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Vorwort

Das GPS-Normensystem der ISO (GPS = Geometrische Produktspezifikationen) – zwischenzeitlich 
eines der größten Normenprojekte in der Geschichte der ISO – ist ein regelbasiertes, medienunab-
hängiges, generisch aufgebautes Regelwerk zur eindeutigen und widerspruchsfreien Beschreibung der 
Mikro- und Makrogeometrie von Bauteilen oder Baugruppen in Technischen Produktdokumentationen 
(z. B. Technische Zeichnungen, CAD-Datensätze). Die Anwendung des Regelwerks ist notwendige 
Voraussetzung für die künftige modellbasierte Produktdefinition (Model-based definition) und damit ein 
Teil der „Industrie 4.0“-Philosophie.

Das GPS-Regelwerk der ISO umfasst:

 � Dimensionelle Merkmale bzw. dimensionelle Toleranzen

 � Geometrische Merkmale bzw. geometrische Toleranzen

 � Oberflächenbeschaffenheit (Profil und Fläche)

 � Oberflächenunvollkommenheiten

 � Anforderungen an die Verifikation, die Prüfmittel und deren Kalibrierung, einschließlich der Mess-
unsicherheit

 � Definition des Layouts von GPS-Spezifikationselementen (Symbolik)

Das Normensystem ist anerkannter Stand der Technik und vertragsrechtliche Grundlage bei Kunden-
Lieferanten-Beziehungen. Es ist bereits heute weltweit in vielen Unternehmen betrieblich implemen-
tiert und zunehmend integraler Bestandteil einer beruflichen Aus- und Weiterbildung sowie eines tech-
nischen Studiums, insbesondere in den Bereichen Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau sein.

Die vorliegende Publikation vermittelt Ihnen die wichtigsten Regeln, Modifikatoren und Spezifikations-
elemente für eine funktions-, fertigungs-, prüf- und kostengerechte geometrische Tolerierung auf Basis 
der aktuellen Standards des GPS-Normensystems der ISO.  Die systematische und praxisgerechte Ver-
mittlung der Inhalte erlaubt es Ihnen, offensichtliche Tolerierungsmängel sicher zu erkennen und auf 
„Augenhöhe“ mit allen an der Produktentstehung beteiligten Bereichen zu kommunizieren. Besonde-
rer Wert wird hierbei auf eine anschauliche Vermittlung der komplexen Inhalte gelegt. Anhand von pra-
xisgerechten Beispielen und einer Vielzahl von Praxistipps wird die konstruktive Umsetzung aufgezeigt 
und das Themengebiet der funktionsorientierten geometrischen Tolerierung zugänglich gemacht. Nor-
mative Grundlagen dieses Bandes sind insbesondere die folgenden GPS-Normen der ISO: ISO 1101, 
ISO 1660, ISO 5458; ISO 5459 sowie ISO 17450-1 und -3.

Die Publikation entstammt dem vom Verband der Schweizer Maschinen-, Elektro- und Metallindustrie 
(Swissmem) für die berufliche Aus- und Weiterbildung in der Schweiz entwickelten Fachmodul „Grund-
lagen der geometrischen Tolerierung – Teil 1“ und soll über die Veröffentlichung in der Steinbeis-Edition 
einer breiten Leserschaft von Lernenden und Lehrenden in der Aus- und Weiterbildung, an Hochschu-
len und Universitäten aber auch für Konstrukteure und Messtechniker in den Unternehmen zugänglich 
gemacht werden.

Herausgeber und Verlag sind sich darüber bewusst, dass durch die kontinuierliche Weiterentwick-
lung, insbesondere des GPS-Normensystems der ISO, eine stetige Anpassung an den aktuellen Stand 
der Normung erforderlich ist. Hinweise für die Verbesserung des Bandes werden gerne entgegen-
genommen.

Frühjahr 2021 
Prof. Dr.-Ing. Volker Läpple
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1. Einleitung

1.1 Notwendigkeit für geometrische Toleranzen
Steigende Anforderungen an die Qualität und Zuverlässigkeit technischer Produkte sowie zunehmende 
Anforderungen an die Fertigungsprozesse, haben bereits mit Beginn der 1960er-Jahre zu der Erkenntnis 
geführt, dass allein mithilfe von Masstoleranzen eine Einschränkung der Geometrie eines Bauteils und 
damit die Sicherstellung von Funktion und Austauschbarkeit nicht möglich ist. Eine Technische 
Produktdokumentation muss heute ein Bauteil eindeutig und vollständig beschreiben und darf keine 
Interpretationsspielräume für Produktion und Qualitätssicherung, Kunde oder Lieferant offen lassen. 
Dies ist nur mithilfe von geometrischen Toleranzen (mitunter auch noch als «Form- und Lagetoleranzen» 
bezeichnet) möglich.

Ohne geometrische Toleranzen kann ein Produkt weder vollständig noch eindeutig beschrieben werden. 
Die zugehörigen Technischen Produktdokumentationen (TPD) sind ohne geometrische Toleranzen weit-
gehend unbrauchbar und können nicht als Grundlage für eine arbeitsteilige Produktion und 
Qualitätssicherung dienen.

Die internationalen technischen Regeln und «Werkzeuge» für die Spezifikation und Verifikation von geomet-
rischen Toleranzen werden überwiegend in Normen der ISO-GPS-Normenreihe beschrieben, insbesondere 
ISO 1101, ISO 1660, ISO 2692, ISO 5458, ISO 5459, u.v.m. und sind Teil dieses Normensystems.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Bedeutung und die richtige Anwendung der wichtigsten  
ISO-GPS-Regeln und ISO-GPS-Spezifikationselemente der geometrischen Tolerierung beschrieben (genorm-
te Symbole, Spezifikations-Modifikationssymbole und GPS-Kurzbezeichnungen).

–  Lineare Grössenmasse 
( z.B. ISO 14405-1, 
ISO 14450-3)

–  Winkelgrössenmasse 
( z.B. ISO 14405-3)

–  Nicht-Grössenmasse 
( z.B. ISO 14405-2)

–  Formspezifikationen 
( z.B. ISO 12180-1/-2, 
ISO 12181-1/-2, 
ISO 12780-1/-2, 
ISO 12781-1/-2, 
ISO 1101)

–  Richtungsspezifikationen 
( z.B. ISO 1101)

–   Ortsspezifikationen 
( z.B. ISO 1101, 
ISO 5458)

–  Laufspezifikationen 
( z.B. ISO 1101)

–  Bezüge und Bezugssysteme 
(ISO 5459)

–  Oberflächenbeschaffenheit 
Profil 
( z.B. ISO 1302, ISO 3274, 
ISO 4287, ISO 4288, 
ISO 16610-21)

–  Oberflächenbeschaffenheit 
Flächenhaft 
( z.B. ISO 25178-X)

Dimensionelle
Toleranzen

Geometrische
Toleranzen

Oberflächen-
beschaffenheit

Oberflächen-
unvollkommenheiten

(ISO 8785)

ISO-GPS-Normensystem
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1. Einleitung

1.2 Grundsatz des Geometrieelements und Grundsatz der Unabhängigkeit
Für Produktdokumentationen auf der Basis von ISO-GPS-Normen gelten standard mässig, also ohne beson-
dere Vereinbarung, unter anderem die in ISO 8015 festgelegten Grundsätze.

Zwei dieser fundamentalen Grundsätze aus ISO 8015 sind der Grundsatz der Unabhängigkeit sowie der 
Grundsatz des Geometrieelements.

Grundsatz der Unabhängigkeit:
Der «Grundsatz der Unabhängigkeit» besagt, dass jede Anforderung an ein Geometrieelement oder eine 
Beziehung zwischen Geometrieelementen unabhängig von anderen Forderungen erfüllt werden muss (falls 
in einer ISO-GPS-Norm keine anderen Festlegungen oder spezifische Modifikatoren, wie zum Beispiel die 
Hüllbedingung oder CZ-, CZR- bzw. SIM-Modifikatoren 1), verwendet werden).

Beispiel:
Spezifikation Wirkliche Oberfläche des Werkstücks mit 
 geometrischen Abweichungen von der idealen Gestalt

ø3
0 
±0

,0
2

0,05

1)  CZ = Kombinierte Zone (blockiert interne translatorische und rotatorische Freiheitsgrade) 
CZR = Kombinierte Zone, nur rotatorisch (blockiert nur interne rotatorische Freiheitsgrade) 
SIM = Gleichzeitige Anforderung

Bestimmung des Zweipunkt-
grössenmasses (ISO 14405-1 
und ISO 17450-3)

Bestimmung der Zylinderformabweichung
(ISO 1101 und ISO 12180-1 und -2)

Verifikation (Nachweis der Konformität des gefertigten Produkts mit den Produktanforderungen)

a

d

b

e

d

c

e

k

f
h

g

Legende:
a  Extrahierte integrale Oberfläche 
b   Assoziierter Zylinder (Kriterium: Minimierung der Summe der 

Abstandsquadrate zwischen extrahierter und ggf. gefilterter 
integralem Geometrieelement und assoziiertem Geometrieelement)

c  Achse von b (Zylinderachse)
d   Erstes ermöglichendes Geometrieelemente: Schnittebene senk-

recht zur Zylinderachse (Achse von b)
e  Extrahierte integrale Linie
f  Assoziierter Kreis
g  Mittelpunkt des assoziierten Kreises
h   Zweites ermöglichendes Geometrieelement: Gerade, welche den 

Mittelpunkt des assoziierten Kreises (f ) beinhaltet
k   Schnittpunkte des zweiten ermöglichenden Geometrieelements (h) 

mit extrahierter integraler Linie (e) ergibt gegenüberliegendes 
Punktepaar

Tolera
nzzon

e

0,05 m
m

a = Toleranzzone
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Das GPS-Normensystem der ISO – zwischenzeitlich eines der größten Normen-
projekte in der Geschichte der ISO – ist ein regelbasiertes, medienunabhängi-
ges, generisch aufgebautes Regelwerk zur eindeutigen und widerspruchsfreien 
Beschreibung der Mikro- und Makrogeometrie von Bauteilen oder Baugruppen 
in Technischen Produktdokumentationen (z. B. Technische Zeichnungen, CAD-
Datensätze). Die Anwendung des Regelwerks ist zwingende Voraussetzung für 
den in den kommenden Jahren bevorstehenden nächsten Evolutionsschritt im 
Produktentstehungsprozess: Die vollständige digitale Beschreibung des Pro-
dukts am CAD-Modell, mitunter auch bekannt unter dem Begriff „modellbasier-
te Produktbeschreibung“ oder „Model-Ba sed Definition“ (MBD) als essentieller 
Baustein der „Industrie 4.0“-Philosophie.

Das Normensystem ist anerkannter Stand der Technik und vertragsrechtliche 
Grundlage bei Kunden-Lieferanten-Beziehungen. Es ist bereits heute in vielen 
Unternehmen (weltweit) betrieblich implementiert und sollte integraler Bestand-
teil einer beruflichen Aus- und Weiterbildung sowie eines technischen Studiums, 
insbesondere in den Bereichen Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau sein.

Das Lehrbuch vermittelt die wichtigsten Regeln und Modifikatoren für eine funk-
tions-, fertigungs-, prüf- und kostengerechte geometrische Tolerierung auf Basis 
der aktuellen Standards des GPS-Normensystems der ISO. Die systematische 
und praxisgerechte Vermittlung der Inhalte erlaubt es, offensichtliche Tolerie-
rungsmängel sicher zu erkennen und auf „Augenhöhe“ mit allen an der Produkt-
entstehung beteiligten Bereichen zu kommunizieren. Besonderer Wert wird 
hierbei auf eine anschauliche Vermittlung der komplexen Inhalte gelegt. Anhand 
von praxisgerechten Beispielen und einer Vielzahl von Praxistipps wird die kon-
struktive Umsetzung aufgezeigt und das Themengebiet der funktionsorientier-
ten geometrischen Tolerierung zugänglich gemacht. Normative Grundlagen 
des vorliegenden Bandes sind insbesondere die ISO-GPS-Normen ISO 1101, 
ISO 1660, ISO 5458; ISO 5459 und ISO 17450-1 und -3.
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