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Zusammenfassung 
 

Der optimale Produkt-Entwicklungsprozess erfordert neben fachlichem 
Wissen auch Erfahrung, Kenntnis der Fertigungsmittel und -prozesse im Be-
trieb sowie methodische Kompetenz, um die Auswirkung von Konstruk-
tionsmassnahmen auf Funktionstauglichkeit, Qualität und Fertigungssicher-
heit des Produktes voraussagen zu können. Dies gilt vor allem auch für die 
Vergabe von Toleranzen (Mass-, Form- und Lagetoleranzen). Die funktiona-
len Toleranzen beschränken die möglichen Abweichungen von funktions-
wichtigen Geometrie-Elementen gegenüber ihrem idealen Mass, ihrer Form 
oder ihrer Lage. Sie legen dadurch die Grenzen der Funktionstauglichkeit 
des Bauteils fest. Die Angabe einer Toleranz sagt aber auch viel über die er-
forderlichen Bearbeitungsschritte und die anzuwendenden Verfahren im 
Fertigungsprozess aus. Wegen dieser vielfältigen Verknüpfungen, welche 
die Toleranzen mit anderen Bereichen der Produkt-Entwicklung aufweisen, 
ist es für einen einzelnen Konstrukteur schwierig, den Überblick über alle 
Aspekte des Produktes und Prozesses zu behalten, die von einer Toleranz 
betroffen werden. Dieser Sachverhalt erschwert die Entscheidungsfindung 
bei der Festlegung von Toleranzen.  
 
In dieser Dissertation wird ein neuer Ansatz vorgelegt, nach welchem Bau-
teile nicht nur mit Rücksicht auf ihre vorgesehene Funktion, im Produkt 
sondern auch auf ihre verfahrentechnische und wirtschaftliche Herstellbar-
keit hin computerunterstützt toleriert werden können.  
Die Ausarbeitungsphase, die Konstruktions- und Prozess-FMEA werden in 
dieser Arbeit als Szenarien im Produkt-Entwicklungsprozess betrachtet, in 
den das Entwicklungsteam mit Fragestellungen im Zusammenhang mit To-
leranzen konfrontiert wird. Dabei wird vom Wissensstand der Produktent-
wickler bezüglich Gestalt und Herstellprozess des Produktes ausgegangen, 
um die Informationen über Betrieb, einzusetzende Fertigungsmittel und Ver-
fahren zu erörtern, die für die Beurteilung einer Toleranz aus fertigungs-
technischer und wirtschaftlicher Sicht nötig sind. Im Hinblick auf den Auf-
bau eines Modells zur Berechnung der Toleranz-Herstellkosten werden die-
se Informationen strukturiert.  
 
Die Überprüfung der Toleranzen auf die Einhaltung der an das Produkt ge-
stellten funktionalen Anforderungen ist die wichtigste Aufgabe bei der Tole-
ranzfestlegung. In den letzten Jahren sind mehrere Modelle entwickelt wor-
den, in denen angestrebt wird, das Zusammenwirken von Toleranzen auf die 
Funktionstauglichkeit des Produktes zu bestimmen. Nach einer Bilanz der 
Vor- und Nachteile der bekanntesten Modelle wurde in der vorliegenden 
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Arbeit ein neues Modell entwickelt, in dem die zu tolerierenden Formele-
mente als Anordnung von Vektoren (Vektorstrukturen) abgebildet werden. 
Die Mass-, Lage- und teilweise auch die Formabweichungen sowie funkti-
onswichtige Masse im Produkt werden durch Vektoren aus solchen Vektor-
strukturen ausgedrückt. Durch diese Vektorensummen werden die Abhän-
gigkeiten abgebildet, die es zwischen der Bauteilgeometrie, den Toleranzan-
gaben und den funktionalen Anforderungen modelliert.  
 
Die so entstehenden Modelle, für die Toleranz-Herstellkostenberechnung 
sowie zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit des Produktes werden durch 
die sogenannten Bearbeitungselemente verknüpft. Diese wirken als Träger 
geometrischer Informationen und fertigungstechnischen Wissens. Aus der 
Verknüpfung dieser zwei Modelle entsteht ein Gesamtmodell, in dem die 
Beurteilung von Toleranzen nach funktionalen, fertigungstechnischen und 
wirtschaftlichen Kriterien möglich ist. Als Resultat liefert das Modell Sätze 
von Gleichungen und Ungleichungen, auf die bekannte Optimierungsme-
thoden angewendet werden können.  
 
Die hier erarbeiteten Ansätze wurden in einem Softwareprototyp umgesetzt, 
dessen Aufbau am Ende dieser Dissertation beschrieben wird.  
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Abstract 
 

In addition to specialist knowledge, an optimized product development proc-
ess calls for experience, knowledge of both the means and processes of pro-
duction within the company, plus methodological expertise in order to be 
able to predict the effects of design measures on the functionality, quality 
and production reliability of the product. In particular, this applies to the 
definition of tolerances (tolerances relating to the dimensions, shape and po-
sition). Functional tolerances limit the possible deviations of geometry fea-
tures important from a functional aspect compared with their ideal dimen-
sion, shape or position. As such, they define the limits of the component’s 
functionality. The specification of a tolerance also says a great deal about 
the necessary processing steps and the procedures to be used in the produc-
tion process. Due to this multitude of interdependencies, which highlight the 
tolerances with other areas within the product development phase, it is diffi-
cult for an individual designer to maintain the overview of all the aspects of 
the product and processes that are affected by tolerances. This situation ren-
ders the decision-making process difficult when it comes to defining toler-
ances.  
 
My dissertation presents a new approach, on the basis of which components 
can be toleranced with the aid of computers both by taking account of their 
designated function within the product and also with respect to their ability 
to be produced in terms of technical procedures and cost-efficiency aspects.  
Within this paper, the preparatory phase, the design and process FMEA are 
viewed as scenarios within the product development process, in which the 
development team is confronted with problems relating to tolerances. At the 
same time, the product developers’ level of knowledge in terms of the de-
sign and production process of the product is assumed in order to discuss the 
information on operation, the means of production and procedures to be de-
ployed and the information required to assess a tolerance from both a pro-
duction-related and cost-efficiency aspect. This information is structured 
with regard to constructing a model for calculating the tolerance production 
costs.  
 
The checking of the tolerances in terms of their keeping to the functional re-
quirements placed on the product is the most important task in defining tol-
erances. In recent years, a number of models have been devised, whose aim 
is to determine the interaction of tolerances on the product’s functionality. 
After weighing up the pros and cons of the better-known models, this paper 
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presents a new model, in which the features that are to be toleranced are de-
picted as an arrangement of vectors (vector structures). The dimensional, 
positional and, in some cases, the shape deviations, along with the dimen-
sions important for the function are expressed by means of vectors of such 
vector structures. These vector sums are in turn used to map the interde-
pendencies, which are modeled between the component geometry, the toler-
ance specifications and the functional requirements.  
 
The models created in this way are interlinked by means of ‘processing fea-
tures’ in order to calculate the tolerance production costs and to check the 
functionality of the product. These act as bearers of geometric information 
and production-related knowledge. The interlinking of these two models cre-
ates an overall model, which in turn permits the assessment of tolerances on 
the basis of functional, manufacturing-related and cost-efficiency criteria. 
By way of a result, the model supplies sets of equations and inequations to 
which known optimization methods can be applied.  
 
The approaches devised in this thesis have been implemented in the form of 
a software prototype, the structure of which is described at the end of this 
dissertation.  
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Kapitel 1  

Einleitung 
 
 
 
 

1.1 Ziel der Tolerierung 
 

Die Herstellung eines Bauteils, dessen Dimensionen und Geometrie hun-
dertprozentig genau mit einem spezifizierten idealen Bauteil übereinstim-
men, ist unmöglich, weil es keine absolut fehlerfreien Fertigungs- und 
Messmittel gibt, mit welchen die vollkommene Genauigkeit im Fertigungs-
prozess erreicht werden kann. Angesichts dieser Tatsache muss bei der Kon-
struktion immer mit Abweichungen gerechnet werden, die sich zwischen 
dem konstruierten Sollzustand und dem gefertigten Istzustand ergeben. Es 
hängt von den funktionalen Anforderungen ab, ob diese Abweichungen die 
Funktionstauglichkeit des Teils beeinträchtigen. Dürfen die geometrischen 
Abweichungen eines zu fertigenden Teils bestimmte Grenzen nicht über-
schreiten, dann können diese Grenzen durch die explizite Angabe von Tole-
ranzen festgelegt werden. Falls die vom Fertigungsprozess zu erwartende 
Genauigkeit nicht immer ausreichend ist, um funktionsfähige Teile herzu-
stellen, ist die Angabe von Toleranzen erforderlich.  
 
Ausgehend von den Anforderungen an das Produkt seitens Kunde, Markt, 
Umwelt, Sicherheitsbestimmungen, Betriebumständen oder Gesetzgeber 
sind die Toleranzen an den einzelnen Teilen so festzulegen, dass selbst im 
Fall des gemeinsamen Auftretens von Abweichungen die technischen Funk-
tionen am Gesamtprodukt weiterhin gewährleistet werden können [STA94]. 
Andererseits muss die Tolerierung möglichst grosse Abweichungen von der 
Sollgeometrie zulassen, weil dadurch Spielraum für wirtschaftliche Her-
stellverfahren geschaffen, Ausschuss verringert und als Ergebnis die Her-
stellkosten für das Teil minimiert werden [JÖR94]. Diese zwei sich wider-
sprechenden Ziele bilden den Kern der Toleranzproblematik. Dabei werden 
die Konstrukteure herausgefordert, einen optimalen Toleranzbereich zu fin-
den, wo die gewünschte Funktionserfüllung bei gleichzeitigen minimalen 
Herstellkosten gewährleistet wird. Um diese durchaus komplizierte Aufgabe 
bewältigen zu können, muss der Konstrukteur wissen, wie und wie stark 
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sich die geometrischen Abweichungen jedes Teils auf die Funktionsfähig-
keit des Gesamtproduktes auswirken. Er muss aber zusätzlich wissen, wie 
die anzugebenden Toleranzen den Herstellprozess des Teils beeinflussen. 
 
Die Festlegung der Toleranzen kann je nach Bedarf mehrmals im Produkt-
Entwicklungsprozess stattfinden. Grund hierfür sind die vielfältigen Ein-
flussgrössen, welche bei der Tolerierung berücksichtigt werden müssen 
(siehe Bild 1.1.). Wird bei der Festlegung einer Toleranz eine Einflussgrösse 
nicht berücksichtigt, kann dies dazu führen, dass diese Toleranz in einer spä-
teren Phase des Produkt-Entwicklungsprozesses neu festgelegt werden 
muss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 1.1. Einflussgrössen auf die Festlegung von Toleranzen [JRD91] 

 

1.2 Motivation 
 

Die Toleranzen bilden einen Knoten im Produkt-Entwicklungsprozess, wo 
verschiedene Unternehmensbereiche und Kenntnisse aus mehreren Fachgebie-
ten verknüpft sind. Aus der Sicht jedes Fachbereiches haben die Toleranzen 
unterschiedliche Bedeutung. Deswegen ist die Beurteilung einer Toleranz ab-
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Auftragsgeber: Kunde/ Verkauf bzw. Planung, Marketing, Vertrieb, Ge-
schäftsleitung   

Konstruktion Fertigung Qualitätssicherung



 

 

3

hängig davon, aus welcher Sicht sie gerade betrachtet wird. Eine enge Tole-
ranz kann für einen Konstrukteur die Garantie bringen, dass die Produktkom-
ponenten innerhalb einer aus funktionaler Sicht akzeptierbaren Ungenauigkeit 
hergestellt werden. Dieselbe Toleranz kann aber für einen Fertigungsplaner 
zusätzlichen Aufwand und Vorsicht bei der Herstellung des Produktes bedeu-
ten und der Firma zusätzliche Kosten zur Gewährleistung der Qualität bringen. 
Eine aus allen Sichtweisen zufriedenstellende Tolerierung ist auf anhieb nur 
möglich, wenn eine ganzheitliche Beurteilung der zu wählenden Toleranzen 
durchgeführt wird. Dies setzt voraus, dass die Konstrukteure über genügend 
Erfahrung mit einem bestimmten Produkttyp verfügen und mit dem Herstell-
prozess des Produktes (Herstellverfahren, Fertigungsmittel, Betrieb) vertraut 
sind. Ist das nicht der Fall, müssen mehrere Absprachen zwischen den ver-
schiedenen Betriebsabteilungen stattfinden, bis ein Kompromiss gefunden 
wird. Dieser Prozess kann zeitaufwändig sein, sich über mehrere Phasen des 
Produkt-Entwicklungsprozesses erstrecken und daher Verzögerungen und 
Konflikte verursachen.   
 
Um solchen Situationen entgegenzuwirken, werden sowohl Methoden als auch 
Hilfsmittel in der Produkt-Entwicklung eingesetzt, die Entscheide im Zusam-
menhang mit der Festlegung der Toleranzen erleichtern sollen. Viele dieser 
Methoden konzentrieren sich darauf, Strategien aus der Simultaneous Engi-
neering-Methodik auf den konkreten Fall der Toleranzfestlegung anzuwenden,  
mit dem Ziel, die Analyse der Toleranzen aus verschiedenen Sichten durch in-
terdisziplinäre und Parallelarbeit zu unterstützen und auf diese Weise Toleran-
zen festzulegen, die möglichst viele Toleranz-Kriterien erfüllen.  
 
Bezüglich der Hilfsmittel zur computerunterstützten Toleranzfestlegung liegen 
mehrere Ansätze vor, nach welchen entweder die funktionale, die fertigungs- 
und montagetechnische oder auch die wirtschaftliche Analyse der Toleranzen 
angestrebt wird.  
 
In vorliegender Arbeit wird die Vorgehensweise bei der Toleranzfestlegung 
beschrieben. Danach werden die wichtigsten Ansätze kurz erläutert, nach wel-
chen die bekanntesten Programme zur Unterstützung des Tolerierungsprozes-
ses entwickelt worden sind. Anschliessend wird ein neuer Ansatz vorgestellt, 
dessen Vorteile und Integrationsmöglichkeiten im Produkt-
Entwicklungsprozess am Schluss dieser Arbeit behandelt werden.  
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Kapitel 2  

Tolerierung im Produkt-Entwicklungsprozess 
 
 
 
 

2.1 Die Tolerierung im Konstruktionsprozess 
 
Bereits nach der Konzeptphase, das heisst zu Beginn der Entwurfsphase (siehe 
Bild 2.2.) werden die ersten Angaben zur Sicherstellung der Funktion ge-
macht, und die Grobgestalt des Produktes wird festgelegt. Dabei werden Ent-
würfe erstellt, in welchen Entscheidungen bezüglich Toleranzen, Passungen, 
Oberflächenqualitäten und Wirkflächen festgehalten werden. Im einzelnen 
enthält jeder solcher Entwürfe folgende toleranzrelevanten Informationen: 
 
– Funktionsbeeinflussende Toleranzen 
– Kostenbeeinflussende Toleranzen 
– Funktionsbeeinflussende Anforderungen an die Oberflächenqualität 
– Kostenbeeinflussende Anforderungen an die Oberflächenqualität 
 

Die eigentliche Festlegung der Toleranzen erfolgt in der Ausarbeitungsphase 
bei der Erstellung der Fertigungsunterlagen. In dieser Phase werden die Fer-
tigungszeichnungen vollständig toleriert, und die Passungen sowie die Ober-
flächenqualitäten (Oberflächengüte, -behandlung und Härte) werden festge-
legt. Als Hauptkriterium für die Festlegung von Toleranzen gelten die funk-
tionalen Anforderungen an das Produkt. Im Falle von Produkten, die aus 
mehreren Teilen bestehen, werden diese funktionalen Anforderungen oft in 
Form von Spielen oder bauteilübergreifenden Schliessmassen definiert, wel-
che nach der Montage der Teile innerhalb eines bestimmten Bereiches lie-
gen müssen. Diese Spiele bzw. Masse bilden den Ausgangspunkt für die To-
lerierung der Einzelteile. Daher wird zuerst ein „Spielplan“ erstellt (siehe 
Bild 2.1.), wo gezielt jene funktionswichtigen Punkte innerhalb der Kon-
struktion analysiert werden, die zur Sicherung von wichtigen Funktionen 
einschliesslich der Montierbarkeit von entscheidender Bedeutung sind. In 
den folgenden Abschnitten wird anhand der Methode FFG (Funktions- und 
Fertigungsgeometrie) [WIC76] genauer beschrieben, welche Schritte bei der 
Festlegung der Toleranzen durchgeführt werden: 
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1. Der Spielplan  
 
Der Spielplan enthält jene Spiele und Schliessmasse, die für die Funktions-
tauglichkeit und gute Montierbarkeit des Produktes verantwortlich sind. 
Beim Erstellen des Spielplans muss sich der Konstrukteur beispielsweise 
fragen, was passieren könnte, wenn ein bestimmtes Spiel nicht eingehalten 
wird. Die potentiellen Fehler, die der Konstrukteur nach seinen Überlegun-
gen entdeckt, werden aufgrund der potentiellen Folgen klassifiziert, die je-
der Fehler verursachen kann. So können die potentiellen Fehler z. B. als kri-
tische Fehler, Hauptfehler oder Nebenfehler eingestuft werden (vgl. auch 
FMEA).  
 
2. Geometrische funktionale Anforderungen ermitteln 
 
Nach der Erstellung des Spielplans müssen die geometrischen funktionalen 
Anforderungen ermittelt werden, d. h., es werden die zulässigen Spielgren-
zen unter Berücksichtigung der geforderten Funktion festgelegt. Dabei muss 
der Streubereich zwischen den Werten für die Grösst- und Kleinspiele mög-
lichst gross sein, damit später die einzelnen Masstoleranzen wiederum mög-
lichst gross und daher kostengünstig festgelegt werden können. Es ist daran 
zu erinnern, dass nur jene Spielgrenzen festgelegt werden, deren Einhaltung 
tatsächlich aus funktionalen Gründen gefordert werden muss.  
Fertigungs- und montagespezifische Masstoleranzen werden in der Regel 
durch Allgemeintoleranzen (nach Norm ISO 2768) festgelegt. 
 
3. Funktionsmassnetz ermitteln 
 
Nachdem die geometrischen funktionalen Anforderungen ermittelt worden 
sind, muss der Konstrukteur alle jene Masse ermitteln, welche die Grösse 
des Spiels direkt beeinflussen. Dieses Vorgehen wird in Bild 2.1. als „Funk-
tionsmassnetz ermitteln“ bezeichnet. Die Masse jedes Teils, welche die 
Grösse des Spiels beeinflussen, werden Funktionsmasse genannt, und sind 
ausschlaggebend zur Einhaltung der funktionalen Anforderungen an das 
Produkt. Das Zusammenwirken der hier ermittelten Funktionsmasse be-
stimmt die Grösse des Spiels, daher werden alle diese Masse zusammen in 
Form von einer Masskette (siehe DIN 7186 T.1) betrachtet, wobei jedes 
Mass entweder positiv oder negativ zur Grösse des Spiels beitragen kann. 
Das Spiel selber ist das Schliessmass, welches den Anfang mit dem Ende 
der Masskette verbindet. Eine Voraussetzung für den nächsten Schritt ist, 
dass die Massketten in mathematischer Form ausgedrückt sind. Das wird für 
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jede Kette gemacht, indem die einzelnen Funktionsmasse mit positiven oder 
negativen Vorzeichen in die linke Seite einer Gleichung eingetragen werden, 
während das Schliessmass (Spiel) allein auf der rechten Seite der Gleichung 
stehen muss. Jedes Funktionsmass wird mit positivem oder negativem Vor-
zeichen in die Gleichung eingesetzt, je nachdem, ob es positiv oder negativ 
zur Grösse des Spiels beiträgt. In [WIC76] und [JRD91] werden Strategien 
beschrieben, um die Massketten zu ermitteln. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 2.1. Festlegung von Toleranzen gemäss der FFG-Methode [WIC76] 

 
4. Ungenauigkeitsverteilung 
 
Ausgehend von den Massketten kann die durch das Spiel gegebene Unge-
nauigkeit auf die Funktionsmasse in Form von Toleranzbereichen verteilt 
werden. Diese Ungenauigkeitsverteilung ist als Optimierungsprozess zu ver-
stehen, denn dabei geht es nicht nur darum, die einzelnen Toleranzen so zu 
bestimmen, dass lediglich die Funktion gewährleistet ist, sondern vielmehr 
müssen in diesem Stadium die Belange der Fertigung mit denjenigen der 
Konstruktion, d. h. mit den funktionalen Anforderungen in Einklang ge-
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bracht werden. Das bedeutet konkret, dass zwischen Konstruktion und Fer-
tigung frühzeitig ein Dialog zustande kommen muss, damit sowohl funkti-
ons- als auch fertigungsgerechte Toleranzen bestimmt werden können. Der 
Konstrukteur muss bereit sein, seine Konstruktion kritisch zu betrachten und 
gegebenenfalls konstruktive Anpassungen vorzunehmen. Andererseits müs-
sen Fertigungsplaner intensiv nach Fertigungsalternativen suchen, damit die 
konstruktive Lösung optimal verwirklicht werden kann. 

 
5. Funktionsmasse Rechnen 
 
Schliesslich werden die Funktionsmasse berechnet, nachdem im vorange-
gangenem Schritt die Extremwerte der einzelnen Funktionsmasse ermittelt 
worden sind.  
Erst nachdem die Schritte eins bis fünf durchlaufen worden sind, werden die 
Fertigungszeichnungen erstellt.  

 

2.2 Die Toleranzen in der FMEA 
 
Die FMEA (Fehler- Möglichkeits- und –Einflussanalyse) ist eine formali-
sierte analytische Methode zur systematischen und vollständigen Erfassung 
und Vermeidung möglicher Risiken bei der Realisierung von Konzepten, 
Entwicklungen, Prozessen, Organisationsformen usw. [BER89].  
 
Der Ursprung kommt aus den USA und wurde für die komplexen Projekte 
anfangs der sechzigen Jahre in der Raumfahrt (1963 Apollo-Programm der 
NASA) und Kerntechnologie erstmalig angewendet. Die FMEA wird heute 
in mehreren Phasen der Produkt-Entwicklung eingesetzt. Je nach Betrach-
tungsgegenstand der Analyse wird die Methode in System-, Konstruktions- 
oder Prozess-FMEA unterteilt. Diese drei Teilmethoden der FMEA werden 
in verschiedenen Phasen der Produkt-Entwicklung chronologisch hinterein-
ander angewendet. D. h., in der Konzeptphase wird normalerweise eine Sys-
tem-FMEA durchgeführt, danach wird in der Entwurfs- und Ausarbeitungs-
phase die Konstruktions-FMEA angewendet, und schliesslich findet in der 
Realisierungsphase (Fertigung und Montage) die Prozess-FMEA statt (siehe 
Bild 2.2.).  
 
Da erst in der Entwurfsphase die ersten Überlegungen über die Tolerierung 
gemacht werden, ist die System-FMEA aus der Sicht der Tolerierung weni-
ger relevant als die Konstruktions- und Prozess-FMEA. Die Toleranzen 
werden sowohl in der Konstruktions- als auch in der Prozess-FMEA aus un-
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terschiedlichen Sichten analysiert. Daher sind diese zwei Arten der FMEA 
für die Tolerierung von grosser Bedeutung. 
 

 
 

Bild 2.2. Die FMEA im Produkt-Entwicklungsprozess [BRE01],[MEI02] 

 

2.2.1 Durchführung der FMEA 
 
Die systematische Vorgehensweise in der FMEA wird durch die Anwen-
dung eines einheitlichen Formblattes, dessen Struktur die Erstellungssyste-
matik der Methode wiederspiegelt, gewährleistet. Dieses Formblatt enthält 
folgende Angaben: 
 
1. Stammdaten 
 
Die Stammdaten beschreiben den zu untersuchenden Gegenstand der Analy-
se (Produkt, System, Prozess etc.). Zu den Stammdaten gehören unter ande-
rem die Bezeichnung (Name und ev. auch Nummer) des zu untersuchenden 
Gegenstandes, Erstelldatum der FMEA, Datum der letzten Änderungen, Er-
steller und FMEA-Teilnehmer. 
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2. System- bzw. Merkmalbeschreibung 
 
Hier wird der Gegenstand der Analyse genauer beschrieben. Funktionen ei-
nes Produktes werden unter Umständen in Teilfunktionen gegliedert. Im 
Falle von Prozessen werden hier die Vorgänge in Teilvorgänge unterteilt. 
 
3. Fehleranalyse 
 
Bezogen auf die beschriebene Funktion oder Teilfunktion, bzw. Vorgang 
oder Teilvorgang werden im Rahmen der Fehleranalyse folgende drei Daten 
ermittelt: 
 
– Mögliche Fehler: 

Die zu ermittelnden möglichen Fehler umfassen alle Fehlerarten die 
auftreten können. Diese Fehler sind aufzulisten und in das FMEA-
Formblatt einzutragen. 

  
– Mögliche Folgen des Fehlers:  

Zu jedem möglichen Fehler sind jeweils die gravierendsten potentiellen 
Fehlerfolgen aufzulisten und in das FMEA-Formblatt einzutragen. 

 
– Mögliche Fehlerursachen: 

Die Ursachen aus den ermittelten möglichen Fehlern werden hier aufge-
listet und in das FMEA-Formblatt eingetragen. 

 
4. Vorgesehene Prüfmassnahmen 
 
Die Prüfmassnahmen beziehen sich auf sämtliche vorgesehenen Massnah-
men, die zur Entdeckung eines Fehlers führen können und die bereits für 
gleiche oder ähnliche Konstruktionen bzw. Fertigungsprozesse in Spezifika-
tionen, Prüfvorschriften oder Standards festgelegt sind. 
 
5. Risikobewertung 
 
Die derzeit noch häufig praktizierte Risikobewertung wird in folgenden drei 
Einzelbewertungen zerlegt: 
 
– Auftreten:  

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens jeder aufgelisteten Fehlerursache 
wird geschätzt und anhand einer von 1 (Kategorie unwahrscheinlich) 
bis 10 (Kategorie sehr wahrscheinlich) reichenden Skala bewertet. 
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– Bedeutung:  

Die Bedeutung jeder Fehlerfolge wird anhand einer Skala von 1 bis 10 
(1 = unbedeutend, 10 = grosse Bedeutung z. B. Gefahr) bewertet. 

 
– Entdeckbarkeit:  

Die Möglichkeit, einen Fehler zu entdecken, wird anhand einer Skala 
von 1 bis 10 (1 = Fehler wird zwangsläufig entdeckt, 10 = Fehler kann 
nicht entdeckt werden) bewertet.  

 
Durch Multiplikation der Einzelbewertungen wird die so genannte Risiko-
prioritätszahl (RPZ) berechnet.  
Die RPZ gibt ein Mass für das Gesamtrisiko jeder potentiellen Fehler-
ursache sowie Hinweise, mit welcher Priorität Verbesserungsmassnahmen 
zu erarbeiten sind. 
 
6. Massnahmen zur Qualitätsverbesserung 
 
Die Einleitung gezielter Massnahmen zur Vermeidung oder Verweis eines 
Risikos ist von äusserster Wichtigkeit. Diese Massnahmen lassen sich in 
drei Kategorien differenzieren: 
 
– Konstruktionsmassnahmen: 

Umfassen sämtliche Konstruktionsänderungen. Durch Konstruktions-
massnahmen können das Auftreten von Fehlerursachen, und die Bedeu-
tung von Fehlern reduziert werden. Es ist ebenfalls möglich, die Ent-
deckbarkeit von Fehlern durch Konstruktionsmassnahmen zu steigern. 

 
– Prozessmassnahmen:  

Diese Massnahmen beziehen sich auf Änderungen, die am Herstellpro-
zess gemacht werden, um dadurch das Auftreten von Fehlerursachen zu 
verhindern und/oder die Entdeckbarkeit von Fehlern zu steigern. 
 

– Prüfmassnahmen:  
Zu dieser Gruppe gehören die Massnahmen, die im Zusammenhang mit 
der Suche nach Fehlern getroffen werden. Durch Prüfmassnahmen ist es 
nur möglich, die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu reduzieren. 
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2.2.2 Die Konstruktions-FMEA 
 
Die heute praktizierte, vom System- und Prozess-FMEA weitgehend gelöste 
Konstruktions-FMEA untersucht die anforderungsgerechte Gestaltung und 
Auslegung der Komponenten hinsichtlich der Erfüllung beschriebener Teil-
funktionen zur Vermeidung von Entwicklungsfehlern und konstruktiv beein-
flussbarer Prozessfehler [KUN01]. Die Konstruktions-FMEA wird vor der 
Fertigungsfreigabe (ab Zeitpunkt der Entwürfe) durch ein Team erstellt, das 
sich aus verschiedenen Bereichen der Produkt-Entwicklung zusammensetzt, 
wie beispielsweise Konstruktion, Qualitätssicherung, Fertigungsplanung und 
–technik. Zu den Vorteilen, welche die systematische Durchführung der 
Konstruktions-FMEA dem Produkt-Entwicklungsprozess bringt, gehören 
einerseits die umfassende Überprüfung der Konstruktionen auf ihren funkti-
onalen Erfüllungsgrad und auf die ausgewogene Merkmalsgestaltung, ande-
rerseits die langfristige, strukturierte Konservierung von bewerteten Lösun-
gen für konstruktive Problemstellungen. 
 
Bei der Konstruktions-FMEA werden alle denkbare Ausfälle eines unter-
suchten Teil- bzw. Gesamtsystems analysiert. Dabei wird von der Funktion 
des Systems oder Teilsystems ausgegangen. Die Stammdaten des FMEA-
Formblattes (siehe Abschnitt 2.2.1) beziehen sich auf ein bestimmtes Teil 
oder eine Baugruppe. Die Systembeschreibung, d. h., der Gegenstand der 
Analysen, sind Funktionen des zu untersuchenden Teils oder der zu untersu-
chenden Baugruppe, die gegebenenfalls in Teilfunktionen gegliedert wer-
den. Die Fehleranalyse wird in Bezug auf mögliche Funktionsbeeinträchti-
gungen, mögliche Beeinträchtigungsfolgen und mögliche konstruktive Be-
einträchtigungsursachen durchgeführt.  
 
Die vorgesehenen Prüfmassnahmen beziehen sich ebenfalls auf die Funktio-
nen und Teilfunktionen des untersuchten Bauteils oder der untersuchten 
Baugruppe. Es werden nur die zum Zeitpunkt der FMEA-Erstellung konkret 
vorgesehenen Massnahmen aufgelistet.  
 
Die Bewertung des Auftretens einer potentiellen Beeinträchtigungsursache 
umfasst nicht nur das Entdecken und Abstellen von Konstruktionsfehlern, 
sondern es muss auch bewertet werden, in wie weit eine Merkmalfestlegung, 
bezogen auf die jeweilige Funktionserfüllung, von einem möglichen Ideal 
abweicht. Dabei wird davon ausgegangen, dass die in der Konstruktion spe-
zifizierten Merkmale sich innerhalb der geforderten Toleranzen herstellen 
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lassen [BER89]. Bei der Bewertung der Bedeutung von Beeinträchtigungs-
folgen muss die Bedeutung bewertet werden, die der Endbenutzer dieser 
Funktionsbeeinträchtigung vermutlich zumessen wird. Da es unerheblich ist, 
ob eine Funktionsbeeinträchtigung durch einen Konstruktionsfehler oder ei-
nen Prozessfehler ausgelöst wird, sind Inhalt und Bewertung der Folgen für 
die Konstruktions- und die Prozess-FMEA identisch. Bei der Bewertung der 
Entdeckbarkeit eines Fehlers wird die Wahrscheinlichkeit geschätzt, mit der 
aufgelisteten Prüfmassnahmen eine vorhandene Funktionsbeeinträchtigung 
zeigen werden. Die Bewertungsgrundlage ist die Häufigkeit, mit der in der 
Vergangenheit, trotz positiv abgeschlossener Massnahme, in der Serie nach-
gebessert werden musste.  
 

2.2.3 Die Prozess-FMEA 
 
Die ebenfalls heute noch übliche, getrennt durchgeführte Prozess-FMEA un-
tersucht die Prozessplanung und -ausführung der Teile und Baugruppen zur 
Vermeidung von Planungs-, Fertigungs- und Montagefehlern [KUN01]. Die 
Prozess-FMEA wird ab der Realisierungsphase der Produkt-Entwicklung 
durch ein Team erstellt, das sich aus Mitgliedern der zuständigen Stellen für 
die Fertigung, Fertigungsplanung und Qualitätssicherung zusammensetzt, 
mit Beteiligung betroffener Fachabteilungen aus der Konstruktion. Zu den 
Vorteilen, welche die systematische Durchführung der Prozess-FMEA dem 
Produkt-Entwicklungsprozess bringt, gehören die umfassende Überprüfung 
eines geplanten oder laufenden Prozesses im Hinblick auf seine qualitätsge-
rechte und wirtschaftliche Gestaltung, und andererseits die langfristige, 
strukturierte Konservierung der bewerteten Prozesslösungen, inklusive der 
Möglichkeit, diese mit relativ einfachen Mitteln kontinuierlich zu optimie-
ren.  
 
In der Prozess-FMEA beziehen sich die Stammdaten des Formblattes auf ein 
bestimmtes Teil oder eine Partie von einem Teil. Die Systembeschreibung, 
d. h., der Gegenstand der Analysen, sind die Arbeitsgänge oder Prozess-
schritte, aus denen sich der Herstellprozess zusammensetzt. Diese Arbeits-
gänge werden gegebenenfalls in Teilvorgänge gegliedert. Die Fehleranalyse 
wird in Bezug auf potentielle Prozessfehler, potentielle Fehlerfolgen und po-
tentielle Fehlerursachen durchgeführt.  
 
Die Bewertung des Auftretens einer potentiellen Fehlerursache umfasst 
nicht nur das Entdecken und Abstellen von Prozessfehlern, sondern es muss 
auch bewertet werden, wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass der jewei-
lige Prozessfehler tatsächlich auftritt, und dass er eine Funktionsbeeinträch-
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tigung am Teil verursacht. In der Prozess-FMEA wird davon ausgegangen, 
dass die in der Konstruktion spezifizierten Merkmale für die Funktion des 
zu fertigenden Teiles notwendig sind [BER89]. Inhalt und Bewertung der 
Fehlerfolgen sind für die Konstruktions- und die Prozess-FMEA identisch, 
da es aus der Sicht der Folgen irrelevant ist, ob eine Funktionsbeeinträchti-
gung durch einen Konstruktionsfehler oder einen Prozessfehler ausgelöst 
wird. Bei der Bewertung der Entdeckbarkeit eines Fehlers wird die Wahr-
scheinlichkeit geschätzt, mit der ein Prozessfehler entdeckt wird. 
 

2.2.4 Die Toleranzen in Konstruktions- und Prozess-FMEA 
 
Der methodische Zusammenhang zwischen Konstruktions- und Prozess-
FMEA ist bis jetzt nicht eindeutig definiert. Während die Konstruktions-
FMEA eine potentielle Fehlfunktion des Fertigungsprozesses als Ursache 
für einen Funktionsbeeinträchtigungsfehler betrachten kann, wird diese 
Fehlfunktion in der Prozess-FMEA als potentieller Fehler aufgegriffen und 
detaillierter analysiert, um festzustellen, in welchem Prozessschritt und wa-
rum es zu einer Fehlfunktion kommen konnte. D. h., in Falle der Toleranzen 
wird in der Konstruktions-FMEA die Nichteinhaltung einer Toleranz im 
Fertigungsprozess als Beeinträchtigungsursache der Funktion angenommen, 
während in der Prozess-FMEA diese nicht eingehaltene Toleranz als poten-
tieller Fehler des Prozesses analysiert und gegebenenfalls durch die Einlei-
tung gezielter Massnahmen korrigiert wird.  
 
Die verschiedenen FMEA-Phasen werden in der Regel voneinander unab-
hängig und häufig von unterschiedlichen Personengruppen durchgeführt. Es 
hat sich erwiesen, dass diese starke Trennung den Produkt-
Entwicklungsprozess ungünstig beeinflusst, weil die Fehlerursache bei einer 
System-FMEA zum potentiellen Fehler bei einer Konstruktions-FMEA 
wird. Der potentielle Fehler in der Konstruktions-FMEA wird wiederum zur 
Fehlerfolge in der Prozess-FMEA. Dieser Sachverhalt birgt die Gefahr, dass 
potentielle Fehlerquellen während des Konstruktionsprozesses übersehen 
werden können [BRE01]. Diese Trennung der Konstruktions- und Prozess-
FMEA in der Produkt-Entwicklung wirkt sich ebenfalls negativ auf die Fest-
legung der Toleranzen aus.  
In der Konstruktions-FMEA wird angenommen, dass die spezifizierten 
Merkmale sich innerhalb der geforderten Toleranzen herstellen lassen (siehe 
Abschnitt 2.2.2). Diese Annahme kann dazu führen, dass im Falle einer 
nicht fertigungsgerechten Tolerierung die Risiken in der Konstruktions-
FMEA falsch abgeschätzt und bewertet werden.  
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Erst in der Prozess-FMEA würde sich die erschwerte Einhaltbarkeit der To-
leranzen im Fertigungsprozess bemerkbar machen. Dort wird aber ange-
nommen, dass die in der Konstruktion spezifizierten Merkmale für die 
Funktion des zu fertigenden Teiles notwendig sind. Das heisst, dass selbst 
wenn eine aus funktionalen Überlegungen festgelegte Toleranz einen gros-
sen Aufwand und hohe Kosten im Fertigungsprozess verursacht, diese Tole-
ranz nicht geändert werden darf, weil sie für die Funktion des Teils als not-
wendig angenommen wird. Damit bleibt das Optimierungspotential der To-
leranzen ungenützt.  
 
Die getrennte Durchführung der FMEA-Phasen steht im direkten Wider-
spruch zu gängigen Methoden zur Festlegung der Toleranzen wie die FFG 
(siehe Abschnitt 2.1). Im Gegensatz zur FMEA, wo die Analyse der Tole-
ranzen aus fertigungstechnischer Sicht erst nach der Festlegung der Toleran-
zen in der Konstruktions-FMEA stattfindet, müssen die Konstrukteure in der 
FFG-Methode bereit sein, Konstruktionsänderungen vorzunehmen, falls die 
Tolerierung aus fertigungstechnischer Sicht nicht zufriedenstellend seitens 
Fertigungs-Fachexperten beurteilt wird. 
 
Aus diesen Gründen ist es nicht sinnvoll, eine Trennung der einzelnen 
FMEA-Teilmethoden durchzuführen. Es liegt vielmehr die Forderung nahe, 
alle drei Teilmethoden gleichzeitig durchzuführen, um damit Synergien der 
Gruppendiskussion nutzen zu können [BRE01]. Dadurch wären die Einflüs-
se von Konstruktionsänderungen auf den Herstellprozess leichter zu erken-
nen, und Toleranzen könnten beispielsweise gleichzeitig nach den Kriterien 
der Funktionserfüllung und der Herstellbarkeit beurteilt werden.  
 

2.3 Aufgabenstellung 
 
Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde, muss die Tolerierung 
nicht nur im Hinblick auf die Einhaltung der funktionalen Anforderungen an 
das Produkt durchgeführt werden, sondern es muss auch gewährleistet wer-
den, dass festgelegte Toleranzen sich wirtschaftlich optimal herstellen las-
sen. Dafür müssen sowohl die funktionale als auch die fertigungstechnische 
Bedeutung der Toleranzen immer gleichzeitig in Betracht gezogen werden. 
In der Praxis erweist sich die funktions- und fertigungsgerechte Tolerierung 
als schwierige Aufgabe, weil die Kenntnisse, die dafür nötig sind, wie bei-
spielsweise die Funktion des Teils, Geometrie, Fertigungsverfahren, Ferti-
gungsmittel und Herstellkosten, viele Bereiche des Produktes und des Be-
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triebes umfassen. Daher können nur erfahrene Konstrukteure diese Aufgabe 
optimal meistern.  
  
Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, ein System zu entwickeln, welches 
Konstrukteuren, Fertigungsplanern, und Produktverantwortlichen ermögli-
chen soll, funktions- und fertigungsgerechte Toleranzen computerunterstützt 
festzulegen. Das System soll die Auswirkung der Toleranzen auf ein be-
stimmtes Schliessmass oder Spiel evaluieren und die dabei anfallenden Fer-
tigungskosten berechnen können. Die Kostenberechnung soll basierend auf 
einen plausiblen Arbeitsablauf und mit Rücksicht auf die im Betrieb vor-
handenen Werkzeugmaschinen erfolgen. Das System soll auf Anforderung 
des Benutzers einen Vorschlag generieren bezüglich der optimalen Tole-
ranzwerte für anzugebende Toleranzen.  
 
In Gegensatz zu anderen Ansätzen, die eine computerunterstützte Tolerie-
rung erst beim Erstellen der Fertigungsunterlagen anstreben, soll das hier zu 
entwickelte System bereits in der Entwurfphase des Produkt-
Entwicklungsprozesses vor dem Erstellen der Fertigungsunterlagen einsetz-
bar sein. Dies würde der Vorgehensweise der Tolerierung in der Produkt-
Entwicklung genauer entsprechen.  
 
Wichtige Einsatzszenarien des Systems sind die Phasen der Konstruktion 
und des Fertigungsprozesses, wo das System zur umfassenden Analyse und 
Beurteilung von Toleranzfestlegungen einsetzbar sein muss. Das System 
soll als Hilfsmittel verwendbar sein, um die Probleme der FMEA im Zu-
sammenhang mit der Festlegung der Toleranzen zu reduzieren.
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Kapitel 3  

Toleranzanalyse  
 
 
 
 

3.1 Die funktionsorientierte Toleranzanalyse 
 

3.1.1 Ziel der Toleranzanalyse 
 
Mit Hilfe der Verfahren zur Toleranzanalyse wird das Zusammenwirken von 
einzelnen Toleranzfestlegungen bewertet. Zielsetzung ist die Betrachtung der 
Gesamtauswirkung einer Toleranzakkumulation. D. h., die Auswirkung meh-
rerer Toleranzen auf eine bestimmte Grösse des Produktes wird unersucht. 
Diese Grösse kann beispielsweise der Abstand zwischen zwei oder mehreren 
Komponenten des Produktes sein, welche für die Funktionsfähigkeit des Pro-
duktes wichtig sein können. Die Verfahren zur Toleranzanalyse werden auch 
als Toleranzsimulationsverfahren bezeichnet [SCH93]. 
 
Die Toleranzanalyse kommt vor allem bei der Tolerierung von Teilen in 
Baugruppen zum Einsatz, da dort die Toleranzen der Einzelteile zur Grösse 
eines Spiels oder Schliessmasses beitragen. Bei solchen Problemen wird der 
Einfluss der Einzeltoleranzen auf ein bauteilübergreifendes Mass untersucht. 
Da das Mass selber eine funktionale Bedeutung hat, wird dadurch die Aus-
wirkung der Toleranzen auf die Funktionsfähigkeit der gesamten Baugruppe 
geprüft. 
 

3.1.2 Modelle zur Toleranzanalyse 
 
Die computerunterstützte Toleranzanalyse setzt ein Modell voraus, welches 
ermöglichen soll, die Toleranzen und die toleranzbehaftete Geometrie in ei-
ner Form zu beschreiben, dass die Toleranzinformation bei der Lösung von 
Toleranzanalyseproblemen einerseits abgerufen und andererseits ausgewer-
tet werden kann. Voraussetzung dabei ist, dass das Modell sich im Rahmen 
eines Rechnersystems umsetzen lässt, und dass die im Modell enthaltenen 



 

 

17

Informationen sich mittels ebenfalls implementierbarer Methoden auswerten 
lassen.  
Die wesentlichsten Unterschiede zwischen den bekanntesten Modellen zur 
Toleranzanalyse lassen sich nach den folgenden drei Aspekten unterteilen: 
 
– Die Elemente, die im Modell verwendet werden, um die Toleranzen bzw. 

die tolerierte Geometrie zu beschreiben: Dieser Aspekt bezieht sich dar-
auf, ob in einem Modell vektorielle Grössen, reine geometrische Grössen 
oder Grössen einer anderer Art verwendet werden, um die geometrische 
Bedeutung der Toleranzen abzubilden. 

 
– Art der Repräsentation des Toleranzanalyseproblems: Dieser Aspekt be-

zieht sich auf die anzuwendende Strategie zur Abbildung der Abhängig-
keiten zwischen Dimensionen, Geometrien, Bauteilen und Schliessmas-
sen. Das ist zum Beispiel in einer Masskette oder Toleranzkette der Fall. 
Die Abhängigkeiten, die dabei zu berücksichtigen sind, müssen je nach 
Modell entweder explizit definiert oder aus CAD-Daten herausgefiltert 
werden. Es gibt auch Modelle, in denen diese Abhängigkeiten zwar nicht 
explizit definiert werden, jedoch soweit möglich von der Beschreibung 
des Problems herleitbar sind.  

 
– Die einsetzbaren Methoden zur Auswertung der Toleranzinformation: Die 

Toleranzinformation muss im Hinblick auf die Lösung des Toleranzana-
lyseproblems ausgewertet werden. Im Falle einer Toleranzkette muss z. 
B. berechnet werden, bei welcher Kombination von Toleranzen das 
Schliessmass am grössten oder am kleinsten ist. Um diese Toleranzkom-
binationen zu finden, werden Optimierungsmethoden wie Montecarlo-
Simulation, Lineare oder Nichtlineare Optimierung verwendet. Jede Me-
thode hat Vor- und Nachteile, und bei jeder Methode müssen bestimmten 
Anforderungen an das Modell erfüllt sein.  

 
In den nächsten Abschnitten werden die bekanntesten Ansätze zur Abbil-
dung von Toleranzen kurz erklärt: 
 
1. M-Space Theory 
 
1987 entwickelte Turner am Rensselaer Polytechnic Institute die Theorie 
des Vektorraumes zur mathematischen Beschreiung der Auswirkung von 
Toleranzfestlegungen auf eine dreidimensionale Objektgeometrie.  
 
Anhand des Beispiels in Bild 3.1. wird diese Theorie erklärt. 
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Bild 3.1. Modellierung eines Toleranzanalyse-Problems gemäss der M-Space-
Theorie [TUR87], [DOG89], [STA94] 

a. Abzubildende Funktion zwischen den verschiedenen Variablentypen 

b. Festlegung von Toleranz- und Konstruktionsvariablen 

c. Assoziierte Modellvariablen 

d. Bestimmung der verschiedenen Funktionen 

e. Vektorraum der Modellvariationen (2-dim. Ausschnitt aus dem 4-dim. Vektorraum) 

Konstruktionsvariablen  

Toleranzvariablen  

Modellvariablen  
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Bei der Modellbildung unterscheidet Turner prinzipiell folgende drei Arten 
von Modellvariablen: 
 
– Konstruktionsvariablen (design variables): Diese Variablen repräsentieren 

eine einzuhaltende Funktion wie beispielsweise ein Spiel oder ein 
Schliessmass (siehe Bild 3.1.). 

 
– Toleranzvariablen (tolerance variables): Diese Variablen repräsentieren 

die aufgrund von Toleranzfestlegungen zulässigen Abweichungen von der 
Sollgeometrie wie beispielsweise ein toleriertes Mass. 

 
– Variablen des Geometriemodells oder Modellvariablen (model variables): 

Diese sind Parameter, welche für die mathematische Beschreibung von 
Linien, Flächen und weiteren Geometrieelementen nötig sind. 

 
Wie in Bild 3.1. ersichtlich, wird das Zusammenwirken der einzelnen Tole-
ranzen auf ein Schliessmass berechnet, indem sowohl das Schliessmass 
(Konstruktionsvariable) als auch die Toleranzen (Toleranzvariablen) als ma-
thematische Funktion der Modellvariablen ausgedrückt werden. Über die 
Abbildung von Toleranz- und Konstruktionsvariablen durch gemeinsame 
Modellvariablen wird das ganze Toleranzanalyse-Problem abgebildet. 
 
2. Vektorielle Tolerierung nach Wirz 
 
Basierend auf den Forderungen der Fertigungsmesstechnik entwickelte 
Wirtz [WRZ93] das Konzept der vektoriellen Beschreibung von Toleranzin-
formationen, die sogenannte vektorielle Tolerierung. Wirz leitete das Kon-
zept der vektoriellen Tolerierung direkt aus der Koordinatenmesstechnik ab, 
wo reale Werkstückflächen erfasst und mit Hilfe der Ausgleichrechnung die 
dabei vorhandenen Formabweichungen eliminiert werden. Daraus ergeben 
sich ideal-geometrische Ersatzflächen, die durch Positionen, Orientierung 
und Masse in einem Koordinatensystem beschrieben sind. Die Positions- 
und Richtungsvektoren der Flächen sowie ggf. deren skalare Grössen (z. B. 
Radius) gelten als messbar und folglich auch tolerierbar. Nach der vektoriel-
len Tolerierung werden die einzelnen Koordinaten von Richtungs- und Posi-
tionsvektoren von Flächen mit ± Toleranzen versehen. Bild 3.2. zeigt die 
vektorielle Beschreibung einiger Regelflächen und die Definition von 
entsprechenden Toleranzen.  
In weiteren Ansätzen, die auf den Ergebnissen von Wirz basieren, werden 
Formelemente wie beispielsweise Zylinder, Kegel, Ebenen usw. auf der Ba-
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sis von tolerierten Vektoren gemäss Bild 3.2. definiert, um die Nenngeomet-
rie und die zulässigen Abweichungen zu beschreiben. Zusätzlich werden ex-
terne Masse und Toleranzen definiert zur Abbildung von Beziehungen zwi-
schen den Formelementen wie beispielsweise die relative Position eines 
Formelementes zu einem anderen Formelement.  
Das Toleranzanalyse-Problem wird modelliert, indem das zu untersuchende 
Mass als mathematische Funktion der tolerierten Vektoren ausgedrückt 
wird.  
 

 
Bild 3.2. Vektorielle Tolerierung: Zu tolereirende vektorielle und skalare Grössen 
der wichtigsten Regelflächen nach Wirz [WRZ93] 

 
3. Vektorschleifen 
 
In den Forschungsarbeiten von ADCATS (Association for the Develope-
ment of Computer Aided Tolerancing Software) an der Bringham Young 
University in den USA werden Aneinanderreihungen von vektoriellen Grös-
sen zur Beschreibung von dreidimensionalen Toleranzanalyse-Problemen 
verwendet. In diesem Ansatz werden Vektorschleifen zur Repräsentation 
von Montagefunktionen wie Spiel, Kontakt und Presssitz eingesetzt. Die 
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entscheidenden räumlichen Masse bzw. Entfernungen, welche für die Defi-
nition des Vektorschleifenmodells nötig sind, werden aus vorhandenen 
CAD-Bauteil- und Baugruppenbeschreibungen hergeleitet. Das Ziel der 
Modellierung ist, das nominale Zusammenwirken der Baugruppe zu reprä-
sentieren (siehe Bild 3.3.).  
Für jeden Vektor werden Rotationsmatrizen definiert, durch welche die 
Drehungen des Vektors um die y- und z-Achse mathematisch beschrieben 
werden. Die gesamte Vektorkette stellt letztendlich eine Kette von Matri-
zenmultiplikationen dar. Toleranzen werden betrachtet als kleine Verände-
rungen der Vektorlängen und der Vektorzwischenwinkel, welche innerhalb 
der mathematischen Beschreibung durch die Variation der Komponenten der 
jeweiligen Toleranzmatrizen erfasst werden. Durch die Ableitung der par-
tiellen Differentiale werden die Einflüsse der einzelnen Vektoren auf ein 
Schliessmass ermittelt, welches wiederum durch einen Vektor abgebildet ist. 
Eine nachfolgende Toleranzoptimierung mit einem linearisierten Modell ist 
nach der Ableitung der partiellen Differentiale durchführbar.  
Die bisher bekannten Beispiele dieses Ansatzes behandeln ausschliesslich 
zweidimensionale Probleme [STA94]. 
 

 
Bild 3.3. Vektorschleifen zur Abbildung von nicht linearen Toleranzproblemen 
[ROB89], [STA94] 

 
4.  Technologische und topologische Flächenbeziehungen (TTRS) 
 
Die Idee hinter diesem Ansatz ist es, die relativen Flächenlagen eines Teils 
zueinander und deren Toleranzzonen mittels Vektoren zu beschreiben. Da-
für werden für jede Fläche die zwei Vektoren DM und Ω eingeführt. Mittels 
dieser zwei Vektoren werden jeweils die relativen translatorischen und rota-
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torischen Verschiebungen einer Fläche relativ zu einer Bezugsfläche be-
schrieben.  
Ein wesentlicher Teil dieses Ansatzes ist die Klassifizierung der Flächen in 
sieben Gruppen. Bei der Tolerierung der Lage einer Fläche relativ zu einer 
Bezugsfläche wird berücksichtigt, zu welchen Gruppen beide Flächen gehö-
ren. Dies ist wichtig, weil je nach Gruppenzugehörigkeit unterschiedliche 
Toleranztypen anzugeben und bestimmte Formeln zur Berechnung der La-
geabweichungen einer Fläche relativ zu der anderen anzuwenden sind (siehe 
Bild 3.4.). Im allgemeinen Fall sind bei einem Toleranzanalyseproblem die 
jeweils drei Komponenten der DM und Ω- Vektoren zu bestimmen. Doch je 
nach angegebener Toleranz und tolerierter Fläche reduziert sich die Anzahl 
Komponenten, die bestimmt werden müssen. 
 

 
Bild 3.4. Flächengruppen nach dem Ansatz der technologischen und topologi-
schen Flächenbeziehungen [CLE96] 
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Dieser Ansatz wird zusammen mit der Graphentheorie verwendet, um Tole-
ranzanalyseprobleme in Baugruppen zu modellieren. Dabei wird die ganze 
Baugruppe oder Montage als Graph (assembly graph) abstrahiert, wobei die 
Knoten die Teile und die Kanten die Verbindungen zwischen den Teilen 
repräsentieren. Danach wird im Graphen nach Schleifen gesucht. Das Vor-
handensein einer Schleife bedeutet, dass die Positionen der an der Schleife 
beteiligten Teile überbestimmt sind, und daher gilt, ihre funktionalen Flä-
chen zu tolerieren. Zwischen den Flächen eines Teils, die an derselben 
Schleife beteiligt sind, müssen Mass- bzw. Lagetoleranzen spezifiziert wer-
den. Je nach Gruppenzugehörigkeit der zu tolerierenden Flächen sind be-
stimmte Toleranztypen zu wählen. Basierend auf der Gruppenzugehörigkeit 
der Flächen und den ausgewählten Toleranzen werden bestimmte Kompo-
nenten der Vektoren DM und Ω jeder tolerierten Fläche eingeschränkt. Auf 
dieser Weise werden die möglichen Abweichungen der funktionalen Flä-
chen in der Baugruppe eingegrenzt.  
 
Die Toleranzanalyse in der Baugruppe wird durchgeführt, indem die funkti-
onsbeeinflussenden Teilen und Flächen mit Hilfe des Graphen bestimmt, 
und die Werte der Vektoren DM und Ω jeder Fläche mit Rücksicht auf die 
vorher definierten Einschränkungen berechnet werden. Für die Berechnung 
der Werte sollen verschiedene Methoden (z. B. statistische) einsetzbar sein.  
 

3.1.3 Vergleich der Modelle 
 
Jedes der hier vorgestellten Modelle hat Vor- und Nachteile. Ein Vergleich 
zwischen den bereits vorgestellten Modellen lässt erkennen, dass sie sich 
nicht immer ausschliessen, sondern dass die Mängel eines Modells durch 
den Einbezug von Elementen aus einem anderen Modell reduziert werden 
können. So hat z. B. die vektorielle Tolerierung nach Wirz den Vorteil, dass 
durch die vektorielle Flächenbeschreibung, basierend auf der Koordinaten-
geometrie, eine geometrisch eindeutige Zuordnung von Toleranzen an Flä-
chen ermöglicht wird. Der Nachteil dabei ist die für den Konstrukteur un-
gewohnte und schlecht abschätzbare Vergabe von Toleranzen an Vektorko-
ordinaten. Dieser Mangel könnte aber reduziert werden, wenn analog des 
Modells der M-Space Theory eine neue Art von Variablen definiert wird, 
die der Normensprache der Toleranzen näher liegt und für den Konstrukteur 
einfacher zu verstehen ist. Die neu definierten Variablen sollen in vektoriel-
len Variablen der Flachengeometrie übersetzt werden, um die Toleranzen 
geometrisch abbilden zu können.  
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Das auf Vektorschleifen basierte Modell und das Modell der technologi-
schen und topologischen Flächenbeziehungen sind mit der vektoriellen To-
lerierung eng verwandt, denn beide gehen von einer vektoriellen Beschrei-
bung der Toleranzen aus. Das Modell der Vektorschleifen hat den Vorteil, 
dass das Toleranzanalyse-Problem als linearisiertes Modell beschrieben 
wird, was die Anwendung von linearen Optimierungsstrategien für die Be-
rechnung der Toleranzwerte erlaubt. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt in 
der Schwierigkeit der Modellierung von dreidimensionalen Lagebeziehun-
gen zwischen den Teilen innerhalb einer Baugruppe. Zusätzlich erweist sich 
als schwierig, die entscheidenden räumlichen Masse zur Definition des Vek-
torschleifenmodells aus einem vorhandenem CAD-Modell abzuleiten. Die-
ses Problem kann beseitigt werden, wenn die für die Toleranzanalyse nöti-
gen Informationen wie Masse, Toleranzen, Angaben zu den funktionalen 
Flächen (Kontaktflächen), sowie Informationen über Bauteilverbindungen 
(Baugruppen) bei der Beschreibung des Problems (bei der Eingabe) identif i-
ziert und in zugreifbarer Form gespeichert werden, anstatt sie aus anderen 
Datenquellen wie CAD mittels komplexer Programme herauszufiltern. Im 
Gegensatz zum Vektorschleifenmodell wird im Modell der technologischen 
und topologischen Flächenbeziehungen davon ausgegangen, dass die Flä-
chen und die Masse eines jeden Teils sowie die Art der Verbindung der Tei-
le in einer Montage bekannt sind. Dafür müssen die Kontaktflächen eines 
jeden Teils identifiziert und beschrieben werden. 
 
Im nächsten Kapitel wird ein neues Modell vorgestellt, welches zum Teil 
verschiedene Elemente aus den bereits vorgestellten Modellen übernimmt 
und diese mit neuen Konzepten ergänzt. 
 

3.2 Die fertigungsorientierte Toleranzanalyse 
 
Da kein Fertigungsprozess mit vertretbarem Aufwand so genau sein kann, 
dass Teile ohne Abweichungen garantiert werden können, müssen, wenn nö-
tig, die Teile zur Erzielung der geforderten Genauigkeit toleriert werden. 
Unter Genauigkeit versteht man in der Technologie des Maschinenbaus ge-
mäss DIN 55350 den Grad der Übereinstimmung der hergestellten Erzeug-
nisse mit dem vorher festgelegten Prototyp oder Muster. Je grösser die 
Übereinstimung ist, um so höher ist die Genauigkeit [HOC97].  
 
Fast so wichtig wie die funktionale Bedeutung der Toleranzen ist ihre Fer-
tigbarkeit. Heutzutage führt der Trend zur ständigen Verbesserung der Pro-
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duktqualität bei gleichzeitiger Senkung der Herstellkosten dazu, dass dem 
Fertigungsaufwand, der eine Toleranz verursacht, immer höhere Aufmerk-
samkeit im Produkt-Entwicklungsprozess geschenkt wird, weil die Ferti-
gungskosten für den Erfolg oder Misserfolg eines Produktes entscheidend 
sein können. Die optimale Toleranzfestlegung wird nur dann möglich sein, 
wenn sowohl die funktionalen als auch die fertigungstechnischen Aspekte 
der Toleranzen gleichzeitig berücksichtigt werden. Die Qualität und Zuver-
lässigkeit eines Produktes wird von der Herstellgenauigkeit der Flächen der 
Produktkomponenten sehr stark beeinflusst. Die unvermeidbaren Abwei-
chungen der Istgeometrie des Bauteils von der definierten Sollgeometrie 
sind durch die Fertigungsunsicherheit bedingt und sind in gewissen Grenzen 
davon abhängig, unter welchen Umständen der Herstellprozess stattgefun-
den hat.  
 
Die Faktoren, welche die Genauigkeit des Fertigungsprozesses beeinflussen, 
sind zahlreich und sehr vielfältig. So kann die Genauigkeit eines Bauteiles 
durch Faktoren beeinträchtigt werden wie : 

 
– Der Mensch: Der Bediener einer Maschine arbeitet nicht immer gleich 

konzentriert, demzufolge wird er zum Beispiel eine Maschine nicht im-
mer gleichmässig ein oder nachstellen. 

 
– Die Maschine: Temperaturschwankungen verursachen Änderungen an 

den Werkzeugmaschinen, in Form von Dehnungen, welche die Genauig-
keit der Bearbeitung beeinflusst. Unabhängig davon, gibt es keine fehler-
freie Werkzeugmaschine. D. h. in der Bearbeitung müssen die Maschi-
nenfehler in Kauf genommen werden. 

 
– Das Fertigungsverfahren: Jedes Fertigungsverfahren hat eine Genauig-

keitsgrenze, welche selbst beim Einsatz genauerer Fertigungsmittel nicht 
überwunden werden kann. 

 
– Das Werkstückmaterial: Die verschiedenen Materialien verhalten sich un-

terschiedlich während der Bearbeitung. Gründe hierfür sind unter anderen 
die unterschiedlichen Eigenschaften bezüglich Elastizität und Wärmedeh-
nung. Bei Gussteilen sowie bei anderen Halbfabrikaten kommt noch die 
Qualität des gegossenen Materials als Einflussgrösse der Genauigkeit hin-
zu.  

  
In der Regel bewirken alle vier dieser Ursachengruppen eine Streuung der 
Ergebnisse durch den Fertigungsprozess des Teils.  
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3.2.1 Genauigkeit der Fertigungsverfahren 
 

Der Fertigungsprozess wird von maschinenbedingten und nichtmaschinen-
bedingten Einflussgrössen beeinflusst. Die maschinenbedingten Einfluss-
grössen umfassen das statische und dynamische Verhalten der Werkzeug-
maschinen, sowie die Genauigkeit der Maschinenkomponenten wie bei-
spielsweise die Führungen, Spindel usw.. Die Auswirkung der maschinen-
bedingten Einflussgrössen auf das zu fertigende Merkmal betrifft in ersten 
Linie die geometrischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Rundheit einer 
Bohrung oder die Parallelität zwischen zwei Ebenen. Die nichtmaschinen-
bedingten Einflussgrössen beziehen sich vor allem auf das Fertigungsverfah-
ren selber. Die Parameter des Fertigungsverfahrens haben einen direkten 
Einfluss auf die resultierende Oberflächenbeschaffenheit.  
Aufgrund der zahlreichen Einflussgrössen im Fertigungsprozess ist eine ein-
deutige und immer gültige Zuordnung zwischen den Fertigungsverfahren 
und den dabei zu erwarteten Toleranzen analytisch nicht realisierbar. Es gibt 
dennoch Werte für die erreichbare Genauigkeit der verschiedenen Ferti-
gungsverfahren, welche aus der allgemeinen Werkstattpraxis hergeleitet 
sind. Da ein Fertigungsverfahren unter unterschiedlichen Umständen statt-
finden kann, wird dementsprechend die erreichbare Genauigkeit höher oder 
tiefer liegen. In [VSM91] ist eine Zuordnung der erreichbaren Rauheitsklas-
sen für die wichtigsten Fertigungsverfahren zu finden. Es wird dort aller-
dings zwischen erreichbarer Rauheit bei normaler Werkstattpraxis, erreich-
barer Rauheit bei besonderer Sorgfalt und erreichbarer Rauheit bei Grobbe-
arbeitung unterschieden. Für jede Kategorie wird ein Bereich für die er-
reichbare Rauheit angegeben. 
 
Für die erreichbare Massgenauigkeit der verschiedenen Fertigungsverfahren 
werden Angaben in Form von Grundtoleranzen gemacht (siehe [BJK89] und 
[TSC91]). Diese Angaben verstehen sich als Orientierung bezüglich der Fä-
higkeit der einzelner Fertigungsverfahren, d. h., wenn eine einzuhaltende 
Toleranz anspruchvoller ist als die dem Fertigungsverfahren zugeordnete 
Grundtoleranz, muss die tolerierte Fläche mit höchster Wahrscheinlichkeit 
nachbearbeitet werden.  
 
Tabelle 3.1 enthält einige Werte für die erreichbaren Grundtoleranzen und 
Rauheitsklassen der wichtigsten Fertigungsverfahren (vgl. auch [BJK89], 
[TSC91] und [VSM91]). 
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Tabelle 3.1. Erreichbare Grundtoleranzen und Oberflächenbeschaffenheiten für 
verschiedene Fertigungsverfahren  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

3.2.2 Genauigkeit der Werkzeugmaschinen 
 
Gegenüber dem im Produkt-Entwicklungsprozess festgelegten Toleranzen 
steht die Maschinenungenauigkeit, welche sich von maschinenbedingten 
Einflussgrössen ergibt und mit ausschlaggebend ist für die entstehende Qua-
lität während der Bearbeitung. Diese maschinenbedingten Einflussgrössen 
sind auf geometrische Fehler, konstruktive Mängel, mangelnde statische 
Steifigkeit, dynamische Instabilitäten, thermische Einflüsse oder Steue-
rungsfehler zurückzuführen. Im Normalfall werden die Fehler der Maschine, 
die schon im Neuzustand vorhanden sind, in einem Abnahmeprotokoll fest-
gehalten. Mit zunehmender Lebensdauer nimmt die Genauigkeit der Ma-
schine ab. Diese Entwicklung ergibt sich aufgrund von Verschleiss und all-
fälligen Kollisionen zwischen Werkzeug und Werkstück während der Bear-
beitung. Im Falle, dass diese zunehmende Maschinenungenauigkeit repro-
duzierbar ist, kann sie durch entsprechende Maschinenvoreinstellungen 
kompensiert werden. Die erreichbare Genauigkeit einer Maschine wird re-
gelmässig überprüft und protokolliert, um die Qualität im Fertigungsprozess 
zu sichern.  
 
Die Eignung einer Maschine für die Fertigung eines bestimmten Merkmals 
kann aus der Sicht der angeforderten Genauigkeit geprüft werden, indem die 

VERFAHREN IT N 

Bohren ins Volle 12 11 
Aufbohren 11 9 
Senken 9 8 
Reiben 7 7 
Schruppen 12 11 
Schlichten 8 6 
Vordrehen 11 11 
Fertigdrehen 7 6 
Flachschleifen 5 4 
Aussenrundschleifen 6 5 
Innenrundschleifen 8 7 
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tolerierten Eigenschaften des Merkmals mit den während der Bearbeitung 
wirkenden maschinenbedingten Einflussgrössen verglichen werden.  
 
Im Falle einer Bohrung können beispielsweise Rundheitsabweichungen als 
Folge von Spindellauffehlern der Werkzeugmaschine auftreten. Positions- 
und Lagefehler sind meistens auf Spiele an den Führungen der Maschine zu-
rückzuführen. In Tabelle 3.2 sind die Fehler am Werkstück den möglichen 
Ursachen auf der Maschine für die Fälle Bohrung und Tasche gegenüberge-
stellt [EHR99].  
 

Tabelle 3.2. Gegenüberstellung der Abweichungen der Formelemente Bohrung 
und Tasche mit den möglichen maschinenbedingten Ursachen  
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Ort der Bohrungs-
achse X      

Richtung der Boh-
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 X     

Linearität der Boh-
rungsachse 

  X    

Zylinderform der 
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   X   

Rundheit der Boh-
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Fehler haben Einfluss auf .. 
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Das Vorhandensein der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Fehler kann mit höchster 
Wahrscheinlichkeit die entsprechenden Abweichungen am Werkstück ver-
ursachen. Dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass im Falle, 
dass diese Fehler von der Maschine eliminiert werden, keine solchen Ab-
weichungen auftreten werden. Denn diese Abweichungen könnten sonst 
aufgrund anderer Faktoren wie Bedienung, Aufspannungsstellen, Tempera-
tur oder aufgrund der gewählten Schnittgeschwindigkeit während der Bear-
beitung verursacht werden.  
 
Die Information in Tabelle 3.2 hilft als Kriterium, um eine Werkzeugma-
schine für die Bearbeitung eines Bauteils auszuwählen.  
 

Tabelle 3.3: Gegenüberstellung der Abweichungen des Formelementes Aussenzy-
linders mit den möglichen maschinenbedingten Ursachen 
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Ort des Zylinders X  X   
Massabweichungen X    X 
Richtung des Zylin-
ders 

  X   

Rundheit    X  
Zylindrizität  X  X X 
Geradheit der Achse  X X   
Ebenheit seitlicher 
Flächen des Zylinders   X  X 
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Für den Fall „Aussenzylinder“ wird in Tabelle 3.3 eine Gegenüberstellung 
der möglichen Geometrieabweichungen am Werkstück mit den möglichen 
maschinenbedingten Ursachen gezeigt. Die dort enthaltenen Informationen 
wurden aus [PFE78] entnommen. Es ist wichtig zu wissen, dass sich dort die 
Spindellauffehler der Maschinen als Rundheits- und Zylindrizitätsfehler am 
Werkstück bemerkbar machen. Lageabweichungen sind meistens auf Ver-
fahrfehler der Drehmaschine zurückzuführen. Positionsabweichungen kön-
nen, sowohl von Verfahrfehlern als auch von Positionierfehlern, unter ande-
rem am Wegmesssystem der Maschine verursacht werden.  
 

3.2.3 Genauigkeit im Fertigungsablauf 
 

Ausser den bis jetzt erwähnten Einflussgrössen gibt es weitere Einflussgrös-
sen, welche die Genauigkeit der Teile beeinträchtigen. So haben Fehler in 
den Vorrichtungen, die Auf- und Umspannung des Werkstücks während des 
Fertigungsprozesses sowie der Werkzeugverschleiss und die Temperatur-
schwankungen der Umgebung sowohl auf Mass als auch auf Form- und La-
gegenauigkeit einen Einfluss.  
Diese Einflussgrössen werden in der vorliegenden Arbeit nicht berücksich-
tigt. 

 

3.3 Einfluss der Toleranzen auf die Herstellkosten 
 
Toleranzangaben können die Fertigungskosten eines Produktes sehr stark 
beeinflussen, weil bei jedem Fertigungsverfahren mit zunehmender Genau-
igkeitsanforderung der anfallende Fertigungsaufwand überproportional oder 
sogar sprunghaft zunimmt. Gründe hierfür sind die zusätzlichen Bearbei-
tungsschritte, die nötig werden, um das Teil mit der geforderten Genauigkeit 
herstellen zu können. Die Fertigungskosten, welche von der Tolerierung 
verursacht werden, hängen unter anderem von unternehmensspezifischen 
Faktoren ab wie zum Beispiel: Anzuwendende Fertigungsstrategie, vorhan-
dener Maschinenpark, Verrechnungslohnsätze usw.. Solche Faktoren müs-
sen in der Kostenberechnung mitberücksichtigt werden, um die Kosten im 
Verlauf des Produkt-Entwicklungsprozesses nachvollziehen zu können.  

 

3.3.1 Elemente der Herstellkostenkalkulation 
 
Die Herstellkosten setzen sich aus folgenden drei verschiedenen Kostenarten 
zusammen (vgl. [BRE93]): 
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– Materialkosten 
– Fertigungskosten 
– Sondereinzelkosten 
 

Die Materialkosten erfassen den Aufwand für den Werkstoff, der entweder 
in Form von Rohmaterial eines ur- oder umgeformten Rohlings oder eines 
Halbzeugs angeliefert wird. Die Fertigungskosten ergeben sich aus dem Ein-
satz menschlicher Arbeitskraft, Herstellungsmitteln und Material für die Be-
arbeitung des Werkstoffes. Die Sondereinzelkosten umfassen alle Kosten, 
welche infolge der Herstellung von Anschauungs- und Funktionsmodellen 
sowie Vorrichtungen und Fertigungsversuchen anfallen. Die Gleichung (3.1) 
zeigt, wie sich die Herstellkosten aus der Summe der verschiedenen Kosten-
arten ergeben. Es gilt 

 
SEKFKMKHK ++= , 

 
wobei 
HK   = Herstellkosten, 
MK  = Materialkosten, 
FK   = Fertigungskosten, 
SEK = Sondereinzelkosten. 

 
Die Toleranzen können alle drei Kostenarten beeinflussen, unter anderem, 
weil es Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Kostenarten gibt. So 
können beispielsweise die Bohrungen eines Flansches entweder in der 
Werkstatt gebohrt oder direkt mit dem Rohling gegossen werden. Bei der er-
sten Alternative sind die Fertigungskosten höher, während bei der zweiten 
Alternative die Materialkosten höher sind, und zwar zugunsten der Ferti-
gungskosten, welche wegen des geringeren Bearbeitungsaufwands abneh-
men.  
Eine sehr enge Toleranz kann auch zu höheren Sondereinzelnkosten führen, 
wenn vor der Produktion des Teils Fertigungsversuche durchgeführt werden 
müssen.  
 
Die gleichzeitige Optimierung der Kosten über alle drei Kostenarten erweist 
sich wegen der grossen Anzahl und Vielfalt der Einflussgrössen als schwie-
rige Aufgabe. Zu den Faktoren, die dort zu berücksichtigen sind, gehören: 
Losgrösse, Geometrie, Dimension, Material und Gewicht des Werkstückes, 
Maschinen im eigenen Maschinenpark einschliesslich ihrer Auslastungen 
sowie Informationen über die Lieferanten.  

(3.1)
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Da die vorliegende Arbeit sich ausschliesslich mit den Fertigungskosten bei 
spanenden Fertigungsverfahren befassen wird, werden diese im folgenden 
Abschnitt detaillierter beschrieben.  
 

3.3.2 Zusammensetzung der Fertigungskosten 
 
Die Fertigungskosten bestehen aus Fertigungslohnkosten (FLK) und Ferti-
gungsgemeinkosten (FGK) [BRE93].  
 

FGKFLKFK +=  
 
Die Fertigungslohnkosten werden aus der Auftragszeit (ta) eines Einzelteils 
und dem jeweils zeitbezogenem Lohn (Verrechnungslohnsatz kL) berechnet. 
Diese Beziehung lässt sich gemäss Gleichung (3.3) ausdrücken: 
 

∑= aL tkFLK .  
 
Die Auftragszeit ergibt sich aus der Summe mehrerer Zeiten. Die Gleichung 
(3.4) zeigt die Berechnung der Auftragszeit als  
 

,)(
1

ervrnha ttt
Lg

ttt ++++=
 

 
wobei 
Lg =  Losgrösse, 
th  =  Hauptzeit; sie ist eine reine Fertigungszeit und lässt sich mit Hilfe be-

kannter Formelwerke berechnen, 
tn  =   Nebenzeit; sie ist für die maschinell abhängige Zu- und Wegstellung 

beispielsweise eines Spanwerkzeuges oder eines Werkstückes, 
tr  =   Rüstzeit; sie ist die Zeit der Vorbereitungen zur eigentlichen Ferti-

gung. Dazu gehören beispielsweise die nötige Zeit für das Besorgen 
der erforderlichen Werkzeuge und Vorrichtungen, 

tv =   Verteilzeit; sie ist die Zeit für alle nicht unmittelbar von der Ferti-
gungseinrichtung abhängigen Arbeiten wie beispielsweise Sortier- 
und Transportzeiten, 

ter =  Erholzeit oder Personalzeit; sie ist die Zeit zur Erledigung persönli-
cher Bedürfnisse des Fertigungspersonals, aber auch der Erholung 
von Fertigungseinrichtungen (z. B. Abkühlzeit).  

 

(3.3)

(3.4)

(3.2)



 

 

33

Die Fertigungsgemeinkosten sind alle den Fertigungslohnkosten von Einzel-
teilen, Serien oder komplexen technischen Systemen (Kostenträger) zuge-
ordneten variablen und fixen Zuschläge wie beispielsweise Verwaltungs-, 
Miet-, Lizenz-, Versorgungs- oder Entsorgungskosten. 
 

3.3.3 Verfahren zur computerunterstützten Herstellkostenberechnung 
 
1. Berechnung der Materialkosten: 
 
Die Berechnung der Materialkosten kann je nach Datenbestand im Unter-
nehmen unterschiedlich erfolgen. Falls im Unternehmen genügend Daten 
über Rohteilpreise vorhanden sind, so dass sie statistisch ausgewertet wer-
den können, ist die Herleitung einer Formel für die Berechnung der Materi-
alkosten mittels multipler Regression möglich.  
Dabei müssen in erster Linie die ausprägendsten Einflussgrössen der Rohtei-
le bestimmt werden. Diese sind zum Beispiel: Material, Dimension, Ge-
wicht, Losgrösse oder Komplexität.  
In der Formel treten die Einflussgrössen als Variable auf, während die Koef-
fizienten das Resultat der Anwendung der multiplen Regression sind.  
 
Es ist anzumerken, dass, je mehr repräsentative Beispiele statistisch ausge-
wertet werden, desto genauer die Kalkulationen mit der Formel sein werden. 
Im Falle, dass die Firma nicht über genügende Daten verfügt, liefert die Be-
rechnung der Materialkosten mit Hilfe der multiplen Regression unzuverläs-
sige Resultate, und die Rohlingspreise müssen daher durch direkte Abspra-
che mit den Lieferanten bestimmt werden.  
 
Sobald der Preis des Rohlings bekannt ist, können die anfallenden Lage-
rungs-, Verwaltungs-, Transport-, eventuell auch Importkosten ermittelt 
werden. In der Regel werden diese Kosten berechnet, indem im Unterneh-
men festgelegte Zuschläge mit den ermittelten Rohteilpreisen multipliziert 
werden. 
 
2. Berechnung der Fertigungskosten 
 
a. Die Fertigungslohnkosten 
 
Die Berechnung der Fertigungslohnkosten geht von Gl. (3.3) aus. Um diese 
Gleichung anwenden zu können, müssen die Auftragszeiten im Fertigungs-
ablauf berechnet werden, und der Verrechnungslohnsatz muss für jede Ma-
schine im Unternehmen festgelegt sein. Wenn die Werkzeugmaschine für 
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die Bearbeitung des Teils gewählt worden ist, werden die Verrechnungs-
lohnsätze automatisch festgelegt. 
 
Für die Berechnung der Auftragszeiten müssen zuerst die gemäss Gl. (3.4) 
zu berücksichtigenden Zeiten bestimmt werden. In den folgenden Abschnit-
ten wird die Ermittlung dieser Zeiten näher beschrieben. 
 
Ermittlung der Hauptzeit:  
Bei der computerunterstützten Berechnung der Hauptzeit wird vom Begriff 
der Formelemente ausgegangen. Die Formelemente beschreiben elementare 
dreidimensionale Geometrien, aus denen sich die Teile zusammensetzen.  
Jedem Formelement kann unter Umständen ein Fertigungsverfahren zuge-
ordnet werden. Ähnlich wie die Formelemente werden in [BRE93] die 
Formsysteme beschrieben. Dort wird jedes  Formsystem mit einem Ferti-
gungsverfahren in Beziehung gesetzt (siehe Tabelle 3.4).  
 
Die Fertigung eines Formelementes erfordert mindestens einen Herstel-
lungsvorgang. Es ist möglich, anhand der nötigen Herstellungsvorgänge für 
jedes Formelement die Hauptzeit zu berechnen. In der Literatur über Werk-
stattpraxis sind Formelsätze zur Berechnung der Hauptzeiten der wichtigsten 
Formelementen bei verschienenen Fertigungsverfahren zu finden. Dabei 
werden die geometrischen Parameter der Formelemente wie Durchmesser, 
Länge etc. als Variable in die jeweilige Formel eingesetzt.  
 
Tabelle 3.4. Klassifizierung der Formsysteme nach assoziierten Fertigungsverfah-
ren [BRE93] 
 

Gedrehte 
Formsysteme 

Gefräste und geho-
belte Formsysteme 

Gebohrte Form-
systeme 

Aussenzylinder Ebene Durchgangsloch 
Innenzylinder Absatz Sackloch 

Planfläche Fräsnut Senkloch 
Aussenkonus Frästasche Gewindeloch 
Innenkonus Wellenkeilnut  

Aussengewinde Nabenkeilnut  
Innengewinde Wellenfedernut  

Ringnut Nabenfedernut  
Freistich Stirnradverzahnung  

Fase Innenverzahnung  
 Plankerbverzahnung  
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Ermittlung der Nebenzeiten: 
Die Nebenzeiten werden unterschiedlich behandelt und zwar abhängig da-
von, ob sie beeinflussbar oder nicht beeinflussbar sind. Wenn die Nebenzeit 
nicht beeinflussbar ist, hängt sie vollständig von einem bestimmten Ablauf 
der Werkzeugmaschine ab und kann daher nicht verlängert oder verkürzt 
werden.  
 
Ein Beispiel solcher Nebenzeitarten ist die Werkzeugwechselzeit bei Ma-
schinen mit automatischem Werkzeugwechsler. Dort ist die Werkzeugwech-
selzeit unbeeinflussbar, daher kann sie als Zeitbaustein der Maschine ver-
standen werden, welcher bestimmt wird, nachdem die Maschinenwahl ge-
troffen ist.  
 
Die beeinflussbaren Nebenzeiten sind nicht konstant, sondern sie können 
kürzer oder länger sein. Daher müssen solche Zeitarten gemessen oder ge-
schätzt werden. Das ist der Fall bei Maschinen ohne automatischem Werk-
zeugwechsler. Dort muss der Bediener der Maschine von Hand das Werk-
zeug wechseln. Es kommt auf die Schnelligkeit des Bedieners an, wie lang 
oder kurz die Werkzeugwechselzeit ist.  

 
Ermittlung der Rüstzeiten: 
Die Rüstzeiten werden ähnlich wie die Nebenzeiten behandelt. Wenn für be-
stimmte Rüsttätigkeiten wie Reinigen oder Montieren der Vorrichtungen 
von einer konstanten Zeit ausgegangen werden kann, so kann diese Zeit als 
Zeitbaustein der jeweiligen Maschine betrachtet werden. Falls dies nicht 
möglich ist, muss die Rüstzeit abgeschätzt oder gemessen werden.  

 
Ermittlung der Verteilzeiten: 
Die Verteilzeiten und Erholungszeiten gemäss Gl. (3.4) werden normaler-
weise maschinenspezifisch als Prozentsatz der Grundzeit (Summe Hauptzeit 
und Nebenzeit) behandelt. Sie werden somit automatisch bestimmt, wenn 
die einzusetzende Maschine und die Grundzeit bekannt sind.  
 
Wenn manuelle Tätigkeiten wie Handfertigung oder manuelle Arbeit in der 
Montage einen wesentlichen Anteil der Auftragszeit ausmachen, bietet sich 
in der Praxis die Anwendung von Lernkurven [BRE93] zur Erfassung des 
dabei anfallenden Zeitaufwandes an. 
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b. Die Fertigungsgemeinkosten: 
 
Die Zuschläge zur Berechnung der Fertigungsgemeinkosten werden von je-
dem Unternehmen festgelegt. Diese Zuschläge können nicht nur maschinen-
spezifisch sein, sondern sie können sich auf eine ganze Abteilung oder auf 
einen bestimmten Bereich der Werkstatt beziehen.  
Aus dem Produkt der Fertigungslohnkosten mit den hier festgelegten Zu-
schlägen ergeben sich die Fertigungsgemeinkosten. 
 

3.4 Modell zur computerunterstützten Toleranzfestlegung mit beglei-
tender Herstellkostenberechnung 

 
Basierend auf einem formelementorientierten Modell zur Herstellkostenkal-
kulation wurde ein Modell zur Berechnung der sich infolge der Tolerierung 
ergebenden Fertigungskosten erstellt, welches in den nächsten Abschnitten 
vorgestellt wird. Ausgehend von den Formelementen werden logische Ver-
knüpfungen zu fertigungstechnischen Informationen hergestellt, welche die 
Basis für die Berechnung der Auftragszeiten bilden sollen. Mit den Ver-
rechnungslohnsätzen der Maschinen, welche im Modell ebenfalls integriert 
sind, ist dann die Berechnung der Kosten möglich.  
Das Modell kann als Toleranzfestlegung mit computergestützter Kostenbe-
rechnung betrachtet werden.  
 
Im Modell werden nur die wichtigsten spanenden Fertigungsverfahren be-
rücksichtigt.  
 

3.4.1 Idee des Modells 
 
Das Ziel des Modells ist, möglichst früh im Produkt-Entwicklungsprozess 
die Fertigungskosten ermitteln zu können, die sich infolge der Tolerierung 
ergeben. Mit dieser Unterstützung soll das Produkt-Entwicklungsteam in der 
Lage sein, Toleranzen aus Kostensicht zu evaluieren und gegebenenfalls 
nach kostengünstigeren Tolerierungsalternativen suchen zu können.  
Dabei wird für jedes Formelement im Bauteil unter Berücksichtigung der 
geforderten Genauigkeit ein Fertigungsablauf generiert, in welchem die nö-
tigen Vorgänge, Werkzeuge und Werkzeugmaschinen enthalten sind. Die 
Fertigungsabläufe der Formelemente werden danach zusammengesetzt, um 
den Fertigungsablauf des ganzen Bauteils zu generieren (siehe Bild 3.5.). 
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Entsprechend dem Fertigungsablauf werden anschliessend die Auftragszei-
ten berechnet, welche nachher mit den Verrechnungslohnsätzen multipliziert 
werden, um die Fertigungslohnkosten zu ermitteln.  
 
Um die Fertigungsgemeinkosten zu bestimmen, werden Zuschläge definiert, 
welche mit den Fertigungslohnkosten zu multiplizieren sind.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Bild 3.5. Prozess zur Berechnung der Fertigungskosten eines Teils  

FERTIGUNGSABLAUF 
 

Fertigungsablauf von FE1 
   Vorgang 1: 
   Fertigungsverfahren 
 Maschine 
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 Bearbeitungsparameter 
   Vorgang 2: 
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3.4.2 Modellierung der Zusammenhänge zwischen Formelementen, 
Oberflächenbeschaffenheiten, Toleranzen und Fertigungsverfah-
ren  

 
Jedes Formelement wird in der Regel aufgrund seiner Geometrie ohne 
Rücksicht auf seinen Herstellprozess bezeichnet. Eine eindeutige Zuordnung 
zwischen Formelementen und Fertigungsverfahren ist nicht möglich, weil es 
für die Fertigung eines jeden Formelementes in den meisten Fällen mehrere 
Alternativen gibt. So kann zum Beispiel ein Innenzylinder gedreht, gebohrt 
oder auch gegossen werden. Angesichts dessen, dass von einem Formele-
ment nicht auf ein bestimmtes Fertigungsverfahren geschlossen werden 
kann, reicht die Beschreibung eines Teils durch die Spezifikation seiner 
Formelemente nicht aus, um die Herstellkosten berechnen zu können.  
Aus diesem Grund muss der Informationsgehalt der Formelemente so erwei-
tert werden, dass der Zusammenhang zu den Fertigungsverfahren eindeutig 
erkennbar wird. 

 
Zusammenhang zwischen Formelementen und Fertigungsverfahren im Pro-
dukt-Entwicklungsprozess 

 
Während der Ausarbeitungsphase des Produkt-Entwicklungsprozesses (sie-
he Bild 2.3.) findet die Feingestaltung der Teile statt, bei der parallel das 
Anwenden der Fertigungsverfahren zur Herstellung der Teile in Betracht 
gezogen wird. Zu diesem Zeitpunkt werden sowohl die Formelemente als 
auch die für ihre Herstellung nötigen Fertigungsverfahren bestimmt. Diese 
gestalterische und fertigungstechnische Entscheidung, die dort im Zusam-
menhang mit den Formelementen gefällt wird, lässt sich aus fertigungstech-
nischer Sicht schlecht allein durch die Festlegung der Formelemente festhal-
ten, weil diese nur die geometrisch abstrakte Beschreibung eines Ausschnitts 
aus einem Gesamtprodukt darstellen. Angesichts dieses Mangels führte 
Burghhardt in [BUR96] den Begriff des Bearbeitungselementes ein. Ein Be-
arbeitungselement ist ein Objekt, welches mit einem bestimmten Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden kann. Dieses Bearbeitungselement reprä-
sentiert ein Teilvolumen eines unbearbeiteten Werkstücks, das durch spa-
nende Fertigungsverfahren zerspant wird. Entscheidend ist, dass ein Bear-
beitungselement sowohl die Beschreibung des zu zerspanenden Volumen-
elementes als auch die für die Zerspanung erforderlichen technologischen 
Informationen repräsentiert [BUR96]. Damit können einem Bearbeitungs-
element einerseits Angaben zu geometrischer Gestalt, Oberflächenbeschaf-
fenheiten und den Toleranzen zugeordnet werden. Andererseits ist es mög-
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lich, Informationen zum Herstellprozess wie Fertigungsverfahren und –
mittel, Prozessparameter und Fertigungszeiten für das Bearbeitungselement 
zu spezifizieren. Im einzelnen enthalten die Bearbeitungselemente folgende 
Daten: 

 
– Bezeichnung 
– Abmessungen 
– Toleranzen 
– Oberflächenangaben 
– Orientierungs- und Positionsangaben zur Lage im Gesamtbauteil  
– Werkstoffangaben 
– Aufmassangaben 
– Fertigungsverfahren und Bearbeitungsparameter 
– Verweise auf die einzusetzende Maschine und das Werkzeug 

 
Da die Bezeichnung der Bearbeitungselemente nicht normiert ist, wird an 
dieser Stelle eine prozess- und geometriespezifische Benennung des Bear-
beitungselementes vorgeschlagen. Dabei sollen die Bearbeitungselemente so 
bezeichnet werden, dass aufgrund des Namens das mit dem Bearbeitungs-
element verbundenen Fertigungsverfahren deutlich herauskommt. Ausge-
hend von dieser Überlegung wird beispielweise eine Bohrung je nach anzu-
wendendem Fertigungsprozess als Aufbohrung, Drehbohrung oder Giess-
bohrung bezeichnet. Tabelle 3.5 enthält die wichtigsten Bearbeitungsele-
mente nach der hier vorgeschlagenen Bezeichnung.  
 
Tabelle 3.5. Bezeichnung wichtiger Bearbeitungselemente mit Bezug auf das anzu-
wendende Fertigungsverfahren 
 

BEARBEITUNGSELEMENT HERSTELLVERFAHREN 
Giessbohrung Giessen 
Grundbohrung Bohren ins Volle 

Aufbohrung Aufbohren 
Reibbohrung Reiben 
Senkbohrung Senken 
Fräsbohrung Zirkularfräsen 
Drehbohrung  Innendrehen 

Giess-Aussenzylinder Giessen 
Dreh-Aussenzylinder Aussendrehen 
Fräs-Aussenzylinder Umlauffräsen 

Drehebene  Plandrehen 
Fräsebene Planfräsen 
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Diese neue Bezeichnungsweise ermöglicht eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen Geometrie und Fertigungsverfahren. Wie im nächsten Abschnitt be-
schrieben wird, ist dieser Vorteil im Hinblick auf die Generierung des Ferti-
gungsablaufes von entscheidender Bedeutung.  
 

3.4.3 Generierung des Fertigungsablaufes eines Bearbeitungselementes  
 

Anfangspunkt für die Generierung des Fertigungsablaufes sind die Bearbei-
tungselemente gemäss Tabelle 3.5, wobei jedem Bearbeitungselement ein Fer-
tigungsverfahren zugeordnet ist. Durch die Bezeichnung des Bearbeitungs-
elementes wird festgelegt, welches Fertigungsverfahren als erstes eingesetzt 
wird, um das Bearbeitungselement herzustellen. Wenn aufgrund enger Tole-
ranzen das Fertigungsverfahren des Bearbeitungselementes nicht ausreichend 
genau ist, müssen zusätzliche Vorgänge nachgeschaltet werden. Wenn bei-
spielsweise eine Grundbohrung eng toleriert wird, können nach dem ersten 
Vorgang „Bohren ins Volle“ weitere Vorgänge wie „Aufbohren“, „Reiben“ 
nötig sein, um die Toleranz einzuhalten. So wird jedem Bearbeitungselement 
eine Reihe von möglichen Vorgängen zugeordnet. Diese zusätzlichen Vorgän-
ge werden in einer sinnvollen Abarbeitungsreihenfolge angeordnet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3.6. Zuordnung zwischen dem Bearbeitungselement „Grundbohrung“ und den 
Vorgängen im Fertigungsprozess 

Toleranz (Tol) 

IT 
BOHREN INS VOLLE 12 

AUFBOHREN 11 

REIBEN 7 

11 

9 

7 

N 

INNENRUNDSCHL. 6 7 

Durchmesser (d) 
BOHREN INS VOLLE 

VORBOHREN d > Dmax 

d ≤ Dmax 

Tol ≥ ITi 
N ≥ Ni 

Dmax: Maximal erreichbarer Durch-
messer beim Bohren ins Volle (be-
dingt von  Maschinenleistung und  
Werkzeugtyp) 

GRUNDBOHRUNG 
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Bild 3.6. zeigt, wie die Zuordnung der Vorgänge mit dem Bearbeitungsele-
ment Grundbohrung im Modell abläuft.  
Der Fertigungsablauf dieses Bearbeitungselementes fängt mit der Anwendung 
des Vorgangs „Bohren ins Volle“ an. Aufgrund des Bohrungsdurchmessers 
wird im Modell darüber entschieden, ob die Grundbohrung in einem Vorgang 
oder in mehreren Vorgängen hergestellt wird. Wenn der Durchmesser so gross 
ist, dass ihre Herstellung in einem Vorgang nicht möglich ist, werden zuerst 
der Vorgang „Vorbohren“ und danach der Vorgang „Aufbohren“ in die Liste 
der nötigen Vorgänge des Bearbeitungselementes eingefügt.  
Das Einfügen weiterer Vorgänge in die Liste hängt von den angegebenen To-
leranzen und Oberflächenbeschaffenheiten ab. Falls das Bearbeitungselement 
toleriert ist, wird aus der angegebenen Toleranz eine ISO-Grundtoleranz be-
rechnet. Aufgrund des daraus resultierenden Wertes wird in Tabelle 3.1 nach 
plausiblen Vorgängen gesucht, die in den Fertigungsablauf eingefügt werden 
können, um die Toleranz einzuhalten. Falls die Oberflächenbeschaffenheit zu 
berücksichtigen ist, wird aufgrund des angegebenen Wertes ebenfalls nach 
plausiblen Vorgängen in Tabelle 3.1 gesucht, die in den Fertigungsablauf ein-
zufügen sind.  
 
Wenn die Grundbohrung in einem Vorgang gefertigt werden kann, ist dabei 
eine Genauigkeit entsprechend einer Grundtoleranz IT 12 zu erwarten. Falls 
für die Fertigung der Grundbohrung mehr als ein Vorgang nötig ist, kann nach 
dem Aufbohren eine Genauigkeit entsprechend IT 11 erwartet werden. Falls 
zusätzliche Vorgänge nötig sind, würden die Vorgänge Senken, Reiben und 
Schleifen noch in Frage kommen. Durch das Reiben der Grundbohrung kann 
eine Grundtoleranz gleich IT 7 erreicht werden. Durch Nachschalten eines 
weiteren Vorgangs, zum Beispiel Innenrundschleifen, werden die Massgenau-
igkeit und die Oberflächenbeschaffenheit weiter gesteigert. 
 
Im Falle von Giessbohrungen, welche unterschiedlich nachbearbeitet werden 
können, werden mehrere alternative Fertigungsabläufe generiert, aus denen 
einer auszuwählen ist. 
 
Es ist anzumerken, dass jedem Vorgang eine Maschine zugeordnet sein muss. 
Im folgenden Abschnitt wird die Anwendungsweise der Kriterien zur Maschi-
nenwahl beschrieben. 
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3.4.4 Wahl und Überprüfung der einzusetzenden Werkzeugmaschinen  
 

Bevor eine Maschine für die Fertigung eines Teils in Frage kommt, muss 
überprüft werden, ob auf der Maschine das anzuwendende Fertigungsverfah-
ren verfügbar ist. Ebenso wichtig ist, dass die maximal zulässige Werkstück-
grösse und das maximal zulässige Werkstückgewicht der Maschine für die 
Bearbeitung des Teils ausreichend sind. Erst nachdem diese Voraussetzungen 
erfüllt sind, wird die Genauigkeit der Maschine analysiert. 
Gemäss der Fertigungspraxis wird der Anteil der maschinenbedingten Fehler 
bei der Bearbeitung einer bestimmten Geometrie auf zwischen dreissig oder 
vierzig Prozent abgeschätzt. Wenn eine Toleranz angegeben wird, sollen die 
maschinenbedingten Fehler des tolerierten Elementes nicht grösser als dreissig 
oder vierzig Prozent des Toleranzwertes betragen, weil sonst die Wahrschein-
lichkeit gross ist, dass das tolerierte Element nicht innerhalb der geforderten 
Toleranz gefertigt werden kann.  
Wie im Abschnitt 3.2.2. erklärt wurde, sind die Ursachen der maschinenbe-
dingten Fehler während der Bearbeitung auf spezifische Fehler in der Werk-
zeugmaschine zurückzuführen. Daher müssen die Fehler der Werkzeugma-
schine mit der angegebenen Toleranz verglichen werden, um die Eignung der 
Werkzeugmaschine für die Fertigung eines tolerierten Elementes zu prüfen. 
Ehrmann [EHR99] stellte schematisch dar, wie der Vergleich der Maschinen-
fehler mit den verschiedenen Toleranztypen erfolgen soll, um festzustellen, ob 
die Genauigkeit einer bestimmten Werkzeugmaschine für die Fertigung einer 
tolerierten Bohrung oder einer tolerierten Tasche genügend genau ist.  
 
Basierend auf den Arbeiten von Ehrmann wird an dieser Stelle ein allgemeines 
Schema vorgestellt, nach welchem die Genauigkeit der Werkzeugmaschinen 
im Hinblick auf die Fertigbarkeit der wichtigsten Formelementen überprüfen 
werden soll. Dieses Schema wird in Bild 3.7. dargestellt. 
Dabei muss der Anteil der maschinenbedingten Fehler am Gesamtfehler in der 
Fertigung festgelegt werden, bevor die Toleranzwerte mit den Maschinenfeh-
lern verglichen werden. Dieser Anteil ist ein Erfahrungswert, welcher von Be-
trieb zu Betrieb unterschiedlich ist. In der Regel beträgt er ungefähr dreissig 
bis vierzig Prozent der einzuhaltenden Toleranz. Bei dem Vergleich der Ma-
schinenfehler mit dem Toleranzwert wird dieser Anteil mit dem zu erreichen-
den Toleranzwert multipliziert (siehe Bild 3.7.).  
 
Der Vergleich mit den Maschinenfehlern erfolgt in kaskadierter Form. Dort 
werden zuerst allfällige Ortstoleranzen mit dem Achsenpositionierfehler der 
betrachteten Werkzeugmaschine verglichen. 
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Bild 3.7. Vorgehen beim Vergleich der Maschinenfehler mit den Toleranzen eines 
Formelementes 
 
Der Vergleich erfolgt nicht direkt, sondern es wird zuerst der für die Einhal-
tung der Toleranz maximal zulässige Achsenpositionierfehler der Maschine 
berechnet. Dieser ergibt sich aus der Multiplikation des kleinsten Toleranz-
wertes mit dem Faktor G (Anteil der maschinenbedingten Fehler in der Ferti-
gung). Wenn der maximale zulässige Achsenpositionierfehler kleiner als der 
tatsächlicher Fehler der Maschine (f1) ist, reicht die Genauigkeit der Maschine 
nicht aus, um die Positionstoleranz einzuhalten, daher muss eine andere Ma-
schine gewählt werden.  

Durchmesser- 
toleranz 

-

AUS 
T1=Kleinster  Wert 

T2=Kleinster  Wert 

T3=Kleinster  Wert 

T4=Kleinster  Wert 

Verfahrfehler (f2) 

Winkelfehler (f3) 

Spindellauffehler (f4) 

f1 < G*T1 

f2’ < G*T2 

f1 > G*T1 

0.5*(T1-f1) 

f2’= f2*L 

f2’ > G*T2 AUS 

F3’= f3*L 

f3’ > G*T1 
AUS 

T2-f2*L 

f4 > G*T4 
AUS 

T/2 
G = Anteil der maschinenbedingten Fehler am  
       Gesamtfehler in der Fertigung 
L = Länge des Bearbeitungselementes  

Achsenpositionierfehle r (f1) 
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Wenn der Achsenpositionierfehler der Maschine kleiner als der maximal zu-
lässiger Fehler ist, kann der nächste Vergleich durchgeführt werden, nämlich 
der Vergleich der Lagetoleranzen mit dem Verfahrfehler der Maschine. 
 
Entsprechend der Wechselwirkungen zwischen den Toleranztypen fliesst an 
dieser Stelle die resultierende Differenz vom ersten Vergleich in den zweiten 
Vergleich ein. Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen der Toleranzzo-
nen — zum einen als Toleranz des Durchmessers, zum anderen als Toleranz 
des Radius — muss die Differenz zwischen dem Toleranzwert T1 und dem 
Positionierfehler der Maschine f1 halbiert werden. Dieser Wert wird mit dem 
kleinsten Lagetoleranzwert verglichen, und daraus wird der kleinste Wert 
übernommen. Der so ermittelte Wert wird mit dem Verfahrfehler der Maschi-
ne wiederum verglichen. Auch hier wird ein maximal zulässiger Wert für die 
Verfahrfehler der Maschine berechnet, indem der Faktor G mit dem kleinsten 
Toleranzwert multipliziert wird. Da der Verfahrfehler in der Einheit [mm/m] 
angegeben wird, muss er mit der Länge des Formelementes (Bohrung oder 
Tasche) multipliziert werden. Wenn der maximal zulässige Verfahrfehler klei-
ner als der tatsächliche Fehler der Maschine ist, kann die Lagetoleranz nicht 
eingehalten werden, und daher soll die Maschine für die Bearbeitung des be-
trachteten Elementes ausgeschlossen werden.  
 
Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise werden die Toleranzen für Ge-
radheit, Zylindrizität, Rundheit und Grundtoleranzen mit jeweils dem Winkel-
fehler und dem Spindellauffehler der Maschine verglichen.  
 
Wenn sich nach allen Vergleichen herausstellt, dass die Maschinenfehler klei-
ner als die maximal zulässigen Maschinenfehler sind, kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich die betrachtete Maschine für die Fertigung des Form-
elementes eignet.  

 

3.4.5 Wahl des Werkzeuges 
 

Es ist aus der Sicht der Herstellkostenberechnung erforderlich, das einzuset-
zende Werkzeug bei jedem Vorgang zu bestimmen. Grund hierfür ist der Ein-
fluss des Werkzeugs auf weitere Parameter der Bearbeitung, welche die resul-
tierenden Hauptzeiten und dadurch auch die Fertigungskosten direkt beein-
flussen.  
 
Die Wahl des Werkzeuges im Modell setzt eine Zuordnung der verschiedenen 
Werkzeugtypen mit den Fertigungsverfahren voraus. Deswegen wird jedem 
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Fertigungsverfahren eine Liste der einsetzbaren Werkzeugtypen zugeordnet. 
Bei der Herstellkostenberechnung wird ein Werkzeugtyp aus der Liste über-
nommen.  
Die Wahl der Grösse des Werkzeuges erfolgt durch direkten Vergleich der ge-
ometrischen Parameter des Bearbeitungselementes mit den verfügbaren nomi-
nalen Grössen des gewählten Werkzeugtyps.  
 
Bild 3.8. zeigt am Beispiel der Bearbeitungselemente innere Fräsnut und offe-
ne Fräsnut, wie die Werkzeugtypen den Fertigungsverfahren zugeordnet wer-
den. 

 

   
 
 
 
 
 
 
Bild 3.8. Wahl eines Werkzeugs für die Nacharbeitung der Bearbeitungselemente 
innere Fräsnut und offene Fräsnut 
 
Die Wahl eines Werkzeuges erfolgt für jedes Fertigungsverfahren unterschied-
lich. Für die Bearbeitung der inneren Fräsnut Bild 3.8. a kann vorzugsweise 
ein Nutenfräser eingesetzt werden. Dasselbe Werkzeug ist für die Bearbeitung 
der offenen Fräsnut Bild 3.8. b ebenfalls einsetzbar. Dennoch wird dort das 
Walzenfräsen mittels Scheibenfräser aufgrund des grösseren Spanvolumens 
pro Zeiteinheit bevorzugt. Wenn es für die Fertigung eines Bearbeitungsele-
mentes mehrere gleichgünstige Werkzeug-Alternativen gibt, wird im Modell 
einfach eine von den vorhandenen Alternativen gewählt. Es ist aber möglich, 
Kriterien im Modell einzubauen, um beispielsweise aufgrund von betriebsspe-
zifischen Kriterien zwischen verschiedenen Alternativen entscheiden zu kön-
nen. 
 

a. Bearbeitungselement: Innere Fräsnut 
Fertigungsverfahren: Nutenfräsen 
Werkzeug: Schaftfräser 

b. Bearbeitungselement: Offene Fräsnut 
Fertigungsverfahren: Walzenfräsen   
Werkzeug: Scheibenfräser 
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Nachdem der Werkzeugtyp festgelegt worden ist, wird der Durchmesser des 
einzusetzenden Werkzeuges berechnet. Im Falle eines Walzfräsers lässt sich 
der Durchmesser mit Hilfe von Gl. (3.5) berechnen,  
 

paD ≈ , 
 
wobei 
D = Durchmesser des Walzfräsers, 
ap = Schnittbreite. 
 
Mit dem Durchmesser des Fräsers kann ein standardisierter Walzfräser ge-
wählt werden. Dabei wird nach einem Fräser gesucht, dessen Durchmesser am 
nächsten zum berechneten Durchmesser liegt.  
 
Das einzusetzende Werkzeug wird bei jedem Vorgang bestimmt. Ansonsten 
ist es unmöglich, die Bearbeitungsparameter (siehe nächster Abschnitt) und 
die Werkzeugwechselzeiten zu bestimmen.  
 

3.4.6 Bestimmung der Bearbeitungsparameter 
 

Die Hauptzeiten und daher auch die Fertigungskosten können nicht berechnet 
werden, ohne die Bearbeitungsparameter wie Vorschub, Schnittgeschwindig-
keit, Schnitttiefe und Drehzahl vorher bestimmt zu haben. 
 
Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten beschrieben, wie, aus-
gehend von den Bearbeitungselementen, die Bearbeitungsparameter festgelegt 
werden: 

 
Bestimmung des Vorschubes:  
Der Vorschub wird je nach anzuwendendem Fertigungsverfahren unterschied-
lich bestimmt. Beim Bohren wird ein Richtwert für den Vorschub aus einer 
Tabelle gewählt, welche vorher im Modell integriert sein muss. Dabei sind das 
Werkstückmaterial und der Durchmesser der Bohrung die bestimmenden Ein-
flussgrössen. Bei Drehbearbeitungen kann die Gleichung Gl. (3.6) für die Be-
rechnung des Vorschubes verwendet werden, und zwar 
 
 

max8 Rrf ⋅⋅= , 
 

(3.5)

 (3.6)
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wobei 
f       = Vorschub pro Umdrehung, 
r       = Spitzenradius am Drehmeissel,  
Rmax = Max. Rauhtiefe. 
 
Der Parameter r hängt vom ausgewählten Werkzeug ab, und Rmax ist durch die 
Angaben bezüglich Oberflächenbeschaffenheit des Bearbeitungselementes ge-
geben.  
 
Beim Fräsen wird der Vorschub pro Zahn des Fräsers aus tabellarisch aufge-
listeten Richtwerten bestimmt. Dieser Vorschub muss nachher mit der Anzahl 
Zähne des Fräsers multipliziert werden.  
 
Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit:  
Sowohl bei Bohren als auch bei Fräsen und Drehen wird der Wert für die 
Schnittgeschwindigkeit aus Richtwert-Tabellen übernommen, wobei die Mate-
rialkombination, die sich aus den Werkstück- und Werkzeugstoffen ergibt, die 
bestimmende Einflussgrösse ist. 
 
Bestimmung der Drehzahl:  
Sobald die Schnittgeschwindigkeit bestimmt ist, kann Gl. (3.7) verwendet 
werden, um die Drehzahl zu berechnen, und zwar 
 

π⋅
⋅

=
d

v
n c

310
, 

 
wobei 
n  = Drehzahl in 1/min, 
vc = Schnittgeschwindigkeit in m/min, 
d  = Werkzeugdurchmesser bei Bohren und Fräsen,  

 Werkstückdurchmesser bei Drehen in mm.  
 

Bestimmung der Schnitttiefe:  
Die Schnitttiefe wird auch basierend auf Richtwerten bestimmt. Im Allgemei-
nen liegt dieser Wert beim Fräsen zwischen 1 und 8 mm, je nach dem, ob es 
sich um eine Schlicht- oder Schruppbearbeitung handelt. Beim Drehen liegt 
die Schnitttiefe normalerweise zwischen 1 und 5 mm, abhängig davon, ob ge-
schlichtet oder geschruppt wird. 

 

(3.7)
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3.4.7 Generierung des Fertigungsablaufs eines Teils   
 

Nachdem der Fertigungsablauf eines jeden Bearbeitungselementes erzeugt 
worden ist (siehe Abschnitt 3.4.3), kann der gesamte Fertigungsablauf für 
das ganze Teil erzeugt werden. Die Hauptaufgabe besteht darin, die einzel-
nen Fertigungsabläufe der Bearbeitungselemente so anzuordnen, dass daraus 
ein möglichst effizienter Gesamtfertigungsablauf resultiert. Das ist keine 
einfache Aufgabe, weil die Kriterien für die Effizienz vielfältig und von un-
ternehmensspezifischen Umständen abhängig sind.  
 
Als Optimierungskriterium bei der Generierung des Fertigungsablaufes wird 
im Modell ausschliesslich die Zeit angenommen, d. h. es wird angestrebt, ei-
nen Fertigungsablauf zu generieren, bei welchem sich minimale Rüst- und 
Nebenzeiten ergeben. Dies bringt mit sich, dass die Maschinenwechsel- und 
unter Umständen auch Werkzeugwechsel-Tätigkeiten minimiert werden müs-
sen, ohne die Fertigungsabläufe der Bearbeitungselemente aus der Sicht der 
erzielbaren Qualität zu beeinträchtigen. Da Maschinen mit automatischem 
Werkzeugwechsler in den meisten Fällen bevorzugt werden und die dort 
anfallenden Werkzeugwechselzeiten sehr kurz sind, werden im Modell aus-
schliesslich die Rüst- und die Nebenzeiten als Optimierungskriterium berück-
sichtigt.  
Um den gesamten Fertigungsablauf des Teils nach den erwähnten Kriterien 
generieren zu können, werden die Vorgänge in den Fertigungsabläufen jedes 
Bearbeitungselementes aus der Sicht folgender Fragestellungen analysiert: 

 
1. Ist die Reihenfolge der Vorgänge zwingend? 
2. Welche Vorgänge müssen/können auf derselben Maschine stattfinden? 

 
Aufgrund dieser zwei Fragen werden die Vorgänge neugeordnet. Bild 3.9. 
zeigt den allgemeinen Prozess zur Anordnung der Vorgänge bei der Erstellung 
des Gesamtfertigungsablaufs für ein Bauteil. Dort werden die Vorgänge bei 
jedem Bearbeitungselement zuerst in derselben Reihenfolge organisiert, wie 
sie im Fertigungsablauf ausgeführt werden müssen. Parallel dazu wird für je-
den Vorgang eine Liste der einsetzbaren Werkzeugmaschinen aufgestellt, wo 
die Durchführung des jeweiligen Vorgangs möglich sein soll. Bei der Generie-
rung des Gesamtfertigungsablaufs des Bauteils wird geprüft, welche Vorgänge 
und Teilvorgänge auf derselben Maschine durchgeführt werden können, und 
dementsprechend werden sie gruppiert.  
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Bild 3.9. Neuanordnung der Vorgänge bei der Generierung des Gesamtfertigungsab-
laufes eines Teils 

BAUTEIL 

BEARBEITUNGSELEMENT 1 

Geometrie  

Masse und Toleranzen 

Fertigungsablauf 1 

Vorgang 2 
Teilvorgang 2.1 
Teilvorgang 2.2 

: 
 

Vorgang 1 
Teilvorgang 1.1 
Teilvorgang 1.2 

: 
 

*Maschinenliste A

*Maschinenliste B

BEARBEITUNGSELEMENT 2 

Geometrie  

Masse und Toleranzen 

Fertigungsablauf 2 

Vorgang 2 
Teilvorgang 2.1 
Teilvorgang 2.2 

: 
 

Vorgang 1 
Teilvorgang 1.1 
Teilvorgang 1.2 

: 
 

*Maschinenliste C

*Maschinenliste D

Gesamtfertigungsablauf des Bauteils 
 

Vorgang 1   —————  Maschine 1 
Teilvorgang 1.1   — Werkzeug 1 
Teilvorgang 1.2   — Werkzeug 2 
Teilvorgang 1.3   — Werkzeug 3 

          Vorgang 2   —————  Maschine 2 
Teilvorgang 2.1   —   Werkzeug 4 
Teilvorgang 2.2   — Werkzeug 5 

Vorgang 3   —————  Maschine 3 
Teilvorgang 3.1   — Werkzeug 6 

:    : 
 

... 

Material 

*Liste der einsetzbaren       
  Maschinen für die  
  Durchführung  des Vorgangs 
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Es ist anzumerken, dass der hier erzeugte Fertigungsablauf nur zwecks Her-
stellkostenberechnung durchgeführt wird und nicht im Hinblick auf eine Ferti-
gungsplanung zu gebrauchen ist. 

 

3.4.8 Modell zur Berechnung der Auftragszeit 
 

Sobald das Material, die Bearbeitungselemente des Bauteils und die nötigen 
Vorgänge in der Fertigung bestimmt worden sind, kann die Auftragszeit be-
rechnet werden. In der Literatur über Werkstattpraxis sind mehrere Formel-
werke vorhanden, welche für die Berechnung der Hauptzeiten einzelner Vor-
gänge gebraucht werden.  
 
Die Nebenzeiten, Rüstzeiten, Verteilzeiten usw. hängen von betriebsspezif i-
schen und maschinenspezifischen Faktoren ab und werden zum grössten Teil 
basierend auf empirischen Werten festgelegt.  
Für die Berechnung der Auftragszeit sind fünf verschiedene Zeitarten nötig 
(siehe Abschnitt 3.3.2). In den folgenden Zeilen wird beschrieben, wie diese 
Zeitarten für jedes Bearbeitungselement bestimmt werden. 

 
Bestimmung der Rüstzeiten:  
Die Rüstzeiten sind maschinenspezifisch und werden für jede Maschine ermit-
telt. Dabei muss die nötige Zeit für die Durchführung der einzelnen Rüsttätig-
keiten gemessen werden. Zu den Rüsttätigkeiten, die dort zu untersuchen sind, 
gehören:  

 
– Maschine in Ausgangszustand versetzen: Diese Tätigkeiten umfassen alle 

Vorbereitungen, die nötig sind, damit die Maschine überhaupt einsatzfä-
hig ist, wie zum Beispiel: Maschine reinigen, Messmittel bereitstellen, 
Einlesen des Programms und Dateneingaben. 

 
– Spannmittel montieren und demontieren: Hier sollen sämtliche Zeiten er-

mittelt werden, die nötig sind, um Spannelemente, Spannvorrichtungen 
und Vorrichtungselemente zu montieren und zu demontieren. Da diese 
Zeiten sowohl maschinen- als auch vorrichtungsabhängig sind, müssen 
zuerst die auf jeder Maschine verfügbare Vorrichtungen aufgelistet und 
danach die nötigen Zeiten für das Montieren, Einstellen und Demontieren 
jeder Vorrichtung gemessen werden. Dabei werden Techniken aus der 
Arbeitstudiums-Methodenlehre (siehe [REF78]) verwendet. Bei Aufspan-
nungen mit besonderer Sorgfalt wie Erststück-Bearbeitungen sowie bei 
hohen Genauigkeitsanforderungen werden die Zeiten durch Multiplikati-
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on mit einem Faktor angepasst, welcher sich aus der Werkstattpraxis er-
gibt.  

 
– Werkzeuge montieren: Die Zeiten, um Werkzeuge in das Magazin der 

Werkzeugmaschine einzusetzen und wieder zu entnehmen, werden hier 
ermittelt. Die Zeitdifferenz bei der Handhabung (Montage, Transport und 
Entnahme) der verschiedenen Werkzeuge ist von der Grösse des Werk-
zeugs abhängig. Grosse Werkzeuge werden mit Hilfe spezieller Ausrüs-
tung und Fördermittel wie Krane, Ketten etc. in das Maschinenmagazin 
gebracht. Kleine Werkzeuge können von Hand transportiert und montiert 
werden. Angesichts dieser Tatsache wird bei der Zeitermittlung nur zwi-
schen zwei Werkzeuggruppen unterschieden 

 
1. Grosse Werkzeuge: Transport, Einsatz und Entnahme in das Werk-

zeugmagazin ist nur möglich mit Hilfe spezieller Fördermittel. 
2. Kleine Werkzeuge: Manuelle Handhabung möglich.  

 
Für jede der beiden Werkzeuggruppen wird eine Zeitanalyse durchgeführt 
(siehe [REF78]), um repräsentative Zeiten zu ermitteln, welche danach in 
das Modell integriert werden. Nachher bei der Anwendung des Modells 
wird je nach Gruppenzugehörigkeit des gewählten Werkzeuges eine von 
den zwei ermittelten Zeiten eingesetzt. 

 
Bestimmung der Nebenzeiten:  
Die Nebenzeiten sind ebenfalls maschinenspezifisch und müssen deswegen 
für jede Maschine ermittelt werden. Die Tätigkeiten, die dabei zeitlich zu un-
tersuchen sind, umfassen die nötigen Werkstück- und Werkzeugwechsel wäh-
rend der Bearbeitung sowie allfällige Reinigungen und Messungen des Werk-
stückes oder des Werkzeugs. Die Zeit für den Werkstückwechsel wird im Mo-
dell auf ähnliche Weise ermittelt, wie die Werkzeug-Montagezeit im vorheri-
gen Abschnitt, d. h. es wird für den Werkstückwechsel eine Zeit für grössere 
Werkstücke und eine andere Zeit für kleinere Stücke gemessen. Für die Er-
mittlung dieser Zeiten werden ebenfalls Techniken aus der Arbeitstudiums-
Methodenlehre verwendet.  

 
Berechnung der Hauptzeiten:  
Für die Berechnung der Hauptzeiten ist ein Formelwerk vorhanden. Die An-
wendung der zutreffenden Formel setzt voraus, dass sämtliche geometrischen 
und fertigungstechnischen Parameter bekannt sind. Für die spanenden Ferti-
gungsverfahren gilt Gl. (3.8) als Berechnungsformel für die Hauptzeiten, also 
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nf
iLth ⋅

⋅= , 

 
wobei 
th = Hauptzeit in min, 
L = Gesamtweg des Werkzeuges in mm, 
i  = Anzahl Schnitte oder Anzahl Bohrungen, 
f  = Vorschub pro Umdrehung in mm, 
n = Drehzahl in 1/min. 

 
Die Faktoren der Gleichung (3.8) lassen sich folgendermassen berechnen: 

 
Gesamtweg des Werkzeuges (L):  
Es ist der Gesamtweg, den das Werkzeug nach Einschalten des maschinellen 
Vorschubes zurücklegt. Dieser Weg ist sowohl von den Dimensionen des zu 
fertigenden Bearbeitungselementes als auch vom Fertigungsverfahren abhän-
gig. Für die Berechnung des Gesamtweges gilt die Formel Gl. (3.9), 

 

ua lllL ++=  , 
 

wobei 
L  = Gesamtweg des Werkzeuges in mm, 
la  = Anlaufweg in mm, 
l   =  Länge des Formelementes in mm, 
lu  = Überlaufweg in mm. 

 
Für die Berechnung der verschiedenen Strecken, aus denen sich der Gesamt-
weg nach Gl. (3.9) zusammensetzt, gibt es in der Literatur über Werkstattpra-
xis entsprechende Formeln.  

   
Anzahl Schnitte bzw. Anzahl Bohrungen (i): 
Der Parameter i bezieht sich beim Drehen und Fräsen auf die Anzahl Schnitte, 
die nötig sind, um das Formelement zu bearbeiten. Dieser Parameter wird ge-
mäss Formel Gl. (3.10) berechnet, also 
 

,
pa
t

i =
 

 
 
 

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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wobei 
t    = Gesamte Tiefe der Bearbeitung in mm,  
ap  = Schnittiefe gemäss Abschnitt 3.4.6. 

 
Beim Bohren soll i durch die Anzahl Bohrungen in Gl. (3.8) ersetzt werden. 
Vorschub und Drehzahl lassen sich gemäss Abschnitt 3.4.6 bestimmen. 

 
Bestimmung der Verteilzeiten und Erholzeiten:  
Die Verteil- und Erholzeiten müssen für jede Maschine ermittelt werden. In 
diesem Modell werden sie als Prozentsatz der Hauptzeit und der Nebenzeit 
behandelt.  

 
In Bild 3.10. wird dargestellt, wie die verschiedenen Zeiten nach der Generie-
rung des Gesamtfertigungsablaufs des Bauteils berechnet und eingesetzt wer-
den. 
 

3.4.9 Berechnung der Fertigungskosten  
 

Die Fertigungslohnkosten werden berechnet, indem die ermittelte Hauptzeit 
eines jeden Vorgangs mit dem Verrechnungslohnsatz der für die Ausführung 
des Vorgangs einzusetzenden Maschine multipliziert wird.  
Im Modell gehört der Verrechnungslohnsatz zu den maschinenspezifischen 
Daten, welche zur Beschreibung einer Maschine erforderlich sind.  

 
Um die Fertigungsgemeinkosten zu ermitteln, werden im Modell Prozentsätze 
(Zuschläge) in Form von Faktoren definiert, welche mit den resultierenden 
Fertigungslohnkosten multipliziert werden. Diese Faktoren sind abteilungs-
spezifisch, d. h., sie werden abhängig von den Kostenstrukturen jeder Abtei-
lung in der Firma festgelegt. Die Abteilung in der Firma, wo sich gerade die 
eingesetzte Maschine im Fertigungsablauf befindet, bestimmt, mit welchem 
Zuschlag die Fertigungslohnkosten multipliziert werden müssen.  
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Bild 3.10. Berechnung der Auftragszeit am Beispiel einer Bohrung 
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3.4.10 Die Kosten der Toleranzen 
 

Der Unterschied des vorliegenden Modells im Vergleich mit herkömmlichen 
Modellen zur Herstellkostenberechnung liegt darin, dass die Bearbeitungsele-
mente zusammen mit den Toleranzen die Ausgangslage für die Berechnung 
der Kosten bilden. Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, wird der Fertigungsab-
lauf jedes Bearbeitungselementes basierend auf den zu erreichenden Toleran-
zen generiert.  
 
Ausgehend von den generierten Fertigungsabläufen der Bearbeitungselemente 
wird ein gesamter Fertigungsablauf für das Bauteil generiert, aus dem die Auf-
tragszeiten hergeleitet werden.  
Schliesslich werden die Kostensätze der Maschinen mit der Auftragszeit mul-
tipliziert und auf diese Weise die Kosten für die Fertigung des Teils mit den 
angegebenen Toleranzen ermittelt.  
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Kapitel 4  

Modulares Modell zur Toleranzanalyse basie-
rend auf Vektorstrukturen 
 
 
 
 
In diesem Kapitel wird ein neues vektorbasiertes Toleranzmodell vorge-
stellt. Das Modell basiert auf Vektoren, aber im Gegensatz zu der vektoriel-
len Tolerierung und dem Modell der technologischen und topologischen 
Flächenbeziehungen (TTRS), in welchen die Flächen durch charakteristi-
sche Vektoren für Position und Orientierung abgebildet sind, werden hier 
ganze Vektorstrukturen für die Abbildung der Flächen verwendet. In diesem 
neuen Modell wird die Grundidee der M-Space Theory bezüglich Konstruk-
tions-, Toleranz- und Modellvariablen übernommen, um die normengemäss 
angegebenen Toleranzen und die tolerierte Geometrie in gemeinsame vekto-
rielle Variablen umzuwandeln. Es wird ebenfalls der Gedanke der Vektor-
schleifen übernommen. Dabei werden allerdings nicht nur Schleifen zwi-
schen den Komponenten einer Baugruppe gebildet, sondern auch zwischen 
den Wirkflächen der Teile, um die Lagebeziehungen zwischen ihnen abzu-
bilden. Ähnlich wie bei dem TTRS-Toleranzmodell werden die Flächen 
klassifiziert und in Abhängigkeit davon, welche Flächentypen in der Monta-
ge gepaart werden, wird eine bestimmte Anordnung von Vektorschleifen 
generiert. Auf diese Weise werden die Lagebeziehungen zwischen den Tei-
len in der Montage modelliert. 
 
Im Gegensatz zu anderen Modellen, in welchen ein CAD-System als Benut-
zer-Schnittstelle vorausgesetzt wird, geht das hier entwickelte Modell von 
der Definition der Wirkflächen durch die Angaben bestimmter Parameter 
aus. So wird ermöglicht, dass das Modell bereits in den frühen Phasen des 
Produkt-Entwicklungsprozesses vor dem Erstellen der Fertigungsunterlagen 
benutzt werden kann.  
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4.1 Idee des Modells 
 
Gegenstand der Modellierung sind die funktionsrelevanten Aspekte der 
Baugruppe. Dazu gehören die Bauteile, ihre Formelemente, Masse und To-
leranzen sowie die Verbindungen zwischen den Bauteilen. Da dieses Modell 
nur die Geometrie der Formelemente berücksichtigt und nicht den Ferti-
gungsprozess, wird der Begriff „Bearbeitungselement“ in diesem Kapitel 
nicht verwendet.  

Die Modellierung des Problems erfolgt, indem vordefinierte Vektorstruktu-
ren zur Abbildung der Formelemente eingesetzt werden. Die Vektorstruktu-
ren von Formelementen, die zum selben Bauteil gehören, werden nachher 
durch Vektoren verbunden. Auf diese Weise wird die Vektorstruktur für je-
des Bauteil aufgebaut. Schliesslich werden die einzelnen Bauteil-
Vektorstrukturen wiederum durch Vektoren verbunden. Die Modellierung 
dieser letzten Verbindung erfolgt unterschiedlich, abhängig davon, wie die 
Bauteile in der Baugruppe zusammengesetzt sind und welche Formelemente 
in der Verbindung gepaart werden.  

Die Masse und Toleranzen der Einzelteile sowie die funktionswichtigen 
Masse in der Baugruppe (z. B. Spiele zwischen Bauteilen) werden durch 
Vektorzüge abgebildet. So entsteht für das ganze Toleranzanalyse-Problem 
eine Struktur, die ausschliesslich aus Vektoren besteht. Die Änderung der 
Geometrie eines Formelementes oder eines Bauteils in der Baugruppe wird 
durch die Variation einer oder mehrerer vektorieller Grössen in der Vektor-
struktur abgebildet. Diese Änderung wirkt sich wiederum auf weitere Vekto-
ren aus, da diese in der Struktur miteinander verbunden sind. Auf diese Wei-
se kann im Modell zum Beispiel die Auswirkung einer Geometrieabwei-
chung auf eine Passungsfunktion berechnet werden.  
Von dieser vektoriellen Beschreibungsform kann eine mathematische Be-
schreibungsform abgeleitet werden, die nachher die Basis für die computer-
unterstützte Toleranzanalyse bildet.  
 
In den nächsten Abschnitten wird das Modell im Detail beschrieben. 
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4.2 Modellierung der Formelemente 
 

4.2.1 Vektorielle Modellierung  
 
Es wird hier von der Systematik der Formelemente ausgegangen. In dieser 
Hinsicht werden die im Bauteil funktionsrelevanten Formelemente durch 
vordefinierte Vektorstrukturen modelliert. Diese Vektorstrukturen bestehen 
aus Schleifen von dreidimensionalen Vektoren. Dabei hat jeder Vektor eine 
bestimmte Bezeichnung, und die Anordnung der Vektoren in der Struktur 
bleibt immer dieselbe für einen bestimmten Formelementtyp (siehe Bild 
4.1.). Jede Vektorstruktur hat ein eigenes Koordinatensystem sowie be-
stimmte Stellen, an denen die Verbindungen mit Vektorstrukturen eines an-
deren Bauteils definiert werden können. Die Position und Lage der Vektor-
strukturen werden durch Positionsvektoren und Orientierungsmatrizen defi-
niert. Je nach Formelementtyp wird eine bestimmte Vektorstruktur einge-
setzt. Bild 4.1. zeigt die Vektorstrukturen zur Modellierung von rotations-
symmetrischen und ebenen Formelementen.  
 

Formelement Vektorstruktur 
Rotationssymmetrische Formele-
mente: Zylinder, Konus und Kegel  
  
 

 

Ebenes Formelement: Ebenefläche 
 
 
 
 

 

Bild 4.1. Modellierung verschiedener Formelementtypen mittels Vektorstrukturen 
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Die Anordnung der Vektoren in jeder Vektorstruktur richtet sich nach geometri-
schen Überlegungen. Dabei wird immer berücksichtigt, dass jeder Vektor min-
destens in einer Vektorschleife der Struktur enthalten ist. Diese Voraussetzung 
muss erfüllt sein, um die Formelemente gemäss Abschnitt 4.2.2 mathematisch 
modellieren zu können. 
 
Bei rotationssymmetrischen Formelementen wird die Lage des ganzen Form-
elementes durch die Lage seiner Symmetrieachse bestimmt. Deshalb wird die 
Symmetrieachse in der Vektorstruktur durch den Vektor VL0  ebenfalls abgebil-
det (siehe Bild 4.1.).  
 
Ebenso wichtig ist die Mantelfläche, welche in der Vektorstruktur durch die 
Vektoren VLi, i=1..4 abgebildet ist. Die Lage der Mantelfläche relativ zur Sym-
metrieachse ist je nach Formelementtyp unterschiedlich.  
Bei Zylindern ist sie parallel zur Symmetrieachse, nicht aber bei Kegeln und 
Konen. Aus diesem Grund ist der Winkel zwischen den Vektoren VL1 bis VL4 
und dem Vektor VL0 (Symmetrieachse) vom abzubildenden Formelement abhän-
gig. Er beträgt 0º bei Zylindern und ist grösser oder kleiner als 0º bei Kegeln und 
Konen. 
 
Die Vektoren V1,V2,V5 und V6 sowie V3, V4, V7 und V8 bilden an jedem Ende der 
Symmetrieachse ein Kreuz, durch welches der Querschnitt des Elementes abge-
bildet wird. Abweichungen am Durchmesser werden durch Variation der Länge 
dieser Vektoren modelliert.  
 
Komplexere, rotationssymmetrische Formelemente, wie zum Beispiel Torus, 
werden in diesem Modell nicht berücksichtigt. 
 
Bild 4.2. vermittelt eine nähere Ansicht der Vektorstruktur zur Abbildung der 
rotationssymmetrischen Formelemente. 
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Bild 4.2. Modellierung rotationssymmetrischer Formelemente mittels Vektor-
strukturen 

c. Überlappung der Geometrie und  
    Vektorstruktur des Zylinders 
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Die Vektorstruktur zur Abbildung des Formelementes Ebenefläche besteht aus 
acht Vektoren. Durch die Vektoren L1 bis L4 (siehe Bild 4.5.) werden die Seiten 
der Fläche abgebildet. Wenn diese mehr als vier Seiten aufweist, wird sie in 
vierseitige Flächen aufgeteilt. Jede Teilfläche wird mittels der Vektorstruktur 
von Bild 4.3. abgebildet.  
Um die Vektorstruktur mit ihrem Mittelpunkt zu verbinden, werden die Vekto-
ren L5 bis L8 definiert. Diese Verbindung ist wichtig, weil die Position des 
Formelementes durch die Position seines Mittelpunktes bestimmt wird.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 4.3. Vektorstruktur des Formelementes „Ebenefläche“ 

 

4.2.2 Mathematische Modellierung 
 

Die Vektorstrukturen lassen sich mathematisch in Form von vektoriellen 
Gleichungen beschreiben. Für jede in der Struktur vorhandene Vektorschlei-
fe gilt  
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Anhand der Vektorstruktur eines Zylinders kann erklärt werden, wie durch 
die Anwendung von Gl. (4.1) die Formelemente mathematisch beschrieben 
werden können:  
 
Die Vektorstruktur eines Zylinders besteht aus Vektorschleifen in den x-y- 
und x-z-Ebenen. Auf der x-y-Ebene gibt es insgesamt drei Schleifen (siehe 
Bild 4.4.). Wenn Gl. (4.1) auf jede Schleife angewendet wird, ergeben sich 
die Gleichungen (4.2.1) und (4.2.2). 
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Bild 4.4. Herleitung des vektoriellen Gleichungssystems von einer Vektorstruktur 

 
Von den drei erstellten Gleichungen sind lediglich nur zwei Gleichungen 
nötig, weil sich eine der Gleichungen als lineare Kombination der anderen 
zwei ausdrücken lässt.  
 
Die Aufstellung der Gleichungen für die Schleifen auf der x-z-Ebene erfolgt 
analog wie auf der x-y-Ebene. Die Vektorstruktur des Zylinders ist dann 
durch die Gleichungen (4.2.2) vollständig beschrieben: 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Wenn Gl. (5.1) auf die Vektorstruktur einer Ebenefläche angewendet wird, 
ergibt sich das Gleichungssystem (4.3.1). 
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Falls die abzubildende Ebenefläche ein Quadrat ist, müssen zusätzlich fol-
gende Gleichungen als Bedingung definiert werden: 
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Entspricht die Ebenefläche einem Dreieck, muss eine der folgenden Bedin-
gungen als Gleichung definiert werden:  

 

0000 8765 =∨=∨=∨= LLLL
rrrr

 
 
Alle vektoriellen Gleichungen lassen sich in skalare Gleichungen umwan-
deln, indem sie in die x, y, und z Vektorkomponenten zerlegt werden.  
Die Beträge der einzelnen Vektoren sind aus den Dimensionen des jeweili-
gen Formelementes herzuleiten (siehe Abschnitt 4.6). 

 
Auf diese Weise wird das mathematische Modell zur Abbildung der Form-
elemente aufgebaut. 

 

4.3 Modellierung der Bauteile 
 

4.3.1 Vektorielle Modellierung 
 

Das Bauteilmodell wird erstellt, indem die im Bauteil enthaltenen Formele-
mente durch Vektorstrukturen abgebildet und relativ zu einem bestimmten 
Punkt (Ursprung) des Bauteils positioniert werden. Wie Bild 4.5. zeigt, 
muss für jedes Bauteil ein (lokales) Koordinatensystem definiert werden, auf 
welches sich die Position und Lage der Vektorstrukturen der Formelemente 
beziehen sollen.  

 

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)
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Die Position eines jeden Formelementes im Bauteil wird durch einen Positi-
onsvektor beschrieben, dessen Komponenten x, y und z aus der Bemassung 
des Teils herleitbar sind. Die Orientierung jedes Formelementes wird be-
stimmt, indem die Winkel des Formelementes relativ zu den Achsen des lo-
kalen Koordinatensystems explizit definiert werden.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Bild 4.5. Modellierung eines Bauteils mittels Vektorstrukturen 

 

4.3.2 Mathematische Modellierung 
 

Berechnung der relativen Positionsvektoren eines Bauteils  
 

Bei der Berechnung der Positionsvektoren wird eine vollständige Bemas-
sung des Teils vorausgesetzt, d. h., jedes Formelement des Teils muss durch 
ein Mass mit einem anderen Formelement verbunden sein. Als Ursprung für 
das lokale Koordinatensystem des Teils wird der Ursprung des erstdefinier-
ten Formelementes angenommen. Es ist aber möglich, den Ursprung des lo-
kalen Koordinatensystems des Teils explizit und unabhängig von den Form-
elementen zu definieren. 
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Die Positionsvektoren der Formelemente werden bestimmt, indem für jedes 
angegebene Mass eine Vektorschleife gebildet wird. Jede Vektorschleife be-
steht aus dem in vektorieller Form angegebenen Mass und den Positionsvek-
toren der Formelemente, die durch das Mass in Beziehung gesetzt werden. 
Durch Anwenden von Gl. (4.1) auf jede gebildete Schleife werden vektoriel-
le Gleichungen aufgestellt, in denen die Positionsvektoren als Unbekannte 
und die Massvektoren als Bekannte auftreten. Das so entstehende Glei-
chungssystem ist nur lösbar, wenn die Bemassung vollständig ist. In den 
nächsten Abschnitten wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Positi-
onsvektoren näher erläutert. 

 
1. Mass als Vektor formulieren  

 
Die Masse im Modell legen den Abstand zwischen zwei Formelementen 
fest. Da die Formelemente im Modell durch dreidimensionale Vektorstruk-
turen im dreidimensionalen Raum abgebildet sind, muss der Abstand zwi-
schen ihnen ebenfalls im dreidimensionalen Raum definiert sein, d. h., für 
die Definition eines Masses müssen drei Komponenten jeweils in Richtung 
x, y, und z angegeben werden. Damit aus diesen Angaben ein Vektor gebil-
det werden kann, ist es nötig, einen Ursprung und ein Ziel für das Mass zu 
definieren, d. h., bei der Definition eines Masses muss das Ursprungs- oder 
das Ziel-Formelement entweder explizit definiert oder gegebenenfalls ange-
nommen werden.  

 
2. Bildung der Vektorschleifen 

 
Jede Vektorschleife wird durch die Anordnung von drei Vektoren gebildet. 
Diese Vektoren sind der Massvektor und die Positionsvektoren der Form-
elemente, die durch das Mass verbunden sind.  

 
3. Herleitung der vektoriellen Gleichung 

 
Aus jeder Vektorschleife wird eine vektorielle Gleichung hergeleitet. Dabei 
wird jede Schleife in Uhrzeigerrichtung gefahren. Vektoren, dessen Rich-
tung mit der Uhrzeigerrichtung nicht übereinstimmen, kommen mit negati-
ven Vorzeichen in die Gleichung, ansonsten werden sie positiv gekenn-
zeichnet. 
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4. Lösung des vektoriellen Gleichungssystems 

 
In jeder Gleichung kommen zwei Positionsvektoren und ein Massvektor 
vor. Dabei sind die Positionsvektoren unbekannt, während der Massvektor 
bekannt ist. In allen Gleichungen des Gleichungssystems sind zwei Unbe-
kannte zu lösen. Da das erste Formelement des Bauteils als dessen Ursprung 
angenommen wird, sind sämtlicher Komponenten seines Positionsvektors 
gleich Null. Damit ergibt sich eine erste Gleichung mit nur einer Unbekann-
ten, die sich lösen lässt. Ein anderer Positionsvektor kann dann bestimmt 
werden, indem der bereits bekannte Positionsvektor in eine andere Glei-
chung eingesetzt wird und dadurch den zweiten Positionsvektor lösbar 
macht. Die restlichen Positionsvektoren lassen sich ebenfalls bestimmen, in-
dem bereits errechnete Positionsvektoren in andere Gleichungen eingesetzt 
werden.  
 
Anhand des Bauteils gemäss Bild 4.6. kann das Verfahren zur Berechnung 
der Positionsvektoren besser erklärt werden: 
 
Vorausgesetzt, dass nur die Bohrungen B1, B2 und B3 aus funktionaler Sicht 
von Bedeutung sind, kann das Modell des Bauteils gemäss Bild 4.6. b er-
stellt werden. Dabei werden für die Modellierung der Bohrungen B1, B2 und 
B3 jeweils die Vektorstrukturen S1, S2 und S3 eingesetzt. Als Ursprung des 
Bauteil-Koordinatensystems wird der Ursprung der Vektorstruktur S1 ange-
nommen. Ausgehend von den Massangaben im Bauteil werden die Positi-
onsvektoren folgendermassen bestimmt: 

 
1. Bildung der vektoriellen Form der Masse m1, m2 und m3:  
 
Da alle Bohrungen sich auf der y-z-Ebene befinden, sind deren x-
Komponenten gleich null.  Das Mass m1 erstreckt sich in y-Richtung des 
Bauteilkoordinatensystems. Für die Bildung des entsprechenden Vektors 
wird angenommen, dass m1 positive Richtung hat, also 
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Bild 4.6. Modellierung eines bemassten Bauteils  

 
Das Mass m2 gibt an, wie gross der Abstand zwischen den Bohrungen B1 
und B3 sowie B2 und B3 in z-Richtung ist, daher wird es in vektorieller Form 
ausgedrückt, also 
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wobei M2Y unbekannt ist.  
Für das Mass m3 gilt entsprechend 
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wobei M3z unbekannt ist.  

 
 

2. Bildung der Vektorschleifen:  
 
Für die Massvektoren M1, M2 und M3 ergeben sich die Schleifen  
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Das vektorielle Gleichungssystem lässt sich in ein skalares Gleichungssys-
tem transformieren. Ohne Rücksicht auf die Vektorkomponenten in x-
Richtungen ergibt sich daraus ein lineares Gleichungssystem, welches aus 
sechs Gleichungen und sechs Unbekannten besteht, also 
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Im Allgemeinen kann jede Schleife als algebraische Summe von zwei Posi-
tionsvektoren und einem Massvektor mathematisch ausgedrückt werden, de-
ren Resultat gleich Null sein muss, also  
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Positionsvektor der Bohrung B1, in diesem Fall ist er gleich null,  
Positionsvektor der Bohrung B2, 
Positionsvektor der Bohrung B3. 

(4.4.1)

  Positionsvektor des Formelementes ij ≠ . 
 

  
 Positionsvektor des Formelementes i, 

  
 Massvektor zwischen den Formelementen i und j, 
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Vorausgesetzt, dass die Bemassung vollständig ist, ergeben sich für ein Bau-
teil mit n Formelementen n-1 linear unabhängige vektorielle Gleichungen, 
wobei n Positionsvektoren unbekannt sind.  
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wobei ij ≠ . 

 
Wenn das erstdefinierte Formelement als Ursprung des Bauteils angenom-
men wird, gilt für dieses Formelement: 

 

0,0,0 111 ===
zx

PPP y  
 

Durch die Gleichungen (4.4.3) reduziert sich die Anzahl der Unbekannten 
im Gleichungssystem (4.4.2) auf n-1, und so gleicht sich die Anzahl Glei-
chungen mit der Anzahl Unbekannten aus. Damit sind die Voraussetzungen 
gegeben, um das Gleichungssystem zu lösen.  
 

4.3.3 Mathematische Modellierung der Drehungen eines Teils 
 

Die Drehung eines Teils bewirkt eine Änderung der Richtung sämtlicher 
Vektoren in seiner Vektorstruktur. Um die Richtung der Vektoren an der 
neuen Lage des gedrehten Bauteils anzupassen, müssen diese Vektoren mit 
einer Transformationsmatrix multipliziert werden, welche folgendermassen 
ermittelt werden kann: 
 
Die Drehungen eines Körpers im dreidimensionalen Raum können in drei 
Teildrehungen jeweils um die Koordinatenachsen x, y und z zerlegt werden 
[HIL95].  
 
In Bild 4.7. wird eine Drehfolge dargestellt, bei der ein Prisma um die Ach-
sen x, y und z gedreht wird: 

: 
: 

(4.4.2)

(4.4.3)
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Bild 4.7. Zerlegung der Drehung eines Teils in Teildrehungen um die Achsen x, y 
und z 

 
Jeder Punkt des Prismas kann mit Bezug auf eins der Koordinatensysteme 
ausgedrückt werden. Nach der ersten Teildrehung können die Koordinaten 
eines Punktes P (siehe Bild 4.8.) mit Bezug sowohl auf das gedrehte als 
auch auf das ursprüngliche Koordinatensystem ausgedrückt werden.  
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Bild 4.8. Position des Punktes P auf dem Prisma nach der ersten Teildrehung um 
die Achse x0 

 
Die Koordinaten des Punktes P des Prismas im Bezug auf das gedrehte Ko-
ordinatensystem (x0, y1, z1) bilden den Positionsvektor rp=[0, P1y, P1z].  
Die y-Koordinate des Punktes P ist unterschiedlich, abhängig davon, wel-
ches Koordinatensystem als Bezugssystem gewählt wird. Die Beziehung 
zwischen den verschiedenen y-Koordinaten des Punktes P, die aus unter-
schiedlichen Bezugssystemen resultieren, lässt sich anhand des folgenden 
Bildes analysieren: 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4.9. Beziehung zwischen den y-Komponenten des Positionsvektors rp jeweils 
relativ zum gedrehten und zum raumfesten Koordinatensystem  
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Dabei ist P1y die y-Komponente des Positionsvektors rp mit Bezug auf das 
Koordinatensystem (x0, y1, z1). P0yy und P0yz sind die Koordinaten der Kom-
ponente P1y auf dem raumfesten Koordinatensystem (x0, y0 , z0). P0yy und P0yz 
können folgendermassen ausgedrückt werden (siehe Bild 4.9.): 
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Eine entsprechende Analyse für die z-Koordinate des Punktes P ergibt Gl. 
(4.5.2): 
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Dieselbe Analyse könnte ebenfalls für die x-Koordinate des Punktes P 
durchgeführt werden. Dennoch, da beide Koordinatensysteme eine gemein-
same x-Achse haben, und die x-Koordinate gleich Null ist, ist die x-
Koordinate auf beiden Koordinatensystemen gleich Null. 
Der Positionsvektor von P mit Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem 
kann dann folgendermassen berechnet werden:  
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Gl. (4.5.3) kann als Matrizenmultiplikation wie folgt umgeschrieben wer-
den: 

 
 
Diese Analyse, durchgeführt für die Teildrehungen um die Achsen y1 und z2  

(siehe Bild 4.7.), ergibt Gleichungen in matrizialer Form, also 
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wobei 
P1x, P1y, P1z: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x0, y1 und z1 (Koordinatensystem nach der ersten 
Teildrehung), 

 
P2x, P2y, P2z: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x1, y1 und z2 (Koordinatensystem nach der zwei-
ten Teildrehung). 

 
Für die dritte Teildrehung ergibt sich dann 
 

 
 
wobei 
P2x, P2y, P2z: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x1, y1 und z2 (Koordinatensystem nach der zwei-
ten Teildrehung), 

 
P3x, P3y, P3z: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x2, y2 und z2 (Koordinatensystem nach der dritten 
Teildrehung). 

 
Nach diesen Analysen lässt sich eine allgemeine Matrix für die 
Koordinatentransformation von einem gedrehten Koordinatensystem n in 
ein raumfestes Koordinatensystem formulieren. Diese Matrix wird als 
Transformationsmatrix bezeichnet und ergibt sich aus der Multiplikation der 
drei vorher aufgestellten Matrizen. Das heisst: 
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mit  

(4.5.6)

(4.5.7)
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FA
A

AFA TTT ⋅=00
, 

mit 
 

),,( FAFAFAFA
A RotT αβθ= , 

 
wobei 

FAT0
 = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des  

              Formelementes FA ins globale Koordinatensystem, 
 

FA
AT  = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des  
              Formelementes FA ins lokale Koordinatensystem des Bauteils A, 

A
T0

   = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des  
              Bauteils A ins globale Koordinatensystem, 

 

(4.5.8)

  , 

 , 
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wobei 
P0 = Vektor mit Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem,  
Pn = Vektor mit Bezug auf das gedrehte Koordinatensystem,  

θ    =  Drehwinkel des Bauteils A um die Achse x, 
β    =  Drehwinkel des Bauteils A um die Achse y, 
α    =  Drehwinkel des Bauteils A um die Achse z. 
 
Jede zusätzliche Drehung kann wieder als Matrix formuliert werden, welche 
mit der Transformationsmatrix multipliziert wird. 

 
Im Falle, dass ein Formelement (FA) eines Bauteils (A) infolge eigener 
Winkelabweichungen unabhängig vom Bauteil dreht, kann jeder Punkt auf 
dem drehenden Formelement relativ zum globalen Koordinatensystem 
(raumfestes Koordinatensystem) durch die Multiplikation mit einer zusätzli-
chen Transformationsmatrix gemäss Gl. (4.5.8) ausgedrückt werden, also   
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FAFAFA αβθ ,,  = Drehwinkel des Formelementes, 
 

Rot(θ, β, α) = Funktion um die Transformationsmatrix gemäss Gleichung 
4.5.7 mit Winkel θ, β, und α jeweils um die Achsen x0, y1 
und z2 zu erzeugen. 

 
 

4.4 Modellierung der Lagebeziehungen zwischen Bauteilen 
 

Eine Lagebeziehung entsteht, wenn Bauteile miteinander verbunden werden. 
Die Lage und die verbleibenden Freiheitsgrade eines jeden Bauteils relativ 
zum anderen werden durch die Lagebeziehung beschrieben. Die Verbindung 
der Bauteile erfolgt durch Formelemente. Je nach Art der beteiligten Form-
elemente unterscheiden sich die Lagebeziehungen in verschiedenen Typen. 
Wenn beispielsweise ein Zylinder in einen anderen Zylinder hineinpassen 
soll, entspricht diese Beziehung einer Lagebeziehung des Typs Zylinder-
Zylinder (CC). Dabei hat jeder Zylinder einen rotatorischen Freiheitsgrad 
um seine eigene Achse und einen translatorischen Freiheitsgrad entlang der 
Zylinderachse. Wenn Ebeneflächen verschiedener Bauteilen aufeinander 
liegen, wird dies als Ebene-Ebene-Lagebeziehung (EE) bezeichnet, wobei 
translatorische Bewegungen auf der Kontaktebene und eine Drehung um ei-
ne beliebige Normale zur Kontaktebene möglich sind. 
In Bild 4.10. sind die EE- und CC-Lagebeziehungen anhand eines Beispiels 
dargestellt. 
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Bild 4.10. Montage von drei Bauteilen und die EE- und CC-Lagebeziehungen 
zwischen ihnen 
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An einer Lagebeziehung sind immer Formelemente zweier Bauteile betei-
ligt. Jedes Formelement hat eine bestimmte Beweglichkeit relativ zum ande-
ren Formelement. Diese Beweglichkeit wird einerseits durch die Art der La-
gebeziehung bestimmt, d. h., manche Freiheitsgrade der Bauteile bleiben 
uneingeschränkt. Andererseits können Bewegmöglichkeiten der Bauteile re-
lativ zueinander zum Beispiel infolge einer Spielpassung verbleiben. In so 
einem Fall werden bestimmte Freiheitsgrade nicht vollständig einge-
schränkt, so dass kleine Verschiebungen und Rotationen der Bauteile in 
Form von „Wackeln“ relativ zueinander möglich sind.  
 
In einem Toleranzmodell müssen solche eingeschränkten Freiheitsgrade 
mitberücksichtigt werden, weil die dabei noch vorhandene Beweglichkeit im 
direkten Zusammenhang mit den angegebenen Toleranzen steht und gege-
benenfalls die Funktionsfähigkeit des Produktes beeinträchtigen kann.  
So kann beispielsweise durch die Tolerierung der Durchmesser der Bauteile 
A und B in Bild 4.10. bestimmt werden, wie gross das Spiel zwischen bei-
den Teilen sein wird. 
 
Die Beweglichkeit der Bauteile in einer Lagebeziehung wird mit Hilfe von 
Vektoren abgebildet. Dabei werden die Vektorstrukturen der Formelemente 
in der Lagebeziehung wiederum durch Vektoren (Verbindungsvektoren) 
verbunden. Die Art der Verbindung hängt vom Typ der Lagebeziehung und 
von den an der Lagebeziehung beteiligten Formelementen ab. Um die einge-
schränkten Freiheitsgrade zwischen den Bauteilen abzubilden, werden Be-
dingungen an die Verbindungsvektoren gestellt. Dadurch werden Positions- 
und Lageänderungen der Bauteile eingeschränkt. 

 
In den folgenden Abschnitten wird die Modellierung der wichtigsten Typen 
von Lagebeziehungen ausführlich beschrieben. 

 

4.4.1  Modellierung der Zylinder-Zylinder Lagebeziehung 
 

Die CC- oder Zylinder-Zylinder-Lagebeziehung entsteht, wenn zum Bei-
spiel ein Aussenzylinder in eine Bohrung hineingeschoben wird.  
Dabei kann der Aussenzylinder relativ zur Bohrung um seine Längsachse 
drehen und entlang der Längsachse gleiten.  
Ausgehend von der im Abschnitt 4.2 definierten Vektorstruktur für rotati-
onssymmetrische Formelemente wird die CC-Lagebeziehung durch die 
Vektorkonstruktion gemäss Bild 4.11. modelliert. 
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Bild 4.11. Vektorielle Abbildung einer CC-Lagebeziehung  

 
Bei der CC-Lagebeziehung ist die translatorische Bewegung der Formele-
mente radialer Richtung eingeschränkt. Diese Einschränkung lässt sich im 
Modell abbilden, indem die y- und z-Komponenten der Verbindungsvekto-
ren Ti, i=1,..,8 ebenfalls eingeschränkt werden.  
Falls es zwischen der Bohrung B und der Welle A Spiel gibt, ist das „Wa-
ckeln“ der Welle relativ zur Bohrung möglich.  
 
Die Modellierung dieses Verhaltens mittels Vektorstrukturen wird in Bild 
4.12. dargestellt.  

c. Ansicht der Vektorstrukturen  
auf der Ebene x-z 

5T
r

6T
r

8T
r

7T
r

x 

z 

x 

y 

z 

d. Dreidimensionale Ansicht der 
Vektorstrukturen   

1T
r

2T
r

4T
r

3T
r

5T
r

6T
r

7T
r

8T
r

 A 

 B x 

y 

z 

1T
r

2T
r

4T
r

3T
r

x 

y 

Vektorstruktur 
der Bohrung B
 

Vektorstruktur 
der Welle A 
 

a. Welle A und Bohrung B b. Ansicht der Vektorstrukturen  
auf der Ebene x-y 

Verbindungsvektor 



 

 

78

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 4.12. Modellierung der extremen Lagen einer Welle in einer CC-
Lagebeziehung  

 
Dabei dreht die ganze Vektorstruktur der Welle beispielsweise um die z-
Achse, während die T-Verbindungsvektoren sich auf der x-y-Ebene verlän-
gern oder verkürzen. In Wirklichkeit kann die Welle nicht unendlich drehen, 
sondern sie dreht sich bis sie gegen die Wände der Bohrung B stösst. Die 
Bilder 4.12 a und b zeigen diese Situation. Dabei ist festzustellen, dass die 
Vektoren T1 und VA1 annähernd senkrecht zueinander auf der x-y-Ebene lie-
gen (siehe Bild 4.12. b). Ansonsten haben beide Vektoren entlang der y-
Achse immer dieselbe Richtung. Eine ähnliche Situation ist in Bild 4.12. c 
und d zwischen den Vektoren T4 und VA4 zu beobachten. Wenn die Welle 
den Extremwinkel um die Achse z erreicht hat, ist der Winkel zwischen bei-
den Vektoren auf der x-y-Ebene ca. 90°. Ansonsten haben beiden Vektoren 
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entlang der y-Achse immer entgegengesetzte Richtungen. Bei den restlichen 
T- und V- Vektoren lassen sich ähnliche Beziehungen erkennen.  
Aufgrund dieser Feststellungen kann der Extremwinkel der Welle A um die 
z-Achse daran erkannt werden, dass einer der V-Vektoren fast senkrecht zu 
einem der T- Vektoren liegt. Ansonsten ist der jeweilige V- Vektor entweder 
immer parallel oder immer antiparallel zum jeweiligen T-Verbindungsvektor 
entlang einer bestimmten Koordinatenachse. Diese Aussage stimmt, solange 
die Welle um die Längsachse nicht gedreht wird. Da die CC-Lagebeziehung 
immer einen rotatorischen Freiheitsgrad um die Längsachse der Welle zu-
lässt, ist für die Analyse eine statische Betrachtung des Drehwinkels um die 
Längsachse erforderlich. 
Wenn die Extremlage gemäss Bild 4.12. b erreicht wird, liegen die Vektoren 
T1 und VA1 senkrecht zueinander. Daher muss das Skalarprodukt zwischen 
beiden Vektoren gleich Null sein. Aus dem Skalarprodukt zwischen den 
Vektoren T3 und VA3 ergibt sich dabei ebenfalls Null.  
Dasselbe gilt, entsprechend für die Vektoren T2 und VA2 sowie T4 und VA4, 
wenn die Extremlage in Bild 4.12. c erreicht wird. 
Diese Bedingung kann mathematisch folgendermassen ausgedrückt werden: 
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Die Ungleichungen (4.6.1) gelten als Kollisionsbedingung. Dadurch wird im 
Modell die Einschränkung der Rotation der Welle A um die z-Achse abge-
bildet, die sich durch mögliche Kollisionen mit der internen Wand der Boh-
rung ergeben.  
Analog gelten die Ungleichungen (4.6.2) als Kollisionsbedingung für die 
Rotation der Welle auf der x-z-Ebene:  
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(4.6.1)

(4.6.2)
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Da sich die Verbindungsvektoren T immer auf das globale Koordinatensys-
tem beziehen, müssen dann die Vektoren VAi in den Ungleichungen (4.6.1) 
und (4.6.2) vom lokalen ins globale Koordinatensystem transformiert wer-
den, bevor sie in die Ungleichungen eingesetzt werden können, also 

 

Ai
A

AAi VTV
rr

⋅=0
, 

 
wobei 

A
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
A ins globale Koordinatensystem,  

Ai
AV

r

= Vektor i der Vektorstruktur A relativ zum lokalen Koordinatensys-
tem des Bauteils A, 

AiV
r

= Vektor i der Vektorstruktur A relativ zum globalen Koordinaten-
system.  

 
Mit der Definition der Ungleichungen (4.6.1) und (4.6.2) werden die Gren-
zen des Spiels zwischen zwei Zylindern einer Passung abgebildet.  

 
Definition der Vektorschleifen in der CC-Lagebeziehung: 
 
Die Abhängigkeiten, die es zwischen den T-Verbindungsvektoren bei der 
Bewegung der Zylinder gibt, müssen ebenfalls modelliert werden. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass zum Beispiel bei Drehung des Bauteils A um die z-
Achse der Abstand zwischen den Flächen der Welle und der Bohrung an ei-
ner Seite zu und an der anderen Seite abnimmt. Im Modell heisst dies, dass 
beispielsweise der Vektor T1 länger wird, während sich der Vektor T4 ver-
kürzt. Diese Abhängigkeiten zwischen den T-Vektoren werden im Modell 
mit Hilfe von Vektorschleifen abgebildet. 
 
Bild 4.13. zeigt die in einer CC-Lagebeziehung definierten Schleifen zur 
Abbildung der relativen Bewegung der Welle A gegenüber der Bohrung B.  
 

(4.6.3)
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Bild 4.13. Vektorschleifen zur Modellierung einer CC-Lagebeziehung 
 
Die erste Schleife besteht aus den Vektoren 

 

122211 BBAA VVTVVT
rrrrrr

→→→→→ . 
 

Die Anwendung von Gl. (4.1) auf die erste Schleife ergibt Gl. (4.7.1), 
 

.0212211 =−−−++ BBAA VVTVVT
rrrrrr

 
 

Die Lageänderungen beider Teile müssen relativ zum globalen Koordinaten-
system ausgedrückt werden. Deswegen werden die zu jedem Teil gehören-
den Vektoren mit der Transformationsmatrix des jeweiligen Teils entspre-
chend Gl. (4.7.2) multipliziert, also 
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wobei 

A
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
A ins globale Koordinatensystem, 

Ai
AV

r

= Vektor i der Vektorstruktur A relativ zum lokalen Koordinaten-
system des Bauteils A, 
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B
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
B ins globale Koordinatensystem, 

Bi
BV

r

= Vektor i der Vektorstruktur B relativ zum lokalen Koordinatensystem 
des Bauteils B. 

 
Analog gilt für die restlichen Schleifen gemäss Tabelle 4.2. 
 
Da die Schleifen 1 bis 4 (siehe Tabelle 4.2) völlig unabhängig von den 
Schleifen 5 bis 8 sind, muss eine zusätzliche Vektorschleife definiert wer-
den, durch welche beide Schleifengruppen in Beziehung gesetzt werden. 
Ansonsten kann diese Unabhängigkeit zwischen den Schleifengruppen zu 
falschen Abbildungen führen.  
So wird eine Schleife gebildet, bestehend aus folgenden Vektoren: 

 

266622 BBAA VVTVVT
rrrrrr

→→→→→  
    
In vektorieller Form entspricht diese Schleife (siehe Bild 4.13.) 

 
.0)()( 26

0

662

0

2 =−⋅−−+−⋅+ B
B

B
B

BA
A

A
A

A VVTTVVTT
rrrrrr

 
 
Tabelle 4.2. Vektorielle Gleichungen in einer CC-Lagebeziehung 
 

Schleife Vektorielle Gleichung 

1 0)()( 21
0

221
0

1 =+⋅−−+⋅+ B
B

B
B

BA
A

A
A

A
VVTTVVTT
rrrrrr

 

2 0)()( 43
0

334
0

4 =+⋅−−+⋅+ B
B

B
B

BA
A

A
A

A
VVTTVVTT
rrrrrr

 

3 01
0

31
0

2 =⋅−−⋅+ BL
B

BAL
A

A
VTTVTT
rrrr

 

4 02
0

42
0

1 =⋅+−⋅− BL
B

BAL
A

A
VTTVTT
rrrr

 

5 0)()( 56
0

665
0

5 =+⋅−−+⋅+ B
B

B
B

BA
A

A
A

A
VVTTVVTT
rrrrrr

 

6 0)()( 78
0

887
0

7 =+⋅−−+⋅+ B
B

B
B

BA
A

A
A

A
VVTTVVTT
rrrrrr

 

7 03
0

73
0

6 =⋅−−⋅+ BL
B

BAL
A

A
VTTVTT
rrrr

 

8 04
0

84
0

5 =⋅+−⋅− BL
B

BAL
A

A
VTTVTT
rrrr

 
 

(4.7.3)
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Mit den Gleichungen in Tabelle 4.2 und der Gleichung (4.7.3) ist der Satz 
von Gleichungen und Ungleichungen zur Abbildung der CC-Lagebeziehung 
vollständig. 

 

4.4.2 Modellierung der Ebene-Ebene Lagebeziehung 
 

Die EE- oder Ebene-Ebene-Lagebeziehung entsteht, wenn Ebeneflächen 
verschiedener Körper aufeinander liegen. In so einer Situation können sich 
die Bauteile auf der Kontaktebene bewegen, d. h., sie können auf der Ebene 
verschoben und um eine zur Ebene senkrechten Achse gedreht werden. Die 
translatorische Bewegung der Flächen in zur Kontaktebene senkrechte Rich-
tung sowie sämtliche rotatorischen Bewegungen um jede Achse parallel zur 
Ebene sind eingeschränkt. 
Ausgehend von der im Abschnitt 4.2 definierten Vektorstruktur für das 
Formelement Ebenefläche wird die EE-Lagebeziehung wie in Bild 4.14. 
modelliert. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 4.14. Vektorielle Abbildung einer EE-Lagebeziehung  

 
Eine perfekte EE-Lagebeziehung ergibt sich, wenn beide Ebeneflächen in 
der Lagebeziehung vollkommen aufeinander liegen. Dies ist aber in Wirk-
lichkeit nicht immer der Fall. Es kann vorkommen, dass beide Flächen ein-
ander gegenüber stehen. So ein Fall wird in Bild 4.15. dargestellt.  
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Bild 4.15. Vektorielle Abbildung der Lageänderung der Ebenefläche A in einer 
EE-Lagebeziehung  

 
Dabei kann Teil A um die x-Achse oder um die y-Achse des Koordinaten-
systems drehen, solange die Kontaktfläche des Teils A nicht gegen die Kon-
taktfläche des Teils B stösst. Diese Einschränkung lässt sich modellieren, 
indem analog der CC-Lagebeziehung die Verbindungsvektoren Ti durch Be-
dingungen eingeschränkt werden. Aus Bild 4.15. b ist ersichtlich, dass der 
Richtungsvektor NA normal zur Ebenefläche A antiparallel zu den T-
Verbindungsvektoren in der z-Richtung ist. Dieser Zusammenhang zwi-
schen dem Vektor NA und den Verbindungsvektoren lässt sich mathematisch 
ausdrücken, durch 
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wobei  

   izT  = Komponente z des Verbindungsvektors Ti, 

  AzN = Komponente z eines Vektors normal zur Ebenefläche des Bauteils A. 
 

Der Vektor NA muss mit Bezug auf das globale Koordinatensystem gemäss 
Gl. (4.8.2) ausgedrückt sein, also 

a. b. 

(4.8.1)
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A
A

AA NTN
rr

⋅=0
, 

 
 

wobei 

A
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils  
            A ins globale Koordinatensystem, 

A
A N

r

= Vektor normal zur Ebenefläche A relativ zum lokalen Koordinaten-
system des Bauteils A, 

AN
r

= Vektor normal zur Ebenefläche A relativ zum globalen Koor-
dinatensystem. 

 
Durch die Gleichungen (4.8.1) wird im Modell verhindert, dass die an der 
EE-Lagebeziehung beteiligten Ebeneflächen sich durchdringen.  

 
Definition der Vektorschleifen in der EE-Lagebeziehung: 
 
Analog wie bei den Zylindern gilt auch hier, dass, wenn zum Beispiel die 
Ebenefläche A um die x-Achse gedreht wird, die T-Verbindungsvektoren an 
einem Extrem grösser und am anderen Extrem kleiner werden. Die Richtun-
gen ändern sich ebenfalls, wenn sich die Lage der Flächen relativ zueinander 
ändert.  
 
Dieser Zusammenhang zwischen den Lagen der Kontaktflächen und den T-
Verbindungsvektoren lässt sich mit Hilfe von Vektorschleifen wie in Bild 
4.16. modellieren. 
 
Dabei besteht die Schleife 1 aus den Vektoren 

 

1121 TLTL AB

rrrr
→→→  

 
Die vektorielle Form dieser Schleife ist durch Gl. (4.8.3) beschrieben. 

(4.8.2)
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Bild 4.16. Vektorschleifen zur Modellierung der EE-Lagebeziehung 

  
 

1BL
r

1AL
r

y 

x 

z 

x 

y 

 z 

2T
r

1T
r

4T
r

3T
r

 A 

 B 

2BL
r

3BL
r

4BL
r

2AL
r

3AL
r

4AL
r

8AL
r

7AL
r

6AL
r

5AL
r

6BL
r

5BL
r

7BL
r

8BL
r

1 

4 

y 

2 

3 
1BL

r

1AL
r

x 

z 

x 

y 

 z 

2T
r

1T
r

4T
r

3T
r

 A 

 B 

2BL
r

3BL
r

4BL
r

2AL
r

3AL
r

4AL
r

8AL
r

7AL
r

6AL
r

5AL
r

6BL
r

5BL
r

7BL
r

8BL
r



 

 

87

 

011
0

21
0 =−⋅++⋅ TLTTLT AABB

rrrr

 
 
Analog gilt für die restlichen Schleifen gemäss Tabelle 4.3: 
 

Tabelle 4.3: Vektorielle Gleichungen in den Schleifen einer EE-Lagebeziehung 

Schleife Vektorielle Gleichung 

1 011
0

21
0 =−⋅++⋅ TLTTLT AABB

rrrr

 

2 042
0

14
0 =−⋅++⋅ TLTTLT AABB

rrrr

 

3 024
0

32
0 =−⋅++⋅ TLTTLT AABB

rrrr

 
 

Im Bild 4.16. sind weitere Schleifen erkennbar, dennoch lassen sie sich als 
Kombination der Gleichungen in Tabelle 4.3 mathematisch ausdrücken, da-
her ist es nicht nötig, sie explizit zu formulieren. 

 
Mit den Ungleichungen aus Tabelle 4.3 ist der Satz von Gleichungen und 
Ungleichungen zur Abbildung der EE-Lagebeziehung vollständig. 
 

4.5 Modellierung der Baugruppen 
 

Wie in Abschnitt 4.2. erwähnt, ist die Einhaltung der funktionalen Anforde-
rungen an das Produkt das Hauptkriterium bei der Festlegung von Toleran-
zen. Bei den Baugruppen werden die funktionalen Anforderungen norma-
lerweise in Form von Spielen oder bauteilübergreifenden Massen gestellt, 
welche innerhalb eines bestimmten Bereiches liegen müssen. Der Einfluss 
der Geometrieabweichungen der Einzelteile auf die Einhaltung der funktio-
nalen Anforderungen wird in der Toleranzanalyse untersucht. Die Modellie-
rung der Baugruppen ist dabei eine Voraussetzung.  
Aus der Sicht des hier vorgestellten Modells kann die Baugruppe als Menge 
von Vektorstrukturen verstanden werden, die wiederum durch Vektoren 
miteinander so verbunden sind, dass aus allen Vektorstrukturen eine gesam-
te Vektorstruktur wird. Wie in den vorherigen Abschnitten erklärt wurde, 
werden zuerst die Formelemente durch Vektorstrukturen abgebildet.  
Die Formelement-Vektorstrukturen sind einerseits innerhalb des Bauteils 
durch Positionsvektoren verbunden, andererseits sind sie mit Vektorstruktu-
ren anderer Bauteile durch die Verbindungsvektoren der Lagebeziehungen 

(4.8.3)
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verbunden. Auf diese Weise bildet sich das gesamte Vektormodell der Bau-
gruppe, welches ausschliesslich aus verbundenen Vektorstrukturen besteht. 
Das Ziel der Baugruppen-Modellierung ist, den Zusammenhang zwischen 
der funktionalen Anforderung und den geometrischen Eigenschaften der 
Einzelteile abzubilden. Dabei müssen die Geometrie-, Positions- und Lage-
abweichungen der Einzelteile und ihrer Formelemente berücksichtigt wer-
den, weil diese für die Einhaltung der funktionalen Anforderungen relevant 
sind. Die Orientierung jedes Einzelteils im dreidimensionalen Raum wird im 
Modell durch eine Transformationsmatrix beschrieben, die als Lagematrix 
des Teils bezeichnet wird. Für die Position werden Vektoren definiert (Posi-
tionsvektoren), in denen die Koordinaten des bauteilbezogenen lokalen Ko-
ordinatensystems relativ zum globalen Koordinatensystem enthalten sind.  
 
Im nächsten Abschnitt wird beschrieben, wie Position und Lage der Einzel-
teile im Modell sowie ihr Einfluss auf die funktionswichtigen Masse in der 
Baugruppe bestimmt werden. 
 
Bestimmung der absoluten Position und Lage der Bauteile in einer Bau-
gruppe 
 
Die Position jedes Einzelteils in der Baugruppe hängt von der Position der 
Nachbarteile ab. Ans Bild 4.17. ist dieser Sachverhalt ersichtlich. Wenn dort 
das Mass m1 von Bauteil B länger wird, dann verschiebt sich das Bauteil C 
nach rechts, womit sich seine Position ändert. Das heisst, dass eine Abhän-
gigkeit zwischen den Positionen der Einzelteile in der Baugruppe besteht. 
Diese Abhängigkeiten müssen bei der Modellierung der Baugruppe berück-
sichtigt werden.  
 
Ähnlich wie bei den Formelementen werden die Positionsvektoren der Bau-
teile mit Hilfe von Vektorschleifen bestimmt. Dabei werden Vektorschleifen 
zwischen den benachbarten Teilen gebildet. Jede Schleife setzt sich aus den 
Positionsvektoren zweier benachbarter Teile und einem zwischen ihnen vor-
handenen T-Verbindungsvektor zusammen. Im Falle, dass zwischen zwei 
Bauteilen mehr als eine Lagebeziehung definiert ist, wird pro Lagebezie-
hung eine Vektorenschleife gebildet. 
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c. Vektorielles Modell der Baugruppe 

 

Bild 4.17. Modellierung einer Baugruppe  
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In der Baugruppe gemäss Bild 4.17. werden zwei Vektorschleifen zwischen 
den Bauteilen A und B entsprechend den zwei EE- Lagebeziehungen gebil-
det (siehe Bild 4.18.). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.18. Vektorenschleifen zwischen den Bauteilen A und B 

 

Die erste Schleife wird zwischen den vertikalen Ebeneflächen FA1 und FB1 
gebildet und besteht aus den Vektoren 
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wobei 

AP
r

       = Positionsvektor des Bauteils A, 

8,1FAL
r

   = Vektor L8 der Formelement-Vektorstruktur FA1 des Bauteils A,  

4,11 BAT
r

 = Verbindungsvektor T4 der Lagebeziehung zwischen den    
       Ebeneflächen FA1 und FB1, 

BP
r

       = Positionsvektor des Bauteils B, 

7,1FBL
r

    = Vektor L7 der Formelement-Vektorstruktur FB1 des Bauteils B.  
 

Wenn die Vektoren LFA1,8 und LFB1,7 jeweils  relativ zu den Koordinatensys-
temen der Formelemente FA1 und FB1 gegeben sind, müssen sie transfor-
miert werden. Die vektorielle Gleichung dieser ersten Schliefe lautet dann: 

07,1
1

1
0

4,118,1
1

1
0 =−⋅++⋅+ BFB

FB
FBBAFA

FA
FAA PLTTLTP

rrrrr

, 

wobei 

1

0

FA
T = Transformationsmatrix vom Koordinatensystem des Formelementes 

FA1 ins globale Koordinatensystem, 
 

1

0

FB
T = Transformationsmatrix vom Koordinatensystem des Formelementes 

FB1 ins globale Koordinatensystem. 
 

Da die lokalen Koordinatensysteme der einzelnen Bauteile nicht explizit de-
finiert wurden, wird angenommen, dass diese mit dem Koordinatensystem 
der ersten Formelement-Struktur des jeweiligen Bauteils übereinstimmen, 
das heisst 
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(4.9.1) 

(4.9.2)
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wobei 

A
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
A ins globale Koordinatensystem, 

B
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
B ins globale Koordinatensystem, 

C
T0

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bauteils 
C ins globale Koordinatensystem. 

 

Gl. (4.9.1) kann dann folgendermassen umgeschrieben werden: 

07,1
10

4,118,1
10 =−⋅++⋅+ BFB

FB
BBAFA

FA
AA PLTTLTP

rrrrr

. 

Die zweite Schleife wird zwischen den horizontalen Ebeneflächen gebildet 
und besteht aus den Vektoren 

BBFBBAFAAA PPLTLPP
rrrrrrr

→→→→→→ 126,21,225,212 , 

wobei 

12PA

r

  = Positionsvektor des Formelementes FA2 relativ zum Formelement 
FA1 des Bauteils A, 

5,2FAL
r

 = Vektor L5 der Formelement-Vektorstruktur FA2,  

1,22BAT
r

= Verbindungsvektor T1 der Lagebeziehung zwischen den     
             Formelementen FA2 und FB2, 

6,2FBL
r

 = Vektor L6 der Formelement-Vektorstruktur FB2,  

 12PB

r

 = Positionsvektor des Formelementes FB2 relativ zum Formelement 
FB1 des Bauteils B. 

 
Unter Berücksichtigung der allfälligen Transformationen der Vektoren im 
Vektorzug kann die Schleife in vektorieller Form ausgedrückt werden durch 

 

,012

0

6,2
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2
0
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2
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FA

A
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rrrrrrr
 

(4.9.4)

(4.9.3)
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wobei 

2

0

FA
T = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Form-

elementes FA2 ins globale Koordinatensystem, 

2

0

FB
T = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Form-

elementes FB2 ins globale Koordinatensystem. 
 

Um die Position des Bauteils C bestimmen zu können, werden ebenfalls 
Vektorschleifen gebildet. Analog wie bisher wird eine vektorielle Gleichung 
für jede Schleife aufgestellt. Nach dem gleichen Vorgehen, gemäss der Her-
leitung der Gleichungen Gl. (4.9.3) und Gl. (4.9.4) werden die Gleichungen 
Gl. (4.9.5) und Gl. (4.9.6) aufgestellt, welche für die Bestimmung des Posi-
tionsvektors des Bauteils C nötig sind, also 

012
0

6,2
2

2
0

1,225,2
2

2
0

12
0 =−⋅−⋅++⋅+⋅+ C

C
CCFC

FC
FCCAFA

FA
FA

A
AAA PPTLTTLTPTP

rrrrrrr

,  

06,1
10

1,135,3
3

3
0

13
0 =−⋅++⋅+⋅+ CFC

FC
CCBFB

FB
FB

B
BBB PLTTLTPTP

rrrrrr

. 

Die vektoriellen Gleichungen Gl. (4.9.3) bis Gl. (4.9.6) lassen sich in zwölf 
skalare Gleichungen umwandeln. Dabei sind die Komponenten der Positi-
onsvektoren  

CBA PPP
rrr

,, , 

und die der Verbindungsvektoren 

1,131,231,224,11 ,,, CBCABABA TTTT
rrrr

, 

unbekannt. Um dieses Beispiel übersichtlich zu machen, wird hier ange-
nommen, dass sämtlichen Winkelabweichungen der Bauteile und Formele-
mente gleich Null sind. Die Komponenten der restlichen Vektoren können 
bei der Definition der Formelemente und bei der Bemassung des jeweiligen 
Teils gemäss Abschnitt 4.3.2 bestimmt werden.  

Die Bauteile im Bild 4.17. können sich in x-Richtung frei bewegen, weil 
keine der Lagebeziehungen die Beweglichkeit der Teile in diese Richtung 
einschränkt. Aus diesem Grund ist es aussichtslos, die x-Komponenten der 
unbekannten Vektoren bei der Lösung der Gleichungen zu berücksichtigen. 
Das heisst, dass von den zwölf skalaren Gleichungen die sich aus den vekto-

(4.9.5)

(4.9.6)
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riellen Gleichungen Gl. (4.9.3) bis Gl. (4.9.6) ergeben, lediglich acht be-
rücksichtigt werden. Von den Komponenten der unbekannten Vektoren 
(oben erwähnte Positions- und Verbindungsvektoren) werden nur die y- und 
z-Komponenten gesucht. Die x-Komponenten werden auf Null gesetzt. So-
mit ergibt sich ein Gleichungssystem, dass aus acht Gleichungen und vier-
zehn Unbekannten besteht. So ein Gleichungssystem lässt sich nicht alge-
braisch lösen, weil die Anzahl der Unbekannten grösser als die Anzahl der 
Gleichungen ist.  

Um die Anzahl der Unbekannten zu reduzieren, müssen weitere Aspekte des 
Problems in Betracht gezogen werden. 

– Für die T-Verbindungsvektoren gelten die Bedingungen für die EE-
Lagebeziehungen gemäss Gl. (4.8.1). Aus diesen Bedingungen ergeben 
sich für die analysierte Baugruppe die Ungleichungen Gl. (4.9.7): 
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– Damit die Lagen der Teile in der Baugruppe bestimmt werden können, 
muss eines der Bauteile als Grundkörper angenommen werden. Die Posi-
tion und Orientierung des Grundkörpers dient als Referenz für die Be-
schreibung der Lage der restlichen Teile, daher können die Komponenten 
seines Positionsvektors auf Null gesetzt werden. Wenn das Bauteil A als 
Grundkörper angenommen wird, gilt 

 

Nach Gl. (4.9.8) bleiben nur noch zwölf Unbekannte, welche aus den acht 
ermittelten Gleichungen und den vier Ungleichungen von Gl. (4.9.7) be-
stimmt werden müssen.  

Die Werte der Variablen in den Ungleichungen Gl. (4.9.7) müssen nach ei-
nem bestimmten Kriterium optimiert werden (siehe Kapitel 5). Im Rahmen 
einer Toleranzanalyse können beispielsweise die Extremwerte des Masses d1 

(4.9.7)

(4.9.8)

. 
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(siehe Bild 4.17.) von Bedeutung sein und daher als Optimierungskriterium 
gelten, denn wenn d1 den Wert Null annimmt, kann die Montierbarkeit der 
Teile in der Baugruppe gefährdet sein. In diesem Fall liegen die Kontaktflä-
chen FA1 und FB1, sowie FB3 und FC1 in den EE-Lagebeziehungen voll-
kommen aufeinander. Für die Ungleichungen Gl. (4.9.7) heisst das, dass die 
Verbindungsvektoren TA1B1 und TB3C1 auf Null gesetzt werden. Somit redu-
ziert sich die Anzahl Unbekannten von zwölf auf zehn. Da das Mass d1 ent-
lang der z-Richtung definiert ist, und unter der Voraussetzung, dass es keine 
Winkelabweichungen gibt, können die Vektor-Komponenten TA2B2,y  und 
TA2C2,y in y-Richtung das resultierende Mass d1 nicht beeinflussen und daher 
auf Null gesetzt werden. So reduziert sich die Anzahl Unbekannten auf acht, 
welche sich aus den acht Gleichungen bestimmen lassen.  

Die Positionsvektoren der Formelemente (AP12, AP13, BP12, BP13, CP12, CP13) 
in jedem Bauteil werden von den Massangaben hergeleitet (analog Beispiel 
Abschnitt 4.3.2). Somit ist der Einfluss der Masse der Einzelteile auf die Po-
sitionsvektoren sämtlicher Teile in der Baugruppe an den Gleichungen 
(4.9.3) bis (4.9.6) ersichtlich. Es ist auch zu beachten, wie die Positionsvek-
toren bestimmt werden. Im Gegensatz zu einem normalen Mechanismus, wo 
die Position der Einzelteile mittels Methoden der linearen Algebra berechnet 
werden, wird hier zur Bestimmung der Verbindungsvektoren ein Optimie-
rungsverfahren verwendet, und erst danach sind die Positionsvektoren der 
Teile algebraisch berechenbar.  

Das Optimierungsverfahren kann auch für die Optimierung der Toleranz-
werte eingesetzt werden. In Kapitel 5 werden die möglichen Kriterien des 
Optimierungsverfahrens ausführlich behandelt.  

 

4.6 Modellierung der Toleranzen 
 

Die Toleranzen werden im Modell durch Vektorketten, so genannten Vek-
torzüge, abgebildet. Dabei werden je nach toleriertem Element und Tole-
ranztyp die Vektoren aus der Bauteil-Vektorstruktur ausgewählt, die den 
Vektorzug bilden sollen. Entsprechend dem angegebenen Toleranzwert 
werden Schranken für jeden Vektorzug definiert. Die so eingeschränkten 
Vektorzüge lassen sich in Form von Ungleichungen mathematisch ausdrü-
cken, welche zusammen mit den in vorherigen Abschnitten aufgestellten 
Gleichungen und Ungleichungen ein Gleichungs- Ungleichungssystem bil-
den, das bei der Toleranzanalyse mit Hilfe von bekannten Optimierungsme-
thoden gelöst werden kann.  
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In den nächsten Abschnitten wird die Modellierungsweise der verschiedenen 
Toleranztypen erklärt.  

 

4.6.1 Modellierung von Masstoleranzen 
 

Bei der Modellierung der Masstoleranzen wird zwischen tolerierten Ab-
standsmassen und tolerierten Massen des Formelementes unterschieden. Die 
Abstandsmasse sind Masse zwischen zwei Formelementen, wie z. B. ein 
Mass zwischen zwei Zylinderachsen oder ein Mass zwischen zwei Flächen. 
Diese Art von Massen werden in der Regel durch einen Vektor modelliert, 
der zwei Formelemente miteinander verbindet. Der Betrag des Vektors ent-
spricht dem Masswert. Wenn das Mass toleriert ist, werden Vektorzüge ge-
bildet, an denen der bereits definierte Massvektor zusammen mit Vektoren 
aus den verbundenen Vektorstrukturen beteiligt sind.  

Die tolerierten Masse eines Formelementes wie z. B. der Durchmesser einer 
Bohrung, werden ebenfalls durch Vektorzüge abgebildet. Im Unterschied zu 
den Toleranzen von Abstandsmassen gehören hier sämtliche Vektoren im 
Vektorzug zur Vektorstruktur desselben Formelementes. Die Schranken der 
Vektorzüge werden durch das Mass und die angegebene Toleranz bestimmt.  

Bei der Modellierung der Toleranzen muss auf das anzuwendende Tolerie-
rungsprinzip geachtet werden. Abhängig vom geltenden Tolerierungsprinzip 
kann die Bedeutung einer Masstoleranz für die tolerierte Geometrie unter-
schiedlich sein. Während das Unabhängigkeitsprinzip von einer Zweipunkt-
Messung ausgeht, deren Beträge innerhalb eines Bereiches liegen müssen, 
und unabhängig von weiteren geometrischen Abweichungen zu betrachten 
sind (siehe Bild 4.19.), wird beim Hüllprinzip eine Hülle gebildet, in der das 
tolerierte Formelement enthalten sein muss (siehe Bild 4.21.). In den fol-
genden Abschnitten wird die Modellierung der tolerierten Masse bei unter-
schiedlichen Tolerierungsprinzipien in detaillierter Form beschrieben. 

1. Modellierung von tolerierten Abstandsmassen 
 

Wie in Abschnitt 4.3.2 erwähnt, wird jedes Abstandsmass durch einen Vek-
tor abgebildet, dessen Komponenten in x-, y-, und z-Richtung vollständig 
definiert sein müssen.  

Wenn das Abstandsmass mit einer Masstoleranz versehen wird, werden im 
Modell Vektorzüge erzeugt, an denen der abbildende Vektor des Abstands-
masses beteiligt ist. Zusätzlich werden in jeden Vektorzug bestimmte Vekto-
ren aus den Vektorstrukturen der Formelemente miteinbezogen, die durch 
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das Mass verbunden sind. Diese Einbindung von Vektoren aus den benach-
barten Vektorstrukturen ist sowohl beim Unabhängigkeits- als auch beim 
Hüllprinzip nötig, denn bei beiden Prinzipien sind die geometrischen Ab-
weichungen dieser Formelemente zu berücksichtigen. Das Resultat der Vek-
torensumme eines jeden Vektorzuges muss innerhalb eines Bereiches liegen, 
der durch das Abstandsmass und die Masstoleranz bestimmt ist. Angesichts 
der unterschiedlichen Bedeutung einer Masstoleranz bei unterschiedlichen 
Tolerierungsprinzipien muss die Toleranz je nach Prinzip unterschiedlich 
modelliert werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Modelle 
für Masstoleranzen von Abstandsmassen sowohl beim Unabhängigkeits- als 
auch beim Hüllprinzip beschrieben. 

a. Masstoleranzen beim Unabhängigkeitsprinzip: 
 

Die wichtigste Eigenschaft des Unabhängigkeitsprinzips ist, dass jede ein-
zelne Mass-, Form und Lagetoleranz für sich allein auf ihre Einhaltung ge-
prüft wird, unabhängig von den übrigen Abweichungen des Geometrieele-
mentes. Das bedeutet, dass unabhängig von den Istmassen eines Formele-
mentes Form- und Lageabweichungen der Grösse auftreten dürfen, wie die 
durch explizite Toleranzangaben oder durch Allgemeintoleranzen festgelegt 
wurden. In Bild 4.19. wird die Bedeutung des Unabhängigkeitsprinzips ver-
anschaulicht.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  a.     b.    c. 
 

Bild 4.19. Zulässige Abweichungen zweier parallelen Ebeneflächen beim gelten-
den Unabhängigkeitsprinzip  

 
Zwischen den Ebeneflächen E1 und E2 des Bildes 4.19 wurde ein toleriertes 
Mass angegeben, welches den zulässigen Abstand zwischen beiden Ebene-
flächen bestimmt.  

4 4 4 4 
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In Bild 4.19. b liegen beide Ebeneflächen geneigt, aber der Abstand von ei-
nem Punkt der Ebenefläche E1 zu einem Punkt der Ebenefläche E2 in Mass-
richtung liegt innerhalb des spezifizierten Toleranzbereichs. D. h., die Mass-
toleranz hat den Abstand zwischen den Flächen eingeschränkt, weitere mög-
liche Abweichungen wie Parallelität, Neigung oder Form bleiben unbe-
schränkt. Diese Eigenschaft des Unabhängigkeitsprinzips muss in der Mo-
dellierung der Masstoleranz berücksichtigt werden. 

Bei der Modellierung der Masstoleranz ist es einerseits wichtig, dass die 
Modellierungsweise der Toleranz keine Nebeneffekte verursacht, die zu ei-
nem falschen Abbildung des Problems führen können, wie zum Beispiel die 
Einschränkung von möglichen geometrischen Abweichungen, die gemäss 
der Toleranzangabe nicht eingeschränkt sein müssen. Andererseits müssen 
die Toleranzen im Modell so abgebildet sein, dass die Abweichung des Ab-
standes die Grenzen des Toleranzbereiches nicht über-, oder unterschreitet.  

In Bild 4.20. wird dargestellt, wie eine Masstoleranz beim Unabhängigkeits-
prinzip modelliert wird. Dabei wird das Abstandsmass zwischen den Flä-
chen A und B eines Prismas toleriert. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  a.      b. 
 

Bild 4.20. Modellierung eines tolerierten Abstandsmasses beim Unabhängigkeits-
prinzip 
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Bild 4.20. b zeigt die Vektorstruktur und die Vektorzüge (punktierte Seg-
mente 1, 2, und 3), durch die das tolerierte Abstandsmass modelliert wird. 
Die Vektorstruktur der Ebenefläche A lässt sich dort erkennen. Das Mass m1 
wird durch den Vektor M abgebildet. Anstatt der Vektorstruktur der Ebene-
fläche B wird im Modell eine zweite Vektorstruktur A’ der Ebenefläche A 
eingesetzt. Dies ist nötig, um die Zweipunkt-Messungen, die beim Unab-
hängigkeitsprinzip charakteristisch sind, durch Vektorzüge abbilden zu kön-
nen.  

Folgende Vektorzüge sind für die Abbildung der Zweipunkt-Messungen nö-
tig: 
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Das Resultat der Summe der Vektoren innerhalb eines jeden Vektorzuges 
muss in der Massrichtung (z-Richtung) innerhalb von m1+tol1 und m1-tol2 
liegen. In mathematischer Form wird diese Bedingung durch die Unglei-
chungen (4.10.1) ausgedrückt, also  

 

217'
00

7
0

117'
00

7
0

216'
00

6
0

116'
00

6
0

215'
00

5
0

115'
00

5
0

tolmLML

tolmLML

tolmLML

tolmLML

tolmLML

tolmLML

zAzzA

zAzzA

zAzzA

zAzzA

zAzzA

zAzzA

−≥−+

+≤−+

−≥−+

+≤−+

−≥++−

+≤++−

 

 
 

Im Falle, dass sich die Vektoren in den Ungleichungen nicht auf dasselbe 
Koordinatensystem beziehen, müssen sie beispielsweise in das globale Ko-
ordinatensystem transformiert werden. Dabei muss die Transformation der 
Vektoren nicht unbedingt ins globale Koordinatensystem erfolgen. Wichtig 
ist aber, dass alle Vektoren sich auf dasselbe Koordinatensystem beziehen. 
Es gilt  

(4.10.1)

. 
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wobei  

A
BKT = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Ebene-

fläche A ins lokale Koordinatensystem des Bauteils, 

'A
BK T = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Ebene-

fläche A’ ins lokale Koordinatensystem des Bauteils, 

BKT0

= Transformationsmatrix vom Koordinatensystem des Bauteils ins glo-
bale Koordinatensystem, 

7A
AL
r

= Vektor L7 in der Vektorstruktur der Ebenefläche A in Bezug auf das 
lokale Koordinatensystem der Ebenefläche A, 

7'
'

A
A L

r

= Vektor L7 in der Vektorstruktur A’ in Bezug auf das lokale Koordi-
natensystem der Ebenefläche A. 

Durch die Definition der Bedingungen in Gl. (4.10.1) wird sichergestellt, 
dass der Abstand zwischen den Flächen so eingeschränkt wird, wie das Un-
abhängigkeitsprinzip es vorschreibt. D. h., die einzelnen Zweipunkt-
Messungen werden zwischen zwei entgegengesetzten Punkten modelliert 
und unabhängig voneinander eingeschränkt.  

Die Winkelabweichungen der Formelemente werden ebenfalls durch die 
Ungleichungen (4.10.1) eingeschränkt, denn es soll dabei nicht vergessen 
werden, dass die Winkel der Ebeneflächen A und A’ durch die Transforma-
tionsmatrizen in die Ungleichungen miteinbezogen werden. Diese Trans-
formationsmatrizen ergeben sich als Funktion der Winkel, wie die folgenden 
Ausdrücke es zeigen: 

 

(4.10.2)
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Die Einschränkungen, die durch die Ungleichungen (4.10.1) für die Winkel 
der Ebenefläche A’ definiert wurden, müssen auch für die ursprüngliche 
Ebenefläche B geltend gemacht werden. Aus diesem Grund ist Gl. (4.10.3) 
erforderlich, also 

 
 

wobei 

'
0

0' A
B

A
B TTT ⋅= , 

'A
BT = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Vektor-

struktur A’ ins lokale Koordinatensystem der Ebenefläche B, 

'
0

AT = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Vektor-
struktur A’ ins globale Koordinatensystem,  

0TB

= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Ebene-
fläche B ins globale Koordinatensystem. 

Es ist zu beachten, dass die in Bild 4.19. dargestellten Abweichungsarten 
durch die Bedingungen gemäss Gl. (4.10.1) nicht eingeschränkt werden. In 
Anhang B wird graphisch dargestellt, wie die Masstoleranzen von Ab-
standsmassen zwischen Zylindern beim Unabhängigkeitsprinzip modelliert 
werden.  

b. Masstoleranzen beim Hüllprinzip: 
 
Der wichtigste Unterschied des Hüllprinzips im Vergleich mit dem Unab-
hängigkeitsprinzip ist, dass beim Hüllprinzip die Mass- und Formabwei-
chungen des tolerierten Elementes nicht unabhängig voneinander betrachtet, 
sondern sie alle durch eine Hülle eingeschränkt werden.  

(4.10.3)

, 
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Die obere und untere Grenze der Hülle werden durch den Maximum- und 
Minimum-Material-Zustand des tolerierten Elementes bestimmt (siehe Bild 
4.21.).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a.      b. 
 

Bild 4.21. Zulässige Abweichungen zweier paralleler Ebeneflächen beim gelten-
den Hüllprinzip  

 
Der Maximum-Material-Zustand einer tolerierten Welle entspricht einer 
Welle, welche das Grösstmass aufweist. Der Minimum-Material-Zustand 
einer tolerierten Welle entspricht einer Welle, welche das Kleinstmass auf-
weist. Eine Bohrung hingegen befindet sich im Maximum-Material-Zustand, 
wenn sie das Kleinstmass aufweist, und im Minimum-Material-Zustand, 
wenn sie das Grösstmass aufweist. 

Es ist anzumerken, dass das Hüllprinzip in der Konstruktionspraxis nur im 
Fall von Passungen verwendet wird, wobei die an der Passung beteiligten 
Formelemente einzeln toleriert werden. Da im Modell zwei parallele Ebene-
flächen als zwei Formelemente betrachtet werden, die durch ein Abstands-
mass verbunden sind, wird das Hüllprinzip in diesem einzigen Fall als gel-
tendes Tolerierungsprinzip für ein toleriertes Abstandsmass abgebildet. 

Bei der Modellierung einer Masstoleranz beim geltenden Hüllprinzip muss 
vor allem darauf geachtet werden, dass die abgrenzende Hülle nicht über-
schritten oder unterschritten wird. Im Falle der zwei parallelen Ebeneflächen 
gemäss Bild 4.21. b wird diese Bedingung entsprechend Bild 4.22. abgebil-
det: 
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Bild 4.22. Modellierung eines tolerierten Abstandsmasses beim Hüllprinzip 

 
In diesem Bild wird dargestellt, wie das tolerierte Abstandsmass zwischen 
zwei Ebeneflächen beim geltenden Hüllprinzip modelliert wird. Im Gegen-
satz zum Unabhängigkeitsprinzip, bei welchem drei Vektorzüge ausreichen, 
um die dort geltenden Bedingungen des Unabhängigkeitsprinzips abzubil-
den, müssen beim Hüllprinzip mehr Vektorzüge erzeugt werden. Dabei 
müssen nicht nur die Einschränkungen der Einzelmasse, sondern auch die 
Grenzen der Hülle durch Bedingungen mathematisch abgebildet werden. 
Folgende Vektorzüge werden für die Abbildung des tolerierten Abstands-
masses erzeugt: 
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Ausgehend von den Vektorzügen werden die Bedingungen mathematisch 
folgendermassen formuliert: 
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(4.10.4)
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Die Transformation der Vektoren ins globale Koordinatensystem erfolgt 
analog der Ungleichungen (4.10.2).  

Die Grenzen der Hülle entlang der Massrichtung (Richtung z in Bild 4.22.) 
liegen bei m1+tol1 und m1-tol2. Durch die Ungleichungen (4.10.4) wird im 
Modell sichergestellt, dass die Vektoren, die in den Vektorzügen enthalten 
sind, nicht so gross werden, dass die Vektorzüge entlang der z-Richtung die 
Grenzen der Hülle über- oder unterschreiten. Es ist zu beachten, dass durch 
diese Bedingungen nicht nur Mass- und Formabweichungen, sondern auch – 
gemäss der Hüllbedingung – Parallelitätsabweichungen der Flächen einge-
schränkt werden. 

 
2. Modellierung tolerierter Masse eines Formelementes 

 
a. Masstoleranzen des Formelementes beim Unabhängigkeitsprinzip 

 
Im Gegensatz zu den Abstandsmassen, bei denen das Mass zwischen zwei 
Formelementen definiert wird, beziehen sich die Formelement-Masse auf 
eine bestimmte Dimension des Formelementes, wie z. B. Durchmesser einer 
Bohrung, Länge eines Aussenzylinders oder Seitenlänge einer Ebenefläche. 
Es werden auch hier Vektorzüge gebildet, durch welche die Masstoleranz 
abgebildet wird. Bei der Modellierung der tolerierten Masse muss auch zwi-
schen den verschiedenen Tolerierungsprinzipien unterschieden werden.  

Die Beziehung zwischen dem abzubildenden Mass und den zugeordneten 
Vektorzügen wird im System explizit für jeden Typ von Formelement defi-
niert. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Modellierung der Masse 
und Masstoleranzen beim Unabhängigkeitsprinzip für die Formelemente Zy-
linder und Ebenefläche beschrieben. 

Formelement Zylinder: 
 

Bei den Zylindern gibt es grundsätzlich zwei Dimensionen, die als tolerier-
bar gelten. Diese sind der Durchmesser und die Länge.  
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 a. Tolerierbare Dimensionen des Zylinders   b. Vektorstruktur des Zylinders 
 

Bild 4.23. Tolerierbare Dimensionen eines Zylinders und deren Vektorstruktur 
 
Die in Bild 4.23. tolerierten Dimensionen des Zylinders werden durch die 
Vektorzüge der Tabelle 4.4 gemäss dem Unabhängigkeitsprinzip abgebildet.  

 
Tabelle 4.4. Vektorzüge zur Abbildung des tolerierten Durchmessers und der tole-
rierten Länge eines Zylinders beim Unabhängigkeitsprinzip 
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Untere 
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Von den Vektorzügen werden die Ungleichungen in Tabelle 4.5 für den to-
lerierten Durchmesser und die tolerierte Länge abgeleitet. Es wird dort auf 
die positiven und negativen Richtungen der Achsen x, y und z Rücksicht 
genommen. 

 

 

y 

z 
1LV

r

4V
r2LV

r

4LV
r

3LV
r

1V
r

2V
r

3V
r

6V
r

5V
r

8V
r

0LV
r 7V

r
x 

1
2

td
tdd+

−  
1
2

tol
tolm+

−

 



 

 

107

Tabelle 4.5. Ungleichungen zur Abbildung der Masstoleranzen eines Zylinders 
 

Ungleichungen zur Abbildung 
des tolerierten Durchmessers 

Ungleichungen zur Abbildung 
der tolerierten Länge 

287

187

265

165

243

143

221

121

tddVV

tddVV

tddVV

tddVV

tddVV

tddVV

tddVV

tddVV

zz

zz

zz

zz

yy

yy

yy

yy

−≥−−

+≤−−

−≥+

+≤+

−≥+

+≤+

−≥−−

+≤−−

 

24

14

23

13

22

12

21

11

tolmV
tolmV

tolmV
tolmV

tolmV
tolmV

tolmV
tolmV

xL

xL

xL

xL

xL

xL

xL

xL

−≥−
+≤−

−≥
+≤

−≥−
+≤−

−≥
+≤

 

 
Die Toleranzen weiterer rotationssymmetrischer Formelemente wie Konus 
und Kegel können auf dieselbe Weise modelliert werden. Dabei müssen al-
lerdings die unterschiedlichen Querschnitte des Elementes berücksichtigt 
werden. Dies ist möglich, wenn unterschiedliche Schranken für die Vektor-
züge V1->V2, V5 –>V6 und V3 –>V4, V7 –>V8 definiert werden. 

Formelement Ebenefläche: 
 

Für die Dimensionierung einer Ebenefläche sind mindestens zwei Massan-
gaben nötig. Im folgenden Beispiel wird die Modellierung dieser zwei 
Massangaben mit jeweils einer Masstoleranz beschrieben:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a. Formelement Ebenefläche    b. Vektorstruk tur 
 

Bild 4.24: Tolerierbare Masse einer Ebenefläche 
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Die tolerierten Masse werden durch die Vektorzüge gemäss Tabelle 4.6 ab-
gebildet: 

Tabelle 4.6. Vektorzüge zur Abbildung der tolerierten Masse einer Ebenefläche 
beim Unabhängigkeitsprinzip 
 

 
Seite  
Links 

Seite 
Rechts Länge 

Vektorzüge 

 
 

4L
r

 
 

 

2L
r

 
3

1

L

L
r

r

 

Obere 
Schranken 12 tolm +  12 tolm +  11 tolm +  

Untere 
Schranken 22 tolm −  22 tolm −  21 tolm −  

 
Ausgehend von den Vektorzügen werden die Bedingungen gemäss dem Un-
abhängigkeitsprinzip mathematisch in Tabelle 4.7 formuliert. 

 
Tabelle 4.7. Ungleichungen zur Abbildung der Masstoleranzen einer Ebenefläche 
 

Ungleichungen zur Abbildung 
der tolerierten Länge 

Ungleichungen zur Abbildung 
der tolerierten Breite 

213

113

211

111

tolmL
tolmL

tolmL
tolmL

x

x

x

x

−≥−
+≤−

−≥
+≤

 
224

124

222

122

tolmL

tolmL

tolmL

tolmL

y

y

y

y

−≥

+≤

−≥−

+≤−

 

 
An den Ungleichungen in Tabelle 4.5 ist festzustellen, dass die Durchmesser 
an den Stirnflächen des Zylinders unabhängig voneinander durch entspre-
chende Ungleichungen eingeschränkt werden. Dadurch werden zwar die 
Massabweichungen des Durchmessers eingeschränkt, nicht aber weitere ge-
ometrische Eigenschaften wie z. B. die Zylindrizität der Mantelfläche.  

Ähnlich werden mittels der Ungleichungen in Tabelle 4.7 die Massabwei-
chungen von jeder Seite der Ebenefläche so eingeschränkt, dass Abwei-
chungen in jeder Seite unabhängig voneinander noch möglich sind, solange 
alle Masse innerhalb des Toleranzbereiches liegen. 
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b. Masstoleranzen des Formelementes beim Hüllprinzip 

  
Für die Modellierung der Masstoleranzen beim Hüllprinzip müssen Bedin-
gungen gestellt werden, damit die eingrenzende Hülle von keinem Vektor-
zug über- oder unterschritten wird. Dabei darf keiner der möglichen Vektor-
züge in der Vektorstruktur die Hüllbedingung verletzen. Daher müssen beim 
geltenden Hüllprinzip viel mehr Vektorzüge erzeugt werden als beim Unab-
hängigkeitsprinzip.  

Formelement Zylinder: 
 

Für die Modellierung der Masstoleranzen des Zylinders (Bild 4.23.) werden 
Vektorzüge erzeugt gemäss Tabelle 4.8. Die Bedingungen zur Abbildung 
des tolerierten Durchmessers sind in Tabelle 4.9 in Form von Ungleichun-
gen zusammengestellt. Diese Bedingungen werden von den gebildeten Vek-
torzügen hergeleitet. 

Tabelle 4.8. Vektorzüge zur Abbildung des Durchmessers und der Länge eines Zy-
linders beim Hüllprinzip 
 

 
Durchmesser 

Links 
Durchmesser 

Rechts 
Länge 

Vektorzüge 

 
 

654

365

65

212

121

21

VVV

VVV

VV

VVV

VVV

VV

L

L

L

L

rrr

rrr

rr

rrr

rrr

rr

→→

→→

→

→→

→→

→

 

 
 

873

387

87

431

243

43

VVV

VVV

VV

VVV

VVV

VV

L

L

L

L

rrr

rrr

rr

rrr

rrr

rr

→→

→→

→

→→

→→

→

 

487

654

4

873

365

3

243

212

2

431

121

1

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

VVV

VVV

V

VVV

VVV

V

VVV

VVV

V

VVV

VVV

V

rrr

rrr

r

rrr

rrr

r

rrr

rrr

r

rrr

rrr

r

→→

→→

→→

→→

→→

→→

→→

→→

 

Obere Schranken 1tdd +  1tdd +  1tolm +  

Untere Schranken 2tdd −  2tdd −  2tolm −  
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Tabelle 4.9. Ungleichungen zur Abbildung des tolerierten Durchmessers eines Zy-
linders beim Hüllprinzip 

 

Bedingungen in y-Richtung Bedingungen in z-Richtung 

2431

1431

2243

1243

243

143

2212

1212

2121

1121

221

121

tddVVV

tddVVV

tddVVV

tddVVV

tddVV

tddVV

tddVVV

tddVVV

tddVVV

tddVVV

tddVV

tddVV

yyyL

yyyL

yLyy

yLyy

yy

yy

yyyL

yyyL

yLyy

yLyy

yy

yy

−≥++

+≤++

−≥++

+≤++

−≥+

+≤+

−≥−−−

+≤−−−

−≥−−−

+≤−−−

−≥−−

+≤−−

 

2873

1873

2487

1487

287

187

2654

1654

2365

1365

265

165

tddVVV
tddVVV
tddVVV
tddVVV

tddVV
tddVV

tddVVV
tddVVV
tddVVV
tddVVV

tddVV
tddVV

zzzL

zzzL

zLzz

zLzz

zz

zz

zzzL

zzzL

zLzz

zLzz

zz

zz

−≥−−−
+≤−−−
−≥−−−
+≤−−−

−≥−−
+≤−−

−≥++
+≤++
−≥++
+≤++

−≥+
+≤+

 

 
Tabelle 4.10 enthält die Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Länge 
eines Zylinders.  
 
Wenn die Ebenefläche in Bild 4.24. a nach dem Hüllprinzip toleriert wird, 
werden die Masse und Masstoleranzen durch die Vektorzüge gemäss Tabel-
le 4.11 abgebildet. 
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Tabelle 4.10. Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Länge eines Zylinders 
beim Hüllprinzip 
 

Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Länge 

2243

1243

2212

1212

22

12

2431

1431

2121

1121

21

11

tolmVVV
tolmVVV
tolmVVV
tolmVVV

tolmV
tolmV

tolmVVV
tolmVVV
tolmVVV
tolmVVV

tolmV
tolmV

xLxx

xLxx

xxxL

xxxL

xL

xL

xxxL

xxxL

xLxx

xLxx

xL

xL

−≥−−−
+≤−−−
−≥−−−
+≤−−−

−≥−
+≤−

−≥++
+≤++
−≥++
+≤++

−≥
+≤

 

2487

1487

2654

1654

24

14

1873

2873

1365

2365

13

13

tolmVVV
tolmVVV

tolmVVV

tolmVVV
tolmV

tolmV

tolmVVV
tolmVVV

tolmVVV

tolmVVV
tolmV

tolmV

xLxx

xLxx

xxxL

xxxL

xL

xL

xxxL

xxxL

xLxx

xLxx

xL

xL

−≥−−−
+≤−−−

−≥−−−

+≤−−−
−≥−

+≤−

+≤++
−≥++

+≤++

−≥++
+≤

+≤

 

 
 
Tabelle 4.11. Vektorzüge zur Abbildung der tolerierten Dimensionen einer Ebene-
fläche beim Hüllprinzip 

 

 Seite Links Seite Rechts Länge 

Vektorzüge 

 
 

43

14

4

LL

LL

L

rr

rr

r

→

→  

 
 

21

32

2

LL

LL

L

rr

rr

r

→

→  

32

43

3

21

14

1

LL

LL

L

LL

LL

L

rr

rr

r

rr

rr

r

→

→

→

→

 

Obere Schranken 12 tolm +  12 tolm +  11 tolm +  

Untere Schranken 22 tolm −  22 tolm −  21 tolm −  
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Ausgehend von den Vektorzügen in Tabelle 4.11 werden die Ungleichungen 
zur Einschränkung von Länge und Breite der Ebenefläche in Tabelle 4.12 
aufgestellt.  

Tabelle 4.12. Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Dimensionen einer Ebe-
nefläche beim Hüllprinzip 
 

Ungleichungen zur Abbildung des tolerierten Dimensio-
nen einer Ebenefläche 

Tolerierte Länge Tolerierte Breite 

2132

1132

2143

1143

213

113

2121

1121

2114

1114

211

111

tolmLL
tolmLL
tolmLL
tolmLL

tolmL
tolmL

tolmLL
tolmLL
tolmLL
tolmLL

tolmL
tolmL

xx

xx

xx

xx

x

x

xx

xx

xx

xx

x

x

−≥−−
+≤−−
−≥−−
+≤−−

−≥−
+≤−

−≥+
+≤+
−≥+
+≤+

−≥
+≤

 

2243

1243

2214

1214

224

124

2221

1221

2232

1232

222

122

tolmLL

tolmLL

tolmLL

tolmLL

tolmL

tolmL

tolmLL

tolmLL

tolmLL

tolmLL

tolmL

tolmL

yy

yy

yy

yy

y

y

yy

yy

yy

yy

y

y

−≥+

+≤+

−≥+

+≤+

−≥

+≤

−≥−−

+≤−−

−≥−−

+≤−−

−≥−

+≤−

 

 
    

4.6.2 Modellierung von Ortstoleranzen 
 

Die Ortstoleranzen begrenzen die Abweichungen des Ortes von zwei oder 
mehr Elementen [VSM91]. Zu der Gruppe der Ortstoleranzen gehören die 
Positions-, Koaxialitäts-, Konzentritäts- und die Symmetrietoleranz. Die 
Ortstoleranzen werden ähnlich wie die tolerierten Abstandsmasse model-
liert. Ein Vergleich zwischen diesen zwei Toleranzarten lässt mehrere Ähn-
lichkeiten erkennen: 
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– Bei beiden Toleranzarten ist das erste Ziel, den Abstand zwischen zwei 
geometrischen Elementen einzuschränken. 

 
– Bei beiden Toleranzarten werden mindestens zwei geometrische Elemente 

in Beziehung gesetzt. Während bei der Toleranz eines Abstandsmasses 
der Abstand zwischen zwei Formelementen toleriert wird, wird bei den 
Ortstoleranzen immer die Position eines Elementes in Bezug auf ein ande-
res Element oder auf mehrere Elemente (Bezüge) toleriert.  

 
Aufgrund der bereits erwähnten Ähnlichkeiten kann für die Abbildung der 
Ortstoleranzen eine ähnliche Modellierungsweise verwendet werden wie bei 
der Modellierung von tolerierten Abstandsmassen. In Bild 4.25. wird darge-
stellt, wie die Positionstoleranz zwischen zwei Zylindern im Modell abge-
bildet wird. 

 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Bild 4.25. Modellierung einer Positionstoleranz zwischen zwei Zylindern 

 
Bei den Ortstoleranzen gibt es einen Bereich im dreidimensionalen Raum, 
nämlich die Toleranzzone, durch welche die Position des tolerierten Form-
elementes eingeschränkt wird (siehe Anhang A). Die Grösse dieser Tole-
ranzzone ist durch den Toleranzwert definiert. Die Form der Toleranzzone 
hängt vom tolerierten Element ab. Wenn die Position einer Ebenefläche to-
leriert wird, bedeutet dies, dass die Ebenefläche innerhalb eines Bereiches 

a. Toleranzangabe b. Modell 
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liegen muss, welcher durch zwei parallelen Ebenen begrenzt ist. Der Ab-
stand zwischen den zwei abgrenzenden Ebenen ist durch den Toleranzwert 
gegeben. Im Falle, dass die Position einer Zylinderachse toleriert wird, hat 
die Toleranzzone die Form eines Zylinders, dessen Achse parallel zum Be-
zugselement liegt. Der Durchmesser der Toleranzzone entspricht in diesem 
Fall dem Wert der Positionstoleranz (siehe Anhang A). Die Position der To-
leranzzonen ist durch die Massangabe zur Positionierung des tolerierten Ele-
mentes definiert. Da die Toleranzzone nicht überschritten werden darf, 
werden durch die Angabe von Ortstoleranzen nicht nur die Position, sondern 
auch weitere geometrische Abweichungen eingeschränkt. So darf beispiels-
weise die Geradheit einer tolerierten Zylinderachse von einer idealen Gerade 
nicht beliebig abweichen, weil sonst Formabweichungen der Zylinderachse 
die Grenzen der Toleranzzone überschreiten könnten.  

Für die Modellierung der Positionstoleranz in Bild 4.25. werden folgende 
Vektorzüge erzeugt: 

00 ALBL VMV

M
rrr

r

→−→−→

→→

 

 
Damit die Vektorzüge die Toleranzzone nicht überschreiten, werden folgen-
de Bedingungen als Ungleichungen formuliert: 

2/

2/

2/

2/

0
00

0
0

0
00

0
0

0

0

tolmVMV

tolmVMV

tolmM

tolmM

yALyyBL

yALyyBL

y

y

−≥+−−

+≤+−−

−≥−

+≤−

 

 
Die Positionstoleranz einer Ebenefläche wird gleich wie die Masstoleranz 
beim Unabhängigkeitsprinzip modelliert (siehe Bild 4.20.). Dabei sind die 
Grenzen der Toleranzzone durch den Toleranzwert bestimmt. Im Anhang C 
sind die Modelle für weitere Ortstoleranzen dargestellt. 

(4.10.5)
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4.6.3 Modellierung von Richtungstoleranzen 
 

Die Parallelitätstoleranz zusammen mit der Rechtwinkligkeitstoleranz und 
der Winkeltoleranz bilden die Gruppe der Richtungstoleranzen. Bei dieser 
Art von Toleranzen wird ausschliesslich die Orientierungsabweichung des 
tolerierten Elementes eingeschränkt.  

Die Abweichung der Position des Elementes bleibt aber unbeschränkt, es sei 
denn das zu tolerierende Element wird zusätzlich mit einer Positionstoleranz 
versehen. Gleich wie bei den Positionstoleranzen ist bei den Richtungstole-
ranzen die Angabe eines Bezuges, d. h., eines Elementes das als Referenz 
gilt, erforderlich. Bei den Richtungstoleranzen gibt es ebenfalls das Konzept 
der Toleranzzonen. Dennoch haben diese Toleranzzonen im Unterschied zu 
den Positionstoleranzen keine festdefinierte Position. Wenn an einer Ebene-
fläche eine Parallelitätstoleranz angegeben wird, ist für die Einhaltung der 
Toleranz nur die Orientierung der Ebenefläche relativ zum Bezugselement 
von Bedeutung. Der Abstand zwischen der Bezugsebene und der tolerierten 
Ebenefläche wird dabei nicht geprüft. Analog zu den Positionstoleranzen 
hängt die Form der Toleranzzonen vom tolerierten Element ab (siehe An-
hang A). Die Toleranzzone für eine tolerierte Ebenefläche ist durch zwei pa-
rallele Ebenen begrenzt. Die Toleranzzone für eine Linie hat eine zylindri-
sche Form.  

Eine ähnliche Modellierungsweise, die für die Abbildung der Mass- und Po-
sitionstoleranzen verwendet wurde, kann für die Abbildung der Richtungsto-
leranzen eingesetzt werden. Es muss dabei berücksichtigt werden, dass bei 
den Richtungstoleranzen die Position des tolerierten Elementes nicht ein-
schränkt werden darf.  

In Bild 4.26. wird eine Parallelitätstoleranz zwischen zwei Ebeneflächen 
modelliert. Analog wie bei der Abbildung der Masstoleranz beim Unabhän-
gigkeitsprinzip (siehe Bild 4.20.) wird auch hier anstelle der Vektorstruktur 
der Ebenefläche B eine zweite Vektorstruktur der Ebenefläche A eingesetzt. 
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Bild 4.26. Modellierung einer Parallelitätstoleranz zwischen zwei Ebeneflächen 

 
Da der Abstand zwischen den Flächen für die Einhaltung der Parallelitätsto-
leranz irrelevant ist, wird der Massvektor M in die Vektorzüge nicht mitein-
bezogen. So resultieren die folgenden Vektorzüge: 
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rr

rr

rr
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−→

→−

 

 
Die Lage und Orientierung der Bezugsebenen ist von grosser Bedeutung, 
weil sie als Referenz gelten. Aus diesem Grund werden die gebildeten Vek-
torzüge immer in normale Richtung zur Bezugsebene eingeschränkt. In die-
sem Falle ist die Richtung der Normale parallel zur z-Achse: 
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2/

2/

2/

2/

2/

2/

7'
0

7
0

7'
0

7
0

6'
0

6
0

6'
0

6
0
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0

5
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tolLL

tolLL

tolLL

tolLL
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tolLL
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zAzA

zAzA

zAzA
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zAzA

−≥+

≤+

−≥−
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Die Schranken der aufgestellten Ungleichungen sind durch den Toleranz-
wert gegeben. In den Ungleichungen (4.10.6) wird angenommen, dass die 
Vektoren LA7 und LA’7 von den lokalen in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem transformiert sind.  

Die Einschränkungen für die Winkel der Vektorstruktur A’, die durch die 
Ungleichungen (4.10.6) entstehen, müssen auch für die Winkel der Ebene-
fläche B geltend gemacht werden. Daher muss in diesem Falle Gl. (4.10.2) 
(siehe Abbildung des Unabhängigkeitsprinzips Abschnitt 4.6.1 a) wieder 
verwendet werden, also  
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Im Anhang D werden weitere Beispiele von Richtungstoleranzen abgebildet.  

 

4.6.4 Modellierung von Formtoleranzen 
 

Die Formtoleranzen unterscheiden sich wesentlich von den Orts- und Rich-
tungstoleranzen dadurch, dass sie kein Bezugelement benötigen. Wenn die 
Form eines Elementes durch eine Formtoleranz eingeschränkt wird, ist die 
Lage des tolerierten Elementes im dreidimensionalen Raum irrelevant. Da-
bei wird nur geprüft, ob das Element beispielweise krumm oder unzylind-
risch ist, oder, ob es Unebenheiten aufweist. Diese Prüfung erfolgt durch ei-
nen Vergleich mit einem perfekten idealen Element. Bei den Formtoleran-
zen werden auch Toleranzzonen definiert. Diese haben aber keinen festen 
Ort und keine definierte Orientierung im dreidimensionalen Raum. 

(4.10.6)
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Bei der Abbildung von Formtoleranzen im Modell werden ebenfalls Vektor-
züge gebildet. Im Unterschied zu den bisher modellierten Orts und Rich-
tungstoleranzen bestehen die zu bildenden Vektorzüge ausschliesslich aus 
Vektoren derselben Formelement-Vektorstruktur.  

Die möglichen Form-Abweichungsarten eines geometrischen Elementes 
sind unendlich. Mit dem hier vorgestellten Modell ist es möglich, nur eine 
begrenzte Anzahl Abweichungsarten abzubilden. Ausgehend davon, dass 
jeder Vektor in den Vektorstrukturen zwischen zwei Punkten definiert ist, ist 
die Anzahl der abbildbaren Abweichungen durch die Anzahl Punkten und 
dadurch auch durch die Anzahl Vektoren in der Struktur begrenzt.  

Da sich die Abbildungen der Ebenheits-, Rundheits- und Zylindrizitätstole-
ranz voneinander stark unterscheiden, wird in den folgenden Abschnitten die 
Abbildung jedes Toleranztyps detailliert erklärt.  

 
Modellierung der Ebenheitstoleranz  
 
Die Angabe einer Ebenheitstoleranz bedeutet, dass sämtliche Formabwei-
chungen der tolerierten Ebenefläche innerhalb einer Toleranzzone liegen 
müssen, die durch zwei zueinander parallele ideale Ebenen begrenzt ist. Der 
Abstand zwischen den angrenzenden Ebenen wird durch den Toleranzwert 
bestimmt. Die Position und die Orientierung der Toleranzzone im dreidi-
mensionalen Raum ist willkürlich. Die tolerierte Ebenefläche ist innerhalb 
der Toleranz, wenn sie vollständig zwischen den zwei angrenzenden Ebenen 
der Toleranzzone eingeschlossen werden kann, selbst wenn die Position und 
Lage der Toleranzzone dafür angepasst werden muss.  

Die Ebenheitsabweichungen einer Fläche werden immer in Richtung ihrer 
Normalen betrachtet. Die Modellierung der Ebenheitstoleranz geht von der 
Vektorstruktur der Ebenefläche aus. Dabei werden nur die Komponenten der 
Vektoren in Richtung der Normalen (z-Richtung) berücksichtigt. Ist die z-
Komponente eines Vektors in der Struktur grösser als der Toleranzwert, be-
deutet dies, dass die Toleranz nicht eingehalten ist.  
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 a. Bauteil     b. Angabe der Ebenheitstoleranz 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
c. Toleranzzone der tolerierten Ebenefläche  d. Vektorstruktur  und Grenz- 

 ebenen der Toleranzzone 
 

Bild 4.27. Modellierung einer Ebenheitstoleranz  

 
Anhand des Bildes 4.27. wird die Modellierungsweise der Ebenheitstoleranz 
erklärt. Ausgehend von der Überlegung, dass die Ebenheitsabweichungen 
der Ebenefläche A immer in die Richtung der Normalen, d. h., in z-Richtung 
stattfinden, müssen Bedingungen an die Vektoren der Vektorstruktur gestellt 
werden, durch welche solche Abweichungen eingeschränkt werden können. 
Diese Bedingungen werden in den Ungleichungen Gl. (4.10.7) mathema-
tisch formuliert: 
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Modellierung der Rundheitstoleranz 

 
Die Rundheitstoleranz bei rotationssymmetrischen Formelementen bezieht 
sich auf die Einschränkung der Rundheitsabweichung des Querschnittes des 
Elementes. Dabei wird eine Toleranzzone gebildet, die aus zwei konzentri-
schen Kreisen besteht. Der Unterschied zwischen den Radien beider Kreisen 
entspricht dem Toleranzwert. Die Rundheitstoleranz ist erfüllt, wenn die 
Kontur des Zylinder-Querschnittes vollständig zwischen den Kreisen der 
Toleranzzone eingeschlossen ist (siehe Anhang A). 

Die Modellierung der Rundheitstoleranz geht von der Vektorstruktur der ro-
tationssymmetrischen Formelemente aus (siehe Bild 4.28.).  
 
Dabei wird der Querschnitt eines Zylinders an einem Extrem durch die Vek-
toren V1,V2,V5 und V6 und am anderen Extrem durch die Vektoren V3,V4,V7 
und V8 abgebildet.  
Diese Vektoren werden bei der Modellierung der Rundheitstoleranz durch 
Ungleichungen eingeschränkt. 
 
In Bild 4.28. wird der Zusammenhang zwischen den Vektoren und der 
Rundheitstoleranz dargestellt. 

 (4.10.7)
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a. Angabe einer Rundheitstoleranz  b. Vektorstruktur des Zylinders 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Querschnitte des Zylinders d. Vektoren zur Abbildung der  
                                                                           Zylinder-Querschnitte 

 
 

Bild 4.28. Modellierung einer Rundheitstoleranz  

 
Wie in Bild 4.28. dargestellt, ermöglicht das Modell eine bedingte Modellie-
rung der Rundheitsabweichungen, indem Bedingungen an die Vektoren der 
Zylinder-Querschnitte gestellt werden (siehe Bild 4.28. d). Mit Hilfe dieser 
Bedingungen wird sichergestellt, dass die Längendifferenz der Vektoren in-
nerhalb des Querschnitts den Betrag des Toleranzwertes nicht über oder un-
terschreiten. 
 
Diese Bedingungen lassen sich mathematisch folgendermassen ausdrücken: 
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Modellierung der Zylindrizitätstoleranz 
 
Die Zylindrizitätstoleranz wird ausschliesslich auf zylindrische Formele-
mente angewendet, um Formabweichungen des Zylindermantels einzu-
schränken. Die Toleranzzone, die durch die Angabe einer Zylindrizitätstole-
ranz definiert wird, besteht aus zwei koaxialen Zylindern, deren Radiendif-
ferenz dem Toleranzwert entspricht. Die Toleranz gilt als eingehalten, wenn 
der tolerierte Zylinder vollständig zwischen den zwei Zylindern der Tole-
ranzzone eingeschlossen werden kann.  
 
Im Gegensatz zur Rundheitstoleranz, bei der die Toleranz sich auf die Quer-
schnitte des Zylinders bezieht und jeder Querschnitt unabhängig voneinan-
der auf die Einhaltung der Toleranz geprüft wird, bezieht sich die Zylindrizi-
tätstoleranz auf den ganzen Zylinder. Deshalb darf ihre Einhaltung nicht auf 
unterschiedlichen Partien des Zylinders unabhängig voneinander geprüft 
werden. Diese Tatsache hat zur Folge, dass bei der Modellierung der Zy-
lindrizitätstoleranz Vektorzüge gebildet werden, in welchen Vektoren aus 
beiden Querschnitten (siehe Bild 4.29. d) miteinbezogen werden.  
 
Auf diese Weise ist eine bedingte Modellierung, basierend auf den Vektor-
strukturen, möglich.  
 

(4.10.8)
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Aus Bild 4.29. ist der Zusammenhang zwischen der Toleranzzone und der 
Vektorstruktur des Zylinders ersichtlich.    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a. Zylindrizitätstoleranz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b. Vektorstruktur des Zylinders               c. Toleranzzone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 d. Vektorstruktur mit Toleranzzone    e. Vektorstruktur mit Toleranzzone 

Ansicht x-y                   Ansicht x-z 
 

Bild 4.29. Modellierung der Zylindrizitätstoleranz  
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Um sicherzustellen, dass der Zylinder innerhalb der Toleranzzone liegt, 
können Bedingungen an die Vektoren VL1, VL2, VL3 und VL4 gestellt werden, 
denn wie die Bilder 4.29. d und e zeigen, ist die Toleranzbedingung erfüllt, 
solange diese Vektoren sich innerhalb der Toleranzzone befinden. 
In mathematischer Form entsprechen diese Bedingungen den Ungleichun-
gen (4.10.9) 
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In den Ungleichungen (4.10.9) werden die Komponenten y der Vektoren VL1 
und VL2 sowie die Komponenten z der Vektoren VL3 und VL4 eingeschränkt, 
um die Verletzung der Toleranzzone durch Abweichungen der Vektoren in 
diesen Richtungen zu verhindern. Die Unabhängigkeit der Ungleichungen 
vom Durchmesser des Zylinders ist festzustellen. Dies entspricht der Norm, 
denn nach der Definition der Zylindrizitätstoleranz ist die Radiendifferenz 
der Zylinder der Toleranzzone und nicht der Durchmesser von Bedeutung. 
 

4.6.5 Vorteile des Modells gegenüber anderen Modellen 
 

Im Modell zur Toleranzanalyse, basierend auf Vektorstrukturen, wurden 
teilweise Elemente aus anderen Modellen übernommen und integriert. Vom 
Modell der M-Space Theory [TUR87] wurde die Grundidee der Modell-, 
Toleranz- und Konstruktionsvariablen übernommen und modifiziert. In die-
sem Sinne können im neuen Modell die einzelnen Vektoren, aus denen sich 
die Formelement-Vektorstrukturen zusammensetzen, als Modellvariablen 
betrachtet werden, während die Vektorzüge zur Abbildung der Toleranzen 
als Toleranzvariablen verstanden werden können. Im Unterschied zu dem 
hier vorgestellten Modell ist bei Turner die Linearunabhängigkeit der Mo-
dellvariablen eine Bedingung, die erfüllt sein muss, um das Zusammenwir-
ken der Toleranzen in der Toleranzanalyse berechnen zu können. Deswegen 

(4.10.9)
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erweist sich dort die Auswahl der zu optimierenden Modellvariablen als 
problematisch.  
Im hier vorgestellten Modell ist dieses Problem nicht vorhanden, weil bei 
der Auswahl eines jeden Formelementes und bei der Definition jeder Lage-
beziehung die für die Abbildung des Problems nötigen Variablen automa-
tisch definiert werden. Diese entsprechen nämlich den Vektoren der Vektor-
strukturen und Verbindungen. 
 
Obwohl das vektorstrukturbasierte Modell auch ein vektorbasiertes Modell 
ist, lassen sich folgende wichtige Unterschiede zur vektoriellen Tolerierung 
von Wirz erkennen: 

 
– Die im Modell abzubildenden Toleranzen entsprechen den DIN ISO-

Normen. Im Gegensatz dazu werden in der vektoriellen Tolerierung die 
einzelnen Positions- und Richtungsvektoren der Flächen mit Toleranzen 
versehen, was nicht normengemäss ist. 

– Die Lagebeziehungen werden mittels Vektorschleifen modelliert, welche 
mathematisch auf derselben Formel basieren [siehe Gl. (4.1)]. Im Kapitel 
5 wird gezeigt, welche Vorteile diese Modellierungsweise bei der An-
wendung linearer Optimierungsmethoden bringt. 

 
Im Vergleich mit dem vektorschleifenbasierten Ansatz sind Ähnlichkeiten 
zu erkennen. Es gibt jedoch auch grosse Unterschiede. Diese bestehen darin, 
dass  

 
– die im hier vorgestellten Modell die Vektorschleifen in verschiedenen 

Stufen gebildet werden. D. h., es werden Schleifen innerhalb eines Form-
elementes, zwischen Formelementen und zwischen Teilen gebildet. Da-
durch werden die Abbildungsmöglichkeiten des Modells im Vergleich mit 
dem Vektorschleifenmodell deutlich gesteigert.  

 
– Ein weiterer Unterschied ist, dass die Schleifen aus der Beschreibung des 

Problems selbst definiert werden. Im vektorschleifenbasierten Ansatz 
werden die Schleifen erst nach einer aufwändigen Analyse von CAD-
Daten definiert. 

 
Vom Modell der technologischen und topologischen Flächenbeziehungen 
(TTRS) wurde die Idee der Klassifizierung der Flächen übernommen. Den-
noch lässt das TTRS-Modell das Optimierungsproblem offen, das bei Tole-
ranzanalyseaufgaben gelöst werden muss. Ausserdem werden im vektor-
strukturbasierten Modell dank der schleifartigen Verbindung der einzelnen 
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Vektorstrukturen sämtliche Abhängigkeiten zwischen Toleranzen Flächen, 
Teilen und Funktion gleichzeitig ins Modell integriert, entgegen dem Modell 
der technologischen und topologischen Flächenbeziehungen, bei dem die 
Baugruppen zusätzlich als Graphen abgebildet werden, und nach einem 
Suchprozess im Graphen die funktionsbeeinflussenden Flächen in der Bau-
gruppe bestimmt werden.  
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Kapitel 5  

Optimierung der Toleranzwerte 
 
 
 
 

5.1 Ziel der Optimierung 
 

Bei der Festlegung der Toleranzen werden bewusst oder unbewusst die To-
leranzwerte optimiert. Die Suche nach zulässigen Abweichungskombinatio-
nen, welche die Funktionsfähigkeit des Produktes gefährden können (Tole-
ranzanalyse), kann als Optimierungsaufgabe betrachtet werden, wobei die zu 
optimierenden Grössen die tolerierten Masse, Winkel, Positionen, Lagen 
und Formen sind und als Optimierungsziel die funktionswichtigen Masse 
des Produktes gelten, deren Extremwerte zu finden sind.  

 
Als typische Optimierungsaufgabe in der computerunterstützten Toleranz-
festlegung gilt vor allem die Toleranzsynthese. Dabei werden die Toleranz-
werte gesucht, welche die Funktionsfähigkeit des Produktes sicherstellen. 
Diese Toleranzwerte sollen möglichst niedrige Herstellkosten verursachen, 
daher ist die Toleranzsynthese auch eine Kostenoptimierungs-Aufgabe.  
 

5.2 Die Optimierungsaufgabe 
 

5.2.1 Elemente der Optimierungsaufgabe 
 

Wie bereits in vorherigem Abschnitt erklärt wurde, gibt es sowohl bei der 
Toleranzanalyse als auch bei der Toleranzsynthese Optimierungsgrössen 
und Optimierungsziele. Wie bei allen Optimierungsaufgaben gibt es hier 
auch Beziehungen einerseits zwischen den Optimierungsgrössen und dem 
Optimierungsziel und andererseits zwischen den Optimierungsgrössen un-
tereinander. Die Beziehungen zwischen den Optimierungsgrössen, d. h., 
zwischen Mass-, Lageabweichungen und Toleranzen werden in Form von 
Gleichungen abgebildet. Dafür wurde das Modell zur Toleranzanalyse des 
Kapitels 5 erstellt. Diese Beziehungen lassen sich in die folgenden vier 
Gruppen klassifizieren: 
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Bauteil-Beziehungen: 
 
Die Bauteil-Beziehungen umfassen alle Beziehungen, die sich aus Relatio-
nen zwischen Bauteilen gemäss den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 ergeben. In 
dieser Gruppe befinden sich die Gleichungen und Ungleichungen zur Abbil-
dung der CC und EE-Lagebeziehungen. Durch diese Gleichungen werden 
die T-Verbindungsvektoren mit Vektoren aus Vektorstrukturen verschiede-
ner Formelemente, die jeweils zu verschiedenen Bauteilen gehören, in Be-
ziehung gesetzt. 

 
Element-Innenbeziehungen: 
 
Zu dieser Gruppe gehören die Beziehungen, die durch die internen Glei-
chungen der Formelement-Vektorstrukturen gemäss Abschnitt 4.2 entstehen. 
Die Gleichungen (4.2.1) bis (4.3.3) entsprechen den Beziehungen für jeweils 
rotationssymmetrische und ebene Formelemente. Dort werden nur Vektoren 
derselben Vektorstruktur miteinander in Beziehung gesetzt.  

 
Element-Aussenbeziehungen: 
 
Die Beziehungen zwischen den Formelementen eines Teils, die durch eine 
Mass- oder Winkelangabe gemäss Abschnitt 4.3.2 entstehen, bilden die 
Gruppe der Element-Aussenbeziehungen. Dabei werden die Positionsvekto-
ren der Formelemente innerhalb desselben Bauteils miteinander und mit 
bauteilinternen Massangaben in Beziehung gesetzt. 

 
Toleranzbeziehungen: 
 
Die Beziehungen die sich aus der Modellierung der Toleranzen gemäss Ab-
schnitt 4.6 ergeben, fallen in die Gruppe der Toleranzbeziehungen. Hier 
werden Vektoren aus zwei Formelement-Vektorstrukturen mit Positionsvek-
toren der Formelemente und mit Toleranzen in Beziehung gesetzt. 

 
Unabhängig davon, ob es sich um Toleranzanalyse oder –synthese handelt, 
müssen alle vier Beziehungsarten bei der Optimierung der Toleranzwerte 
berücksichtigt werden. Das Optimierungsziel und die Optimierungsgrössen 
sind für Toleranzanalyse und Toleranzsynthese unterschiedlich, deswegen 
wird in den folgenden Abschnitten das Optimierungsproblem für jeden die-
ser zwei Fälle separat beschrieben. 
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5.2.2 Das Optimierungsproblem in der Toleranzanalyse 
 

Die Toleranzen werden meistens im Hinblick auf eine mögliche Beeinträch-
tigung eines funktionswichtigen Masses analysiert. Ein funktionswichtiges 
Mass ist in der Regel ein Spiel oder der Abstand zwischen zwei Bauteilen in 
einer Baugruppe. Es kann aber auch beispielsweise die maximale Drehung 
oder Verschiebung eines Teils in einer Baugruppe sein.  
 
Die bis jetzt beschriebenen Beziehungsarten sind ausreichend, um das Tole-
ranzanalyse-Problem mathematisch zu beschreiben. Dennoch, um die Kern-
frage der Toleranzanalyse, nämlich die Frage nach der Auswirkung der To-
leranzen auf die Funktionsfähigkeit beantworten zu können, muss im Modell 
die Funktion des Produktes mitabgebildet sein. Mit diesem Zweck werden 
die funktionswichtigen Masse des Produktes als EE- oder CC-
Lagebeziehungen abgebildet (siehe Abschnitt 4.4.1 und 4.4.2), abhängig da-
von, ob das funktionswichtige Mass oder das Spiel zwischen ebenen oder 
zylindrischen Flächen liegt. Auf diese Weise werden die funktionalen An-
forderungen an das Produkt in das Modell integriert.  

 
Ausgehend vom jetzt vollständigen Modell besteht die Hauptaufgabe darin, 
herauszufinden, welche Kombination von Toleranzwerten dazu führen 
könnten, dass die Grenzen der funktionswichtigen Masse über- oder unter-
schritten werden.  
Hinter dieser Aufgabe verbirgt sich ein Optimierungsproblem, in welchem 
es darum geht, die mathematische Funktion, durch welche die funktions-
wichtigen Masse des Produktes abgebildet sind, mit Rücksicht auf die Be-
ziehungen zwischen den Optimierungsgrössen (Toleranzen), zu maximieren 
oder zu minimieren.  
 
Anhand des Beispiels in Bild 4.17. (siehe Abschnitt 4.5) lässt sich das Prob-
lem besser erklären:  

 
Beispiel  

 
Dabei handelte es sich um eine Baugruppe, bestehend aus drei Teilen (siehe 
Bild 5.1.). Als funktionswichtiges Mass gilt d1. Jede Änderung der Masse 
m1, m2 oder m3 verursacht eine Änderung des Masses d1. Deswegen muss 
die Tolerierung der Masse m1 bis m3 mit Rücksicht auf die Auswirkung auf 
d1 vorgenommen werden.  
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a. Bauteile und Dimensionen              b. Lagebeziehungen EE und Bezeichnung  
                                                                der Ebeneflächen FA1, FB1, FC1, FA3,   

FB3  und FC3 
 

Bild 5.1. Baugruppe von Abschnitt 4.5 
 

Alle Beziehungen, die es dort zwischen den Bauteilen gibt, sind vom Typ 
EE-Lagebeziehungen. Beziehungen solcher Art werden basierend auf den 
Ungleichungen (4.8.1), (4.8.2) und den Gleichungen in Tabelle 4.3 abgebil-
det. Daraus ergeben sich für den konkreten Fall des Beispiels folgende Glei-
chungen: 

 
1. EE-Lagebeziehung zwischen den Ebeneflächen FA1 und FB1:  

 
Wenn die Ungleichungen (4.8.1) und (4.8.2) gemäss Kapitel 4 auf die EE-
Lagebeziehung zwischen den Ebeneflächen FA1 und FB1 angewendet 
werden, ergeben sich folgende Ausdrücke. 
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Aus den Schleifen zur Abbildung der EE-Lagebeziehung zwischen den 
Flächen FA1 und FB1 gemäss Tabelle 4.3 ergeben sich die Gleichungen 
(5.2): 
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2. Für die Abbildung der EE-Lagebeziehung zwischen den Flächen FB3 
und FC2 werden analog zur vorherigen Lagebeziehung folgende Glei-
chungen und Ungleichungen aufgestellt:  
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3. Um die Positionen der Bauteile in Beziehung zusetzen, wurden die Glei-
chungen (4.9.3) bis (4.9.6) aufgestellt (siehe Abschnitt 4.5). Diese Glei-
chungen werden jetzt in der Gleichungsgruppe (5.5) zusammengefasst: 
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4. Alle drei Bauteile im Beispiel bestehen ausschliesslich aus Ebeneflächen. 
Die Element-Innenbeziehungen lassen sich gemäss den Gleichungen 
(4.3.1) in mathematischer Form für jede Ebenefläche E_ID folgender-
massen definieren: 
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wobei  
E_ID  =Fläche-Bezeichnung (FA1, FA2, FA3, ..) 

 
5. Die Element-Aussenbeziehungen werden durch die Gleichung (4.4.2) 

mathematisch abgebildet. Aus der Anwendung dieser Gleichung auf die 
Massangaben m1, m2 und m3 ergeben sich die Gleichungen (5.7): 
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 wobei Mi  die Massvektoren sind. 
 

6. Wenn für die Masse m1, m2 und m3 jeweils die Masstoleranzen ±tol1, ± 
tol2 und ± tol3 unter dem Hüllprinzip definiert werden, ergeben sich die 
Toleranzbeziehungen, welche im Kapitel 4 durch die Ungleichungen 
(4.10.4) mathematisch formuliert wurden. Ausgehend von diesen Unglei-
chungen ergeben sich für den konkreten Fall des Beispiels die Unglei-
chungen (5.8):  

 

(5.6)

(5.7)
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Jeweils für: 
E_ID1=FB1, E_ID2=FB3, 
M=M1, m=m1, tol=tol1; 
 
E_ID1=FC1, E_ID2=FC3, 
M=M2, m=m2, tol=tol2; 
  
E_ID1=FA1, E_ID2=FA3, 
M=M3, m=m3, tol=tol3;  
 
 

(5.8)

Jeweils für: 
E_ID1=FB1, E_ID2=FB3, 
M=M1, m=m1, tol=tol1; 
 
E_ID1=FC1, E_ID2=FC3, 
M=M2, m=m2, tol=tol2; 
  
E_ID1=FA1, E_ID2=FA3, 
M=M3, m=m3, tol=tol3;  
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Da das Mass d1 ein funktionswichtiges Mass ist, muss untersucht werden, 
wie die Masstoleranzen ± tol1, ± tol2 und ± tol3 sich auf das Mass d1 auswir-
ken. In dieser Hinsicht stellt sich die Frage nach den Extremwerten, die das 
Mass d1 infolge des Zusammenwirkens der Masse m1, m2 und m3 und der 
Toleranzen ± tol1, ± tol2 und ± tol3 erreichen kann. Um diese Frage beant-
worten zu können, wird die Kombination von Werten für die Toleranzen ± 
tol1, ± tol2 und ± tol3 gesucht, die zur Maximierung oder Minimierung des 
Masses d1 führt. Nach der hier vorgestellten Modellierungsweise bedeutet 
dies, dass zwischen den Flächen FA3 und FC3 der Bauteile A und C eine 
EE-Lagebeziehung definiert werden muss. Aus dieser neuen EE-
Lagebeziehung ergeben sich folgende Gleichungen und Ungleichungen: 
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Aufgrund dieser neuen Lagebeziehung wird eine neue Schleife zwischen 
den Positionsvektoren der beteiligten Flächen FC2 und FA3 gebildet. Dar-
aus ergibt sich die Gleichung (5.11): 

 
 
 

   
013

0
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0
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0
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wobei das Mass d1 durch die T-Verbindungsvektoren zwischen den Flächen 
FC3 und FA3 abgebildet wird. Diese Vektoren sind: 
 

4,333,332,331,33 ,,, CACACACA TTTT
rrrr

 
 

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Da d1 entlang der z-Richtung definiert ist, sind lediglich die z-Komponenten 
der Vektoren von Bedeutung, also  

 

zCAzCAzCAzCA TTTT 4,333,332,331,33 ,,,

 
 

Basierend auf den bis jetzt aufgestellten Gleichungen und Ungleichungen 
kann das Toleranzanalyse-Problem folgendermassen formuliert werden:  

 
Mit Rücksicht auf die Gleichungen und Ungleichungen (5.1) bis (5.11) müs-
sen die grösst- und kleinstmöglichen Beträge der T-Verbindungsvektoren zwi-
schen den Flächen FC3 und FA3 in z-Richtung berechnet werden. Gegeben 
sind die Massvektoren M1, M2 und M3, die entsprechenden Masswerte m1, m2 
und m3 und die Toleranzen ± tol1, ± tol2 und ± tol3. Gesucht werden die Posit i-
onen und Lagen sämtlicher Bauteile und deren Flächen, bei welchen der Ab-
stand zwischen den Flächen FC3 und FA3 jeweils am grössten und am kleins-
ten wird. Da das Problem darin besteht, bei gegebenen Massen und Toleran-
zen die grösst- und kleinstmöglichen Abweichungen des Abstands d1 zu 
berechnen, kann d1 abgebildet durch die Variablen TA3C3,1z, TA3C3,2z, TA3C3,3z und 
TA3C3,4z als die zu maximierende bzw. zu minimierende Grösse bezeichnet wer-
den.  
Das Problem reduziert sich darauf, folgende Vektoren und Matrizen zu ermit-
teln: 

 
Bauteil A:  

Positionsvektoren: 1312,, PPP AAA

rrr

 

Transformationsmatrizen: 3
0

2
00 ,, FAFAA TTT

 

 
Bauteil B:  

Positionsvektoren: 1312,, PPP BBB

rrr

 

Transformationsmatrizen: 3
0

2
00 ,,

FBFBB
TTT

 

 
Bauteil C:  

Positionsvektoren: 1312 ,, PPP BBB

rrr

 

Transformationsmatrizen: 3

0

2

00 ,, FCFCC TTT
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Die Ermittlung der Transformationsmatrizen setzt die Bestimmung der jewei-
ligen Winkel voraus.  
Das Problem wird in allgemeiner Form anhand des Bildes 5.2 schematisch er-
klärt.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Segment 
(Beziehung) 

Gleichungen und Unglei-
chungen 

1 5.5, 5.11 
2 5.1-5.5, 5.9-5.11 
3 5.1-5.5, 5.9-5.11 
4 5.4, 5.10 
5 5.5, 5.11 
6 5.8 
7 5.8 
8 5.8 
9 5.7 
10 5.8 
11 5.8 
12 5.1-5.5, 5.9-5.11 
13 5.11 

 
Bild 5.2. Beziehungen zwischen den zu bestimmenden Grössen in der Toleranzana-
lyse 
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Dort sind die zu bestimmenden Grössen in den Kästchen aufgeführt, zwi-
schen denen die Beziehungen als Segmente repräsentiert sind. Diese Bezie-
hungen werden durch Gleichungen und Ungleichungen mathematisch abge-
bildet. Die Zahlen neben jedem Segment weisen auf die Gleichungen und 
Ungleichungen hin, welche die jeweilige Beziehung mathematisch abbildet 
(siehe Tabelle in Bild 5.2.). Bild 5.2. vermittelt eine Übersicht der Grössen 
und der Beziehungen zwischen ihnen in der Toleranzanalyse. Toleranz- und 
Massänderungen bewirken durch die Gleichungen (5.7) und (5.8) Variatio-
nen der Position und Orientierung der Bauteilflächen. Die Flächenlagen sind 
durch die Gleichungen (5.1) bis (5.5) mit den Lagen der benachbarten Teile 
verknüpft, sodass jede Änderung der Flächenlagen eine Änderung der Lage 
der Nachbarteile verursacht. Infolge der Lagevariationen der Teile ändern 
sich die Spiele und Funktionsmasse in der Baugruppe. Dieser Zusammen-
hang wird durch Gl. (5.11) abgebildet.  
 
Um das Problem des Beispiels in Bild 5.1. zu lösen, müssen die Beträge der 
T-Verbindungsvektoren zwischen den Flächen FC3 und FA3 bei gleichzeiti-
ger Einhaltung der Gleichungen (5.1) bis (5.11) maximiert bzw. minimiert 
werden. Die Suche nach den maximalen und minimalen Beträgen bei 
gleichzeitiger Erfüllung von Nebenbedingungen kann mit Hilfe bekannter 
Optimierungsmethoden aus dem Fachgebiet des Operations Research 
[LUT00] durchgeführt werden. Auf die anzuwendende Methodik wird im 
Abschnitt 5.3 näher eingegangen. 
 

5.2.3 Das Optimierungsproblem in der Toleranzsynthese 
 

Während in der Toleranzanalyse die Toleranzen vollständig vorgegeben sind, 
müssen die Toleranzwerte bei der Toleranzsynthese bestimmt werden. Dabei 
werden die aus der Sicht der Produktqualität und Herstellkosten optimalen To-
leranzwerte gesucht. Wie im Abschnitt 3.3.1 erwähnt, ist die gleichzeitige Op-
timierung der Herstellkosten über alle Kostenarten (Material-, Fertigung-, 
Montage-, Sondereinzelkosten usw.) ein sehr komplexes Problem. Aus diesem 
Grund werden in der vorliegenden Arbeit nur die Fertigungskosten der tole-
rierten Flächen als zu minimierende Grösse berücksichtigt. Somit reduziert 
sich das Problem darauf, die akzeptierbare Ungenauigkeit, die für die funkti-
onswichtigen Masse in einer Baugruppe gilt, zwischen den einzelnen Kompo-
nenten (Bauteilen) optimal zu verteilen.  Dabei wird bestimmt, welche Teile 
durch genauere oder ungenauere Fertigungsverfahren gefertigt werden müs-
sen.  
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Der Lösungsprozess dieses Optimierungsproblems geht, zumindest teilweise, 
von den in vorherigen Kapiteln aufgestellten Gleichungen aus, denn die Ne-
benbedingungen, die dabei mathematisch formuliert sind, gelten sowohl für 
die Toleranzanalyse als auch für die Toleranzsynthese. Im Gegensatz zur To-
leranzanalyse, wo ausgehend von bekannten Toleranzwerten die Extremwerte 
eines funktionswichtigen Masses berechnet werden, wird bei der Toleranzsyn-
these von den Extremwerten der funktionswichtigen Masse ausgegangen, um 
die optimalen Toleranzwerte zu finden. Das heisst, dass die Werte für ± tol1, ± 
tol2 und ± tol3 des Beispiels aus der Sicht der Toleranzsynthese als unbekannte 
Variablen gelten, deren Werte bestimmt werden müssen. Im Gegensatz zur 
Toleranzanalyse werden in der Toleranzsynthese keine Extremwerte für das 
Mass d1 gesucht, sondern sie gelten in der Aufgabenstellung gemäss der Tole-
ranzsynthese als vorgegeben.   
 
Aus der Sicht des Konstrukteurs besteht hier die Aufgabe darin, die zulässige 
Ungenauigkeit, die durch die vorgegebenen Extremwerte des Masses d1 vor-
handen ist, zwischen den Toleranzen ± tol1, ± tol2 und ± tol3 so zu verteilen, 
dass minimale Kosten bei der Fertigung der Teile entstehen. Um dieses Prob-
lem computerunterstützt lösen zu können, müssen die fertigungstechnischen 
und wirtschaftlichen Aspekte der Toleranzen so abgebildet sein, dass zusam-
men mit den in der Toleranzanalyse abgebildeten Beziehungen ein gesamtes 
Modell erstellt werden kann. Damit soll es möglich sein, funktionssichernde 
und aus fertigungstechnischer Sicht kostengünstige Toleranzwerte zu berech-
nen.  

 
Abbildung der Toleranz-Fertigungskosten-Zusammenhänge 

 
Die Beziehungen zwischen den Toleranzen, den Fertigungsabläufen und den 
Fertigungskosten werden mit Hilfe des im Kapitel 3 vorgestellten Modells ab-
gebildet.  
 
Dabei werden für jede Toleranzangabe zwei Gleichungen aufgestellt. In der 
ersten Gleichung werden die erreichbaren Toleranzen der einsetzbaren Ferti-
gungsverfahren mit dem gesuchten Toleranzwert in Beziehung gesetzt [siehe 
Gl. (5.12)]. In der zweiten Gleichung wird der Toleranzwert mit den Ferti-
gungskosten in Beziehung gesetzt, die sich je nach angewendeten Fertigungs-
verfahren und -Vorgängen ergeben [siehe Gl. (5.13)].  

 
Um beide Gleichungen aufzustellen, werden die im Kapitel 3 erarbeiteten 
Strategien zur Generierung des Fertigungsablaufs mit anschliessender Berech-
nung der Fertigungskosten verwendet. Die Genauigkeitsanforderungen sind 
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dort für die Generierung des Fertigungsablaufs massgebend (siehe Abschnitt 
3.4.7). Da in der Toleranzsynthese die Toleranzwerte unbekannt sind, und un-
ter der Annahme, dass die Toleranzangaben, d. h., die Stellen wo die Toleran-
zen anzugeben sind, sowie die dazugehörigen Toleranztypen bekannt sind, 
werden für jede Toleranzangabe Fertigungsabläufe bei unterschiedlichen Ge-
nauigkeitsanforderungen generiert. Von jedem der so generierten Fertigungs-
abläufe werden die erreichbare Toleranz und die anfallenden Fertigungskosten 
bestimmt. Diese Werte werden mit dem gesuchten Toleranzwert durch die 
Gleichungen (5.12) und (5.13) in Beziehung gesetzt. Je nach gewähltem Ferti-
gungsablauf ergibt sich aus Gl. (5.12) der Toleranzwert und aus Gl. (5.13) der 
Wert für die Fertigungskosten. 
 
Auf diese Weise werden sowohl der Toleranzwert als auch die Fertigungskos-
ten als mathematische Funktion der in der Fertigung eingesetzten Verfahren 
ausgedrückt.  
Die Beziehung zwischen Toleranzwert und Fertigungsverfahren wird folgen-
dermassen abgebildet: 

 

iiiiii schleifschleifschlichtschlichtschruppschruppi PTPTPTtol *** ++= , 
 

wobei  
=

ischruppT  Erreichbare Toleranz beim Schruppen oder Vordrehen, 

=
ischlichtT  Erreichbare Toleranz beim Schlichten oder Fertigdrehen, 

 Tschleifi  =  Erreichbare Toleranz beim Schleifen, 
 

=
ischruppP  1, falls das Teil i geschruppt, aber nicht geschlichtet oder geschlif-

fen wird, ansonsten 0, 

=
ischlichtP  1, falls das Teil i geschlichtet, aber nicht geschliffen wird,  ansons-

ten 0, 

  =
ischleifP  1, falls das Teil i geschliffen wird, ansonsten 0. 

Die erreichbaren Toleranzen Tschrupp, Tschlicht und Tschleif werden basierend 
auf Tabelle 3.1 für jedes Verfahren bestimmt und in Gl. (5.12) als Koeffi-
zient eingesetzt.  
 

(5.12) 
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Pschrupp, Pschlicht und Pschleif treten in Gl. (5.12) als Variable auf, deren Wert in 
der Toleranzsynthese bestimmt werden muss.  

Durch Gl. (5.13) werden die Fertigungskosten mit den Toleranzen folgen-
dermassen in Beziehung gesetzt. 
 

iiiiii schleifschleifschlichtschlichtschruppschruppi PKPKPKtolKosten ***_ ++= , 

wobei  
=

ischruppK  Anfallende Kosten, wenn nur geschruppt wird, 

=
ischlichtK  Anfallende Kosten, wenn geschruppt und geschlichtet wird, 

Kschleifi    =  Anfallende Kosten, wenn geschruppt, geschlichtet und geschliffen   
wird. 

Die Variablen Pschrupp, Pschlicht und Pschleif sind hier gleich wie in Gl. (5.12). 
Die Kosten Kschrupp, Kschlicht und Kschleif werden mit Hilfe des im Kapitel 3 
vorgestellten Modells berechnet und in Gl. (5.13) als Koeffizienten einge-
setzt.  
 
Modell zur Optimierung der Toleranzwerte nach den Fertigungskosten 

 
Durch die Gleichungen (5.12) und (5.13) sind die fertigungstechnischen und 
wirtschaftlichen Aspekte der Toleranzen in einer Form abgebildet, die sich mit 
den Gleichungen und Ungleichungen (5.1) bis (5.11) verträgt.  
Das Optimierungsmodell für die Toleranzsynthese wird erstellt, indem die bei 
der Toleranzanalyse aufgestellten Gleichungen und Ungleichungen mit den 
Gleichungen aus der Toleranzsynthese in ein einziges System von Gleichun-
gen und Ungleichungen zusammengesetzt werden. Im so resultierenden Sys-
tem treten die Toleranzen (toli) als Unbekannte auf.  
 
Die in der Toleranzanalyse mathematisch abgebildeten funktionswichtigen 
Masse, deren Grenzwerte im Optimierungsprozess zu finden sind, müssen in 
der Toleranzsynthese als Gleichungen umformuliert werden. Für den konkre-
ten Fall des Beispiels werden dann die Variablen für die Abbildung des Mas-
ses d1 folgendermassen zugewiesen: 

(5.13) 
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max4,333,332,331,33 ,,, STTTT zCAzCAzCAzCA =  

 
wobei Smax der grösste akzeptierbare Wert ist, den das Mass d1 annehmen darf.  
Die Beziehungen, die durch das bereits gebildete Gleichungs- Ungleichungs-
system definiert wurden, sind in Bild 5.3. dargestellt. 
 
Im Vergleich mit Bild 5.2. kommen in Bild 5.3. die Kosten und die Ferti-
gung als neue Elemente des Modells hinzu. Die Spiele und Funktionsmasse, 
die in Bild 5.2. als zu maximierende oder minimierende Variablen erschei-
nen, werden jetzt als weitere Elemente des Modells betrachtet. Durch Gl. 
(5.12) wird jede Toleranzänderung in eine Änderung des Fertigungsprozes-
ses übersetzt und durch Gl. (5.13) als Kostenänderung ausgedrückt.  
Wie in Bild 5.2. erklärt wurde, bewirkt jede Änderung der Toleranzen eine 
Änderung der einzuhaltenden Masse und Spiele. Durch die neue Gleichung 
(5.14) wird verhindert, dass die Toleranzen so grob werden, dass die funkti-
onalen Anforderungen (funktionswichtige Masse und Spiele) nicht mehr 
eingehalten werden.  
 
Zu minimieren gelten jetzt nicht Masse oder Spiele sondern die Summe der 
Fertigungskosten, die infolge der Toleranzen anfallen. Diese wird mathema-
tisch folgendermassen ausgedrückt:  
 

,_∑=
n

i
itolKostenkostenFertigungs

 

 
wobei 
n= Anzahl der angegebenen Toleranzen, 
Kosten_toli = Kosten der Toleranz i gemäss Gleichung (5.13). 
 
Wie aus Bild 5.3. ersichtlich ist, bringt der Optimierungsprozess eine Ände-
rung der Toleranzen mit sich. Durch die Übernahme der Gleichungen aus 
der Toleranzanalyse und die neuen Gleichungen (5.14) wird sichergestellt, 
dass die Toleranzen die funktionalen Anforderungen einhalten. 

 
 
 
 
 

(5.14)  , 

(5.15)
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Segment 
(Beziehung) 

Gleichungen und 
Ungleichungen 

1 bis 12 siehe Bild 5.2. 
13 5.11, 5.14 
14 5.12 
15 5.13 

 

Bild 5.3. Beziehungen zwischen den Komponenten des Toleranzsynthese-
Optimierungsmodells 

 

5.2.4 Eigenschaften der Optimierungsprobleme in der Toleranzanalyse 
und -synthese  

 
Es ist zu beachten, dass aus dem Modell zur Toleranzanalyse des Kapitels 4 
nur vektorielle Gleichungen resultieren, welche nachher in skalare Glei-
chungen umgewandelt werden. Dabei ergeben sich aus den Matrizenmulti-
plikationen Ausdrücke, die quadratisch sind oder Sinus- und Cosinus-Terme 
enthalten. Die Optimierung der Variablen so eines Systems setzt in der Re-
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gel die Anwendung von Strategien aus der nichtlinearen Optimierungsme-
thodik voraus.  
Bemerkenswert ist auch, dass die Toleranzen sowie die Mass-, Form und 
Lageabweichungen im Vergleich mit anderen Grössen wie Masse, Durch-
messer, Positionen und Dimensionen sehr gering sind. Die Abweichungen 
der Funktionsmasse und Spiele sollen ebenfalls sehr klein sein, weil sonst 
die Angabe von Toleranzen nicht mehr nötig wäre.  
Ausgehend von diesen Feststellungen wird jede Variable im System in ei-
nem nominalen und einem variablen Teil folgendermassen aufgeteilt:  
 
Ein Vektor VID kann in folgender Form ausgedrückt werden, 

 

),,( 000 ∆∆∆ +++= IDZIDZIDYIDYIDXIDXID VVVVVVV
r

 
  

wobei 

0IDXV   = Nominaler Betrag der x-Komponente des Vektors,  

∆IDXV  = Variabler Betrag der x-Komponente des Vektors. 
 

Ein Abweichungswinkel ø kann analog folgendermassen formuliert werden: 
 

∆+= φφφ 0 , 
 

wobei 

0φ  = Nominaler Betrag des Winkels, 

∆φ = Variabler Betrag des Winkels. 
 

Aus dem Produkt zweier vorher transformierter Variablen ergibt sich 
 

                            )()( 20210121 ∆∆ ⋅⋅⋅=⋅ xxxxxx VVVVVV  

                                         ∆∆∆∆ ⋅+⋅+⋅+⋅= xxxxxxxx VVVVVVVV 211022010201  . 
 

Wenn der variable Anteil beider Faktoren in der Multiplikation sehr klein 
ist, kann das Produkt ohne grossen Verlust an Genauigkeit folgendermassen 
angenähert werden: 

 

1

1

2

1

<<
<<

∆

∆

x

x

V
V

         

,           (5.16) 

(5.17) 

021 ≅⋅⇒ ∆∆ xx VV , 

(5.18) 
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Wenn diese Annäherung in Gl. (5.18) eingesetzt wird, ergibt sich 

 

∆∆ ⋅+⋅+⋅=⋅ xxxx VCVCCCVV 12212121 , 
 

wobei 

.

,

202

101

CV

CV

x

x

=

=
 

 
Die Sinus- und Cosinus-Funktionen können für den Winkel ø folendermas-
sen ausgedrückt werden: 

 

.)()()()()(

,)()()()()(

000

000

φφφφφφ

φφφφφφ

SinSinCosCosCos

CosSinCosSinSin

⋅−⋅=+

⋅+⋅=+

∆∆∆

∆∆∆

 

 
Ausgehend davon, dass der variable Anteil des Abweichungswinkels eben-
falls sehr gering ist, können die Sinus- und Cosinus-Funktionen folgender-
massen approximmiert werden:  

 
1)(,)(10 ≅≅⇒<<∧≥ ∆∆∆∆∆ φφφφφ CosSin . 

 
Somit ergibt sich für den Sinus und Cosinus 
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Die zusätzlichen Gleichungen und Ungleichungen die in der Toleranzsyn-
these zur Abbildung der Zusammenhänge zwischen Toleranzen und Ferti-
gungskosten aufgestellt werden (siehe Gleichungen [5.12] bis [5.14]) sind 
linear, denn als Unbekannten gelten nur die Variablen Pschrupp, Pschlicht und 
Pschleif . 
Es ist festzustellen, dass aus den nichtlinearen Ausdrücken Gl. (5.16) und 
(5.17) die linearen Gleichungen (5.20) und (5.21) resultieren. Dasselbe Prin-

(5.19) 

(5.21) 

(5.20) 
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zip kann mit einigen Anpassungen auf das gesamte Gleichungs- 
/Ungleichungssystem angewendet werden. Das heisst, dass das ganze Sys-
tem sich ohne bedeutenden Verlust an Genauigkeit linearisieren lässt. Durch 
die Linearisierung des Systems kann seine Komplexität reduziert werden 
und können lineare Lösungsmethoden auf die bereits vorgestellten Optimie-
rungsprobleme angewendet werden. Auf solche Lösungsmethoden wird im 
nächsten Abschnitt eingegangen. 
 

5.3 Optimierung der Toleranzwerte 
 

5.3.1 Die Optimierungsstrategie 
 

Für Lösung und Optimierung von linearen Problemen sind zahlreiche Me-
thoden und Verfahren aus dem Gebiet des Operations Research vorhanden, 
die in der Fachliteratur unter dem Begriff „Lineare Programmierung“ zu 
finden sind [LUT00]. Die Anwendung solcher Methoden auf ein bestimmtes 
Modell setzt folgende Modell-Eigenschaften voraus: 

 
1. Teilbarkeit: Kontinuität der Aktivitäten. D. h. Die einzelnen Aktivitäten 

(Variablen) sind beliebig oft unterteilbar und können daher auf jedem be-
liebigen Niveau ausgeführt werden. Gebrochene Werte für die Variablen 
sind erlaubt (interpretierbar). 

 
In den Gleichungen und Ungleichungen zur Abbildung des Toleranzanalyse-
Problems ist die Teilbarkeit der Variablen immer gewährleistet. Bei der Tole-
ranzsynthese ist das wegen der Variablen Pschrupp, Pschlicht und Pschleif [siehe 
Gleichungen (5.12) und (5.13)] nicht mehr der Fall. Um sicherzustellen, dass 
diese Variablen definitionsgemäss nur die Werte 1 oder 0 annehmen, müssen 
sogenannte Ganzzahligkeitsbedingungen definiert werden. Für den konkreten 
Fall der Gleichungen (5.16) und (5.17) wird für jede P-Variable folgende zu-
sätzliche Bedingung gestellt: 
 

.0;15.0 ==⇒≥ PsonstPPwenn  
 

Um zu verhindern, dass während des Optimierungsprozesses einer Toleranz 
mehr als ein Fertigungsablauf zugeordnet wird, muss folgende Bedingung 
als Gleichung definiert werden:  
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.1=++
iii schleifschlichtschrupp PPP  

 
2. Nichtnegativität: Die Variablen sind nichtnegativ 

 
Diese Voraussetzung ist in fast keiner der im System auftretenden Variablen 
erfüllt. Dennoch stellt diese Bedingung mathematisch überhaupt keine Ein-
schränkung dar, denn es ist immer möglich, jede beliebige Zahl als Diffe-
renz zweier nichtnegativer Zahlen zu schreiben, das heisst, 
 

,21 xxx −=  

 
wobei x1 und x2 nicht-negative Zahlen sind, x jedoch im Vorzeichen frei ist. 

 
3. Linearität (Proportionalität): Die Beziehungen zwischen den Variablen un-

tereinander sind proportional.  
 

Diese Voraussetzung wird durch die Linearisierung des Systems erfüllt. 
 

5.3.2 Die Optimierungsmethode 
 

Unter den bereits erwähnten Voraussetzungen nimmt das 
Optimierungsproblem folgende Form an: 

 
Funktion (Z)  

nn xCxCxCxCZ ⋅++⋅+⋅+⋅= ..332211  
 

Nebenbedingungen 
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wobei x1, x2, x3,.. xn Variablen sind, deren Werte so gewählt werden müssen, 
dass einerseits die Funktion Z zu einem Maximum bzw. Minimum wird, und 
andererseits die Nebenbedingungen eingehalten werden. Diese Werte wer-
den als Optimum bezeichnet.  

(5.24) 

(5.23) 

(5.22) 
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Ai, Bi, Ci,..; mit i=0..n, sind Koeffizienten mit konstanten Werten. 
Wenn die Nebenbedingungen alle Variablen im System einschränken und in 
einem n-dimensionalen Raum mit n = Anzahl der Variablen dargestellt wer-
den, ergibt sich ein Polyeder oder Polygon (n = 2), welches den zulässigen 
Bereich der Variablen abgrenzt.  
 
Aus der Darstellung der Funktion Z im selben n-dimensionalen Raum ergibt 
sich eine Ebene. Aus dieser graphischen Betrachtungsweise befindet sich das 
Optimum genau am Kontaktpunkt zwischen dem Polyeder und der Ebene.  

 
Anhand des Beispiels von Abschnitt 5.2.2 lässt sich die graphische Betrach-
tungsweise des Problems besser erklären. Dabei werden die Masse und Tole-
ranzen in der Baugruppe mit folgenden Werten zugewiesen:  
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Die Orientierung der lokalen Koordinatensysteme der Einzelteile stimmt mit 
der Orientierung des globalen Koordinatensystems überein, daher gilt 
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Als Grundkörper wird das Bauteil A angenommen, daher gilt Gl. (5.25.2). 
 

 
 

).0,0,0(=AP
r

 
 

Unter der Annahme, dass die Ebeneflächen FA1, FA3, FB1, FB3, FC1 und 
FC3 vollkommen parallel zur y-Achse stehen, gilt für sämtliche L-Vektoren 
in den Vektorstrukturen und für jeden Richtungsvektor normal zu den Flä-
chen 
 

(5.25.1) 

(5.25.2) 
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wobei 
 

3,1,3,1,3,1_,8..1 FCFCFBFBFAFAIDEi ==  
 

Die Gleichungen (5.8) nehmen folgende Form an, wenn die Werte für die 
Masse und Toleranzen sowie Gl. (5.25.3) dort eingesetzt werden.  
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Das Mass d1 ist das Schliessmass der Baugruppe und hat eine funktionale 
Bedeutung. Daher sind die Extremwerte dieses Masses  zu berechnen.  
 
d1 erreicht die grösste Ausdehnung, wenn die Teile B und C dicht nebenein-
ander liegen und zwischen B und A keine Luftspalte vorhanden sind. Im 
Modell heisst das, dass sämtliche T-Verbindungsvektoren zwischen den Tei-
len A und B sowie B und C in z-Richtung auf Null gesetzt werden müssen, 
also 
 

.4..1,0,0 ,13,11 === iTT izCBizBA  
 

Diese T-Verbindungsvektoren müssen nicht im voraus bekannt sein, sondern 
sie gelten im Normalfall als Unbekannte, die bei der Optimierung des Sys-
tems berechnet werden. Um die Nachvollziehbarkeit des hier behandelten 
Beispiels zu vereinfachen, werden diese Vektoren im voraus zugewiesen.  
 
Aus den Gleichungen (5.7) ergeben sich die Ausdrücke: 

 

(5.25.3) 

  (5.25.4) 

(5.25.5) 
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Im Hinblick auf das Schliessmass d1 und auf die Variablen TA3C3,1Z, TA3C3,2Z, 
TA3C3,3Z, und TA3C3,4Z (siehe Seite 128) sind nur die z-Komponenten der Vek-
toren von Bedeutung. Daher werden die Gleichungen (5.5) und (5.11) nur in 
z-Richtung ausgewertet.  
Die E-E-Lagebeziehungen zwischen den Flächen FA2 und FB2, sowie zwi-
schen FA2 und FC2 haben keinen Einfluss auf die Position der Bauteile in 
z-Richtung. Daher werden die aus diesen Lagebeziehungen hergeleiteten 
Gleichungen in den folgenden Schritten nicht berücksichtigt.  
 
Wenn die Gleichungen (5.25.3), (5.25.5) und (5.25.6) in die Gleichungen 
(5.5) eingesetzt werden, ergeben sich folgende Gleichungen 
 

    
0=− BzAz PP

 
021,333 =−−−+ CzzzCAzAz PMTMP  

.01 =−+ CzzBz PMP  
 

Wenn zusätzlich die Gl. (5.25.2) eingesetzt wird, dann ergeben sich die 
Gleichungen  

 

    
0=− BzP  

01 =− Czz PM  
.021,333 =−−− CzzzCAz PMTM

 
 

Das Mass d1 wird durch die z-Komponente eines jeden T-
Verbindungsvektors zwischen den Ebeneflächen FC3 und FA3 abgebildet.  
Das heisst, dass die Variable TA3C3,1Z  als zu maximierende bzw. minimie-
rende Variable gilt. Basierend auf den Gleichungen (5.25.8) kann TA3C3,1Z  

als Funktion der Masse wie folgt ausgedrückt werden: 
 

zzzzCA MMMT 1231,33 −−=
 

 

(5.25.6) 

(5.25.7) 

(5.25.8) 

(5.25.9)
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Der maximale Wert der Variable TA3C3,1Z ergibt sich, wenn M3Z maximiert 
und gleichzeitig M2Z und M1Z minimiert werden. Gemäss den Ungleichun-
gen (5.25.4) ist das der Fall wenn 
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Daraus ergibt sich 
 

.2.01,33 =⇒ zCAT  
 
Analog erreicht die Variable TA3C3,1Z ihren minimalen Wert, wenn M3Z mi-
nimiert und gleichzeitig M2Z und M1Z maximiert werden, also 
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Daraus ergibt sich 
 

.0.01,33 =⇒ zCAT  
 
 

In graphischer Form sieht das Optimierungsproblem folgendermassen aus: 
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a. Zulässiger Bereich für die Variablen M1Z, M2Z, M3Z 

 

 
 
b. Darstellung des zulässigen Bereichs zusammen mit den Ebenen der maximalen 

und minimalen Werte der Variable T1,C3A3Z  
 

Bild 5.4. Graphische Betrachtungsweise des Optimierungsproblems der Toleranz-
analyse 

Schnittpunkte der 
optimalen zulässigen 
Werte  

Ebene auf welcher sich die 
Minimalwerte der Variab-
le TA3C3,1Z  befinden 

Ebene auf welcher sich die 
Maximalwerte der Variable 
TA3C3,1Z  befinden 
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M2Z 
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  499.99       500.01 
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M1Z 

Ecke des  
Maximums 

Ecke des  
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Polyeder als Darstellung 
der Nebenbedingungen 
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Aus graphischer Sicht entspricht jeder Extremwert der Variable TA3C3,1Z  ei-
nem Schnittpunkt zwischen dem Polyeder und der durch die Gleichung 
(5.25.9) definierten Ebene. Wenn eine beliebige Ebene an das Polyeder an-
genährt wird, wird beim ersten Kontakt mindestens eine Ecke des Polyeders 
getroffen. Daher kann behauptet werden, dass die maximalen und minima-
len Werten jeder linearen Kombination der zu optimierenden Variablen – 
demzufolge auch jener von der zu maximierenden oder minimierenden 
Funktion im Sinne von Gl. (5.23) – sich in einer der Ecken des Polyeders 
ebenfalls befinden.  
Die bekannteste aller Methoden aus der linearen Programmierung, nämlich 
die Simplex-Methode [LUT00], nützt diese Tatsache, um Probleme solcher 
Art zu lösen.  
 

 
Die Simplex Methode 

 
Wenn das Optimierungsproblem die Form der Gleichungen (5.23) und 
(5.24) aufweist, wird die Suche nach dem maximalen bzw. minimalen Wert 
durchgeführt, indem mit Hilfe der Simplex-Methode die verschiedenen 
Ecken des Polyeders untersucht werden. Das Optimum wird lokalisiert, 
wenn die richtige Ecke getroffen wird. Die Methode setzt voraus, dass die 
zu optimierenden Variablen im System durch die Nebenbedingungen einge-
schränkt sind. Ist das nicht der Fall, ergibt sich aus der Darstellung der Ne-
benbedingungen kein Polyeder bzw. Polygon, und somit ist die Methode 
nicht mehr anwendbar. Aus der Sicht der Toleranzfestlegung verträgt sich 
die Eigenschaft dieser Methode mit dem Ziel der Tolerierung. So kann bei-
spielsweise die Angabe von Masstoleranzen entlang einer Richtung verhin-
dert werden, in der Freiheitsgrade vorhanden sind. Im Beispiel des Bildes 
5.1 würde diese Situation vorkommen, wenn die Bauteile in x-Richtung to-
leriert werden. In diesem Fall, in dem die T-Verbindungsvektoren in x-
Richtung nicht eingeschränkt sind, könnten sie unendlich gross sein. Des-
wegen würde dort die Tolerierung in x-Richtung keinen Sinn machen. Dabei 
würde sich aus der Darstellung der Nebenbedingungen auf der Basis der Va-
riablen TA2B2,iy, TA2C2,iy mit i=1..4 kein Polyeder ergeben, sodass sich das 
Problem für die Anwendung der Simplex-Methode als nicht geeignet erwei-
sen würde. 

  
Es wird zu Gunsten der Übersichtlichkeit an dieser Stelle darauf verzichtet, 
auf die Theorie der Simplex-Methode einzugehen. Stattdessen wir auf die 
entsprechende Fachliteratur hingewiesen [LUT00].  
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Im Gegensatz zu anderen Optimierungsmethoden wie die Montecarlo-
Simulation oder die nichtlinearen Optimierungsmethoden hat die Simplex-
Methode eine endliche Anzahl von Schritten, welche bei der Lösung des 
Problems angegangen werden. Wenn das Problem lösbar ist, wird die Lö-
sung mit hundertprozentiger Sicherheit gefunden. Dies bringt den Vorteil, 
dass die Methode nicht bei lokalen Optima aufhört oder in endlose Suchite-
rationen gelangt. Zusätzlich kann die Lösbarkeit des Problems geprüft wer-
den. Die Anwendung der Methode bringt folgende zusätzliche Vorteile: 

 
– Es wird geprüft, ob das Problem aus der Sicht der Nebenbedingungen zu-

lässige Lösungen besitzt. 
– Durch die Methode kann festgestellt werden, ob das Problem einen endli-

chen oder unendlichen Optimalwert besitzt. 
– Im Falle, dass mindestens ein optimaler Wert existiert, wird er gefunden. 

 
Toleranzsynthese und die Minimierung der Fertigungskosten 

 
Die Ungenauigkeit in der Baugruppe von Bild 5.1. ist durch das Schliess-
mass d1 gegeben und muss zwischen den Teilen A, B und C optimal verteilt 
werden. Dies setzt voraus, dass die Toleranzwerte, die in Betracht gezoge-
nen Fertigungsverfahren und die anfallenden Fertigungskosten durch Glei-
chungen gemäss Abschnitt 5.2.3 in Beziehung gesetzt werden. Die aus funk-
tionaler Sicht akzeptierbaren Grenzen des Masses d1 müssen als Gleichung 
ausgedrückt sein [siehe Gl. (5.14)].  
In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass sämtliche Flächen in der 
Baugruppe Fräsebenen sind, d. h., durch Fräsverfahren gefertigt. Die Di-
mensionen der Flächen FA1,FB1,FB3,FC1,FC3 und FA3 sind in mm ge-
mäss Bild 5.5. festgelegt : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5.5. Dimensionen der Kontaktflächen FA1, FA3, FB1,FB3,FC1 und FC3  
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Angenommen dass alle Teile aus Stahl hergestellt werden, würden die Ferti-
gungskosten der Teile in Abhängigkeit mit der angeforderten Genauigkeit 
gemäss Tabelle 5.1 aussehen: 
  

Tabelle 5.1. Anfallende Fertigungskosten bei verschiedenen Genauigkeitsanforde-
rungen für die tolerierten Teile der Baugruppe in Bild 5.1. 

Erreichbarer Toleranz-
bereich (mm) 

Fertigungskosten (SFr.) 

B
au

te
il

 

M
at

er
ia

l 

M
as

s 
(m

m
) 

Schrup-
pen 

Schlich-
ten 

Schlei-
fen 

Schrup
pen 

Schlich-
ten 

Schleifen 

A Stahl 900.1 .9120 .1425 .0399 38.2 172.7 298.8 

B Stahl 500.0 .6515 .1018 .0285 23.3 93.6 172.6 

C Stahl 400.1 .5945 .00928 .0260 23.2 93.6 172.6 

 
Als akzeptierbarer Grenzwert für das Mass d1 wird der Wert Null angenom-
men, d.h.: 
 

01 ≥d . 
 

Somit wird die Montierbarkeit der Teile in der Baugruppe gewährleistet. 
Ausgehend von den Daten in Tabelle 5.1 werden in Tabelle 5.2 die erreich-
baren Toleranzen mit den Fertigungsverfahren gemäss Gl. (5.12) folgen-
dermassen in Beziehung gesetzt: 
 
Tabelle 5.2. Gleichungen zur Abbildung der Beziehung zwischen Toleranzwerten 
und Fertigungsverfahren für die Teile A, B und C der Baugruppe in Bild 5.1. 
 

Teil Gleichung 

A Aschleifschlichtschrupp TolPPP
AAA

=++ *0399.0*1425.0*912.0  

B Bschleifschlichtschrupp TolPPP
BBB

=++ *0285.0*1018.0*6515.0  

C Cschleifschlichtschrupp TolPPP
CCC

=++ *0260.0*0928.0*5945.0  

 
Dabei wird der bei jedem Fertigungsverfahren erreichbare Toleranzbereich 
als Koeffizient eingesetzt. Für jedes Teil werden die Variablen Pschrupp, 
Pschlicht und Pschleif definiert, welche ausschliesslich die Werte 1 oder 0 an-
nehmen dürfen. Von diesen Variablen darf nur eine den Wert 1 annehmen, 

(5.26.1)
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während die andere zwei gleich Null sein müssen.  Die Variablen TolA, TolB, 
TolC entsprechen jeweils den Toleranzbereichen für die Masse der Teile A, 
B und C. Abhängig davon, welche der Variablen Pschrupp, Pschlicht oder Pschleif 
den Wert 1 annimmt, ist das Ergebnis für die jeweilige Variable Tol unter-
schiedlich. 
 
Um die Beziehung zwischen den Toleranzen und den Fertigungskosten ma-
thematisch zu formulieren, werden basierend auf Gl. (5.13) die Gleichungen 
in Tabelle 5.3 aufgestellt: 
 
Tabelle 5.3. Gleichungen zur Abbildung der Beziehung zwischen Toleranzwerten 
und Fertigungskosten für die Teile A, B und C der Baugruppe in Bild 5.1. 
 

Teil Gleichung 
A Aschleifschlichtschrupp TolKostenPPP

AAA
_*8.298*7.172*2.38 =++  

B Bschleifschlichtschrupp TolKostenPPP
BBB

_*6.172*6.93*3.23 =++  

C Cschleifschlichtschrupp TolKostenPPP
CCC

_*6.172*6.93*3.23 =++  

 
Dabei werden die bei jedem Fertigungsverfahren resultierenden Fertigungs-
kosten als Koeffizient eingesetzt. Die Variablen Kosten_TolA, Kosten_TolB 
und Kosten_TolC entsprechen den sich ergebenden Fertigungskosten für die 
Teile A, B und C. Abhängig davon, welche der Variablen Pschrupp, Pschlicht 
oder Pschleif den Wert 1 annimmt, ergeben sich für die jeweilige Kostenvari-
able Kosten_Tol unterschiedliche Werte. 
 
Zu minimieren gilt die Summe der Fertigungskosten der Toleranzen, d. h.: 
 

)___( CBA TolKostenTolKostenTolKostenMinimieren ++  
 
Beim ersten Blick ist es festzustellen, dass jede Steigerung der Genauigkeit 
sich stärker auf die Fertigungskosten des Bauteils A als auf jene der Bauteile 
B und C auswirken. Daher ist es logisch zu denken, dass grobere Toleranzen 
beim Bauteil A und engere bei den Bauteilen B und C festzulegen sind. 
 
Die Simplex-Methode liefert folgende Werte für die Variablen TolA, TolB, 
und TolC. 
 

TolA = 0.1425 
TolB = 0.0285 

 TolC = 0.0260. 
 

(5.26.2)
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Die Fertigungskosten die sich aus dieser Toleranzkombination ergeben 
betragen insgesamt 517.9 Sfr. 
Die Extremwerte des Abstands d1 lassen sich analog dem vorherigen Ab-
schnitt berechnen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die hier berech-
neten Werten für TolA, TolB, und TolC Toleranzbereichen entsprechen und 
nicht unbedingt einzelnen Toleranzwerten. Daher werden die Toleranzwerte 
tol1, tol2, und tol3.folgendermassen berechnet: 
 

2
,

2
,

2 321
ACB Tol

tol
Tol

tol
Tol

tol === . 

 
Die Extremwerte für die Masse m1, m2, und m3 können analog zu den Un-
gleichungen (5.25.4) wie folgt berechnet werden: 
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Der maximale Wert für den Abstand d1 entspricht dem maximalen Wert für 
die Variable TA3C3,1z. Diese Variable wird in Gl. (5.25.9) mit den Variablen 
M1z, M2z und M3z in Beziehung gesetzt. Daraus ergibt sich numerisch folgen-
den maximalen Wert: 
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Analog lässt sich den minimalen Wert berechnen, also 
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Da beide Extremwerte grösser als Null sind, ist die Montierbarkeit der Teile 
gesichert. 
Wie erwartet, kann anhand dieser Resultate festgestellt werden, dass wäh-
rend beim Bauteil A ein Schlichtverfahren ausreichend ist, müssen die Bau-

(5.26.3)

(5.26.4)

(5.26.5)

(5.26.6)
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teile B und C noch geschliffen werden. Eine andere Zuordnung der Ferti-
gungsverfahren mit den Bauteilen führt zu höheren Fertigungskosten.  
 
 

5.3.3 Resultate 
 

Wie vorher erwähnt, wird die Genauigkeit der Resultate infolge der Lineari-
sierung der Gleichungen und Ungleichungen beeinträchtigt. Die Grösse der 
Fehler, die dabei entstehen, hängen von den Toleranzen ab, die im Problem 
vorhanden sind. Im Beispiel des Bildes 5.1 sind keine Fehler entstanden, 
weil es sich dort um ein eindimensionales Toleranzproblem handelt. Dies ist 
bei mehrdimensionalen Toleranzproblemen in der Regel nicht der Fall. Da-
her kann nur anhand eines solchen Beispiels über die Genauigkeit der hier 
vorgestellten Optimierungsstrategie diskutiert werden.  
 
Im nächsten Kapitel wird am Beispiel einer komplexeren Baugruppe ge-
zeigt, welche Genauigkeit bei der Lösung von Toleranzanalyseproblemen 
durch die Anwendung der hier erklärten Methodik erreicht werden kann. 
Dafür wurde ein Programm erstellt, welches als Applikation entwickelt 
wurde und im nächsten Kapitel ebenfalls beschrieben wird. 
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Kapitel 6  

Programm 
 
 
 
 

In diesem Kapitel wird ein System beschrieben, welches auf der Basis der in 
vorherigen Kapiteln erstellten Modellen als Prototyp entwickelt wurde.  
 

6.1 Umfeld und Anforderungen 
 

Das System wurde konzipiert, um Probleme bei der Festlegung von Tole-
ranzen gleichzeitig aus funktionaler, fertigungstechnischer und wirtschaftli-
cher Sicht zu analysieren und computerunterstützt zu lösen. Die Art der 
Probleme, die mit Hilfe des System gelöst werden sollen, umfassen die Ana-
lyse der Toleranzen im Hinblick auf die Erfüllung bestimmter funktionaler 
Anforderungen (Toleranzanalyse), Unterstützung bei der kostengünstigen 
Festlegung von Toleranzwerten (Toleranzsynthese) sowie die Prüfung tole-
rierter Teile auf Fertigbarkeit unter Berücksichtigung der Grenzen der Ferti-
gungsverfahren und der vorhandenen Werkzeugmaschinen.  
 
Das System soll nicht nur von Konstrukteuren bedient werden können, son-
dern auch von möglichst vielen Mitgliedern des Produkt-Entwicklungsteams 
bei möglichst vielen Phasen des Produkt-Entwicklungsprozesses. Diese An-
forderungen setzten geringen Einschulungsaufwand sowie die Unabhängig-
keit des Systems von CAD-Systemen voraus.  
 

6.2 Systemarchitektur 
 

Ausgehend von den gestellten Anforderungen wurde ein Prototypsystem 
entwickelt. Das System kann einerseits als objektorientiert bezeichnet wer-
den und zwar im Sinne der Arbeitsweise mit Objekten, an welchen Informa-
tionen in Form von Attributen angeknüpft werden. Die Prozeduren zur 
Durchführung der Systemfunktionen sind aber nicht objektspezifisch.  
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Das System ist teilweise wissensbasiert, soweit unternehmensspezifische 
Daten wie Maschinenpark und Kostensätze, aber auch Regeln zur Generie-
rung von Fertigungsabläufen im System hinterlegt sind.  
Als Entwicklungsplattform wurde das Softwaresystem Mirakon (Mittel für 
Rationelle Konstruktion) [FER99], [BRE93], [WAR99] verwendet, welches 
auf dem Markt als Baukastensystem angeboten wird, um eigene Applikatio-
nen zu entwickeln. Die Software besitzt eine eigene Sprache und bietet eine 
Reihe von Befehlen und Strukturen, die vor allem für die Entwicklung von 
Herstellkostenberechnungs- und Fertigungsplanungssoftware geeignet sind. 
In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau des Prototypsystems be-
schrieben.  

 

6.2.1 Komponenten und Module 
 

Das System ist modular aufgebaut, wobei die Module in folgende zwei Be-
reiche des Systems unterteilt sind: 

 
– Wissensbank: Enthält sämtliche Module, in die Prozeduren, Funktionen 

sowie die Bedienoberfläche des Systems implementiert sind. In der Wis-
sensbank befinden sich auch Tabellen mit Informationen über Prozesses 
und Fertigungsverfahren. 

 
– Arbeitsbank: Enthält die vom Systembenutzer eingegebenen Informatio-

nen, welche als Objekte gespeichert werden.  
 

Bild 6.1. zeigt die verschiedenen Module, aus denen das System zusammen-
gesetzt ist. 

 

6.2.2 Objekte 
 

Als Resultat der Interaktion zwischen dem Benutzer und dem System wer-
den die sogenannten Objekte erzeugt. Die Objekte sind Datenstrukturen, in 
welchen die vom Benutzer eingegebenen Informationen in strukturierter 
Form gespeichert werden. Im System werden zwei Arten von Objekten ver-
wendet, zur Abbildung von jeweils zwei verschiedenen Arten von Gegens-
tänden. Diese Objekte sind: 

 
– Produkt-Objekte: Objekte zur Abbildung von Produkten oder von Pro-

duktkomponenten wie Baugruppen und Bauteile.  
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– Maschinen-Objekte: Objekte zur Abbildung von Maschinen. Eine Vor-

aussetzung für die Durchführung von fertigungstechnischen Analysen und 
Berechnungen der Fertigungskosten im System ist, dass die gemäss Kapi-
tel 3 wesentlichen Daten über die im Unternehmen vorhandenen Werk-
zeugmaschinen im System hinterlegt sein müssen. Für die effiziente 
Handhabung dieser maschinenspezifischen Daten werden die Maschinen-
Objekte verwendet, welche in einer Datenbank (Maschinendatenbank) ge-
speichert werden (siehe Bild 6.1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 6.1. Modularer Aufbau des Systems  
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6.2.3 Bedienoberfläche 
 

Das System bietet dem Benutzer eine Oberfläche, durch die er sein Produkt 
in strukturierter Form beschreiben kann. D. h., es werden zuerst die Bau-
gruppen, danach die Bauteile und am Ende die Bearbeitungselemente defi-
niert. Der Benutzer konfiguriert sein Produkt, indem er aus vom System er-
zeugten Menus die entsprechenden Teile und Bearbeitungselemente wählt 
und in die Produktstruktur einsetzt (siehe Bild 6.2.). Anschliessend kann er 
Masse und Toleranzen eingeben. Zu den Eingaben, die er dabei machen 
muss, gehören:  

 
– die Bezeichnung der Baugruppe und der darin enthaltenen Bauteile 
– bauteilspezifische Daten wie: 

o Grobdimensionen  
o Position in x, y und z 
o Winkel relativ zu den x-, z- und z-Achsen 
o Werkstoff  
o Masse und Toleranzen zwischen den Formelementen 

– funktionswichtige Bearbeitungselemente. Dazu gehören folgende Daten:  
o Bezeichnung 
o Masse 
o Toleranzen mit allfälligen Bezügen 
o Allfällige Oberflächenangaben 
o Lage (Koordinaten x, y, z) relativ zum Ursprung des Bauteils  

– Lagebeziehungen zwischen den Bauteilen, D. h., der Benutzer muss an-
geben, wie die Bauteile miteinander verbunden sind. 

 
Alle Eingaben werden intern im System als Produkt-Objekt in der Problem-
datenbank gespeichert. Ist das Objekt gespeichert, kann der Benutzer jeder-
zeit wieder auf das Objekt zugreifen. 
Es wird ebenfalls eine Bedienoberfläche zur Hinterlegung von Maschinen-
daten angeboten. Zu den Daten jeder Maschine die dort einzugeben sind, 
gehören: 

 
– Bezeichnung 
– Interne Nummer 
– Maximales Werkstückgewicht 
– Maximale Werkstückdimensionen 
– Verfügbare Fertigungsverfahren (Bohren, Drehen, Fräsen, Schleifen etc.) 
– Verfahr-, Winkel-, Positionier- und Spindellauffehler 
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– Verteilzeiten (sachlich und personell) 
– Rüstzeiten, Werkzeugwechselzeiten 
– Zuschläge 
– Verrechnungslohnsatz 

 
Die Maschinendaten werden als Maschinen-Objekte in der Maschinenda-
tenbank gespeichert und bei fertigungstechnischen Analysen und Kostenbe-
rechnungen von anderen Modulen des Systems abgefragt bzw. aufgerufen. 

 
 

 
 

Bild 6.2. Konfiguration des Produktes mit Hilfe des Prototypsystems 
 

6.2.4 Analysemodul 
 

Das Analysemodul besteht aus zwei Komponenten. In der ersten Kompo-
nente wird die funktionale Toleranzanalyse gemäss Kapitel 4 durchgeführt. 
Die Gleichungen, die dabei nötig sind, um die Analyse durchzuführen, wer-
den vom System erstellt, indem das Problem beschrieben wird. Das heisst, 
dass die Gleichungen zur Abbildung der Geometrie eines jeden Bearbei-
tungselementes generiert werden, sobald das jeweilige Bearbeitungselement 
eingegeben wird. Anschliessend werden die erstellten Gleichungen in die 
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Datenstruktur des Bearbeitungselementes eingefügt. Die Gleichungen zur 
Abbildung der Masse zwischen Bearbeitungselementen werden generiert, 
sobald jedes Mass eingegeben wird. Diese Gleichungen werden nachher in 
die Datenstruktur des Teils eingefügt.  
Um die Toleranzanalyse durchführen zu können, muss der Benutzer ein 
Mass innerhalb der Baugruppe eingeben, welches als funktionswichtiges 
Mass gelten soll. Die Extremwerte dieses Masses werden gemäss Kapitel 5 
bestimmt. Dabei werden alle generierten Gleichungen und Ungleichungen 
mittels einer Schnittstelle zum Simplex-Solver exportiert (siehe Bild 6.1.). 
Dort erfolgt der Optimierungsprozess. Das Resultat der Optimierung wird 
vom System eingelesen und durch die Bedienoberfläche sichtbar gemacht. 
Der Ablauf des gesamten Prozesses im System ist in Bild 6.3. schematisch 
dargestellt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 6.3. Durchführung der Toleranzanalyse im Prototypsystem 
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In der zweiten Komponente des Analysemoduls befinden sich die Prozedu-
ren, welche für fertigungstechnische Analyse der Toleranzen nötig sind. Die 
Analyse läuft gemäss Bild 3.10. ab und kann sowohl für ein bestimmtes Be-
arbeitungselement als auch für das ganze Bauteil durchgeführt werden.  
 
In einem ersten Schritt prüft das System, welche Bearbeitungselemente im 
Bauteil definiert wurden (siehe Bild 6.4.). Bei jedem Bearbeitungselement 
werden aus Tabellen des Fertigungsmoduls (siehe Abschnitt 3.4.7) die Vor-
gänge und Teilvorgänge ausgewählt, welche nötig sind, um die geforderte 
Genauigkeit zu erreichen. Ausgewählte Vor- und Teilvorgänge werden in 
eine Liste eingetragen. Dabei wird die Reihenfolge im Fertigungsprozess be-
rücksichtigt. In einem zweiten Schritt wird geprüft, zwischen welchen Ope-
rationen ein Werkzeugwechsel nötig ist, gegebenenfalls werden Werkzeug-
wechsel an den entsprechenden Stellen der Liste hinzugefügt.  
Parallel wird gemäss der in Kapitel 3 erklärten Kriterien eine Liste der für 
die Fertigung des Bearbeitungselementes einsetzbaren Maschinen aus der 
Maschinendatenbank erstellt.  
 
Die definitive Maschinenwahl für die Bearbeitung des Teils erfolgt erst, 
wenn für jedes im Bauteil vorhandene Bearbeitungselement eine Liste der in 
Frage kommenden Maschinen erstellt worden ist. Dann wird durch Ver-
gleich der verschiedenen Maschinenlisten geprüft, welche Maschinen bei 
mehreren Bearbeitungselementen in Frage kommen und welche Maschinen 
aufgrund spezieller Eigenschaften des Bearbeitungselementes absolut not-
wendig sind.  
 
Mit Rücksicht auf diese zwei Kriterien werden dann die für die Bearbeitung 
des Teils einzusetzenden Werkzeugmaschinen ausgewählt. In Bild 6.4. wird 
der Ablauf der fertigungstechnischen Analyse der Toleranzen im System 
dargestellt. 
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Bild 6.4. Ablauf der fertigungstechnischen Analyse der Toleranzen im Prototypsys-
tem 

 
 

6.2.5 Fertigungsmodul 
 

Im Fertigungsmodul befinden sich alle Tabellen mit Vorgängen, Teilvor-
gängen und den für jeden Vorgang einsetzbaren Werkzeugen. Dieses Modul 
enthält ebenfalls Tabellen mit Richtwerten für die Bearbeitungsparameter, 
Tabellen mit anzuwendenden Spanmitteln und Vorrichtungen sowie sämtli-
che Formel, die nötig sind, um die Bearbeitungszeiten zu berechnen.  
In diesem Modul sind ebenfalls Tabellen mit den ISO-Toleranzen hinterlegt, 
die bei der Festlegung der Toleranzwerte dem Benutzer zur Auswahl gestellt 
werden. Auf dieselbe Weise können bei Bedarf weitere Standard-
Toleranzen, wie beispielsweise solche für Gussteile, in das System einge-
baut werden.  
 
Aufgrund ihrer Nichtlinearität können die Standard-Toleranzen in die Opti-
mierungsverfahren von Kapitel 6 nicht direkt eingebunden werden.    
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Im Gegensatz zum Analysemodul besitzt das Fertigungsmodul einen rein 
passiven Charakter, d. h., die Daten und Prozeduren, die dort enthalten sind, 
werden vom Analysemodul abgefragt bzw. aufgerufen, wie in Bild 6.4. ge-
zeigt. 
 

6.2.6 Materialmodul 
 

Analog zum Fertigungsmodul gibt es im System das Materialmodul, wel-
ches sämtliche werkstoffspezifischen Informationen wie Bearbeitbarkeit, 
Zugfestigkeit, Dichte und weitere Eigenschaften beinhaltet. Diese Daten 
werden vom Analysemodul eingelesen, um die Bearbeitungsparameter zu 
bestimmen (siehe Bild 6.4.). 
 

6.2.7 Kostenberechnungsmodul 
 

In diesem Modul befinden sich alle kostenrelevanten Informationen wie bei-
spielsweise Kostenarten, Zuschlägen, und Kostenelementen. Die Funktionen 
zur Berechnung der Fertigungskosten werden erst ausgeführt, wenn die fer-
tigungstechnische Analyse beendet worden ist. Dabei wird aufgrund der ge-
nerierten Teilvorgänge und der Verrechnungslohnsätze der ausgewählten 
Maschinen die Fertigungskosten für jeden Teilvorgang berechnet.  

 

6.3 Funktionalitäten 
 

6.3.1 Die Experten 
 

Die im System eingebauten Funktionalitäten werden dem Benutzer in Form 
von Experten angeboten. Ein Experte ist eine Art Beratungsfunktion, welche 
der Benutzer per Mausklick bei bestimmten Fragestellungen aufrufen kann.  
Je nach Fragestellung steht ein Experte zur Verfügung.  
 
In Tabelle 6.1 sind die verschiedenen Experten mit ihren Aufgabenbereichen 
zusammengestellt: 
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Tabelle 6.1. Zuordnung der Experten zu den Problembereichen 
 

EXPERTE PROBLEMBEREICH 

Fertigungs- und Kostenexperte 
 

Toleranzvergabe, fertigungstechni-
sche Analyse der Toleranzen mit an-
schliessender Berechnung der Ferti-
gungskosten 

Funktionssicherungsexperte Toleranzanalyse und -synthese 

Maschinenwahlexperte 

Überprüfung einer bestimmten 
Werkzeugmaschinen auf 
Genauigkeit, Kapazität und 
Wirtschaftlichkeit 

 
Nach Aufruf des Fertigungs- und Kostenexperten wird eine Bedienoberflä-
che geöffnet, in der die verschiedenen Toleranzarten zur Auswahl angeboten 
werden (siehe Bild 6.5.).  
 
Je nach zu tolerierendem Element (Symmetrieachse, Zylindermantel, usw.) 
und zu tolerierender Geometrie (Ebene, Zylinder) werden diejenigen Tole-
ranzarten gesperrt, die mit dem aktuellen Gegenstand der Tolerierung nicht 
kompatibel sind. So wird verhindert, dass beispielsweise eine Ebenheitstole-
ranz auf einem Zylindermantel angegeben wird. Falls die anzugebende Tole-
ranz eine Lagetoleranz ist, wird ein Bezugselement verlangt. Dieses kann 
der Benutzer aus einer Liste der von ihm selber eingegebenen Bearbeitungs-
elementen auswählen.  
Sobald die Toleranzangabe vollständig ist, wird ein Fertigungsablauf zur 
Einhaltung der Toleranz generiert, und die anfallenden Kosten werden an-
schliessend berechnet und graphisch dargestellt.  
 
Auf diese Weise bekommt er eine Übersicht über die Operationen in der 
Fertigung, welche die Kosten am meisten beeinflussen.  
Bevor der dabei erzeugte Fertigungsablauf in die Struktur des Bearbeitungs-
elementes eingefügt wird, kann sich der Benutzer den Fertigungsablauf an-
schauen und gegebenenfalls ändern. 
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Bild 6.5. Bedienoberfläche des Fertigungs- und Kostenexperten 
 

Im Unterschied zu den anderen zwei Experten kann der Funktionssiche-
rungsexperte nur bei Baugruppen aufgerufen werden. Nach Aufruf dieses 
Experten erscheint eine Oberfläche, über die der Benutzer folgenden Infor-
mationen eingeben kann: 

 
– Vorliegende Lagebeziehungen zwischen den Bauteilen 
– Masse innerhalb des Teils mit allfälligen Masstoleranzen 
– Masstoleranzen 
– Funktionswichtige Masse im Falle von Baugruppen  
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Bild 6.6. Bedienoberfläche des Funktionssicherungsexperten im Prototypsystem 
 

Mit dieser Oberfläche kann der Benutzer die Prozeduren zur Durchführung 
der Toleranzanalyse und –synthese ausführen. 
 
Die Resultate werden numerisch vom System wiedergeben. Mit Hilfe eines 
externen Visualisierungsprogramms ist es möglich, die Resultate zu visuali-
sieren.  
 
Der Maschinenwahl-Experte (siehe Bild 6.7.) kann sowohl im Zusammen-
hang mit einem Bearbeitungselement als auch mit dem gesamten Bauteil 
aufgerufen werden. Der Sinn des Maschinenwahlexperten ist es, die Eig-
nung einer bestimmten Werkzeugmaschine für die Fertigung eines Teils zu 
prüfen. Die Parameter der Maschinen, die dabei untersucht werden, sind:  
 
– Das maximale Werkstückgewicht  
– Die maximalen Werkstückdimensionen  
– Die Genauigkeit der Maschine (Maschinenfehler)  

 
Aufgrund des Verrechnungslohnsatzes der Maschine wird ebenfalls eine 
Stellungsnahme über die Wirtschaftlichkeit der Maschine vom System ab-
gegeben (siehe Bild 6.7.). 
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Bild 6.7. Bedienoberfläche des Maschinenwahlexperten 
 

Im Inneren des Systems entsprechen die Experten Prozeduren, welche per 
Mausklick ausgeführt werden können. Im Gegensatz zu anderen Systemen, 
in welchen sämtliche Prozeduren und Funktionen in einem einzigen soge-
nannten Quellcode geschrieben sind, bietet die Systemplattform Mirakon die 
Möglichkeit, Prozeduren, Funktionen, Tabellen und Masken separat vonein-
ander zu handhaben. Es ist ebenfalls möglich, Kapitel zu definieren, in wel-
chen Prozeduren, Funktionen, Tabellen etc. gespeichert werden können. 
Dies ermöglicht, die Komponenten einer System-Applikation in übersichtli-
cher Form nach bestimmten Kriterien zu organisieren.  
 
In Bild 6.8. wird ein Ausschnitt der Wissensbank gezeigt. Die Gruppierung 
der Prozeduren, Masken und Tabellen in Kapiteln ist dort erkennbar.  
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Bild 6.8. Aufbau des Systems in der Systemplattform Mirakon 
 

Sämtliche Prozeduren im System sind in der Computersprache TEKLA 
(Technical Knowledge Language) geschrieben.  
 
Bild 6.9. zeigt einen Ausschnitt der Implementierung des Maschinenwahl-
experten in TEKLA. Dabei wird die Genauigkeit einer Maschine nach dem 
Ansatz von Ehrmann (siehe Kapitel 3) überprüft. 
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Bild 6.9. Ausschnitt aus der Prozedur zur Überprüfung der Maschinengenauigkeit 
nach dem Ansatz von Ehrmann 

 

6.3.2 Anwendungsbeispiel Bohrvorrichtung 
 

Am Beispiel der Konstruktion einer Bohrvorrichtung (übernommen von 
[VSM91]) wird hier aufgezeigt, wie die Tolerierung mit Hilfe des Prototyp-
systems nach funktionalen und fertigungstechnischen Kriterien beurteilt 
werden kann.  
 
Die Bohrvorrichtung besteht aus achtzehn Teilen, die gemäss Anhang E to-
leriert sind: 

Klassifizierung der An-
gegebenen Toleranzen 
nach Vergleichsgruppen 

Bestimmung  
der kleinsten Tole-
ranz in jeder Ver-
gleichsgruppe  

Falls eine Toleranz als Grundtoleranz angegeben ist, 
wird sie hier in einen Toleranzwert umgewandelt 

Vergleich zwischen 
den unterschiedlichen 
Minima 
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Bild 6.10. Bohrvorrichtung (Bild: [VSM91]) 
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Aus funktionaler Sicht sind die Auflageflächen für das Werkstück sowie die 
Führungen in Bauteil 1 (Support) von Bedeutung, denn jede Abweichung 
der Lage dieser Elemente wirkt sich auf die Position und Lage der resultie-
renden Bohrung am Werkstück aus.  
In diesem Fall kann eine Toleranzanalyse durchgeführt werden, um heraus-
zufinden, wie gross die Positionsabweichung des Werkstücks relativ zur 
Bohrbüchse F (siehe Bild 6.11.) infolge der Toleranzen an der Bohrvorrich-
tung sein kann. 
 
Um diese Frage mit Hilfe des Prototypsystems beantworten zu können, 
muss die Bohrvorrichtung im System abgebildet sein. Dafür müssen die Flä-
chen, die eine funktionale Bedeutung haben, als Bearbeitungselemente in 
das System eingegeben werden. Diese Flächen sind in Bild 6.11. dargestellt: 

 
 

 
 

Bild 6.11. Darstellung der Elemente der Bohrvorrichtung, die im System abgebildet 
werden  

 
Erst nachdem die Bauteile, die Bearbeitungselemente und die Masse, Tole-
ranzen und Lagebeziehungen in das System eingegeben worden sind, kann 
die Toleranzanalyse durchgeführt werden. 
 
In einem ersten Schritt muss ein Mass definiert werden, welches in der Tole-
ranzanalyse zu untersuchen ist. In unserem Fall entspricht dieses Mass der 
Positionsdifferenz zwischen der Bohrbüchse F und dem Punkt P des Werk-
stücks. Diese Positionsdifferenz wird in Bild 6.12. skizziert und als P_diff 
bezeichnet. 
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          a. Idealer Fall          b. Realer Fall 
 
Bild 6.12. Skizze der vorderen Ansicht des Werkstückes und der Bohrbüchse 
 
Bei hundertprozentiger Genauigkeit der Bauteile ist die Positionsdifferenz 
P_diff in x- und y-Richtung gleich Null.  
 
Mit Hilfe der Simplex-Methode wird die maximale und minimale Positions-
differenz P_diff in x und y-Richtung berechnet, indem die Summe der Posi-
tionsfehler (P_diffx+P_diffy) als zu maximierende bzw. minimierende Grösse 
übernommen wird. Der Optimierungsprozess liefert die Kombination von 
zulässigen Abweichungen an den Einzelteilen der Bohrvorrichtung, welche 
die maximale oder minimale Positionsdifferenz zwischen der Bohrbüchse 
und dem Werkstück verursachen. 
 
Aus den Bildern 6.13. a bis c sind die Abweichungen (stark übertrieben) der 
Bauteile in der Bohrvorrichtung nach der Maximierung der Komponenten in 
x und y von P_diff ersichtlich. Die Abweichungstendenzen der tolerierten 
Grössen sind dort erkennbar. Dabei werden die Bohrungen am Bohrbüch-
senträger infolge der Durchmessertoleranzen grösser, während die zylindri-
schen Stifte dünner werden. Die entsprechenden Bohrungen auf dem Sup-
port werden ebenfalls grösser. Somit entsteht ein Spiel zwischen den Boh-
rungen des Supports, denen des Bohrbüchsenträgers und den Stiften. Dieses 
Spiel ermöglicht die  Drehung des ganzen Bohrbüchsenträgers, und dadurch 
nimmt der Abstand zwischen der Bohrbüchse F und dem Punkt P zu.  

Bohrbüchse F 

z 

y 

Punkt P 

Werkstück

P_diff 

P_diffx=P_diffy=0 P_diffx�0, P_diffy �0 

Punkt P 
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Die Auflageflächen für das Werkstück weisen eine Neigungsabweichung 
auf, die infolge der Parallelitäts- und Rechtwinkligkeitstoleranzen entsteht 
und zur Vergrösserung des Abstandes in x und y beiträgt. Dieses Verhalten 
wird in Bild 6.13. c gezeigt. 

 
a. Ansicht von oben 

 
 

 
 

 
 b. Skelett-Darstellung (Ansicht von oben)    c. Ansicht von der Seite 

 
Bild 6.13. Skalierte Darstellung der Abweichungen an den Einzelteilen der Bohrvor-
richtung  

 
Aufgrund des linearisierten Modells, auf dem das Toleranzanalyseprogramm 
aufgebaut ist, ergeben sich Fehler bei der Berechnung der Resultate. 
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Anhand der extrem Lage des Bohrbüchsenträgers im Beispiel (siehe Bild 
6.13. a und b) kann analysiert werden, wie stark die Resultate von der Line-
arisierung beeinträchtigt werden. 
 
Dabei handelt es sich um die Drehung des Bauteils 2 um die z-Achse. Diese 
Situation ist in Bild 6.14. skizziert. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 6.14. Skizze der Drehung des Bohrbüchsenträgers mit Bezug auf den Support  
 

Tabelle 6.2. Durchmesser und Toleranzen der Bohrungen und Stifte an der Ver-
bindung zwischen Support und Bohrbüchsenträger 

 

Bauteil Nr. Merkmal  
Soll-
Mass 

Grösst-
mass 

Kleinst-
mass 

Support 1 Bohrungen (ø) 5.000 5.012 5.0000 

Zylindrische Stifte 10 Durchmesser (ø) 5.000 5.0097 4.9903 

Bohrbüchsenträger 2 Bohrungen (ø) 5.000 5.012 5.0000 

 
Der maximal erreichbare Drehwinkel des Bohrbüchsenträgers um die z-
Achse ergibt sich, wenn die Bohrungen die Grösstmasse und die zylindri-

Bohrungen des 
Supports 

Bohrungen des 
Bohrbüchsenträgers 

Stift 

ä 
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schen Stifte die Kleinstmasse erreichen. In dieser Situation lässt sich der 
Winkel δ folgendermassen berechnen: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

wobei  
xab = Verschiebung der Bohrungen des Bauteils 2 entlang der x- Rich-

tung infolge der Rotation um die z-Achse 
L   = Abstand zwischen den Bohrungen. 

 

)2(tan 1

L
xab⋅= −δ , 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xab = r1 - d10  + r2 , 
 
xab_max = r1_max - d10_min  + r2 max, 
 
xab = 0.5 * 5.012 – 4.9903 + 0.5 *·5.012 =0.0217, 

 
L = 66.  

 
 

Die Berechnung mit Hilfe des Programms ergibt für den Winkel δ  

Mittelpunkt der  Sup-
port-Bohrung 

Radius der Support-
Bohrung 

Durchmesser des 
Stiftes 

Radius der  
Büchsenträger-Bohrung xab 

δ

xab 

-xab 
 

L 

00065758.0)
66
0217.02(tan 1 =⋅= −δ

r1 

d10 
r2 

(6.1)
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rad00065758.0
66
0217.0*2 ==δ  

 
Obwohl in diesem Fall der Fehler verschwindend klein ist, wird die Unge-
nauigkeit der Resultate zunehmen, wenn die Abweichung xab zunimmt und 
der Abstand L abnimmt.  
 
In folgender Tabelle sind die sich ergebenden Fehler bei der Berechnung des 
Winkels δ für verschiedene Kombinationen von xab 
 und L zusammengefasst. 

 
Tabelle 6.3. Vergleich der Resultate für den Winkel δ bei verschiedenen Kombi-
nationen von Bohrungen und Längen 

 

Abweichung 
xab 

 
Abstand L 

Winkel δ 
[berechnet  ge-
mäss Gl. (6.1)] 

310  

Winkel δ 
(Ergebnis von 
Programm) 

310  

Fehler 
% 

0.0217 66 0.65758 0.65758 0 
0.0300 60 1.00 1.00 0 
0.100 50 4.00 4.00 0 
0.500 40 2.500 2.499 0.04 
1.000 20 100 99.7 0.30 
1.500 10 300 291 3.1 
2.000 5 800 675 18.5 

 
Der Fehler einer Paarungslehre für die Kontrolle von Passung in einer 
Werkstatt darf einen Fehler von ca. 5% enthalten. Basierend auf dieser Tat-
sache und aufgrund der in der Tabelle 6.3 aufgelisteten Resultate kann be-
hauptet werden, dass Resultate, deren Fehler bis 5% betragen, immer noch 
in einem zuverlässigen Bereich liegen. Wie aus Tabelle 6.3 ersichtlich, er-
geben sich solche Fehler bei sehr groben Massabweichungen die in der Pra-
xis als unrealistisch bezeichnet werden können.  

 

6.4 Anwendung in der FMEA 
 

Die Nachteile der konventionellen FMEA, nach welcher die Methode ge-
trennt nach den drei Teilmethoden System-, Konstruktions- und Prozess-
FMEA angewendet wird, wurden in Kapitel 2 ausführlich behandelt. Als 
Lösungsansatz liegt die durchgängige FMEA vor, nach welcher das Produkt 
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immer wieder während des Produkt-Entwicklungsprozesses gleichzeitig aus 
verschiedenen Perspektiven analysiert wird, um potentielle Fehler aufzude-
cken und deren Ursachen zu ergründen.  
 

6.4.1 Die durchgängige FMEA 
 

Im Gegensatz zur traditionellen FMEA wird in der durchgängigen FMEA 
die gleichzeitige Anwendung der drei Teilmethoden System-, Konstrukti-
ons- und Prozess-FMEA zu verschiedenen Zeitpunkten während des Pro-
dukt-Entwicklungsprozesses angestrebt, um damit Synergien der Gruppen-
diskussion nutzen zu können und die umfassende Betrachtung des Produk-
tes, seiner Bauteile und seiner Funktionsweise über den kompletten Ent-
wicklungsprozess hinweg zugunsten der Erkennbarkeit umfassender Fehler 
zu ermöglichen.  
Ein weiterer Unterschied der durchgängigen FMEA im Vergleich zur kon-
ventionellen FMEA liegt an dem Teilnehmerkreis. In der Regel werden die 
System-, Konstruktions- und Prozess- FMEA von unterschiedlichen Teams 
durchgeführt. In der durchgängigen FMEA bleibt der durchführende Perso-
nenkreis unverändert, wobei je nach Fragestellung zusätzliche Experte mit-
einbezogen werden können. Folgende Bereiche sollen dabei mindestens ei-
nen ständigen Teilnehmer als FMEA-Team-Mitglied benennen: 

 
– Projektleitung 
– Konstruktion und Berechnung 
– Fertigungs-Vorbereitung (Arbeitsvorbereitung =AVOR) 
– Qualitätssicherung 
– Einkauf 
– Vertrieb 
– Kundenbetreuung 

 

6.4.2 Behandlung der Toleranzprobleme in der durchgängigen FMEA 
 

Die Toleranzen werden sowohl in der Konstruktions- als auch in der Pro-
zess-FMEA behandelt, allerdings aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln. 
Die Nichteinhaltung einer Toleranz wird in der Konstruktions-FMEA als 
mögliche Ursache für eine Fehlfunktion und in der Prozess-FMEA als mög-
licher Fehler betrachtet, dessen Folgen zum Ausschuss des Teils führen 
kann (siehe Bild 6.15.).  
Die Analyse nicht eingehaltener Toleranzen in der durchgängigen FMEA 
könnte dazuführen, dass die Bedeutung festgelegter Spiele und die zulässi-
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gen Abweichungsbereiche bestimmter Funktionsmasse neu hinterfragt wer-
den. So kann beispielsweise im Rahmen einer Bauteil-/Baugruppen-FMEA 
auf die Bedeutung bzw. Sinnfälligkeit getroffener bauteilübergreifender 
Massnahmen im Zusammenhang mit der Tolerierung noch einmal einge-
gangen werden. Auf diese Weise können nicht fertigungsgerechte Toleranz-
festlegungen aufgedeckt werden, welche sonst zu kostspieligen Massnah-
men zur Sicherung des Fertigungsprozesses hätten führen können. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Behandlung eines Toleranzproblems in der konventionellen FMEA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Behandlung eines Toleranzproblems in der durchgängigen FMEA 
 
 

Bild 6.15. Betrachtung der Nichteinhaltung einer Toleranz in der konventionellen 
und in der durchgängigen FMEA 
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6.4.3 Einsatz des Systems in der durchgängigen FMEA 
 

Das hier prototypmässig entwickelte System unterstützt die Durchgängigkeit 
bei der Analyse der Toleranzen. D. h., es ist möglich, mit Hilfe des Systems 
einerseits zu prüfen, ob eine Toleranz aufgrund der Grenzen der Fertigungs-
verfahren oder aber infolge ungenügender Genauigkeit der Werkzeugma-
schinen schwer zu erreichen ist. Andererseits kann mit Hilfe des Toleranz-
analysemoduls die Auswirkung nicht eingehaltener Toleranzen auf 
bestimmte Produktfunktionen untersucht werden. Dadurch wird gleichzeitig 
auf die zwei Fragen, die sich jeweils in der Konstruktions- und in der Pro-
zess-FMEA stellen, eingegangen (siehe vorheriger Abschnitt). Auf dieser 
Weise können Fragen im Zusammenhang mit den Toleranzen im Rahmen 
einer durchgängigen FMEA computerunterstützt angegangen werden.  

 
Die einfache Bedienbarkeit des Systems bietet zusätzliche Vorteile ange-
sichts der vielfältigen Fachbereiche, aus welchen die Teilnehmer in einer 
durchgängigen FMEA herkommen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 6.16. Einsatz des Systems in der durchgängigen FMEA 
 

6.5 Anwendungen im Produkt-Entwicklungsprozess 
 

Angesichts der einfachen Interaktion System-Benutzer eignet sich das Sys-
tem für die Behandlung von Fragestellungen im Zusammenhang mit der To-
lerierung in fast allen Phasen des Produkt-Entwicklungsprozesses. In der 
Entwurfsphase, in der die Funktionsmasse und Spiele festgelegt werden, 
kann mit Hilfe des System ohne grossen Aufwand geprüft werden, wie eng 
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oder wie grob die Einzelteile toleriert werden müssen. Zusätzlich ist es mög-
lich, frühzeitig Abklärungen über die Fertigbarkeit der Toleranzen durchzu-
führen und die Frage nach den Fertigungskosten in Angriff zu nehmen, ohne 
auf die Erstellung der Konstruktionsunterlagen warten zu müssen. 

 



 

 

184

Kapitel 7  

Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
 

7.1 Zusammenfassung 
 

In dieser Arbeit wurde das Konzept eines Systems vorgestellt, welches als 
Prototyp entwickelt wurde, um möglichst früh im Produkt-
Entwicklungsprozess die Entscheidungsfindung bei der Festlegung der Tole-
ranzen mit Rücksicht auf funktionale und fertigungstechnische Kriterien zu 
unterstützen. Um das Systemkonzept zu erstellen, wurden Lösungsansätze 
zu folgenden Kernfragen der computerunterstützten Tolerierung erarbeitet: 

 
a. Wie können das Produkt und die für dessen Qualitätssicherung definierten 

Toleranzen so modelliert werden, dass ein Zusammenhang mit den Pro-
duktfunktionen hergestellt werden kann?  

b. Wie können die Beziehungen zwischen den Toleranzen dem Fertigungs-
prozess des Produktes so abgebildet werden, dass auf einfache Weise die 
Fertigungsgerechtheit einer Toleranzangabe computerunterstützt beurteilt 
werden kann? 

c. Wie können die unterschiedlichen Modellierungsweisen der Toleranzen 
von a. und b. in ein ganzheitliches Modell vereinigt werden? 

 
Zur ersten Frage wurde ein Modell erstellt, in welchem von einer formele-
mentbasierten Beschreibung des Produktes ausgegangen wird, um ein vekto-
rielles Modell zu erzeugen. Die vektorielle Modellierungsweise des Produk-
tes erlaubt, die durch die Definition der Toleranzen gegeben geometrischen 
Zusammenhänge so abzubilden, dass die Toleranzen mit den funktionalen 
Anforderungen an das Produkt (welche auch geometrisch formuliert sein 
müssen) in Beziehung gesetzt werden können. Das hier vorgestellte Modell 
unterscheidet sich von bestehenden vektoriellen Modellen darin, dass für die 
Abbildung der tolerierten Geometrien nicht allein eine vektorielle Paramet-
risierung der jeweiligen Fläche verwendet wird, sondern es werden ganze 
Vektorstrukturen eingesetzt, welche aus Vektorschleifen bestehen und mit 
anderen Vektorstrukturen wiederum durch Vektoren verbunden werden 
können.  
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Der wichtigste Vorteil, den diese Modellierungsweise gegenüber anderen 
Modellansätzen bringt, ist, dass sowohl ganze Baugruppen als auch die dort 
enthaltenen Beziehungen (Bauteil-, Element- und Toleranzbeziehungen), di-
rekt im vektoriellen Modell abgebildet sind. Dabei unterscheidet sich das 
hier vorgestellte Modell von anderen Modellen wie zum Beispiel dem 
TTRS-Modell (siehe Kapitel 3), in welchem ein vektorbasiertes Modell zur 
Abbildung der Beziehungen und zusätzlich ein graphenbasiertes Modell zur 
Abbildung der Baugruppen verwendet wird.  

 
Zu der zweiten Frage wurden Strategien erarbeitet, um die Änderungen im 
Fertigungsprozess computerunterstützt abzuschätzen, die für die Gewähr-
leistung der Fertigungssicherheit einer Toleranz nötig sind. Dabei wurden 
Resultate aus früheren Forschungsarbeiten übernommen, mit neuen Ideen 
ergänzt und in ein Gesamtkonzept integriert. Ein wichtiger Beitrag der Re-
sultate dieser Arbeit zur computerunterstützten Toleranzfestlegung ist die 
Definition einer neuen Sprache für die Bezeichnung der Geometrie, in der 
nicht nur die geometrischen, sondern auch die fertigungstechnischen Aspek-
te berücksichtigt werden. Aufgrund dieser neuen Bezeichnungsweise konn-
ten hier in einem Modell die tolerierte Geometrie mit dem Fertigungsprozess 
in Beziehung gesetzt werden. Zusätzlich wurden für die wichtigsten Ferti-
gungsverfahren die erreichbaren Genauigkeiten ermittelt, um den Zusam-
menhang zwischen Geometrie, Toleranz und Fertigungsverfahren abbilden 
zu können.  
Anschliessend wurde auf der Basis von früheren Forschungsarbeiten Me-
thoden in das hier erarbeitete Konzept integriert, um Prozesse und Werk-
zeugmaschinen auszuwählen, die für die Einhaltung der Toleranzen im Fer-
tigungsprozess erforderlich sind. Eine wichtige Eigenschaft dieses Konzep-
tes ist die Anpassbarkeit an eigene Betriebsbedingungen, die durch den vor-
handenen Maschinenpark und dessen Maschineneigenschaften gegeben 
sind.  

 
Es wurde ebenfalls gezeigt, wie anschliessend zum erzeugten Fertigungsab-
lauf die Fertigungskosten ermittelt werden, so dass der Zusammenhang zwi-
schen Toleranzen und Kosten dadurch mitabgebildet wird, und für die Op-
timierung der Toleranzwerte genutzt werden kann.  
 
Ein weiteres Thema dieser Doktorarbeit ist die Integration des entwickelten 
System im Produkt-Entwicklungsprozess. Angesichts der steigenden Bedeu-
tung der FMEA bei der Industrie wurde auf das Potential der computerge-
stützten Toleranzfestlegung in der FMEA eingegangen und dargestellt, wie 
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dadurch die FMEA im Rahmen eines neuen FMEA-Konzeptes gefördert 
werden kann. 

 

7.2 Ausblick 
 

Mehrere Forschungsinstitute beschäftigen sich heutzutage mit den ferti-
gungstechnischen Aspekten der Toleranzen mit dem Ziel, diese aus ferti-
gungstechnischer und wirtschaftlicher Sicht genauer beurteilen zu können. 
Die Arbeiten konzentrieren sich vor allem darauf, Wissen aus der Ferti-
gungstechnik mit den Toleranzen und den tolerierten Geometrien in einem 
Modell in Beziehung zu bringen. Es ist zu erwarten, dass solche Modelle 
immer flexibler werden im Hinblick auf die Möglichkeit, betriebsspezif i-
sches Fertigungswissen in das Modell mit geringem Aufwand integrieren zu 
können. Erst dann werden die Programme zur fertigungstechnischen Beur-
teilung von Toleranzfestlegungen eine grössere Akzeptanz in der Industrie 
finden. Die FMEA soll diese Entwicklung fördern, denn in ihr wird ein Teil 
des Wissens über die Fertigung der Produktkomponenten so formalisiert, 
dass es in Papierform oder softwaremässig gespeichert werden kann. Das 
Potential dieses Wissen in diesem Zustand für zukünftige Analysen einzu-
setzen ist gross und liegt nahe. Deswegen ist zu erwarten, dass die FMEA-
Resultate künftig auch in die computerunterstützte Toleranzfestlegung ein-
fliessen.  

 
Eine weitere Entwicklungsrichtung zeichnet sich durch den Trend nach pro-
duktorientierter Planung von Produktionsanlagen aus. Dabei sind die Anfor-
derungen an das Produkt sowie das Produktionsvolumen für die Planung ei-
ner Fabrik massgebend. In vorliegender Arbeit wird gezeigt, wie, ausgehend 
vom Produkt und der dabei geforderten Genauigkeit, auf den Fertigungsab-
lauf und auf die einzusetzende Werkzeugmaschinen geschlossen wird. Sol-
che Überlegungen könnten in Simulationswerkzeugen für die computerge-
stützte Anlageplanung genützt werden, um, ausgehend von der Produktspe-
zifikation, die erforderlichen Fertigungsprozesse und  -maschinen und dar-
über hinaus die Fertigungszeiten zu bestimmen. Anschliessend könnte der 
ganze Produktionsablauf simuliert werden, um zum Beispiel sicherzustellen, 
dass die Auslastung der Werkzeugmaschinen optimal ist.  
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 Anhang 

A. Toleranztypen 
 
 

191 

A.  Toleranztypen 
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B. Modellierung der Masstoleranzen zwischen Zylindern beim Un-
abhängigkeitsprinzip 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vektorielles Modell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

y 

z 

x 

 A’ 
y 

z 
1'LAV

r

4'AV
r

2'LAV
r

4'LAV
r

3'LAV
r

1'AV
r

2'AV
r

3'AV
r

6'AV
r

5'AV
r

8'AV
r

0'LAV
r 7'AV

r
x 

 A 

1ALV
r

4AV
r

2ALV
r

4ALV
r

3ALV
r

1AV
r

2AV
r

3AV
r

6AV
r

5AV
r

8AV
r

0ALV
r 7AV

r

M
r

x 

y 

z 

tolm ±

 A 
    
    B 



 

 

194

 
  Vektorzüge   Gleichungen und Ungleichungen 
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C. Modellierung von Ortstoleranzen 
 

1. Positionstoleranz eines Zylinders mit Bezug auf eine Ebene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m 

  A 

tol A 



 

 

195

 
Vektorielles Modell 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jede Verschiebung des Zylinders in Richtung M muss eingeschränkt wer-
den. Dasselbe gilt für die Rotationen um die y-Achse, weil diese zur Ver-
letzung der Toleranzzone durch die Zylinderachse führen können.  
Ansonsten sind Rotationen um die anderen zwei Achsen und Verschie-
bungen in Richtungen senkrecht zur Richtung M für die Einhaltung der 
Toleranz unwichtig. 

 
Es ist festzustellen, dass nur Position und Orientierung der Zylinderachse 
für die Abbildung der Toleranz von Bedeutung sind. Angesichts des tole-
rierten Elementes (Symmetrieachse) und der Geometrie der Toleranzzone 
kann für die Abbildung der Positionstoleranz eine künstliche Ebenefläche 
A’ (Vektorstruktur A’) anstelle der Struktur B definiert werden, ohne feh-
lerhafte Resultate in Kauf nehmen zu müssen. Die Dimensionen der neuen 
Struktur stimmen mit denen der Struktur A überein.  
Somit wird das Problem folgendermassen modelliert: 
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Die Vektorzüge und Ungleichungen, die hier zu bilden sind, stimmen mit 
denen des Abschnittes 4.6.1 überein. Am Ende müssen die für die Struk-
tur A’ resultierenden Winkel in das Koordinatensystem des Zylinders B 
gemäss Gleichung Gl. (4.10.1) transformiert werden (siehe Kapitel 4). 

 
 
 

2. Koaxialitätstoleranz 
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Vektorielles Modell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vektorzüge 
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Gleichungen und Ungleichungen 
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D. Modellierung von Richtungstoleranzen 
 
 

1. Parallelität zwischen Zylindern: 
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 Vektorielles Modell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Vektorzug                                   Gleichungen und Ungleichungen 
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2. Rechtwinkligkeit zwischen Ebenefläche und Zylinder 
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Vektorielles Modell 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ungleichungen 
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3. Rechtwinkligkeit zwischen Ebeneflächen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vektorielles Modell 
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F. Notationen 
 
 
 

Positionsvektor 
                                     
 
   Position vom Punkt j relativ zum Punkt i.  
 
 

                     Positionsvektor im Bauteil (Körper) A 
 
 

   Vektor mit Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem 
 
 
   Vektor mit Bezug auf das  Koordinatensystem des Bauteils A 
 
 

Transformationsmatrix vom Koordinatensystem A ins  Koordi-
natensystem B 
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