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Fehlerbaumanalyse
Handrechenverfahren zur Auswertung eines Fehlerbaumes
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Fault tree analysis; manual calculation procedures for the evaluation of a fault tree
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1 Anwendungsbereich

Die hier beschriebenen Handrechenverfahren sind anwendbar zur Auswertung von Fehlerbdumen nach DIN 25 424
Teil 1.

2 Zweck

Ziel der Fehlerbaumauswertung ist die Berechnung von ZuverlassigkeitsgroBen eines Systems aus Zuverlassigkeits-
groBen der Baueinheiten. Die analytische Berechnung kann mit Hilfe eines Rechenprogrammes oder von Hand erfol-
gen. Handrechenverfahren sind fiir kleine Fehlerbdume geeignet; sie fihren hier schneller zum Ergebnis.

Zweck dieser Norm ist es, fiir Handrechenverfahren einfache graphische Verfahren und Gleichungen anzugeben.

3 Begriffe
3.1 Primérereignis

Das Primarereignis ist der Ausfall eines bestimmten Funktionselementes einer Baueinheit. Das Primérereignis wird in
DIN 25 424 Teil 1 als Standardeingang bezeichnet.

TOP Ereignisebenen
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Bild 1. Fehlerbaum mit Ereignisebenen
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3.2 Ereignisebenen

Die Klassen von Ereignissen mit gleichem Abstand von TOP hei3en Ereignisebenen (siehe Bild 1). Der Abstand eines Tors
oder eines Primérereignisses von TOP sei die maximale Anzah! bis TOP zu durchlaufender Tore.

3.3 Ausfallkombination
Jeder Fehlerbaum &8t sich auf 3 Ereignisebenen derart reduzieren, da3 Ebene
0 ein ODER-Tor,

1 nur UND-Tore,
2 nur Primarereignisse enthalt.

Die Menge der Eingange jedes der UND-Tore bildet dann eine Ausfallkombination.
Fir den Fehlerbaum von Bild 1 ergibt sich:

TOP

%
-
o

55 365 553 586,

A1 A2 A3 A4

Bild 2. Fehlerbaum, reduziert auf drei Ereignisebenen

3.4 Minimalschnitt

Ein Minimalschnitt ist eine Ausfaltkombination ohne notwendig negierte Primérereignisse, in der keine andere Ausfallkom-
bination mehr enthalten ist. In Bild 2 sind nur die Ausfallkombinationen A1, A2 und A3 Minimalschnitte. A4 enthdlt A3 und
ist deshalb kein Minimalschnitt.

3.5 Fehlerweg
Ausfallkombinationen, die einen sich paarweise gegenseitig ausschlieBenden Satz bilden, heiBen Fehlerwege (siehe
Bild 3).

TOP

Bild 3. Drei mégliche Fehlerwege zu TOP aus Bild 2

3.6 Kohéarenz

Ein Fehlerbaum ist kohérent, wenn das System nur infolge von Ausféllen der Baueinheiten ausfallen kann und nur infolge
von Reparaturen der Baueinheiten wieder in den intakten Zustand versetzt werden kann.
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Ein Fehlerbaum ist inkoharent, wenn das System nach einem Ausfall durch weitere Ausfalle der Baueinheiten wieder in
den intakten Zustand versetzt werden kann.

Ein kohdrenter Fehlerbaum enthalt also keine Ausfallkombination mit einem notwendig negierten Primarereignis, und TOP
ist durch den Satz aller Minimalschnitte darstellbar. Ein Fehlerbaum ist insbesondere dann koharent, wenn er keine Nega-
tionen enthalt (siehe Bild 1). Im Fehlerbaum enthaltene Negationen kdnnen bezlglich der Kohédrenz unwesentlich sein
(siehe Bild 3).

3.7 Vermaschung

Das mehrfache oder auch negierte Auftreten eines Ereignisses als Toreingang heiBt Vermaschung. Fir die Auswertung ist
eine Vermaschung unwesentlich, wenn sich samtliche Ereignisse, die in die Vermaschung eingehen, paarweise ausschlie-
Ben, sonst wesentlich.

Der Fehlerbaum in Bild 1 ist (iber Tor E wesentlich vermascht. Die Vermaschungen in der Fehlerwegdarstellung nach
Bild 3 sind unwesentlich.

3.8 Module

Ein Teilfehlerbaum wird als Modul bezeichnet, wenn er mit dem Restfehlerbaum nicht wesentlich vermascht ist. Immer
vorhandene triviale Module sind der gesamte Fehlerbaum sowie die einzelnen Primérereignisse. Der Fehlerbaum (Bild 1)
enthélt als einzigen nicht trivialen Modul E.

Ein Teilfehlerbaum wird gebildet aus einem beliebigen Tor des Fehlerbaumes und den ihm zugeordneten Toren und Ein-
géangen. Bild 1 enthélt als einen Teilfehlerbaum das Tor D als TOP, das Tor E und die Eingange 3, 4 und 5.

3.9 Nichtverfiigbarkeit

Die Nichtverfligbarkeit U(z) einer Betrachtungseinheit ist die Wahrscheinlichkeit, sie zum Zeitpunkt ¢ ausgefallen anzu-
treffen. Die Verfligbarkeit V(1) ist das Komplement von U(1).

V() =1 - U(@) 1

3.10 Ausfallhadufigkeit
Die Ausfallhdufigkeit H(z) einer Betrachtungseinheit ist der Erwartungswert der Anzahl ihrer Austélle im Zeitintervall (0, ¢).

3.11 Ausfallhadufigkeitsdichte
Die Ausfallhaufigkeitsdichte H(z) ist gegeben durch:
_dH(1)

dr

H(1)

4 Handrechenverfahren

4.1 Alilgemeines

Die hier beschriebene Auswertung eines gegebenen Fehlerbaumes nach DIN 25 424 Teil 1 fiihrt zu folgenden GréBen
des Systems:

a) Eintrittshaufigkeit des unerwiinschten Ereignisses,

b) Nichtverfligbarkeit,

c) kleinste Ausfallkombinationen (Minimalschnitte), die zum unerwinschten Ereignis fuhren,

d) Eintrittshaufigkeiten fir diese Ausfallkombinationen.

Fehlerbaume, die NICHT-, ODER-, UND- oder m/n-Verkniipfungen enthalten, kdnnen unter Anwendung der Booleschen
Algebra und der Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Handrechenverfahren ausgewertet werden. Ziel der rechnerischen Aus-

wertung des Fehlerbaumes ist die Darstellung der (zeitabhangigen) Nichtverfligbarkeit oder Ausfallhdufigkeit des Systems
durch die entsprechenden bekannten Daten der Baueinheiten und die Ermittlung ihrer Zahlenwerte.

Ein aus der Fehlerbaumanalyse hervorgegangener Fehlerbaum befindet sich meist wegen tiberfliissiger Verknipfungen in
einer fir die Auswertung unékénomischen Form. Diese Norm gibt Vorgehensweisen zur Vereinfachung an.

Unvermaschte Fehlerbdume verursachen den geringsten Aufwand, denn hier kann von der Ebene der Baueinheiten auf-
steigend durch sukzessive Berechnung der Tore ausgewertet werden. Fehlerbdume realer technischer Systeme sind
jedoch héufig (z. B. (iber zentrale Steuerungs- und Versorgungseinheiten) vermascht. Der Rechenvorteil unvermaschter
Fehlerbaume 13Bt sich durch geeignete Modulbildung erreichen. Zur Behandlung vermaschter reduzierter Fehlerbdume
kénnen eingesetzt werden:

a) Separieren einer Vermaschung im Fehlerbaum (Splittingverfahren),

b) Zerlegung in Minimalschnitte,

¢) Zerlegung in Fehlerwege (Ereignisablaufanalyse).

Die Rechenverfahren gelten nur fiir Baueinheiten mit statistisch unabhangigem Verhalten.
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4.2 Vereinfachung des Fehlerbaumes

421 Zusammenfassung von Toren

4.21.1 Folgen von UND- oder ODER-Toren

Eine ununterbrochene Folge von UND-Toren wird zu einem UND-Tor zusammengefaBt. Das gleiche gilt fir eine Folge von
ODER-Toren (siehe Bild 4).
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Bild 4. Zusammenfassung von ODER-Toren

4.2.1.2 Zusammenfassung zu m/n-Toren

Oft kénnen Teile eines Fehlerbaumes zusammengefaBt werden. Fir eine m/n-Verkniipfung besteht zur Vereinfachung die
Moglichkeit, m/n-Tore einzufiihren (siehe Bild 5).

Anmerkung: In der expliziten Darstellung eines m/n-Tores mit /m > 1 treten auch bei unabhéngigen Eingangsereignissen
Vermaschungen auf. Diese sind jedoch als unwesentlich zu werten, da auf bekannte Berechnungsgleichungen
(z. B. Tabelle 1) oder die Fehlerwegdarstellung des Tors zurlickgegriffen werden kann.
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Bild 5. Zusammenfassung einer 2/3-Verknlpfung

W
N

4.2.1.3 Beseitigen unwesentlicher Vermaschungen

4.21.3.1 Verschiebung

Es ist im allgemeinen zweckmaéBig, jeden Eingang in eine Ereignisebene mdglichst nahe zu TOP zu legen. Ereignisse, die
auf derselben Ebene mehrfach eingehen, kdnnen auf einer héheren Ebene als einzelner Eingang berlicksichtigt werden
(siehe Bild 6). Hier kann die unwesentliche Vermaschung bei 1 entfernt werden. Dieses Vorgehen ergibt sich aus der
Strukturfunktion des linken Fehlerbaums durch Anwendung des Distributivgesetzes (siehe Gleichung (A.4)). Aus Glei-
chung (3) ergibt sich Gleichung (4).

4.21.3.2 Negationen

Ein Ausdruck mit Negationen, zu dem es einen dquivalenten Ausdruck ohne Negationen gibt, kann immer reduziert wer-
den. Es kénnen dabei auftretende Negationen auch als ,scheinbare Negationen® bezeichnet werden. Das entspricht der
Anwendung des Absorptionsgesetzes (siehe Gleichung (A.8)). Indem diese eliminiert werden, kann der urspriingliche Aus-
druck vereinfacht werden (siehe Bild 7).

Die scheinbare Negation kann auf eine vereinfachte Form des Fehlerbaumes reduziert werden. Aus Gleichung (5) ergibt
sich Gleichung (6).

4.2.1.4 Darstellung des Fehlerbaumes durch Module

Fir die Auswertung ist es anzustreben, den Fehlerbaum durch nicht triviale Module darzustellen. Das Auffinden der
Module wird in Bild 8 als Beispiel gezeigt. In diesem Fehlerbaum sind die Teilfehlerbdume (A, B, C, D) gekennzeichnet.
A fur sich ist kein Modul, da A mit B (iber Eingang 2 vermascht ist. C fur sich ist kein Modul, da C mit D tiber die Eingange
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TOP TOP Ereignis-
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D(xy, xp, x3) = P(x) = (x1 V x2) A (xyV x3) 3) D(xq, xp, x3) = P(x) = (x1V x2 A x3) 4

Bild 6. Verschiebung von Mehrfacheingdngen (Entfernen unwesentlicher Vermaschungen)
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P(x) = VI Axp () D(x)=x Vi,  (6)

| =

Bild 7. Entfernen von scheinbaren Negationen

5 und 7 vermascht ist. Gebildet werden die Vereinigungen von A und B zu E und von C und D zu F. Die Teilfehlerbaume
aus A und B und C und D sind Module, d. h. der Durchschitt von A und B mit C und D ist leer.
Die Strukturfunktion zu Bild 8 ist:

D(x) = Py (xp) V Dy (xp) (7)

Gleichung (7) 148t sich im Einzelnen folgendermafen schreiben:

D(x) =(x3 AxpV xg) AxgVxoAXxy Modul E

\Y Xg A (X7 A% XB) V X6 A (X5 \Y X7) Modul F (8)

Minimalschnitte sind:

E = {(1,23), (39), (24)} (9)
F ={(57), (58), (56), (6,7)} (10)
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