
migen Toleranzzone (Bild 2). Hier wird bei-
spielsweise anstelle der radiusbezogenen Ab-
weichung r=0,8 der doppelte Wert d=1,6 als 
fiktiver „Durchmesser des Abweichungskrei-
ses“ berechnet, auf dem irgendwo der Boh-
rungsmittelpunkt liegt. Auch hier geht die 
Richtungsinformation verloren. 
Um trotzdem für die Fertigung brauchbare 
Messergebnisse bereitzustellen, werden in 
den Messprotokollen häufig zusätzlich die 
ursprünglichen Koordinaten der Bohrungs-
mittelpunkte oder auch vorzeichenrichtige 
Korrekturwerte angegeben. Damit ist das 
Problem auf einfache Weise behoben. 

Prozessfähigkeit  
und Prüfmittelfähigkeit 

Darüber hinaus werden aber heutzutage häu-
fig auch die Prozessfähigkeit (mit cp und cpk) 
und die Prüfmittelfähigkeit (mit cg und cgk) 
analysiert, um damit die Qualität des Fer-

Messunsicherheit und Fähigkeit für Ortstoleranzen 

Auswertung von  
Messabweichungen 

verdoppeln, d.h. anstelle der radiusbezoge-
nen Abweichung e=0,75 wird für das Bei-
spiel im Bild 1 unten die fiktive „Breite des 
Abweichungsbereiches“ b=1,5 berechnet. 
Dieser Wert lässt sich bequem direkt mit der 
Toleranz T=2 vergleichen – allerdings um 
den Preis, dass das Vorzeichen verlorengeht, 
und dass der Korrekturbetrag für die Fer-
tigung nur halb so groß ist. 
Ähnlich ist der Sachverhalt bei einer Positi-
onstoleranz mit einer kreis- oder zylinderför-

Die heute übliche durchmesserbezogene Auswertung von Ortsabwei-
chungen (Position, Symmetrie und Koaxialität) verschlechtert die Be-
wertung der Prozessfähigkeit, der Prüfmittelfähigkeit und der Messun-
sicherheit. Die fehlende Richtungsinformation erschwert die Ableitung 
von Korrekturwerten für die Fertigung. Mit der radiusbezogenen Aus-
wertung lässt sich die Bewertung und der Informationsgehalt ohne Zu-
satzkosten deutlich verbessern. 

DER AUTOR 

Dr.-Ing. Michael 
Hernla, Dortmund

Die Norm DIN EN ISO 1101:2006 (GPS – 
Geometrische Tolerierung – Tolerierung von 
Form, Richtung, Ort und Lauf) definiert die To-
leranzen und die Toleranzzonen der Merkmale. 
Es fehlen aber die Definitionen der entspre-
chenden Lageabweichungen, was verschiede-
ne Interpretationen möglich macht. Bild 1 zeigt 
als Beispiel einen Bohrungsabstand, der als 
konventionelle Abstandstoleranz (oben) oder 
auch als Positionstoleranz (unten) in die Zeich-

nung eingetragen werden kann. Das Nennmaß 
und die Toleranz sind in beiden Fällen gleich. 
Bei der Abstandstoleranz wird die Abwei-
chung vom Nennmaß berechnet, im Bild 1 
oben z.B. e=0,75. Ist das Istmaß kleiner als 
100, ist die Abweichung negativ. Anhand des 
Betrages und des Vorzeichens kann ein Ma-
schinenbediener in der Fertigung unmittelbar 
die Einstellung der Maschine korrigieren, so 
dass die Merkmalswerte der hergestellten Tei-
le möglichst in der Toleranzmitte liegen. 

Ortsabweichungen in  
ISO 1101 nicht definiert 

In der Norm DIN EN ISO 1101 sind zwar die 
Toleranzen und Toleranzzonen für Position, 
Symmetrie und Koaxialität definiert, nicht 
aber ihre Abweichungen. Bei den Messgerä-
teherstellern hat es sich deshalb eingebür-
gert, die Abweichung von der Nennlage ge-
genüber der konventionellen Auswertung zu 

Bild 1 Konventionelle 
Abstandstoleranz 
(oben) und Positions-
toleranz (unten) für ei-
nen Bohrungsabstand 
mit dem Nennmaß 
L=100 und der Tole-
ranz T=2; links Zeich-
nungseintragung, 
rechts Toleranzzone 
mit Istlage (Kreuz) und 
Abweichung (links) 

Bild 2 Kreis-
förmige Tole-
ranzzone ei-
ner Positions-
toleranz mit 
T=2, Istlage 
(Kreuz) und 
durchmesser-
bezogener Ab-
weichung d 
(rechts) 

DD IMENSIONELLEIMENSIONELLE/O/OPTISCHEPTISCHE M MESSTECHNIKESSTECHNIK
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tigungsprozesses bzw. des Messmittels zu 
bewerten. Dabei werden normalverteilte 
Abweichungen vorausgesetzt, die aber bei 
der durchmesserbezogenen Auswertung 
nicht vorliegen, siehe Bild 3. 
Bei der Auswertung einer Positionsabwei-
chung in einer vorgegebenen Richtung nach 
Bild 1 unten werden bei der Betragsbildung 
die Vorzeichen der negativen Abweichun-
gen umgekehrt, d.h. die entsprechenden An-
teile der ursprünglichen Normalverteilun-
gen (dünne Strichlinien) werden an der 
senkrechten Achse gespiegelt und erhöhen 
dort die Kurven (dicke Volllinien). So ent-
steht z.B. für die mittlere Abweichung e/s=0 
(in der Toleranzmitte) eine halbierte Nor-
malverteilungskurve, die dafür doppelt so 
hoch wie die ursprüngliche Kurve ist. Die 
Fläche unter der Kurve bleibt gleich. Auch 
die Kurve für e/s=1 ist höher als die Normal-
verteilung. Diese abweichenden Vertei-
lungsformen führen bei der Berechnung der 
Prozess- und der Prüfmittelfähigkeit 
zwangsläufig zu falschen Bewertungen. 
Die einfachste Abhilfe ist hier, wie oben 

auf die Gerade, die die Sollposition mit der 
Istposition verbindet. Die so berechneten 
Abweichungen in radialer Richtung sind 
dann auch in der Toleranzmitte normalver-
teilt; siehe Bild 4. 

Bewertung der Fertigungs- 
und der Messgenauigkeit 

Bei der Bewertung der Prozessfähigkeit, 
Prüfmittelfähigkeit und Messunsicherheit 
wird das Verhältnis der Toleranz zur Streu-
ung der Abweichungen (oder umgekehrt) 
berechnet. Wie oben gezeigt, sind bei der 
durchmesserbezogenen Auswertung die Ab-
weichungen und damit auch die Streuungen 
immer doppelt so groß wie bei der radiusbe-
zogenen. Die Toleranz ist aber in beiden Fäl-
len dieselbe. Die durchmesserbezogene 
Auswertung liefert damit immer nur eine 
halb so gute (oder doppelt so schlechte) Be-
wertung wie die radiusbezogene. Die durch-
messerbezogene Auswertung von Position, 
Symmetrie und Koaxialität ist also keine 

empfehlenswerte Vorgehensweise. 
Da die Ortsabweichungen in DIN EN ISO 
1101 nicht definiert sind, besteht kein zwin-
gender Grund, an den bisher üblichen durch-
messerbezogenen Abweichungen festzuhal-
ten. Mit der radiusbezogenen Auswertung er-
gibt sich sofort und ohne zusätzliche Kosten-
aufwand eine doppelt so gute Bewertung der 
Prozessfähigkeit, Prüfmittelfähigkeit und 
Messunsicherheit. Deshalb sollten bei Fähig-
keitsuntersuchungen immer die ursprüng-
lichen Koordinaten ausgewertet werden. Bei 
Merkmalen mit kreis- bzw. zylinderförmiger 
Toleranzzone werden zunächst die Punkt-
koordinaten vorzeichenrichtig auf die Ab-
weichungsrichtung projiziert und daraus 
dann die Genauigkeitskennwerte berechnet. 
 
Dr. Hernla, Dortmund 
www.dr-hernla.de 

Bild 3 Häufigkeits-
verteilungen der 
Ortsabweichungen 
in einer vorgege-
benen Richtung 
nach Bild 1 unten 
bei verschiedenen 
Verhältnissen der 
mittleren Abwei-
chung e zur Streu-
ung der Koordi -
natenwerte s (Be-
tragsverteilung  
1. Art) 

Bild 4 Kreis-
förmige Tole-
ranzzone ei-
ner Positions-
toleranz mit 
Istlage (Kreuz) 
und vorzei-
chenrichtig 
auf die Ab-
weichungs-
richtung pro-
jizierten, nor-
malverteilten 
radialen Ab-
weichungen  

nicht die durchmesserbezogenen Abwei-
chungen, sondern die ursprünglichen Koor-
dinaten der Bohrungsmittelpunkte bzw. die 
vorzeichenrichtigen radiusbezogenen Ab-
weichungen auszuwerten. Die Betragsbil-
dung wird damit ganz umgangen. 
Bei Ortstoleranzen mit kreis- beziehungs-
weise zylinderförmigen Toleranzzonen 
nach Bild 2 werden zunächst die Mittel-
punktkoordinaten vorzeichenrichtig auf die 
Richtung der Abweichung r projiziert, d.h. 
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