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Guten Abend!

Konstruieren

sicherheitsgerechter Produkte
Methoden und Beispiele aus dem 

Maschinenbau

Dr.- Ing. Alfred Neudörfer,
TU Darmstadt 

Nagaoka University of Technology, Japan

These 

Die Sicherheit
einer Maschine

lässt sich
weder 

herbeiprüfen
noch 

herbeizertifizieren,
sondern 

muss erstmal
konstruiert werden!!

Prof. G. Pahl
TU Darmstadt

Weg zur CE-Kennzeichnung

Vorberg RP KA

: Konstruktion
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Maschinenrichtlinie 2006/42/EU

Vollständiger offizieller Titel der „neuen“ MRL:

Richtlinie 2006/42/EG des Europäischen Parlaments und 

des Rates vom 17. Mai 2006 über Maschinen und zur 
Änderung der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung).

Ersatz für MRL 98/37/EWG

„Richtlinie  zur  Angleichung  der Rechts- und Verwaltungsvorschriften 

der Mitgliedsstaaten für Maschinen.“

Geschichte der MRL: 89/392/EWG; 91/368/EWG; 93/44/EWG; 93/68/EWG; 98/37/EWG

Verwaltungsvorschrift = Gesetzestext + Anhänge Anhang I

Ab  29.12. 2009!!

Bis  28.12. 2009

Ziel der Maschinenrichtlinie

Grenzen der Sicherheitstechnik

2. Die in dieser Richtlinie aufgeführten grundlegenden Sicherheits- und Gesund-
heitsanforderungen sind bindend.

Es ist jedoch möglich, dass die damit gesetzten Ziele beim 
gegebenen Stand der Technik nicht erreicht werden.

In diesem Fall muss die Maschine soweit wie möglich auf diese Ziele hin 
konzipiert und gebaut werden.

Vorbemerkungen zum Anhang I der Maschinenrichtlinie
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Grenzen der 
Sicherheits-
technik

Der Sicherheitstechnik sind 
immer Grenzen gesetzt:

• technischer Art

• wirtschaftlicher Art

• durch Fehlverhalten der 
Nutzer

Noch so vollkommene 
Technik kann ihre Nutzer

vom Mitdenken 

nicht befreien! 

Kein Recht auf 
Narrenfreiheit!!

Grenzen der Sicherheitstechnik

Anforderungen des Anhangs I der
MRL müssen verantwortungsvoll
umgesetzt werden, um den Stand
der Technik ……sowie technische
und wirtschaftliche Erfordernisse
zu berücksichtigen.
Quelle: Amtliche Mitteilungen der BAUA
„Anwendung der Maschinenrichtlinie“

Vorrichtungen zur Ausschließung
jeglicher Gefahr dürfen nur soweit
vorgeschrieben werden, wie dies
die Wirtschaftlichkeit der 
Maschine nicht infrage stellt,
d.h. Kaufpreis und Betriebskosten
nicht unverhältnismäßig in die 
Höhe treibt.
Quelle: „EU-Veröffentlichung „Die Rechtsvor-
Schriften der Gemeinschaft für Maschinen –
Erläuterungen zu den Richtlinien 98/37/EG“

Neue
Aufgaben 
für die 
Konstruktion

Anhang I, Allgemeine Grundsätze

• Grenzen der Maschine, einschl. 
bestimmungsgemäße Verwendung 
und vernünftigerweise vorhersehbare 
Fehlanwendung bestimmen

• Gefährdungen und die mit ihnen 
verbundenen Gefährdungssituationen 
ermitteln

• Risiken abschätzen unter 
Berücksichtigung von Häufigkeit und 
Schwere möglicher Verletzungen

• Risiken bewerten, um zu ermitteln, ob 
einen Risikominderung erforderlich 
ist

• Gefährdungen ausschalten oder mit 
Schutzmaßnahmen mindern

Risiko,

…was ist das
eigentlich?

1. Potential

2. Situation

3. Abwehrmöglichkeit
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Risiko, 
was ist 
das?

Risiko ist eine

Wahrscheinlichkeitsaussage 
über Auswirkungen von 
Gefährdungen auf Mensch bzw. 
Umwelt 

in einer  fest umrissenen 
Sachlage, hergeleitet aus der

Kombination der Häufigkeit und 
des Schweregrades möglicher 
Verletzungen, Gesundheits-
oder Sachschädigungen sowie

der Möglichkeit oder 
Unmöglichkeit technischer, 
organisatorischer oder 
personenbezogener 
Schutz- oder 
Abwehrmaßnahmen.

Potential: Gefährdungsarten

1 2 3

Früh- Zufalls- Spätausfälle

Stochastische Gefährdung

Dauerbruch einer Welle mit Passfeder
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Potential: Gefährdungsarten

1 2 3

Grundtypen von Gefahrstellen

Quetschstelle Scherstelle Schneidstelle

Stichstelle

Reibstelle

Fangstelle

Auflaufstelle Einzugstelle Kombination

Gefahr - Gefährdung
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Fangstelle

Wind Up Hazard / Fangstelle

Wind Up Hazard / Fangstelle
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Wann wird Gefahr zur Gefährdung?

Gefährdung
an einer
Schneidstelle

Horstkotte

Gefahr-Gefährdung-Risiko

Gefahr und Gefährdung
folgen
unerbittlichen Naturgesetzen.
Und die sind unverhandelbar!

Risiko
ist das Ergebnis 
menschlicher Überlegungen!
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Risikobeurteilung im Konstruktionsprozess

Iteratives Verfahren
während aller Phasen des Konstruktionsprozesses

Risikobeurteilungen müssen in
zwei Ebenen erfolgen: 

• in der Zeitebene der Lebensphasen der   
Maschine 
und dort jeweils

• in der funktionalen Ebene
der einzelnen Systeme der Maschine.

Lebenslauf einer Maschine

Transport

Montage

Inbetrieb-
nahme

Normal-
betrieb

Entstören
Warten

Instandhalten
Einrichten

De-
montage

Recycling

Sonderbetriebsarten

Risikobeurteilung: Wann beginnen?

Der geschulte Mann erstrebt in 
jedem Fachgebiet keine 
größere Genauigkeit, als das 
Wesen des Gegenstandes 
(vernünftigerweise) zulässt.

Aristoteles: Nikomachische Ethik

So ungenau wie möglich,

So genau wie nötig!
Ingenieur-Weisheit

Spätestens nach der ersten 3D-Simulation!
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Risikobeurteilung: Wie oft durchführen?

Funktions-
struktur

Stoff

Stoff

Energie

Energie

Information

Information

1. Konzeptphase 2. Entwurfsphase 3. Endabnahme

Risikobeurteilung ist ein planungs- und konstruktionsbegleitender 
Prozess!

Vorsicht ist geboten: Risikobeurteilungen können ins Absurde abgleiten!

Dokumentation der Risikobeurteilung

Dokumentation der Risikobeurteilung
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Konstrukteure müssen Risiken 
beurteilen!
Dokumentation Verletzungsschwere

Juristen Unfallchirurgen

vorhersehbare
Fehlanwendung

Verhaltens-
psychologen

entwickeln Prozesse,
bauen Maschinen

Eintritts-
wahrscheinlichkeit

Versicherungs-
mathematiker

Aus der Vogelwelt: Enten können…

fliegen, laufen,

schwimmen, tauchen.

Aber: Wie gut können sie das alles?

Draht-Richt- und Abschneidmaschine:

Aufgabe:

WAFIOS

Aus einem Drahtwickel gerade, abgelängte Moniereisen machen!
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Richtmaschine

1.  Abhaspeln

WAFIOS

Richt- und Abschneidmaschine

Prozess Entnahme

WAFIOS

Prozessbereich der Richtmaschine

WAFIOS

Eigentlicher Prozess TransportTransport Messen Schneiden

Einzugstellen
SchneidstelleEinzugstellenFangstelle ! Gefahrquelle !

Richtflügel
m = 80 kg

n = 7.000 1/min

Richtflügel
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Richt- und Abschneidmaschine

WAFIOS

verriegelte Schutzhaube

zugehaltene
Schutzhaube

Richten

O-Ton 
der MRL
2006/42/EU

Anhang I, Allgemeine Grundsätze

1. Der Hersteller/Bevollmächtigter 
hat dafür zu sorgen, 

dass eine iterative Risikobeurteilung
vorgenommen wird, 

um die für die Maschine geltenden 
Sicherheits- und 

Gesundheitsschutzanforderungen
zu ermitteln.  

Die Maschine muss dann unter 
Berücksichtigung der Ergebnisse 
der Risikobeurteilung konstruiert 

und gebaut werden.

Iteration 
(in der Mathematik):

Wiederholung
einer

immer gleichen
Operation.

Klären der 
Aufgabelstellung
Anforderungsliste

Kern des Problems
Gesamtfunktion
Teilfunktionen

Lösungsprinzipien für 
Teilfunktionen

Neue Kombinationen

Grob-Entwurf
Teil-Entwürfe

Endgültiger Entwurf

Fertigungsunterlagen
Dokumentation

Betriebsanleitung

Planung

Konzept

Entwurf

ung

E
Entwurf

Ausarbeitung

Neu:
Gesetzliche Pflicht 
aus
MRL bzw. ProdSG:

• erst 
Risiken bewerten,

• dann
konstruieren!

Neue Aufgaben 
für die 
Konstruktion

Quelle: VDI 2221/2222
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Vorsicht: Juristisches Glatteis!!

Es ist jeden Tag sichtbar

und auch kein Problem, 

in Deutschland gegen Gesetze zu verstoßen

oder Anforderungen nicht zu erfüllen.

Ein Problem wird es dann, 

wenn etwas unerwünschtes passiert ist.

Kreiselmäher

Kreiselmäher in Arbeitstellung
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Kreiselmäher: Unfall mit Todesfolge

Das strafrechtliche Ermittlungsverfahren

Beginn

• Einleitung von Amts wegen

• Anzeige durch Geschädigte (häufig 
Vorschaltverfahren für Schadensersatzklagen)

• Anzeige durch Mitarbeiter des Unternehmens

Eingriffsbefugnisse der Strafverfolgungsbehörden

• Durchsuchung und Beschlagnahme von 
Beweismitteln

• Vernehmung

• Einholen von Sachverständigengutachten

Durchsuchung der Herstellerfirma

Keine gefunden!!

..aber was anderes!!!
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1.Verriegelung: Arbeitsstromprinzip

Hebel

2. Probleme waren bekannt…. 

Beschwerden der
ersten Benutzer

(Landwirte)

Kritik in der 
Fachpresse

Mängelliste der 
DLG-Prüfstelle

Hersteller

reagiert
nicht!!!

..heftet aber alles
sorgfältig ab!

..beweist durch neue
Konstruktion, 
dass er auch gleich 
“richtig“ hätte
konstruieren können!

ProzessAnhören Zuordnen

Abwägen Entscheiden

Geordnete
Suche 
nach
Wahrheit
und 
Gerechtigkeit.
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Im Ernstfall

Konstrukteur, 48 Jahre

Konstruktionsleiter,
63 Jahre

Urteil

= 21.600 Euro

= 16.200 Euro

Manipulation

Konstruieren einer Maschine

Kreativer Prozess
Ergebnis:
sinnvolles
Zusammenwirken 
der Grundgrößen

• Stoff
• Energie
• Information

in einem 
funktionierenden Ganzen,
mit dem der Mensch
in einem Arbeitssystem
seine Arbeitsaufgabe 
effektiv und sicher 
erfüllen kann.

Maschine

Stoff

Energie Information
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Konstruieren: Des Pudels Kern!

„Das Schöne und zugleich Schwierige beim 
Entwerfen und Entwickeln, 

dem echten Konstruieren, 

ist die innige Verbindung von 

angewandter Wissenschaft, Intuition und 
auch handwerklichem Können.

Fehlt eines von den dreien, gelingt das Werk 
nicht.“

Gerhard Pahl, 1967

Egal, wie Sie 
konstruieren…

intuitiv und spontan

Egal, wie Sie 
konstruieren…

methodisch und systematisch
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Egal, wie Sie 
konstruieren…

„try and error“

Egal, wie Sie konstruieren…

Das 
Ergebnis 

muss eine 
sichere 

Maschine
sein!

..mit
zeitgemäßen

CAx-Systemen..
Quelle: autodesk

Technische Parameter des Menschen

Ändern lassen
sich die

Parameter 
der Maschine,
nicht die des
Menschen!

Die „technischen
Parameter“        

des Menschen
müssen 

Messlatte
für die

Parameter der 
Maschine 

sein!
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Mängel im menschengerechten Gestalten

Bild 3.3.-1, S. 47

Sehaufgabe und
Körperhaltung

Verletzungsgefahr
in Einzugstelle

Kodierung von
Information

Heben und
Tragen

Wir haben zwei Gefährdungsarten

1 2 3

Früh- Zufalls- Spätausfälle

Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz: Bauteile dürfen nicht 
versagen, d. h. weder 

brechen noch ausbeulen!
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Ideales Verhalten von Bauteilen

im Werkstoff

F

ll

E,I

Mbmax = F.l

(Un)Sicherheitsfaktor

Spannung im Bauteil Festigkeit des Werkstoffs

Bauteil Werkstoff

Vorausdenken: Hebegeschirr

Biegung

Relative Widerstandsmomente



21

Torsion

Relative Widerstandsmomente

Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz: System darf versagen, 
jedoch nicht abstürzen!

Verriegelung: Ruhestrom-Prinzip
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Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz: Diversität, Diversität,          
und nochmals Diversität!!

Prinzip der 
Redundanz

Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz:

Auf alles lässt sich hinweisen,
fast alles lässt sich sichern.
Aber:
Vermeiden lässt sich nur das,
was keine technologische Funktion
hat!!
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Vermiedene Quetschstelle

Vermeidbare Scher- und Quetschstelle

Quelle: Papiermacher-BG

Quetsch-
stelle

Scher-
stelle

Spring-Rolle: Kraftfluss unterbrechen!
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Springrollen

FHand

FG
FL

FHFR

FV

FHand

FG

FH

FV FL

Lageplan Kräfteplan

Bild 5.4-19, S. 205

Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz:
Koinzidenz zwischen 
Gefahr und Mensch unterbinden!

Gefahrstelle wird unerreichbar

Toyota Schulungszentrum Nagoya
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Sichern: Schutzeinrichtungen

Werknorm: Einstellbarer Kettenschutz

Kampf Jagenberg

Werknorm: Einstellbarer Kettenschutz

Kampf Jagenberg
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Tödlicher Unfall – Silo-Mischer

Tödlicher Unfall – Silo-Mischer

Maschine ist zwar 100%-tig sicher,

aber unbenutzbar!

Problem 
erledigt,
jedoch 
nicht 
gelöst!

Nach Drees, BOMAG
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Konstruieren sicherer Maschinen

Gebrauchs-
tauglichkeit

in allen Lebensphasen

?

Manipulation

schlecht

Konsequenz: Die Ursachen
bekämpfen, nicht die Menschen!

Manipulation

Lösungsweg: Strategie der Redlichkeit

Risiko

Betriebsart

Sicherung
„alles oder nichts“ungesichert

führt aber auch oft zur Manipulation!

Gewinn an
Sicherheit

Normalbetrieb Sonderbetrieb

Sonderbetriebsart mit
akzeptiertem Restrisiko

?

RestrisikoRestrisiko
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Verriegelte Schutzeinrichtung

1. Schritt: Öffnen der Schutzeinrichtung

2. Schritt: Gefahren stoppenSchalter

Kralle

Zweihandschaltung mit Schleppkabel

Quelle: Kolbus
3. Schritt: Anschließen des 
Handterminals

4. Schritt: Weiterrücken

Laserscanner - S3000
Funktionsprinzip: Laufzeit des Lichtstrahls

Strahlquerschnitte 

im Bereich der Frontscheibe:

Reichweite:
Grenzreichweite                  bis 50 m
für Sicherheitseinsatz          5,5-7 m

in 4 m Entfernung:
Sendestrahl ø 25 mm

Sendestrahl  ø 15 mm
wirksamer Empfangsstrahl  ø  44 mm

Quelle: SICK
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BWS: Bereiche des Laser-Scanners

Frei programmierbar: Gefahrbereich Warnbereich

Einsatz von Laser-Scannern

Strategie für 
sicherheitsgerechtes 
Konstruieren

Grundsatz: Mit künstlichen Informa-
tionsquellen sicheres Verhalten

bewirken!
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Piktogramme

Sicherheitskennzeichnung

Zusammenfassung

„Konstruieren sicherheitsgerechter Maschinen 

ist weder eine Schwarze Magie

noch

sind dazu Höhere Weihen notwendig!

Es ist eine lösbare ingenieurmäßige Aufgabe!
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Jeder Vortrag hat was Gutes – sein Ende!

Vielen Dank für´s Mitdenken!

A.Neudoerfer@gmx.de


