente  228, 231
Geometrieinformation  205
Geometrieverarbeitung  899, 903
 – Abmaßverarbeitung  899
 – Flächenmodell  905
 – Flächenrückführung  899
 – Volumenmodell  905

geometrische Regelflächen  1110
geometrische Repräsentation  1033
 – Boundary Representation  1033
 – Constructive Solid Geometry  1033

Geräte- und Produktsicherheitsgesetz  446
Geräusch  337
Geräuschentstehung  355
 – direkte  355
 – indirekte  355
 – Mechanismen  355

Geräuschentstehungskette   357
Geräuschminderung  361
 – aktive Maßnahmen  361
 – Maßnahmen zur  362
 – Möglichkeiten  361
 – passive Maßnahmen  361
 – primäre Maßnahmen  361
 – sekundäre Maßnahmen  361

Geräuschpegel  340
Gesamtfunktion  428
Gesamtlösung  428
Gesamtschallleistungspegel  349
geschäftliche Bezeichnungen  810
Geschwindigkeitsanregung  663
Geschwindigkeitserregung  355
Gesenkbiegen  1148
Gesenkschmieden  1156

Gestalt
 –  Variationsmerkmale  781

Gestaltabweichungen  225
Gestaltänderungsenergiehypothese  80
Gestalten
 – räumliches  40
 – restriktionsgerechtes  454

Gestaltoptimierung  514
Gestaltung  422
 – einer Klebverbindung  1239

Gestaltungsgrundregeln  445
Gestaltungsgrundsätze  589, 1193
Gestaltungshinweise  1118
 – Bohren  1122
 – Drehen  1118
 – Fräsen  1126
 – Gewindeschneiden  1122
 – Schleifen  1128
 – Senken  1122

Gestaltungsmöglichkeiten von Nummerungen  1074
Gestaltungsphase  422
Gestaltungsprinzipien  450, 492
Getriebe  174, 266
Getriebebauformen  179
Gewebe  505
gewerbliche Kennzeichen  810
gewerblicher Rechtsschutz  793
Gewichtskostenkalkulation  786
Gewichtsreduktion  511
Gewichtsreduzierung  488
Gewichtung  755, 762
Gewinde  138
Gewindeart  141
Gewindeflanken  138
Gewindewalzen  1165
Gewinn  772
Gewinnschwellendiagramm  778
GFK  504
Glasfaser  502
Gleichgangzylinder  378
Gleichmodulstrategie  727
Gleitlager  59, 153
Gleitspanen  1103
Graph  753 f .
Grenzfrequenz  360 f ., 696
Grenzkurven  657
Grenzrisiko  446
Grenzstückzahl  778
Grenzwerte  657
Grobbearbeitung  1093
Grobgestalten  443
Größenbeiwert  89
Grübchentragfähigkeit  177
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Grundfließbild  429
Grundgleichung der Maschinenakustik  355
 – Blockschaltbild  357
 – Pegelschreibweise  357

Grund-Stückliste  1081
Grundverfahren der 3D-Messtechnik  900
Gruppenzeichnung  202
Gusseisen  10
Gusseisenwerkstoffe  21
Gyroskop  313, 328

H
Haftklebstoffe  1223
Haftung  843
Haigh-Diagramm  121
Halbleiterschutz  815
Halbschalenkonstruktion  1176
Halbwertsbreite  693
Handhabungsproblem  752
Handschallpegelmesser  353
Handwerk  821
Harmonische  344
Harmonisierte Normen  555
Hartdrehen  1131
Hartzerspanung  1130
Hauptbewegung  1111
Hauptfunktion  424
Haupt-Stückliste  1081
Hauptzeit  1109
Hautbildungszeit  1224
Heißgasrohr  60
Herkunftsmerkmale  1074
herstellbare Formenwelt  1110
Herstellkosten  1109
Herstellkostenwachstumsgesetz  781, 787
Hertz  336
Hertzsche Pressung  148
Hierarchie  746
Hierarchisierung  749
High Speed Cutting  1131
HIL  321
Histogramm  869
Hobeln  1098
Hochgeschwindigkeitsfräsen  1131
Hochgeschwindigkeitsumformung  1166
Hochleistungspolymere  36
Hochtemperaturlegierungen  29
Hochtemperatur-Leichtbau  49
Hohlmantelspannbuchsen
 – hydraulische  166

Honen  1102
Honeycomb  689

Hooke’sches Gesetz  69, 937
Hörbereich  336
Hörschwelle  337 f .
House of Quality  873
HSC  1131
Hubschleifen  1102
Hüllbedingung  227
Hüllprinzip  228
Hybridbauweise  60
Hybridmodellierer  919
Hydraulik  371
Hydrauliköle  385
Hydraulikschaltplan  436
hydrodynamischer Kurzschluss  360
Hydromotoren  376
Hydropumpen  375
Hydrosystem  372
 – Projektierung  387

Hydroventile  380
Hydrozylinder  377
Hz  336

I
Ideenfindung  432
Ideengenerierung  432
Identifikation  316
Identifizierung  1074
Identifizierungsnummer  1074
Imitieren  627
Impacthammer  667, 679, 700
Impedanz  356
Impedanzsprung  687
implizierte Anforderungen  424
Inbetriebsetzung  456
indirekte Bereiche  779, 787
indirekte Geräuschentstehung  355
Individualisierung  779, 782
Industrie 4 .0  308
Informationsparameter  294
Innenhochdruck-Umformen  1166
Innovation  418
Innovationsgrad  417
Innovationszyklen  417
In-Prozess  1001
Instandhaltbarkeit  857
Instandhaltung  457, 1116
Instandhaltungsaufwand  857
Instandsetzung  521, 531, 535, 1116
instandsetzungsgerecht  535
Instrumentenfließbild  436
Integralbauweise  470, 490
Integralwerkstoffe  689
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Integrationsebenen  626
Integrierende Bauweise  491
Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien  

733
Interferenzmessverfahren  901
internationale Patentanmeldungen  798
internationale Patentklassifikation  800
Interrelationendiagramm  872
interstrukureller Körperschallfluss  665
Invention  418
Investitionsgüter  416, 853
ISO 2768  242
isometrische Darstellung  206
ISO-Normen  557
Iteration  590

J
Joy of Use  587

K
Kalkulations-Stückliste  1081
Kaltfließpressen  1159
Kaltschmieden  1159
Kano-Modell  875
Kapselung  749
Kartenabfragemethode  432
Kegel-Spannsätze  165
Kegelstifte  147
Keilriemen  180
Keilverbindung  164
Keilwellenverbindungen  168
Kennimpedanz  665
keramikgerechtes Design  54
keramische Werkstoffe  47
Kerbgrundkonzept  118
Kerbstifte  147
Kerbwirkung  85
Kerbwirkungszahlen  86
Kette der indirekten Geräuschentstehung  357
Kettengetriebe  184
Kfz-Service  830 f .
Kippen  493
Klang  337
Klassen  1074
Klassenbildung  1074
Klassierung  115
Klassifikation  1023
Klassifikationsnummernsysteme  1074
Klassifizierung  749, 1074
Klassifizierungssysteme  1074
Kleben  1217

Klebstoff
 – Acrylat  1221
 – anaerob härtender  1222
 – chemisch abbindender  1220
 – Cyanacrylat  1222
 – Epoxidharz  1221
 – Phenolharz  1222
 – physikalisch abbindender  1223
 – Polymid  1223
 – Polyurethan  1221
 – UV-härtender Acrylat-  1222

Klebstoffauftrag  1227
Klebstoffe  1219
 – dual härtende  1224
 – Haft-, Kontakt-  1223
 – Kombinations-  1224
 – Schmelz-  1224

Klebstoffverarbeitung  1226
Klebverbindung  1224
 – Beanspruchung  1231
 – Berechnung  1235
 – Dimensionierung, Festigkeitsnachweis  1234
 – Gestaltung  1239
 – Langzeitbeständigkeit  1234
 – Prüfung  1238
 – Schwingfestigkeit  1233
 – Simulation  1236
 – Temperatureinfluss  1232
 – Tragfähigkeitsverhalten  1231

Klemmkraft  140
Klemmverbindungen  164
Knicken  493
Knicklänge  97
Knickung  97
Kohlenstoff  503
Kohlenstofffasern  50
Koinzidenzfrequenz  360, 696
Koinzidenzgrenzfrequenz  360
Kollektionsverfahren  431
Kombination  433
Kombinationsklebstoffe  1224
Komplettbearbeitung  1094
Komplexe Geometrie  903
Komplexität  745
Komponente  725
Konfigurationsraum  317
konsequenter Leichtbau  488
Konstruieren
 – geräuschgerechtes  639
 – methodisches  415
 – sicherheitsgerechtes  555
 – soundgerechtes  639

Konstruktion additiver Bauteile  1007
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Konstruktions-Assistenzsystem  477
Konstruktionselemente  137
Konstruktionskatalogen  433
Konstruktionsmaßnahmen
 – gegen Gefährdungen  564

Konstruktionsprozess  415
Konstruktionsregeln
 – fertigungsgerechte  1019

Konstruktions-Stückliste  1081
Konstruktionstabellen  1019
Konstruktionsvorlagen  1019
konstruktive Geräuschminderungsmaßnahme  638
Konsumgüter  416, 825
Kontaktklebstoffe  1223
Kontaktkorrosion  455
Kontaktmethode  889
Kontaktplan, KOP  303
Kontrollieren  443
konvexe Linearisierung (CONLIN)  512
Konzept  118, 121, 422
Konzeptphase  422
Kooperieren  627
Koordinatenbestimmung  900
Koordinatenmesstechnik  900
 – 3D-Koordinatenmesstechnik  900

Koppelstellen  656
Kopplung  1032
Kopplung von CAx-Werkzeugen  1032
Körperschall  651
Körperschallabklingverhalten  690
Körperschallfunktion  356, 358, 365, 665
 – Abschätzverfahren  359
 – Reduktion  365

Körperschallgrad  356
Körperschallmaß  356
Körperschallpegel  651
 – Schwingbeschleunigung  651
 – Schwinggeschwindigkeit  651
 – Schwingweg  651

Körperschalltransferfunktion  355, 665, 687
Körperschallverteilung  665
Korrelationsdiagramm  870
Korrosion  447
Korrosionsgeschwindigkeit  454
korrosionsschutzgerechte Gestaltung  1193
Kosten  774, 788
 – Änderungs-  787
 – Einzel-  775
 – Entwicklungs- u . Konstruktions-  777
 – Fertigungsgemein-  775, 777
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