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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Sicherheitstechnik im Maschinen-
und Anlagenbau. Zusammenhénge zwischen der Maschinenrichtlinie und der
anzuwendenden Normen werden allgemein und anhand eines Beispiels erldu-
tert. Dabei riickt die Norm DIN EN ISO 13849 in den Vordergrund, da die Uber-
gangsfrist der Vorgangernorm Ende 2011 ablief. Die Unterschiede bzw. Anforde-
rungen der alten Norm gegentber der Nachfolgenorm werden aufgezeigt. Eine
wirtschaftliche Gegenuberstellung soll zeigen, ob mit der neuen Norm ein positi-
ver Einfluss auf die Gesamtkosten einer Anlage zu erreichen ist. Mithilfe von
Entscheidungstheorien wird zudem ihre Praxistauglichkeit untersucht.
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1 Einleitung

Technisch innovative und wirtschaftliche Zusammenarbeit in der Europaischen Union
fihren eher zum Erfolg, wenn sich die Mitgliedstaaten Uber nationale Grenzen hinaus
auf innereuropdische Standards einigen. Das einheitliche Auftreten nach auBen
starkt den Wirtschaftsraum und gibt den Produkten ein eindeutiges ldentifikations-
merkmal. Um die diesbezlglichen Interessen aller Mitgliedslander zu wahren, bedarf
es bestimmter Erstellungsverfahren von Richtlinien und Normen. Fir diese Richtli-
nien und Normen gelten inhaltliche und zeitliche Abhangigkeiten, die als Gesamtpa-
ket ein nationales Recht darstellen.

Normen bieten durch ihren Charakter unterschiedliche Umsetzungsmdglichkeiten,
die sich aus ihrer Geschichte heraus ergeben. Ist eine Norm nicht mehr Zeitgemas,
wird sie haufig durch eine Nachfolgenorm ersetzt, die neue Aspekte aufzeigt und
neue Moglichkeiten bietet.

Die Erflllung der Normen - die sich Uber die Richtlinien einer CE-Zertifizierung legi-
timieren - wird zusatzlich durch die entstehenden Kosten einer Umsetzung gepragt.
Die Entscheidung, welche Umsetzungsmdglichkeiten gesamtzielfiihrend sind, bedarf
einer transparenten Entscheidungsfindung.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe ist nun, die Grundlage der CE-Zertifizierung zu beschreiben und darzu-
stellen, welchen Hintergrund die Maschinenrichtlinie hierbei einnimmt. Parallelen,
Unterschiede und Zusammenhange von Normen werden aufgezeigt. Flr die alte
Norm DIN EN 954 gab es nur noch eine Ubergangsfrist bis zum 31.12.2011. Erfah-
rungen der letzten Jahre mit der alten Norm haben an einigen Stellen Sicherheitsver-
sagen offenbart. Der Grund daflr war, dass sie nur grundsatzliche Vorschriften zur
Eignung der Bauteile beinhaltete und keine detaillierten Vorgaben. Durch die rudi-
mentdren Tests blieben Fehler unerkannt, bis eine Fehlerhaufung schlieBlich zum
Sicherheitsversagen flhrte.

Aufbauend auf den Risikobeurteilungen werden die Umsetzungsmaéglichkeiten der
Normen verglichen und im Detail dargestellt. Eine mithilfe der Entscheidungstheorie



herbeigeflihrte Beurteilung ermdglicht, die ausgearbeiteten Grundlagen zusammen-

zufassen.
1.2 Zielsetzung

Der Ubergang von der DIN EN 954 zur DIN EN ISO 13849 fordert fiir den Maschi-
nenbauer zahlreiche Anderungen, die auf den ersten Blick als aufwendig und teuer
erscheinen. Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Normen von der Entstehung bis hin
zur Umsetzung gegenlberzustellen und herauszufinden, ob sich dieser erste Blick
auf die Normanderung bewahrheitet. Es werden nicht nur die theoretischen Anforde-
rungen verglichen, sondern es wird an einem konkreten Beispiel auch die Pra-
xistauglichkeit der Normen Uberprift. Die unterschiedlichen technischen Lésungen

der Sicherheitsfunktionen sind beschrieben und gegenlbergestellt.

2 Die Darstellung der Normsituation

Die Vielzahl der unterschiedlichen Normen, mit ihren unterschiedlichen Aufgaben, ist
in der Wirtschaftswelt nicht mehr wegzudenken. Die Normenlandschaft wird stéandig
erweitert und veraltete Normen werden dem neuen Stand der Technik angepasst.

2.1 Allgemeines zur Normung

Um einen besseren Uberblick zu bekommen, ist es ratsam auf die Entstehung und
die Strukturen der einzelnen Normen einzugehen. Die Normung kann generell in drei
groBe Gruppen aufgeteilt werden: in die nationale, européische und internationale

Normung.

(=) (=) =) (=
=) ) (=) (=
(=) (=) (=) (=

Abb. 2-1: Ubersicht der Normlandschaft

Européisch International

CENELEC




Der grundséatzliche Aufbau von Normen besteht aus Design- und Performance-
Standards. Lénder, die eine besonders hohe technische Innovationsrate haben, be-
vorzugen die Funktionsnorm, um den technischen Fortschritt nicht zu hemmen, wah-
rend andere Lander eher an technischen Einzelheiten interessiert sind. Unabhangig
von ihrem Design und Inhalt sind Normen allgemein so ausgelegt, dass sie denjeni-
gen allgemeinen Stand der Technik wiedergeben, der sich bei Fachleuten in Theorie
und Praxis durchgesetzt hat. Normen isoliert betrachtet bilden keine gesetzliche Ver-
pflichtung und keinen Zwang der Umsetzung. Es ist hier klar zwischen technischen
Normen und Rechtsnormen zu unterscheiden. Die technischen Normen stellen das
Bindeglied zwischen Recht und Technik dar. Welche Verpflichtungen sich daraus
ergeben, werden zum Teil unter Punkt 2.2, anhand der Wirkung der EU-Richtlinien,
genauer behandelt.

Auf nationaler Ebene in Deutschland arbeitet das DIN (Deutsche Institut fir Normung
e.V.) bzw. die DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informations-
technik im DIN und VDE) an der Norm-Erstellung. In Osterreich {ibernimmt diese
Aufgabe das ON-Komitee (Osterreichische Normungskomitee) bzw. der OVE (Oster-
reichischer Verband flr Elektrotechnik). Auf européischer und internationaler Ebene
ist das Deutsche Mitglied die DIN bzw. die DKE. Osterreich wird allgemein durch das
ON-Komitee vertreten. Im Bereich der Elektrotechnik arbeitet der OVE (ber das OEK
(Osterreichische Elektrotechnische Komitee) in den européischen und internationa-
len Gremien mit. “Mitglieder sind nicht die Staaten selbst, sondern die jeweiligen na-
tionalen Normungsorganisationen.“' Um nicht zu sehr ins Detail zu gehen und nicht
die Vielzahl der unterschiedlichen Strukturen und Gremien darzustellen, wird anhand

eines Beispiels die Entstehung einer Norm dargestellt:

Erarbeitung und Veroffentlichung einer Europdischen Norm (EN) bei CEN:

Die Grinde fir die Erstellung einer neuen Norm sind vielfaltig. Einerseits stellt man
fest, dass die Technik sich gedndert hat oder es eine neue Technologie gibt (z.B.

sicherer Datenverkehr Uber WLAN). Andererseits versprechen sich Firmen einen

! Schulte / Schréder (Hrsg.) (2011), Seite 184.



Wettbewerbsvorteil von einer neuen Norm, wenn die Normbeschreibung auf die Pro-
dukte der Firma passt und die Mittbewerber kein solches Produkt besitzen.

Zuerst wird ein Normungsantrag an die CEN gestellt und Uberprift. Dieser Antrag
muss Uber das NC (Nationale Komitee) oder Uber die Kommissionen der Europai-
schen Gemeinschaft eingebracht werden. AnschlieBend wird dieser Normungsantrag
gepruft und bei Erflllung der Voraussetzung fir eine Européische Norm erstellt das
beauftragte Gremium einen Arbeitsentwurf. Um den Arbeitsentwurf (Draft) zur Um-
frage zu geben, wird die einmUtige Zustimmung im Gremium vorausgesetzt. Der In-
halt des Drafts wird ins Deutsche Ubersetzt und nach der Veréffentlichung beginnt
das nationale o6ffentliche Einspruchsverfahren auf Basis des DIN-Norm-Entwurfs.
Hier ist die frihe Einflussnahme der nationalen Normungsgremien notwendig, um die
nationalen Interessen auf europaischer Ebene zu vertreten. AnschlieBend wird vom
CEN-Gremium ein Norm-Entwurf (Draft prEN) erarbeitet und (ber die nationalen In-
stitute der Offentlichkeit vorgestellt. Vorausgesetzt, dass der Draft prEN angenom-
men wurde, wird nach der Abstimmfrist iber eventuelle Anderungen beraten und an-
schlieBend der Draft prEN Uberarbeitet. Den nun entstandene prEN unterzieht man
einer formellen Abstimmung innerhalb einer Abstimmfrist von 2 Monaten. Verlauft die
Abstimmung positiv und es werden keine begriindeten Einwénde vorgebracht, wird
die Annahme der Européaischen Norm bestatigt. Die nun entstandene Europaische
Norm geht als DIN EN in das Deutsche Normenwerk ein.

Eine Europaische Norm erhélt den Status ,harmonisierte Norm* nur dann, wenn sie
von einer europdischen Normungsorganisation erstellt und ratifiziert wurde. Flr sol-
che harmonisierten Normen gilt zusatzlich die Vermutungswirkung, wenn davon aus-
gegangen wird, dass sie die wesentlichen Anforderungen der entsprechenden EU-
Richtlinie erflillen, unter der sie harmonisiert wurden, und im Amtsblatt der Europai-
schen Union gelistet ist.

Wegen des groBen Anwendungsbereichs dieser europaischen Normen wurde fest-
gelegt, diese spatestens alle 5 Jahre zu Uberprifen und gegebenenfalls an den neu-
en Stand der Technik anzupassen.



Stadium Erlduterung/Bedeutung Abstimmdauer
Vorschla Normungsantrag
g NC, EU, ...
Yy
Draft
il friihe Einflussnahme notwendig
A A
Entwurf der vorldufigen EN
Draft prEN letzte Mdglichkeit fiir technische S Monate
Anderungen
r
Vorldufige EN
pEEN nur Ja/Nein-Abstimmung ERIRs
h 4
Europiische Norm Europdische Norm (EN)
(EN)

Abb. 2-2: Ablauf, wie eine Europaische Norm (EN) entsteht

Das Grobgerlst der Normerstellung ist bei der Entstehung einer nationalen, europai-
schen und internationalen Norm als gleichartig anzusehen. In der Detailbetrachtung
ergeben sich natirlich Unterschiede.

Eine weitere Unterteilung der Normen ist durch die unterschiedlichen Anwendungs-
moglichkeiten vorgegeben:
- Grundnormen (A-Normen) mit allgemein grundlegender Bedeutung
- Fachgrundnormen (B-Normen) fir ein bestimmtes Fachgebiet aber mit allge-
meinen Festlegungen
“Die B1-Normen enthalten Uibergeordnete Sicherheitsaspekte und die B2-
Normen die Schutzeinrichtungen.*?
- Fachnormen (C-Normen)mit detaillierte Festlegungen flr ein bestimmtes

Fachgebiet

> Graf (2004), Seite 9.



Hierbei ist zu beachten, dass die detailliertere Norm eine héhere Prioritat gegenlber
einer allgemeineren Norm genieBt. Das bedeutet: Gibt es z.B. in der C-Norm eine
Abweichung gegentiber einer B-Norm, gilt die C-Norm. Damit ist insbesondere fest-
gelegt, dass man bei der Beurteilung einer Normkonformitat eines Produkts oder ei-
ner Organisation immer zuerst untersuchen muss, ob eine C-Norm existiert. Sofern
diese aktuell ist, gilt sie als bindend. Erst wenn sich herausstellt, dass es keine C-
Norm gibt (oder diese veraltet ist), kann man auf die B- oder A-Norm zurtickgreifen.
Dartber hinaus gibt es Normen, die im Prinzip nicht harmonisiert sind. Sie gelten als
Grundsatznormen und sind oftmals Leitlinien flr zahlreiche Belange oder zum
Schreiben von B- oder C-Normen. Ein Beispiel hierfur ist die Sicherheitsnorm DIN
EN 61508 (entspricht DIN 0803).

2.2 Wirkung der EU-Richtlinien

Wie schon beschrieben dirfen technische Normen nicht mit Rechtsnormen verwech-
selt werden, da beispielsweise dem DIN das entsprechende Mandat zur Erarbeitung
von Rechtsnormen fehlt. Nun besteht aber die Mdglichkeit, DIN-Normen mit Rechts-
normen zu verknipfen. Dadurch erhalten sie rechtliche Bedeutung und sind folglich
verbindlich vorgeschrieben. Nun ist unter anderem ein Ziel der Europaischen Union,
die Harmonisierung von Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten zu erwirken. Daraus
entstanden und entstehen z. B. auch die EU-Richtlinien, die ein Gemeinschaftsge-
setz darstellen und daher in nationales Recht umgesetzt werden missen. Wirde ein
nationales Gesetz einer EU-Richtlinie nicht entsprechen bzw. entgegenstehen, ist
nur die Anforderung der EU-Richtlinie maBgebend. In den EU-Richtlinien (nach der
neuen Konzeption) werden nur grundsatzliche Anforderungen festgelegt und fir die
detailliertere Ausfihrungsbeschreibungen wird auf eine harmonisierte Norm verwie-
sen. Dies hat den Vorteil, dass wenn sich der Stand der Technik und dadurch auch
die harmonisierten Normen andern, die Richtlinien gleichzeitig aktualisiert werden.
Dies ist mit einem modularen Aufbau zu vergleichen. Flr eine geforderte EU-
Konformitatserklarung kann der Hersteller aufgrund der Vermutungswirkung auf eine
harmonisierte Norm verweisen. Werden harmonisierte Normen nicht oder nur teilwei-

se eingehalten, muss ein gesonderter Nachweis zur Erflllung der Anforderungen



erbracht werden. Dieser Nachweis der Erflllung von wesentlichen Anforderungen
kann z.B. auch im Rahmen einer Risikoanalyse selbst durchgeflihrt werden, muss

aber detailliert dokumentiert werden.

Die Maschinenrichtlinie wird in gréBeren Zeitintervallen dem Stand der Technik an-
gepasst (z.B. alle 10 Jahre). Um den rascheren Innovationszyklen gerecht zu wer-
den, verweist die Maschinenrichtlinie auf den Anhang im EU-Amtsblatt. Hier sind die
gultigen und damit zu beachtenden Normen ausgewiesen. Die hier vermerkten Nor-
men (z.B. DIN EN ISO 13849, die DIN EN ISO 14121 oder die DIN EN 62061) sind
damit fur die Beurteilung von Maschinen bindend und haben den Charakter eines
,geltenden Rechts®. Damit gehen die Inhalte der harmonisierten Normen weit Uber
den ,informativen” Charakter hinaus.

Der Geltungsbereich der Richtlinien erstreckt sich tber die 27 Mitglieder der Europa-
ischen Union. Der Binnenmarkt wird auf die drei EFTA-Staaten Island, Lichtenstein
und Norwegen erweitert. Zuséatzlich werden die EU-Richtlinien (einschlieBlich CE-
Zeichen) in der Schweiz und in der Tirkei umgesetzt. AuBerhalb Europas (z.B. in
Nordamerika oder China) hat das CE-Kennzeichen rechtlich keine Bedeutung. In
China und den USA wird das CE-Zeichen aber anerkannt und das Vorhandensein
bei Einfuhrprodukten bereits gefordert. Der Arbeitsschutz gewinnt immer mehr an
Bedeutung und daher sind die Richtlinien sowie eine dokumentierte Risikobeurtei-

lung unumgénglich.

2.3 Anwendungsbereiche der EU-Richtlinien fir Maschinen und
Anlagen

Um den freien Warenverkehr zu erleichtern, wurde den Herstellern von Produkten
durch die EU-Richtlinien ein einheitliches Sicherheitsniveau geschaffen. “Beim Ent-
wurf und der Herstellung des Produktes missen alle anwendbaren Richtlinien be-
ricksichtigt werden, und das Produkt ist den Konformitatsbewertungsverfahren aller

anwendbaren Richtlinien zu unterziehen, sofern keine anderslautenden Bestimmun-
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gen vorliegen.” Diese Richtlinien sind innerhalb der EU Mitgliedsstaaten, wie schon

beschrieben, zwingend umzusetzen.

2.3.1 Die Bedeutung der CE-Kennzeichnung

Wenn alle relevanten EU-Richtlinien flr ein Produkt eingehalten wurden, kann das
CE-Kennzeichen angebracht werden. Es ist jedoch zu beachten: “Die CE-
Kennzeichnung ist kein Qualitéatszeichen, wie z.B. ein Normkonformitatszeichen, und
kein Sicherheitszeichen. Es ist ein Markteintritts- und Freiverkehrszeichen, das sich
ausschlieBlich an die Aufsichtsbehérde wendet und besagt, dass der Hersteller aus-
driicklich erklart, dass er alle relevanten EU-Richtlinien einhalt.*

Die CE-Kennzeichnung muss vom Hersteller bzw. dem Inverkehrbringer am Produkt
angebracht werden. Daher muss hier zwischen Inverkehrbringer und Betreiber unter-
schieden werden. Unter dem Begriff Inverkehrbringen versteht man das: “Erstmalige
entgeltliche oder unentgeltliche Bereitstellen eines unter die EU-Richtlinie fallenden
Produktes auf dem Gemeinschaftsmarkt fir den Vertrieb und/oder die Verwendung
im Gebiet der Gemeinschaft*.

Dies betrifft neue oder erneuerte Produkte aus der Gemeinschaft und Importe aus
Drittlandern. Eine gewdhnliche Instandsetzung fallt nicht unter den Begriff ,erneuert®.
Wird die Maschine durch einen Umbau ,wesentlich gedndert”, so ist stets ein neues
CE-Zeichen anzubringen. Fir Maschinen die alter als 10 Jahre sind und den techni-
schen Standard nicht mehr erfiillen, gibt es die Uberlegung, nach einer technischen
Uberarbeitung ebenfalls das CE-Zeichen neu anzubringen. Einen Sonderfall stellt
das Verkaufen einer alten Maschine dar, die durch einen reinen Maschinenvertreiber
an einen neuen Kunden weitergegeben wird. In einem solchen Fall missen die Ma-
schinen einer aktuellen Risikobeurteilung unterzogen werden und erhalten dann ein

neues CE-Zeichen.

* Wucherpfennig (2010), Seite 2.
* Niedziella (2007), Seite 118.

> Niedziella (2007), Seite 120.



Die geltenden Vorschriften fir Maschinen, die sich bereits im Betrieb befinden, sind
nicht europaweit geregelt, sondern unterliegen nationalen Regelungen.®

2.3.2 Zusammenhang zwischen der EU-Richtlinie und der CE-Kennzeichnung

In den meisten EU-Richtlinien der ,Neuen Konzeption“ (New Approach, auch Blue

Guide genannt) ist eine CE-Kennzeichnung vorgeschrieben.

Far die Erlangung der CE-Kennzeichnung sind folgende 6 Schritte notwendig:

Abb. 2-3: 6 steps to CE marking for your product

1. Schritt: Identifikation der notwendigen Richtlinien und harmonisierten Nor-
men fiir das Produkt
Es gibt mehr als 20 Richtlinien zur Festlegung der Produkt-Kategorien. Als
Basis der anwendbaren Richtlinien fir den Maschinen- und Anlagenbau
kann die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG herangezogen werden. Dabei ist
besonders der Artikel 3 der MRL 2006/42/EG flrr spezielle Richtlinien zu

beachten:

® vgl.: Wohnsland (2010), Seite 5.



2. Schritt:

3. Schritt:

4. Schritt:

5. Schritt:

“Werden die im Anhang | genannten, von einer Maschine ausgehenden
Gefahrdungen ganz oder teilweise von anderen Gemeinschaftsrichtlinien
genauer erfasst, so gilt diese Richtlinie fir diese Maschine und diese Ge-
fahrdungen nicht, bzw. ab dem Beginn der Anwendung dieser anderen
Richtlinie nicht mehr.*’

Einzelne Richtlinien kénnen aber nicht nur anstelle einer anderen, sondern

auch zusatzlich zu einer Hauptrichtlinie verwendet werden.

Uberpriifung, ob die produktspezifischen Anforderungen den ein-
schlagigen EU-Vorschriften entsprechen

Besteht eine volle Ubereinstimmung eines Produktes mit einer harmoni-
sierten Norm, erhalt das Produkt den Status der ,Konformitatsvermutung®.
Ermittlung, ob eine unabhangige Konformitatsbewertung durch eine
benannte Stelle erforderlich ist

Jede Richtlinie gibt an, ob ein autorisierter Dritter (benannte Stelle) in das
Verfahren der Konformitatsbewertung hinzugezogen werden muss oder
ob eine ,Selbstzertifizierung“ moglich ist.

Testen des Produktes und Uberpriifung der Ubereinstimmung mit
den Rechtsvorschriften

Diese Rechtsvorschriften enthalten - in der Regel - eine Risikobewertung
(z.B. nach DIN EN ISO 14121, dem Risikografen der DIN EN ISO 13849
entsprechend). Durch die Anwendung einer einschlagigen harmonisierten
europaischen Norm wird davon ausgegangen, dass die Anforderungen
der Richtlinie erflillt werden.

Erarbeitung und Verfiigbarhalten der technischen Unterlagen

Die technischen Unterlagen firr die Beurteilung der Ubereinstimmung des
Produktes mit den einschlagigen Anforderungen und die Unterlagen der
Risikobewertung mussen archiviert werden. Diese technische Dokumenta-
tion ist zusammen mit der EU-Konformitatserklarung den zustandigen na-

tionalen Behdrden auf Verlangen vorzulegen.

” Artikel 3 der MRL 2006/42/EG
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Die Richtlinien, die nach der Annahme des Beschlusses 90/683/EWG des
Rates Uber Konformitatsbewertungsverfahren (Module) verabschiedet
wurden, haben ihre Konformitatsbewertungsverfahren in Modulen aufge-
baut, die die Entwurfs- und Fertigungsstufe Uberspannen.

Eine reine ,Selbstzertifizierung® ist nur mit dem Modul A mdéglich, alle an-
deren Module erfordern entweder in der Entwurf- oder Fertigungsstufe ei-

ne Zusammenarbeit mit einer benannten Stelle.

ENTWURFSSTUFE FERTIGUNGSSTUFE

t

MODUL A

HERSTELLER MODUL B )é

\ |

MODUL H

MODUL C

’

MODUL D

> CE-ZEICHEN
MODUL E

MODUL F

/N

Abb. 2-4: Vereinfachtes Ablaufdiagramm von Konformitatsbewertungsverfahren

e Modul A: interne Fertigungskontrolle: ,Selbstzertifizierung®

e Modul B: EG-Baumusterprifung durch benannte Stelle

e Modul C: Konformitatsprifung mit der Bauart ohne benannte Stelle

e Modul D: Qualitatssicherung Produktion (EN ISO 9002) durch benannte Stelle
e Modul E: Qualitatssicherung Produkt (EN ISO 9003) durch benannte Stelle

e Modul F: Prifung der Produkte durch benannte Stelle

e Modul G: Einzelpriifung durch benannte Stelle

e Modul H: Umfassende Qualititssicherung durch benannte Stelle®

8 Vgl.: European Commission (Hrsg.) (2010), Seite32.



6. Schritt: Anbringung der CE-Kennzeichnung
Das CE-Zeichen muss nach vorgegebenem Format sichtbar, leserlich und
dauerhaft am Produkt angebracht werden.®
Die genaue CE-Kennzeichnung ist z.B. der neuen Maschinenrichtlinie
2006/42/EG im Anhang Ill zu entnehmen.

Wird die benannte “Stelle von der EU bzw. der Kommission bestatigt, ist diese fir
den entsprechenden Tatigkeitsbereich berechtigt Konformitatsnachweise durchzu-
fihren, welche dann européische Gultigkeit besitzen. Die Aktivitaten sind dabei nicht
nur auf das Land beschrankt, in dem die Benennung erfolgte, sondern kénnen auch

in anderen Landern der EU stattfinden.*'°

2.3.3 Erlangung einer CE-Zertifizierung (beispielsweise anhand der Maschi-

nenrichtlinie)

1. Anwendbare Richtlinie identifizieren = Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

2. Konformitatsbewertungsmodule auswahlen:
Abbildung 2-5 zeigt das Konformitatsbewertungsverfahren fir Maschinen, abgelei-
tet aus dem Artikel 12 der 2006/42/EG MRL.

. Risikobeurteilung durchfihren

. Harmonisierte Normen anwenden: z.B. DIN EN ISO 13849

. Technische Dokumentation erstellen: siehe 2006/42/EG MRL Anhang VII, A

. Konformitat erklaren: siehe MRL 2006/42/EG Anhang Il, 1., A

. CE-Kennzechen Anbringen: sieche MRL 2006/42/EG Anhang I

N OO O AW

? Vgl.: 6 steps to CE marking for your product.

1% Ensthaler / Striibbe / Bock (2007), Seite 37.
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Konformitatsbewertungsverfahren gemas MRL 2006/42/EG

Abb. 2-5
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(*) Dieses Verfahren der MRL wurde vor der Beschlussannahme 90/683/EWG des
Rates Uber Konformitatsbewertungsverfahren (Module) in der Fassung des Be-
schlusses 93/465/EWG, verabschiedet. Daher sind diese Bestimmungen eventuell

anders bezeichnet als in den Modulen.

2.4 Hinweise auf die Ubergangsfristen

Die meisten Richtlinien geben einen Zeitpunkt an, ab wann sie anzuwenden sind und
dariiber hinaus das Ende der Ubergangszeit. Wahrend dieser Ubergangsfrist kann
der Hersteller wahlen, ob er die nationale Regelung oder die EU-Richtlinie anwendet.
Nach Ablauf dieser Ubergangsfrist gilt aber nur noch die Gemeinschaftsrichtlinie und
die innerstaatlichen Regelungen treten auBer Kraft. Sinn dieser zeitlichen Briicke ist
es, dass den Herstellern und den benannten Stellen eine allmahliche Umstellung
erleichtert wird. Diese Zeit wird bendtigt, um eventuelle Bestande, die nicht der neu-
en Richtlinie entsprechen, zu verkaufen. Wird ein nicht der neuen Richtlinie entspre-
chendes Produkt vor Ablauf der Ubergangszeit gebrauchsfertig in Verkehr gebracht,
kann dieses auch nach der Umsetzungsfrist der Richtlinien in Betrieb genommen
werden. Aus der CE-Kennzeichnung, der in diesen Ubergangsfristen produzierten
Produkte, geht nicht hervor, ob alle anzuwendenden Richtlinien umgesetzt wurden.
In jeder Richtlinie ist der Umsetzungszeitpunkt der Richtlinie angegeben. Es besteht
jedoch die Méglichkeit, dass durch Ausnahmeregelungen unterschiedliche Termine
fur einzelne Produktgruppen angegeben sind.

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG war ab dem 29. Dezember 2009 als Rechtsvor-
schrift anzuwenden. Eine Ausnahme stellte das Inverkehrbringen und die Inbetrieb-
nahme von tragbaren Befestigungsgeraten mit Treibladung und anderen Schussge-
raten dar. Diese Gerate konnten bis zum 29. Juni 2011 mit den geltenden einzel-

staatlichen Vorschriften genehmigt werden.

" vgl.: Artikel 27 MRL 2006/42/EG.
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Es ist ein Wandel der Normen und Richtlinien zu beobachten. Die heutigen Normen
achten mehr auf die Fehlervermeidung, wohingegen friher das Kontrollieren und

Priifen im Vordergrund stand.'?

3 Die Risikobeurteilung als ein Instrument der Sicher-

heitsanalyse

Die Risikobeurteilung gilt als zentrales Instrument der Sicherheitstechnik. Sie legt
das zu reduzierende Risiko fest. Von dieser ermittelten Basis leiten sich die techni-
schen Umsetzungen ab und pragen die Sicherheitstechnik der Maschinen und Anla-

gen.

3.1 Allgemeine Begriffsbestimmung und Grundlegendes

In der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG in Anhang | ist Uber allgemeine Grundsatze
folgendes beschrieben:

“Der Hersteller einer Maschine oder sein Bevollmachtigter hat dafliir zu sorgen, dass
eine Risikobeurteilung vorgenommen wird, um die fir die Maschine geltenden Si-
cherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen zu ermitteln. Die Maschine muss
dann unter Berilcksichtigung der Ergebnisse der Risikobeurteilung konstruiert und
gebaut werden.“'?

Folgende Punkte aus der MRL 2006 sind fir das iterative Verfahren der Risikobeur-

teilung und die Risikominderung maBgeblich:

- die Grenzen der Maschine bestimmen
- die Gefahrdungen ermitteln

- die Risiken abschatzen

- die Risiken bewerten

- die Gefahrdungen ausschalten

12 private Kommunikation mit Hr. Wratil.

 Anhang 1 MRL 2006/42/EG.
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Unter den Grenzen der Maschine ist sowohl das raumliche als auch das zeitliche zu
verstehen. Die zeitlichen Grenzen werden in den sogenannten Lebenszyklusphasen
beschrieben, die die Zeit von der Spezifikation bis hin zur Entsorgung darstellen.

In der Maschinenrichtlinie ist ein Risiko-Management beschrieben, das die wirtschaft-
liche Kosten-Nutzen-Abwagung nicht direkt beinhaltet. Um jedoch dem Risiko-
Management gerecht zu werden, ist eine gesamtheitliche Betrachtung notwendig.

MaRnahmen
L] ,
Qua|itativeAna|ysen l:”:“:‘ 1, |Kosten/Nutzen 1. Inhérente Sicherheit
HEE Abwagung 2. Sicherheitstechnik
*Lebensphasen . .
g 3. Sicherheitsinformation
Maschine
*Baugruppen 4. Sicherheitsorganisation
Anlage | S®%™n¢ | || Semi-quantitative |,
L] |Vvernaten Analysen
Prozess |- Kontrolle )
der Wirksamkeit
Quantitative Analysen i
Risiko-Analyse
Risikobewertung und Risikobeurteilung
Risiko-Management

Abb. 3-1: Risikomanagement

Will man die Maschinenrichtlinie richtig interpretieren und Missverstandnisse vermei-
den, ist es notwendig, die Begriffe ,Gefahr, ,Gefahrdung“ und ,Risiko” richtig zu be-

stimmen.

Gefahr: Gefahr ist zumeist etwas physisch Greifbares das Naturgesetzen unterliegt.
“Im sicherheitstechnischen Sinne ist Gefahr ein objektiv vorhandenes energetisches
oder stoffliches Potenzial (latentes oder virulentes, abhangig von der momentanen
Wirkung), das von sich aus zu unterschiedlich schweren Beeintrachtigungen, ge-

sundheitlichen Schaden oder Unfillen fuhren kann.“'

" Neudérfer (2011), Seite 77.
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Gefahrdung: “Eine Gefahrdung tritt dann ein, sobald es méglich ist, dass Menschen
mit Gefahr zeitlich und raumlich zusammentreffen und sie sich dieser konkreten Ge-

fahr aussetzen.“!®

Risiko: Risiko ist eine Wahrscheinlichkeitsaussage Uber das Auftreten von Geféhr-

dungen. “Risiko ist also eine kalkulierte Prognose fiir ein unerwiinschtes Ereignis.“'®

Ein Zusammenhang zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit und einer potenziellen
Gefahr kann Gber die Risikozahl ,R* hergestellt werden.

R=SxH
S... Unfallschwere
H... Eintrittswahrscheinlichkeit

Wie aus der MRL zu entnehmen ist, ist es sinnvoll und auch verpflichtend, dass die
Risikobeurteilung im friihen Entwicklungsstadium der Maschine oder auch der Soft-
ware stattfindet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden friihzeitig bericksichtigt und
erm@glichen somit ein 6konomisches und konstruktives Arbeiten an den Neuentwick-
lungen. Das Ziel muss sein, die stochastischen und deterministischen Gefahren zu
minimieren. Eine Risikobetrachtung an der fertigen Maschine, nur um ein CE Zei-
chen ausstellen zu kénnen, ist eindeutig zu spéat. Aber wenn sie bis dahin nicht ge-

macht wurde, dann sollte man sie spatestens hier durchfhren.

3.2 Vorgehensweise bei der Risikobeurteilung

Es gibt noch kein verbindliches und einheitliches Verfahren, um eine Risikobeurtei-
lung durchzufihren. Die grundsatzliche Vorgehensweise einer Risikobeurteilung
setzt sich jedoch aus einer Gefahrdungsanalyse und einer Risikobewertung zusam-
men. Die Gefahrdungsanalyse ist notwendig, um die einzelnen Gefahrenstellen 6rt-

lich und zeitlich isoliert betrachten zu kdnnen.

> Neudérfer (2011), Seite 77.

'® Neudérfer (2011), Seite 78.
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Grundsatzlich muissen Risikobeurteilungen ohne eventuell schon angebrachte
SchutzmaBnahmen durchgefiihrt werden: D.h. es ist die ungeschitzte Maschine zu
beurteilen, weil ansonsten nur Restrisiken betrachtet wirden.

Eine Risikobeurteilung wird in der Regel an Maschinen oder Anlagen durchgeflhrt,
die nicht im Anhang IV der Maschinenrichtlinie gelistet sind. Fir Maschinen, die aus-
drtcklich im Anhang IV der MRL genannt werden, erfolgt ebenfalls eine Risikobeur-
teilung und das Konformitatsbewertungsverfahren féllt hier unter besondere Vor-
schriften.

Eine Risikobeurteilung einer Maschine oder Anlage kann z.B. auf folgenden Normen
aufgebaut werden:

DIN EN 1ISO14121 (Gefahrenanalyse)

DIN EN ISO 13849 (Risikobewertung)

DIN EN 954 (Risikobewertung); gtiltig bis 31.12.2011
DIN EN 62061 (Risikobewertung)

Aufbauend auf harmonisierte Normen gibt es auf dem Markt erhaltliche Tools, mit

denen gearbeitet werden kann (nur Beispiele):

-  WEKA-Programm
- Safexpert

Beispiel einer Abschatzung nach Checkliste der Fa. innotec:

e Analyse der Gefahrdung nach Gefahrdungsort (mit Bild)

e Beschreibung der Gefahrdung (Prinzipielle Gefahr)

e Beschreibung des Risikos (Risiko fir den Menschen durch Umgang mit der
Gefahr)

e Darstellung der Lebenszyklusphasen bei denen das Risiko auftritt

e Beschreibung der Art der Gefédhrdung (z.B. Quetschung oder Verbrihung)

e Mdbglichkeiten der Risikoreduzierung durch mechanische Vorrichtungen
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e Madglichkeiten der Risikoreduzierung durch MSR-MaBnahmen (Messen, Steu-
ern, Regeln, d.h. elektrische oder elektronische Einrichtungen)

e Einstufung des verbleibenden Restrisikos

e Angabe des PL- oder SIL-Wertes, der das notwendige Potential der Risikore-
duzierung darstellt

e Abschatzung der Méglichkeiten von Missbrauch (z.B. Manipulation)

e Angaben zu notwendigen Hinweisen im Handbuch

Erganzend zu den vorhergenannten Punkten kann in der Risikobeurteilung eine Fol-
gen- Wahrscheinlichkeitsmatrix mit quantitativen Skalen erstellt werden. Diese Matrix
stellt ein Auswahl- oder Einstufungswerkzeug dar, falls viele Risiken ermittelt worden
sind. Sie kann herangezogen werden, um Risiken in eine Rangfolge zu bringen und
ihnen dadurch mehr oder weniger Prioritat zu verleihen.

“Ublicherweise sind kleinere Probleme haufiger als Katastrophen.“'” Eine solche Ri-
sikomatrix kann auch fur eine Einstufung verwendet werden, ob ein Risiko akzepta-
bel oder nicht hinnehmbar ist. In folgender Abbildung 3-2 wird das Beispiel einer Mat-
rix gezeigt:

E IV I
o
5 D v I
5
5 c v v [ I
=
5
2 8 v IV I
s
s
A v v \% I I

Abb. 3-2: Beispiel einer Folgen- Wahrscheinlichkeitsmatrix

' DIN EN 31010 (2010), Seite 81.
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Wahrscheinlichkeitsrangskale:

A: mit Sicherheit

B: sehr wahrscheinlich
C: wahrscheinlich

D: unwahrscheinlich

E: praktisch unmdglich

Folgenrangskale:

1: Tod

2: Invaliditat

3: schwere bleibende Verletzung
4: leichte bleibende Verletzung
5: heilbare Verletzung mit Unfall

6: heilbare Verletzung ohne Unfall

Um die Matrix auszuwerten, kdnnte z.B. den Zahlen | bis V folgendes zugewiesen

werden:

I: akzeptabel
[I'und Ill: bedingt akzeptabel
IV und V: nicht akzeptabel

Diese subjektive Einstufungsvariante macht es notwendig, dass die Matrix den jewei-
ligen Umstanden angepasst wird. Voraussetzung zur Bedienung dieses Werkzeugs

sind geeignetes Fachwissen und verfligbare Daten sowie idealerweise ein Team.

Des Weiteren kann das Ergebnis auch noch mit Entscheidungsregeln verknipft wer-
den, auf die unter Punkt 6 naher eingegangen wird.
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3.3 Vergleich der Risikobewertung zwischen DIN EN 954, DIN EN
ISO 13849 und DIN EN 62061

Die Normen DIN EN 954, DIN EN ISO 13849 und DIN EN 62061 haben die Gemein-
samkeit, dass mit ihnen eine Risikobewertung durchgefiihrt werden kann. Die Nor-
men unterscheiden sich jedoch sehr wohl in mehreren Bereichen, welche auch unter
Punkt 4 naher behandelt werden. In diesem Kapitel wird die unterschiedliche Risiko-
bewertung betrachtet. Die DIN EN ISO 13849 |6ste mit dem 31.12.2011 nach 2-
jahriger Verlangerung die DIN EN 954 ab. Die daraus resultierenden Vorteile werden
an anderer Stelle erlautert.. Die DIN EN ISO 13849 und DIN EN 62061, aus unter-
schiedlichen Gremien entstanden, verweisen zum Teil auch aufeinander, unterschei-
den sich aber in vielen Bereichen und Begrifflichkeiten und existieren parallel. Zu-
satzlich wird noch die DIN EN 61508 betrachtet, die als Grundsatznorm anzusehen
ist, aus der zum Teil die DIN EN ISO 13849 und DIN EN 62061 entstanden sind.

Sind die Gefahren durch eine Gefahrenanalyse isoliert, kann die Risikobewertung

durchgefuhrt werden.
3.3.1 Risikobewertung nach DIN EN 954

Nach der DIN EN 954 wird das Risiko anhand von Kategorien B bis 4 festgelegt.
Unter einer Kategorie versteht man: “Einteilung der sicherheitsbezogenen Teile einer
Steuerung in Bezug auf ihre Widerstandsfahigkeit gegen Fehler und ihr Verhalten im
Fehlerfall, die aufgrund der strukturellen Anordnung der Teile und/oder deren Zuver-
|assigkeit erreicht wird.“'

Der Anwendungsbereich dieser Norm gilt sowohl fir mechanische als auch fir
elektrisch / elektronische Einheiten.

'8 DIN EN 954-1 (1997), Seite 4.
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Zur Beurteilung sind drei Kriterien von Bedeutung:

e Schwere der Verletzung
e Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition

e Mdbglichkeit zur Vermeidung der Geféahrdung

Schwere der Verletzung
S1 leichte (liblicherweise reversible) Verletzung
S2 schwere (Ublicherweise irreversible) Verletzung, einschliellich Tod

Haufigkeit und/oder Dauer der Gefdhrdungsexposition Kategorie

F1 selten bis &fter und/oder kurze EI IZI E |Z|
Dauer der Exposition S1 {Z'. D
Wy

'
AN

F2 héaufig bis dauernd und/oder lange Start P1 == “
Dauer der Exposition O i El o) () O b
P2 r i NEm
Maoglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung EI .,
P1 méglich unter besti Bedi =gl e
moglich unter bestimmten Bedingungen S2 v
P2 kaum méglich F2 LP2 IE E| E] i
h 4
Auswahl der Kategorie
B, 1 bis 4 Kategorien fiir sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen
Bevorzugte Kategorien Mégliche Kategorien, die zusétz- '.‘ MaRnahmen, die in Bezug
fir Bezugspunkte liche Manahmen erfordern N A auf das zutreffende Risiko

Uiberdimensioniert sein kénnen

Abb. 3-3: Risikograf nach DIN EN 954-1

3.3.2 Risikobewertung nach DIN EN ISO 13849

Nach der DIN EN ISO 13849 wird das Risiko in Performence Level PL-a bis e einge-

teilt.

Die DIN EN ISO 13849 ist die Nachfolgenorm der DIN EN 954 und ist daher auch fur

mechanische, elektrisch / elektronische Einheiten zu verwenden.

Zur Beurteilung sind 3 Kriterien von Bedeutung:

e Schwere der Verletzung
e Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition
e Mdglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder zur Begrenzung des Scha-

dens
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PL

Niedriger Beitrag zur
Risikoreduzierung

F1

Startpunkt —————fe
*— P1 C

F2 P2

Hoher Beitrag zur
Risikoreduzierung

S: Schwere der Verletzung
S1: leichte (Ublicherweise reversible Verletzung)
S52: ernste (iiblicherweise irreversible Verletzung einschlieRlich Tod)

F: Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexpositon
F1: selten bis weniger haufig und/oder die Zeit der Gefahrdungsexpositon ist kurz
F2: haufig bis dauernd und/oder die Zeit der Gefédhrdungsexpositon ist lang

P: Moglichkeit zur Vermeidung der Gefahrdung oder Begrenzung des Schadens
P1: moglich unter bestimmten Bedingungen
P2: kaum moglich

Abb. 3-4: Risikograf nach DIN EN ISO 13849

Ein Vergleich der beiden Risikografen macht sichtbar, dass die Bewertungen nahezu
gleich zu betrachten sind. Nur der ,obere“ Teil des Risikografen PL-a bis c ist in der
DIN EN 954 nicht so detailliert untergliedert.

Fir die Haufigkeit und / oder die Dauer der Gefahrdungsexposition ist in der Norm
leider kein allgemeingultiger Zeitraum angegeben. Der nicht normative Hinweis kann
die Entscheidung in Zweifelsfallen aber erleichtern: “Ohne andere Festlegung sollte

F2 gewahlt werden, wenn die Frequenz h&ufiger als einmal je Stunde ist.“*

' DIN EN ISO 13849 (2008), Seite 54.
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3.3.3 Risikobewertung nach DIN EN 62061

Nach der DIN EN 62061 wird das Risiko in Safety Integrity Level SIL 1 bis 3 einge-

teilt.

Die SIL-Einstufung ist aus der Grundsatznorm DIN EN 61508 entstanden, wobei sich
der Risikograf zur DIN EN 62061 auch unterscheidet. Die Abschéatzung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit wird in beiden Normen mit bericksichtigt. Die DIN EN 62061 be-
zieht sich im Vergleich zur DIN EN ISO 13849 nur auf elektrisch / elektronische und

programmierbare Sicherheitssysteme.

Zur Beurteilung sind folgende Kriterien von Bedeutung:

e Schwere des Schadens (S)

e Die Wahrscheinlichkeit (K) des Auftretens dieses Schadens ist eine Funktion

aus:

Haufigkeit und Dauer der Exposition von Personen zur Geféahrdung (F)
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines gefahrbringenden Ereignisses (W)

Méglichkeiten zur Vermeidung oder Begrenzung des Schadens (P)

Schwere (S)

Klasse (K)

SiL2

8 bis 10
SIL2

SIL 1

Tab. 3-1: Matrix zur Festlegung des SIL

14 bis 15
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Haufigkeit und |Wahrscheinlichkeit Vermeidung
Dauer, F gef. Ereigniss, W P
<1 Stunde 5 haufig S
>1h-<Tag |5| wahrscheinlich 4
>1Tag—<2 Wo.|4 madglich 3 unméglich 5
>2 Wo. — <1 Jahr| 3 selten 2 méglich 3
> 1 Jahr 2|vernachlassigbar 1| wahrscheinlich 1

Tab. 3-2: Klassifikation fir (F), (W) und (P)

Beispiel Gefahrdung: F=5, W=3, P=3

K=F+W+P=5+3+3=11

Mit einer Schwere S = 3 ergibt sich aus der Matrix ein SIL 2.

“Wenn die erforderliche Sicherheitsintegritat einer SRCF geringer als SIL 1 ist, soll-

ten zumindest Anforderungen der Kategorie B nach 1SO 13849-1 erfillt sein.“®°

3.3.4 Risikobewertung nach DIN EN 61508

Die Risikobewertung nach DIN EN 61508 erfolgt ebenfalls wie in der DIN EN 62061
nach SIL, jedoch SIL 1 bis 4. Die Einstufung nach SIL 4 ist einer Katastrophe mit

zahlreichen Toten zuzuordnen.

Zur Beurteilung sind folgende Kriterien von Bedeutung:

e Auswirkung (S)

e Haufigkeit und Aufenthaltsdauer im gefahrlichen Bereich (F)

e Mdglichkeit, den geféahrlichen Vorfall zu vermeiden (P)

e Wabhrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses (W)

9 DIN EN 62061 (2005), Seite 28.
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W3 W2 W1

S1
P1
—»{ SIL1
F1
—P P2
S2 | SIL1 SIL 1
| P1
Startpunkt —»{ SIL2 SIL 1 SIL 1
-— | —>
F2 | p2
F1
o[ [
—»
- g JESIRET]
- o] [ee] [se0 ]

Abb. 3-5: Risikograf in Anlehnung nach DIN EN 61508

S: Auswirkung
S1: Geringfligige Verletzung
S2: Schwerwiegende Verletzung mit Todesfall
S3: Tod mehrerer Personen
S4: Tod sehr vieler Personen (Katastrophenfall)
F: Haufigkeit
F1: seltener bis haufiger Aufenthalt im geféhrlichen Bereich
F2: Haufiger bis dauernder Aufenthalt im geféhrlichen Bereich
P: Mdglichkeit des Entkommens
P1: Méglich unter bestimmten Bedingungen
P2: Beinahe unmdgglich

W: Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses
W1: sehr gering
W2: gering
Wa: relativ hoch
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“Wenn zu spateren Zeitpunkten in den Phasen des Gesamt-Sicherheitslebenszyklus,
des Sicherheitslebenszyklus des E/E/PE-Systems und des Software-
Sicherheitslebenszyklus Entscheidungen getroffen werden, welche die Grundlage
andern, auf der frihere Entscheidungen getroffen wurden, muss eine weitere Ge-
fahrdungs- und Risikoanalyse durchgefiihrt werden.“!

(E/E/PE-Systeme: elektrische, elektronische und programmierbare elektronische
System)

Wie man erkennt, gibt es unterschiedliche Bewertungen und Bezeichnungen, die
grundsatzlich nichts miteinander zu tun haben. Die DIN EN 954 und DIN EN ISO
13849 umfassen das gesamte Sicherheitssystem mit Mechanik und Elektrik, dage-
gen die Normen mit SIL-Einstufung die Elektrik, Elektronik und die programmierbaren
Systeme.

Es gibt in der DIN EN ISO 13849 einen Hinweis, dass die PL-Werte mit den SIL-

Werten verglichen werden kénnen:

SIL
PL (IEC 61508-1, zur Information)
hohe/kontinuierliche Betriebsart

o

keine Entsprechung

o

1

1
d 2
3

Tab. 3-3: Beziehung zwischen Performance Level und dem Sicherheits-
Integritatslevel

! DIN EN 61508-1 (2011), Seite 29.
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3.4 Beschreibung der Wichtigkeit des PL,-Wertes bzw. des SIL-
Wertes in der Risikobeurteilung

Die Durchflihrung einer Risikobeurteilung ist in den Sicherheitsnormen festgelegt und
erlangt Uber die EU-Richtlinien eine rechtliche Verpflichtung. Welche Norm zur An-
wendung kommt, ist nicht vorgeschrieben, jedoch es ist von Vorteil, wenn sie im
Amtsblatt der EU gelistet ist. Ein Entscheidungskriterium, welche Norm verwendet
wird, kann auch sein, ob die Einheit mehr mechanischer oder elektrisch / elektroni-
scher Natur ist.

Das Ergebnis der Risikobeurteilung ist die Einstufung einer speziellen Gefahrdungs-
situation, bevor eine SchutzmaBnahme angebracht bzw. angewandt wurde. Ausge-
hend vom ermittelten Risiko muss dieses so reduziert werden, dass mindestens ein
akzeptables Restrisiko verbleibt. Diese Reduzierung ist die geforderte Reduzierung.
Die Differenz zwischen ermitteltem Risiko und reduziertem Risiko ist das verbleiben-
de Restrisiko.

angemessen unzureichend
vermindertes vermindertes Risiko
Risiko

Ermitteltes Risiko

< Geforderte Risikominderung

Restrisiko : Tatsachliche

< Risikominderung

Abb. 3-6: Risikominderung

“Der Idealzustand einer vélligen Sicherheit im Sinne von Freisein von Gefahren kann
somit nie erreicht werden. Es muss dem Entwickler bewusst sein, dass stets ein ge-

wisses Restrisiko verbleibt. Es werden lediglich die technischen und wirtschaftlichen
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Grenzen angestrebt, die aber nie vollstandig erreicht werden kénnen.“??> Die gefor-
derte bzw. tatséchliche Reduzierung kann z.B. durch sicherheitsbezogene Teile einer
Steuerung oder mechanisch erfolgen sowie aus einer Kombination aus beiden.

Das folgende Bild zeigt eine Risikominderung in Kombination aus mechanischen und

mess-, steuer-, und regelungstechnischen Teilen:

Tatsachliche Risikominderung

¢ | \

Risikominderung : S
Mess-, Steuer-, : Risikominderung

< und Regeltechnik < mechanisch
|

Abb. 3-7: Risikominderung durch Kombination

Zur Risikominderung durch mechanische MaBnahmen kann man erganzend noch
organisatorische MaBnahmen mit einbringen. Bis zu einer Risikominderung von PL-c
kénnen mechanische MaBnahmen, in Verbindung mit organisatorischen MaBnah-
men, wie z.B. das Anbringen von Piktogrammen, eine ausreichende Risikominimie-

rung darstellen.

“Eine Sicherheitsfunktion ist also eine Funktion, die das Risiko, das bei einer be-
stimmten Gefahrdung besteht, durch (auch steuerungstechnische) MaBnahmen auf

ein akzeptables MaB mindert.“*

In der DIN EN ISO 13849 wird die geforderte Risikominderung als Performance Le-
vel ,required” (PL;) bezeichnet. Fir die sicherheitsbezogenen Teile allgemein wird
die Abklrzung SRP (Safety Related Part) und fiir die sicherheitsbezogenen Teile
einer Steuerung SRP/CS (Safety Related Part of a control system) verwendet.

%> ponn / Lindemann (2011), Seite 188.

3 BGIA-Report 2 (2008), Seite 26.

29



Die PL bzw. die PL,-Einstufung nach der DIN EN ISO 13849 bezieht sich auf die ge-
samten Sicherheitssysteme mit Mechanik und Elektrik / Elektronik.

Far die funktionale Sicherheit elektrischer, elektronischer und programmierbarer
elektronischer Steuerungssysteme wird hauptsachlich, nach der DIN EN 62061 und
DIN EN 61508, die Risikobezeichnungen ,Sicherheits-Integritatslevel® (SIL) verwen-
det. Aus der DIN EN 61508 kommt auch die Quantifizierung der Sicherheitssysteme
zur Risikominderung SIL 1 bis SIL 4. Wobei der SIL-Wert immer den Exponent zur
Basis 10 darstellt. Z. B. muss bei einer SIL 3 Anforderung das Risiko um mindestens

den Faktor 10° reduziert werden.

4 Erforderliche MaBnahmen um den entsprechenden
Normen gerecht zu werden

Das ermittelte Risiko muss nun normgerecht reduziert werden. Da die Normen in un-
terschiedlichen Zeiten und Gremien entstanden sind, gibt es gravierende Unter-
schiede, die beachtet und bericksichtigt werden missen. Dabei ist zu erwahnen,
dass nicht samtliche Bereiche der Sicherheitstechnik mit jeder Norm abgedeckt und
behandelt wird. Die DIN EN 954 hat sich auf die Strukturen und zum Teil auf die Be-
wahrtheit der Bauteile konzentriert, wobei die spater entstandenen Normen wie die
DIN EN ISO 13849 und DIN EN 62061 auf vier GréBen aufbaut:

Sicherheitsstruktur

Ausfallrate der Bauteile

Diagnosedeckungsgrad

Vermeidung von Fehlern gemeinsamer Ursache (war teilweise schon in der
DIN EN 954 vorhanden)

Hierbei sei nochmal erwahnt, dass die DIN EN 954 ab 31.12.2011 von der DIN EN
ISO 13849 abgeldst wurde, die das gleiche Anwendungsgebiet abdeckt.
Die folgende Ubersicht stellt eine Empfehlung dar, welche Norm wann eingesetzt

werden sollte:
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Nichtelektrik,
z.B. Hydraulik

Elektromechanik, z.B.
Relais und/oder
einfache Elektronik

komplexe Elektronik,
z.B. programmierbar

Embedded Software
(SRESW)

Anwendungssoftware
(SRASW)

Kombination
verschiedener
Technologien

DIN EN IS0 13849-1

DIN EN 62061

enthalten

alle Architekturen und
biszuPL=¢

alle Architekturen und
biszuPL=e

biszuPL=e
(PL = e ohne Diversitat:
Entwicklung nach DIN EN
61508-3, Abschnitt 7)

biszu PL=e

Beschrankungen
wie oben

4

nicht enthalten

alle Architekturen und
bis zu SIL 3

bis zu SIL 3 bei Entwicklung
nach DIN EN 61508

Entwicklung nach
DIN EN 61508-3

bis zu SIL 3

Beschrankungen wie oben,

nichtelektrische Teile nach

DIN EN ISO 13849-1 V

Abb. 4-1: Empfehlung zur Anwendung von DIN EN ISO 13849-1 und DIN EN 62061
(DIN EN 61508)

4.1 Anforderungen nach DIN EN 954, DIN EN ISO 13849 und
DIN EN 62061

Die Norm DIN EN 61508 wird hier nicht mehr gesondert betrachtet, da diese eine
Grundsatznorm ist, aus der die DIN EN ISO 13849 und DIN EN 62061 entstanden
sind. Sie ist zudem nicht im EU Amtsplatt der MRL 2006/42/EG gelistet (also beziig-
lich des Grundsatzes nicht harmonisierbar).

In der DIN EN 954 sind die 5 Kategorien entstanden, die als Architektur und Ruck-
grat die Widerstandsfahigkeit gegen Fehler und das Verhalten im Fehlerfall klassifi-
zieren. Um die Kontinuitat zu wahren, wurde diese Einteilung der Kategorien B bis 4
in die “neue” Norm DIN EN ISO 13849 Ubernommen. Im Maschinen- und Anlagen-
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bau lasst sich der Uberwiegende Teil der Steuerungen aus diesen Grundtypen und

aus Kombinationen daraus realisieren.

In der DIN EN ISO 13849 wurden nun diese Kategorien um die quantitativen Anfor-

derungen wie Bauteilzuverlassigkeit MTTF4, den Diagnosedeckungsgrad von Tests

DCag und die Widerstandféhigkeit gegen Ausfalle gemeinsamer Ursache CCF er-

ganzt.

Kateqorie B und 1:

Eingabe-
einheit

Logik

Ausgabe-
einheit

I —>>

L —> O

Abb. 4-2: Architektur Kategorie B und 1

von B miissen erfiillt
sein. Bewihrte
Bauteile und bewahrte
Sicherheitsprinzipien
miissen angewendet
werden.

eines Fehlers
kann zum Verlust
der Sicherheits-
funktion fiihren,
aber die Wahr-
scheinlichkeit
des Auftretens ist
geringer als in
Kategorie B.

durch die
Auswahl von
Bauteilen
charakterisiert

Kategorie | Zusammenfassung Systemverhalten Prinzip zum MTTF jedes 00 CCF
der Anforderungen Erreichen Kanals
der Sicherheit
B SRP/CS(en) und/oder ihre Das Auftreten liberwiegend niedrig bis mittel keine nicht relevant
Schutzeinrichtungen eines Fehlers durch die
sowie ihre Bauteile kann zum Verlust | Auswahl von
miissen in Uber- der Sicherheits- Bauteilen
einstimmung mit funktion fiihren. charakterisiert
den zutreffenden
Normen so gestaltet,
gebaut, ausgewahlt,
zusammengebaut und
kombiniert werden, dass
sie den zu erwartenden
Einfliissen standhalten
kénnen. Grundlegende
Sicherheitsprinzipien
miissen verwendet
werden.
1 Die Anforderungen Das Auftreten iiberwiegend hach keine nicht relevant

Tab. 4-1: Zusammenfassung der Anforderungen der Kategorie B und 1
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Kategorie 2:

Eingabe- Ausgabe-

einheit Logik einheit

[ —» L — 0]

e FRNR S 5

. TE —p OTE
"""" Uberwachung
Testeinrichtung Ausgang TE
Abb. 4-3: Architektur Kategorie 2
Kategorie Zusammenfassung Systemverhalten Prinzip zum MTTF, jedes D(favg CCF
der Anforderungen Erreichen Kanals
der Sicherheit
2 Die Anforderungen Das Auftreten iiberwiegend niedrig bis hoch niedrig bis mittel MaRnahmen

von B und die
Verwendung bewdhrter
Sicherheitsprinzipien
miissen erfiillt sein.

Die Sicherheitsfunktion
muss in geeigneten
Zeitabstanden durch die
Maschinensteuerung
getestet werden.

eines Fehlers
kann zum Verlust
der Sicherheits-
funktion zwischen
den Tests fiihren.
Der Verlust der
Sicherheits-
funktion wird
durch den Test
erkannt.

durch die Struktur
charakterisiert

erforderlich,
sieche Anhang F

Tab. 4-2: Zusammenfassung der Anforderungen der Kategorie 2

Kateqorie 3 und 4:

Eingabe- Ausgabe-
einheit Logik einheit
—>
11 — L1 (0)
<>
A
N
—>
12 —P L2 02
<

Kreuzvergleich

<« (berwachung

Abb. 4-4: Architektur Kategorie 3 und 4




und die Verwendung

bewahrter Sicherheits-

prinzipien miissen erfiillt
sein. Sicherheitsbezogene

Teile miissen so gestaltet

werden, dass:

- ein einzelner Fehler
in jedem dieser Teile
nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion
fiihrt, und

- der einzelne Fehler bei
oder vor der ndchsten
Anforderung der
Sicherheitsfunktion
erkannt wird. Wenn
diese Erkennung
nicht moglich ist, darf
eine Anhaufung von
unerkannten Fehlern
nicht zum Verlust der
Sicherheitsfunktion
fiihren.

ner Fehler auf-
tritt, bleibt die
Sicherheits-
funktion immer
erhalten, Die
Erkennung von
Fehleranhdufun-
gen reduziert die
Wabhrscheinlich-
keit des Verlustes
der Sicherheits-
funktion (hoher
DCM). Die Fehler
werden recht-
zeitig erkannt,
um einen Verlust
der Sicherheits-
funktion zu
verhindern.

durch die Struktur
charakterisiert

einschlieBlich der
Fehleranhaufung

Kategorie Zusammenfassung Systemverhalten Prinzip zum MTTF, jedes DG, CCF
der Anforderungen Erreichen Kanals
der Sicherheit
3 Die Anforderungen Wenn ein iiberwiegend niedrig bis hoch niedrig bis mittel MaRnahmen
von B und die Verwen- einzelner Fehler durch die Struktur erforderlich,
dung bewdhrter Sicher- auftritt, bleibt die | charakterisiert siehe Anhang F
heitsprinzipien miissen Sicherheits-
erfiillt sein. Sicher- funktion immer
heitshezogene Teile erhalten. Einige,
miissen so gestaltet aber nicht alle
werden, dass: Fehler werden
- ein einzelner Fehler erkannt, Eine
in jedem dieser Teile Anhédufung von
nicht zum Verlust der unerkannten
Sicherheitsfunktion Fehlern kann
fiithrt, und zum Verlust der
— wenn immer in Sicherheits-
angemessener Weise funktion fiihren.
durchfithrbar, der
einzelne Fehler erkannt
wird.
(A Die Anforderung von B Wenn ein einzel- iiberwiegend hoch hoch MaRnahmen

erforderlich,
siehe Anhang F

Tab. 4-3: Zusammenfassung der Anforderungen der Kategorie 3 und 4

Die Zusammenfassungen sind ein Auszug aus der DIN EN ISO 13849. SRP/CS be-

deutet: sicherheitsbezogene Teile einer Steuerung. Im Anhang F gibt es eine Liste

fir MaBnahmen gegen Ausfalle gemeinsamer Ursache (CCF), bei der eine Mindest-

punkizahl von 65 Punkten erreicht werden muss.
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In der DIN EN 62061 werden ebenfalls die vier GrundgrdBen Architektur, Ausfallsrate
der Bauteile, Diagnosedeckungsgrad, bzw. Anteil sicherer Ausfalle und Vermeidung
von Fehlern gemeinsamer Ursache, herangezogen. Die einzelnen Bezeichnungen
unterscheiden sich zum Teil und werden durch unterschiedliche Formeln berechnet,
kdnnen aber in einer groben Ubersicht wieder zusammengefiihrt werden. Im Detail

muss auf die Randbedingungen der unterschiedlichen Normen Ricksicht genommen

werden.

Kategorie H_a_i'{lw are-Fehlerto- | SFF PFH SIL

leranz (HF'T)

|1 0 < 60% > 10 0
2 0 60% bis<90% | <10 _'['
3 | < 60% <2¢107 |1
3 ! . 60% bis <90% | <2*107 2

4 1 60% bis <90% | <3*10° 3 h
4 1 > 90% < 31078 3

Tab. 4-4: Zusammenhang der unterschiedlichen Normen Uber die KenngréBen

4.2 Darstellung der KenngroBen

In den urspriinglichen Normen fand man kaum mathematische GréBen, die die Si-
cherheitskomponenten und Sicherheitssysteme beschrieben haben. Ausgehend von
der DIN EN 61508 wurden maximale Ausfallraten festgelegt und die Einstufung in
Kategorien aus der DIN EN 954 musste den Begriffen SIL der DIN EN 62061 und PL
der DIN EN ISO 13849 weichen.

Um der Risikoreduzierung einen Zahlenwert zu geben, hat sich der SIL-Begriff
durchgesetzt, der eine Risikoreduzierung jeweils um den Faktor 10 pro SIL-Wert dar-
stellt. “Die SIL-Angabe ist damit lediglich der Exponent zur Basis 10 desjenigen Fak-

tors, den das Sicherheitssystem zur Risikominderung beitragt.“*

> Wratil / Kieviet / Réhrs (2010), Seite 80.
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SIL 1 Faktor 10
SIL 2 Faktor 100
SIL 3 Faktor 1000
SIL 4 Faktor 10000

Der SIL-Wert kann im Bezug auf die Risikominderung mit dem PFD-Wert (Probability
Failure per Demand) dargestellt werden. Der PFD-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit
an fir das Versagen eines Sicherheitssystems bei einer Sicherheitsanforderung. Fir
eine SIL 3-Einstufung darf die Wahrscheinlichkeit fir einen Ausfall héchstens bei
1/1000 liegen.

SIL 3: PFD kleiner als 1/1000 oder 107
Zwischen dem PFD- und dem PFH-Wert gibt es folgenden mathematischen Zusam-

menhang:

PFD =PFHx T

Hierbei ist T der Zeitraum fUr den Betrieb des Sicherheitssystems. Falls der PFH-
Wert konstant ist, steigt der PFD-Wert mit der Zeit T an.
Da man flur die Bemessung des PFD-Wertes eine Anforderung pro Jahr angenom-

men hat (das entspricht ca. 10000 Stunden), ergibt sich dieser Zusammenhang:

SIL PFH (pro Stunde) PFD (pro Anforderung)
4 102 bis < 107 10 bis < 10™
3 107 bis < 107 10™ bis < 10
2 107 bis < 10°® 10 bis < 107
1 106 bis < 105 10 bis < 10"

Tab. 4-5: Zusammenhange PFH bzw. PFD mit SIL

Die Versagensrate kann auch mit der Ausfallrate eines Bauteils dargestellt werden
und wird als Ausfallverhalten sicherheitsrelevanter Bauteile interessant. Die Ausfall-
rate von elektronischen Bauteilen ist Gber die Weibull-Verteilung darzustellen. Dabei
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ergibt sich die charakteristische Badewannenform (wobei der Weibull-Bereich eigent-
lich nur fir den konstanten Bereich der Ausfallsrate gilt).

Ausfallrate

Frihausfalle Lebensdauer
erreicht

i«¢— Bereich konstanter —»|

H Ausfallrate : /

B

500 1000 2000 3000 4000 Zeit t

Abb. 4-5: Ausfallrate im Verlauf der Zeit (Badewannenkurve)

“Die Phase der Friahausféalle wird zum gréBten Teil durch fehlerhafte Komponenten
gepragt, die wahrend der Herstellung erkannt werden und dem Anwender letztend-
lich nicht zur Verfligung stehen. Die Phase der Spatausfalle wird durch den Ver-
schlei der Komponenten vorwiegend bestimmt.“?®> Der Bereich zwischen den Friih-
ausfallen und dem Ende der Lebensdauer ist der nahezu konstante Bereich und nur
in diesem Bereich lassen sich quantitative Aussagen zu einer Sicherheitsbewertung
machen.

Nicht alle Ausfélle fihren in einen gefahrlichen Zustand. Eine weitere Unterteilung
kann zwischen durch Diagnose erkannten und nicht erkannten Fehlern gemacht
werden.

Der Lambda-Wert ist die Ausfallsrate und wird in fit (failure in time) angegeben. Da-
bei ist 1 fit = 1 Ausfall / 10° Stunden.

%> Gehlen (2010), Seite 216.
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Ay = Ag + Agy

ges = /’i“s- I ﬁ“ﬂ)
Gefihrliche Ausfille g ' i = /1 gL ,%
(entdeckt) D DD DU
ﬁi_) = ﬁ"i.)z) + /11)0' /A( ) S: Ausfall in die sichere Richtung
D: Ausfall in die unsichere Richtung
Gefahrliche Ausfille Ungefahrliche A oo: @efdhrlich aber erkannt

(unentdeckt) Ausfille

A . gefahrlich und nicht erkannt
Geféhrliche Ausfille

Sicher entdeckte
Ausfiélle (ohne Gefahr)

Alle Ausfalle

Sicher unentdeckte
Ausfélle (ohne Gefahr) ’
)“« = jﬂwp + ’15(_ 7

Abb. 4-6: Ausfallarten eines Systems

Tests in einem Sicherheitssystem helfen bereits erfolgte Ausfalle zu erkennen und

reduzieren das Risiko.
“Der Diagnosedeckungsgrad (DC: Diagnostic-Coverage) ergibt sich aus dem Quoti-

enten von gefahrvollen, erkannten Ausfallen und allen gefahrvollen Ausfallen.“?®

Die Ausfallrate, die gefahrlich ist und zudem nicht erkannt wird, gilt es zu vermeiden
bzw. mdglichst klein zu halten.

Werden gefahrliche Fehler erkannt, kénnen diese zu den sicheren Ausfallraten ad-
diert werden. Sie bilden im Verhaltnis zu den gesamten Ausfallen den Anteil unge-
fahrlicher Ausfélle (SFF).

%% Wratil / Kieviet (2007), Seite 58.
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Aog + Ay B o
A Ag + Ay

ges

SFF =

In der DIN EN 62061 wird die gesamte Laufzeit bzw. “Lebenszeit* eines Bauteils be-
handelt. Sie wird als Proof-Test-Intervall (T1) bezeichnet. Diese Bezeichnung besagt,
dass ein solcher Zeitraum auch zwischen zwei vollstdndigen manuellen Tests ange-
nommen werden kann, . In der Regel ist das Proof-Test-Intervall auch gleichzusetzen
mit der garantierten Lebensdauer, da man Sicherheitskomponenten eher nicht repa-
riert.

Eine EinflussgréBe zum DC-Wert ist das Diagnose-Test-Intervall (T2), das die Re-
gelmaBigkeit des Tests angibt.

Die einzelnen Formeln sind, jeweils situationsbedingt, aus der Norm zu entnehmen.

Ab zweikanaligen Sicherheitsstrukturen ist auf Fehler gemeinsamer Ursache CCF
(Common Cause Failure) zu achten. In den Normen wird dieser Wert Gber Merkmal-
listen ermittelt und wie in der DIN EN 62061 als Prozentsatz  mit in die Berechnung

Ubernommen.

In der DIN EN I1SO 13849 erscheinen die Werte wie CCF und DC nur in Listen, an-
hand derer man eine ausreichende Punktezahl oder einen abgeschéatzten Wert errei-
chen muss. Die Ausfallraten werden auch nicht als A sondern mit dem Reziprokwert
MTTF (Mean Time To Failure) angegeben. Die Ausfallrate 1in fit kann mit dem

MTTF-Wert (in Jahren) nach folgender Formel ins Verhaltnis gebracht werden:

9 9
MTTF(a) = dl - oder A(fit)= 10
36524 A( fit) 365-24- MTTF (a)

Elektromechanische Bauteile fallen in Abhangigkeit ihrer Ausfallswahrscheinlichkeit
zu den Schaltzyklen aus.
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MTTF, =~ Brod

l-nop

MTTFg: Mean Time To Failure (g4 fir gefahrliche Ausfélle)
Nop: Schaltzyklen pro Jahr
B1og: Anzahl der Schaltspiele, bis 10% der Geréate gefahrvoll ausgefallen sind

Wird bei einem Bauteil nur der Bip Wert angegeben und man hat keine genaueren
Angaben Uber die Aufteilung zwischen gefahrlichen und ungeféhrlichen Ausfallen,
kann man 50% als gefahrvolle Ausfalle annehmen.

Z.B. bei einer Angabe von Bip = 100.000 wirde sich bei einer 50% Annahme ein
B1og-Wert von 200.000 ergeben.
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4.3 Umstieg von DIN EN 954 auf DIN EN ISO 13849

Mit dem 31.12.2011 I6ste die DIN EN ISO 13849 die DIN EN 954 nach zweijahriger
Verlangerung ab. Damit endete flir die Maschinenerzeuger die Annahme der Kon-
formitatsvermutung (wie sie die DIN EN 954 vorsah), fur alle diejenigen Maschinen,
die nach dem 31.12.2011 in Betrieb genommen werden. Wie aus den vorhergehen-
den Kapiteln zu entnehmen, ist fiir die DIN EN ISO 13849 ein veranderter Risikograf
zu verwenden. Die Bewertung aus DIN EN 954 mit den Kategorien wird durch eine
Einstufung nach PL (Performance Level) laut DIN EN ISO 13849 ersetzt und die
verwendete Struktur wird durch weitere drei Eigenschaften erweitert. Durch die An-
wendung der neuen Norm (DIN EN ISO 13849) lassen sich einerseits manche Si-
cherheitssysteme einfacher und kostenglnstiger aufbauen, andererseits muissen
Ausfallraten, Diagnosedeckungsgrad und Ausfélle in Folge gemeinsamer Ursache
bericksichtigt werden.

“So tritt an die Stelle von Redundanz vielfach eine intelligente Eigeniiberwachung um
den korrekten Betrieb der verschiedenen Funktionseinheiten sicherzustellen.“?’

Der Maschinen und Anlagenbauer hat nun alle technischen und organisatorischen
MaBnahmen zu ergreifen, damit dem geforderten PL-Wert in allen Gefahrdungsorten
und Lebensphasen geniige getan wird.

Wirde nun z.B. eine Risikobeurteilung nach DIN EN 954 eine Kategorie 3 ergeben
und dieselbe Beurteilung nach DIN EN ISO 13849 einen PL,-Wert von d, so kdnnte
man Kategorie 3 und PL, von d gleichsetzten. Nach der alten Norm musste in diesem
Fall eine hochwertige Einfehlersicherheit nach Kategorie 3 umgesetzt werden, wo-
hingegen der PL-d eine Kategorie 2 oder Kategorie 3 ermdglicht. Die funktional ein-
kanalige Struktur der Kategorie 2 ist jedoch nur mit ,guten“ Bauteilen und einer
Testeinrichtung realisierbar. Diese Freiheitsgrade der neuen Norm geben einen be-
absichtigten gréBeren Handlungsspielraum vor, der in der Kosten-Nutzen-Abwagung
des Risiko-Managements berlcksichtigt werden kann und muss.

7 Pepperl+Fuchs GmbH (2011), Seite 22.
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Kategorie 2; 1 Kanalig: Kategorie 3; 2 Kanalig:

1 Sensor Sicheres Gerat 1 Aktuator T :

S— — . 5
A ¥ [y
: ¥ ¥ 2 Sensoren i 2 Aktuatoren
1 i
1 i
I wens :
1 :
I : :

Diagnose-Kanal

A
1

Bessere
Dlagnose

Kat B

m DC kein
[] WTTF,: niedrig

. MTTFg: mittel
. MTTF,: hoch

Kat 1
DC kein

Kat 2 Kat 2
DC niedrig| DC mittel

Kat 3
DC niedrig

Kat 3
DC mittel

Kat 4
DC hoch

Abb. 4-7: Umsetzungsmdglichkeiten des PL-Wertes von d in der DIN EN I1SO 13849

Die sicherheitsbezogenen Teile, die dem erforderlichen Performance Level (PL,) ge-
recht werden, missen die Fahigkeit besitzen, Fehlern zu widerstehen. In der DIN EN
ISO 13849 Teil 2 wird auf die wichtigsten Fehler und Ausfélle der verschiedenen

Technologien eingegangen und in Teil 1 gibt es insbesondere den Hinweis des Feh-
lerausschlusses. .
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“Der Fehlerausschluss ist ein Kompromiss zwischen den technischen Sicherheitsan-

forderungen und der theoretischen Méglichkeit des Auftretens eines Fehlers.

«28

Liste der Liste der {iste der
grundlegenden bewihrten i Fehlerlisten und
X : : g bewdhrten 7
Anhang Technologie SICIhEI:h?ItS- Slc_her_ht_alts- Bautelic Fehlerausschliisse
prinzipien prinzipien
Abschnitt
A Mechanik A2 A3 Ad AS
B Pneumatik B.2 B.3 B4 B.5
(& Hydraulik c2 €3 Cc4 G5
Elektrik (einschliellich =
D Elekironik) D2 D.3 D4 D5

Tab. 4-6: Aufbau der Abschnitte der Anhange A bis D in der DIN EN ISO 13849

Fehlerausschlisse helfen Strukturen zu vereinfachen und folglich dadurch Kosten zu

reduzieren. Die besonderen Voraussetzungen sind aus der Norm zu entnehmen Fir

Bauteile bendtigt man ein Zertifikat des Herstellers mit dem Nachweis von Fehler-

ausschliissen.

Eine weitere Neuerung in der DIN EN ISO 13849 ist, dass die Risikominimierung

rechnerisch nachgewiesen und dokumentiert werden muss. Dieser Nachweis kann

mit Standardtools, wie z.B. SISTEMA, oder eigenen Berechnungsmethoden mit z.B.
Microsoft EXCEL oder MathCad, erbracht werden.

* DIN EN I1SO 13849-1 (2008), Seite 50.
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5 Die unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten der Nor-

men anhand einer Beispielmaschine

Der Kartonierer der Firma Uhlmann ist als Kartoniermodul in unterschiedlichen Ver-
packungs- und Abflllanlagen einsetzbar. Hauptsachliches Einsatzgebiet ist die
pharmazeutische Industrie, wo Solida als auch Liquida verpackt werden. An diesem
Maschinenmodul wird speziell auf das Faltschachtelmagazin eingegangen, dass fur

Wartungsarbeiten und flr eventuelle Fehlerbeseitigungen angehoben werden kann.

5.1 Maschinenbeschreibung

Der Kartonierer C 2155 der Firma Uhlmann ist ideal einsetzbar fir kleine und mittlere
Chargen, da fir die unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten das maBgeschneiderte
Zubehdr zur Verflgung steht. In diesem Anwendungsbeispiel werden Solida, die be-
reits in einem Blister verpackt wurden, in eine Faltschachtel inkl. Prospekt gepackt.
Die Maschine ist in pharmagerechter Bauweise mit Edelstahl und eloxiertem Alumi-
nium ausgefihrt.

Im folgenden Beispiel wird auf das Faltschachtelmagazin eingegangen, das sich mit-
tels Pneumatik-Zylinder anheben lasst. Dies ermdglicht eine einfache Zuganglichkeit
zu den darunterliegenden Baugruppen, die im Wartungsfall und eventuellen Fehler-
fall zugénglich sein missen. Die Position des Faltschachtelmagazins im oberen Be-
reich der Maschinen gewéhrleisteten einfaches Nachfiillen wahrend des Betriebes
unter Berilcksichtigung anwenderfreundlicher Ergonomie.

Bei angehobenem Faltschachtelmagazin werden Arbeiten in der Maschine durchge-
fuhrt. Diese Gefahrensituation wird in der Risikobeurteilung anhand der Normen DIN
EN 954 und DIN EN ISO 13849 betrachtet.

Die folgende Abbildung zeigt den Kartonierer mit den einzelnen Baugruppen:
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Abb. 5-1: Kartonierer C 2155

5.2 Risikobeurteilung nach DIN EN 954

Allgemeine Daten

Ersteller der Beurteilung

Peter Steuxner (innotec)

Datum der Beurteilung

11.10.2011

Verantwortlicher Sicherheit

Mitarbeiter Fa. Uhlmann

Anwesende Personen

weitere Personen Fa. Uhlmann

Hinweise zu der Ma-
schine

Bezeichnung der Maschine

Kartonierer
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Serien-Nummer

C 2155

Erlaubte Verwendung

Benutzung durch Fachpersonal
(beim Betrieb und der Wartung)

Grenzen der Maschine

Blistereinlauf bis Austrageband

Energiequellen

Ortliche Netzversorgung

Dokumentation zur Maschine

Handbuch

Vorschriften

DIN EN 954 (Teile 1 und 2) und
DIN EN ISO 14121

Nutzergruppen
Gruppen (P) Aufgaben | Qualifikation (Q) Hin-
(A) weise
Benutzer Betrieb Fachpersonal
der Ma-
schine
Instandhalter Installati- | Fachpersonal
on, Test,
Stérungs-
beseiti-
gung
Allgemeine Hinweise
H1 Risikograf nach DIN EN 954-1 Kategorie
S: Schwere der Verletzung
S1: leichte (reversible) Verletzung
S2: schwere (irreversible) Verletzung
F: Haufigkeit und Dauer der Geféhr-
dungsexposition
F1: selten bis weniger haufig / kurz
F2: haufig bis dauernd / lang (>1h)
P: Méglichkeit des Entkommens aus
der Gefahr
P1: méglich (unter bestimmten Bedingun-
gen)
P2: kaum méglich
H2 Eintrittswahrscheinlichkeit und

Folgen

mit Sicherheit

sehr wahrscheinlich
wahrscheinlich
unwahrscheinlich

praktisch unmdglich

Tod

Invaliditat

schwere bleibende Verletzung
leichte bleibende Verletzung
heilbare Verletzung mit Unfall

GREN"MOO D>

‘Wahrscheinlichkeitsrangskale

Folgenrangskale

[: akzeptabel
I, 11l bedingt akzeptabel
IV, V: nicht akzeptabel
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6: heilbare Verletzung ohne Unfall

Lebensphase
L Kon: Konstruktion
Tra: Transport
Mon: Montage
Tes: Testbetrieb
1. Einrichten
2. Prifen
3. Einlernen (Teachen)/Programmieren
4. Umrlsten
Bet: Betrieb
1. Anlauf
2. Maschinenbeschickung
3. Entnahme des Produktes aus der Maschine
4. Stillsetzen der Maschine
5. Stillsetzen der Maschine im Notfall
6. Wiederherstellung des Betriebs nach Blockierung
7. Neustart nach auBerplanmaBigem Stillsetzen
Feh: Fehlerbeseitigung und Instandhaltung
1. Fehlersuche und Fehlerbeseitigung (Eingreifen der Bedienperson)
2. Reinigung und Haushaltung
3. Praventive Instandhaltung
4. Fehlerbehebende Instandhaltung
Umb: Umbau
Ent: AuBerbetriebnahme und Entsorgung
Son: Sonstige Lebensphasen
Geféhrdungen
G1 Mechanische Geféhrdungen 1. Uberfahren werden
2. Weggeschleudert werden
3. Quetschen
4. Schneiden oder Abschnei-
den
5. Einziehen oder Fangen
6. Erfassen
7. Reiben oder Abschirfen
8. StoB
9. Eindringen von unter
Druck stehenden Medien
10. Scheren
11. Ausrutschen, Stolpern und
Stlrzen
12. Durchstich oder Einstich
13. Ersticken

Tab. 5-1: Formular Risikobeurteilung
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Faltschachtelmagazin bei Wartung und Fehlerbehebung:

Abb. 5-2: Angehobenes Faltschachtelmagazin mit Gefahrenbereich

Da bei der Wartungsarbeit bzw. der Fehlerbeseitigung ein Eingreifen in den Gefah-
renbereich unerlasslich ist, sind schwerwiegende Verletzungen nicht auszuschlieBen,

damit ist die Schwere der Verletzung mit S2 einzustufen.

Die Eingriffswahrscheinlichkeit ist nicht sehr haufig, jedoch kénnen Umbauarbeiten
mitunter langer als eine Stunde dauern. Damit ist die Haufigkeit bzw. die Lange der
gefahrlichen Aussetzung mit F2 zu bewerten.

Ein Entkommen aus dem Gefahrenbereich ist durch den groBen Zwischenraum und
durch die langsame Senkbewegung unter bestimmten Bedingungen mdglich. Also ist

das Entkommen mit P1 zu bewerten.
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Es gilt somit:

Schwere der Verletzung: S2
Haufigkeit: F2
Entkommen: P1
Mechanische Restrisi- ,
o MaBnahmen, _|s konach | § _g
3 _ _ o|c |E |2 |E mecha- | & £
@ -% organisatorische g | o g S| 2 |5 nischer | & o %’
8 ko) MaBnahmen | & | 3 | £ | & | & |2 | Losung | © § &
o O O | T |w|x¥ |2 | 2 2F
L G1, | Fehlerausschluss [ S2 |F2 | P1 |3 C |3 Verlet- ja
Feh |3 Leckage durch zung
1,2,3, Freigabeventil beim (Kat.3)
4 am Zylinder E.|ngr|ff in| ME1
die
Quetsch-
stellen

Tab. 5-2: Risikobeurteilung Faltschachtelmagazin nach DIN EN 954

Legende:

L Feh:Fehlerbeseitigung

1: Fehlersuche und Fehlerbeseitigung (Eingreifen durch Bedienpersonal)

2: Reinigung und Haushaltung

3: Praventive Instandhaltung

4: Fehlerbehebende Instandhaltung

G1: Mechanische Gefahrdung

3: Quetschen
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Elektrische MaBnahmen:

ME1:

e Die obere Wartungsposition, die durch einen Schaltbefehl erreicht wurde, ist

zu prufen. In der Wartungsposition darf die Maschine nicht anlaufen, bzw. die

Zylinder durfen sich nicht bewegen.

e Das Senken ist nur mit Zustimmung Uber die Zweihandbetatigung mdglich.

Hinweise im Handbuch und Restrisiken:

e Die Schalter zur Signalisierung der Wartungsposition dirfen nicht manipuliert

werden.

e Vor dem Eingriff ist mit einem Wahlschalter die Wartungsposition anzufahren.

e Der Eingriff darf erst erfolgen, wenn die Signalleuchte far Wartung leuchtet.

5.3 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 13849

Die Risikobeurteilung nach der DIN EN ISO 13849 unterscheidet sich von der Risi-
kobeurteilung nach DIN EN 954 nur durch den Risikografen. Daher wird unter die-

sem Punkt nicht mehr die gesamte Beurteilung mit Legende dargestellt.

Allgemeine Hinweise

H1

Risikograf nach DIN EN ISO
13849

S: Schwere der Verletzung
S1: leichte (reversible) Verletzung
S2: schwere (irreversible) Verletzung

F: Haufigkeit und Dauer der Gefahr-
dungsexposition

F1: selten bis weniger haufig / kurz
F2: haufig bis dauernd / lang (>1h)

P: Moglichkeit des Entkommens aus
der Gefahr

P1: méglich (unter bestimmten Bedingun-
gen)

P2: kaum méglich

Start

S$1

S2

F1

F1

F2

P1

P2

A

P1

vy

P2

P1

Yy

P2

P1

Yy

P2

\i

Tab. 5-3: Auszug Tabelle Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 13849
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Die folgenden Einstufungskriterien fiir den Risikografen der DIN EN ISO 13849 blei-
ben gegendber der DIN EN 954 unverandert, jedoch der Risikograf selbst und das

Ergebnis sind unterschiedlich.

Da bei der Wartungsarbeit bzw. Fehlerbeseitigung ein Eingreifen in den Gefahrenbe-
reich unerlasslich ist, sind schwerwiegende Verletzungen nicht auszuschlieBen, so-

mit ist die Schwere der Verletzung mit S2 einzustufen.

Die Eingriffswahrscheinlichkeit ist nicht sehr haufig, jedoch kénnen Umbauarbeiten
mitunter langer als eine Stunde dauern. Damit ist die Haufigkeit bzw. die Lange der

geféahrlichen Aussetzung mit F2 zu bewerten.

Ein Entkommen aus dem Gefahrenbereich ist durch den groBen Zwischenraum und
durch die langsame Senkbewegung unter bestimmten Bedingungen mdglich. Also ist

das Entkommen mit P1 zu bewerten.

Es gilt somit:
Schwere der Verletzung: S2
Haufigkeit: F2
Entkommen: P1
Mechanische Restrisi- ,
o MaBnahmen, s konach | § _g
3 . _ o |e | E < mecha- | & £
@ __(C: orgle/lanr;satkcl)rlsche g =) 5 E é nischer | & o g
© “ aBnahmen c > | = S | 8 Lo 6 2
& | O |2 |4 |a |z 8| " zeg
L G1, | Pneumatik mit S2 |F2 |P1 |d C 3 Verlet- ja
Feh |3 Fehler- zung
1,2,3, ausschliissen beim (Kat.3)
4 aufbauen E.lngrlff in| ME1
die
Quetsch-
stellen

Tab. 5-4: Risikobeurteilung Faltschachtelmagazin nach DIN EN ISO 13849
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5.4 Ausristung nach DIN EN 954

Die Risikobeurteilung ergab nach der DIN EN 954 eine Kategorie 3. D.h. um das
Faltschachtelmagazin in der sicheren oberen Position zu halten, wird eine zweikana-
lige-Struktur umgesetzt. Dies betrifft die Pneumatik und die Ansteuerung der Pneu-
matik. Eine zweikanalige-Struktur ist aber nur dann gegeben, wenn sowohl fiir den
Hubzylinder als auch flr die gesamte Ansteuerung in mechanischer und elektrischer
Struktur eine Zweikanaligkeit vorgesehen ist.

Eingabe- Einfachwirkende

Einheit 5/3 Wegeventil Hubzylinder
Zwelhgnd- Ausgabe- e et 1 it
funktion Logik einheit ' |
> > Wi || I !
S1 PNOZ [_ | K1 > HL L|I F ’;1 > |
Dl DIty Troly ol €[N |
A i i i I
|
A W | WV | '
- - vy VY |
s2 ™ PNOZ > ke = HL L|I 7 % > |
Baliag L/ Dlrs vlrrrly ¥t \ |
|
——————— | | |
Freigagbe @ | = ———7T-T—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-——-— oo oo oo oo -

SPS
Ansteuerung Pneumatik Pneumatik

Abb. 5-3: Schematische Darstellung der zweikanaligen Struktur nach DIN EN 954

Ansteuerung Pneumatik:

Die Sicherheitsfunktion des Senkens wird mit einer Zweihandeinrlickung als Einga-
beeinheit umgesetzt, die das Signal an eine sichere Logik (PNOZmulti der Fa. Pilz)
weitergibt. Die Zweihandfunktion wird mit zwei Tastern dargestellt, die jeweils einen
SchlieBer- und einen Offnerkontakt haben. Zusétzlich wird das Signal mit Testpulsen
versehen, um eine Diagnose durchfiihren zu kénnen. Die Logik steuert die zwei
Schiitze K1 und K2 an, die tber einen zwangsgefiihrten Offner ein Signal an die Lo-
gik zuriickgeben. Um eine Senkbewegung durchfihren zu kénnen, ist von der Stan-
dart-SPS ein Freigabesignal erforderlich.
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Pneumatik:

Jeweils ein Schiitz steuert ein Magnetventil eines 5/3 Wegeventils an, das wiederum
weiter den einfachwirkenden Hubzylinder ansteuert. Im stromlosen Zustand bzw.
wenn das 5/3 Wegeventil keinen Steuerbefehl bekommt, nimmt es eine sperrende
Mittelstellung ein.

Da es sich bei der Versorgung der Hubzylinder um eine Standardversorgung handelt,
wird daher noch eine Absicherung gegen Leckage vorgenommen. Eine Leckage
wirde ein ungewolltes Senken des Faltschachtelmagazins bewirken. Direkt an den
Hubzylindern, ohne Verbindung mit einer Leitung, wird ein Sperrventil angebracht.
Dieses Sperrventil wird Uber eine Pilotleitung Uber ein 5/2 Wegeventil angesteuert.
Den Druck in der Pilotleitung Uberprift man Uber einen Druckschalter und an die
Standart-SPS wird ein digitales Signal zurlickgemeldet. Dies erméglicht eine Diagno-

se der Pilotleitung, wobei dies eine zusatzliche Absicherung darstellt.

Einfachwirkend
5/3 Wegeventil machwirkendae

Hubzylinder
fTTTTTTTTTTT T 1 CTITTy T T T T TS
| [
. . Vi [ Wi T : | :
Sichere Logik —» H [™ Lo ok 7 —P: il |
/1y TrTly FT \ I : | I
' ! : = I: :
] b | | |
Sichere Logik —p| = ’ " ,{ il | | :
L/ lry I|TTT|I Frl <[\ : S : | :
| I | ;

|
Standart Logik — ! %m**% : v ”| Druckschalter
L |

—_—— e e e =

Abb. 5-4: Schematische Darstellung mit Absicherung gegen Leckage
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Um das Senken des Magazins zu verlangsamen, ist fur die Entliftungsleitung zu-

satzlich eine Drossel eingebaut. Das folgende Bild zeigt den Pneumatik-Schaltplan:

Einfachwirkender Einfachwirkender
Druckschalter Hubzylinder Hubzylinder
U I I
P | |
I - I I
. T Stoppventil r W Stoppventil
o Y | Drossel 4 | Drossel
5/2 Wegeventil £A AR
,T | | j_,,, IT | | j:
': YHR 1 [4 :l |: A L _,‘
L/ ry TTT Fl <IN /T ry TTrrly #rf* N
5/3 Wegeventil 5/3 Wegeventil

Abb. 5-5: Pneumatik-Schaltplan Faltschachtelmagazin / Heben und Senken
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Stickliste der Bauteile, die fur die Umsetzung nach der DIN EN 954 notwendig sind:

Elektronische Bauteile:

Type /
MNr. Bezeichnung: Menge: |Herst.
51 und 52 / Taster fir
1 |Zweihandbetatigung 2
Logik / PNOZ multi Fa. Pilz 773100
2 |Basisgerat PNOZmulti-PNOZ milp 1|PILZ
793100
3 |Schraubenklemmen-Satz fir PNOZmulti 1|PILZ
779201
4 | Chipkarte 8kB fir PNOZmulti 1|PILZ
K1 und K2 / Kontakterweiterungsblock PZEX4
5 |PZE X4 unverzbgert 2|PILZ
Summe: 7
Pneumatische Bauteile:
6 |5/3 Wegeventil 2|Festo
5 |Drossel 2|Festo
6 |5/2 Wegeventil 1|Festo
7 |Stoppventil 2|Festo
8 |Druckschalter 1|Festo
Einfachwirkender Hubzylinder
9 2 |Festo
Summe: 10
Summe gesamt: 17

Tab. 5-5: Stlickliste zweikanalige Struktur

5.5 Ausristung nach DIN EN ISO 13849

Die Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 13849 ergab eine Einstufung mit einem Per-

formance Level PL,-d. Um die notwendige Risikoreduzierung umzusetzen, ist eine

Architektur der Kategorie 2 oder 3 mdglich. Mit der Kategorie 2 muss der MTTFg-

Wert hoch sein und der DC-Wert niedrig oder mittel bewertet werden. Unter den Vo-
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raussetzungen kann eine einkanalige Struktur gewahlt werden. Bei einer zweikanali-
gen Struktur nach Kategorie 3 muss der DC ebenfalls niedrig oder mittel sein, wobei
der MTTF4-Wert sowohl mittel als auch hoch sein kann. Fir das Beispiel Faltschach-
telmagazin gibt es jetzt nach der DIN EN ISO 13849 mehrere Mdglichkeiten den ge-

forderten PL, von d zu erfullen.

Moglichkeit 1:

Die Eingabeeinheit mit der Zweihandfunktion bleibt, da diese auch den Hintergrund
hat, dass beide Hande auBerhalb des Gefahrenbereichs bleiben. Daher bleibt flr die
Eingabeeinheit eine zweikanalige Struktur bestehen. Eine Sicherheitssteuerung, wie
in diesem Fall eine PNOZ multi, ist zur Erreichung eines Diagnosedeckungsgrades
erforderlich. Der Aktuator, hier ein Schiitz, kann einkanalig ausgefiihrt werden, wobei
eine Signalriickfiihrung in die Logik lber einen zwangsgefiihrten Offner notwendig

ist. Die Pneumatik bleibt als zweikanalige Struktur erhalten.

Eingabe- . Einfachwirkende
Einheit 5/3 Wegeventil Hubzylinder

Zweihand- Ausgabe- fm—mm——— - 1 P ——— -
funktion Logik einheit '

\

vy

A

Y

|
|
_— | I !
S1 PNOZ K1 ot I I A I‘L LH Fi ';l > |
. e wly - 7lv AN |
A : I | | !
Y = - ! l
y “\"“ \] | | i “‘.,-“ “-‘,-
s2 PNOZ = LH ‘% > ::: :
5 |
- !
|

Freigabe | = --—-"----77"7"7"7"7"—"—"—"————  — oo —-—-—-—-—-—-—-—-—-—--

SPS

-------- Kreuzvergleich

-4 (Jberwachung

Ansteuerung Pneumatik Pneumatik

Abb. 5-6: Schematische Darstellung Méglichkeit 1 nach DIN EN ISO 13849

Moglichkeit 2:

Die Ansteuerung der Pneumatik wird wie in Méglichkeit 1 umgesetzt. Die Pneumatik
kann jedoch teilweise mit einer einkanaligen Struktur umgesetzt werden. Hierzu wird
nur ein 5/3 Wegeventil bendtigt, jedoch muss dieses eine Diagnosemdglichkeit Gber
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eine Signalrickmeldung besitzen. Die Hubzylinder sind nach wie vor in zweikanaliger

Ausflihrung.
Eingabe- . Einfachwirkende
Einheit 5/3 Wegeventil Hubzylinder
Zweihand- Ausgabe- T T T T T rmo oo
funktion Logik einheit ' |
- - .y '_rr | | _’7, !
S1 ol pnoz [T K =L I|L LH 7 % - |
‘ ikl I’> s wlr -+l AN I
1 |
|
\ — > Tl ' l
! 1 1 1@ T === |
S2 T PNOZ | :::I !
-------- Kreuzvergleich :
|
Freigabe <4 Uberwachung e e .
SPS
Ansteuerung Pneumatik Pneumatik

Abb. 5-7: Schematische Darstellung Méglichkeit 2 nach DIN EN ISO 13849

Méglichkeit 3:

Die Ansteuerung der Pneumatik wird wie in Méglichkeit 1 umgesetzt. Die Pneumatik
wird aber als reine einkanalige Struktur dargestellt. Fir das 5/3 Wegeventil gilt die
selbe Bedingung wie unter Mdglichkeit 2 beschrieben und fir die pneumatische Lei-
tung zwischen Wegeventil und Hubzylinder muss die Leitungsverlegung so gestaltet
werden, dass hier ein Fehler ausgeschlossen werden kann.

Siehe Fehlerausschluss DIN EN ISO 13849 Tabelle B.7 bzw. B.8.

Eingabe- . Einfachwirkender
b /3 Wegeventil .
Einheit 5/3 Wegevent Hubzylinder
Zwelh.and- Ausgabe- |___________________-I |- T T T T T T T T T~ |
funktion Logik einheit | !
o . > M | | jyﬁ,
st [T Pvoz [ ki HL L|I 7 % > |
hallall \ Rallag I’> /ey wlr v =y Ao [ <N :
3 — I ! |
e | e K
S2 | PNOZ |
o1 e Kreuzvergleich
Freigabe -4» (berwachung
SPS
Ansteuerung Pneumatik Pneumatik

Abb. 5-8: Schematische Darstellung Méglichkeit 3 nach DIN EN ISO 13849
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5.5.1 Realisierung der Pneumatik mit der Moglichkeit 3

Uber ein 5/3 Wegeventil mit einer vorgelagerten Versorgung inkl. Wartungseinheit
wird ein einfachwirkender Hubzylinder angesteuert. Die Rlckstellung des Zylinders
erfolgt Uber die Schwerkraft bzw. Uber die Masse des Faltschachtelmagazins. Aus
technischen Grinden wird auch hier ein Drosselriickschlagventil eingebaut.

Da das 5/3 Wegeventil keine Positionsriickmeldung vorgesehen hat, wird eine Sig-
nalriickfihrung an die Logik tGber den Drucksensor ermdglicht. Dieser Druckschalter
hat sowohl einen digitalen als auch einen analogen Ausgang. Durch die SignallUber-
tragung an das PNOZ multi und an die Standard-SPS wird durch das Vergleichen
der Signale ebenfalls der Drucksensor diagnostiziert, und fir das 5/3 Wegeventil
kann der Diagnosedeckungsgrad des PNOZ verwendet werden. Um eine Absiche-
rung bei Stromausfall oder Versagen des 5/3 Wegeventils sicherzustellen, wird ein
Sperrventil und ein steuerbares Sperrventil dem 5/3 Wegeventil vor- bzw. nachge-
schaltet (alternativer Abschaltweg). Die Ausfiihrung der Schlauchleitungen oder evitl.
der Rohrleitungen muss nach dem Fehlerausschluss der DIN EN ISO 13849 ausge-
fuhrt werden. In der DIN EN ISO 13849, in den Tabellen B.7 bis B.9 sind die Fehler-
ausschlisse fur Rohrleitungen, Schlauchleitungen und Verbindungselemente aufge-

fihrt und missen wie diese bewerkstelligt werden.
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Einfachwirkender

Hubzylinder
Drucksensor | I
AD |
F P I
Signal an \z
PNOZ multi 4 | Drossel
und Standard SPS
5/3 Wegeventil
‘.;'W | ?‘T‘U
= 7
/1> rrly 4[N
Sperrventil - Steuerbares
Sperrventil

Pumpe mit Entliftung
Wartungseinheit

Abb. 5-9: Pneumatik-Schaltplan fir die Umsetzung nach DIN EN ISO 13849

Drucksensor
Analog- Standard-
—— EEEEEEEE—
: Kanal SPS
—» Digital-Kanal ——————p PNOZ multi
Durchfiihrung des
Vergleichs

A

Spannung

Schwellwert Zeit

-

Abb. 5-10: Verarbeitung der Sensor-GréBen mit digitalem / analogem Vergleich
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Stlckliste der Bauteile, die fir die Umsetzung nach der DIN EN ISO 13849 notwen-

dig sind:
Elektronische Bauteile:
Type /
Nr. Bezeichnung: Menge: |Herst.
51 und S2 / Taster fiir
1 |Zweihandbetdtigung 2
Logik / PNOZ multi Fa. Pilz 773100
2 Basisgerat PNOZmulti-PNOZ m1p 1|PILZ
793100
3 |Schraubenklemmen-Satz fur PNOZmulti 1|PILZ
779201
4 | Chipkarte 8kB fur PNOZmulti 1|PILZ
K1 / Kontakterweiterungsblock PZEX4
5 PZE X4 unverzogert 1|PILZ
summe: 6
Pneumatische Bauteile:
6 |5/3 Wegeventil 1|Festo
5 |Drossel 1|Festo
6 |Sperrventil 1|Festo
7 |Steuerbares Sperrventil 1|Festo
8 |Drucksensor 1|Festo
Einfachwirkender Hubzylinder
9 1|Festo
summe: 6
Summe gesamt: 12

Tab. 5-6:Stlickliste einkanalige Struktur
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Bei dieser einkanaligen Umsetzung des PL-d nach DIN EN ISO 13849 sind zuséatz-

lich folgende Punkte zu beachten:

Es wird in der DIN EN ISO 13849 fiir die Kategorie 2 eine Annahme getroffen,
dass die Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion kleiner gleich 1/100 der
Testrate sein muss. Hierzu kann die organisatorische MaBnahme so umge-
setzt werden, dass bei jedem Schichtwechsel, d.h. alle acht Stunden, das Ma-
gazin einmal herauf und herunter gefahren werden muss. Bei einem Zwei-
Schichtbetrieb wirden ca. alle zwei Monate 100 Tests durchgefihrt. Da aber
nicht bei jeder Wartung die Sicherheitsfunktion angefordert wird, ist diesem
Punkt der Norm mit dieser organisatorischen MaBnahme gentige getan.

In der DIN EN 62061 (auf die in der DIN EN ISO 13849 auch verwiesen wird)
wird bei Diagnostizierung eines Fehlers eine Fehlerreaktion vorgeschrieben,
bevor die Gefédhrdung durch diesen Fehler auftreten kann (alternativer Ab-
schaltweg). Dies wird durch Abschalten der Pneumatik-Versorgung sicherge-
stellt. Das Sperrventil und das steuerbare Sperrventil bewirken ein Halten des
Zylinders in seiner Position.

Fehlerreaktionen:

Bei einer Fehlerdiagnose im elektrischen / elektronischen Steuerungsteil wird
das 5/3 Wegeventil in die Mittelstellung gebracht und der Hubzylinder verharrt
in der momentanen Hubstellung.

Wird durch den Drucksensor ein Fehler am 5/3 Wegeventil erkannt, wird die
Pneumatik-Versorgung abgeschaltet und der Hubzylinder verharrt in der mo-
mentanen Hubstellung.

Muss eine Person aus dem Gefahrenbereich befreit werden, kann das 5/3
Wegeventil mit Handbetatigung (Achtung: Taster-Funktion muss gedrlckt
bleiben) in die gewilnschte Stellung gebracht werden und die Pneumatik-
Versorgung wird wieder aktiviert.
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5.5.2 Rechnerischer Nachweis als geforderter Teil der Risikobeurteilung in der
DIN EN ISO 13849

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Druckluft ausreichend aufbereitet
und filtriert wird und die festgelegten Betriebsbedingungen des Herstellers befolgt
werden.

Die Betrachtung der sicherheitsbezogenen Teile einer Steuerung beginnt an dem
Punkt, an dem die sicherheitsbezogenen Signale erzeugt werden, und endet am
Ausgang der Energielibertragungselemente.?

D.h. die Betrachtung beginnt an der Zweihandfunktion und endet am 5/3 Wegeventil.
Fir die mechanischen Teile wie Drossel-Rickschlagventil und Sperrventil kann der
Fehlerausschluss gemacht werden. Diese Teile, wie auch die Pneumatik-
Verbindungen, brauchen in der Berechnung nicht berlicksichtigt werden.

An der Sicherheitsfunktion beteiligte Sensoren und Aktuatoren:
(Angaben aus Datenblatter und / oder Norm)

Zweikanalig: Hinweis: B104 DC (%) PFHq4 CCF

B104-Wert ist aus der DIN EN

ISO 13849-1 Tabelle C.1 ent-
Taster fir Zweihand- nommen; der DC ergibt sich 1E05 9 ) >65
funktion S1 und S2 :|aus dem DC des PNOZ multi
PNOZ multi m1p

- 99 4,9E-09 [>65

CPU Werte sind Herstellerangaben
PNOZ multi m1p PFH, ist eine Herstellerangabe

und der DC ergibt sich aus dem - 99 2,5E-09 |>65
Eingang DC des PNOZ multi

% ygl. DIN EN 1SO 13849 Seite 26.
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Einkanalig:

PNOZ multi m1p

Ausgang

PFH, ist eine Herstellerangabe
und der DC ergibt sich aus dem
DC des PNOZ multi

99

7,0E-09

Kontakterweiterung
PZE X4

PFH, ist eine Herstellerangabe
und der DC ergibt sich aus dem

;1 DC des PNOZ multi

99

2,31E-09

5/3 Wegeventil

B104-Wert ist aus der DIN EN
ISO 13849-1 Tabelle C.1 ent-
nommen; der DC ergibt sich

aus dem DC des PNOZ mulii

2E07

99

Drucksensor

PFH, ist eine Herstellerangabe
und der DC ergibt sich aus dem
DC des PNOZ multi

99

1,0E-07

Tab. 5-7: Sicherheitsangaben der Bauteile

Entsprechend dieser Angaben kann die Berechnung, z.B. mit SISTEMA oder einem

eigenen Excel-Tool, vorgenommen werden.

SISTEMA st ein kostenfreies Berechnungsprogramm, das vom Institut fir Arbeits-

schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung zur Verfligung gestellt wird.

Die Berechnung wurde mit der Version 1.1.4 durchgefiihrt (Version der Norm DIN EN

ISO 13849-1:2006).

Da die Zweihandfunktion und die Steuerung mit Eingang und CPU als zweikanalig zu

sehen ist und die beiden Kanale Spiegelgleich sind, kébnnen die PFH4-Werte flr die

Eingabe in das Berechnungsprogramm halbiert werden. Der B1og-Wert fr den Taster

kann verdoppelt werden.

Als nqp-Wert wurde ein Zwei-Schichtbetrieb mit 250 Arbeitstagen angenommen.

Nop = 500 (Betatigungen pro Jahr)
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Die Berechnung mit SISTEMA ergibt folgendes Ergebnis:

buly SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen vi14
Datei Bearbeiten Ansicht Hilfe

Meu |'_3 Offnen... [ Speichern = |'_.‘§~.- Projekt schliefen "4l Bibliothek 7] Zusammenfassung @ Hilfe ﬁWizard k‘?
28 a8 8 BI l(
4 {=h Projekte 00
T T T
| Dokumentation | MTTFd | Dc | Elemente |
4 -%PR Diplomarbeit_1-Kanalig 2] Bibliothek ® Hame
4-%5F FS-Magazin ] New v EL Taster fir Zweihandfunktion
4+ 5B F5-Magazin v EL PNOZEingang
4 -+ CH Kanal 1 4] Bearbeiten v EL PNOZ multimip
| a-wBL F5-Magazin heben ; E
ey Tgt o Y 1 Laschen C]  EL  PNOZ Ausgang
axtER I cWEianatinion  EL  Kontakterweiterung
W EL PNOZEII"IQ-EI"IQ + EL 55 Wegeventil
W EL PNOZ multi mlp F

' EL PNOZ Ausgang EL  Drucksensor
W EL Kontakterweiterung
- w*EL 5/3 Wegeventil

L. &EL Drucksensar
-% TE Testkanal

Abb. 5-11: Aufbau der Struktur in SISTEMA

:| F5-Magazin
PLr d
FL d
FFH [1/h] |2.29E-7

EE‘E F5-Magazin

FL d
PFH [1/h] |2.259E-7
k.at. 2

MTTFd [a] |100 [Hach)
DCavg [%&] |99 [Hoch)
CCF B0 [erfiillt]

Abb. 5-12: Ergebnis der SISTEMA-Berechnung

Die ausflihrliche Zusammenfassung der Berechnung ist im Anhang zu finden.

Berechnung mit einer Exceltabelle:

Die Zweihandfunktion muss als zweikanalige Struktur gerechnet werden. Die CCF-
Betrachtung (Fehler gemeinsamer Ursache) kann ebenso anhand der Tabelle der
DIN EN ISO 13849 durchgefiihrt werden. Es wird ein Wert von 80 erreicht.
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Zweikanalige Struktur
Kanal 1

Komponente

Taster 51

Eingang PNOZ multi
PNOZ muli CPU

Auswertung (Summen)
Kanal 2

Komponente

Taster 52

Eingang PNOZ multi
PNOZ muli CPU

Auswertung (Summen)

Auswertung (beide Kanale)

MTTF(d) B10(d) nop Lambda(d) in fit

ina in nop/a in Ausf10ES h
200000 500

25

4.8

MTTF(d) B10(d) nop Lambda(d) in fit

ina in nopla in Ausf10E9 h
200000 500

25

44

MTTF(d) berechnet Lamda(d) berechnet MTTF(d) awr DC

ina

4000
45662
23297

in fit

ina
28.54

240
4,90

35,94

in %
4000

45662
23297

376

MTTF(d) berechnet Lamda(d) berechnet MTTF(d) awr DC

ina

4000
45662
23297

Tab. 5-8: Berechnung der Zweihandfunktion

in fit

ina
28,54

2,50
4.90

35,94

in %
4000

45662
23297

3176

376

DC avr
in %

99
99
99

DC avr
in %

99

99
99

99,000

Das Ergebnis der Berechnung der Zweihandfunktion wird in die Tabelle der einkana-

ligen Struktur Gbertragen.

Einkanalige Struktur
Kanal 1

Komponente
Taster/Eingang/Logik
Ausgang PNOZ multi
Kontakterweiterung
513 Wegeventil

Drucksensor

Auswertung (Summen)

Bewertung nach PL

Tab. 5-9: Berechnung der einkanaligen Gesamtstruktur

MTTF(d) B10(d) nop Lambda(d) in fit
ina in nop/a in Aust10ES h
3176
23
20000000 500
100
MTTF(d) Dc
hoch hoch

MTTF(d) berechnet Lamda(d) berechnet MTTF(d) awr DC
in fit

ina
3176
16308
49633
400000
1142
PL
d

Die Formeln sind der DIN EN ISO 13849 entnommen.

SIL

35,94
7,00
230
0.29

100,00

145,53

ina

3176
16308
49633

400000

1142

784

DC avr

in % in %

99,000
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Einkanaliges addieren:

1 1
MTTnges Z MTTFl MTTF, 2 " MTTF,n

Mittelwert zweier Kanale:

MTTF

davg

1
(MTTFdKanall + MTTFdKanalZ 1 1 )

MTTF

dKanall

M TTF

dKanal?2

Der mittlere DC-Wert errechnet sich unabhangig davon, ob es sich um eine einkana-

lige oder zweikanalige Struktur handelt, mit folgender Formel:

pC, | DC, |, DC,
MTTF, MTTF,, ~~ MTTF,
DCoe =7 1 T

+ +....
MTTF, ~ MTTF,, '~~~ MTTF,

Der MTTF4-Wert und der hohe DC-Wert wirden auch einen PL-e erméglichen, aber

die Struktur der Kategorie 2 ist nur einkanalig und daher ergibt sich ein PL-d.
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10
| a
10°
| b
3:10°
| c
10°
| d
107
| e
10-3 | | | |
PL|KatB | Kat1 | Kat2 | Kat2] Kat3 | Kat3| Kat4
' oc | oc | oc| oc] bc | bc| bc
PFH kein | kein niedrigl mittel | niedrigl mittel | hoch
] MTTF,: niedrig Bereich einkanalige
. MTTFg4: mittel Struktur mit hohem DC

MTTF, hoch
@ VTTE:: hoch und d 110G

Abb. 5-13: Auswertung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse der SISTEMA-Berechnung und der Excel-Berechnung
stimmen Gberein, wobei der unterschiedliche MTTF4-Wert nur auftritt, weil das SIS-
TEMA-Tool die Eingaben und das Ergebnis immer auf eine maximale zulédssige mitt-
lere Zeit bis zum geféhrlichen Ausfall auf 100 Jahre begrenzt. Durch diese zwei un-
abhangigen Berechnungsmethoden wurde das Ergebnis so gegenseitig Uberprift. Es
wird der PL-d erreicht und die rechnerische Uberpriifung bestatigt die Anwendbarkeit
der Méglichkeit 3.

5.6 Vergleich der Technik

Zusammenfassend werden die zwei unterschiedlichen Ausfihrungen, entsprechend
der jeweiligen Norm, gegenlbergestellt.

Kein Unterschied besteht in der Zweihandfunktion, die aus Bedienungsgriinden als
Zweihandfunktion beibehalten wurde.

In der Ausfihrung nach der DIN EN 954 wird eine reine zweikanalige Struktur von
den Bedientastern bis zu den Hubzylindern dargestellt. Nach der DIN EN ISO 13849
gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten, den geforderten PL, Wert von d zu erreichen.
Die Variante 3 stellt den gréBten Unterschied zur reinen zweikanaligen Struktur dar.

67



Angefangen bei der Logik, in diesem Fall ein PNOZ multi, bis hin zum Hubzylinder

wird eine einkanalige Struktur machbar. Auch die Anzahl der Hubzylinder ist von

zwei Stlck auf ein Stlick reduziert worden. Jedoch um diese Reduzierung vorzu-

nehmen, ist es notwendig, dass ein Zylinder das Faltschachtelmagazin heben und

halten kann, d.h. die Dimensionierung muss ausreichend sein.

Die folgende Tabelle listet die notwendigen Bauteile fir die jeweilige entsprechende

Umsetzung auf (Schraubklemmen-Satz und Chipkarte fiir das PNOZ multi sind hier

nicht mehr gesondert angeflhrt):

Motwendige Bauteile zur entsprechenden Umsetzung
Menge fur Menge fur
Mr. Bezeichnung: DM EM B54: DM EN 150 12845:
%1 und 52 [ Taster fur
1 Zweihandbetdtigung 2 2
2 Logik / PMOZ multi Fa. Filz 1 1
5 K1und K2 [ Kontakterweiterungsblock 2 1
& |5/3 Wegeventil 2 1
5 Crossel 2 1
& |5/2 Wegeventil 1 -
7 Stoppwentil 2 -
2 Druckschalter 1 -
5 Drucksensor - 1
12 |Sperrventil - 1
11 |5teuerbares Sperrventil - 1
12 |Einfachwirkender Hubzylinder 2 1

Tab. 5-10: GegenUberstellung der Stlicklisten

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass die Versorgungseinheit der Pneumatik

mit Pumpe und Wartungseinheit variantenunabhangig ist und bei beiden Varianten

ein und dieselbe ist.

68



Bei der elektrischen Verdrahtung gibt es prinzipiell keinen Unterschied, da in beiden
Normen grundsatzliche Sicherheitsprinzipien eingehalten werden mussen (allerdings
werden wahrscheinlich Kabel aufgrund der einfacheren Schaltung eingespart).

Die pneumatischen Verbindungen werden unterschiedlich aufgebaut. Wahrend bei
der Umsetzung der DIN EN 954 ,nur” die grundsétzlichen Sicherheitsprinzipien ein-
gehalten werden missen, wird durch die Einkanaligkeit in der DIN EN ISO 13849 ein

Fehlerausschluss der pneumatischen Verbindungen notwendig.

5.7 Vergleich der Ausfiihrungsvarianten in Bezug auf die Wettbe-
werbsfahigkeit

Da ein Abnehmer eines Produktes nur einen bestimmten Preis zu zahlen bereit ist,
liegt ein Hauptaugenmerk des Wettbewerbsvorteils auf dem Verkaufspreis. Der
Markt ist aus Verkaufersicht schwerer zu bedienen, wenn die Konkurrenten entweder
preisgunstiger oder technisch besser sind. Eine Differenzierung ist schwierig und als
Variable bleiben oft nur die Kosten. Ob eine Kostenflihrerschaft immer anzustreben
ist, bleibt fraglich, da das Gesamtpacket entscheidend ist. Eines der Ziele eines Un-
ternehmens ist und bleibt aber die Gewinnorientierung.

“Ein Unternehmen arbeitet gewinnbringend, wenn seine Wertschépfung Uber den

Kosten fiir die Erstellung des Produktes liegt.“*

5.7.1 Einfluss auf die Wertekette eines Unternehmens

In Anlehnung an das allgemeine Modell einer Wertekette eines Unternehmens von

Hr. M. E. Porter wird naher auf die primaren Aktivitdten eingegangen.

% porter (1989), Seite 64.
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UNTERNEHMENSINFRASTRUKTUR

1 |
UNTER- PERSONAIWIRTSCHAFT
STUTZENDE < i f
AKTIVITATEN TECHNOLOGIEENTWICKLUNG
| |

I 1
BESCHAFFUNG

EINGANGS-| OPERA- MARKETING | AUSGANGS- | KUNDEN-
LOGISTIK TIONEN & VERTRIEB| LOGISTIK |DIENST

v

PRIMARE AKTIVITATEN

Abb. 5-14: Das Modell einer Wertekette

Eingangslogistik:

Flr die Umsetzung der einkanaligen Sicherheitsfunktion nach der DIN EN ISO 13849
wurden bewusst keine Sonderbauteile verwendet, sondern die Funktion wurde mit
Standartbauteilen umgesetzt. Daher ist die Aktivitat der Eingangslogistik neutral zu
beurteilen und es besteht kein Unterschied zwischen einer einkanaligen und zweika-
naligen Lésung.

Operationen:

Der Montageaufwand der Hauptkomponenten ist bei einer einkanaligen Struktur ge-
ringer. FUr die Leitungsverlegung mit Fehlerausschluss wird der Aufwand etwas gro-
Ber sein. Jedoch in der Gesamtbetrachtung Uberwiegt der Vorteileiner einkanaligen
Struktur.
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Ausganglogqistik:

Die Ausgangslogistik ist als neutral anzusehen, da kein Vor- oder Nachteil einer ein-

oder zweikanaligen Struktur ersichtlich ist.

Marketing und Vertrieb:

Flr die Tatigkeit selbst ergibt sich kein Unterschied aufgrund der Ausfihrungsvarian-

ten.

Kundendienst:

Weniger Teile bewirken weniger Ausfallwahrscheinlichkeit, daher ist flir den Kunden-

dienst eine einkanalige Struktur zu favorisieren.

Far die primaren Aktivitaten ist eine Umsetzung einer einkanaligen Struktur jedenfalls

von Vorteil.

5.7.2 Vergleich der Kosten des Verwendeten Inputs zur Herstellung der Si-
cherheitsfunktion ,,Faltschachtelmagazin heben*

Die verwendeten Teile zur Herstellung der Sicherheitsfunktion lassen sich in der
Wertekette nicht an einem Punkt festmachen, sondern haben Einflisse auf die pri-
maren- sowie unterstitzenden Aktivitdten. Daher werden diese Kosten unabhangig
der Wertekette dargestellt.

Alle Preise sind in Euro angegeben.
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Darstellung der Stiickliste fir die zweikanalige Umsetzung ist mit Preisen gefullt:

Stiickliste Sicherheitsfunktion F5-Magazin DIN EN 954

Elektronische Bauteile:
Type /
Nr. Bezeichnung: Menge: |Herst. |Preis/Einh. |Preis ges.
S1und S2 / Taster fur
1 |Zweihandbetatigung 2 15,00 30,00
Logik / PNOZ multi Fa. Pilz 773100
2 |Basisgerat PNOZmulti-PNOZ mip 1|PILZ 900,00 900,00
793100
3 |Schraubenklemmen-Satz fiir PNOZmulti 1|PILZ 25,00 25,00
779201
4 Chipkarte 8kB fiir PNOZmulti 1|PILZ 8,00 8,00
K1 und K2 / Kontakterweiterungsblock PZEX4
5 |PZE ¥4 unverzogert 2|PILZ 150,00 300,00
Summe; 7 1263,00
Pneumatische Bauteile:
6 |5/3 Wegeventil 2|Festo 108,26 216,52
5 Drossel 2|Festo 14,34 28,68
6 |5/2 Wegeventil 1|Festo 66,05 66,05
7 |Stoppventil 2|Festo 37,73 75,46
8 |Druckschalter 1|Festo 58,68 58,68
Einfachwirkender Hubzylinder
9 2| Festo 216,52 433,04
Summe: 10 87843
Summe gesamt: 17 2141,43

Tab. 5-11: Stlckliste mit Preisen fur die zweikanalige Umsetzung
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Far die einkanalige Struktur ergibt sich folgende Auflistung:

Stiickliste Sicherheitsfunktion FS-Magazin DIN EN IS0 13849

Elektronische Bauteile:
Type /
Nr. Bezeichnung: Menge: |Herst. |Preis/Einh. |Preis ges.
51 und S2 / Taster fur
1 |Zweihandbetatigung 2 15,00 30,00
Logik / PNOZ multi Fa. Pilz 773100
2 Basisgerdt PNOZmulti-PNOZ m1lp 1|PILZ 900,00 900,00
793100
3  |Schraubenklemmen-Satz fir PNOZmulti 1|PILZ 25,00 25,00
779201
4 |Chipkarte 8kB fiir PNOZmulti 1|PILZ 8,00 8,00
K1 / Kontakterweiterungsblock PZEX4
5 |PZE X4 unverzogert 1|PILZ 150,00 150,00
Summe: 6 1113,00
Pneumatische Bauteile:
6 |5/3 Wegeventil 1|Festo 108,26 108,26
5 Drossel 1|Festo 14,34 14,34
6 |Sperrventil 1|Festo 16,51 16,51
7 |Steuerbares Sperrventil 1|Festo 37,73 37,73
3 Drucksensor 1|Festo 136,47 136,47
Einfachwirkender Hubzylinder
9 1|Festo 216,52 216,52
Summe: 5] 529,83
Summe gesamt: 12 1642,83

Tab. 5-12: Stlickliste mit Preisen fiir die Umsetzung mit einer einkanaligen Struktur

Bei den Beschaffungskosten der zugekauften Teile ergibt sich ein gravierender

Preisvorteil fir die einkanalige Lésung.

Differenz =2141,43-1642,83
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Differenz =498,6

Das ergibt einen Preisvorteil zugunsten einer einkanaligen gegenlber einer zweika-
naligen Variante von ca. 23%.

Zu berucksichtigen ist, dass hier nur eine Sicherheitsfunktion betrachtet wurde. Bei
einer Maschine sind bis zu zehn einzelne Sicherheitsfunktionen keine Seltenheit. Der
unterschiedliche Aufbau ging auch davon aus, dass sich die Insellésungen nicht an-
dern. Bei Einsparungen mehrerer Ventile besteht die Mébglichkeit, dass ganze Ven-
tilinseln entfallen kénnen. Der Wegfall einiger Leitungsmeter bei der einkanaligen
Lésung wird durch den Mehraufwand bei der Leitungsverlegung mit Fehleraus-
schluss kompensiert.

Es wurde hier von einer Neuentwicklung ausgegangen, die gleiche Entwicklungskos-
ten fir beide Varianten angenommen hat. Ein Umriisten wiirde Anderungskosten mit

sich bringen, die den groBen Preisvorteil etwas verkleinern wirden.

Viele Unternehmen denken bei Kostensenkungen zu stark an die Lohnkosten und
kaum an die Zukaufteile.*'

Unter Bericksichtigung der technischen Grenzen, die durch Normen bzw. Richtlinien
vorgegeben werden, kénnen Unternehmen durch technische Ausreizungen groBe

Kostenvorteile erzielen.

6 Entscheidungsfindung mithilfe von Entscheidungs-
theorien

Zum einen werden bei einer Risikobeurteilung unterschiedliche Risiken an unter-
schiedlichen Orten in unterschiedlichen Lebenszyklen beurteilt, zum anderen gibt es
noch eine Kosten/Nutzen-Gegentberstellung, die den betriebswirtschaftlichen
Standpunkt darstellt. Um nun die Risiken in eine Rangordnung zu bringen und um

herauszufinden, welche risikomindernden MaBnahmen wie umgesetzt werden soll-

*1 vgl. Porter (1989), Seite 160.
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ten, kénnen zur Entscheidungsfindung die Entscheidungstheorien herangezogen
werden. Als Grundlage einer Entscheidungsfindung wird die Realitat als Modell dar-
gestellt.

“Ein Modell ist eine zweckorientierte relationseindeutige Abbildung der Realitat.“*
Grundlage dieses Modells ist die Entscheidungsmatrix, die durch eine Vereinheitli-
chung der Einheiten aus der Ergebnismatrix entstanden ist. Die Zeilen der Matrix
stellen die Aktionen dar und die Spalten die Zustande. Die Folgenden Entschei-
dungsfindungsmodelle sind mit mehr als einer Zielsetzung bzw. Spalte aufgebaut,
um die Realitat besser zu beschreiben.

Da die Zielsetzungen kein Abhangigkeitsverhaltnis zu Umwelteinflissen haben, wel-
che die Entscheidung beeinflussen kénnten, wird auf eine Entscheidung unter dem
Sicherheitaspekt aufgebaut und die Konsequenz der Veranderung wird nicht berick-
sichtigt. “Die Vernachlassigung dieser Konsequenzen kann aber vor allem dann ge-
rechtfertigt sein, wenn sie flr alle erwogenen Alternativen &ahnlich sind und/oder
wenn eine auBerst geringe Wahrscheinlichkeit dafir besteht, daB die entscheidungs-
relevanten Daten andere als die angenommenen Werte annehmen.“*

Wenn z.B. ein Preisanstieg von Zukaufteilen stattfinden wirde, hatte dieser keinen
Entscheidungseinfluss, da dies fir alle Bauteile relevant wére und nur einen Offset-

wert darstellen wirde.

6.1 Risiko-Priorisierung mithilfe von Entscheidungstheorien

Mithilfe von Entscheidungstheorien kénnen Risiken in eine Rangfolge gebracht wer-
den. Dies kann die Abarbeitung durch eine Bearbeitungsprioritat erleichtern und fir-
menintern gegentber anderen Abteilungen als Bearbeitungsargument verwendet

werden.

32 Bamberg / Coenenberg (1985), Seite 13.

* Laux (2005), Seite 63.
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Eine Zielertragsmatrix bzw. Ergebnismatrix kann z. B. folgendermaBen aufgebaut

sein:

Aktion/Zustande rechtlich ethisch finanziell
Risiko 1 PL-d [ 150 Euro
Risiko 2 PL-e v 400 Euro
Risiko 3 PL-c Il 200 Euro
Risiko 4 PL-e Vv 300 Euro

Tab. 6-1: Ergebnismatrix

Der rechtliche Aspekt wird durch die Risikobeurteilung vorgegeben und kann einen

PL-Wert von a bis e erreichen.

Die ethische Einstufung ermittelt sich aus der Folgen-Wahrscheinlichkeitsmatrix und

fasst die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Verletzungsfolgen zusammen. Die zwei

Kriterien kdnnten auch jeweils als ein Zustand in die Entscheidungsmatrix Gbernom-

men werden. Eine Einstufung ist von | bis V mdglich.

Die Kosten werden als Absolut-Wert eingegeben, wobei keine Grenzen vorgegeben

sind.

Um nun die Entscheidungsmatrix erstellen zu kébnnen, missen die unterschiedlichen

Einheiten der Zustdnde vereinheitlicht werden.

Rechtliche Aspekte:

PL-a=2
PL-b =4
PL-c=6
PL-d=8
PL-e =10
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Ethische Aspekte:

=2
=4
=6
V=28
V=10

Finanzielle Aspekie:

Der optimale Wert hat den Wert 10 (100%) und alle anderen Zielertrage werden im

proportionalen Verhéltnis gewichtet. Zu beachten ist, dass der geringste Preis das

Optimum darstellt.

400 Euro = 3,8
300 Euro =5

200 Euro =7,5
150 Euro =10

Daraus ergibt sich die Entscheidungsmatrix:

Aktion/Zustande rechtlich ethisch finanziell
Risiko 1 8 6 10
Risiko 2 10 8 3,8
Risiko 3 6 4 7,5
Risiko 4 10 10 5

Tab. 6-2: Entscheidungsmatrix

Aus dieser Entscheidungsmatrix kénnen mithilfe der Entscheidungsregeln die unter-

schiedlichen Risiken in eine Rangfolge gebracht werden und machen dadurch die

Entscheidungen transparent.
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Lexikographische Ordnung:

Diese Entscheidungsregel ist ein Sonderfall der Zielgewichtung, da die nach hinten
gereihten Ziele unterdriickt werden.

Bei der lexikographischen Ordnung werden die Zielsetzungen bereits in eine priori-
sierte Reihenfolge gebracht und die Spaltenwerte werden verglichen.

“FOhrt die Nutzenbewertung auf der Basis allein des wichtigsten Ziels nicht zu einer
eindeutigen Entscheidung, weil das Optimum in Bezug auf dieses Ziel durch mehr
als eine Aktion erreicht wird, dann liegt es nahe, zusatzlich das nachstwichtige Ziel-
kriterium fir die Aktionsbewertung heranzuziehen, usw.“**

Die Bezeichnung ,lexikographische Ordnung“ rihrt daher, dass die “verschiedenen
Zielkriterien in entsprechender Weise wie eine alphabetische Anordnung von Worten

in einem Lexikon“*® angeordnet werden.

In der Entscheidungsmatrix kann Gber das Zielkriterium der rechtlichen Aspekte kei-
ne eindeutige Lésung gefunden werden. Daher wird der ethische Aspekt zusatzlich
bendtigt.

Eine Auswertung nach der lexikographischen Ordnung ergibt folgende Priorisierung
der Risiken:

Prio 1: Risiko 4

Prio 2: Risiko 2

Prio 3: Risiko 1

Prio 4: Risiko 3

** Bamberg / Coenenberg (1985), Seite 50.

» Bamberg / Coenenberg (1985), Seite 50.
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Zielgewichtung:

“Optimale Aktion ist die mit der gréBten gewichteten Nutzensumme*,®

vorausgesetzt das Maximum ist das Optimum.

Wenn die Gewichtung dem vorhergehenden Beispiel folgt, ergibt sich dasselbe Er-
gebnis. Der Vorteil hier ist jedoch, dass z.B. zwei Zielkriterien gleiche Gewichtung
besitzen kénnen und nachgereihte Ziele nicht unterdriickt werden, sondern in die
Entscheidung miteinbezogen sind.

Gewichtung anhand der lexikographischen Ordnung:

Aktion/Zustande | rechtlich ethisch finanziell Nutzwert
Gewichtung 0,3 0,2 0,1

Risiko 1 2,4 1,2 1 4,6
Risiko 2 3 1,6 0,38 4,98
Risiko 3 1,8 0,8 0,75 3,35
Risiko 4 3 2 0,5 55

Tab. 6-3: Entscheidungsmatrix mit Zielgewichtung

Hier wird dieselbe Rangfolge der Risiken ermittelt wie in der lexikographischen Ord-
nung.

% stelling (2009), Seite 322.
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Beispielshalber wird die Gewichtung des rechtlichen und finanziellen Aspektes gleich

gestellt:

Aktion/Zustande | rechtlich ethisch finanziell Nutzwert
Gewichtung 0,3 0,2 0,3

Risiko 1 2,4 1,2 3 6,6
Risiko 2 3 1,6 1,14 5,74
Risiko 3 1,8 0,8 2,25 4,85
Risiko 4 3 2 1,5 6,5

Tab. 6-4: Entscheidungsmatrix mit zwei gleichen Zielgewichten

Daraus ergibt sich eine Verschiebung der Rangfolge:

Prio 1: Risiko 1
Prio 2: Risiko 4
Prio 3: Risiko 2
Prio 4: Risiko 3

Goal-Programming:

Das Ergebnis des Goal-Programming richtet sich nach der Vorgabe eines Soll-

Wertes, der aber nicht das Maximum in einer Spalte der urspringlichen Entschei-

dungsmatrix sein muss.

Z.B. soll eine Reihung erstellt werden, bei der der ethnische Aspekt IV als am wich-

tigsten zu bearbeiten gilt. Fir den rechtlichen und finanziellen Aspekt kann das Ziel

mit 10, dem max. Wert, weiter bestehen bleiben, wenn das das Ziel ist.
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Aktion/Zustande | rechtlich ethisch finanziell Nutzwert
Ziel 10 8 10

Risiko 1 2 2 0 4

Risiko 2 0 0 6,2 6,2
Risiko 3 4 4 2,5 10,5
Risiko 4 0 2 5 7

Tab. 6-5: Entscheidungsmatrix fir Goal-Programming

Die Abweichungen zwischen der Zielvorgabe (Goal) und den Werten aus der Ent-
scheidungsmatrix werden addiert und die minimale Abweichung ergibt die neue Prio-

ritatenliste.

Prio 1: Risiko 1
Prio 2: Risiko 2
Prio 3: Risiko 4
Prio 4: Risiko 3

6.2 Umsetzungsentscheidung fir eine einkanalige oder zweikanali-
ge Struktur mithilfe von Entscheidungstheorien

Die Norm liefert unterschiedliche Méglichkeiten, um den Richtlinien gerecht zu wer-
den. Wie in Kapitel 5 ausgearbeitet, sind eine einkanalige oder zweikanalige Lésung
fur die Beispielmaschine mdglich. Um eine Entscheidungsfindung zu erleichtern, wird
auf Entscheidungsregeln ,unter Sicherheit” zurlickgegriffen. Ebenso wie unter Punkt
6.1 werden die Entscheidungen mithilfe der lexikographischen Ordnung und der Ziel-
gewichtung hergeleitet und transparent dargestellt.
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Aufbau der Ergebnismatrix:

Aktion/ Kosten | Bedienung | Fehlertoleranz | Wertekette | Beach- | Anzahl

Zustande tung Einzelteile
CCF

ein- 1642,83 | manuelles | HFT =0 Vorteil nein* 12

kanalige heben

Lésung

zwei- 2141,43 | kein ma- HFT =1 geringen |ja 17

kanalige nuelles Nachteil

Ldsung heben

*) Die Zweihandbedingung muss in diesem Fall berlcksichtigt werden.

Tab. 6-6: Ergebnismatrix ein- und zweikanalige Struktur

Die ermittelten Kosten aus Kapitel 5 werden Ubernommen. Fir das Erreichen der
Anforderungsrate muss das Faltschachtelmagazin manuell angehoben werden, dies
beeintrachtigt den Bedienkomfort. Die einkanalige Struktur hat eine Hardwarefehler-
toleranz (HFT) von 0 und die zweikanalige Struktur eine HFT von 1 (siehe Beschrei-
bung der Kategorien unter Punkt 4.1). Durch die GegenuUberstellung der priméren
Aktivitadten der Wertekette wurde ein geringer Vorteil der einkanaligen Struktur ermit-
telt. Bei der einkanaligen Struktur werden natirlich die Fehler gemeinsamer Ursache
nicht berdcksichtigt und ergeben einen konstruktiven und administrativen Vorteil. Als
letztes Zielkriterium wurde zusatzlich die Anzahl der Teile in die Matrix mit aufge-
nommen. Hierbei ist zu bemerken, dass nicht jedes Befestigungselement oder Ab-
zweigstlck berlcksichtigt wurde, sondern nur die primaren Teile der Sicherheitsfunk-

tion.

In folgenden Darstellungen befindet sich die Transformation der Ergebnisse in einer

einheitlichen Einheit, um eine Auswertung zu ermdglichen.
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Kosten:
1642,83 Euro = 10
2141,43 Euro = 7,7

Bedienkomfort:

Der Bedienkomfort wird durch das Heben des Faltschachtelmagazins am Ende oder
am Anfang einer jeder Schicht beeintrachtigt.

manuelles Heben notwendig = 5
kein manuelles Heben notwendig = 10

Fehlertoleranz:

Eine Fehlertoleranz von HFT 1 wird als positiv gewertet, da bei einem Auftreten ei-
nes einzelnen Fehlers die Sicherheitsfunktion weiterhin erhalten bleibt.

HFT0=5
HFT 1 =10
Wertekette:

Zusammenfassend aus den einzelnen primaren Punkten der Wertekette ergibt sich

ein leichter Vorteil zugunsten der einkanaligen Struktur.

Einkanalige L6sung = 10
Zweikanalige Lésung = 9

Bericksichtigung Fehler gemeinsamer Ursache CCF:

Einkanalige Struktur =10
Zweikanalige Struktur =5
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Anzahl der Einzelteile:

Einkanalige Struktur =10

Zweikanalige Struktur =7

Daraus ergibt sich folgende Entscheidungsmatrix:

Aktion/ Kosten | Bedienung | Fehlertoleranz | Wertekette | Beach- | Anzahl

Zustande tung Einzelteile
CCF

ein- 10 5 5 10 10 10

kanalige

Lésung

zwei- 7,7 10 10 9 5 7

kanalige

Lésung

Tab. 6-7: Entscheidungsmatrix ein- und zweikanalige Lésung

Lexikographische Ordnung:

Nach der lexikographischen Ordnung, bei der die Kosten als das Hauptkriterium an-

gegeben werden, wird die einkanalige L6sung favorisiert.

Zielgewichtung:

Die Kosten werden, wie schon in der lexikographischen Ordnung, am héchsten ge-

wichtet und die anderen Kriterien, bis auf die Anzahl der Teile, erhalten das gleiche

Gewicht.
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Aktion/

Zustande

Kosten

Bedienung

HFT

Wertekette

Anzahl

Teile

Gewicht

0,5

0,5

0,1

Ein-
kanalige
Ldsung

10

2,5

2,5

1

26

Zwei-
kanalige

Lésung

7,7

4,5

2,5

0,7

25,4

Tab. 6-8: Entscheidungsmatrix mit Zielgewichtung

Durch die Auswertung der Zielgewichtung wird das Ergebnis der lexikographischen

Ordnung bestétigt und der einkanaligen Lésung, unter Beriicksichtigung aller Krite-

rien, Vorrang gegeben. Der Nutzwert von 26 fir die einkanalige Losung liegt Uber

dem Nutzwert von 25,4 der zweikanaligen Lésung.
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7 Reslumee

Die behandelten unterschiedlichen Normen finden immer wieder Verkntpfungspunk-
te untereinander und es ist zu erkennen, dass Nachfolgenormen auf Vorgangernor-
men aufbauen. Zur Einhaltung der MRL sind die gultigen Normen zu verwenden, die
zum Teil mehr Handlungsspielraum bieten als die Vorgangernormen. Die dargestell-
ten normkornformen Lésungen der Sicherheitsfunktionen sind praxistauglich. D.h.
der vergréBerte Normungsspielraum, den die DIN EN ISO 13849 beinhaltet, ist sinn-
voll. Eine Vermehrung der Kosten bei Anwendung der neuen Norm DIN EN ISO
13849 gegeniber der Vorgangernorm DIN EN 954 konnte nicht festgestellt werden.
Das angeflihrte Beispiel zeigte sogar eine Kosteneinsparung von Uber 23% auf.
Setzt man Bauteile ein, ist darauf zu achten, dass ein Zertifikat vorliegt oder ein Wert
aus der Norm verwendet werden kann, da diese Werte fir den rechnerischen Nach-
weis notwendig sind. Fir die Zulieferer von Bauteilen wird in diesem Zusammenhang
immer offensichtlicher, dass Sicherheitsbauteile, ohne entsprechende Zertifikate,
kaum mehr zu verkaufen sein werden.

Auch eine Entscheidungsfindung, tber die reinen Beschaffungskosten der zugekauf-
ten Teile hinaus, ergab, dass, falls es die Norm zuldsst, eine einkanalige Lésung
wirtschaftlich und firmenpolitisch sinnvoll ist. AuBerdem sind die Sicherheitslésungen
nach der neuen Norm besser sicherheitsabdeckend - durch die zusatzlichen Bauteil-
anforderungen und den geforderten Diagnosedeckungsgrad. Der rechnerische
Nachweis erleichtert die Legitimation der Sicherheitsbauteile und gibt zugleich Si-
cherheit Uber die richtig gewahlte Auslegung.

Die Sicherheitsbetrachtungen sind also nichts Neues, wobei einige Maschinenher-
steller erst jetzt aufmerksam geworden sind. Fir diejenigen, die sich schon mit den
bestehenden Sicherheitsnormen beschaftigt haben, ist es ein kleiner Schritt, die EU-
Richtlinien auch in Zukunft einzuhalten und das CE-Zeichen anzubringen. Hingegen
flr solche, die erst jetzt beginnen, sich damit auseinander zusetzen, ist der Schritt
gréBer, aber auch zu bewerkstelligen.

Der so entstehende Sicherheitsgedanke erleichtert, das moralische und wirtschaftli-

che Handeln sinnvoll zu vereinen.
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SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen

Dateidatum: 24.11.2011 Reportdatum: 24.11.2011 Checksumme: e98b36710d62tf0f6d2fd191f84464d16e

PR Projektname: Diplomarbeit_Einkanalig

Autor:

Gefahrenstelle / Maschine:
Dokumentation:
Dokument:

Dateiname:

Version der Software:
Version der Norm:
Checksumme:

Optionen:

Status:

Anmerkung:

Enthaltene Sicherheitsfunktionen

= Name: FS-Magazin

Peter Steuxner

Faltschachtelmagazin in Wartungsposition

C:\Eigene_Dateien\Diplomarbeit\Ausarbeitung\Praxisteil_5\Berechnunge
Nn\Diplomarbeit_1-Kanalig.ssm

1.1.4
ISO 13849-1:2006, |1SO 13849-2:2003
e98b36710d62f0f6d2fd19118446d16e

DC-Zwischenstufen zur Berechnung der PFH verwenden (genauer)
| MTTFd-Kappung fur Kategorie 4 von 100 auf 2500 Jahre anheben

grun

Fur das Projekt (bzw. seine untergeordneten Grundelemente) liegen
keine Meldungen vor.

Gefordert: PLr d Erreicht: PL d PFR [1/n]: 2,29E-7 Status: grun

SISTEMA ist ein kostenloses Tool des IFA




SISTEMA - Sicherheit von Steuerungen an Maschinen

Projektname: Diplomarbeit_Einkanalig

Dateidatum: 24.11.2011 Reportdatum: 24.11.2011 Checksumme: e98b36710d62tf0f6d2fd191f84464d16e

=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Typ der Sicherheitsfunktion: Verhinderung des unerwarteten Absenkens

Auslosendes Ereignis: Wartungsposition Anfahren

Reaktion: Kein Absenken des Faltschachtelmagazins

Sicherer Zustand: Keine Bewegung bzw. kein Absenken des Magazins ohne Zustimmung

mittels Zweihandfunktion

Dokumentation:

Dokument:
Erreichter PL: d PFH [1/h]: 2,29E-7
PLr (durch Risikograph): d
Schwere der Verletzung (S): Schwere (ublicherweise irreversible) Verletzung, einschl. Tod
Haufigkeit / Dauer der Exposition (F): Haufig bis dauernd / lange Dauer der Exposition
Moglichkeit der Vermeidung (P): Moglich unter bestimmten Bedingungen
Risikograph:

- S, "'

R

‘ Fod

S, "I- _’I_2P1
"2 R I

Status: grun
Subsysteme:

=E Name: FS-Magazin

PL: d PFH [1/h]: 2,29E-7
Kat.: 2 Gebrauchsdauer [a]: 20
DCavg [%]: 99 (Hoch) CCF Punkte: 80 (erfullt)

MTTFd [a]: 100 (Hoch)

Dokumentation Subsystem

Dokumentation:

Dokument:

Kategorie Subsystem

Dokumentation / Begrundung:

Quelle (z.B. Norm) Kategorie:
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Projektname: Diplomarbeit_Einkanalig

Dateidatum: 24.11.2011 Reportdatum: 24.11.2011 Checksumme: e98b36710d62tf0f6d2fd191f84464d16e

=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Datel:

Anforderungen der Kategorie:

Fehler gemeinsamer Ursache Subsystem

CCF-Maldnahmen:

Grundlegende Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfullt]
Bewahrte Sicherheitsprinzipien werden angewendet. [erfullt]

Die Anforderungsrate der Sicherheitsfunktion ist kleiner oder gleich
einem Hundertstel der Testrate. [erfullt]

MTTFd ist Niedrig oder Mittel oder Hoch. [erfullt]
DCavg ist Niedrig oder Mittel. [erfullt]

Der erreichte Punktestand der CCF-Bewertung betragt mindestens
65. [erfullt]

Die MTTFd des Testkanals ist grolder oder gleich der Halfte der
MTTFd des getesteten Systems. [erfullt]

Trennung / Abtrennung (15 Punkte)
Physikalische Trennung zwischen den Signalpfaden, Trennung der
Verdrahtung / Verrohrung, ausreichende Luft- und Kriechstrecken auf

gedruckten Schaltungen.

Entwurf / Anwendung / Erfahrung (15 Punkte)
Schutz gegen Uberspannung, Uberdruck, Uberstrom, usw.

Entwurf / Anwendung / Erfahrung (5 Punkte)
Verwendung bewahrter Bautelle

Beurteilung / Analyse (5 Punkte)
Sind die Ergebnisse einer Ausfallart und Effektanalyse berucksichtigt
worden, um Ausfalle infolge gemeinsamer Ursache in der Entwicklung

ZU vermeiden?

Kompetenz / Ausbildung (5 Punkte)

Sind Konstrukteure / Monteure geschult worden, um die Grunde und
Auswirkungen von Ausfallen infolge gemeinsamer Ursache zu
erkennen?

Umgebung (25 Punkte)

Schutz vor Verunreinigung und elektromagnetischer Beeinflussung
(EMC) gegen CCF in Ubereinstimmung mit den angemessenen
Normen. Fluidische Systeme: Filtrierung des Druckmediums,
Verhinderung von Schmutzeintrag, Entwasserung von Druckluft, z. B.
in Ubereinstimmung mit den Anforderungen des Herstellers fir die
Reinheit des Druckmediums, Elektrische Systeme: Wurde das
System hinsichtlich elektromagnetischer Immunitat gepruft, z. B. wie
In zutreffenden Normen gegen CCF festgelegt. Bel kombinierten
fluidischen und elektrischen Systemen sollten beide Aspekte
berucksichtigt werden.

Umgebung (10 Punkte)
Andere Einflusse. Wurden alle Anforderungen hinsichtlich

Unempfindlichkeit gegenuber allen relevanten
Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Schock, Vibration, Feuchte

SISTEMA ist ein kostenloses Tool des IFA
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Dateidatum: 24.11.2011 Reportdatum: 24.11.2011 Checksumme: e98b36710d62tf0f6d2fd191f84464d16e

=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

(z. B. wie in den zutreffenden Normen festgelegt) berucksichtigt?

Status | Hinweise Subsystem

Status: grun

Kanale / Testkanal:

7 Name: Kanal 1
MTTFd [a]: 804,57

Blocke:
2. Name: FS-Magazin heben
MTTFd [a]: 804,57 (Hoch) DC [%]: 99 (Hoch)

Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Block

Dokumentation:

Dokument:

Status | Hinweise Block

Status: grun

Elemente:

=l. Name: Taster fur Zweihandfunktion

B10d [Zyklen]: 200000 nop [Zyklen/al: 500
110d [a]: 400 MTTFd [a] (uber B10d): 4000 (-)

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (HOCh)

Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus DC CPU PNOZ multi

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:
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Dateidatum: 24.11.2011 Reportdatum: 24.11.2011 Checksumme: e98b36710d62tf0f6d2fd191f84464d16e

=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Elemente:

=l. Name: PNOZ Eingang
MTTFd [a]: 91324,2 (-) Rate gefahrbringender Ausftalle [FIT]: 1,25

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (Hoch)
Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus CPU PNOZ

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:

Elemente:

=l-. Name: PNOZ multi m1p
MTTFd [a]: 45662,1 (-) Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 2,5

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (Hoch)
Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: Wert der CPU

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:
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=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Elemente:

=l. Name: PNOZ Ausgang
MTTFd [a]: 16307,89 (-) Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 7

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (Hoch)
Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus DC CPU PNOZ muilti

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:

Elemente:

=l. Name: Kontakterweiterung
MTTFd [a]: 49417,86 (-) Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 2,31

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (Hoch)
Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus DC CPU PNOZ multi

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:
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=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Elemente:
=l- Name: 5/3 Wegeventil
B10d [Zyklen]: 20000000 nop [Zyklen/a]: 500
T10d [a]: 40000 MTTFd [a] (Uber B10d): 400000 (-)

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (HOCh)

Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus DC CPU PNOZ multi

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:

Elemente:

=l. Name: Drucksensor
MTTFd [a]: 1141,55 (Hoch) Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 100

Gebrauchsdauer [a]: 20
DC [%]: 99 (Hoch)
Dokumentation Element
Technologie: andere
Dokumentation:

Dokument:

Diagnosedeckungsgrad Element

Dokumentation / Begrundung: aus DC CPU PNOZ muilti

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:
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=1~ Sicherheitsfunktion: FS-Magazin

Kanale / Testkanal:

I E Name: Testkanal
MTTFd [a]: 23296,99

Blocke:

2. Name: Testkanal
MTTFd [a]: 23296,99 (-)

Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Block

Dokumentation:

Dokument:

Status /| Hinweise Block

Status: grun

Elemente:

=l. Name: Testkanal

MTTFd [a]: 23296,99 (-) Rate gefahrbringender Ausfalle [FIT]: 4,89

Gebrauchsdauer [a]: 20

Dokumentation Element

Technologie: andere
Dokumentation: Werte von der Steuerung ubernommen
Dokument:

Status | Hinweise Element

Status: grun

Hinweise [Hinweis-Status]:
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HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die Software wurde gemald dem Stand von Wissenschaft und Technik sorgfaltig erstellt. Sie wird dem Nutzer
unentgeltlich zur Verfugung gestellit.

Die Benutzung der Software erfolgt auf eigene Gefahr. Eine Haftung - gleich aus welchem Rechtsgrund - ist, soweit
gesetzlich zulassig, ausgeschlossen. Insbesondere fur Sach- und Rechtsmangel der Software, sowie der damit
zusammenhangenden Dokumentationen und Informationen wird - vor allem im Hinblick auf deren Richtigkeit,
Fehlerfreiheit, Freiheit von Schutz- und Urheberrechten Dritter, Aktualitat, Vollstandigkeit und/oder Verwendbarkeit -
aulder bel Vorsatz oder Arglist - nicht gehatftet.

Das IFA ist bemuht, seine Homepage virenfrel zu halten, gleichwohl kann keine Virenfreiheit der zur Verfugung
gestellten Software und Informationen zugesichert werden. Dem Nutzer wird daher empfohlen, vor dem Herunterladen
von Software, Dokumentationen oder Informationen selbst fur angemessene Sicherheitsvorkehrungen und
Virenscanner zu sorgen.

KONTAKT

Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
Fachbereich 5: Unfallvernutung - Produktsicherheit

Alte Heerstr. 111, 53757 Sankt Augustin

E-Mail: sistema@dguv.de

www.dguv.de/ifa (Webcode: d3022)
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