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1 Einführung 

1.1 Funktions-, fertigungs- und prüfgerechte Konstruktion 

Um im internationalen Wettbewerb bestehen zu können, muss die In-

dustrie ihre Produkte zunehmend effizienter erzeugen und damit pro-

duktiver werden. Hier kommt insbesondere der Konstruktionszeich-

nung der zu produzierenden Werkstücke eine Schlüsselrolle zu.  

 

Denn die Konstruktionszeichnung ist in der industriellen Fertigung ein 

zentrales Dokument zur eindeutigen und vollständigen Produktbe-

schreibung. Sie ist das wichtigste Kommunikationsmittel zwischen 

Konstruktion, Entwicklung, Fertigung, Einkauf, Vertrieb und Kunde – 

weltweit. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um eine konventionelle 

2D-Konstruktionszeichnung in „Papierform“ (siehe Bild 1) oder um ei-

nen digitalen Datensatz handelt [STEINBEIS 2014].   
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Hierbei müssen die Zeichnung (bzw. der CAD-Datensatz) alle relevan-

ten Angaben enthalten, um eine sichere Funktion, eine kostengünstige 

Produktion und eine zuverlässige Prüfung eines Werkstücks zu gewähr-

leisten. Die technische Zeichnung (bzw. die CAD-Beschreibung des 

Werkstücks) muss also   

 funktionsgerecht 

 fertigungsgerecht 

 prüfgerecht 

sein. Insbesondere Letzteres wird gerne übersehen, ist aber mit Basis 

für die wirtschaftliche Herstellung eines gewünschten Produktes. Des-

halb wird sich dieses Buch auch – neben der Funktions- und Ferti-

gungsgerechtheit – vor allem der Prüfgerechtheit von technischen 

Zeichnungen und CAD-Beschreibungen widmen. 

 

Den Anstrengungen der internationalen Normungsgremien ist es zu 

verdanken, dass mit den so genannten GPS-Normen1 eine umfassende 

formale Beschreibungssprache für die geometrischen Anforderungen 

an ein Produkt geschaffen wurden. Damit ist es möglich, in techni-

schen Zeichnungen bzw. CAD-Beschreibungen diese Anforderungen 

auch vollständig, widerspruchsfrei und eindeutig darzustellen. In den 

GPS-Normen wurden (und werden weiterhin) eine symbolisierte Spra-

che und Regeln entwickelt. Damit können alle notwendigen Informa-

tionen zur Fertigung, zur Funktion sowie zur Prüfbarkeit in die Zeich-

nung aufgenommen werden. Das garantiert die Funktion und Mon-

tierbarkeit sowie die Prüfbarkeit von Produkten nach der 

Zeichnungsfreigabe [GRÖGER 2013].  

 

1  GPS = Geometrische Produkt-Spezifikation, Näheres dazu in der [DIN EN ISO 14638]  

dmpJkçêãÉå=
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Außerdem soll mit den GPS-Normen die Kommunikation zwischen den 

verschiedenen „Welten“ gefördert werden. Diese „Welten“ werden in 

[DIN EN ISO 22432] wie folgt beschrieben:  

 Produkt, das sich der Konstrukteur vorstellt, 

 hergestelltes Produkt und 

 gemessenes Produkt. 

 

Das Produkt, wie es sich der Konstrukteur vorstellt, ist ein rein funktio-

nales. Alle geometrischen Eigenschaften sind so gewählt, dass sie der 

gewünschten Funktion dienen. Die zugehörigen Toleranzen (Maß-, 

Form-, Lage- und Oberflächentoleranzen) sollen Funktion gewährleis-

ten. Hierbei muss das abweichungsbehaftete – also das „ungenaue“– 

Werkstück unter Ausnutzung der Toleranzen seine vorgegebene Funk-

tion während der gesamten Gebrauchsdauer erfüllen können. Es muss 

sich entweder unbedingt (d. h., gleiche Teile sind beliebig austausch-

bar) oder bedingt (d. h., gleiche Teile werden zusortiert oder sind nur 

gemeinsam austauschbar) montieren lassen [KLEIN 2014]. All dies hat 

eine funktionsgerechte Zeichnung zu erfüllen. 

 

Das Produkt, wie es gefertigt wird, unterliegt den typischen Abwei-

chungen aus dem Fertigungsprozess. Denn in der Praxis ist es nicht 

möglich, abweichungsfrei zu fertigen. Die Ursachen für diese Abwei-

chungen sind in den Einflüssen der Materialeigenschaften und der Fer-

tigungsbedingungen (z.B. Werkzeugart, Zerspankraft, Fertigungsge-

schwindigkeit, Aufspannung, Eigenspannung des Werkstücks, ...) zu 

finden. Nichtsdestotrotz muss sich das Werkstück prozessfähig und 

kostengünstig innerhalb der festgelegten Toleranzen fertigen lassen 

[KLEIN 2014]. Eine fertigungsgerechte Zeichnung hat dementsprechend 

andere Ansprüche zu erfüllen: Sie hat die für die Fertigung nötigen 

cìåâíáçå=

=
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Außerdem soll mit den GPS-Normen die Kommunikation zwischen

den verschiedenen „Welten“ gefördert werden. Diese „Welten“ wer-

den in [DIN V 32950] wie folgt beschrieben:

Produkt, das sich der Konstrukteur vorstellt,

hergestelltes Produkt und

gemessenes Produkt.

Das Produkt, wie es sich der Konstrukteur vorstellt, ist ein rein funk-

tionales. Alle geometrischen Eigenschaften sind so gewählt, dass sie

der gewünschten Funktion dienen. Die zugehörigen Toleranzen

(Maß-, Form-, Lage- und Oberflächentoleranzen) sollen Funktion ge-

währleisten. Hierbei muss das abweichungsbehaftete – also das „un-

genaue“– Werkstück unter Ausnutzung der Toleranzen seine vorge-

gebene Funktion während der gesamten Gebrauchsdauer erfüllen

können. Es muss sich entweder unbedingt (d. h., gleiche Teile sind

beliebig austauschbar) oder bedingt (d. h., gleiche Teile werden zu-

sortiert oder sind nur gemeinsam austauschbar) montieren lassen

[KLEIN 2014]. All dies hat eine funktionsgerechte Zeichnung zu erfül-

len.

Das Produkt, wie es gefertigt wird, unterliegt den typischen Abwei-

chungen aus dem Fertigungsprozess. Denn in der Praxis ist es nicht

möglich, abweichungsfrei zu fertigen. Die Ursachen für diese Abwei-

chungen sind in den Einflüssen der Materialeigenschaften und der

Fertigungsbedingungen (z.B. Werkzeugart, Zerspankraft, Fertigungs-

geschwindigkeit, Aufspannung, Eigenspannung des Werkstücks, ...)

zu finden. Nichtsdestotrotz muss sich das Werkstück prozessfähig

und kostengünstig innerhalb der festgelegten Toleranzen fertigen

lassen [KLEIN 2014]. Eine fertigungsgerechte Zeichnung hat dement-

sprechend andere Ansprüche zu erfüllen: Sie hat die für die Fertigung

Funktion

Fertigung

44 Größenmaß 47

Zukünftig wird es auch einen Durchmesser in der Berechnung nach

Tschebyscheff = Global Chebyshev) geben, dieser ist aber noch

nicht genormt.

Diese Modifizierer erlauben den Konstrukteuren, funktions- und fer-

tigungsgerechte Auswerteanweisungen zu spezifizieren:

Die Auswertung nach lässt sich zwar mit einfachen Hand-

messmitteln durchführen, ist aber oft nicht funktionsgerecht.

Auch können manche Formabweichungen wie z.B. Dreibogen-

gleichdicke damit nicht erkannt werden.

Die Auswertung nach für Wellen ist funktionsgerecht, wenn

die Fügbarkeit im Zusammenbau geprüft werden soll. Sie lässt

sich aber nur mit Lehren, Koordinatenmessgeräten oder Form-

prüfgeräten sinnvoll prüfen.

Die Auswertung nach für Bohrungen ist funktionsgerecht,

wenn die Fügbarkeit im Zusammenbau geprüft werden soll.

Auch sie lässt sich nur mit Lehren, Koordinatenmessgeräten oder

Formprüfgeräten sinnvoll prüfen.
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Spannstellen zu beinhalten. Auch muss sie die für die einzelnen Bear-

beitungsschritte nötigen Aufmaße berücksichtigen. 

 

Das Produkt, wie es gemessen wird, muss wiederum andere, weitere 

Kriterien erfüllen. Es muss sich möglichst einfach und sicher prüfen 

bzw. messen lassen. Dabei müssen die wesentlichen Merkmale für die 

Funktions- und Montagefähigkeit erfasst werden können [KLEIN 2014]. 

Alle Toleranzen müssen eindeutig und widerspruchsfrei interpretiert 

werden können. Denn unvollständige, widersprüchliche und mehrdeu-

tige Tolerierungen führen zu unterschiedlichen, unvergleichbaren Mes-

sergebnissen und damit zu unnötigen Diskussionen mit Lieferanten 

und Nachbarabteilungen. Und was sich nicht zuverlässig prüfen lässt, 

lässt sich auch nicht zuverlässig fertigen. Beide Zeichnungen, die funk-

tionsgerechte und die eventuell zusätzlich vorhandene fertigungsge-

rechte, sind deshalb prüfgerecht zu gestalten. Jedoch hat man es hier 

vor allem mit zwei Problemfeldern zu tun, für die dieses Buch einen 

Beitrag zur Abhilfe leisten will: 

 Erstens gibt es im Bereich der geometrischen Produktspezifikation 

(GPS) Dutzende Normen mit weit über 2000 Seiten Inhaltstext. 

Nicht alle am Produktherstellprozess Beteiligten haben all diese 

Normen gelesen und verstanden. Dies führt dazu, dass tatsächlich 

nur wenige Beteiligte vollständig erfassen, welche Informationen 

eine Zeichnung beinhaltet [NPL 79], was die Symbole bedeuten 

(z.B. 20h7  ACS 0,2  ) und wie das zu messen ist.  

 Zweitens kommt hinzu, dass für gleiche Symbole in einer techni-

schen Zeichnung (z. B.  oder  ) teilweise unterschiedliche Tole-

ranzinterpretationen und damit Messverfahren gelten, je nach 

Land und Erstellungsdatum der Zeichnung und damit der zugrun-

deliegenden Normen. 
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1.2 Zusammenarbeit der Bereiche  

Diesen Herausforderungen im Bereich der funktions-, fertigungs- und 

prüfgerechten geometrischen Produktspezifikation kann man nur ge-

meinsam begegnen. Zwar liegt die Verantwortung für die Produktspe-

zifikation immer beim Konstrukteur, aber nur, wenn Konstruktion, Fer-

tigung und Messtechnik an einem Strang ziehen, ist wirtschaftliche Fer-

tigung, hohe Qualität und Funktionssicherheit (auch im Sinne der 

Produkthaftung) gewährleistet.  
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1.2 Zusammenarbeit der Bereiche

Diesen Herausforderungen im Bereich der funktions-, fertigungs-

und prüfgerechten geometrischen Produktspezifikation kann man

nur gemeinsam begegnen. Zwar liegt die Verantwortung für die Pro-

duktspezifikation immer beim Konstrukteur, aber nur, wenn Kon-

struktion, Fertigung und Messtechnik an einem Strang ziehen, ist

wirtschaftliche Fertigung, hohe Qualität und Funktionssicherheit

(auch im Sinne der Produkthaftung) gewährleistet.

Bild 2:
Zusammenarbeit

in der industri-
ellen Produktion

Konstruktion

Prüfung

Fertigung
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Im Lauf der Produktentstehung ist deshalb die Kommunikation zwi-

schen den einzelnen Ablaufschritten von elementarer Bedeutung. Ins-

besondere die Messtechnik ist nicht nur ein nachgelagerter Messpro-

zess am Endprodukt, sondern auch ein Prozessschritt der Konstruktion. 

Dem GPS-System folgend sollten Tolerierungs- und Messfähigkeitsas-

pekte in allen Schritten der Konstruktion, Fertigung und Prüfung be-

rücksichtigt werden. Es ist zumeist wesentlich teurer, eine Konstrukti-

onszeichnung erst später zu ändern, wenn sich z.B. herausgestellt hat, 

dass ein gewünschtes Funktionsmerkmal gar nicht wie geplant mess-

bar ist [NPL 79] oder nicht die gewünschten Informationen liefert. 

 

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Aspekte der funktions-

, fertigungs- und vor allem auch prüfgerechten Bemaßung und Tole-

rierung von Werkstücken aufgezeigt. Weiterhin wird ein grober Abriss 

über das internationale System der GPS-Normen gegeben. Hierbei wird 

auch auf erweiterte Möglichkeiten zur Definition der Messstrategie in 

der technischen Zeichnung eingegangen.  

 

Insbesondere werden 14 Regeln zur prüfgerechten Tolerierung herge-

leitet, die hier schon mal kurz erwähnt sind: 

 Regel R1: Prüfgerechte Formtolerierung   

Bei jedem Geometrieelement, das für die Bauteilfunktion oder als 

Bezug für andere Elemente Verwendung findet, ist zuerst die Form-

treue sicherzustellen. Denn erst, wenn man die Form eines Bauteils 

im Griff hat, kann man die Einhaltung von Maßen und Lagetole-

ranzen gewährleisten. (Seite 25ff) 

 Regel R2: Prüfgerechte Größenmaßtolerierung  

Die Tolerierung von Größenmaßen ist durch Angabe von Modifi-

katoren aufgabengerecht zu gestalten. Dies ermöglicht durch die 

kçíïÉåÇáÖâÉáí=
ÇÉê=hçããìåáJ
â~íáçå=

NQ=oÉÖÉäå=ÇÉê=
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eindeutigen Vorgaben an die Messtechnik strukturell besser ver-

gleichbare Messergebnisse. Und es erlaubt zielgerichtete funkti-

ons-, fertigungs- und prüfgerechte Tolerierung. (Seite 47ff) 

 Regel R3: Prüfgerechte Unabhängigkeits- und Hüllbedingung   

Die getrennte Prüfung der Maß- und Formtoleranzen hilft der Fer-

tigung (Unabhängigkeitsbedingung). Nur da, wo aus der Funktion 

heraus die Hüllbedingung einzuhalten ist, ist die Größenmaßtole-

ranz mit  zu kennzeichnen. Dies ist einer Verkleinerung der ein-

zelnen Maß- und Formtoleranzen immer vorzuziehen. Die Hüllbe-

dingung an allen Maßen zu fordern, wäre weder zielführend noch 

ökonomisch. Statt der Angabe  die einzelnen Maß- und Formto-

leranzbreiten zu verringern, um „auf der sicheren Seite zu sein“, 

würde den Produktions- und Prüfaufwand unnötig erhöhen. (Seite 

53ff) 

 Regel R4: Prüfgerechter Bezug  

Ein Bezug ist nur dann stabil und analysefähig, wenn seine For-

mabweichung deutlich geringer als die Abweichung des zu tolerie-

renden Elementes ist. Auch sind Bezüge so zu wählen, dass sie gut 

ausgeprägt sind, für die Messung zugänglich sind, und die Entfer-

nung zwischen Bezugselement und toleriertem Element nicht zu 

groß wird. (Seite 61ff) 

 Regel R5: Prüfgerechte Richtungstolerierung  

Statt der Verwendung von Winkelmaßtoleranzen ist zu kontrollie-

ren, ob diese durch Neigungstoleranzen ersetzt werden können. 

Diese sind im Allgemeinen besser zu prüfen, insbesondere im Be-

reich Nahe des Winkelscheitels. Die Neigungstoleranz erlaubt fer-

ner separate Aussagen über das Bezugselement und das tolerierte 

Element. (Seite 75ff) 
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