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Motivation hinter der statistischen Tolerierung
Zur Festlegung der Toleranzen gibt es zwei Methoden. Die arithmetische Tolerierung ist der sicherere An-
satz. Die Maße der Maßkette eines Produktes werden so toleriert, dass die Funktionsfähigkeit des Produktes
(Einhaltung des vorgebenen Schließmaßes) auch im ungünstigen Fall (worst case) gewährleistet ist. Damit
ergibt sich eine vollständige Austauschbarkeit der Einzelbauteile des Produktes. Um die Funktionsfähigkeit
zu gewährleisten ergeben sich nach diesem Vorgehen jedoch eher kleinere Einzeltoleranzen. Kleine Einzel-
toleranzen führen zu hohen Fertigungkosten.
Daher ist die Motivation hinter der statistischen Tolerierung größere Einzeltoleranzen zu ermöglichen. Sta-
tistisch gesehen ist die arithmetische Tolerierung insbesondere für längere Maßketten nicht realistisch, da
es sehr unwahrscheinlich ist, dass der ungünstigste Fall eintritt. Bei der statistischen Tolerierung wird
angenommen, dass sich zufällige positive und negative Abweichungen ausgleichen. Dadurch haben die Ein-
zeltoleranzen einen geringeren Einfluss auf die Maßkette und es sind größere Einzeltoleranzen möglich.

Berechnungsansatz
Um die statistische Tolerierung anzuwenden, wird
jedes Einzelmaß als eine Zufallsvariable xi mit einer
Wahrscheinlichkeitsdichte f(xi) modelliert. Damit
ist das Schließmaß auch eine Zufallsvariable z mit
einer Wahrscheinlichkeitsdichte f(zi) und dem Mit-
telwert µZ . Bei der statistischen Tolerierung werden
die Toleranzgrenzen nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit eingehalten. Damit gibt es bei der sta-
tistischen Tolerierung nur eine unvollständige Aus-
tauschbarkeit der Bauteile. Ein typischer Wert ist
γ = 99, 73 % und bedeutet das 99, 73 % der Schließ-
maße innerhalb der Schließtoleranz liegen.
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Mögliche Vorgehensweisen
Die Faltung ist die mathematisch korrekte Vor-
gensweise, zur Berechnung einer Zufallsgröße aus
der Summe von einzelnen Wahrscheinlichkeitsdich-
ten. Sie ist jedoch sehr aufwendig. Daher wird in
der Praxis mit Näherungslösungen nach dem Ab-
weichungsfortpflanzungegesetz gearbeitet. Durch ei-
ne Linearisierung können diese Verfahren auch für
nichtlineare Maßketten angewendet werden. Ist die
Maßkette stark nichtlinear oder weisen die Einzel-
maße unterschiedliche Verteilungsformen auf, kann
diese Vorgehensweise zu ungenauen Ergebnissen
führen. In diesen Fall liefert eine statistische Simula-
tion bessere Resultate. Das bekannste Verfahren zur
Toleranzrechnung ist die Monte-Carlo-Simulation.
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Beispielrechnung
Aufstellen der Maßkette. Für den dargestellten
Kniehebelspanner soll das Schließmaß S zwischen
dem Spannbolzen und der Druckplatte berechnet
werden. Zunächst wird die Maßkette in Form eines
Linienzuges aufgestellt:
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Durch das Hebelprinzip ergibt sich ein nichtlinearer
Zusammenhang in Form eines allgemeinen Dreiecks
in der Maßkette. Die Schließmaßgleichung in Ab-
hängigkeit von β lautet:
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Damit können der Schließmaßmittelwert µS und die
Schließtoleranz TS berechnet werden.

Vergleich der Ergebnisse
Arithmetisch oder Statistisch? Die Schließmaße
sind als Bereich zwischen dem unteren und oberen
Grenzschließmaß in Abhängigkeit von β dargestellt.
Nach der statistischen Vorgehenweise (Addition der
Varianzen) ergibt sich ein kleinerer Bereich (Hell-
blau) als nach der arithmetischen Rechnung (Blau).
Die Einzeltoleranzen führen nach der statistischen
Tolerierung zu kleineren Schließmaßen. Muss für
die Funktion ein bestimmtes Schließmaß eingehal-
ten werden, sind nach der statistischen Rechnung
also größere Einzeltoleranzen möglich.
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Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation
Wie genau ist die Simulation? Bei der Monte-Carlo-Simulation wird für jedes Einzelmaß ein Zufallswert
aus der entsprechenden Verteilung berechnet. Aus den zufälligen Einzelmaßen ergibt sich ein zufälliges
Schließmaß. Diese Vorgehen wird für N -Durchläufe wiederholt.
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N = 491 100
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N = 46 106 500
t = 35 min 12,36 s

Aus den N zufälligen Schließmaßen
ergibt sich eine statistische Verteilung
aus der die Schließtoleranz TS,MC be-
rechnet wird. Rechts in der Abbil-
dung sind die wahrscheinliche Schließ-
toleranz TS,w (Addition der Varian-
zen) und zwei Schließtoleranzen nach
der Monte-Carlo-Simulation TS,MC in
Abhängigkeit von β dargestellt. Je
mehr Durchläufe N durchgeführt wer-
den, desto genauer ist die Simulation.
Jedoch steigt damit auch die Simula-
tionsdauer t.


