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In dieser Arbeit wird ein Leitfaden für Studierende im zweiten und dritten Semester der 

Ingenieurswissenschaften über die dokumentarischen Sorgfaltsprinzipien bei der me-

chanischen Auslegung erarbeitet. Einen solchen expliziten Leitfaden gibt es in der aktu-

ellen Literatur nicht. Die Sorgfaltsprinzipien sind sowohl wichtig für das Studium, als auch 

im späteren Berufsleben. Es wird auf die allgemeinen Grundlagen, die mathema-

tisch/physikalische Grundlagen, das Entwicklungsmanagement und auf das Qualitäts-

management/ -sicherung eingegangen. Ferner werden die Sorgfaltsprinzipien verknüpft 

mit der Gestaltung, als auch Vortragstechniken für Präsentation. 
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Abstract 

In this thesis, a guide is developed for second and third semester engineering students 

on the documentary principles of due diligence in mechanical design. There is no such 

explicit guideline in the current literature. The principles of due diligence are important 
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the mathematical/physical principles, development management and quality manage-
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1 Einführung 

Eine Produktentwicklung kann nur dann erfolgreich sein, wenn am Ende ein fehlerfreies 

Produkt entwickelt worden ist. Im Spannungsfeld dazu liegt es in der Natur des Men-

schen (d.h. der handelnden Ingenieur:innen), nicht immer 100%ig fehlerfrei arbeiten zu 

können. In Kombination mit der Vielzahl von komplexen mechanischen Auslegungs-

schritten in Entwicklungsprojekten ist dadurch die Wahrscheinlichkeit für Fehler im ferti-

gen Produkt relativ hoch, wenn man bei der Entwicklung nicht eine Arbeitsweise verfolgt, 

die 

1. besonderes Augenmerk darauf legt, diese Fehler von vornherein zu vermeiden, 

und mit der 

2. entstandene Fehler umgehend festgestellt werden, so dass diese korrigiert wer-

den können, und 

3. im Rahmen eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses Lehren aus ent-

deckten Fehlern gezogen werden, um diese in der Zukunft zu vermeiden. 

(Kloss-Grote, Interne Kommunikation HAW, 2025) 

In der Literatur finden sich zu solch einer fehlersensiblen Arbeitsweise in der mechani-

schen Auslegung trotz ihrer großen Bedeutung für das Gelingen einer Entwicklung nur 

rudimentäre Beiträge. Als Ergebnis seiner Erfahrungen aus der industriellen Entwick-

lungspraxis hat (Kloss-Grote, Festigkeit/ Belastung Rev A, 2024) die in Abbildung 1-1 

dargestellten Sorgfaltsprinzipien zusammengestellt, die Bausteine für eine solche feh-

lersensible Arbeitsweise sind. Schwerpunktsanwendung ist die mechanische Auslegung 

als eine Teilmenge der Produktentwicklung. 

Abbildung 1-1 Sorgfaltsprinzipien bei der Berechnung (Kloss-Grote, Festigkeit/ 

Belastung Rev A, 2024) 

Die dokumentarischen Sorgfaltsprinzipien richteten sich im Hochschulkontext in erster 

Linie an Studierende des Maschinenbaus, welche sich im zweiten und dritten Semester 

des Ingenieursstudium befinden. Es sollen damit grundlegende dokumentarische Prin-

zipien bei dem Erstellen einer mechanischen Auslegung vermittelt werden. 
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Ziel dieser Arbeit ist es, aus der Sammlung Abbildung 1-1 von Sorgfaltsprinzipien einen 

wissenschaftlich fundierten Leitfaden für eine erfolgreiche mechanische Auslegung in 

Entwicklungsprojekten zu entwickeln. 

Die Arbeit ist eine reine Literaturarbeit. Hierzu wurden verschiedene Fachbücher, Fach-

quellen, sowie Normen und Richtlinien herangezogen (siehe Kapitel 2). Wie kurz be-

schrieben, zeigt sich bei der Literaturrecherche, dass es aktuell keine eigenständige Ab-

handlung, Vorschrift oder Norm gibt, welche die Sorgfaltsprinzipien oder gar einen ent-

sprechenden Leitfaden explizit behandelt. Prinzipien werden nur implizit genannt und 

unzusammenhängend in Quellen dargestellt. 

Der zu entwickelnde Leitfaden soll für Ingenieursstudierende eine zentrale Unterstüt-

zung im Studium und im späteren Berufsleben hinaus darstellen. Er soll dabei helfen, 

ein fundiertes Verständnis für die methodische, fehlersensible Herangehensweise zu 

entwickeln und gleichzeitig die Bedeutung einer sorgfältigen, nachvollziehbaren Doku-

mentation bei der Entwicklung technischer Bauteile zu verinnerlichen. Gerade im Inge-

nieurwesen ist es essenziell, dass alle Entwurfs- und Berechnungsschritte logisch und 

transparent festgehalten werden. Sei es zur Qualitätssicherung, zur Zusammenarbeit im 

Team oder zur späteren Nachvollziehbarkeit durch Dritte. Ein solcher Leitfaden vermittelt 

grundlegende Prinzipien wie Vollständigkeit, Nachprüfbarkeit und Klarheit technischer 

Unterlagen und zeigt, wie diese konkret angewendet werden können. 

Neben der Förderung technischer Genauigkeit schult der Leitfaden auch das Verantwor-

tungsbewusstsein (siehe Abschnitt 3.3), da Ingenieur:innen eine hohe ethische und 

rechtliche Verantwortung für die Sicherheit und Funktionalität ihrer Entwicklungen tra-

gen. Eine saubere Dokumentation ist hier nicht nur ein Arbeitsmittel, sondern auch ein 

Beleg für professionelles, gewissenhaftes Handeln. Darüber hinaus bereitet der Leitfa-

den Studierende gezielt auf die Anforderungen im Berufsalltag vor, in dem Dokumenta-

tion, Normen, Nachweise und technische Kommunikation mit anderen Abteilungen zum 

Standard gehören. Er dient zudem als praktische Unterstützung bei Projekt- oder Ab-

schlussarbeiten, indem er zeigt, wie technische Inhalte verständlich, vollständig und 

prüfbar dargestellt werden. 

Insgesamt trägt der Leitfaden dazu bei, das ingenieurmäßige Denken (systematisch, 

verantwortungsvoll, fehlersensibel und transparent) zu stärken. Er verbindet fachliche 

Kompetenz mit methodischer Sorgfalt und fördert damit eine Arbeitsweise, die heutigen 

beruflichen und gesellschaftlichen Anforderungen im Ingenieurwesen zu erfüllen. 

Die Anwendung Ahrefs (Ahrefs Pte. Ltd., 2025) und Perplexity (Perplexity AI Inc., 2025) 

wurde zur Verbesserung der Grammatik und der Sätze benutzt.  
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2 Literaturrecherche 

Die Literarturrecherche wurde nach dem Schneeballsystem01 durchgeführt. Den Tabel-

len in diesem Kapitel zu entnehmen ist, sind drei große Kategorien für die Erstellung der 

Abschlussarbeit von Bedeutung. Die erste Kategorie sind Gesetze, Normen und Richtli-

nien (Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2). Sie geben den Rahmen, sowie die rechtlichen Vorga-

ben, der Arbeit vor. Die zweite Kategorie sind Fachbücher (Tabelle 2-3). Diese sind maß-

geblich für die Wissensübersicht wichtig. In der dritten Kategorie ist weitere Literatur zu-

sammengefasst (Tabelle 2-4). Hier befinden sich schulische Materialien, Vorlesungen, 

eine Dissertation und Webquellen. Diese Art der Literatur ist für unterschiedliche Ab-

schnitte der Abschlussarbeit wichtig. 

Die Recherche wies verschiedene Phasen auf. Zunächst lag der Fokus auf jene Litera-

tur, die einen ersten Einblick zum Titel gibt. Dieser Schritt ist wichtig für die Einführung 

in das Wissensgebiet. Beim genaueren Durchsehen erwies sich ein Teil der Literatur als 

ungeeignet. Dadurch stellten sich Kriterien für einen zweiten Teil der Recherche heraus. 

Dieser Teil der Recherche befasste sich damit, Literatur für die Sorgfaltsprinzipien aus-

zuwählen. Wobei zunächst das Hauptaugenmerk darauf lag, die vorhanden Sorgfalts-

prinzipien mit Quellen zu belegen. Im Anschluss wurde die Literatur nach weiteren Sorg-

faltsprinzipien durchgearbeitet. Ferner wurde für die weiteren Sorgfaltsprinzipien voran-

gegangene Vorlesungen untersucht. 

Bei der Auswahl der Literatur für die Sorgfaltsprinzipien wurden hauptsächlich Normen 

und Richtlinien verwendet. Diese Quellen sind besonders aussagekräftig und unterstrei-

chen die Wichtigkeit der einzelnen Sorgfaltsprinzipien. 

In der gesamten Literatur gibt es keinen expliziten Leitfaden für Sorgfaltsprinzipien. 

Diese werden, wenn überhaupt, nur implizit und vereinzelt genannt. In der Literatur sind 

nur einzelne Stichpunkte zu finden. 

Mit der Bachelorarbeit soll es einen ersten expliziten Leitfaden für Sorgfaltsprinzipien 

geben. Dieser baut auf den Sorgfaltsprinzipien in Abbildung 1-1 von Prof. Dr. Kloss-Grote 

auf. Es werden die in der Abbildung angeführten Punkte sortiert und mit Literatur belegt. 

Darüber hinaus wurde in der recherchierten Literatur weitere wichtigen Punkten ausge-

arbeitet. Es wurden Vorlesungen, die dort oft erwähnten Normen und Literatur, sowie 

persönliche Erfahrungen während des Studiums der Verfasserin genutzt, um weitere 

Punkte zu akquirieren. 

  

 

 

1 Das Schneeballsystem ist eine unsystematische Recherchemethode. Den Einstieg bildet ein 
konkretes Werk aus der Literaturliste. Von diesem Ausgangspunkt lässt sich der Themenbereich 
weiter erschließen, indem das Literaturverzeichnis sowie die enthaltenen Zitationen genutzt wer-
den. Auf diese Weise entsteht ein schneller Überblick der grundlegenden und relevanten Veröf-
fentlichungen zu dem Thema. (Universität Hamburg, 2016) 
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Mechanik 

(DIN EN ISO 80000-4 , 
2020) 

DIN ISO 10007 Qualitätsmanagement - Leitfa-
den für Konfigurationsmanage-
ment (ISO 10007:2017) 

(DIN ISO 10007, 2020) 

ISO 13053-2 Quantitative Verfahren zur Ver-
besserung. Six Sigma. Werk-
zeug und Techniken 

(ISO 13053-2, 2011) 

VDI 2221 
Blatt 1 

Entwicklung technischer Pro-
dukte und Systeme 
Modell der Produktentwicklung 

(VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

VDI 2223 Methodisches Entwerfen techni-
scher Produkte 

(VDI 2223, 2004) 

Tabelle 2-1 Gesetze, Normen und Richtlinien Teil 1 
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Quelle   Verweis 

VDI 2243 Recyclingorientierte Produktent-
wicklung 

(VDI 2243, 2002) 

VDI 2519 Vorgehensweise bei der Erstel-
lung von Lasten-/Pflichtenheft 

(VDI 2519, 2001) 

VDI 2806 Wertanalyse - Kreativitätspoten-
ziale und Ideenfindung 

(VDI 2806, 2015) 

VDI 2808 Bewerten in der Werteanalyse (VDI 2808, 2018) 

VDI 4520 Produktmanagement (VDI 4520, 2017) 

VDI 5610 Wissensmanagement im Ingeni-
eurswesen 

(VDI 5610, 2009) 

Tabelle 2-2 Gesetze, Normen und Richtlinien Teil 2 

Fachliteratur Verlag Verweis 

DUBBEL Taschenbuch für den Maschinenbau Springer 
Vieweg 

(Bender & Göhlich, 
2020) 

Engineering Design Springer (Beitz, Feldhausen, 
Grote, & Pahl, 2007) 

ESG, CSR, SDG und Nachhaltigkeit als Teilge-
biet und Schlüsselfaktor im Qualitätsmanage-
ment 

Springer 
Gabler 

(Fritz, Helmold, 
Hummel, & Treu, 2024) 

Etymologisches Wörterbuch der deutschen 
Sprache 

De Gruy-
ter 

(Kluge, 2011) 

Ganzheitliches Produktionsmanagement Springer 
Vieweg 

(Dombrowski & Krenkel, 
2021) 

Geschäftsvorträge - Der Weg zu einer überzeu-
genden Präsentation 

Springer 
Vieweg 

(Gebhardt, 2022) 

Handbuch – Kant J.B. Met-
zer 

(Irrlitz, 2015) 

Integrierte Produktentwicklung Hanser (Ehrlenspiel & 
Meerkamm, 2018) 

Lean Six Sigma Springer 
Vieweg 

(Niemann, Reich, & 
Stöhr, 2021) 

Mathematische Formelsammlung für Ingenieure 
und Naturwissenschaftler 

Springer 
Vieweg 

(Papula, 2024) 

Pahl/Beitz Konstruktionslehre Springer 
Vieweg 

(Bender & Gericke, 
2021) 

Projektmanagement Springer 
Vieweg 

(Madauss, 2020) 

Projektmanagement für technische Projekte. Springer 
Vieweg 

(Beiderwieden & Felkai, 
2015) 

Roloff/Matek Maschinenelemente  Springer 
Vieweg 

(Fleischer, Jannasch, 
Spura, & Wittel, 2025) 

Roloff/Matek Maschinenelemente Formelsamm-

lung 

Springer 
Vieweg 

(Jannasch, Supra, & 
Wittel, 2019) 

Roloff/Matek Maschinenelemente Tabellenbuch Springer 
Vieweg 

(Jannasch, Spura, 
Voßiek, & Wittel, 2019) 

Tabellenbuch Metall Europa-
Lehrmittel 

(Gomeringer, et al., 
2025) 

Wie man mathematisch schreibt Springer 
Spektrum 

(Kümmerer, 2016) 

Tabelle 2-3 Fachbücher  
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Titel Verweis 

Arbeitsblatt 1 KNPA 01 Konstruktion A Sommer-

semester 2025 

(Kloss-Grote, Arbeitsblatt 1, 

2025) 

Cangoo ruft Lastenräder aufgrund von Sicher-

heitsbedenken zurück 

(Pedelecs & E-BIKS, 2025) 

Die 7 häufigsten Fehler in der mechanischen 

Konstruktion 

(Ing. Büro Fischer GmbH) 

Duden (Duden, 2025) 

FOCUS (Ohl, 2022) 

Gegeben, gesucht, Lösung? Selbstintegrierte 

Repräsentationen bei der Bearbeitung Problem-

haltiger Textaufgaben 

(Hohn, 2012) 

How to measure the effectiveness of risk man-

agement in engineering design projects? 

(Kloss-Grote & Moss, RMPASS, 

2008) 

Interne Kommunikation HAW Hamburg (Kloss-Grote, Interne 

Kommunikation HAW, 2025) 

Kaizen (REFA, 2025) 

Karl R. Popper: Freiheit und intellektuelle Verant-

wortung 

(Koch, 2016) 

Karl Raimund Popper 1902-1994 (Dittrich, 2014) 

Korrekter Umgang mit Größen (Mallas, 2021) 

Leitlinien zur Sicherung guter wissenschaftlicher 

Praxis 

(Deutsche 

Forschungsgemeinschaft, 2024) 

Morphologie (Bundesministerium des Inneren, 

2025) 

Musterlösung zum Arbeitsblatt 1 (Kloss-Grote, Musterlösung, 

2025) 

Plausibilitätsprüfung (Herfurtner, 2025) 

Recherchetipps (Universität Hamburg, 2016) 

Rückruf von Fahrrädern und E-Bikes (Stiftung Warentest, 2025) 

Seemannschaft (Veith, 2025) 

Seemannschaft (o.A., 2025) 

Skript Konstruktion B HAW Hamburg 2 – Einlei-

tung Rev B 

(Kloss-Grote, 2 - Einleitung Rev 

B, 2022/2023) 

Skript HAW Hamburg MPE 2 – Prozesse und 

Vorgehensmodelle 

(Pulm, 2020/21) 

Skript Konstruktion A HAW Hamburg, Festigkeit/ 

Belastung Rev A 

(Kloss-Grote, Festigkeit/ 

Belastung Rev A, 2024) 

Skript Projektmanagement 2 (Koeppen, 2021) 

SWOT-Analyse (Bundesverwaltungsamt, 2025) 

Vorgaben für die Abiturprüfung (Ministerium für Schule und 

Bildung des Landes NRW, 2025) 

Tabelle 2-4 Weitere Literatur 
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3 Einführung in das Wissensgebiet 

3.1 Einordung in den Kontext 

Das Thema der Thesis ist die Erstellung eines Leitfadens für eine erfolgreiche mechani-

sche Auslegung in Entwicklungsprojekten mit Schwerpunkt auf dokumentarischen Sorg-

faltsprinzipien. Hinter diesem Titel verbergen sich verschiedene Themengebiete. Sie rei-

chen von Konstruktion und Entwicklung über Qualität bis zu Managementthemen. Die 

einzelnen Themen sind Begriffsdefinition, Verantwortung, mechanische Auslegung, Pro-

duktlebenszyklus, Entwicklungsprojekt, Produktentwicklung, Projektmanagement, Qua-

lität, Wissensmanagement, Dokumentenmanagement und Sorgfaltsprinzipien. Sie wer-

den in den nachfolgenden Abschnitten behandelt. 

In Abbildung 3-1 ist zur Veranschaulichung aus dem Bereich Qualitätsmanagement: To-

tal Quality Management (TQM) abgebildet, als Sinnbild für das Zusammenspiel verschie-

dener Wissensgebiete. Die einzelnen Teilgebiete, Qualität, Management und Prozess-

ablauf („Total“), bilden einen Kreislauf. Es wird deutlich, dass die Gebiete sich gegensei-

tig beeinflussen und nicht einzeln betrachtet werden können. Es ist ein dynamisches 

Konstrukt, ähnlich wie bei einem Projekt. Auch hier ist die Lage dynamisch, da beispiels-

weise Maschinen ausfallen können, oder Lieferanten die bestellte Ware nicht liefern. 

Abbildung 3-1 Zusammenspiel Quality, Management und Total (Fritz, Helmold, 

Hummel, & Treu, 2024) 
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3.2 Allgemeine Begriffsdefinitionen 

Dokument 

„Ein Dokument ist eine festgelegte und strukturierte Menge von Informationen, 

die als Einheit verwaltet und zwischen Anwendern und Systemen ausgetauscht 

werden kann.“ (DIN EN 82045-1, 2001) 

Einheit 

„Einheit; Maßeinheit 

Vereinbarter positiver Größenwert“ (DIN 1313, 1978) 

Entwicklung 

Das Wort „Entwicklung hat im Deutschen mehrere Bedeutungen, je nach Kontext. 

In der Technik oder Forschung nutzt man „entwickeln“ transitiv, wenn aktiv etwas 

Neues geschaffen wird – etwa „Sie entwickeln eine neue Maschine“. (Duden, 

Entwickeln, 2025) 

Fehler 

Im Risikomanagement von technischen Designprojekten in zwei zentrale Kategorien un-

terteilt: u-Fehler und v-Fehler. u-Fehler sind unvorhersehbare Ereignisse, die selbst mit 

dem aktuellen Stand des Wissens nicht antizipiert werden konnten. Sie gelten als unver-

meidlich und bringen neues Wissen hervor. Im Gegensatz dazu sind v-Fehlern (vorher-

sehbare Fehler), jene die bereits in früheren Projekten aufgetreten sind und durch effek-

tives Wissensmanagement hätten vermieden werden können. Ihre Wiederholung deutet 

auf Defizite in der unternehmensweiten Wissensweitergabe hin. Ergänzt wird diese Ein-

teilung durch weitere Fehlerarten, etwa Risiken, die zwar identifiziert, aber unzureichend 

behandelt wurden, sowie sogenannte „nasty surprises“ – also nicht identifizierte, aber 

eingetretene Risiken. (Kloss-Grote & Moss, 2008) 

Größe 

„Merkmal, für das zu je zwei Merkmalswerten ein Verhältnis gebildet werden 

kann, das eine reelle Zahl ist. 

BEISPIELE: Länge, Kurvenlänge, Wellenlänge, Durchmesser, Umfang, Volu-

men, Volumenkonzentration, Dauer, Halbwertszeit, Geschwindigkeit, Masse, 

Massendefekt, Einwohnerzahl, Anzahl.“ (DIN 1313, 1978) 
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Größenwert2 

„Ein der Erscheinungsform der Größe zugeordneter Wert. 

BEISPIELE: 15 m, -3,7 V, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, Ruhemasse des 

Elektrons.“ (DIN 1313, 1978) 

Leitfaden 

„Ein Leitfaden ist eine knapp und übersichtlich formulierte Handlungsanweisung. 

Er bietet Ihnen eine Orientierung, wenn es darum geht, sich in einer Situation 

zurechtzufinden oder bestimmte Handlungen richtig und effektiv auszuführen. 

Leitfäden können die Form von Richtlinien haben oder aber eine Anleitung ent-

halten, die Ihnen bei der Erledigung von bestimmten Aufgaben hilft. Er gibt Ihnen 

eine Struktur vor, nach der Sie sich richten können.“ (Ohl, 2022) 

Management 

Management bedeutet „aufeinander abgestimmte Tätigkeiten zum Führen und 

Steuern einer Organisation“ (DIN EN ISO 9000, 2015) 

Mechanische Auslegung 

Mechanische Auslegung bezeichnet den technischen Prozess, bei dem ein Bauteil, eine 

Baugruppe oder ein gesamtes System so dimensioniert und gestaltet wird, dass es die 

mechanischen Anforderungen im späteren Einsatz sicher erfüllt. Dazu gehören insbe-

sondere Belastungen durch Kräfte, Momente, Drücke, Beschleunigungen, Temperaturen 

oder Schwingungen. Die Belastungen sind vorangegangenen Berechnungen zu entneh-

men. Ziel der mechanischen Auslegung ist es, eine funktionale, sichere und wirtschaftli-

che Lösung zu entwickeln, die den geltenden Normen, Werkstoffgrenzen und Sicher-

heitsfaktoren entspricht. (Bender & Göhlich, 2020) 

Norm 

„(in Wirtschaft, Industrie, Technik, Wissenschaft) Vorschrift, Regel, Richtlinien 

o.Ä. für die Herstellung von Produkten, die Durchführung von Verfahren, die An-

wendung von Fachtermini o.Ä.“ (Duden, Norm, 2025) 

Konstruktion 

Konstruktion ist ein Teilprozess der Produktentwicklung, bei dem Lösungen konkretisiert 

und detailliert beschrieben werden – einschließlich Geometrie, Werkstoffe, 

 

 

2 Jeder Größenwert x kann als das Produkt von Zahlenwert und Einheit dargestellt werden. Es 
gilt 
X = (x/e) • 6 = {x}e • e = {x} • [x] . 
BEISPIELE: 
Größenwert: 150 cm Zahlenwert: 150 Einheit:  Zentimeter 
Größenwert: 1,5 m Zahlenwert: 1,5 Einheit:  Meter 
Größenwert; 3,7 V Zahlenwert;  3,7 Einheit:  Volt 
(DIN 1338, 2011) 
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Fertigungsverfahren und Montage (VDI 2221 Blatt 1, 2019). Die (Teil-) Lösungen werden 

mittels CAD (computer-aided design) erstellt. 

Produktentwicklung 

Produktentwicklung ist die Gesamtheit aller Tätigkeiten zur zielgerichteten Entwicklung 

technischer Produkte – von der Klärung der Aufgabenstellung bis zur vollständigen Be-

schreibung der Lösung. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Die Produktentwicklung durchläuft mehrere wichtige Phasen. Zunächst findet die Ideen-

findung statt, bei der verschiedene Produktideen gesammelt und bewertet werden. An-

schließend folgt die Konzeptentwicklung, in der die vielversprechendsten Ideen zu kon-

kreten Konzepten ausgearbeitet werden. Daraufhin beginnt die Phase des Designs und 

der technischen Entwicklung, in der das Produkt gestaltet und technisch umgesetzt wird. 

Danach werden Prototypen erstellt und in der Phase des Prototypings und Testens auf 

Funktionalität und Qualität geprüft. Nach erfolgreichen Tests erfolgt die Markteinführung, 

bei der das Produkt für den Verkauf vorbereitet und auf den Markt gebracht wird. Schließ-

lich wird in der Phase der Marktbeobachtung und Optimierung die Produktperformance 

überwacht, um das Produkt bei Bedarf weiter zu verbessern. So stellt der gesamte Pro-

zess sicher, dass das Produkt den Anforderungen der Kunden entspricht und erfolgreich 

am Markt besteht. (DIN EN ISO 9001, 2015) 

Produktlebenszyklus 

Der Produktlebenszyklus ist die Gesamtheit aller Lebensphasen eines Produkts, von der 

Idee bis zur stofflichen Verwertung bzw. Entsorgung. Er dient als Grundlage für eine 

lebenszyklusorientierte Gestaltung und Bewertung (VDI 2243, 2002). Eine ausführliche 

Beschreibung ist dem Abschnitt 3.6 zu entnehmen. 

Projekt 

Ein Projekt ist ein „Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedin-

gungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist“ (DIN 69901-5, 2009). 

Die Einmaligkeit bezieht sich auf verschiedene Punkte. Im Fachbuch Projektmanage-

ment (Madauss, 2020) findet sich eine Zusammenfassung der Charakteristiken des Pro-

jekts in elf Punkten: 

• Zeitliche Befristung/klar definierter Anfangs- und Endzeitpunkt 

• Eindeutige Zielsetzung/Aufgabenstellung 

• Eindeutige Zuordnung der Verantwortungsbereiche 

• Einmaliger /azyklischer) Ablauf/Einmaligkeit 

• Vorgegebener finanzieller Rahmen und begrenzte Ressourcen 

• Komplexität 

• Interdisziplinärer Charakter der Aufgabenstellung 

• Relative Neuartigkeit 

• Projektspezifische Organisation 

• Arbeitsteilung 

• Unsicherheit und Risiko 

Ein Beispiel für Projekte können Entwicklungsprojekte sein. (DIN 69901-5, 2009) 
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Qualität 

Im technischen Kontext bezeichnet Qualität den Grad, in dem ein Produkt, ein Prozess 

oder ein System festgelegte Anforderungen erfüllt und die erwarteten Funktionen zuver-

lässig erbringt. Sie wird häufig anhand messbarer Kriterien wie Maßhaltigkeit, Funktions-

fähigkeit, Zuverlässigkeit und Haltbarkeit bewertet und ist damit ein zentrales Merkmal 

zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Kundenzufriedenheit. (DIN EN ISO 

9000, 2015) 

Qualitätsmanagement 

Das Qualitätsmanagement bezeichnet die systematische Planung, Steuerung, Siche-

rung und kontinuierliche Verbesserung aller qualitätsrelevanten Prozesse in einem Un-

ternehmen oder Projekt, um festgelegte Anforderungen an Produkte und Dienstleistun-

gen zuverlässig zu erfüllen. Es umfasst organisatorische Strukturen, Verantwortlichkei-

ten, Methoden und Ressourcen und orientiert sich häufig an anerkannten Normen wie 

der DIN EN ISO 9001 (DIN EN ISO 9001, 2015), um die Prozess- und Ergebnisqualität 

langfristig zu gewährleisten. 

Qualitätssicherung 

Qualitätssicherung im technischen Kontext bezeichnet den systematischen Prozess, 

durch geplante und dokumentierte Maßnahmen sicherzustellen, dass Produkte, Dienst-

leistungen oder technische Verfahren festgelegte Qualitätsanforderungen erfüllen. Sie 

umfasst alle präventiven und prüfenden Aktivitäten entlang des Entwicklungs- und Pro-

duktionsprozesses, einschließlich Normen- und Standardkonformität, Prozesskontrolle, 

Prüfverfahren sowie kontinuierlicher Verbesserung, um Fehler zu vermeiden und die Zu-

verlässigkeit, Sicherheit und Funktionalität technischer Systeme zu gewährleisten. 

Richtlinie 

„von einer höheren Instanz ausgehende Anweisung für jemandes Verhalten in 

einem bestimmten Einzelfall, in einer Situation, bei einer Tätigkeit o.Ä.“ (Duden, 

Richtlinie, 2025) 

Sorgfalt 

Sorgfältiges Arbeiten beutet eine Aufgabe genau, gewissenhaft und mit großer Behut-

samkeit zu erledigen. (Duden, Sorgfalt, 2025) 

Verantwortung 

Verantwortung bedeutet „[mit einer bestimmten Aufgabe, einer bestimmten Stel-

lung verbundene] Verpflichtung, dafür zu sorgen, dass (innerhalb eines bestimm-

ten Rahmens) alles einen möglichst guten Verlauf nimmt, dass jeweils Notwendige 

und Richtige getan wird und möglichst kein Schaden entsteht“. (Duden, 

Verantwortung, 2025) 

Zahlenwert 

„Nach Wahl einer Einheit e für jeden Größenwert a; sein Verhältnis x/e zur Ein-

heit. Der zur Einheit e gehörige Zahlenwert 
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eines Größenwertes x wird auch mit {x} bezeichnet. Wenn die Einheit aus dem 

Zusammenhang ersichtlich ist, so 

wird auch kurz {x} für den Zahlenwert und dann [a;] für die Einheit geschrieben.“ 

(DIN 1313, 1978) 

3.3 Verantwortung 

3.3.1 Einleitung 

In Entwicklungsprojekten spielt Verantwortung eine zentrale Rolle. Mechanische Sys-

teme sind häufig sicherheitsrelevant – etwa in Maschinen, Fahrzeugen oder medizini-

schen Geräten – und unterliegen daher hohen Anforderungen an Funktionalität, Zuver-

lässigkeit und Nachvollziehbarkeit. Eine fehlerhafte Auslegung kann schwerwiegende 

Folgen haben, angefangen bei Funktionsstörungen bis hin zu Personen- oder Umwelt-

schäden. In diesem Kontext bedeutet Verantwortung, sich der Tragweite technischer 

Entscheidungen bewusst zu sein und diese mit der gebotenen Sorgfalt zu treffen. 

3.3.2 Etymologisch 

Das Wort „Verantwortung“ hat eine tiefgehende etymologische Herkunft, die sowohl 

sprachlich als auch inhaltlich viel über sein ursprüngliches Verständnis verrät. Es stammt 

aus dem Mittelhochdeutschen „verantwürten“ und bedeutete ursprünglich „Rede und 

Antwort stehen“. Zusammengesetzt ist es aus der Vorsilbe „ver-“, dem Wort „Antwort“ 

sowie der Substantivendung „-ung“, die auf eine Handlung oder einen Zustand hinweist. 

Die Wurzel „Antwort“ wiederum geht auf das althochdeutsche „antwurt(i)a“ zurück, dass 

wörtlich „Entgegensprechen“ bedeutete – zusammengesetzt aus „anti-“ (gegen) und „-

wort“ (Wort). Ursprünglich meint „Verantwortung“ also die Pflicht oder Fähigkeit, auf eine 

Frage oder ein Handeln hin eine Antwort zu geben, sich zu erklären – kurz: für etwas 

einzustehen. (Duden, Verantwortung, 2025) (Kluge, 2011) 

Im Kern bedeutet es, dass Verantwortung das Vermögen oder die moralische Pflicht be-

zeichnet, sich für eigenes Handeln oder Unterlassen zu rechtfertigen. Wer Verantwor-

tung trägt, muss gegenüber anderen – oder sich selbst – Rede und Antwort stehen kön-

nen. Das Prinzip Verantwortung fordert ein ethisches Bewusstsein für die Folgen 

menschlichen Handelns – besonders im Hinblick auf Technik und Umwelt. So zeigt sich: 

Der Begriff „Verantwortung“ trägt bereits in seiner sprachlichen Herkunft ein tiefes ethi-

sches Nachdenken über Freiheit, Rechenschaft und moralische Verpflichtung in sich. 

(Irrlitz, 2015) 

3.3.3 Duden 

Die Definition aus dem Duden ist Abschnitt 3.2 zu entnehmen. 

Hinter der Definition steckt der Begriff der Verantwortung, insbesondere im beruflichen 

oder funktionalen Kontext, wie er zum Beispiel im Ingenieurwesen eine zentrale Rolle 

spielt. Es beschreibt die Verpflichtung, die mit einer bestimmten Aufgabe oder Position 

einhergeht – also die Pflicht, innerhalb eines bestimmten Rahmens dafür zu sorgen, 

dass Abläufe möglichst gut verlaufen, die richtigen Entscheidungen getroffen werden 

und Schaden vermieden wird. Verantwortung ist dabei nicht abstrakt, sondern stets an 

eine konkrete Rolle gebunden: Wer eine bestimmte Aufgabe übernimmt, trägt automa-

tisch auch die Verantwortung für deren sachgemäße, gewissenhafte und 
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vorausschauende Ausführung. Dies umfasst sowohl fachlich notwendige Handlungen 

als auch moralisch und rechtlich gebotene Überlegungen. Gerade im technischen Be-

reich, wo Fehlentscheidungen weitreichende Folgen haben können, bedeutet Verant-

wortung mehr als nur die Einhaltung von Vorgaben – sie verlangt ein bewusstes, reflek-

tiertes Handeln im Sinne der Sicherheit, Qualität und Nachhaltigkeit. Letztlich zielt das 

Zitat darauf ab, dass verantwortliches Handeln stets darauf ausgerichtet ist, das Richtige 

zu tun, Risiken zu erkennen und Schaden zu verhindern – eine Grundhaltung, die für 

angehende Ingenieur:innen unverzichtbar ist. 

3.3.4 Pyramide der unternehmerischen Verantwortung 

Der Begriff Verantwortung begegnet uns auf unterschiedlichen Ebenen. Sowohl grund-

legend in Gesetzen, als auch der Ethik (vgl. Abbildung 3-2). 

Die abgebildete Pyramide stellt das Konzept der unternehmerischen Gesamtverantwor-

tung in vier aufeinander aufbauenden Ebenen dar. Jede Ebene beschreibt eine be-

stimmte Form der Verantwortung, die Unternehmen gegenüber der Gesellschaft tragen 

– beginnend bei den grundlegenden Anforderungen bis hin zu freiwilligen Leistungen. 

Sie zeigt gleichzeitig, in welchem Maß diese Verantwortungen von der Gesellschaft ge-

fordert oder erwartet werden. 

Abbildung 3-2 unternehmerische Verantwortung (Fritz, Helmold, Hummel, & Treu, 

2024) 

An der Basis der Pyramide steht die ökonomische Verantwortung. Sie bildet das Funda-

ment unternehmerischer Tätigkeit: Unternehmen sollen wirtschaftlich erfolgreich arbei-

ten, Gewinne erzielen, Arbeitsplätze sichern und zur wirtschaftlichen Stabilität beitragen. 

Diese Verantwortung ist gesellschaftlich gefordert, da sie die Existenz des Unterneh-

mens und seine Leistungsfähigkeit überhaupt erst ermöglicht. 

Darüber folgt die gesetzliche Verantwortung. Unternehmen sind verpflichtet, sich an be-

stehende Gesetze und rechtliche Rahmenbedingungen zu halten – etwa im Arbeitsrecht, 

Umweltrecht oder Produktsicherheitsrecht. Auch diese Ebene ist gesellschaftlich 
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gefordert, denn die Einhaltung von Gesetzen ist eine Selbstverständlichkeit für verant-

wortliches unternehmerisches Handeln. 

Die nächste Stufe bildet die ethische Verantwortung. Hier geht es über das gesetzlich 

Vorgeschriebene hinaus: Unternehmen sollen moralisch vertretbar handeln, faire Ge-

schäftspraktiken anwenden, Menschenrechte achten und ökologische sowie soziale Be-

lange ernst nehmen. Diese Ebene ist gesellschaftlich erwartet, auch wenn sie nicht 

rechtlich einklagbar ist. Sie zeigt, dass Unternehmen sich an übergeordneten ethischen 

Prinzipien orientieren sollen. 

An der Spitze der Pyramide steht die philanthropische Verantwortung. Hierunter fallen 

freiwillige Leistungen wie Spenden, Sponsoring, soziales Engagement oder die Förde-

rung von Bildung, Kultur und Umweltprojekten. Diese Aktivitäten sind gesellschaftlich 

erwünscht, aber nicht zwingend erforderlich. Sie zeigen jedoch ein hohes Maß an Ge-

meinwohlorientierung und stärken das gesellschaftliche Ansehen des Unternehmens. 

Die philanthropische Verantwortung ist für Ingenieur:innen in Entwicklungsabteilungen 

nur schwer umzusetzen. 

Insgesamt verdeutlicht die Pyramide, dass verantwortungsvolles unternehmerisches 

Handeln weit über reine Gewinnorientierung hinausgeht. Unternehmen, die alle Ebenen 

berücksichtigen – von der ökonomischen Basis bis zur freiwilligen Philanthropie – tragen 

umfassend zur nachhaltigen Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaft bei. 

3.3.5 Gesetzliche Verantwortung - Produkthaftungsgesetz 

Nur wenn der Hersteller eine systematische Entwicklung und Fertigung durchgeführt hat, 

die dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entspricht, und dies nachvoll-

ziehbar dokumentiert ist, kann er von der Haftung entbunden werden, falls durch ein 

fehlerhaftes Produkt ein Schaden entsteht (§1 Absatz 2 Punkt 5 (Produkthaftungsgesetz, 

1990)). Die nachvollziehbare Dokumentation ist besonders wichtig, weil der Hersteller 

unter bestimmten Bedingungen (§1 Absatz 4 (Produkthaftungsgesetz, 1990)) die Be-

weislast für den Nachweis eines fehlerfreien Produkts trägt. Der Gesetzgeber hat hier, 

im Unterschied zur sonst üblichen Unschuldsvermutung, eine Beweislastumkehr zu Un-

gunsten des Herstellers und zugunsten des (privaten) Anwenders festgelegt. 

Das heißt, das Entwicklungsteam muss ein großes Augenmerk auf eine systematische, 

wissenschaftlich und technisch aktuelle, sowie fehlerfreie Entwicklung legen und sicher-

stellen, dass diese nachvollziehbar dokumentiert wird. (Produkthaftungsgesetz, 1990) 

3.3.6 Lasten und Pflichtenheft 

Eine Möglichkeit, Entwicklungsprojekte zu steuern, ist die Nutzung eine Lasten- und ei-

nes Pflichtenheftes. Die Abbildung 3-3 zeigt eine strukturierte Gegenüberstellung von 

Lastenheft und Pflichtenheft nach DIN 69901-5 (DIN 69901-5, 2009). Dabei wird deut-

lich, dass beide Dokumente zentrale Rollen im Projektmanagement spielen, jedoch von 

unterschiedlichen Parteien erstellt und mit verschiedenen Zielsetzungen verfasst wer-

den. 
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Abbildung 3-3 Lasten- und Pflichtenheft (Madauss, 2020) 

Das Lastenheft (auch PRS (Product Requiement Specification)) wird vom Projekt-Auf-

traggeber erstellt und beschreibt die Gesamtheit der Anforderungen an die Leistungen 

und Lieferungen des Auftragnehmers. Es beantwortet die Frage, was umgesetzt werden 

soll. Ziel ist es, technische und inhaltliche Vorgaben festzuhalten, die das Projekt erfüllen 

muss. Inhalt des Lastenhefts sind unter anderem die Beschreibung der aktuellen Aus-

gangslage (IST-Zustand), die Definition der Projektziele (SOLL-Zustand), sowie eine de-

taillierte Beschreibung der Anforderungen. Weitere Punkte wie Rahmenbedingungen, 

Risiken und Freigabekriterien können ergänzt im Lastenheft festgehalten werden. (Beitz, 

Feldhausen, Grote, & Pahl, 2007) 

Das Pflichtenheft (auch PDS (Product Design Specification)) hingegen wird vom Projekt-

Auftragnehmer erstellt. Es basiert auf dem Lastenheft und beschreibt, wie die Anforde-

rungen des Auftraggebers konkret umgesetzt werden sollen. Es dient als Grundlage für 

die vertraglich vereinbarten Leistungen des Auftragnehmers. Im Mittelpunkt stehen hier-

bei die formulierte Aufgabenstellung mit Muss- und Kann-Kriterien, die Beschreibung der 

einzelnen Funktionen sowie die Organisation des Projekts inklusive eines Phasenplans 

(z. B. Meilensteine). Zusätzlich enthält es eine Machbarkeitsabschätzung, Ergebnisse 

der Problemanalyse und weitere Vereinbarungen. (Beitz, Feldhausen, Grote, & Pahl, 

2007) 

Zusammenfassend lassen sich für das Lastenheft drei zentrale Punkte hervorheben: die 

Beschreibung der Ausgangslage, die Zieldefinition sowie die detaillierte Anforderungs-

beschreibung. Im Pflichtenheft stehen hingegen die präzise formulierte Aufgabenstel-

lung, die funktionale Ausgestaltung und der Projektstrukturplan im Vordergrund. Beide 

Dokumente sollten stets aktuell, vollständig, eindeutig, widerspruchsfrei und realisierbar 

sein. 

Eine genauere Erläuterung des Lasten- und Pflichtenhefts ist in der VDI 2519 (VDI 2519, 

2001) nachzulesen. 
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3.3.7 Philosophisch 

Joachim Koch fasst in einem Internetartikel das Buch von Sir Karl Raimund Popper3 

„Freiheit und intellektuelle Verantwortung. Gesammelte Werke in deutscher Sprache 

Band 14“ (Koch, 2016) zusammen. Nach Popper gibt es vier Bereich der Verantwortung, 

die Intellektuelle4, die wissenschaftliche, die politische und die Verantwortung gegenüber 

der Geschichte und der Zukunft. In dieser Arbeit wird nur auf die wissenschaftliche Ver-

antwortung eingegangen. Popper betont die moralische Verantwortung von Wissen-

schaftler:innen. Sie müssen sich der Auswirkung ihrer Erkenntnisse bewusst sein. Wie 

beispielsweise die Forschung an Kernfusion, die zu dem Bau der Atombombe führte. Die 

Forschenden können nicht von der Hand weisen, dass sie von der militärischen Nutzung 

keine Kenntnisse hatten. Es wird deutlich, dass Forschende eine Mitverantwortung an 

unzweckmäßiger Nutzung von Technologien haben. (Koch, 2016) 

3.3.8 Wissenschaftlich 

Wissenschaftliche Verantwortung umfasst die Pflicht von Forschenden, ihre Arbeit mit 

größter Sorgfalt, Ehrlichkeit und Transparenz durchzuführen. Dabei gehört die korrekte 

Erhebung, Auswertung und Darstellung von Daten zu den Grundprinzipien, um Fäl-

schungen, Manipulationen oder Fehlinterpretationen zu vermeiden. Forschende müssen 

ihre Methoden nachvollziehbar dokumentieren und Ergebnisse objektiv kommunizieren, 

um eine belastbare und überprüfbare Wissensbasis zu schaffen. Darüber hinaus bein-

haltet wissenschaftliche Verantwortung die Beachtung ethischer Standards, wie den 

 

 

3 Sir Karl Raimund Popper, geboren am 18. Juli 1902 in Wien, war ein bedeutender österreichisch-
britischer Philosoph, der insbesondere auf den Gebieten der Sozial- und Geschichtsphilosophie 
wirkte. Im Jahr 1918 verließ er die Mittelschule vorzeitig und besuchte als Gasthörer Vorlesungen 
an der Universität Wien in Fächern wie Mathematik, Psychologie, Geschichte und Philosophie. 

Zwischen 1920 und 1928 absolvierte Karl Popper eine vielseitige Ausbildung: Er studierte Kir-
chenmusik, machte eine Tischlerlehre, schloss eine Lehrerausbildung in Mathematik, Physik und 
Chemie ab und wurde 1928 bei Karl Bühler in Denkpsychologie promoviert. Bis 1937 arbeitete er 
als Lehrer für Mathematik und Physik in Wien. 1934 veröffentlichte er sein Hauptwerk Logik der 
Forschung, in dem er das Prinzip der Falsifikation formulierte und damit den Grundstein für seinen 
kritischen Rationalismus legte. Auf Reisen nach England traf er bedeutende Intellektuelle wie 
Bertrand Russell und Erwin Schrödinger. Aufgrund der politischen Lage in Österreich nahm er 
1937 eine Dozentur in Neuseeland an. 

1944 veröffentlichte er in drei Artikeln das sozialphilosophische Werk The Poverty of Historicism, 
in dem er den Historizismus als Vorstellung eines gesetzmäßig verlaufenden historischen Deter-
minismus kritisierte und stattdessen die Unvorhersehbarkeit historischer Entwicklungen betonte. 
Im Jahr darauf verlor Popper 16 Angehörige durch den nationalsozialistischen Völkermord. 1946 
kehrte er nach Europa zurück und übernahm eine Lehrtätigkeit an der London School of Econo-
mics. 

1961 kam es auf dem Soziologentag in Tübingen zu einer wissenschaftshistorisch bedeutsamen 
Auseinandersetzung mit Theodor W. Adorno, die als „Positivismusstreit“ bekannt wurde. Nach 
seiner Emeritierung im Jahr 1969 setzte er seine wissenschaftliche Arbeit fort. Für seine Leistun-
gen erhielt Popper zahlreiche Ehrungen. Karl Raimund Popper starb am 17. September 1994 in 
London. (Dittrich, 2014) 

4 Für Popper ist intellektuelle Verantwortung eine gesellschaftlich-politische Forderung: Sie ver-
langt Bescheidenheit, kritische Streitkultur, demokratische Kontrolle und den offenen Umgang mit 
Unwissen. Freiheit ist bedeutungslos ohne demütiges Denken und rational verantwortliches Han-
deln. 
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Schutz von Versuchspersonen, den verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen, so-

wie die Reflexion möglicher gesellschaftlicher und ökologischer Auswirkungen der For-

schung. Nur durch diese Prinzipien kann das Vertrauen der Öffentlichkeit in die Wissen-

schaft gestärkt und der Fortschritt nachhaltig gefördert werden. Wissenschaftliche Integ-

rität sichert nicht nur die Glaubwürdigkeit einzelner Forschender, sondern auch den Ruf 

und die Wirkung der gesamten wissenschaftlichen Gemeinschaft. (Deutsche 

Forschungsgemeinschaft, 2024) 

3.4 Bedeutung von Verantwortung in Projekten 

3.4.1 Konstruktion/Entwicklung 

Arbeitet ein Konstrukteur:in nicht verantwortungsvoll, hat dies unmittelbare Auswirkun-

gen auf die Effizienz des gesamten Projekts. Unverantwortliches und/oder fehlerhaftes 

Konstruieren/Entwickeln führt nicht nur zu Zeitverlust und höheren Kosten, sondern min-

dert auch die Qualität der technischen Lösung. Um solche negativen Auswirkungen zu 

vermeiden, bedarf es gezielter Maßnahmen innerhalb des Entwicklungsprozesses. 

Ein zentraler Ansatzpunkt ist die Standardisierung von Entwicklungsprozessen, die eine 

einheitliche und nachvollziehbare Arbeitsweise sicherstellt. Ebenso entscheidend ist die 

frühe Fehlererkennung, um Korrekturen rechtzeitig vorzunehmen und kostspielige Nach-

arbeiten zu vermeiden (siehe Abschnitt 4.2.4 – 10er-Regel). Eine klare und kontinuierli-

che Kommunikation zwischen Entwicklung und Produktion bildet dabei die Grundlage 

für eine reibungslose Umsetzung, insbesondere bei komplexen Vorhaben. 

Darüber hinaus hilft eine vorausschauende Planung, Kapazitätsengpässen und Verzö-

gerungen in komplexen Projekten vorzubeugen. Die Nutzung moderner CAD-Technolo-

gien sowie automatisierter Prozesse ermöglicht nicht nur eine präzisere, sondern auch 

effizientere Konstruktion, sowie die Optimierung von Stücklisten, als auch die technische 

Dokumentation trägt maßgeblich dazu bei, die Qualität und Nachvollziehbarkeit der Kon-

struktion zu sichern. 

Schließlich ist ein klar definierter Prozess für Änderungsmanagement und Anpassungen 

unerlässlich, um auf neue Anforderungen flexibel und strukturiert reagieren zu können – 

ein Aspekt, den beispielsweise die Ing. Büro Fischer GmbH gezielt betont. (Ing. Büro 

Fischer GmbH) 

3.4.2 Fallbeispiel Cangoo 

Die niederländische Firma Cangoo ruft derzeit zwei Modelle ihrer E-Lastenräder – den 

Cangoo Buckle (Abbildung 3-4) und den Cangoo Noon – zurück, die zwischen 2021 und 

2023 produziert und verkauft wurden. Hintergrund ist ein sicherheitsrelevantes Konstruk-

tionsproblem: Bei intensiver Nutzung können sich Haarrisse an der Schweißnaht am 

Gelenk zwischen Vorder- und Hinterrahmen bilden. Diese Materialschwäche kann im 

schlimmsten Fall zu einem Rahmenbruch führen, was eine erhebliche Gefahr für Fahrer 

und Mitfahrende darstellt. 
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Abbildung 3-4 Cangoo Buckle Up (E-BIKE ONLY, 2025) 

Betroffen sind die Modelle mit den SKUs E26701 (Buckle) und E26702 (Noon). Cangoo 

hat als Hersteller die Verantwortung übernommen und empfiehlt dringend, die Nutzung 

dieser Räder sofort einzustellen, bis eine technische Überprüfung erfolgt ist. Für die 

Fahrt zum Händler darf das Rad nur unbeladen und mit maximal 15 km/h genutzt wer-

den. (Stiftung Warentest, 2025) 

Im Rahmen der Rückrufaktion wird der Rahmen durch eine speziell entwickelte Edel-

stahlklemme verstärkt, die dauerhaft für strukturelle Stabilität sorgt und nach der aktuel-

len Sicherheitsnorm DIN-EN 17860-3 zertifiziert ist. Diese Maßnahme ist kostenfrei für 

Verbraucher und wird häufig mit einem kleinen Wartungsservice kombiniert. Nach der 

Verstärkung erhalten die Kundinnen und Kunden ein Sicherheitszertifikat, das die tech-

nische Freigabe für die weitere Nutzung dokumentiert. (Pedelecs & E-BIKS, 2025) 

Diese Rückrufaktion verdeutlicht einmal mehr die konstruktive Verantwortung von Inge-

nieurinnen und Ingenieuren in der Produktentwicklung. Sicherheitskritische Komponen-

ten wie Rahmenverbindungen bei Lastenrädern müssen nicht nur für den Normalbetrieb, 

sondern auch für Dauerbelastung, wechselnde Lastverteilung und Alterungsprozesse 

ausgelegt sein. Die Tragfähigkeit, die Schweißnahtqualität sowie mögliche Materialer-

müdung müssen bereits in der Entwurfs- und Prüfphase berücksichtigt werden – nicht 

nur, um Normen zu erfüllen, sondern auch, um eine realitätsnahe und langlebige Kon-

struktion sicherzustellen. Der Rückruf zeigt, dass sich technische Verantwortung nicht 

mit der Auslieferung eines Produkts erledigt, sondern auch nach Inbetriebnahme eine 

ethische und ingenieurtechnische Pflicht zur Nachbesserung besteht, wenn sicherheits-

relevante Mängel erkannt werden. 
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3.5 Mechanische Auslegung 

Die mechanische Auslegung ist ein zentraler Bestandteil des Konstruktionsprozesses in 

der Produktentwicklung und umfasst die dimensionale und werkstoffgerechte Gestaltung 

von Bauteilen und Baugruppen. Ziel ist es, Produkte so auszulegen, dass sie den im 

Betrieb auftretenden mechanischen Belastungen wie Kräften, Momenten, Schwingun-

gen oder thermischen Einflüssen dauerhaft standhalten. Dabei werden Aspekte wie Fes-

tigkeit, Steifigkeit, Stabilität und Lebensdauer berücksichtigt, damit beispielweise keine 

Produktrückrufe wie bei dem Lastenrad im Abschnitt 3.4.2 geschehen. Wichtige Metho-

den der mechanischen Auslegung sind analytische Berechnungen, rechnergestützte Si-

mulationen und experimentelle Prüfungen. Die mechanische Auslegung erfolgt dabei un-

ter Einhaltung von Sicherheitsfaktoren, Normen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-

gen. Sie ist entscheidend für die Funktionssicherheit, Zuverlässigkeit und Herstellbarkeit 

technischer Produkte. Der Prozess setzt ein tiefes Verständnis der Werkstoffeigenschaf-

ten, Lastkollektive und Beanspruchungsarten voraus. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

(Fleischer, Jannasch, Spura, & Wittel, 2025) 

3.6 Produktlebenszyklus 

Der wirtschaftliche Produktlebenszyklus (Abbildung 3-5) beschreibt die Gesamtheit aller 

Phasen, die ein Produkt von der Idee über die Entwicklung und Nutzung bis hin zur Ent-

sorgung oder Wiederverwertung durchläuft. Dieser Lebenszyklus beginnt typischerweise 

mit der Planung und Konzeption, gefolgt von der Konstruktion, Fertigung und Marktein-

führung. Es schließen sich die Nutzungsphase, ggf. inklusive Wartung und Instandhal-

tung, sowie die Degenerations-Phase an, in der das Produkt recycelt, weiterverwendet 

oder entsorgt wird. Ziel einer lebenszyklusorientierten Betrachtung ist es, ökologische, 

wirtschaftliche und technische Aspekte in jeder Phase systematisch zu bewerten und zu 

optimieren. Dies ist besonders relevant im Hinblick auf Nachhaltigkeit, Ressourceneffizi-

enz und Kosteneffizienz über die gesamte Lebensdauer hinweg. In der Produktentwick-

lung dient der Lebenszyklus als Grundlage für Entscheidungen, z. B. zur Werkstoffwahl, 

zur Fertigungstechnik oder zur Rücknahmeverpflichtung. Unternehmen nutzen ihn auch 

zur Marktstrategie, da sich viele Produkte im Zeitverlauf durch typische Phasen wie Ein-

führung, Wachstum, Reife und Rückgang bewegen. Eine durchdachte Gestaltung über 

alle Lebensphasen hinweg trägt somit wesentlich zur Wettbewerbsfähigkeit und Umwelt-

verträglichkeit technischer Produkte bei. 

Abbildung 3-5 Wirtschaftlicher Produktlebenszyklus (Pulm, 2020/21) 
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3.7 Entwicklungsprojekt 

Eine Definition von den Begriffen Entwicklung und Projekt ist dem Abschnitt 3.2 zu ent-

nehmen. Hier werden beide Begriffe zusammengeführt. 

Entwicklungsprojekte sind darauf ausgerichtet, neuartige Produkte oder Dienstleistun-

gen zu schaffen, die bisher in dieser Form noch nicht existieren. Es handelt sich dabei 

um innovative, kreative und häufig einmalige Vorhaben, bei denen bestehende Lösun-

gen nicht einfach übernommen, sondern neu konzipiert und realisiert werden müssen. 

Am Beispiel des Werkzeugmaschinenbauers wird verdeutlicht: Wenn ein Unternehmen 

für einen Kunden eine individuell neu entwickelte Werkzeugmaschine anfertigt – also 

nicht ein Standardprodukt verkauft, sondern gezielt eine neue Lösung entwickelt –, liegt 

ein typisches Entwicklungsprojekt vor. Dieses Projekt ist dadurch gekennzeichnet, dass 

es mit hohem Planungs- und Entwicklungsaufwand, technischem Risiko und oft auch mit 

Forschungselementen verbunden ist. 

Solche Projekte sind typisch für Branchen wie den Maschinenbau, wo maßgeschnei-

derte, komplexe Lösungen gefragt sind. 

3.8 Produktentwicklung 

Die Produktentwicklung mechanischer und technischer Produkte beschreibt den struk-

turierten und systematischen Prozess, in dem aus einer ersten Idee ein marktfähiges 

und funktionsfähiges Endprodukt entsteht. Dieser Prozess beginnt mit der Ermittlung 

und Analyse der Anforderungen, die aus Kundenwünschen, Marktanalysen sowie nor-

mativen und gesetzlichen Vorgaben resultieren. Ziel ist es, technische Lösungen zu de-

finieren, die sowohl funktional als auch wirtschaftlich umsetzbar sind (Bender & Gericke, 

2021). 

In der anschließenden Konzeptphase werden verschiedene Lösungsansätze erarbeitet, 

bewertet und unter Berücksichtigung von Fertigungstechnologien, Materialien und Kos-

ten verglichen. Darauf folgt die Entwurfsphase, in der die gewählte Lösung durch CAD-

Modelle, technische Zeichnungen und konstruktive Detailplanungen konkretisiert wird. 

Hierbei spielen rechnergestützte Simulationen wie Festigkeitsanalysen oder Strömungs-

simulationen eine zentrale Rolle, um die Funktionsfähigkeit und Sicherheit frühzeitig zu 

überprüfen (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2018). 

Der Prototypenbau stellt einen entscheidenden Schritt dar, um das entwickelte Konzept 

unter realen Bedingungen zu testen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse fließen in Op-

timierungen ein, bevor die Detailkonstruktion abgeschlossen und die Produktionsvorbe-

reitung beginnt. In dieser Phase werden Fertigungsunterlagen erstellt, Zulieferer ausge-

wählt und Qualitätssicherungsmaßnahmen definiert. Schließlich erfolgt die Markteinfüh-

rung, die den Übergang in die Serienfertigung und die Implementierung von Service- und 

Ersatzteilstrategien umfasst. 

Die Entwicklung mechanischer und technischer Produkte erfordert daher ein iteratives 

Vorgehen, bei dem Konstruktion, Berechnung, Prototyping und Tests eng verzahnt sind. 

Neben technischer Funktionalität müssen Aspekte wie Zuverlässigkeit, Montagefreund-

lichkeit, Nachhaltigkeit und Recyclingfähigkeit berücksichtigt werden, um sowohl den 
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ökonomischen als auch den ökologischen Anforderungen gerecht zu werden (Bender & 

Gericke, 2021) (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2018). 

3.9 Projektmanagement 

Projektmanagement ist für eine verantwortungsvolle Entwicklung von zentraler Bedeu-

tung, da es die strukturellen Voraussetzungen schafft, unter denen technische Entschei-

dungen effizient, zielgerichtet und qualitätsbewusst getroffen werden können. Es sorgt 

für klare Zieldefinitionen, realistische Zeit- und Ressourcenplanung sowie eine reibungs-

lose Koordination zwischen den verschiedenen Projektbeteiligten – insbesondere zwi-

schen Konstruktion, Produktion und weiteren Schnittstellen. Durch frühzeitiges Risiko-

management, eine systematische Fehlervermeidung und ein professionelles Ände-

rungsmanagement unterstützt Projektmanagement die Einhaltung technischer Stan-

dards und fördert eine transparente, nachvollziehbare Arbeitsweise. Damit bildet es das 

organisatorische Fundament für verantwortliches Handeln im Entwicklungsprozess und 

trägt maßgeblich dazu bei, Qualität, Effizienz und Termintreue sicherzustellen. 

Das Projektmanagement im Allgemeinen wird in DIN 69901-1 beschrieben (DIN 69901-

1 , 2009). In dem Fachbuch „Projektmanagement für technische Projekte“ (Beiderwieden 

& Felkai, 2015) werden die Projektphasen wie folgt beschreiben: 

Zu Beginn wird die Projektinfrastruktur eingerichtet und die Projektziele werden analy-

siert sowie formuliert. Es folgt die Prüfung der Durchführbarkeit und die Bildung geeig-

neter Teams. Parallel dazu erfolgt die Erstellung des Angebots. Für das technische Lö-

sungskonzept werden verschiedene Ansätze recherchiert, Alternativen entwickelt, Anfor-

derungen ergänzt, präzisiert und modifiziert, Fremdbezüge geklärt und eine passende 

Lösung ausgewählt. Anschließend entsteht anhand der festgelegten Anforderungen ein 

Entwicklungskonzept, dass Konstruktions-, Herstellungs-, Verifikations-, sowie Logisti-

kaspekte umfasst. Ergänzend wird ein Verifikationskonzept erstellt, das Tests, Berech-

nungen, Inspektionen und Identitätsprüfungen beinhaltet. Die Projektplanung erfolgt auf 

Basis eines Projektstrukturplans mit klar definierten Arbeitspaketen sowie einem Zeit-, 

Ressourcen- und Kostenplan. In der Realisierungsphase werden Pläne detailliert aus-

gearbeitet, die Produktqualität gesichert, Konfigurations- und Änderungsmanagement 

durchgeführt sowie die Umsetzung koordiniert und überwacht. Der Projektplan wird bei 

Bedarf angepasst. Den Abschluss bilden die Endabnahme und die Sicherung der ge-

sammelten Erfahrungen. (Beiderwieden & Felkai, 2015) 

3.10 Qualität 

3.10.1 Einleitung 

„Die Qualität von Produkten und Dienstleistungen umfasst nicht nur deren vorge-

sehene Funktion und Leistung, sondern auch ihren wahrgenommenen Wert und 

Nutzen für den Kunden.“ (DIN EN ISO 9000, 2015) 

Dieses Zitat zeigt, dass in der industrialisierten Welt nicht nur allein die Qualität von Pro-

dukten mehr zählt, sondern auch den Wert und Nutzen für den Kunden. Sprich, das 

Qualitätsmanagement und die Qualitätssicherung hat im Vergleich zu früher an Bedeu-

tung gewonnen und ist nicht mehr wegzudenken. 
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3.10.2 Qualitätsmanagement 

Die DIN EN ISO 9000 (DIN EN ISO 9000, 2015) beschäftigt sich mit dem Qualitätsma-

nagement in Unternehmen beschäftigt. Sie definiert die grundlegenden Begriffe und 

Prinzipien des Qualitätsmanagements (QMS) und dient als Grundlage für die Entwick-

lung eines Qualitätsmanagementsystems. Die Qualitätssicherung nach DIN EN ISO 

9000 bedeutet, dass Unternehmen systematisch und geplant Maßnahmen ergreifen, um 

sicherzustellen, dass Produkte und Dienstleistungen den festgelegten Anforderungen 

entsprechen. Im Zentrum steht dabei die Kundenorientierung, das heißt, die Bedürfnisse 

und Erwartungen der Kunden sollen erfüllt werden. Ein wichtiger Ansatz ist die Prozess-

orientierung, bei der alle Abläufe im Unternehmen als zusammenhängende Prozesse 

betrachtet und optimiert werden, um Fehler zu vermeiden und die Qualität dauerhaft zu 

sichern. Das Qualitätsmanagement wird als ein ganzheitliches System verstanden, in 

dem alle Prozesse und Aktivitäten aufeinander abgestimmt sind. Zudem wird besonderer 

Wert auf die kontinuierliche Verbesserung gelegt, sodass das System ständig weiterent-

wickelt wird. Die Einbindung der Mitarbeiter spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, denn nur 

durch qualifizierte und engagierte Beteiligte kann die Qualität gewährleistet werden. Zur 

Umsetzung der Qualitätssicherung nach ISO 9000 wird ein dokumentiertes Qualitätsma-

nagementsystem eingeführt, das Verantwortlichkeiten und Abläufe genau festlegt. Re-

gelmäßige interne Audits prüfen die Einhaltung der Vorgaben, und bei Abweichungen 

werden Korrekturmaßnahmen eingeleitet. Das Management bewertet das System kon-

tinuierlich, um Steuerungs- und Verbesserungsmaßnahmen zu treffen. Während die ISO 

9000 die Grundlagen und Begriffe beschreibt, enthält die ISO 9001 (DIN EN ISO 9001, 

2015) die konkreten Anforderungen, die ein Qualitätsmanagementsystem erfüllen muss, 

um zertifiziert zu werden. Insgesamt unterstützt die Qualitätssicherung nach DIN EN ISO 

9000 Unternehmen dabei, die Kundenzufriedenheit zu erhöhen und dauerhaft qualitativ 

hochwertige Produkte und Dienstleistungen anzubieten.  

3.10.3 Qualitätssicherung 

Der PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act) (Abbildung 3-6) ist ein kontinuierlicher Verbes-

serungsprozess (KVP), der aus den vier Schritten Plan, Do, Check und Act besteht. Da-

mit die Erkenntnisse aus einem Zyklus nicht verloren geht wird eine Standartsicherung 

durchgeführt. Diese wird auch als Kaizen bezeichnet. 

In Kapitel 4.2.4 wird genauer auf den PDCA-Zyklus eingegangen. 

Abbildung 3-6 PDCA (Dombrowski & Krenkel, 2021) 
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3.11 Wissensmanagement 

Für den Leitfaden ist Wissensmanagement (WM) von zentraler Bedeutung, da es sicher-

stellt, dass das im Unternehmen vorhandene technische Wissen systematisch erfasst, 

strukturiert und für alle Projektbeteiligten zugänglich gemacht wird. Entwicklungsprojekte 

sind oft komplex und langwierig, wodurch viele wichtige Erkenntnisse, Entscheidungen 

und Berechnungen entstehen, die ohne ein effektives Wissensmanagement leicht verlo-

ren gehen können. Eine nachvollziehbare und transparente Dokumentation aller Arbeits-

schritte, ist Teil guten Wissensmanagement. Es wird sichergestellt, dass sowohl erfah-

rene Ingenieur:innen als auch neue Teammitglieder jederzeit auf bewährtes Wissen zu-

rückgreifen können, was die Qualität, Effizienz und Nachvollziehbarkeit der mechani-

schen Auslegung deutlich verbessert und somit den Erfolg der Entwicklungsprojekte 

maßgeblich unterstützt. 

Die Abbildung 3-7 zeigt das Wissensmanagement in Form eines Hauses, das durch ver-

schiedene Aktivitäten rund um Wissen getragen wird. Das Dach des Hauses symbolisiert 

die strategische Ebene, auf der Wissen geplant, identifiziert und bewertet wird. Dabei 

wird festgelegt, welches Wissen im Unternehmen benötigt wird, welches bereits vorhan-

den ist und wie dessen Bedeutung eingeschätzt wird. Diese Planung bildet die Grund-

lage für alle weiteren Schritte im Wissensmanagement. 

Abbildung 3-7 Wissensmanagement (VDI 5610, 2009) 

Im Inneren des Hauses befinden sich vier zentrale Aktivitäten, die in einem Kreislauf 

miteinander verbunden sind und die Geschäftsprozesse unterstützen. Die erste Aktivität 

ist das Anwenden von Wissen, bei dem vorhandenes Wissen genutzt wird, um Aufgaben 

zu erfüllen und Probleme zu lösen. Dadurch fließt das Wissen direkt in die Geschäfts-

prozesse ein und sorgt für effizientes sowie qualitätsbewusstes Handeln. Die zweite Ak-

tivität umfasst das Erzeugen von Wissen, das entweder während der Arbeit oder durch 

gezielte Forschung entsteht. Dieses neue Wissen entsteht durch Innovation, Erfahrung 

oder Lernen und trägt zur Weiterentwicklung des Unternehmens bei. 

Die dritte Aktivität ist das Speichern von Wissen, bei dem das erzeugte Wissen syste-

matisch dokumentiert und abgelegt wird, beispielsweise in Datenbanken, Handbüchern 

oder digitalen Wissensplattformen, sodass es verfügbar bleibt und nicht verloren geht. 

Die vierte Aktivität betrifft das Verteilen von Wissen, bei dem das gespeicherte Wissen 
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im Unternehmen weitergegeben wird, damit es allen Mitarbeitenden zugänglich ist, die 

es benötigen. Dies fördert den Wissensaustausch und vermeidet Doppelarbeit. 

Diese vier Aktivitäten stehen in ständigem Austausch und sind durch Pfeile miteinander 

verbunden, die den Kreislauf des Wissensmanagements symbolisieren. Das Ziel ist, 

Wissen kontinuierlich zu planen, zu nutzen, zu erweitern, zu speichern und zu teilen, um 

die Geschäftsprozesse bestmöglich zu unterstützen und den Unternehmenserfolg zu si-

chern. 

3.12 Dokumentenmanagement 

Eine weitere Schnittstellenthematik ist das Dokumentenmanagement (DM). Bei der Ab-

wicklung von Technologieprojekten hat sich die DRD-Methode (Document/Data Requi-

rement Description) als Standard etabliert. Eine Dokument-/Datenanforderungsbe-

schreibung beinhaltet die für ein Projekt oder System benötigten Daten, einschließlich 

Umfang und Verwendungszweck. Dieses Dokument trägt dazu bei, sicherzustellen, dass 

die gesammelten, gespeicherten und analysierten Daten dem Projektziel entsprechen. 

Besonders in der Luft- und Raumfahrtindustrie hat sich die DRD-Methode durchgesetzt. 

(Beiderwieden & Felkai, 2015) 

Das Dokumentenmanagement hat einige Vorteile, die es mit sich bringt. Beispielweise 

kann durch das DM eine generelle Kostensenkung erzielt werden. Es wird keine Dop-

pelarbeit bei Dokumenten geleistet. Dokumente sind leichter zu finden und Dokumente 

sind bei den richtigen Personen verfügbar. (Beiderwieden & Felkai, 2015) 

Abbildung 3-8 Dokumentenentstehung während eines Projekts (DIN EN ISO 11442, 
2006) 

Die Abbildung 3-8 stellt den Phasenverlauf eines technischen Entwicklungsprozesses 

dar. Daraus kann abgelesen werden, wo wesentliche Dokumente im Prozess entstehen. 

Der Ablauf ist in mehrere aufeinanderfolgende Hauptphasen gegliedert: Analyse, Kon-

zepterarbeitung, Grundauslegung, Entwicklung und schließlich Betrieb, Ausmusterung 

bzw. Aussonderung. 

In der Analysephase werden zunächst verschiedene Anforderungen gesammelt, die sich 

aus dem Markt, von Behörden oder aus dem Unternehmen selbst ergeben. Diese Anfor-

derungen werden anschließend in einem gemeinsamen Schritt spezifiziert, um eine klare 

und eindeutige Grundlage für die nachfolgenden Entwicklungsphasen zu schaffen. 
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Darauf folgt die Konzepterarbeitung, bei der auf Basis der spezifizierten Anforderungen 

funktionale Lösungen entwickelt und deren äußere Form dargestellt wird. In dieser 

Phase werden mehrere Konzeptvorschläge ausgearbeitet, um unterschiedliche Lö-

sungswege zu ermöglichen. 

Diese Vorschläge werden anschließend in einem strukturierten Prozess bewertet, um 

die geeignetste Lösung auszuwählen. Die gewählte Lösung dient dann als Basis für die 

Grunddokumentation der Entwicklung, welche alle wesentlichen Informationen für die 

Ausarbeitung enthält. 

In der Grundauslegungs- und Entwicklungsphase wird das Produkt im Detail ausgear-

beitet. Dabei entstehen u. a. geometrische Modelle, Zusammenbauzeichnungen, Stück-

listen, Spezifikationen, Berechnungen und Diagramme. Diese Dokumente bilden die 

Grundlage für die Fertigung, Montage und spätere Nutzung des Produkts. 

Der Prozess endet mit dem Übergang des Produkts in den Betrieb und schließlich des-

sen Ausmusterung oder Aussonderung. Damit wird der vollständige Lebenszyklus eines 

technischen Produkts abgedeckt – von der Idee bis zum Rückbau. 

Abbildung 3-9 Dokumentationsbaum (Madauss, 2020) 

Die Abbildung 3-9 zeigt exemplarisch die strukturierte Gliederung einer Projektdokumen-

tation. Sie unterteilt sich in zwei Hauptbereiche: die inhaltliche Dokumentation sowie die 

planerischen Unterlagen. Im oberen Bereich der Darstellung finden sich zentrale Kate-

gorien wie Anforderungen, Spezifikationen, Prozeduren, Abnahmedokumente und Ver-

tragsunterlagen. Diese bilden die Basis der inhaltlichen Dokumentation eines Projekts. 

Ergänzt werden sie durch spezifische Dokumenttypen wie Vorschriften, Pläne, Berichte 

und Handbücher, die der weiterführenden Ausarbeitung und Dokumentation von Projek-

tinhalten dienen. 

Der untere Teil der Darstellung umfasst alle relevanten Planungsdokumente, die zur 

Steuerung und Organisation eines Projekts erforderlich sind. Dazu gehören der Projekt-

plan, der Kontrollplan, der Entwicklungsplan, der Ablaufplan, der Managementplan, der 

Finanzplan, sowie der Testplan. Diese Pläne dienen dazu, den Projektverlauf strukturiert 
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zu gestalten, Verantwortlichkeiten zu klären, finanzielle und organisatorische Aspekte zu 

regeln sowie die Qualitätssicherung sicherzustellen. Weitere Punkte und Ebenen kön-

nen eingefügt werden. 

Insgesamt zeigt das Diagramm, wie eine umfassende und übersichtliche Projektdoku-

mentation aufgebaut ist. Sie sorgt dafür, dass alle relevanten Informationen, Anforderun-

gen und Abläufe nachvollziehbar dokumentiert und zentral verfügbar sind – ein wesent-

licher Faktor für den Projekterfolg. 

3.13 Sorgfaltsprinzipien 

3.13.1 In der Entwicklung 

Der Gestaltungsprozess technischer Systeme erfordert ein hohes Maß an Sorgfalt, die 

sich in einer klaren Systematik widerspiegelt. Zentrale Grundlage ist die Festlegung und 

lückenlose Dokumentation technischer Eigenschaften, wobei sämtliche Anforderungen 

und Rahmenbedingungen umfassend berücksichtigt werden. Der Entwicklungsprozess 

ist dabei durch interdisziplinäre Teamarbeit geprägt, die unterschiedliche Fachkompe-

tenzen sinnvoll vereint. Alle Tätigkeiten innerhalb des Gestaltungsprozesses orientieren 

sich an etablierten Regeln und Prinzipien, um Effizienz, Qualität und Nachvollziehbarkeit 

sicherzustellen. (VDI 2223, 2004) 

Die VDI 2223 (VDI 2223, 2004) operationalisiert das ingenieurmäßige Sorgfaltsprinzip 

durch: 

• strukturierte Methodik, 

• umfassende Berücksichtigung von Anforderungen und Randbedingungen, 

• transparente Dokumentation und 

• interdisziplinäre Zusammenarbeit. 

Ein verantwortungsvoller Konstrukteur kann sich auf die Richtlinien VDI 2221 (VDI 2221 

Blatt 1, 2019) und VDI 2223 stützen, um seiner gesetzlichen und ethischen Sorgfalts-

pflicht im Sinne des Stands der Technik gerecht zu werden. (VDI 2223, 2004) 

3.13.2 In anderen Gebieten 

Das Sorgfaltsprinzip in der Entwicklung findet seine Entsprechung auch in anderen Be-

reichen wie der Unfallverhütung, der Seemannschaft oder der Feuerwehr. So wie Ent-

wickler verantwortungsbewusst und gewissenhaft handeln müssen, um Fehler zu ver-

meiden und sichere Produkte zu schaffen. 

In der Unfallverhütung sind klare Regeln und Maßnahmen festgelegt, die Unfälle verhin-

dern und die Sicherheit am Arbeitsplatz gewährleisten sollen. In der Seemannschaft 

steht das Prinzip der Sorgfalt im Umgang mit Schiff und Ladung im Mittelpunkt, um Ge-

fahren auf See zu minimieren und die Mannschaft zu schützen. Ebenso verlangt die 

Feuerwehr ein hohes Maß an Sorgfalt und Verantwortungsbewusstsein bei Einsätzen, 

um Menschenleben zu retten und Schäden zu begrenzen. In all diesen Bereichen ver-

bindet sich das Sorgfaltsprinzip mit der Pflicht, Risiken zu erkennen, vorzubeugen und 

durch umsichtiges Handeln Sicherheit und Schutz zu gewährleisten. 

  



HAW Hamburg  Wintjes, Shari 

 

27 

3
 E

in
fü

h
ru

n
g
 i
n

 d
a

s
 W

is
s
e

n
s
g

e
b

ie
t 

UVV 

Die Unfallverhütungsvorschriften (UVV) sind verbindliche Regelwerke der Deutschen 

Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) (DGUV Vorschrift 1, 2013), die dem Schutz 

von Beschäftigten vor Arbeitsunfällen, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Gesund-

heitsgefahren dienen. Sie konkretisieren die Vorgaben des Sozialgesetzbuchs (SGB VII, 

1996) und anderer Gesetze und Verordnungen zur Arbeitssicherheit und zum Gesund-

heitsschutz. UVVen gelten in allen Betrieben, die Mitglied einer Berufsgenossenschaft 

oder Unfallkasse sind. Sie regeln unter anderem die sichere Benutzung von Maschinen, 

technischen Anlagen, persönlicher Schutzausrüstung sowie das Verhalten in Gefahren-

situationen. Arbeitgeber sind verpflichtet, diese Vorschriften umzusetzen und deren Ein-

haltung durch Schulungen, Betriebsanweisungen und Kontrollen sicherzustellen. Für 

Beschäftigte wiederum besteht die Pflicht, sich an die UVVen zu halten und etwaige Ge-

fährdungen zu melden. Verstöße können zu Bußgeldern, Haftung oder Regressforde-

rungen führen. UVVen werden regelmäßig an den Stand der Technik und geltende Nor-

men angepasst und können durch DGUV Regeln und Informationen ergänzt werden. 

Seemannschafft 

Ähnlich wie in der Konstruktion gelten auch in der Schifffahrt bestimmte Sorgfaltsprinzi-

pien. Einige dieser Prinzipien werden im Folgenden erläutert. 

„Unter Seemannschaft versteht man die Fertigkeiten, die ein Seemann zur prak-

tischen Handhabung eines Wasserfahrzeuges beherrschen muss. […] „Regeln 

guter Seemannschaft“ ist ein juristischer Begriff und wird in Gerichtsverfahren 

verwendet zur Beurteilung einer verantwortungsvollen Handlungsweise unter Be-

rücksichtigung üblicher Praxis zur Vermeidung von Schäden und Gefahren.“ 

(o.A., 2025) 

Der ordnungsgemäße Zustand des Schiffs sowie aller sicherheitsrelevanten Materialien 

– wie beispielsweise Leinen – muss in regelmäßigen Abständen überprüft werden. Dabei 

ist nicht nur auf den äußeren Zustand zu achten, sondern auch auf die uneingeschränkte 

Funktionstüchtigkeit aller technischen Einrichtungen. Ein anschauliches Beispiel: Kommt 

es zu einem Schiffsunglück und der Mechanismus zum Absenken der Rettungsboote 

versagt, kann dies im Ernstfall Menschenleben kosten. (Veith, 2025) 

Feuerwehr 

Am Beispiel für den Atemschutzgeräteträgertrupp (Abbildung 3-10) in der Feuerwehr 

wird ein weiteres Beispiel für Sorgfaltsprinzipien angeführt. Ein Trupp besteht aus zwei 

Personen. Es geht (hier) nur um das korrekte Anlegen der Pressluftflasche und der Atem-

schutzmaske. 

Zunächst rüstet sich der Trupp die Pressluftflasche aus. Diese wird mit einem Hüft- und 

Schultergurten angelegt. Die Gurte müssen fest, aber nicht abschnürend sitzen. Passt 

eine Hand nach dem Festziehen noch zwischen den Gurt, so sitzt er korrekt. Im zweiten 

Schritt wird die Atemschutzmaske angelegt und an den Bändern festgezogen. Durch 

zuhalten des Atemanschluss wird festgestellt, ob die Maske dicht abschließt. Falls nicht, 

wird die Maske an den Bändern fester gezogen. Dann werden die Haare und der Hals 

mit einer Flammschutzhaube bedeckt. Hier kontrolliert die Mannschaft, ob alle Bereiche 
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4 Entwicklung des Leitfadens 

4.1 Vorhandene Sorgfaltsprinzipien 

In Abbildung 1-1 sind die Sorgfaltsprinzipien von Herrn Kloss-Grote abgebildet. Für den 

ersten Schritt bei der Entwicklung des Leitfadens gilt es, diese zu sortieren (siehe Tabelle 

4-1). Die Sortierung der einzelnen Punkte erfolgt nach der chronologischen Reihenfolge 

wie sie in einem Entwicklungsprojekt anzuwenden sind. 

Erste Schritte: Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung 

Wer ist mein Kunde? 

Strukturierung des Problems, Was ist gegeben/ gesucht? 

Einführung geometrischer Größen/ Belastung nur mit Skizze 

Variablen klar definieren mit Namen der Variablen und Formelzeichen 

Sowie man Zahlenwerte einsetzt: immer mit -Einheiten rechnen 

So lange wie möglich mit Variablen rechnen, Zahlenwerte erst am Ende einsetzen 

Immer dieselbe Einheit für gleiche Größen verwenden 

Quellen für alle Eingangsgrößen angeben 

Quelle für Formeln angeben 

Plausibilitätsprüfung aller (Zwischen-) Ergebnisse 

Autor/ Name, Datum, Revision 

Sorgfältige, saubere, nachvollziehbare Dokumentation 

4-Augen-Prinziep (vgl. Schriftfeld von Zeichnungen: Erstellt, Geprüft, Freigegeben) 

Rücktransformation der abstrakten Lösung in die „Reale Welt Lösung“ 

Tabelle 4-1 Sorgfaltsprinzipien, chronologisch sortiert 

Der zweite Schritt bei der Entwicklung des Leitfadens zielt darauf ab, die sortierten Sorg-

faltsprinzipien mit Quellen zu belegen. Diese Ausarbeitung ist in Tabelle 4-2 konzipiert. 

Abschnitt 1 beschreibt fehlersensible Arbeitsweisen, die in drei Kategorien unterteilt wer-

den: (1) Fehlervermeidung, (2) Fehlererkennung und (3) KVP-Fehler. Die Sorgfaltsprin-

zipien werden in diesem Zusammenhang mit den jeweiligen fehlersensiblen Arbeitswei-

sen in Beziehung gesetzt. Zur Gewährleistung einer höheren Lesbarkeit erfolgt die sys-

tematische Eingruppierung erst in Abschnitt 5.2.  
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Tabelle 4-2 Vorhandene Sorgfaltsprinzipien mit Quelle 

  



HAW Hamburg  Wintjes, Shari 

 

31 

4
 E

n
tw

ic
k
lu

n
g

 d
e

s
 L

e
it
fa

d
e
n

s
 

4.1.1 Grundlagen (1) 

Kunden definieren (1.1) 

Das Wissen darüber, wer der Kunde ist, spielt eine zentrale Rolle für eine zielgerichtete 

Aufgabenerfüllung. Denn nur wenn der Kunde klar identifiziert ist, lassen sich dessen 

Bedürfnisse, Erwartungen und Anforderungen ableiten. Dadurch kann die Lösung gezielt 

auf den jeweiligen Kunden zugeschnitten werden. Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch ver-

schiedene Kundengruppen und verdeutlicht, dass unterschiedliche Kunden auch unter-

schiedliche Anforderungen mit sich bringen – was bei der Bearbeitung einer Aufgabe 

unbedingt berücksichtigt werden muss. 

Abbildung 4-1 Kunde (Niemann, Reich, & Stöhr, 2021) 

Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung (1.2) 

In erster Instanz ist es entscheidend, die Aufgabenstellung klar zu klären und präzise zu 

formulieren. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Aufgabe korrekt verstanden 

und zielgerichtet bearbeitet wird. Das Ergebnis einer präzisierten Aufgabenstellung ist 

die Anforderungsliste. Eine unscharf definierte Aufgabenstellung birgt die Gefahr von 

Fehlinterpretationen, Mehraufwand und ineffizienter Lösungsfindung. Ein entsprechen-

der Verweis aus der Fachliteratur dazu findet sich in Abbildung 4-2, die diesen Schritt im 

Rahmen des Entwicklungsprozesses methodisch einordnet. 

Abbildung 4-2 Ausschnitt aus dem allgemeinen Modell zur Produktentwicklung (VDI 

2221 Blatt 1, 2019) 

Bei der Klärung und Präzisierung der Aufgabenstellung ist zentral, dass jede unbekannte 

Größe oder jeder unklare Zusammenhang sofort aufgeklärt wird. Ob durch gezieltes 

Nachfragen, sorgfältiges Nachschlagen oder Rücksprache mit Beteiligten – Verständnis-

lücken dürfen nicht bestehen bleiben. Erfahrung zeigt, dass genau an diesen Stellen 

Projekte scheitern: Unklare Parameter oder Annahmen führen oft zu Fehlentscheidun-

gen, die erst spät erkannt werden. 

So entsteht aus einer vagen Aufgabenbeschreibung eine präzise, abgesicherte Arbeits-

grundlage, die die Erfolgsaussichten des Projekts entscheidend erhöht. (Kloss-Grote, 

Interne Kommunikation HAW, 2025) 
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Strukturierung des Problems, Was ist gegeben/ gesucht? (1.3) 

Wird ein Problem strukturiert angegangen – also klar zwischen Gegebenem und Ge-

suchtem unterschieden und abstrahiert –, entstehen im Gehirn freie Kapazitäten. Diese 

können genutzt werden, um sich intensiver und konzentrierter mit der Aufgabe zu befas-

sen. (Hohn, 2012)). In Abbildung 4-3 ist der vereinfachter schematische Ablauf einer 

Problemlösestrategie dargestellt (Kloss-Grote, 2 - Einleitung Rev B, 2022/2023) 

Abbildung 4-3 Vereinfachte Problemlösestrategie (Kloss-Grote, 2 - Einleitung Rev B, 
2022/2023) 

In Abbildung 4-4 findet sich eine verfeinerte Darstellung der Zusammenhänge aus Abbil-

dung 4-3. Im ersten Schritt wird aus einer realen Situation ein Situationsmodell erstellt. 

Dann wird die reale Situation vereinfacht und anschließend in ein mathematisches Mo-

dell konvertiert. Aus diesem Modell werden mathematische Ergebnisse erzielt und in re-

ale Resultate übertragen und interpretiert. Die Ergebnisse werden dann auf das zuvor 

erstellte Situationsmodell übertragen und validiert. Zum Schluss werden die validierten 

Ergebnisse in das Reale Modell rücktransformiert. 
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Abbildung 4-4 Problem abstrahieren (Hohn, 2012) 

4.1.2 Mathematisch/physikalische Grundlagen (2) 

Einführung geometrischer Größen/ Belastung nur mit Skizze (2.1) 

Das Einführen von geometrischen Größen und Belastung mit Skizze ist ein essenzielles 

Thema in den Ingenieurswissenschaften. Es wird in den Literaturen stets so gehandhabt, 

jedoch gibt es keinen expliziten Verweis, dass Größen und Belastungen mit einer Skizze 

eingeführt werden müssen. Durch die Literatur hinweg zeigt sich, dass es unabdingbar 

ist und schriftlich festgehalten werden muss. So werden Fehler vermieden. 

Variablen klar definieren mit Namen der Variablen und Formelzeichen (2.2) 

Variablen stellen Merkmale dar, die klar und objektiv beschrieben sein müssen, um ei-

nem Objekt eindeutig zugeordnet zu werden. Wie in der DIN 1313 (DIN 1313, 1978) 

definiert, gehört zu jedem Merkmal ein einzelner Wert, der seine Ausprägung am Objekt 

genau beschreibt. Deshalb ist es wichtig, Variablen mit einem eindeutigen Namen und 

Formelzeichen klar zu definieren. Nur so lassen sich die Werte präzise zuordnen, Miss-

verständnisse vermeiden und die korrekte Anwendung von Formeln gewährleisten. 

Beispiel: 

Zu streichende Fläche:=  AMantel, außen m² 

Volumen der Farbe:=  VFarbe  l 

Sowie man Zahlenwerte einsetzt: immer mit -Einheiten rechnen (2.3) 

Schon in der Schule wird gelehrt, dass  

„so bald anstelle eines Formelzeichens Maßzahlen eingesetzt werden, müssen 

auch Maßeinheiten erscheinen. Diese Einheiten müssen konsequent „mitge-

schleppt“ werden“ (Mallas, 2021). 

Ohne Einheiten kann eine Aussage ihren Sinn verlieren oder sogar falsch wirken – wie 

im Beispiel: 

Schreibt man nur 1 = 1000, erscheint dies als mathematischer Unsinn. Mit Einheiten 

dagegen wird klar, dass 1 m = 1000 mm eine korrekte Umrechnung ist. Die Einheit macht 

also deutlich, was die Zahl beschreibt, und verhindert Missverständnisse. (Mallas, 2021) 
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So lange wie möglich mit Variablen rechnen, Zahlenwerte erst am Ende einsetzen 

(2.4) 

Ferner wird in der Schule gelehrt, dass so lange wie möglich in Variablen gerechnet wird  

„[…] und erst zum Schluss Maßzahlen mit Einheit [eingesetzt werden]“. (Mallas, 

2021) 

Das Rechnen mit Variablen anstelle von konkreten Zahlenwerten bis zum Ende eines 

Lösungswegs ist aus didaktischer und fachlicher Sicht äußerst sinnvoll – wie auch im 

Dokument „Korrekter Umgang mit Größen, Einheiten und Gleichungen“ betont wird. Ei-

ner der wichtigsten Gründe dafür ist die Transparenz: Solange man mit symbolischen 

Variablen arbeitet, bleiben die strukturellen Zusammenhänge innerhalb einer Gleichung 

sichtbar. Man erkennt auf einen Blick, welche Einflussfaktoren auf eine bestimmte Ziel-

größe wirken. Das ist insbesondere in technischen Anwendungen von großem Vorteil, 

da sich so gezielt Konstruktionsentscheidungen ableiten lassen. 

Beispielweise zeigt die Gleichung (Formel 4-1) deutlich, dass das Moment direkt propor-

tional zur Kraft und zum Hebelarm ist. Wird hingegen sofort mit Zahlenwerten gerechnet, 

verschwinden diese Zusammenhänge in einzelnen Zwischenschritten, und die zugrun-

deliegende Struktur der Gleichung wird weniger greifbar. 

𝑀 = 𝐹𝑎 

Formel 4-1 Moment 

Darüber hinaus wird bei komplexen Gleichungen durch das lange Beibehalten von Vari-

ablen die Fehlerrate reduziert. Zahlenwerte und Einheiten werden erst am Ende einge-

setzt, wodurch Rechenfehler durch ungenaue Umrechnungen oder falsche Einheiten-

kombinationen vermieden werden können. 

Diese Methode unterstützt die Mustererkennung: Wer regelmäßig mit denselben Glei-

chungen in symbolischer Form arbeitet, verinnerlicht typische Strukturen und kann bei 

der Anwendung schneller Unstimmigkeiten oder ungewöhnliche Ergebnisse erkennen. 

Das schafft Sicherheit – sowohl im schulischen Kontext als auch in der technischen Pra-

xis – und bildet die Grundlage für durchdachte, nachvollziehbare Entscheidungen in der 

Konstruktion und Entwicklung. 

Immer dieselbe Einheit für gleiche Größen verwenden (2.5) 

Es ist unabdingbar immer für die gleiche Größe dieselbe Einheit zu verwenden, da so 

Werte miteinander verglichen werden können. Es wird so auf einem Blick klar, wenn 

Unstimmigkeiten in der Berechnung entstehen. In der DIN EN ISO 8000 wird diese Zu-

ordnung von Einheiten zu Größen erläutert, exemplarisch in Abbildung 4-5 aus der DIN 

EN ISO 8000-4 (DIN EN ISO 80000-4 , 2020) die Masse. Sie wird in Kilogramm ange-

geben. 

Abbildung 4-5 Einheiten (DIN EN ISO 80000-4 , 2020) 
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Die konsequente Verwendung derselben Einheit für eine bestimmte physikalische Größe 

ist aus mehreren Gründen von zentraler Bedeutung. Wie im Dokument „Korrekter Um-

gang mit Größen, Einheiten und Gleichungen“ betont wird, sorgt die einheitliche Benen-

nung und Darstellung von Größen gemäß DIN 1313 für Klarheit, Verständlichkeit und 

Nachvollziehbarkeit in technischen und mathematischen Zusammenhängen. Insbeson-

dere in der Praxis – etwa bei der Arbeit mit physikalischen Größen wie Kräften, Momen-

ten oder Leistungen – ist es entscheidend, stets dieselbe Einheit zu verwenden, bei-

spielsweise Nm für Drehmomente. 

Nur so können sich erfahrungsbasierte Muster im Kopf festsetzen: Wer über längere Zeit 

hinweg mit denselben Einheiten arbeitet, entwickelt ein Gefühl für typische Werteberei-

che und kann dadurch Unstimmigkeiten oder Rechenfehler schneller erkennen. Diese 

Form der mentalen Mustererkennung spielt eine wichtige Rolle bei der Plausibilitätsprü-

fung – sie funktioniert jedoch nur, wenn die Einheit konstant bleibt. Wird etwa zwischen 

Nm, Nmm und kNm gewechselt, muss jedes Mal umgedacht oder umgerechnet werden, 

was nicht nur fehleranfällig ist, sondern auch das intuitive Erfassen von Zusammenhän-

gen erschwert. 

Darüber hinaus fördert eine einheitliche Einheitendarstellung auch die didaktische Klar-

heit und verringert die Komplexität bei der Anwendung von Gleichungen. Werden unter-

schiedliche Einheiten gemischt, entstehen zusätzliche Umrechnungsfaktoren, die die 

Darstellung unübersichtlich machen und das Verständnis beeinträchtigen. Einheitlichkeit 

schafft somit nicht nur formale Konsistenz, sondern unterstützt auch den sicheren, effi-

zienten und fehlerarmen Umgang mit Größen in Bildung, Technik und Praxis. 

Quellen für alle Eingangsgrößen angeben (2.6) 

Das angegebene Beispiel in Tabelle 4-3 zur Auswahl eines Sicherheitsfaktors (SB) zur 

Sicherheit gegen statischen Gewaltbruch zeigt deutlich, warum es essenziell ist, Quellen 

für alle Eingangsgrößen anzugeben. Je nach Materialart und Prüfzustand variieren die 

empfohlenen Sicherheitsfaktoren erheblich: Für Walz- und Schmiedestähle beträgt der 

Wert 2,0, für duktile nicht geprüfte Eisengusswerkstoffe 2,8 und bei zerstörungsfrei ge-

prüften Bauteilen 2,5. Diese Unterschiede haben direkten Einfluss auf die Auslegung 

und Sicherheit eines Bauteils. (Jannasch, Supra, & Wittel, Roloff/Matek 

Maschinenelemente Formelsammlung), 2019) 

Ohne die Angabe der Quelle dieser Werte ist nicht nachvollziehbar, woher sie stammen, 

ob sie normgerecht sind oder ob sie auf Erfahrungswerten basieren. Im technischen 

Kontext ist jedoch Nachvollziehbarkeit und Verlässlichkeit zentral – insbesondere bei si-

cherheitsrelevanten Berechnungen. Durch die Angabe der Quelle (z. B. aus Tabellen-

werken, Normen oder Werkstoffdatenblättern) kann die Gültigkeit der Eingangsgrößen 

überprüft, verglichen und bei Bedarf angepasst werden. 

Sicherheitsfak-

tor 

Walz- und Schmiede-

stähle 

Duktile Eisengusswerkstoffe 

  Nicht geprüft Zerstörungsfrei ge-

prüft 

SB 2,0 2,8 2,5 

Tabelle 4-3 Sicherheitsfaktoren nach TB 3-14 a) (Jannasch, Spura, Voßiek, & Wittel, 
2019) 
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Quelle für Formeln angeben (2.7) 

Aus Abbildung 4-6 geht hervor, dass Formeln, die nicht allgemein bekannt sind, zitiert 

werden müssen. Das heißt im Kontext von Auslegungen müssen die Quellen der Formel 

angegeben werden. 

Abbildung 4-6 Formeln zitieren (Kümmerer, 2016) 

Plausibilitätsprüfung aller (Zwischen-) Ergebnisse (2.8) 

Das Land NRW steht stellvertreten für alle Bundesländer, da es sich um das zentrale 

Abitur handelt. Jedes Land hat eine eigene Operatoren-Übersicht mit unterschiedlichen 

Formulierungen. Nichtsdestotrotz sagen die Übersichten das gleiche aus. Diese Über-

sicht ist aus dem Fachbereich Mathematik. Für den Bereich Physik gibt es ebenfalls eine 

solche Operatoren Übersicht, jedoch sind die Formulierungen im Fachbereich Mathe-

matik leichter verständlich Abbildung 4-7. 

„Die Plausibilitätsprüfung ist eine Prüfung, die auf die Ermittlung von Unstimmig-

keiten, Unregelmäßigkeiten oder Widersprüchen in vorliegenden Informationen, 

Dokumenten oder Sachverhalten abzielt. Dabei geht es in erster Linie darum, die 

Glaubwürdigkeit, Stimmigkeit und Nachvollziehbarkeit von Daten, Fakten und 

Behauptungen zu überprüfen und gegebenenfalls entsprechende Rückschlüsse 

und Maßnahmen herzuleiten.“ (Herfurtner, 2025) 

Besonders in technischen und naturwissenschaftlichen Kontexten hilft die Plausibilitäts-

prüfung, grobe Fehler wie falsche Einheiten, unrealistische Werte oder Rechenfehler 

frühzeitig zu erkennen. Sie fördert das Verständnis für Zusammenhänge, stärkt die Mo-

dellbildungskompetenz und trägt maßgeblich zur Qualitätssicherung bei. 

Abbildung 4-7 Plausibilitätsprüfung (Abiturvorgaben NRW, 2025) 

Rücktransformation der abstrakten Lösung in die „Reale Welt Lösung“ (2.9) 

Nachdem ein Problem mit einer mathematischen Methode gelöst ist, zum Beispiel eine 

Funktion analysiert oder eine Gleichung, liegt das Ergebnis in einer abstrakten Form vor 

(z. B. als Zahl, Formel oder Graph). Die Rücktransformation bedeutet, diese Ergebnisse 

zu „übersetzen“ und in den ursprünglichen, realen Kontext einzusetzen. Aus Abbildung 

4-8 geht diese Kompetenz hervor. 

Abbildung 4-8 Interpretieren (Ministerium für Schule und Bildung des Landes NRW, 

2025) 
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Die Dokumentation der Rücktransformation in die „Reale-Welt-Lösung“ besteht üblicher-

weise in einem Schlusssatz, der die Fragestellung aus dem „Real-Welt-Problem“ beant-

wortet (vgl.: Abbildung 4-4). 

4.1.3 Dokumentenmanagement (3) 

Autor/Name, Datum, Revision auf Dokumentation angeben (3.1) 

Um die Nachverfolgbarkeit von Dokumenten sicherzustellen ist es unabdingbar sie mit 

Autor, Namen und Revision zu versehen (vgl. Abschnitt 4.2.4 Punkt 4.1). (DIN EN 82045-

2, 2005) So wird deutlich, auf welches Dokument sich bezogen wird und wann es er-

schienen ist. Beispielweise bei (Fach-) Büchern muss die Auflage mit angegeben wer-

den, da älteren Versionen nicht zwangsläufig den aktuellen Stand der Wissenschaft und 

Technik abbilden. 

Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Kennzeichnung von Entwicklungsständen 

durch Versionen oder Revisionsnummern. Gerade in iterativen Entwicklungsprozessen, 

bei denen ein Produkt schrittweise angepasst, erweitert oder verbessert wird, ist es ent-

scheidend, jederzeit den gültigen Stand der Entwicklung erkennen zu können. Fehlt 

diese Kennzeichnung, kann es leicht zu Verwechslungen, falschen Entscheidungen, feh-

lerhafter Fertigung oder gar Sicherheitsrisiken kommen. Deshalb muss jede Iteration der 

Entwicklung – ob Konzeptanpassung, Testkorrektur oder Serienfreigabe – dokumentiert 

und versioniert werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass alle Projektbeteiligten 

mit identischen, freigegebenen Informationen arbeiten und spätere Nachweise gegen-

über Kunden, Auditoren oder im Haftungsfall geführt werden können. 

Sorgfältige, saubere, nachvollziehbare Dokumentation (3.2) 

Der Begriff „Dokument“ umfasst nicht nur die klassischen papierbasierten Unterlagen, 

sondern auch digitale Informationen, die als eine geschlossene Einheit betrachtet wer-

den können. Diese Einheit wird eindeutig identifiziert, strukturiert, bearbeitet, geprüft, 

ausgetauscht und weitergegeben (DIN EN 82045-1, 2001). Daraus wird deutlich, dass 

eine sorgfältige, klare und nachvollziehbare Dokumentation unerlässlich ist. So wird ver-

hindert, dass wichtige Berechnungen und Informationen verloren gehen oder unüber-

sichtlich in einer Sammlung untergebracht werden. 

Eine sorgfältige, saubere und nachvollziehbare Dokumentation ist sowohl nach der DIN 

EN ISO 9001 (DIN EN ISO 9001, 2015) als auch nach dem Produkthaftungsgesetz 

(Produkthaftungsgesetz, 1990) von zentraler Bedeutung. Die ISO 9001 fordert im Rah-

men des Qualitätsmanagementsystems eine lenkbare Dokumentation aller qualitätsre-

levanten Prozesse, um die Rückverfolgbarkeit, Wirksamkeit und Nachweisführung si-

cherzustellen. Sie dient nicht nur der internen Qualitätssicherung, sondern auch der Au-

ditierbarkeit und kontinuierlichen Verbesserung. 

Im Produkthaftungsgesetz (§ 1 Abs. 1 ProdHaftG) wiederum spielt die Dokumentation 

eine wesentliche Rolle als Beweismittel, um im Schadensfall nachweisen zu können, 

dass ein Produkt nach dem Stand der Technik gefertigt und geprüft wurde. Lückenhafte 

oder unklare Aufzeichnungen können hier zu einer Beweislastumkehr zulasten des Her-

stellers führen. Daher ist es rechtlich wie normativ erforderlich, dass alle produkt- und 

prozessbezogenen Informationen vollständig, nachvollziehbar und dauerhaft dokumen-

tiert werden. 



Wintjes, Shari  HAW Hamburg 

 

38 

4
 E

n
tw

ic
k
lu

n
g

 d
e

s
 L

e
it
fa

d
e
n

s
 

4-Augen-Prinzip anwenden (3.3) 

Das 4-Augen-Prinzip ist in DIN EN ISO 11442 (DIN EN ISO 11442, 2006) festgelegt und 

findet unter anderem im Schriftfeld von technischen Zeichnungen Anwendung, wo die 

Schritte „Erstellt“, „Geprüft“ und „Freigegeben“ dokumentiert werden. Dieses Prinzip 

sorgt dafür, dass jede Arbeit oder Entscheidung von mindestens zwei Personen über-

prüft wird. Durch diese doppelte Kontrolle können Fehler frühzeitig erkannt und korrigiert 

werden, was die Qualität der Ergebnisse deutlich erhöht und Risiken minimiert. Dadurch 

trägt das 4-Augen-Prinzip maßgeblich dazu bei, die Zuverlässigkeit und Genauigkeit von 

Prozessen und Dokumenten sicherzustellen. 
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4.2.1 Mathematisch/physikalische Grundlagen (1) 

SI-Einheiten benutzen (1.1) 

Das Gesetz über die Einheiten im Messwesen und die Zeitbestimmung (EinhZeitG) ver-

pflichtet in Deutschland die Verwendung von SI-Einheiten in amtlichen und gesetzlichen 

Bereichen, wie z. B. im Handel, in der Verwaltung und im Bildungswesen. Dies dient der 

Rechtssicherheit, Einheitlichkeit und internationalen Vergleichbarkeit von Messgrößen. 

(Einheiten- und Zeitgesetz, 1969) 

Formeln normkonforme schreiben (1.2) 

Die DIN 1338 (DIN 1338, 2011) sorgt für eine einheitliche, klare und verständliche Dar-

stellung von Formeln, sodass sie eindeutig lesbar, fehlerfrei interpretierbar und normge-

recht kommunizierbar sind – besonders in technischen, wissenschaftlichen und schuli-

schen Kontexten. Ziel ist ein klar lesbares, übersichtliches und typografisch sauberes 

Erscheinungsbild von Formeln, das auch die eindeutige Interpretation gewährleistet. 

Zentrale Elemente sind die Verwendung unterschiedlicher Schriftarten und -lagen (Ab-

bildung 4-9). Formelzeichen für physikalische Größen oder Variablen werden kursiv bzw. 

geneigt gesetzt (z. B. F für Kraft oder m für Masse), während Einheiten, mathematische 

Konstanten und Operatoren wie sin, Δ, ∫ oder e in geradestehender Schrift dargestellt 

werden. Besonders wichtig ist die Unterscheidung ähnlicher Zeichen, etwa zwischen 

dem „lateinisch[en] υ und dem griechisch[en] ν; daher ist das 𝜐 in der kursiven Form 𝜐 

[…] zu setzen“ (DIN 1338, 2011). 

Indizes dienen der weiteren Differenzierung von Zeichen. Sie können sowohl geradeste-

hend als auch kursiv sein – je nach Bedeutung. Beispielsweise steht in der Formel Cₚ 
der Index p kursiv für Druck, während Cg mit geradestehendem g für gasförmig steht. 

Auch mehrstufige Indizes (z. B. Vₚ₁,ₜ₁ für das Volumen bei Druck p₁ und Temperatur t₁) 

sind möglich, sollten aber zur besseren Lesbarkeit unterschiedlich große Schriftgrößen 

verwenden. 

Beim Formelaufbau ist der sogenannte Ausschluss wichtig – also der Abstand zwischen 

den Zeichen. So werden Zahlen zur besseren Lesbarkeit in Dreiergruppen getrennt, z. B. 

9 086,653 5. Zwischen Einheiten und ihren Vorsätzen darf kein Abstand stehen (mN für 

Millinewton), jedoch zwischen Zahlenwert und Einheit (10 m, 5 %). 

Für Multiplikationen empfiehlt die Norm, den Multiplikationspunkt „∙“ nur zu verwenden, 

wenn er zur Klarheit beiträgt, etwa bei m · g, ansonsten sollten Faktoren nebeneinander-

gestellt werden (abc statt a · b · c). Für Vektorprodukte wird ein liegendes Kreuz (×) ver-

wendet, z. B. in E = S × H. Klammern sind entscheidend, um Rechenreihenfolgen korrekt 

darzustellen – etwa muss (a + b)/c eindeutig geklammert werden, um Missverständnisse 

wie a + b/c zu vermeiden. 

Integrale und Summenzeichen sollten optisch hervorgehoben sein, mit Grenzen ober- 

und unterhalb des Symbols (z. B. ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
3

0
). Formeln im Fließtext werden nur bei kurzen 

Ausdrücken integriert, längere oder wichtige Formeln sollten freistehend und ggf. num-

meriert sein, z. B. Formel 4-2: 

𝜂𝑡 =
𝑅𝑟

𝑅𝑟 + 𝑅1
 

Formel 4-2 Strahlungswirkungsgrad 

Wird ein Formelzeichen mit einem Wort verbunden, erfolgt dies per Bindestrich (x-y-

Ebene, 10-Ω-Widerstand). Schließlich gelten diese typografischen Regeln auch für 
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Beschriftungen in technischen Zeichnungen und Diagrammen, um Einheitlichkeit zu 

wahren. Insgesamt dient DIN 1338 als umfassende Orientierung für die normkonforme 

Formelschreibweise. 

Abbildung 4-9 Verwendung der Zeichen (DIN 1338, 2011) 
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Richtige Rechtschreibung der Größenwert beachten (1.3) 

Eine Beschreibung des Größenwerts ist dem Abschnitt 3.2 zu entnehmen. 

In der DIN 1338 (DIN 1338, 2011) wird festgelegt, wann im Formelsatz5 kein bzw. ein 

Leerzeichen gesetzt wird. Ein Leerzeichen dient im Formelsatz vor allem dazu, die Glie-

derung der Formel sichtbar zu machen, Missverständnisse zu vermeiden und die Les-

barkeit zu erhöhen. Die Größe des Abstands ist nicht starr festgelegt, sondern richtet 

sich nach dem optischen Eindruck, der Länge der Terme und der Breite des Satzspie-

gels. 

Ausschluss6 setzten: 

• Innerhalb von Formeln, um logisch zusammengehörige Teile voneinander zu 

trennen. 

• Bei langen Zahlen: Nach dem Dezimalkomma links und rechts in Dreiergruppen 

(z. B. 9 086,653 5), aber nicht mit Punkten oder weiteren Kommas. 

• Zwischen Funktions-/Operatorzeichen und ihrem Argument, z. B. sin α oder ln x 

– Ausnahme: kein Leerzeichen bei d, ∂ und Δ in dx, ∂y, ΔE. 

• Zwischen Zahlenwert und Einheit (inkl. %): 10 m, 35 %. 

• Zwischen Faktoren bei Produkteinheiten, wenn kein Multiplikationszeichen ver-

wendet wird: N m (aber nicht Nm, um Verwechslung mit „Newtonmeter“ zu ver-

meiden). 

• Vor und nach Satzzeichen, wenn die Formel Teil eines Satzes ist. 

• Zwischen Formelzeichen und gekoppeltem Wort, wobei Bindestriche gesetzt 

werden: x-y-Ebene, 10-Ω-Widerstand. 

Kein Ausschluss setzten: 

• Zwischen Einheitenvorsatz und Einheit: mm, kV (nicht m m, k V). 

• Zwischen Zahlenwert und den Einheitenzeichen für Grad, Minute, Sekunde bei 

ebenen Winkeln: 30°15′20″. 

• Zwischen Differential-/Differenzsymbolen und Argumenten: dx, ∂y, ΔE. 

• Zwischen Buchstaben, die ein einziges Formelzeichen bilden (auch bei chemi-

schen Symbolen): Fe, NaCl. 

• Innerhalb zusammengesetzter Symbole, Indizes oder hochgestellter Potenzen 

(außer bei mehreren Indizes, die durch Komma, Zwischenraum oder Klammern 

getrennt werden müssen, um Verwechslung zu vermeiden). 

Taschenrechner richtig einstellen (1.4) 

Damit mathematische Berechnungen – insbesondere bei Winkelfunktionen – korrekt 

sind, muss der Taschenrechner im richtigen Modus eingestellt sein (z. B. DEG für Grad 

oder RAD für Bogenmaß). Falsche Einstellungen führen zu falschen Ergebnissen. 

 

 

5 Ein Formelsatz ist die typografisch korrekte und normgerechte Darstellung mathematischer, 
physikalischer oder chemischer Formeln im Text oder als freistehende Gleichung. 
6 Abstand zwischen zwei Zeichen in der Zeile 
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Grundlegendes Rechnen beachten & Brüche richtig verrechnen (1.5 & 1.6) 

Das Beachten des grundlegenden Rechnens – wie Rechenregeln, Einheitenumrech-

nung, Klammer- und Vorzeichenregeln – ist entscheidend für korrekte, nachvollziehbare 

und reproduzierbare Ergebnisse in technischen und naturwissenschaftlichen Anwendun-

gen. (Papula, 2024) 

Einheiten richtig umrechnen (1.7) 

Das Tabellenbuch Metall (Gomeringer, et al., 2025) stellt beispielsweise normgerechte 

Umrechnungsfaktoren bereit, um physikalische Größen korrekt und einheitlich in andere 

Einheiten zu überführen – eine Grundlage für präzises Arbeiten im technischen Bereich. 

Strukturierte Rechenweise beachten (1.8) 

Strukturiertes Rechnen ist wichtig, weil es Fehlerquellen minimiert, den Überblick über 

komplexe Zusammenhänge bewahrt und eine klare Nachvollziehbarkeit der einzelnen 

Rechenschritte ermöglicht (siehe unten). Durch systematisches Vorgehen werden Zwi-

schenergebnisse überprüfbar, Plausibilitätsfehler schneller erkannt und falsche Annah-

men rechtzeitig korrigiert. So steigt nicht nur die Genauigkeit der Ergebnisse, sondern 

auch die Effizienz und Sicherheit im gesamten Arbeitsprozess. 

1. Ansatz in Variablen 

2. Umformung in Variablen 

3. Quellenangaben 

4. Markierung der verwendeten/abgelesenen Werte in Diagrammen und Tabellen 

5. Einsetzen der Zahlenwerte mit Einheiten 

6. Berechnung der Endergebnis mit Einheit 

7. Schlusssatz (Kloss-Grote, Interne Kommunikation HAW, 2025) 

4.2.2 Entwicklungsprojektmanagement (2) 

Interdisziplinäres Zusammenarbeiten (2.1) 

Schwierige Probleme bei der Produktentwicklung können i.d.R. nicht von einer einzigen 

Person gelöst werden. Stattdessen arbeiten oft mehrere Personen – manchmal gleich-

zeitig, manchmal nacheinander – zusammen. Diese kommen oft aus unterschiedlichen 

Fachbereichen und bilden so ein Team, das gemeinsam das Problem löst. (VDI 2221 

Blatt 1, 2019) 

Anforderungen belegen (2.2) 

Anforderungen sind nicht nur die Ziele, die erreicht werden sollen, sondern entstehen 

auch durch verschiedene Methoden, die helfen, den Auftrag oder das Problem besser 

zu abstrahieren. Dazu gehört zum Beispiel, die Anforderungen zu prüfen und zu ergän-

zen, eigene Anforderungen hinzuzufügen und das Problem aus der Sicht der Entwickler 

klar zu beschreiben. Außerdem gehört dazu, dass weitere Vorgehen zu planen und die 

Aufgaben zu strukturieren. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Darüber hinaus sollten Anforderung 

quantifiziert werden, um das erreichen qualitativ zu bewerten. 

Aufgaben richtig lesen (2.3) 

Das richtige Lesen von Aufgaben ist entscheidend, um die Fragestellung genau zu ver-

stehen, alle gegebenen Informationen korrekt zu erfassen und die passende Lösungs-

strategie wählen zu können. (Hohn, 2012) 
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Ziele/Nicht Ziele formulieren (2.4) 

Nach VDI 2221 Blatt 1 (VDI 2221 Blatt 1, 2019) beschreiben Ziele, was ein Produkt leis-

ten soll. Sie sind klar, messbar und dienen als Orientierung für die Entwicklung. Nicht-

Ziele legen fest, was bewusst nicht umgesetzt wird, um den Fokus zu wahren und Miss-

verständnisse zu vermeiden. 

SMARTe Formulierung der Ziele (2.5) 

Eine SMARTe Zielformulierung sorgt dafür, dass Ziele klar und präzise definiert werden 

(siehe Abbildung 4-10). Sie müssen spezifisch sein, damit genau feststeht, was erreicht 

werden soll. Gleichzeitig müssen sie messbar sein, damit der Fortschritt und die Errei-

chung des Ziels überprüfbar sind. Das Ziel sollte von allen Beteiligten mitgetragen und 

akzeptiert werden, insbesondere wenn mehrere Personen oder Teams an der Umset-

zung beteiligt sind. Die Erreichbarkeit stellt sicher, dass die Ziele realistisch und umsetz-

bar bleiben, was die Motivation erhöht. Schließlich sorgt die Terminierung dafür, dass 

eine klare zeitliche Grenze gesetzt wird, was den Handlungsdruck und die Planungssi-

cherheit verbessert. Insgesamt führt die SMART-Methode dazu, dass Ziele besser ver-

standen, effizienter verfolgt und erfolgreicher umgesetzt werden können. 

Abbildung 4-10 SMART (Koeppen, 2021) 

Strukturiert vorgehen (2.6) 

Das strukturierte Vorgehen nach VDI 2223 (VDI 2223, 2004) beschreibt einen systema-

tischen Prozess zur Entwicklung technischer Produkte und ist in Abbildung 4-11 darge-

stellt. Es gliedert sich in mehreren aufeinander aufbauenden Phasen. Zunächst wird die 

Aufgabenstellung geklärt und präzisiert. Dabei werden alle Anforderungen, Randbedin-

gungen und Zielvorgaben erfasst und dokumentiert, etwa in Form eines Lasten- oder 

Pflichtenhefts. Im nächsten Schritt werden Lösungsprinzipien und Strukturen erarbeitet. 

Dazu analysiert man die Funktionen des Produkts, entwickelt unterschiedliche Lösungs-

ansätze und bewertet diese nach festgelegten Kriterien wie Funktionserfüllung, Wirt-

schaftlichkeit oder Fertigbarkeit. 
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Abbildung 4-11 Allgemeines Modell der Produktentwicklung (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Nach Auswahl eines geeigneten Lösungsansatzes folgt die Ausarbeitung einer funkti-

onsfähigen Gesamtlösung. In dieser Phase werden konkrete Bauteile und Baugruppen 

konstruiert, dimensioniert und hinsichtlich ihrer Fertigung und Montage optimiert. Ab-

schließend werden alle für die Herstellung notwendigen Unterlagen erstellt. Dazu gehö-

ren detaillierte Fertigungs- und Montagezeichnungen, Stücklisten, Maß- und Toleranz-

angaben sowie gegebenenfalls Montageanleitungen und technische Dokumentationen. 

Wichtig ist, dass der Prozess nicht strikt linear verläuft. Erkenntnisse aus späteren Pha-

sen können dazu führen, dass frühere Schritte überarbeitet werden müssen. Die VDI 

2223 legt somit Wert auf ein methodisches, nachvollziehbares und iteratives Vorgehen 

in der Produktentwicklung. 

In Systemen denken (2.7) 

Ein weiterer zentraler Aspekt der Richtlinie ist das Systemdenken. Technische Produkte 

werden nicht als bloße Anordnung von Bauteilen betrachtet, sondern als ganzheitliche 

Systeme mit klar definierten Funktionen und komplexen Wechselwirkungen. Dabei steht 

bei der Entwicklung nicht die sofortige technische Umsetzung im Fokus, sondern 
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zunächst die Frage, welche Aufgaben das Produkt erfüllen soll. Diese funktionale Be-

trachtung bildet die Grundlage für eine strukturierte Entwicklung. Komplexe Produkte 

werden in Teilsysteme und Baugruppen gegliedert, was Transparenz schafft, und die 

Zusammenarbeit verschiedener Fachbereiche erleichtert. Auch Schnittstellen zu an-

grenzenden Systemen – etwa in der Elektronik oder Software – werden bewusst in den 

Entwicklungsprozess integriert, um ein robustes und abgestimmtes Gesamtsystem zu 

entwickeln. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Variantenbildung und Bewertung (2.8) 

Ein besonders wichtiger Baustein ist zudem die systematische Variantenbildung und Be-

wertung. Die VDI 2221 fordert ausdrücklich, nicht vorschnell eine einzige Lösung zu ver-

folgen, sondern gezielt mehrere Alternativen zu entwickeln. Mithilfe kreativer Methoden 

werden vielfältige Lösungsansätze erzeugt. Diese werden dann anhand definierter tech-

nischer, wirtschaftlicher und rechtlicher Kriterien systematisch bewertet. Ziel ist es, die 

objektiv beste Lösung zu identifizieren, anstatt sich frühzeitig auf eine möglicherweise 

ungeeignete Variante festzulegen. So wird die Qualität und Nachhaltigkeit der finalen 

Konstruktion erhöht. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Iterative Arbeiten (2.9) 

Ein weiterer wesentlicher Grundsatz der Richtlinie ist das iterative Arbeiten. Obwohl der 

Entwicklungsprozess phasenweise aufgebaut ist, verläuft er keineswegs strikt linear. 

Vielmehr erlaubt – und fordert – die VDI 2221 (VDI 2221 Blatt 1, 2019), bei neuen Er-

kenntnissen flexibel in vorherige Phasen zurückzuspringen. Beispielsweise kann eine 

technische Bewertung oder ein Prototyp zeigen, dass Anforderungen neu formuliert oder 

Konzepte überarbeitet werden müssen. Diese Rückkopplungen sind ausdrücklich er-

wünscht und gelten nicht als Rückschritt, sondern als Zeichen eines qualitativ hochwer-

tigen, lernenden Entwicklungsprozesses. Iteratives Vorgehen ermöglicht eine kontinuier-

liche Verbesserung und trägt dazu bei, spätere Konstruktionsfehler zu vermeiden. Im 

Kapitel 4.2.4 unter dem Punkt 10er Regel ist mehr zum Thema Kosten durch Konstruk-

tionsfehler. 

4.2.3 Inhaltliches Vorgehen (3) 

Kreativität (beim konstruieren) (3.1) 

Die VDI-Richtlinie 2221 betont, dass Kreativität ein zentraler Bestandteil des Konstrukti-

onsprozesses ist. Besonders in den frühen Phasen, wie der Analyse und der Konzept-

findung, spielt kreatives Denken eine entscheidende Rolle. Ziel ist es, innovative, funkti-

onale und wirtschaftliche Lösungen zu entwickeln. Dabei werden verschiedene kreative 

Methoden eingesetzt, um möglichst viele unterschiedliche Lösungsansätze zu generie-

ren. Durch gezielte Förderung von Kreativität können neuartige Konzepte entstehen, die 

über konventionelle Denkansätze hinausgehen und somit zur Verbesserung technischer 

Produkte beitragen. (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Risiko bewerten (z.B. FMEA) (3.2) 

Die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) nach DIN EN 60812 ist eine systemati-

sche Methode zur Identifikation und Bewertung potenzieller Fehlerarten, ihrer Ursachen 

und Auswirkungen in Produkten oder Prozessen. Ziel ist es, Risiken frühzeitig zu 
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erkennen, zu bewerten und durch geeignete Maßnahmen zu minimieren. Die Norm legt 

dabei strukturierte Schritte fest, darunter das Erfassen möglicher Fehler, deren Analyse 

hinsichtlich Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckbarkeit sowie das Pri-

orisieren von Risiken. (DIN EN 60812, 2015) 

Bewertungsmethoden (z.B. SWOT) anwenden (3.3) 

Die SWOT-Analyse (Strength, Weakness, Opportunity, Threads) ist in der Produktent-

wicklung ein zentrales Werkzeug, um die Ausgangslage eines Projekts systematisch zu 

erfassen und strategische Entscheidungen abzusichern. Sie betrachtet sowohl interne 

als auch externe Faktoren und gliedert sich in vier Bereiche: Stärken (S), Schwächen 

(W), Chancen (O) und Risiken (T). 

Unter den Stärken werden alle internen Vorteile erfasst, die dem Produkt einen Wettbe-

werbsvorsprung verschaffen können, etwa eine innovative Technologie, ein erfahrenes 

Entwicklungsteam oder besonders hochwertige Materialien. Schwächen hingegen sind 

interne Punkte, die den Erfolg behindern könnten, wie fehlende Produktionskapazitäten, 

hohe Kosten oder eine unklare Zielgruppe. Chancen beziehen sich auf externe Entwick-

lungen, die das Produkt begünstigen, beispielsweise neue Marktsegmente, technologi-

sche Trends oder Förderprogramme, während Risiken externe Gefahren darstellen, die 

den Markterfolg gefährden können, etwa neue Wettbewerber, regulatorische Änderun-

gen oder Rohstoffknappheit. 

Durch diese strukturierte Analyse lassen sich die eigenen Stärken gezielt ausspielen, 

Schwächen frühzeitig bearbeiten, Chancen nutzen und Risiken absichern. In der Pro-

duktentwicklung wird die SWOT-Analyse idealerweise zu Beginn eingesetzt, um die Aus-

richtung festzulegen, und später wiederholt, um auf Veränderungen im Markt oder im 

Projektumfeld reagieren zu können. So entsteht eine fundierte Basis für faktenbasierte 

Entscheidungen, eine klare Priorisierung von Maßnahmen und eine effiziente Ressour-

cennutzung. (Bundesverwaltungsamt, 2025) 

 
Abbildung 4-12 SWOT-Analyse (Bundesverwaltungsamt, 2025) 

4.2.4 Qualitätssicherung (4) 

Dokumente richtig beschriften (4.1) 

Eine korrekte Beschriftung von Dokumenten ist entscheidend, um Inhalte eindeutig, ver-

ständlich und nachvollziehbar darzustellen. Sie erleichtert die Orientierung, verhindert 

Missverständnisse und stellt sicher, dass Informationen konsistent und normgerecht 

kommuniziert werden – besonders in wissenschaftlichen, technischen und rechtlichen 

Kontexten. So trägt sie maßgeblich zur Qualität und Zuverlässigkeit eines Dokuments 

bei. Die nachfolgenden Aufzählung ist eine Fortsetzung von Punkt 3.1 aus Kapitel 4.1.3. 
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„Diese Nummern dienen zur einfacheren Übersicht innerhalb der Tabelle 4. Die 

DMA-Nummern sind entsprechend der folgenden Liste festgelegt, entsprechend 

den Aktivitäten (und unterstützenden Funktionen für Aktivitäten). Querverweise 

zur IEC 82045-1 sind in Klammern angegeben.  

a) Identifikation (6.2.2); 

b) Beschreibung (6.2.3); 

c) Klassifikation (6.2.3); 

d) Aktivitäten und Status (6.2.2); 

e) Arbeitsvorbereitung (6.3 und 6.6); 

f) Review (6.4.2 und 6.6.1); 

g) Genehmigungen (6.4.2 und 6.6.1); 

h) Freigabe und Gültigkeit (6.4.3 und 6.6.2); 

i) Sicherheit und Zugriffsberechtigungen (6.2.3); 

j) Beziehungen eines Dokuments zu anderen Objekten (6.2.3); 

k) Dokumentversionsverlauf (6.2.3 und 6.6.1); 

l) Beziehungen eines Dokuments zu anderen Dokumenten (6.2.3); 

m) Organisation, Personen und deren Rollen (6.2.2); 

n) Festlegungen zu Dateien (6.5.2); 

o) Subskription (6.5.1); 

p) Verteilung (6.5.1); 

q) Archivierung (6.7).“ (DIN EN 82045-2, 2005) 

Nach DIN EN 82045-2 (DIN EN 82045-2, 2005) soll ein Dokument richtig beschriftet 

werden, indem wichtige Metadaten wie Titel, Erstellungsdatum, Version, Autor und Do-

kumenttyp klar angegeben werden. Dies gewährleistet eine eindeutige Identifikation, 

Nachverfolgbarkeit und einfache Auffindbarkeit der Dokumente im Informationsmanage-

ment. Die standardisierte Beschriftung unterstützt eine strukturierte und effiziente Doku-

mentenverwaltung. 

Ein Dokument durchläuft im Rahmen seines Lebenszyklus verschiedene Aspekte, die 

strukturiert betrachtet werden. Dazu gehört zunächst die Identifikation, also die eindeu-

tige Kennzeichnung des Dokuments. Es folgt die Beschreibung, die den Inhalt und 

Zweck des Dokuments näher erläutert. Die Klassifikation ordnet das Dokument bestimm-

ten Kategorien oder Typen zu. Informationen zu Aktivitäten und dem aktuellen Status 

zeigen, in welchem Bearbeitungsstadium sich das Dokument befindet. Die Arbeitsvorbe-

reitung umfasst Maßnahmen zur Erstellung oder Bearbeitung des Dokuments. Im An-

schluss erfolgt ein Review, also eine inhaltliche Überprüfung durch entsprechende Per-

sonen oder Gruppen. Danach sind Genehmigungen erforderlich, bevor das Dokument 

freigegeben wird und eine verbindliche Gültigkeit erhält. 

Zudem sind Aspekte der Sicherheit und Zugriffsberechtigungen wichtig, um festzulegen, 

wer das Dokument einsehen oder bearbeiten darf. Die Beziehungen eines Dokuments 

zu anderen Objekten und der Dokumentversionsverlauf geben Auskunft über Abhängig-

keiten und Änderungen im Zeitverlauf. Ebenso werden Beziehungen zu anderen Doku-

menten gepflegt, um Zusammenhänge transparent zu machen. Auch die Organisation, 

die beteiligten Personen sowie deren Rollen werden dokumentiert. Festlegungen zu Da-

teien klären Formate, Speicherorte und weitere technische Details. Durch eine Subskrip-

tion können Nutzer über Änderungen informiert werden. Die Verteilung regelt, wer das 
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Dokument erhält, während die Archivierung sicherstellt, dass es langfristig aufbewahrt 

und zugänglich bleibt. 

5 W-Methode anwenden (4.2) 

Die 5-W-Methode nach ISO 13053-2 (ISO 13053-2, 2011) ist ein einfaches, aber effekti-

ves Werkzeug zur Ursachenanalyse in der Prozessverbesserung. Durch das wiederholte 

Fragen nach dem „Warum?“ (mindestens fünfmal) wird die Wurzelursache eines Prob-

lems ermittelt – nicht nur die Symptome. Sie hilft, Prozesse gezielt und nachhaltig zu 

verbessern, indem sie tiefere Einsichten in Fehlerquellen liefert. 

PDCA-Zyklus anwenden (4.3) 

Der PDCA-Zyklus nach DIN EN ISO 9000 (DIN EN ISO 9000, 2015) ist ein zentrales 

Modell für kontinuierliche Verbesserung in Qualitätsmanagementsystemen. Dieser Zyk-

lus ist in Abbildung 4-13 dargestellt. 

In der Plan-Phase werden Ziele festgelegt und Maßnahmen zur Erreichung dieser Ziele 

geplant. Die anschließende Do-Phase umfasst die Umsetzung der geplanten Maßnah-

men im kleinen Rahmen. In der Check-Phase werden die Ergebnisse überprüft und mit 

den gesetzten Zielen verglichen. Die Act-Phase dient schließlich dazu, erfolgreiche Maß-

nahmen zu standardisieren oder bei Abweichungen Anpassungen vorzunehmen. In die-

sem Zusammenhang beschreibt die DIN EN ISO 9000 ein Qualitätsmanagementsystem 

als eine Gesamtheit von Tätigkeiten, 

„mit denen die Organisation ihre Ziele ermittelt und die Prozesse und Ressourcen 

bestimmt, die zum Erreichen der gewünschten Ergebnisse erforderlich sind“. 

(DIN EN ISO 9000, 2015) 

Der PDCA-Zyklus bildet somit das methodische Grundgerüst, um diese Tätigkeiten sys-

tematisch und zielgerichtet umzusetzen. 

Abbildung 4-13 PDCA & Kaizen (Fritz, Helmold, Hummel, & Treu, 2024) 

In Abbildung 4-13 bildet über den PDCA-Zyklus, die Standartsicherung ab. Die Siche-

rung wird auch als Kaizen bezeichnet. Kaizen kommt aus dem Japanischen und bedeu-

tet so viel wie der „Wandel zum Besseren“. Es ist ein kontinuierlicher Verbesserungspro-

zess (KVP), bei dem durch kleine, stetige Veränderungen Arbeitsabläufe effizienter und 

qualitativ hochwertiger gestaltet werden. 

Bei Kaizen werden alle Mitarbeitenden einbezogen, um durch kleine, fortlaufende Ver-

änderungen langfristig nachhaltige Fortschritte zu erzielen. Kaizen fördert eine Kultur 

des Lernens und der Zusammenarbeit, bei der Fehler als Chancen zur Verbesserung 
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gesehen werden. So trägt Kaizen dazu bei, Verschwendung zu reduzieren, die Produk-

tivität zu steigern und die Zufriedenheit im Unternehmen zu erhöhen. (REFA, 2025) 

SIPOC anwenden (4.4) 

SIPOC ist ein Werkzeug aus dem Qualitäts- und Prozessmanagement, das hilft, einen 

Prozess in seinem Gesamtkontext übersichtlich darzustellen (Abbildung 4-14). Die Ab-

kürzung steht für Supplier, Input, Process, Output und Customer. Mit SIPOC werden die 

wichtigsten Elemente eines Prozesses auf einer hohen Abstraktionsebene beschrieben, 

um ein gemeinsames Verständnis zwischen allen Beteiligten zu schaffen. Dabei wird 

zunächst festgehalten, wer die Lieferanten des Prozesses sind und welche Eingaben 

(Inputs) sie bereitstellen. Anschließend wird der eigentliche Prozess in wenigen Schritten 

beschrieben, gefolgt von den Ergebnissen (Outputs), die der Prozess erzeugt. Zuletzt 

werden die Empfänger dieser Ergebnisse, also die Kunden, identifiziert. SIPOC eignet 

sich besonders gut als Einstieg in die Prozessanalyse, beispielsweise im Rahmen von 

Lean Management oder Six Sigma, da es die relevanten Schnittstellen und Verantwort-

lichkeiten frühzeitig sichtbar macht. Durch seine einfache Struktur fördert das Modell die 

Kommunikation im Team, verhindert Missverständnisse und dient als Grundlage für wei-

tere Optimierungsmaßnahmen. 

Abbildung 4-14 SIPOC 

Ishikawa-Diagramm anwenden (4.5) 

Das Ishikawa-Diagramm, ist ein zentrales Werkzeug in der Analysephase des PDCA-

Zyklus nach ISO 13053-2 (ISO 13053-2, 2011) und dient der systematischen Identifika-

tion möglicher Ursachen eines Problems. Es wird typischerweise mit Brainstorming kom-

biniert, um zunächst eine umfassende Sammlung potenzieller Einflussfaktoren anzule-

gen. 

Der Aufbau folgt einem klaren Schema: Zunächst wird das zu analysierendes Problem 

präzise formuliert und als Kopf des Fischs dargestellt. Eine horizontale Hauptlinie führt 

zu diesem Kopf, von der schräg verschiedene Hauptkategorien abzweigen – Maschine, 

Methode, Material, Mensch, Messung, Milieu/Umwelt (siehe Abbildung 4-15). Unter die-

sen Hauptzweigen werden detaillierte Unterursachen als weitere Äste hinzugefügt, 

wodurch sich der Fischgrätenbaum verzweigt, und das Ursachengefüge visualisiert. 

Die ISO 13053-2 (ISO 13053-2, 2011) empfiehlt nach Fertigstellung des Diagramms, die 

erfassten Ursachen zu bewerten und diejenigen herauszuarbeiten, deren Einfluss auf 
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das Problem besonders groß ist. Im Anschluss folgt die Verifizierung dieser Hauptursa-

chen, beispielsweise durch Kennzahlen. 

Insgesamt ermöglicht das Ishikawa-Diagramm einen strukturierten und visuellen Blick 

auf ein Problem sowie dessen Ursachen – es fördert Transparenz, Vollständigkeit und 

zielgerichtete Analyse, bevor konkrete Maßnahmen zur Problemlösung abgeleitet wer-

den. 

Abbildung 4-15 Ishikawa Diagramm (Reis, 2025) 

10er Regel anwenden (4.6) 

Die 10er-Kosten-Regel (auch Kostenregel der Fehlerbehebung genannt) beschreibt den 

Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Fehlerentdeckung in einem Produktent-

wicklungsprozess und den damit verbundenen Kosten (Abbildung 4-16). Sie besagt, 

dass sich die Kosten zur Behebung eines Fehlers in jeder nachfolgenden Entwicklungs-

phase ungefähr verzehnfachen. Wird ein Fehler beispielsweise bereits in der Planungs-

phase erkannt, verursacht er nur geringe Korrekturkosten. Bleibt er jedoch unentdeckt 

und tritt erst in der Fertigung, im Betrieb oder gar beim Kunden auf, steigen die Kosten 

für Nachbesserung, Rückruf, Reparatur oder Imageschäden exponentiell. Die Regel ver-

deutlicht somit die wirtschaftliche Bedeutung einer frühzeitigen Fehlervermeidung, etwa 

durch sorgfältige Anforderungsanalyse, Simulationen, Reviews oder Prototypentests. 

Sie ist ein starkes Argument für präventive Qualitätssicherung und methodisches Vorge-

hen in der Produktentwicklung, wie es auch in Normen wie der DIN EN ISO 9001 (DIN 

EN ISO 9001, 2015) gefordert wird. Die 10er-Regel ist keine exakte mathematische Ge-

setzmäßigkeit, sondern ein praxisorientiertes Modell zur Sensibilisierung für Fehlerfol-

gekosten und zur Förderung einer „Fehler-vermeiden-statt-fehler-beheben“-Kultur. 

Diese Regel verdeutlicht, wie wichtig es ist, Fehler frühzeitig im Entwicklungsprozess zu 

erkennen und zu beheben, um Kosten und Aufwand drastisch zu reduzieren. (ISO 

13053-2, 2011) 
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Abbildung 4-16 10er Regel (Kloss-Grote, 2022/2023) 

4.2.5 Vortrag (5) 

Einige Sorgfaltsprinzipien, die vorher genannt sind, wie beispielsweise Datum, Autor, 

Klärung Publikum, Zielklärung gelten bei einem Vortrag ebenso wie bei einem anderen 

Dokument. 

Für Ingenieur:innen ist es von großer Bedeutung, einen Vortrag gestalten und halten zu 

können. In der täglichen Praxis müssen technische Sachverhalte nicht nur analysiert und 

gelöst, sondern auch verständlich kommuniziert werden – sei es gegenüber Kolleg:innen 

, Führungskräften, Kund:innen oder interdisziplinären Projektteams. Ein gut strukturierter 

Vortrag hilft dabei, komplexe Inhalte klar zu vermitteln und fachlich fundierte Entschei-

dungen vorzubereiten. Gleichzeitig zeigt er die Fähigkeit, technische Lösungen nicht nur 

zu entwickeln, sondern auch nachvollziehbar darzustellen und zu vertreten. Die Gestal-

tung eines Vortrags zwingt dazu, die eigenen Ergebnisse kritisch zu durchdenken und 

logisch aufzubereiten – ein Prozess, der die Qualität der Arbeit oft verbessert. Darüber 

hinaus sind Präsentationsfähigkeiten in vielen beruflichen Situationen entscheidend, 

etwa bei Projektvorstellungen, Kundenterminen, Bewerbungsgesprächen oder Fachkon-

ferenzen. Sie tragen zur persönlichen Sichtbarkeit und zum beruflichen Erfolg bei. Ins-

gesamt ist die Fähigkeit, technische Inhalte wirksam zu präsentieren, ein zentraler Be-

standteil der ingenieurwissenschaftlichen Berufskompetenz. 

Roter Faden beachten (5.1) 

Der rote Faden ist ein zentrales Prinzip für erfolgreiche Geschäftsvorträge. Er sorgt da-

für, dass die Präsentation klar strukturiert und für das Publikum nachvollziehbar bleibt. 

Laut Geberhardt bedeutet ein Roter Faden, dass sich die Zuhörer jederzeit orientieren 

können und die einzelnen Abschnitte logisch und sinnvoll aufeinander aufbauen. So ent-

steht ein klarer Zusammenhang zwischen den Themen, der vom Einstieg über die 

Hauptpunkte bis zum Schluss führt. 

Ein gut geplanter roter Faden umfasst typischerweise: Eine klare Einleitung, die das 

Thema vorstellt und die Ziele des Vortrags definiert. Einen verständlichen Hauptteil, der 

die Kernaussagen in einer sinnvollen Reihenfolge präsentiert. Einen prägnanten 
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Schluss, der die wichtigsten Punkte zusammenfasst und ggf. einen Ausblick oder eine 

Handlungsaufforderung gibt. 

Gebhardt empfiehlt, den Roten Faden schon in der Vorbereitungsphase zu entwickeln 

und ihn konsequent beizubehalten. Hilfreich ist dabei eine übersichtliche Gliederung, die 

als Leitlinie für die gesamte Präsentation dient. Der rote Faden hilft nicht nur dem Publi-

kum, sondern auch dem Vortragenden, sich selbst sicher und fokussiert durch den Vor-

trag zu bewegen. (Gebhardt, 2022) 

Inhalt, Sprache und Ziel an das Publikum anpassen (5.2) 

Ein zentraler Erfolgsfaktor für Vorträge ist, Inhalt, Sprache und Ziel genau auf das Pub-

likum abzustimmen. Wiederum betont Geberhardt, dass ein Vortrag nur dann überzeugt, 

wenn die Zuhörer ihn verstehen und als relevant für sich erleben. 

Die Auswahl der Inhalte sollte sich nach den Interessen, dem Vorwissen und den Be-

dürfnissen der Zielgruppe richten. Fachjargon oder komplexe Details sind nur dann an-

gemessen, wenn das Publikum entsprechend spezialisiert ist. Ansonsten ist es ange-

messen, die Inhalte einfach und verständlich zu halten und nur die wirklich wichtigen 

Punkte zu vermitteln. 

Die Sprache sollte klar, präzise und an das Publikum angepasst sein. Ein zu technischer 

oder abstrakter Sprachstil kann Zuhörer schnell überfordern oder langweilen. Gebhardt 

empfiehlt, aktiv und bildhaft zu sprechen, um Aufmerksamkeit zu erzeugen. Ein lockerer 

Ton mit lebendigen Beispielen erleichtert das Verständnis. 

Jeder Vortrag sollte ein klares Ziel verfolgen – sei es informieren, überzeugen, motivieren 

oder zu einer Handlung auffordern. Dieses Ziel muss dem Publikum vermittelt werden, 

damit es weiß, was es aus dem Vortrag mitnehmen soll. Ein zielgerichteter Vortrag 

schafft Mehrwert und hält die Aufmerksamkeit hoch. (Gebhardt, 2022) 

Einheitliches Design verwenden (5.3) 

Ein einheitliches Design ist ein wichtiger Bestandteil einer professionellen Präsentation. 

Es sorgt dafür, dass die Folien optisch zusammenpassen, das Publikum nicht abgelenkt 

wird und der Fokus auf den Inhalten bleibt. Gebhardt erklärt, dass ein konsistentes Er-

scheinungsbild – zum Beispiel durch gleichbleibende Farben, Schriftarten, Layouts und 

Grafiken – für einen klaren Wiedererkennungswert sorgt und die Seriosität des Vortrags 

stärkt. 

Dabei sollte das Design schlicht und übersichtlich sein, um die Lesbarkeit zu gewähr-

leisten. Überladene Folien oder zu viele verschiedene Gestaltungselemente verwirren 

und lenken ab. Wichtig ist, dass das Design den Inhalt unterstützt und nicht überlagert. 

Einheitliches Design erleichtert auch dem Vortragenden die Vorbereitung und den Ab-

lauf, weil klare Vorlagen Orientierung geben und ein stimmiges Gesamtbild schaffen. 

(Gebhardt, 2022) 

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte (5.4) 

Der Satz „Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte“ bringt eine zentrale Erkenntnis für Ge-

schäftsvorträge auf den Punkt: Visuelle Elemente wie Bilder, Grafiken oder Diagramme 

können komplexe Informationen oft schneller und verständlicher vermitteln als rein 
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verbaler Text. Boris Gebhardt betont, dass gut gewählte Visualisierungen helfen, Auf-

merksamkeit zu gewinnen, Inhalte einprägsamer zu machen und die Botschaft klarer zu 

transportieren. 

Dabei geht es nicht nur um ansprechende Bilder, sondern um solche, die einen klaren 

Bezug zum Vortragsthema haben und das Gesagte sinnvoll ergänzen oder verdeutli-

chen. Zu viele oder unnötige Bilder können jedoch ablenken und die Wirkung abschwä-

chen. 

Wichtig ist auch, dass die Visualisierung einfach und übersichtlich bleibt, damit sie 

schnell erfasst werden kann. Beispielsweise erleichtern Diagramme das Verständnis von 

Zahlen oder Zusammenhängen, während Fotos oder Icons Emotionen und Stimmungen 

transportieren können. (Gebhardt, 2022) 

Bilder links vom Text setzen (5.5) 

Geberhardt empfiehlt, Bilder im Vortrag idealerweise links vom Text zu platzieren. Das 

hat einen guten Grund: Da die meisten Menschen in westlichen Kulturen von links nach 

rechts lesen, fällt der Blick zunächst auf das Bild. Dieses weckt Interesse und macht 

neugierig auf den anschließenden Text. So unterstützt das Bild die Aufmerksamkeit und 

hilft, die Botschaft besser zu verankern. 

Zudem schafft die linke Position des Bildes eine natürliche und angenehme Leserich-

tung. Der Text daneben erklärt oder vertieft das Bild, ohne dass der Zuhörer den Blick 

zu sehr zwischen Text und Visual wechseln muss. Das sorgt für einen flüssigen und 

klaren Informationsfluss. 

Wichtig ist, dass das Bild relevant ist und den Text sinnvoll ergänzt – nur dann wirkt die 

Kombination wirklich überzeugend. (Gebhardt, 2022) 

Gut lesbar max. 7 Stichpunkte schreiben (5.6) 

Für eine gute Lesbarkeit und Verständlichkeit empfiehlt Gebhardt, Folien nicht mit zu 

vielen Stichpunkten zu überladen. Maximal 7 Stichpunkte pro Folie sind ideal, um das 

Publikum nicht zu überfordern und den Fokus auf die wesentlichen Inhalte zu lenken. 

Zu viele Punkte auf einer Folie führen schnell dazu, dass Zuhörer abschalten oder nur 

noch lesen, statt dem Vortrag zu folgen. Außerdem fällt es dem Vortragenden schwer, 

alle Punkte verständlich und mit der nötigen Betonung zu erläutern. Deshalb gilt: Klare, 

übersichtliche Folien mit maximal 7 Stichpunkten schaffen Struktur und erhöhen die Auf-

merksamkeit. (Gebhardt, 2022) 

Kurze Teilsätze bilden (5.7) 

Gebhardt empfiehlt, in Geschäftsvorträgen kurze und prägnante Teilsätze zu verwenden. 

Das sorgt für Klarheit und erleichtert dem Publikum das Verstehen und Folgen. Kurze 

Sätze sind leichter zu erfassen als lange, verschachtelte. Diese verwirren oder ermüden 

den Zuhörer unnötig. 

Kurze Teilsätze wirken außerdem dynamischer und unterstützen den Redefluss. Sie hel-

fen, wichtige Aussagen hervorzuheben und das Wesentliche auf den Punkt zu bringen. 

Dabei sollten sie grammatikalisch korrekt, aber möglichst einfach gehalten sein. 
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Insgesamt tragen kurze Teilsätze dazu bei, die Aufmerksamkeit der Zuhörer zu halten 

und die Botschaft klar und überzeugend zu vermitteln. (Gebhardt, 2022) 

Wenig Animationen und Übergänge benutzen (5.8) 

Gebhardt rät dazu, Animationen und Folienübergänge sparsam und gezielt einzusetzen. 

Zu viele Effekte lenken vom Inhalt ab und wirken schnell unprofessionell oder sogar stö-

rend. Sie können den Redefluss unterbrechen und das Publikum irritieren. 

Stattdessen sollten Animationen nur dann genutzt werden, wenn sie einen klaren Mehr-

wert bieten, etwa um schrittweise komplexe Inhalte aufzubauen oder wichtige Punkte 

hervorzuheben. Dezente, einheitliche Übergänge zwischen Folien sorgen für einen flüs-

sigen Vortrag ohne Ablenkung. 

Das Ziel ist, den Fokus auf die Botschaft zu legen und die Aufmerksamkeit der Zuhörer 

nicht durch übermäßige visuelle Effekte zu verlieren. (Gebhardt, 2022) 
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5 Zusammenfassung des Leitfadens 

5.1 Leitfaden nach Kategorien 

Punkt 3.1 aus Kapitel 4.1.3 und Punkt 4.1 aus Kapitel 4.2.4 sind in der Zusammenfas-

sung des Leitfadens zu einem Punkt (Dokumente richtig beschriften) fusioniert. 

 Sorgfaltsprinzip Quelle  

1 Allgemeine Grundlagen 
  

1.1 Kunden definieren (Niemann, Reich, 
& Stöhr, 2021) 

Lean Six Sigma 

1.2 Aufgaben richtig lesen   

1.3 Klären und Präzisieren der Aufgaben-
stellung 

(VDI 2221 Blatt 1, 
2019) 

Entwicklung technischer 
Produkte und Systeme 

1.4 Strukturierung des Problems, Was ist 
gegeben/ gesucht? 

(Hohn, 2012) Gegeben, Gesucht 

1.5 Ziele/Nicht Ziele formulieren (VDI 2221 Blatt 1, 
2019) 

Entwicklung technischer 
Produkte und Systeme 

1.6 SMARTe Formulierung der Ziele (Koeppen, 2021) Skript Projektmanage-
ment 2 

1.7 Dokumente richtig beschriften (DIN EN 82045-2, 
2005) 

Dokumentenmanage-
ment Teil 2 

2 Mathematisch/physikalische Grundlagen 

2.1 SI-Einheiten benutzen   

2.2 Einheiten richtig umrechnen (Gomeringer, et 
al., 2025) 

Tabellenbuch Metall 

2.3 Richtige Rechtschreibung der Größen-
wert beachten 

(Mallas, 2021) Korrekter Umgang mit 
Größen 

2.4 Taschenrechner richtig einstellen   

2.5 Grundlegendes Rechnen beachten (Papula, 2024) Mathematische Formel-
sammlung 

2.6 Brüche richtig verrechnen (Papula, 2024) Mathematische Formel-
sammlung 

2.7 Normkonforme Formelschreibweise 
beachten 

(DIN 1338, 2011) Formelschreibweise und 
Formelsatz 

2.8 Variablen klar definieren mit Namen 
der Variablen und Formelzeichen 

(DIN 1313, 1978) Größen 

2.9 Sowie man Zahlenwerte einsetzt: im-
mer mit -Einheiten rechnen 

(Mallas, 2021) Korrekter Umgang mit 
Größen 

2.10 So lange wie möglich mit Variablen 
rechnen, Zahlenwerte erst am Ende 
einsetzen 

(Mallas, 2021) Korrekter Umgang mit 
Größen 

2.11 Immer dieselbe Einheit für gleiche 
Größen verwenden 

(DIN EN ISO 
80000-4 , 2020) 

Größen und Einheiten 

2.12 Quellen für alle Eingangsgrößen an-
geben 

(Niemann, Reich, 
& Stöhr, 2021) 

Lean Six Sigma 

2.13 Quellen für Formeln angeben (Niemann, Reich, 
& Stöhr, 2021) 

Lean Six Sigma 

2.14 Einführung geometrischer Größen/ 
Belastung nur mit Skizze 

  

2.15 Plausibilitätsprüfung aller 
(Zwischen-) Ergebnisse 

(Abiturvorgaben 
NRW, 2025) 

Vorgaben für die Abitur-
prüfungen 

2.16 Rücktransformation der abstrakten Lö-
sung in die „Reale Welt Lösung“ 

(Hohn, 2012) Gegeben, Gesucht, Lö-
sung? 

2.17 Strukturierte rechenweise beachten (Kloss-Grote, Interne Kommunikation HAW, 
2025) 

Tabelle 5-1 Leitfaden Teil 1  
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 Sorgfaltsprinzip Quelle  

    

3 Dokumentenmanagement   

3.1 Dokumente richtig Beschriften (DIN EN 82045-2, 2005) Dokumentenma-

nagement Teil 2 

3.2 Sorgfältige, saubere, nachvollzieh-

bare Dokumentation 

(DIN EN 82045-1, 2001) Dokumentenma-

nagement Teil 1 

3.3 4-Augen-Prinziep (vgl. Schriftfeld 

von Zeichnungen: Erstellt, Geprüft, 

Freigegeben) anwenden 

(DIN EN ISO 11442, 2006) Technische Pro-

duktdokumentation 

    

4 Entwicklungsprojektmanagement 

4.1 Anforderungen belegen (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

4.2 Interdisziplinäres zusammenarbei-

ten 

(VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

4.3 Strukturiert vorgehen (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

4.4 In Systemen denken (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

4.5 Varianten bilden und bewerten (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

4.6 Iterativ arbeiten (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

    

5 Inhaltliches Vorgehen   

5.1 Kreativität (beim konstruieren) (VDI 2221 Blatt 1, 2019) Entwicklung techni-

scher Produkte und 

Systeme 

5.2 Risiko bewerten (z.B. FMEA) (DIN EN 60812, 2015) Fehlerzustandsart- 

und auswirkungs-

analyse 

5.3 Bewertungsmethoden (z.B. 

SWOT) anwenden 

(Organisationshandbuch, 

2025) 

Bundesverwal-

tungsamt 

Tabelle 5-2 Leitfaden Teil 2 
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 Sorgfaltsprinzip Quelle  

    

6 Qualitätssicherung   

6.1 10er Regel beachten (ISO 13053-2, 2011) Quantitative Verfahren zur 

Prozessverbesserung 

6.2 PDCA anwenden (DIN EN ISO 9001, 

2015) 

Qualitätsmanagementsys-

teme - Anforderungen 

6.3 Ishikawa-Diagramm anwenden (ISO 13053-2, 2011) Quantitative Verfahren zur 

Prozessverbesserung 

6.4 5 W-Methode anwenden (ISO 13053-2, 2011) Quantitative Verfahren zur 

Prozessverbesserung 

6.5 SIPOC anwenden (ISO 13053-2, 2011) Quantitative Verfahren zur 

Prozessverbesserung 

    

7 Vortrag   

7.1 Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte (Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.2 Kurze Teilsätze bilden (Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.3 Gut lesbare (max. 7) Stichpunkte 

bilden 

(Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.4 Roter Faden beachten (Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.5 Einheitliches Design benutzen (Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.6 Bilder links vom Text setzen (Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.7 Inhalt, Sprache und Ziel an das 

Publikum anpassen 

(Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

7.8 Wenig Animationen und Über-

gänge benutzen 

(Gebhardt, 2022) Geschäftsvorträge 

Tabelle 5-3 Leitfaden Teil 3 

Der Leitfaden umfasst die Tabelle 5-1, Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3. Er dient der Anwen-

dung des Sorgfaltsprinzips in Entwicklungsprojekten. Ziel ist es, eine strukturierte, nach-

vollziehbare und normgerechte Herangehensweise zu fördern, wie sie insbesondere in 

praxisorientierten Projekten erwartet wird. Die Übersicht zeigt systematisch, welche As-

pekte bei der Bearbeitung technischer Problemstellungen beachtet werden müssen – 

von der Aufgabenanalyse über mathematisch-physikalische Grundlagen bis hin zur Do-

kumentation und Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse. 

Dabei werden relevante Normen (z. B. (DIN 1338, 2011), (DIN 1313, 1978), (VDI 2221 

Blatt 1, 2019)), gesetzliche Vorgaben (z. B. (Einheiten- und Zeitgesetz, 1969)) sowie 

fachlich anerkannte Literaturquellen (z. B. Lean Six Sigma, Mallas, Tabellenbuch Metall) 

herangezogen. Die Auswahl der Quellen stellt sicher, dass die Anforderungen an Ge-

nauigkeit, Einheitlichkeit, Nachvollziehbarkeit und professionelle Darstellung erfüllt wer-

den. Zusätzlich fördern Methoden wie die SMART-Formulierung oder der strukturierte 

Umgang mit Variablen und Einheiten die Qualität der Lösung sowie die Transparenz für 

Dritte. 

Im Dokumentenmanagement dienen Normen wie (DIN EN 82045-1, 2001) und (DIN EN 

82045-2, 2005) sowie (DIN EN ISO 11442, 2006) als Grundlage. Sie fordern eine struk-

turierte und saubere Dokumentation technischer Unterlagen – inklusive Angaben zu Au-

tor, Datum und Revisionsstand – und setzen auf das 4-Augen-Prinzip zur Qualitätssiche-

rung. Diese Anforderungen sichern die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit tech-

nischer Entscheidungen und Ergebnisse. 
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Im Bereich Entwicklungsprojektmanagement bildet die (VDI 2221 Blatt 1, 2019) das Fun-

dament. Sie beschreibt die Entwicklung technischer Systeme als phasenorientiertes, ite-

ratives und systematisches Vorgehen, das in Teams erfolgt. Kreativität, Variantenbil-

dung, Bewertung und Systemdenken sind dabei zentrale Bestandteile. Ergänzt wird dies 

durch strukturierte Methoden zur Risikoabschätzung (z. B. FMEA nach (DIN EN 60812, 

2015)). 

Im Bereich der Qualitätssicherung liegen der Übersicht zentrale Verfahren zugrunde, wie 

sie in der Norm (ISO 13053-2, 2011) zur Prozessverbesserung beschrieben werden. 

Werkzeuge wie das Ishikawa-Diagramm, die 5-W-Methode und Six Sigma unterstützen 

die systematische Analyse und Vermeidung von Fehlerquellen entlang des gesamten 

Entwicklungs- und Produktionsprozesses. Ergänzt wird dies durch den PDCA-Zyklus, 

der als grundlegendes Modell der kontinuierlichen Verbesserung im Qualitätsmanage-

ment (nach (DIN EN ISO 9001, 2015)) etabliert ist. Auch die korrekte Dokumentation – 

z. B. die normgerechte Beschriftung von Unterlagen (DIN EN 82045-2, 2005) – ist dabei 

essenziell, um Ergebnisse nachvollziehbar und wiederverwendbar zu machen. 

Der Bereich Vortrag konzentriert sich auf die erfolgreiche Kommunikation von Arbeitser-

gebnissen, insbesondere in geschäftlichen und technischen Kontexten. Basierend auf 

Fachliteratur zu Präsentationstechnik – wie z. B. (Gebhardt, 2022)umfasst die Zusam-

menstellung zentrale Empfehlungen: klare Gliederung (roter Faden), kurze Teilsätze, 

eine begrenzte Anzahl an Stichpunkten, verständliches Bild-Text-Verhältnis (z. B. Bilder 

links vom Text) und zurückhaltender Einsatz von Animationen. Ein einheitliches Design 

und die zielgruppengerechte Ansprache fördern dabei die Verständlichkeit und Professi-

onalität des Vortrags. (Gebhardt, 2022) 

Im Anhang befindet sich der ausgearbeitete Leitfaden als Poster (Anhang 1). 
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5.2 Leitfaden nach fehlersensibler Arbeitsweise 

Die Gruppierung des Vortrags wurden bei dieser Einteilung nach Fehlerarten aus Ab-

schnitt 1 nicht berücksichtigt. Ferner sind einzelne Punkte nicht mit aufgeführt, da es sich 

z.T. um Methoden handelt und diese sich nicht eingruppieren lassen. 

1 - Fehlervermeidung: Aktivitäten/Handlungen/Schritte, die darauf ausgelegt 

sind, Fehler in der mechanischen Auslegung möglichst zu vermeiden 

 

Kunden definieren (Niemann, Reich, & Stöhr, 2021) 

Strukturierung des Problems, Was ist gegeben/ 

gesucht? 

(Hohn, 2012) 

Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Aufgaben richtig lesen  

Ziele/Nicht Ziele formulieren (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

SMARTe Formulierung der Ziele (Koeppen, 2021) 

SI-Einheiten benutzen (Einheiten- und Zeitgesetz, 

1969) 

Einheiten richtig umrechnen (Gomeringer, et al., 2025) 

Taschenrechner richtig einstellen  

Grundlegendes Rechnen beachten (z.B. Brüche 

richtig verrechnen) 

(Papula, 2024) 

Normkonforme Formelschreibweise (DIN 1338, 2011) 

Variablen klar definieren mit Namen der Variab-

len und Formelzeichen 

(DIN 1313, 1978) 

So lange wie möglich mit Variablen rechnen, 

Zahlenwerte erst am Ende einsetzen 

(Mallas, 2021) 

Quellen für alle Eingangsgrößen angeben (Niemann, Reich, & Stöhr, 2021) 

Quelle für Formeln angeben (Niemann, Reich, & Stöhr, 2021) 

Einführung geometrischer Größen/ Belastung nur 

mit Skizze 

 

Dokumente richtig beschriften (DIN EN 82045-2, 2005) 

Sorgfältige, saubere, nachvollziehbare Doku-

mentation 

(DIN EN 82045-1, 2001) 

Strukturiertes Vorgehen (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Kreativität (beim konstruieren) (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Risikobewertung - FMEA (DIN EN 60812, 2015) 

Bewertungsmethoden z.B. SWOT (Bundesverwaltungsamt, 2025) 

SIPOC (ISO 13053-2, 2011) 

Tabelle 5-4 Fehlervermeidung 

Fehlervermeidung umfasst präventive Strategien und systematische Vorgehensweisen, 

die darauf abzielen, potenzielle Fehlerquellen frühzeitig zu identifizieren und durch klare 

Strukturen, Standards und methodisches Arbeiten zu eliminieren.  
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2 - Fehlererkennung: Aktivitäten, die darauf ausgelegt sind, entstandene Fehler 

möglichst frühzeitig zu erkennen 

  

Sowie man Zahlenwerte einsetzt: immer 

mit -Einheiten rechnen 

(Mallas, 2021) 

Immer dieselbe Einheit für gleiche Grö-

ßen verwenden 

(DIN EN ISO 80000-4 , 2020) 

Plausibilitätsprüfung aller (Zwischen-) Er-

gebnisse 

(Ministerium für Schule und Bildung des 

Landes NRW, 2025) 

Rücktransformation der abstrakten Lö-

sung in die „Reale Welt Lösung“ 

(Ministerium für Schule und Bildung des 

Landes NRW, 2025) 

4-Augen-Prinzip (vgl. Schriftfeld von Zeich-

nungen: Erstellt, Geprüft, Freigegeben) 
(DIN EN ISO 11442, 2006) 

Interdisziplinäres  

zusammenarbeiten 

 

(VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Systemdenken (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

Ishikawa-Diagramm (ISO 13053-2, 2011) 

Tabelle 5-5 Fehlererkennung 

Fehlererkennung beinhaltet systematische Prüf- und Analyseprozesse, die darauf abzie-

len, Abweichungen oder Mängel frühzeitig zu identifizieren und ihre Auswirkungen zu 

begrenzen. 

3 – KVP-Fehler: Aktivitäten, die darauf ausgelegt sind, Lehren aus entstande-

nen Fehlern zu ziehen, um diese in Zukunft zu vermeiden 

 

Variantenbildung und Bewertung (VDI 2221 Blatt 1, 2019) 

PDCA (DIN EN ISO 9001, 2015) 

5 W-Methode (ISO 13053-2, 2011) 

Tabelle 5-6 KVP-Fehler 

KVP-Fehler beziehen sich auf systematische Lern- und Verbesserungsprozesse, bei de-

nen Fehler als Informationsquelle zur Optimierung von Strukturen, Abläufen und Ent-

scheidungen genutzt werden.  
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5.3 Fallbeispiel für die Anwendung des Leitfadens 

Am nachfolgen Fallbeispiel von Herrn Kloss-Grote (Kloss-Grote, Arbeitsblatt 1, 2025) mit 

Musterlösung (Kloss-Grote, Musterlösung, 2025) ist die Anwendung des Leitfadens er-

läutert. Aufgrund der Einfachheit des Beispiels finden nur die Punkte eins (Grundlagen) 

und zwei (Mathematische(physikalische Grundlagen) Anwendung. 

Abbildung 5-1 Beispielaufgabe Farbvolumen (Kloss-Grote, Arbeitsblatt 1, 2025) 

Die beschriebene Checkliste ist im Anhang (Anhang 13) zu finden. 

Aufgabe 10 

Kunden definieren (1.1) 

Professor → ich muss zeigen, dass ich das gelernte Anwenden kann 

Aufgabe richtig lesen (1.2) 

Klärung der Aufgabenstellung (1.3) 

Außendurchmesser:= d2 

Zu streichende Fläche:= AMantel, außen 

Strukturierung des Problems (1.4) 

Einführung geometrischer Größen mit Skizze (2.13) 

Gegeben: 

Abbildung 5-2 Skizze Fallbeispiel Quelle: Aufgabenstellung A01 Rev A 

Variablen klar definieren (2.7) 

Quellen für Eingangsgrößen angeben (2.11) 

Außendurchmesser: d2 = 220 mm  Quelle: Aufgabenstellung A01 Rev A 

Rohrlänge:  l = 30 m  Quelle: Aufgabenstellung A01 Rev A 

Farbverbrauch:  
1 𝑙 𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒

0,5 𝑚2   Quelle: Aufgabenstellung A01 Rev A 

Formel 5-1 Farbverbrauch 
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Ziele/Nicht Ziele formulieren (1.5) 

Gesucht: 

 Volumen der Farbe:= VFarbe 

(Bei diesem Beispiel muss kein nicht Ziel formuliert werden, da es ein eindeutiges Ziel 

gibt.) 

Lösung: 

SI-Einheiten benutzen (2.1) 

Taschenrechner richtig einstellen (2.3) 

Grundlegendes rechnen beachten (2.4) 

In Variablen Rechnen (2.9) 

Normkonforme Formelschreibweise (2.6) 

1 𝑙

0,5 𝑚2
=

𝑉𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒

𝐴𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙,𝑎𝑢ß𝑒𝑛
 

(Ι):  𝑉𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒 = 1 𝑙
𝐴𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙,𝑎𝑢ß𝑒𝑛

0,5 𝑚2
 

𝐴𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙,𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = 𝑈𝑑2
𝑙 = 2𝜋𝑟2𝑙 

Formel 5-2 Mantelfläche 

Brüche richtig verrechnen (2.5) 

= 2𝜋
𝑑2

2
𝑙 = 𝜋𝑑2𝑙 

Zahlenwerte mit Einheiten einsetzen (2.8) 

𝐴𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙,𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = 𝜋 ∙ 220 𝑚𝑚 ∙ 30 𝑚 

Dieselbe Einheit für Größen verwenden (2.10) 

Einheiten richtig umrechnen (2.2) 

= 𝜋 ∙ 0,22 𝑚 ∙ 30 𝑚 

(ΙΙ): 𝐴𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙,𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = 20,73 𝑚2 

Plausibilitätsprüfung aller (Zwischen-) Ergebnisse 

ΙΙ in Ι: 

𝑉𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒 = 1𝑙
20,73 𝑚2

0,5 𝑚2
 

𝑉𝐹𝑎𝑟𝑏𝑒 = 41,46 𝑙 

Rücktransformation(2.15) 

Schlusssatz: 

Zum Anstreichen der äußeren Mantelfläche des Rohres benötigt man ca. 42 l.  
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6 Kritische Auswertung der Arbeit 

Die Bachelorarbeit stellt einen Beitrag zur systematischen Vermittlung von Sorgfaltsprin-

zipien im technischen Entwicklungsprozess dar. Die Arbeit richtet sich an Studierende in 

den ersten Semestern des Ingenieurstudiums und versucht, ihnen eine methodisch sau-

bere und dokumentarisch nachvollziehbare Herangehensweise an mechanische Ausle-

gungen zu vermitteln. Entsprechende Inhalte werden in der Hochschullehre bislang oft 

nur implizit behandelt. 

Zu Beginn dieser Arbeit lag der inhaltliche Fokus ausschließlich auf den Themenberei-

chen Projektmanagement und Qualität. Erst im weiteren Verlauf rückten die dokumenta-

rischen Sorgfaltsprinzipien in den Mittelpunkt, wodurch sich eine klare Schwerpunktver-

schiebung ergab. Dieser inhaltliche Wandel führte dazu, dass einiges der ausgewählten 

Literatur nicht mehr für die Arbeit verwendet worden konnte. Es bedeutet, aber auch, 

dass keine ganzen Bücher durchgearbeitet werden mussten, sondern Literatur systema-

tische durchgearbeitet werden kannten. So wurde eine deutliche Arbeitserleichterung 

bewirkt. Nichtsdestotrotz war das Heraussuchen der Sorgfaltsprinzipien anspruchsvoll. 

Zentrale Zitate und wichtige Abschnitte hätten im Vorfeld gezielt markiert und dokumen-

tiert werden müssen, um die relevanten Aussagen und theoretischen Grundlagen prä-

zise herauszuarbeiten und für die spätere Auswertung verfügbar zu machen. So wäre 

Doppelarbeit vermieden worden können. 

Die inhaltliche Struktur der Arbeit entstand nicht in einem einzigen Schritt, sondern wurde 

mehrfach überarbeitet. Bereits zu Beginn wurden erste inhaltliche Vorüberlegungen an-

gestellt, deren Umsetzung jedoch im Laufe des Prozesses immer wieder angepasst 

wurde, um eine konsistente und nachvollziehbare Argumentationsführung zu gewähr-

leisten. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der Suche nach einer geeigneten Clus-

terung der Themen, die eine logische Eingruppierung der Inhalte erlaubt. Diese Eingrup-

pierung erfolgte erst in einer späten Phase der Ausarbeitung, da sich der endgültige 

Schwerpunkt der Arbeit und die inhaltlichen Zusammenhänge erst im Arbeitsprozess klar 

herauskristallisierten. 

Wesentlich für die Fertigstellung war zudem die bewusste Entscheidung, sich nicht in 

Detailfragen zu verlieren, sondern klare Grenzen zu setzen. Durch diese inhaltliche Fo-

kussierung konnte die Arbeit ihren roten Faden bewahren und die Kernthemen in der 

erforderlichen Tiefe, aber ohne übermäßige Abschweifungen, darstellen.  
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7 Fazit 

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass dokumentarische Sorgfaltsprinzipien 

einen wichtigen Beitrag für eine erfolgreiche mechanische Auslegung liefern. Durch die 

systematische Auswertung und Bündelung relevanter Normen, Richtlinien und Fachlite-

ratur konnte ein Leitfaden entwickelt werden, der insbesondere für Studierende im zwei-

ten und dritten Semester sowie für Berufseinsteigende eine praxisversierte Orientie-

rungshilfe darstellt. Damit wird eine bestehende Lücke geschlossen, da bislang keine 

eigenständige Zusammenstellung dieser Prinzipien in der Literatur vorliegt. Der Leitfa-

den trägt dazu bei, methodisches und verantwortungsbewusstes Arbeiten im ingenieur-

wissenschaftlichen Kontext zu fördern und langfristig die Qualität und Sicherheit techni-

scher Entwicklungen zu erhöhen. 

Im Forschungskontext reiht sich diese Arbeit in die Bestrebungen ein, Entwicklungspro-

zesse durch klar definierte, dokumentierte und nachvollziehbare Vorgehensweisen effi-

zienter und sicherer zu gestalten. Die Verknüpfung der Sorgfaltsprinzipien mit Aspekten 

des Projekt-, Qualitäts- und Dokumentenmanagements schafft eine interdisziplinäre 

Grundlage, die sowohl für die Hochschullehre als auch für industrielle Anwendungen von 

Bedeutung ist. Sie ergänzt bestehende Ansätze, indem sie theoretische Grundlagen mit 

einer praxisnahen Struktur verbindet und so einen Beitrag zu einer konsistenten ingeni-

eurmäßigen Arbeitsweise leistet. 

Gleichwohl ergeben sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit verschiedene offene Fragen 

und Entwicklungsfelder. Eine zukünftige Aufgabe besteht darin, den Leitfaden in realen 

Entwicklungsprojekten zu erproben und anhand praktischer Erfahrungen zu validieren.  

Die praktische Relevanz des Leitfadens liegt insbesondere in seiner unmittelbaren Ein-

satzfähigkeit. Er kann in der Hochschullehre, bei Projekt- und Abschlussarbeiten sowie 

in industriellen Entwicklungsprozessen eingesetzt werden, um Fehler zu vermeiden, die 

Qualität zu sichern und die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Fachbereichen zu 

verbessern. Durch die Integration in Schulungs- und Weiterbildungskonzepte, etwa in 

Form von Lehrmodulen, Workshops oder digitalen Lernformaten, ließe sich die Veran-

kerung der Sorgfaltsprinzipien in Ausbildung und Praxis weiter festigen. 

Aus persönlicher Sicht stellt die konsequente Umsetzung dokumentarischer Sorgfalts-

prinzipien eine wesentliche Grundlage für verantwortungsbewusste, nachhaltige und zu-

kunftsfähige Ingenieurarbeit dar. Es ist zu wünschen, dass der hier entwickelte Leitfaden 

nicht nur als theoretische Grundlage, sondern auch als Impulsgeber für eine kontinuier-

liche Weiterentwicklung dieses Themenbereichs dient.  
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