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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.



Die Funktion bildet den Kern des Produkts. Daher ist es wichtig, alle Aspekte der 
Funktion ausführlich zu betrachten.

�� 4.1 Grundlagen zur Funktion

Die Funktion ist nach Pahl/Beitz [Pah 07] definiert als:

„Allgemeiner und gewollter Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang 
eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen.“ [Pah 07]



Um die Funktion klar zu beschreiben, gilt folgende Regel:

Eine Funktion wird durch ein Substantiv und ein Verb beschrieben.



Ein Beispiel für eine Funktion ist „Tür abdichten“.

Ein technisches Produkt muss viele Funktionen in seinem Produktlebenslauf er-
füllen. Dies gilt nicht nur für das fertige Produkt, sondern auch in allen Stufen des 
Herstellungsprozesses. Das Ziel des Toleranzmanagements ist die Funktionserfül-
lung auf der Produktebene, da diese kundenrelevant ist. Diese soll mit möglichst 
minimalen Toleranzanforderungen – d. h. möglichst großen Toleranzen – an die 
Funktionsmaße des Herstellungsprozesses erfolgen, da diese nicht kundenrelevant 
sind. 

Eine Funktion kann in Teilfunktionen zerlegt und hierarchisch gestuft werden, 
siehe Bild 4.1.

Funktionen4
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Tür abdichten Funktion (kundenrelevant)

Form der Tür sicherstellen

Form der Zarge sicherstellen

Mindestverpressung der Dichtung sicherstellen

Tür am Scharnier einstellen

Teilfunktionen
(herstellungsrelevant)

Tür am Schloss einstellen

Bild 4.1  Zerlegung in Teilfunktionen

Alle diese Funktionen werden durch Maß-, Form- und Lageabweichungen beein-
flusst. Daher wird der Begriff des Funktionsmaßes als Eigenschaft der Funktion 
definiert. Diese Eigenschaft besteht wiederum aus einem Merkmal und einem 
Wert. Der Wert muss hier gegenüber der sonst gängigen Definition auf einen Wer-
tebereich ausgedehnt werden.

Maßhaltigkeit Anbindungspunkte A
und B zueinander sicherstellen

Abstand A/B 1500 mm ±1 mm

Teilfunktion

Eigenschaft = Funktionsmaß

Eigenschaft = Merkmal + Wertebereich

Bild 4.2  Eigenschaft einer Teilfunktion

Durch die Einhaltung der Toleranz eines Funktionsmaßes wird die Funktion si-
chergestellt. Dieses Funktionsmaß besteht aus einem Nominalwert (Nennwert) 
und der Toleranz. Aus Funktionssicht gibt es einen direkten Zusammenhang zwi-
schen dem Nennwert und der Toleranz. Das Bild 4.3 zeigt die drei Möglichkeiten 
des Zusammenhangs. 

Funktionsmaß

Wert darf nicht 
unterschritten 

werden 

Wert darf nicht 
überschritten 

werden 

Wertebereich darf 
nicht verlassen 

werden

Bild 4.3  Funktionsmaßgrenzen



134.1 Grundlagen zur Funktion

Bei Funktionsmaßen sind Nominalwerte mit symmetrischer Toleranz zu bevor
zugen. Der Grund liegt u. a. darin, dass Fehlerquellen vermieden werden. Diese 
sind beispielsweise eine falsche Richtung der Toleranz oder Fehler bei der Erzeu-
gung verschobener Geometrien.

Temperatureinflüsse, eventuell erforderliche Sicherheiten etc. sind im funktional 
erforderlichen Mindestmaß zu berücksichtigen.

Ein Beispiel für den Fall, dass ein Wert nicht unterschritten werden darf, ist eine 
Türfuge. Wenn das Fugenmaß zu klein wird, droht die Kollision beim Öffnen. Dies 
ist gravierender als der Fall eines zu großen Werts, der lediglich die Optik ver-
schlechtert.

Das nominale Funktionsmaß bei funktional erforderlichem Mindestmaß wird ge-
mäß Bild 4.4 ermittelt.

funktional erforderliches 
Mindestmaß

Toleranzfeld

Nominalwert

50% 50%

Bild 4.4  Nominalwert bei funktional erforderlichem Mindestmaß

Wenn der Maximalwert nicht überschritten werden darf, errechnet sich der Nomi-
nalwert entsprechend der folgenden Darstellung. Ein Beispiel dafür ist der maxi-
male Luftspalt in einer Schraubverbindung vor dem Anziehen. 

funktional erforderliches Maximalmaß

Toleranzfeld

50% 50%

max. Abstand zwischen den 
Blechen vor Verschraubung

Nominalwert

Bild 4.5  Nominalwert bei funktional erforderlichem Maximalmaß

Der kritischste Fall ist die funktional erforderliche beidseitige Einschränkung, 
denn die technisch machbare Streubreite muss kleiner sein als der Abstand beider 
Grenzen. Der Nominalwert ist, wie im folgenden Bild gezeigt, der Mittelwert aus 
der oberen und unteren Funktionsgrenze. Ein Beispiel dafür ist die Dichtung. Auf 
der rechten Seite von Bild 4.6 ist ein Funktionsmodell einer Dichtung im Schnitt 
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dargestellt. Bei zu kleiner Verpressung des Dichtprofils ist sie undicht. Bei zu gro-
ßer Verpressung steigen die Kräfteüber das gewünschte Maß an.

funktional erforderliches Maximalmaß

Nominalwert

50% 50%funktional erforderliches 
Mindestmaß

Toleranzfeld

Bild 4.6  Nominalwert für beidseitig beschränktes Funktionsmaß

Die Funktionsgrenzen bzw. das funktional erforderliche Minimal- oder Maximal-
maß müssen im Vorfeld durch Versuche, Simulationen oder Messungen an Ver-
gleichskonzepten, etc. bestimmt werden. Die DIN  EN  ISO  8015 formuliert dies 
noch genauer. Die Funktionsgrenzen beruhen auf einer vollständigen Untersuchung, 
die experimentell oder theoretisch oder als eine Kombination von beidem durchgeführt 
worden ist, und sind ohne Unsicherheit bekannt. 

Das Funktionsmaß ist die Maßangabe, die durch ihr Antragen und ihre 
Anwendung die Einhaltung der Funktion gewährleistet.
Dementsprechend ist dieses Maß nach der Funktion zu tolerieren.



�� 4.2 Funktion klären

Im Idealfall sind alle Anforderungen in der Anforderungsliste enthalten. Die Funk-
tionen können aus den Anforderungen durch weitere Klärung und Detailierung 
ermittelt werden. Falls für ein Projekt keine Anforderungen dokumentiert vorlie-
gen und auch keine Anforderungsliste erstellt werden kann, müssen die Funktio-
nen aus Sicht des Endkunden sowie aus den Anforderungen aus den einzelnen 
Schritten des Produktlebenszyklus (z. B. Herstellungsprozess) ermittelt und doku-
mentiert werden. 

Das Bild 4.7 zeigt die verschiedenen Gliederungen von Anforderungen, Funktio-
nen und Produkten.

Zwischen den Anforderungen und den Funktionen ist die Überleitung noch relativ 
einfach möglich. So führt beispielsweise die Anforderung der Wasserdichtheit zu 
einer Funktion „Dichtung sicherstellen“. Im Schritt zur Produktstruktur wird dies 
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schon komplex, da diese von der konkreten Gestaltung abhängt. Es werden ir-
gendwo in der Produktstruktur mindestens eine Dichtung und zwei Dichtflächen 
benötigt. Die Dichtung kann ein eigenes Bauteil sein, die Dichtflächen sind oft nur 
Bestandteile von Bauteilen.

Anforderung 1

Anforderung 2

Anforderung n

Anforderungen Funk�onen Produkt

Funk�on 1

Fkt. 1.1

Fkt. 1.2

Fkt. n
Fkt. 1.2.n

Funk�on 2

Produkt

ZB 1

ZB = Zusammenbau
ET = Einzelteil

ZB n

ZB 1.1 ZB 1.2

ZB 1.1.1 ET 1 ET 2

Bild 4.7  Anforderungen, Funktionen und Produkt

Zum Verständnis der funktionalen Zusammenhänge ist es erforderlich, diese an-
hand von Leitfragen zu klären. Die Grundlage für eine Funktionsklärung sind die 
methodischen (offenen) Fragen, welche zu Beginn gestellt werden müssen. Diese Fra
gen basieren auf den prozesstechnischen „W-Fragen“, die in Bild 4.8 dargestellt sind.

Wo?

Wie?

Wann?

Welches?

In welchem Prozess (Einzelteil, 
Zusammenbau (ZB), Unter-ZB) wird 
die Funktion erzeugt?

Durch welchen Prozess (Urformen, 
Umformen, Fügen, Trennen, 
Beschichten, Stoffumwandeln, usw.) 
wird die Funktion erzeugt?

Wann wird die Funktion erzeugt?
- direkt
- nachgelagerte Prozessschritte 

(Folgeprozesse) 
- spätere Funktionserzeugung

Welches Element erzeugt welche 
Funktion (Flächen, Flansche, Löcher, 
Kanten)?

Was wird zur Funktionserzeugung 
benötigt? 
- Anlage/ Vorrichtung
- Werkzeuge 

Was?

Bild 4.8  Leitfragen zur Funktionsklärung
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Das Bild 4.9 zeigt an einem einfachen Beispiel die Anwendung auf das Produkt aus 
Bild 3.10.

Wo?

Wie?

Wann?

Welches?

In welchem Prozess (Einzelteil, 
Zusammenbau (ZB), Unter-ZB) wird 
die Funktion erzeugt?

Durch welchen Prozess (Urformen, 
Umformen, Fügen, Trennen, 
Beschichten, Stoffumwandeln, usw.) 
wird die Funktion erzeugt?

Wann wird die Funktion erzeugt?
- direkt
- nachgelagerte Prozessschritte 

(Folgeprozesse) 
- spätere Funktionserzeugung

Welches Element erzeugt welche 
Funktion (Flächen, Flansche, Löcher, 
Kanten)?

Was wird zur Funktionserzeugung 
benötigt? 
- Anlage / Vorrichtung
- Werkzeuge 

Was?

Funk�on: Abdichtung sicherstellen

beim Fügen des 
Zusammenbaus ABC in den 
Blendenrahmen

beim Fügen

direkt beim Fügen

Dichtkante des 
Zusammenbaus ABC, 
Dichtung, Dich�lansch  Blende

nur das Verbindungselement

Bild 4.9  Anwendungsbeispiel zur Funktionsklärung

�� 4.3 Typische Funktionen

Das Bild 4.10 enthält einige typische Funktionen und gliedert diese nach den vom 
Endkunden gewünschten Funktionen und internen Erfordernissen aus dem Her-
stellungsprozess.
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Funktion

technische Funktion

Produkteigenschaften 
sicherstellen

Abdichtung sicherstellen

optische Funktion

Fugenmaß sicherstellen

Versatz sicherstellen

Fläche sicherstellen

Verlauf sicherstellen
Kinematik sicherstellen

Funktion Endkunde

…

technische Funktion

Positionierung von Bauteilen 
zueinander sicherstellen 

Funktion Herstellungsprozess

Anbindung sicherstellen 

…

Bild 4.10  Gegliedertes Beispiel typischer Funktionen

4.3.1 Optische Funktionen

Ziel der optischen Funktionen ist es u. a., hohe Qualität zu symbolisieren. Dies 
wird u. a. durch schmale, gleichmäßige Fugenverläufe erreicht. Auch Struktur- und 
Spiegelkanten sind von hoher Bedeutung bei der optischen Beurteilung von Pro-
dukten.

Bild 4.11  Fugen am Beispiel eines Fahrzeugexterieurs

Fugen gliedern zum einen das Design und deuten Kundenfunktionen an, z. B. die 
Größe des Einstiegs. Zum anderen stören sie ein monolithisches Design. Die Wir-
kung der Fugen hängt von verschiedenen Parametern ab. Diese sind beispiels-
weise:

�� Länge der Fuge
�� Fugenmaß
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�� Radien 
�� Lage der Fuge im Sichtbereich, Abstand zum Betrachter
�� räumliche Krümmung der Fuge
�� Materialien
�� Farben
�� Anzahl der Fugen im Umfeld
�� Erwartungshaltung des Kunden

Das Bild 4.12 zeigt den Unterschied in der Wirkung von Fugen in Abhängigkeit 
von Material und Verlauf. 

Bild 4.12  Wirkung der Fugen in Abhängigkeit der Materialien

Im Fahrzeugexterieur gibt es wenige langestreckte Fugen. Es fallen vor allem die 
Fugen zwischen lackierten Bauteilen bzw. zwischen verchromten Bauteilen auf. 
Die Fugen in schwarzen Bereichen, z. B. bei Gummi, fallen kaum ins Gewicht. Im 
Fahrzeuginterieur gibt es extrem viele kurze Fugen mit einer großen Vielfalt an 
Materialien. Die Nullfugen weich eingebetteter Bauteile fallen kaum auf. Der Fokus 
liegt stärker auf den großen Fugen, den Hartteilfugen und den Zeigerwirkungen. 

Fugen und Versatzmaße spielen in vielen Branchen eine große Rolle. Das Bild 4.13 
zeigt die Front einer Lautsprecherbox.

Früher wurden Lautsprecher einfach aufgesetzt. Heute sind sie wegen der höheren 
Wertanmutung flächenbündig eingesetzt. Dadurch entsteht jedoch eine direkt er-
kennbare Fuge mit einem erkennbaren Versatz. Durch die Präzision, die der Her-
steller an diesem Merkmal erreicht, schließt der Kunde auf die restliche Präzision 
bzw. Qualität des Produkts. An der Lautsprecherbox ist ebenfalls der Trend zur 
Elimination von Fugen erkennbar. Die einzelnen Bretter der Box sind ohne sicht-
bare Fuge gefügt.

Viel deutlicher ist dies in der Elektronikbranche zu sehen.
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keine sichtbaren Fugen an den Kanten

flächenbündig eingesetzt

sehr präzise kleine Fuge

Bild 4.13  Fugen an einer Lautsprecherbox

Bild 4.14  Fugen an Mobiltelefonen

Durch den Entfall von Fugen wirkt das Design wesentlich aufgeräumter und werti-
ger. Selbst die Trennung am linken Telefon zwischen Schwarz und Silber ist hinter 
Glas und somit nicht als Fuge beurteilbar.

Fugen wirken aufgrund der Radien optisch unterschiedlich. Dies zeigt Bild 4.15 
anhand von drei Fugen mit identischem Nennmaß aber unterschiedlichen Radien.
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