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Mit Statistik zur Wirtschaftlichkeit 
Neuer Ansatz zur Teiletolerierung

Eine größere Toleranz be-
deutet immer eine kosten-
günstigere Fertigung. To-
leranzerweiterungen sind 
jedoch nur bei einer Abkehr 
von der üblichen arithme-
tischen Toleranzsystematik 
möglich. Bernd Klein zeigt 
in seinem Buch ›Prozesso-
rientierte Statistische Tole-
rierung im Maschinen- und 
Fahrzeugbau‹ den dazu 
passenden Weg auf.

Der Autopionier Henry Ford 
war unter anderem deshalb so 
erfolgreich, weil er eine Werks-
normung für Maße, Passun-

gen, Oberflächen und Geome-
trie einführte, um Fahrzeuge 
in Serie bauen zu können. Da-
durch war er damals der einzi-
ge Automobilbauer, der in der 
Lage war, einen Vierzylinder-
Motorblock in einem Stück zu 
gießen und in Großserie zu 
montieren.

In der Massenfertigung wur-
de im Laufe der Zeit jedoch 
ein entscheidender Wandel 
im Vergleich zur handwerkli-
chen Fertigung vollzogen: hier 
gilt heute das Prinzip der ›un-
vollständigen Austauschbar-
keit‹. Dies bedeutet, dass die 
in einer Serienfertigung stets 
auftauchenden Abweichun-

Mit seinem Buch ›Prozessorientierte Statistische Tolerierung im 
Maschinen- und Fahrzeugbau‹ hat Bernd Klein ein Werk vorge-
legt, das den Weg in eine wirtschaftlichere Fertigung weist. Viele 
Beispiele mit Lösungen bringen die Thematik dem Leser näher, 
sodass sich dieser bequem in das Thema einarbeiten kann.

gen sich durch Variierbarkeit 
größtenteils wieder kompen-
sieren lassen. Während in der 
handwerklichen Tradition der 
Grundsatz vorherrscht, Ein-
zelteile herzustellen, die sich 
gegen jedes andere bauglei-
che Einzelteil beliebig austau-
schen lassen, ist dies in der Se-
rientolerierung völlig anders. 
Hier werden Wahrscheinlich-
keitsgesetzmäßigkeiten her-
angezogen, die dafür sorgen, 
dass Qualität wie von selbst 
entsteht. Die Idee dahinter 
ist, dass in der Montagepraxis 
so gut wie nie Teile mit ext-
remen Maßen aufeinander-
treffen, sondern Teile, die mit 
bestimmten Verteilungen ge-
fertigt worden sind. In der Fol-
ge ergibt sich für das entschei-
dende Funktionsmaß eine 
Verteilung, deren Spannweite 
gut gesteuert werden kann.

Der bessere Weg

Einblicke in diese Sichtwei-
se gibt Bernd Klein in seinem 
Buch ›Prozessorientierte Sta-
tischtische Tolerierung im Ma-
schinen- und Fahrzeugbau‹, 
das Konstrukteure an die Prin-
zip- und Anwendungsfelder 
der prozessorientierten Tole-
rierung heranführt. Die dort 
niedergeschriebenen mathe-
matischen Zusammenhänge 
für die statistische Toleranzsi-
mulation machen zwar deut-
lich, dass dieses System für 
den Konstrukteur einen etwas 
größeren Mehraufwand be-
deutet, jedoch zu einer Verbes-
serung der Qualitätspräventi-
on führen.

Normalerweise strebt die 
Fertigung danach, alle Ist-Ma-
ße auf Toleranzmitte zu ferti-
gen, was jedoch nicht haltbar 
ist, da etwa Werkzeuge ver-
schleißen und das Werkzeug 
sowie die Maschine sich beim 
Zerspanungsvorgang bezie-

hungsweise im Betrieb erwär-
men. Letztlich entsteht immer 
eine Verteilung der Ist-Maße, 
was bei einer genügend gro-
ßen Werkstückzahl in Form 
einer Gaußschen Normalver-
teilung sichtbar wird.

Bernd Klein versteht es aus-
gezeichnet, den Leser in das 
Thema ›Statistik‹ einzuführen, 
um das Wesen der statisti-
schen Tolerierung zu verste-
hen. Anschauliche Beispiele 
sorgen dafür, dass das Buch 
nicht frustriert beiseitege-
schoben wird. So wird zum 
Beispiel die Ermittlung von 
Verteilungen anhand eines 
Beispiels durchgeführt, das 
Anregung gibt, die Angaben 
selbst mit einem Tabellenkal-
kulationsprogramm nachzu-
vollziehen.

Ausführlich geht der Autor 
auch auf das Abweichungs-
fortpflanzungsgesetz ein, mit 
dem die Schließtoleranz einer 
Maßkette ermittelt werden 
kann. In diesem Kontext wer-
den auch die Grundprobleme 
bei der Maßkettenverknüp-
fung analysiert. Dazu wurden 
höchst interessante Montage-
beispiele ersonnen, die die Be-
handlung von Passungsspiel 
sowie von Form- und Lagetole-
ranzen aufzeigen. 

So wird zum Beispiel die 
Dreiecksverteilung vorgestellt, 
mit der eine Simulation von 
Kleinserien möglich ist. In ei-
nem anderen Rechenbeispiel 
werden das Längenmaß und 
das Spiel getrennt behandelt, 
während in einem weiteren 
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die beispielsweise als Kon-
strukteure Interesse an einer 
w i r t s c h a f t l i -
cheren Herstel-
lung und Mon-
tage von Teilen 
haben.
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Übungsbeispiel Form- und 
Lagetoleranzen als eigenstän-
dige Maßgrößen behandelt 
und berechnet werden. Sehr 
lobenswert ist, dass die Bei-
spiele durchgerechnet sind 
und jeweils die fertige Lösung 
enthalten.

Darüber hinaus erläutert der 
Autor den Weg zum robusten 
Toleranzdesign, mit dem sich 
Toleranzbereich nach funkti-
onalen und wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten festlegen 
lassen. Es gilt, die Zielgröße 
›Schließmaß‹ reproduzierbar 
aus streuenden Einzelgrößen 
zu bilden. Zudem muss die 
Schließmaßtoleranz zum Kun-
den und zur Fertigung hin ab-
gesichert sein. Der Kunde darf 
Variabilität nicht als Qualitäts-
mangel erfahren und die die 
Fertigung muss qualitätsfähig 
erfolgen.

Gründliche Simulation

Da das Berechnen von Hand 
doch sehr zeitaufwendig ist, 
geht der Autor auch auf die 
rechnergestützte Toleranzsi-
mulation ein. Moderne CAT-
Software koppelt CAD, FEM 
und Toleranzrechnung, was 
eine hohe Aussagekraft zur 
Folge hat. Dadurch wird eine 
präzise Simulation hochkom-
plexer dreidimensionaler 
Toleranzketten möglich. Die 
Systeme generieren digitale 
Modelle der Einzelteile, die 
montiert, gemessen, bei Be-
darf ausgetauscht und erneut 
zusammengebaut werden. 
Nach einigen hundert Ite-
rationsschleifen werden die 
Messergebnisse statistisch 
analysiert und eine Aussage 
bezüglich der Standardabwei-
chung getroffen.

Da die statistische Tolerie-
rung manchmal nicht völlig 
exakt mit der Realität über-
stimmt, hat der Autor mög-
liche Ursachen im Buch er-
wähnt. Er hebt beispielsweise 
hervor, dass in seinen Beispie-
len angenommen wurde, dass 
die Teile verschieden sind und 
in getrennten Fertigungspro-
zessen hergestellt wurden. 

Wenn in der Realität jedoch 
mehrere identische Teile vor-
kommen, die hintereinander 
mit derselben Einrichtung ge-
fertigt und verbaut wurden, ist 
eine statistische Kompensati-
on unwahrscheinlich. 

In diesem Fall werden sich die 
Simulationsergebnisse nicht 

bestätigen. Es zeigt sich dem-
nach, dass Bernd Klein über 
 einen ausgesprochen großen 
Erfahrungsschatz bezüglich 
der statistischen Tolerierung 
verfügt und dieses reichliche 
Wissen in sein Buch hat ein-
fließen lassen. Es ist daher für 
all diejenigen zu empfehlen, 


