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Das Buch soll die Vorgehensweise vermitteln, wie ausgehend von der Funktion die 
Form- und Lagetoleranzen nach den Standards der Geometrische Produktspezifi
kation (GPS) festgelegt werden können. Es wird gezeigt, wie die Spezifikationsgüte 
durch eindeutigere Vorgaben gegenüber der Zweipunktmaßtolerierung steigt.

Da Toleranzen in einem interdisziplinären Team aus Mitarbeitern von Entwicklung, 
Prozessplanung, Produktion und Qualitätssicherung gemeinsam festgelegt werden 
müssen, vermittelt das Buch allen Beteiligten die methodischen Grundlagen und 
das erforderliche Grundwissen. 

Durch die breite Behandlung der Grundlagen ist es für den Einsteiger in das Tole-
ranzmanagement sehr gut geeignet. Der erfahrene Leser findet durch die Methodik 
der funktionsorientierten Tolerierung Ansatzpunkte, um seine eigene Vorgehens-
weise zu optimieren.

Die Schwerpunkte des Buchs sind:

�� Prozess zur Festlegung des Toleranzkonzepts
�� Sammlung der Anforderungen
�� Beschreibung und Darstellung von Funktionen
�� Fügefolge und Fertigungsprozesse
�� Aufnahme, Ausrichtung und Bezüge
�� Toleranzen 
�� Analyse des Toleranzkonzepts
�� Normgerechte Anwendung und Interpretation von Bezügen und Toleranzen
�� Anwendungsbeispiele

Die Vorgehensweise an sich ist allgemeingültig und kann in unterschiedlichen 
Branchen angewendet werden.

Hinweise:
Da sich der aktuelle Stand der Normen und Richtlinien weiterentwickelt, empfiehlt 
es sich, stets auf den aktuellsten Stand zu achten.

Vorwort



XIV �Vorwort

Die Darstellungen in diesem Buch sind aus Gründen der Übersichtlichkeit oft ver-
einfacht. So wird in vielen Fällen auf die Eintragung der theoretisch exakten Maße 
verzichtet. Viele Bilder sind Screenshots einer Tolerierung im 3D-Datensatz. Für 
diese Tolerierung gibt es keine verbindliche Vorgabe, da sich die gültigen Normen 
vor allem auf Zeichnungen beziehen. 

Die 2. Auflage enthält neben vielen inhaltlichen Ergänzungen und neuen Beispie-
len die Anpassung an den aktuellen Stand der Normung (Stand 3/2019) sowie eine 
detaillierte Erklärung zu Bezügen.



Produkte existieren, um Funktionen zu erfüllen. Daher muss die Funktion im Mit-
telpunkt der Entwicklung stehen. Es gibt viele Schlagworte, in welchen das Wort 
Funktion verwendet wird, wie z. B. Funktionsstruktur, Funktionsweise und Funk
tionalität. Gegensatzpaare wie funktionsorientierte Bemaßung versus fertigungs-
orientierte Bemaßung sind allgemein bekannt. Toleranzen sind Sollvorgaben. Ihre 
Einhaltung soll die Funktion des Produkts sicherstellen. Dazu muss der Zusam-
menhang zwischen Funktion und Fertigung genau betrachtet und in Einklang ge-
bracht werden.

Folgendes Beispiel aus dem Bauwesen zeigt für die Funktion Wertanmutung den 
Zusammenhang zwischen fertigungstechnischen Anforderungen, Entdeckenswahr
scheinlichkeit von Fehlern und Herstellungskosten. 

A B C

Bild 1.1  Funktion und Kosten am Beispiel von Wänden

Die Wertanmutung nimmt von links nach rechts aufgrund der höheren Präzision 
zu.

Die Wand A mit ihren handbehauenen Natursteinen stellt aufgrund der dicken 
Mörtelfugen keine großen Anforderungen an die Maßhaltigkeit der Steine. Wand B 
mit den sichtbar kleineren Fugen stellt bereits wesentlich höhere Anforderungen 
an die Maßhaltigkeit der Natursteine. Die höchsten Anforderungen an die Maßhal-
tigkeit der Steine sowie an den Verbauprozess stellt die Wand C dar.

Einleitung1



2 �1 Einleitung

Die Entdeckenswahrscheinlichkeit von Fehlern steigt ebenfalls von A nach C.

Steigen aber auch die Herstellungskosten? Wenn die Fertigungstechnologie der 
handbehauenen Steine beibehalten wird, steigen die Herstellungskosten. Wenn die 
Fertigungstechnologie auf maschinelle Ziegelsteine geändert wird, sinken die Her-
stellungskosten bei gleichzeitig steigender Präzision. 

Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit, bereits während der Entwicklung die Be-
lange von Funktion und Fertigung in Einklang zu bringen.



Funktionsorientiertes Toleranzdesign wird in diesem Buch in Anlehnung an Tagu-
chi [Taguchi 1986] verwendet. Taguchi beschreibt den Prozess zur Definition von 
Toleranzgrenzen als Toleranzdesign. Dieser ursprüngliche Ansatz wird auch im 
Six-Sigma-Umfeld als Toleranzanalyse verwendet. 

Das hier entwickelte funktionsorientierte Toleranzdesign führt zwar zum gleichen 
Ergebnis: Die Toleranzen sind festgelegt. Der Ansatz ist jedoch wesentlich umfas-
sender. Dies zeigt auch das folgende Bild, in dem der Ansatz nach Taguchi einge-
tragen ist.

Produktentwicklung

Aufnahme, Ausrichtung & Bezüge

Toleranzen

Fügefolge, Fertigungsprozess

Funktion, Kriterien, Grenzen

Toleranzanalyse

Anforderungen

Toleranzkonzept

Optimierung

Prozessentwicklung

Toleranzdesign  nach 
Taguchi, Six Sigma, etc.To

le
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m
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t

Funk�onsorien�ertes Toleranzdesign

Bild 2.1  Funktionsorientiertes Toleranzdesign

Besonders wichtig ist die Notwendigkeit der frühzeitigen Einbindung in den Ent-
wicklungsprozess, denn die Basis des funktionsorientierten Toleranzdesigns sind 
die Anforderungen, welchen das Produkt genügen muss. Basierend auf diesen 
Anforderungen wird das Toleranzkonzept entwickelt. Im Toleranzkonzept sind 
Produkt- und Prozessentwicklung eng verknüpft und sie beeinflussen sich gegen-
seitig. Das Toleranzkonzept muss sich in einer analysefähigen Verifikation wider-

Funktionsorientiertes 
Toleranzdesign

2
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spiegeln. Der iterative Prozess der Erstellung des Toleranzkonzepts wird häufig als 
Toleranzmanagement bezeichnet. 

Definition funktionsorientiertes Toleranzdesign
Das funktionsorientierte Toleranzdesign ist die methodische Vorgehensweise, 
um ausgehend von den Anforderungen mit Hilfe des Toleranzmanagements 
alle relevanten Parameter, wie Fertigungsprozesse, Aufnahmen, Ausrichtungen, 
Bezüge und letztendlich Toleranzen, zu definieren und damit die Funktion sicher-
zustellen.



�� 2.1 Entwicklungsprozess

Das funktionsorientierte Toleranzdesign erstreckt sich über den gesamten Ent-
wicklungsprozess. Das typische und immer noch aktuelle Modell für den prinzi
piellen Ablauf der Entwicklung eines Produkts ist in der VDI 2221 von 1993 be-
schrieben. 

Bild 2.2 zeigt diese Methodik nach VDI 2221.

Klären und präzisieren der 
Aufgabenstellung

Ermi
eln von Funk�onen und 
Strukturen

Suchen von Lösungsprinzipien 
und deren Strukturen

Gliedern in realisierbare Module

Gestalten des gesamten 
Produkts

Ausarbeiten der Ausführungs-
und Nutzungsangaben

Aufgabe

Weitere Realisierung

Anforderungsliste

Funk�onsstrukturen

Prinzipielle Lösungen

Modulare Strukturen

Vorentwürfe

Gesamtentwurf

Produktdokumenta�on

Gestalten der maßgebenden 
Module

Ergebnisse

Bild 2.2  Methodik zum Entwickeln von Produkten nach VDI 2221
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Aus dieser Vorgehensweise ist jedoch die parallele Entwicklung von Produkt und 
Fertigungsprozess nicht erkennbar. Die ausgeprägten Wechselwirkungen sowie 
die gemeinsame Reifegradsteigerung zeigt Bild 2.3.
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Bild 2.3  Gemeinsame Reifegradsteigerung von Produkt und Prozess

Das einfache Beispiel der drei Wände aus der Einleitung zeigt die Notwendigkeit 
der Abstimmung von Produkt und Prozess, da die Wand C mit Fischgrät-Muster 
nur durch eine geänderte Fertigungstechnik möglich wurde.

In vielen Fällen ist die Entwicklung eines neuen Produkts eine Evolution des Vor-
gängerprodukts bzw. eines Konzepts, das sich parallel in der Entwicklung befin-
det. Daher setzt das Toleranzkonzept auf diesen Erfahrungen auf und wird über 
mehrere digitale und physikalische Entwicklungsschritte bis hin zur Serie aus
detailliert, siehe Bild 2.4. 

Entwicklungsprozess

(Detaillierung nimmt zu)

Vo
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Funktionen
Aufteilung in Teilfunktionen

Toleranzen

Fügefolge, 
Ausrichtkonzepte,
Bezüge 

Analyse
Optimierung

Bauteilgestalt, 
Bauteiltrennungen

Bild 2.4  Vorgehensweise im Entwicklungsprozess

Zur erfolgreichen Verankerung von Toleranzkonzepten im Entwicklungsprozess 
ist eine eindeutige Definition von Meilensteinkriterien zu den Quality Gates erfor-
derlich. Diese ist mit klaren Verantwortlichkeiten und Kunden-/Lieferantenbezie-
hungen zu hinterlegen. 
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Die folgenden methodischen W-Fragen helfen die erforderlichen Teilprozesse zu 
klären, siehe Bild 2.5. 

Wer

Macht Was

Wie

Mit Wem

Welche Person?

Welcher Umfang wird bearbeitet?

Mit welchen Mitteln (Erprobungen)?

Zuständiger Fachbereich?

Zeitpunkt, Zeitschiene (bis wann)?Wann

Bild 2.5  Leitfragen zur Prozessklärung

Bei komplexen Produkten sowie bei verteilten Entwicklungen muss ein Bereich 
oder eine Person die Gesamtverantwortlichkeit für das Toleranzkonzept haben. 

�� 2.2 Toleranzkonzept

Das Toleranzkonzept umfasst im weitesten Sinne alle Informationen, die notwen-
dig sind, um eine funktionsorientierte Tolerierung durchzuführen. Dazu gehören:

�� Funktionen
�� Fügefolge, Fertigungsprozess
�� Aufnahme und Ausrichtung
�� Bezüge
�� Toleranzen.

Interessant ist ein Vergleich der Inhalte mit den Ergebnissen der VDI 2221. Dieser 
ist in Bild 2.6 dargestellt.

Die mehr produktspezifischen Inhalte des Toleranzkonzepts finden Entsprechun-
gen in der VDI 2221, die mehr fertigungsspezifischen Inhalte sind Teil der Ferti-
gungsplanung (siehe Bild 2.6). Hier zeigt sich die verbindende Rolle des Toleranz-
managements zwischen Entwicklung und Fertigung(-splanung).
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Bild 2.6  Vergleich Ergebnisse nach VDI 2221 und Inhalte des Toleranzkonzepts

�� 2.3 �Prozess zur Festlegung des 
Toleranzkonzepts

Das Toleranzkonzept kann nicht von einer Person alleine erarbeitet werden, son-
dern ist das Ergebnis der Abstimmung an den Schnittstellen zwischen verschiede-
nen Bereichen unter Koordination eines Moderators. Dieser wird teilweise auch als 
Toleranzmanager bezeichnet.

Fer�gungs-
planung

Lieferant

Design

Qualität

Produk�on

Prototypen-
bau

Toleranz-
managementKonstruk�on

Bild 2.7  Beteiligte Bereiche bei der Erstellung des Toleranzkonzepts
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Um sicherzustellen, dass die Belange aus allen Bereichen in das Toleranzkonzept 
einfließen, ist ein Toleranzarbeitskreis interdisziplinär zusammengesetzt. 

Es ist wichtig, dass die Teilnehmer das Mandat ihrer Bereiche haben und ihre 
Aussagen verbindlich sind, sonst sind Schleifen und Zeitverzögerungen die 
Folge.



Die Benennung der Teilnehmer bedeutet nicht zwangsläufig, dass es einen Ar-
beitskreis gibt, der mit allen Teilnehmern tagt. Es kann sich als effizienter erwei-
sen, die anstehenden Themen mit den direkt betroffenen Partnern abzustimmen.

Bei komplexen Produkten kann es erforderlich werden, die Arbeitskreise in Berei-
che aufzuteilen. Besonderes Augenmerk muss auf die Schnittstellen gelegt wer-
den. Dies hat zwei Gründe:

1.	Probleme treten meist in Schnittstellen aufgrund mangelnder Abstimmung auf.
2.	Durch die Definition von genau beschriebenen Schnittstellen besteht die Gefahr, 

dass sich die einzelnen Bereiche optimieren und das Gesamtoptimum nicht er-
reicht wird.

Daher sollte eine Person die Verantwortung für alle Schnittstellen tragen. Diese 
Person muss mit der entsprechenden Entscheidungsbefugnis ausgestattet sein 
oder sie muss die direkte Möglichkeit zur Eskalation in das entsprechende Ent-
scheidungsgremium besitzen.

Die Erstellung des Toleranzkonzepts erfolgt in Schleifen im Entwicklungsprozess 
in verschiedenen Detaillierungsgraden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist immer 
dieselbe und wird im folgenden Bild dargestellt. 

Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess

Aufnahme, Ausrichtung & Bezüge

Toleranzen

Fügefolge, Fertigungsprozess

Funktion, Kriterien, Grenzen

Analyse (Messung, Simulation)

Toleranzkonzept

Optimierung

Bild 2.8  Prozess zur Erstellung des Toleranzkonzepts

Auf die einzelnen Inhalte des funktionsorientierten Toleranzdesigns wird im De-
tail in den folgenden Hauptkapiteln eingegangen. 



Die Konstruktion und der dazugehörige Fertigungsprozess werden maßgeblich 
von den Anforderungen an das Produkt bzw. den Prozess bestimmt.

Daher müssen diese Anforderungen bereits zu Projektbeginn oder in einer frühen 
Projektphase verbindlich definiert und dokumentiert werden.

Verantwortlich für die Erstellung der Anforderungsliste ist nach Pahl/Beitz 
[Pah 07] der Entwicklungsleiter bzw. der Projektleiter des Entwicklungsprojekts. 
Er muss die Anforderungsliste mit allen Bereichen, wie z. B. Geschäftsleitung, De-
sign, Vertrieb, Service, abstimmen. Die Anforderungsliste darf nachträglich nur 
durch einen Beschluss der Entwicklungsleitung geändert werden. 

Mögliche Quellen für Anforderungen sind in der folgenden Tabelle aufgeführt.

Tabelle 3.1  Mögliche Quellen von Anforderungen

Themenschwerpunkt Firmenintern Extern
Interessengruppen Bereiche, wie Design, Marke-

ting, Vertrieb, Entwicklung, 
Fertigung, Einkauf

Kunde, Lieferant

Produkt Vorgängerprodukt, neue 
Technologien 

Wettbewerbsprodukte, Markt-
entwicklungen

Vorschriften Firmennormen, Modulstrategie Gesetze, Normen

Die Anforderungen sind oft sehr abstrakt formuliert und müssen weiter detailliert 
werden. Das Bild 3.1 zeigt exemplarisch einige Anforderungen.

Anforderungen3
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gleichmäßiges Fugenbild

Wasserdichtheit

Bild 3.1  Anforderungen an ein Produkt

Das Produkt aus den Teilen A, B, C soll in den vorgegebenen Ausschnitt passen. 
Die Anforderungen sind ein gleichmäßiges Fugenbild und die Wasserdichtheit im 
Bereich der schwarzen Dichtung.

Die weitere Ausdetaillierung kann hier auf der Ebene der Anforderungen erfolgen 
oder bei einfachen Anforderungen auf der Ebene der Funktionen.


