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Analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE)

Zusammenhang mit dem vom Europdischen Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) hergausgegebenen
Harmonisierungsdokument HD 485 S 1/1985 siehe Erlauterungen.

Die Ausfalleffektanalyse ist ein Verfahren zur Untersuchung der Ausfallarten aller Baueinheiten eines Systems und
deren Auswirkungen (Effekte) auf das System. Die Vorgehensweise bei der Analyse ist induktiv. Ziel ist die syste-
matische Erfassung und Bewertung zuverldssigkeits-, sicherheits- und instandhaltungsrelevanter Informationen Gber
das System.

Die Ausfalleffektanalyse geht von Ausféllen einzelner Baueinheiten und nicht von Ausfallkombinationen aus. Ausfall-
kombinationen werden detailliert in der Fehlerbaumanalyse nach DIN 25 424 Teil 1 und Teil 2 und der Ereignisablauf-
analyse nach DIN 25 419 untersucht.

Die Analyse wird an Hand von Vordrucken dokumentiert. Verwendete Begriffe (z. B. Ausfallart) sind nach DIN 25 424
Teil 1 definiert.

Es werden Empfehlungen zum Verfahren der Ausfalleffektanalyse und zur Gestaltung des Vordruckes gegeben.
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1 Anwendungsbereich 3 Systeminformationen

Die Ausfalleffektanalyse (Fehler-Méglichkeits- und -Ein-
fluB-Analyse) ist in allen Bereichen der Technik anwend-
bar. Sie findet vor allem in der Kerntechnik Anwendung.

2 Zweck der Analyse

Der Zweck der Analyse ist die qualitative Bewertung von
Systemen bzw. Systementwdirfen hinsichtlich des Ausfalls
einzelner Baueinheiten. Dabei steht das Auffinden von
Schwachstellen im Vordergrund. Die Analyse ermdglicht
Entwurfsverbesserungen bezuglich der Zuverlassigkeit
(z.B. Anwendung von Redundanz, Driftkompensation), der
Instandhaltung (z.B. MaBnahmen zur Ausfallerkennung)
und der Sicherheit (z.B. passive SchutzmaBnahmen).

Fur die Fehlerbaumanalyse und die Ereignisablaufana-
lyse liefert die Ausfalleffektanalyse nutzliche Vorabinfor-
mationen Uber Ausfallarten und Ausfalleffekte.

Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V, Berlin, gestattet.

NormenausschuB Kerntechnik (NKe) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
Ausschuf3 Qualitatspriifung und angewandte Statistik (AQS) im DIN

Fir eine Ausfalleffektanalyse missen Informationen zum

Aufbau und zur Funktion des Systems vorliegen, die z.B.

aus den nachfolgenden Unterlagen entnommen werden

kénnen:

— Systemspezifikationen,

— Funktionsbeschreibung, Funktionsblockdiagramm,
Zeichnungen des zu analysierenden Systems,

— Beschreibung der Einsatzbedingungen (z.B. Einsatz-
profil, Umgebungsbedingungen).

Es sind auBerdem Angaben Uber wesentliche Schnitt-

stellen und Wechselwirkungen mit anderen Systemen

erforderlich.

4 \Verfahren der Analyse

Das Verfahren der Analyse ist weitgehend formalisiert,
damit die Untersuchung systematisch und vollstandig

Fortsetzung Seite 2 bis 8
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Tabelle 1. Beispiele fiir Ausfallarten

durchgefiihrt werden kann. Sie kann bereits in der Ent-
wurfsphase eines Systems durchgeflihrt werden und mit

1 | Strukturbruch fortschreitender Detailplanung erweitert werden.
o . Fur die Durchfiihrung der Analyse ist ein Systemzustand
2 | Physikalisches Verbinden oder Festklemmen als Ausgangssituation festzulegen, wobei alle Baueinhei-
) ten als intakt vorausgesetzt werden. Sind mehrere
3 | Schwingen Systemzustande (infolge verschiedener Systemfunktio-
. . o nen bei bestimmungsgemaBem Betrieb) wichtig, so sind
4 | Verhartnicht (in der Position) jeweils getrennte Analysen durchzufiihren.
5 | Offnet nicht Das zu betrachtende System wird in Baueinheiten (z.B.
Gerate, Komponenten, Baugruppen, Bauelemente) unter-
; ; teilt. In verfahrenstechnischen Systemen ist z.B. eine
6 | Schliest nicht Unterteilung nach Pumpen, Ventilen und Leitungsab-
7 | Bleibt offen schnitten, in elektrotechnischen Systemen z.B. eine
Unterteilung nach Geréten, Baugruppen und Bauelemen-
8 | Bleibt geschlossen tensinnvoll. _ '
Fur jede Baueinheit wird ein Vordruck (siehe Abschnitt 6),
9 | Interne Undichtheit bei Bedarf mit Folgeblattern, angelegt. Gegebenenfalls
konnen mehrere Baueinheiten der Reihe nach auf einem
10 | AuBere Undichtheit Vordruck eingetragen werden. Die Ausfallarten der Bau-
einheiten sowie ihre Auswirkungen auf das System und
11 | Ausfall iber der Toleranzgrenze gegebenenfalls auf seine Umgebung werden festgestellt
und bewertet (siehe Abschnitt 7).
12 | Ausfall unterhalb der Toleranzgrenze Die Auswirkungen sind im allgemeinen aus den vorlie-
genden Systeminformationen (siehe Abschnitt 3) abzulei-
13 | Unerwartete Ausfiihrung der Aufgabe ten. Gegebenenfalls missen Ergebnisse zusatzlicher
Auswirkungsanalysen herangezogen werden (z.B. Funk-
14 | Unterbrochene Ausfiihrung der Aufgabe tionsprifung, Rechnersimulation, dynamische Rechnung).
", ) Wesentlich fir den Aussagewert der Analyse ist, daB
15 | UnregelmaBige Ausflihrung der Aufgabe moglichst alle Ausfallarten einer Baueinheit festgestellt
- werden. Die Ausfallarten lassen sich aus den Funktionen
16 | Fehlerhafte Ausfiihrung der Aufgabe der Baueinheit ableiten (siehe Tabellen 1 und 2).
17 | Unterbrochener FluB3 Tabelle 2. Beispiel fiir die Funktion einer Absperr-
armatur und deren Ausfallarten
18 | Falsche Betéatigung _—
unktion einer
19 | Hért nicht auf Absperrarmatur Ausfallarten
20 | Beginnt nicht schlieBen fallt offen aus,
schlieBt nur teilweise
21 | Schaltet nicht
offnen fallt geschlossen aus,
22 | Vorzeitige Ausfiihrung der Aufgabe 6ffnet nur teilweise
23 | Verzogerte Ausfiihrung der Aufgabe geschlossen bleiben schlieBt vollsténdig,
6ffnet teilweise
24 | Fehlerhafte Eingabe/Eingang (zu hoch)
offen bleiben schlieBt vollstandig,
25 | Fehlerhafte Eingabe/Eingang (zu niedrig) schlieBt teilweise
26 | Fehlerhafte Ausgabe (zu hoch) Medium umschlieBen auBere Leckage
27 | Fehlerhafte Ausgabe (zu niedrig)
28 | Ausfall der Eingabe 5 Beschreibung des Vordruckes
29 | Ausfall der Ausgabe Der Aufbau des Vordruckes ist der Tabelle A1 im An-
hang A zu entnehmen. Im Kopf des Vordruckes werden
30 | KurzschluB (elektrisch) Informationen zum System und der jeweiligen Baueinheit
angegeben.
31 | Unterbrechung (elektrisch) Die Numerierung (Spalte 1 des Vordruckes) dient der
Kennzeichnung der Baueinheiten und deren Ausfallarten.
32 | Kriechstrom (elektrisch) In Spalte 2 wird die Funktion, in Spalte 3 die Ausfallart
eingetragen und in Spalte 4 durch die Angabe des Scha-
33 | Andere Ausfallbedingungen, die sich auf die densbildes und mdéglicher Ursachen ergéanzt. In Spalte 5
Systemeigenschaften, -bedingungen und sind die Mdglichkeiten der Ausfallerkennung (z.B. auto-
-betriebserfordernisse beziehen matische Meldung, Inspektion und wiederkehrende Prui-
fungen) anzugeben. Es ist zwischen selbstmeldenden
und nichtselbstmeldenden Ausféllen zu unterscheiden.
Angaben ber vorhandene GegenmaBnahmen (Spalte 6)
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soliten alle MaBnahmen, die zur Begrenzung oder Ver-
meidung der Auswirkungen einer Ausfallart im System
vorgesehen sind, enthalten. Diese sind z.B. Ersatzgerate,
redundante Auslegung, UmschaltmaBnahmen, Einrichtun-
gen zur Begrenzung von Folgeschaden. In den angege-
benen Ausfallauswirkungen (Spalte 7) sind die vorhande-
nen GegenmaBnahmen (Spalte 6) als wirksam unterstellt.
Zusatzlich kénnen Randbedingungen, die die Auswirkung
beeinflussen, angegeben werden. Die zur Ermittlung der
Ausfallauswirkungen herangezogenen Unterlagen sind
anzugeben. Spalte 8 enthdlt Angaben zur Auswirkung
und Bemerkungen.

Der Vordruck kann je nach Art des untersuchten Systems
oder Verwendungszwecks der Analyse erweitert werden
(z.B. durch eine Spalte ,Ausfallhaufigkeit* fur die Ausfall-
bedeutungsanalyse). Angaben zu Spalte 4 und Spalte 6
sind zweckma&Big, jedoch nicht zwingend.

6 Bewertung, Ausfallbedeutungsanalyse

Die Bewertung der Auswirkungen des Baueinheitenaus-
falls kann nach verschiedenen Kriterien vorgenommen
werden, insbesondere der Sicherheit oder der Zuverlas-
sigkeit des Systems. Aus der Bewertung kénnen unter
Umstéanden zusétzliche SchutzmaBnahmen oder Aus-
legungsanderungen abgeleitet werden. Zur Beurteilung
der Notwendigkeit solcher MaBnahmen sollte die Haufig-
keit der jeweiligen Ausfallart herangezogen werden.

Eine solche Bewertung erfolgt mit der Ausfallbedeutungs-
analyse, die neben der Auswirkung auch deren Eintritts-
haufigkeit (hier die Ausfallhdufigkeit) heranzieht. Liegen
keine statistisch gesicherten Haufigkeitswerte vor, so sind
Abschétzungen durchzufiihren. Die Ermittlung der Aus-
fallbedeutung kann mittels eines Gitternetzes erfolgen
(siehe Bild 1). Die Ausfallhaufigkeit wird auf der Ordinate,
die Auswirkung auf der Abszisse aufgetragen. Im Beispiel
ist die Haufigkeit in drei Bereiche eingeteilt: sehr selten,
selten, haufig. Die Auswirkung ist in vier Klassen | (leicht)
bis IV (sehr schwer) eingeteilt.
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Bild 1. Beispiel eines Gitternetzes flr die Ausfallbe-
deutung

Ist ein Ausfall bezliglich seiner Auswirkung und seiner
Haufigkeit klassifiziert, so kann er im Gitternetz als Punkt
dargestellt werden. Je weiter der Punkt vom Ursprung (U)
entfernt liegt, desto groBer ist die Bedeutung des Ausfalls
(siehe DIN 31 000 Teil 2, Abschnitt 2.2).

Je nach Analysenzweck und betrachteten Systemen
kénnen fir die Bewertung der Auswirkung verschiedene
Kriterien benutzt werden (z.B. Aufwand, Kosten, Termin-

DIN 25448 Seite 3

verzug, Lagerhaltung, Verfligbarkeit, Personenschaden,
gesetzliche Grenzwerte).

Bei einer Klasseneinteilung eines Kriteriums ist eine ein-
deutige und geordnete Einteilung vorzunehmen. Fur das
im Anhang A in Bild A.1 dargestellte Druckluftsystem kon-
nen z.B. als Kriterien der Druckabfall oder das Zeitinter-
vall des Systemausfalles gewahlt werden. Flr jedes Krite-
rium ist ein gesondertes Gitternetz zu erstellen.

7 Hinweise zur Anwendung der Analyse

Ein wesentliches Merkmal der Ausfalleffektanalyse
besteht darin, daB die durch Unterteilung des Systems
festgelegten Baueinheiten ohne Ausnahme behandelt
werden. Die Analyse liefert alle Ausfallméglichkeiten des
Systems auf der Basis einzelner Baueinheitenausflie,
wobei Ausfallkombinationen nicht betrachtet werden. Sie
liefert keine quantitativen Zuverlassigkeitswerte des zu
betrachtenden Systems. Um den analytischen Aufwand
fir eine groBere technische Anlage in einem praktikablen
Rahmen zu halten, sind Einschrankungen sinnvoll (z.B.
die Beschrankung der Analyse auf die Untersuchung der
wichtigen Systeme der Anlage).

Der Vorteil einer frihzeitig durchgefihrten Analyse liegt
darin, daB bereits im Systementwurf Ausfallmechanismen
beriicksichtigt werden und dadurch mit verhéltnismaBig
geringem Aufwand ein Optimum zwischen mehreren Kri-
terien (z.B. den sicherheitstechnischen Belangen und den
gewiinschten Systemfunktionen) gefunden werden kann.
Wenn das Betriebspersonal im ProzeBablauf Funktionen
ausliben muB, so ist es im Sinne der Ausfalleffektanalyse
als Teil des Systems (Komponente, Element) aufzufassen.

Die dem Betriebspersonal zugeordneten Funktionen (z.B.
ProzeBsteuerung, Steuerung von  Transportmitteln,
Anschlagen von Lasten) sind im einzelnen festzustellen.

An Hand dieser Funktionen sind die Fehlermoglichkeiten

und Schadensauswirkungen zu untersuchen. Zum Bei-

spiel: Eine Aufgabe wird

— nicht vorgenommen,

— nach einer nicht zutreffenden Betriebsanweisung vor-
genommen,

— zu frith vorgenommen,
zu spat vorgenommen,
— versehentiich vorgenommen,
— fehlerhaft vorgenommen.
Darliber hinaus sind vom ProzeBablauf unabhangige Ein-
wirkungen auf das System (z.B. Transportvorgange) zu
betrachten.
Eine spezielle Form der Ausfalleffektanalyse ist die
Gefahrenanalyse. Zur Begrenzung des Aufwandes und
zur Konzentration auf bestimmte Ausfallmechanismen
werden in dieser Analyse nur diejenigen Baueinheiten
eines Systems untersucht, denen Geféhrdungspotentiale
zugeordnet werden kdnnen, wie z.B. durch
— kinetische Energie (z.B. rotierende Maschinenteile),
— potentielle Energie (z.B. Druckbehalter),
— Quellen thermischer Energie (z.B. heiBe Oberfldchen),
— radioaktive Stoffe,
— biologisch schadliche Stoffe,
— chemisch reaktive Stoffe (z.B. Sauren, leicht entzind-
liche Stoffe, explosionsfahige Gemische).
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