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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 56/1850/CD:2019-08 ,Dependability management — Part 3-17: Application
guide — Availability“ (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden.
Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermal3en auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/TC 56 ,Dependability” der Internationalen Elektrotechnischen

Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC . Das Dokument wurde den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS
(en: Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird,
um eine Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum flr einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und
dann keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/
NEIN“-Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird
bereits der CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig
berucksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 132 ,Zuverldssigkeit* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlGhren
kdénnen. IEC ist nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Einleitung

Dieses Dokument bietet einen Leitfaden zur Anwendung der Analyse- und Bestatigungsverfahren fir das
Zuverlassigkeitsattribut der Verfligbarkeit einschlieBlich bester Praktiken, der geeigneten Messwerte fir die
Anforderungen und ihre Bewertung sowie die Beziehung zu anderen Zuverlassigkeitsattributen.

Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit, sich bei und nach Aufforderung wie gefordert zu verhalten. Ein zuverlassige
Einheit ist eine Einheit, bei der begriindete Zuversicht besteht (entwickelt durch analytische und risikobasierte
Ansétze), dass die Einheit wie gewlnscht funktioniert und die vereinbarten Erwartungen der Stakeholder
erfullen wird. Die Zuverlassigkeit hat viele Attribute, wird jedoch Ublicherweise durch die Funktionsfahigkeit,
Instandhaltbarkeit und Unterstitzbarkeit (einschlief3lich Instandhaltung und Unterstitzung) charakterisiert, die
einzeln oder in einem Leistungsmesswert kombiniert werden kénnen.

Dieses Dokument ist eine von sechs miteinander verbundenen allgemeinen Zuverlassigkeitsnormen, die
FOhrungskraften und technischem Personal einen Leitfaden fir die effektive Planung und Implementierung
von Zuverlassigkeitsaktivitdten wahrend des gesamten Lebenszyklus bietet. Als solche sollte diese Norm
angewendet werden in Verbindung mit:

. IEC 60300-1 =zur Erkennung der Bedeutung der Zuverlassigkeit, zur Integration von
Zuverlassigkeitsaktivitdten in bestehende Managementsysteme und Lebenszyklusprozesse und zur
Ableitung der Managementaktivitdten, um Zuverlassigkeitsergebnisse zu erreichen und zu verbessern;

. IEC 60300-3-4 zur Festlegung der Leistungsmesswerte der Zuverlassigkeit einschlieBlich der
Anforderungen und Mittel, durch die die Erflllung der Anforderungen nachgewiesen werden kann;

 |EC 60300-3-1, IEC 60300-3-10 und IEC 60300-3-14 zur Anwendung der Analyse- und Prifverfahren
fur die Funktionsfahigkeit, die Instandhaltbarkeit (und Instandhaltung) und die Unterstiitzbarkeit (und
Unterstitzung).

Verflgbarkeit ist in verschiedenen Szenarien auf unterschiedliche Weise anwendbar. Die Verfligbarkeit ist eng
mit der Klarzeit und der Unklarzeit von Einheiten verbunden. Diese Begriffe werden allgemein verwendet, um die
betrieblichen Aspekte der Verfligbarkeit von Einheiten zu beschreiben. Es besteht ein zunehmendes Interesse
daran, die Ursachen von Unklarzeiten, die zu einer Nichtverfiigbarkeit fihren, zu verhindern oder zu minimieren,
indem Einheiten widerstandsfahig gemacht werden, um die Verfligbarkeit zu erhéhen.

Verflugbarkeit kann je nachdem, welche Faktoren enthalten oder ausgeschlossen sind, wie etwa ob
die Verflgbarkeit inharent oder betrieblich ist, auf verschiedene Arten definiert und gemessen werden.
Verflugbarkeitsmesswerte beinhalten unter anderem die momentane Verfiigbarkeit, die mittlere Verfligbarkeit,
die asymptotische Verfligbarkeit, die asymptotische mittlere Verfligbarkeit und die stationare Verfligbarkeit. Die
Bevorzugung und Anwendung dieser Messwerte variiert je nach Industriesektor und Einheit unter anderem in
Abhangigkeit von ihrer Anwendung und der Bedurfnisse der Endnutzer. Verschiedene Verfligbarkeitsmesswerte
sind erforderlich, weil zwischen verschiedenen Aspekten der Leistung in Bezug auf die verschiedenen von
einer Organisation zu handhabenden Risiken unterschieden werden muss und diese kommuniziert werden
mussen. Uber Einheiten zu verfiigen, die ihre geforderten Funktionen erfiillen, wenn dies erforderlich ist, ist von
grundlegender Bedeutung fiir die Wertschopfung fir jede Einheit. Dementsprechend ist das Management der
Verflgbarkeit von Einheiten zur Wertmaximierung eine kritische Aktivitat fir jede Einheit.

Wie und wo die Verfiigbarkeit angewendet wird, ist von der Anwendung einer Einheit abhangig, wenn sich
dieser Begriff auf Objekte wie Gerate, Systeme, Produkte oder Software bezieht. Als grundlegender Aspekt
vieler Systemanforderungen ist dies eine wichtige Erwagung in der Gestaltung und der Spezifikation von
Zuverlassigkeitsanforderungen. In einigen Fallen kann die Verfligbarkeit vor dem Betrieb geprtift und in anderen
Fallen nur wahrend des tatsachlichen Betriebs bestimmt werden. Sie ist oftmals ein wichtiger Messwert der
Zuverlassigkeit, der wahrend der Nutzungsphase des Lebenszyklus der Einheit verfolgt werden muss, um zu
verifizieren, ob die urspriinglichen oder laufenden Anforderungen erfillt werden.

Die meisten Organisationsziele konnen in Messwerten der Wirksamkeit, des Wirkungsgrads und der
Konformitat zusammengefasst werden. Die Verflgbarkeit tragt zu all diesen Zielgruppen bei. Die Verfligbarkeit
ist beispielsweise oftmals ein intermediarer Leistungsmesswert, der mit anderen Messwerten kombiniert
werden kann, um einen endgultigen Leistungswert zu erhalten, der fir das System oder die Anwendung
gilt. Die Verfligbarkeit kann beispielsweise mit einer Produktionsrate kombiniert werden, um eine Uber einen
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spezifischen Zeitraum produzierte Gesamtmenge zu erhalten. Sie ist aulerdem ein kritischer Bestandteil der
Gewahrleistung der Sicherheit von Systemen.

Verschiedene Verfligbarkeitsanalysemethoden kénnen angewendet werden, um die erwartete Leistung anhand
verschiedener Simulationsansatze zu beurteilen. Die Verflgbarkeitsanalyse kann wahrend der Konzept-,
vorlaufigen und ausfuihrlichen Gestaltung, der Priifung vor dem Betrieb und wahrend der Nutzung durchgefihrt
werden.

Die Verfuigbarkeit ist ein kritischer Messwert fiir Stakeholder entlang des gesamten Lebenszyklus von Einheiten.
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Zuverlassigkeitsmanagement — Teil 3-17: Anwendungsleitfaden — Verfiigbarkeit

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument beschreibt die verschiedenen Arten, auf die die Verfligbarkeit aus ihren unterstitzenden
Attributen abgeleitet und in tatsachlichen Situationen je nach Anwendung wahrend des Lebenszyklus von
Systemen und Produkten angewendet werden kann. Es beschreibt, wie die Verfligbarkeit simuliert werden
kann, um die erwartete Leistung eines Systems oder Produkts zu beurteilen.

Dieses Dokument beschreibt, wie die Verflugbarkeit in der Gestaltung und der Spezifikation von
Zuverlassigkeitsanforderungen sowie wahrend der Nutzung berlcksichtigt werden kann. Die Verfligbarkeit

ist ein Hauptattribut, das bendétigt wird, um andere Systemleistungsanforderungen wie die Ergebnisse, den
Wirkungsgrad, die Sicherheit und die Integritat zu erfullen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-192, International electrotechnical vocabulary — Part 192: Dependability

3 Begriffe und Abkiirzungen

3.1 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3141

Verfiigbarkeit, <einer Einheit>

Fahigkeit, in einem wie gefordert funktionsfahigen Zustand zu sein

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Verfligbarkeit hangt von der Kombination der Merkmale Funktionsfahigkeit
(192-01-24), Wiederherstellbarkeit (192-01-25) und Instandhaltbarkeit (192-01-27) der betreffenden Einheit sowie der
Instandhaltungsbereitschaft (192-01-29) ab.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Verfligbarkeit kann anhand geeigneter Messwerte quantifiziert werden. Siehe Abschnitt
192-08, MessgroRen der Verfugbarkeit.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-01-23]

3.1.2

Unklarzustand, <einer Einheit>

Zustand der Funktionsunféhigkeit wegen interner Ursachen oder wegen Wartung

Anmerkung 1 zum Begriff: Unklarzustand steht in Wechselbeziehung zur Nichtverfugbarkeit der Einheit.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Bezeichnungen ,unklar® (en: down) und ,nicht verfigbar (en: unavailable) kennzeichnen
eine Einheit im Unklarzustand.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-02-20]

313
Unklarzeitintervall
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Unklarzeit
Zeitintervall, wahrend dessen eine Einheit in einem Unklarzustand ist

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-02-21]

31.4

inharente Verfiigbarkeit

Intrinsische Verfiligbarkeit

Verfugbarkeit aufgrund des Entwurfs unter idealen Betriebs- und Instandhaltungsbedingungen

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Zusammenhang mit der Instandhaltung stehende Verzugsdauern, wie logistische und
administrative Verzugsdauern, sind dabei ausgeschlossen.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-08-02]

3.1.5

momentane Verfiigbarkeit

A(t)

Wabhrscheinlichkeit, eine Einheit zu einem gegebenen Zeitpunkt in einem wie gefordert funktionsfahigen
Zustand anzutreffen

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-08-01]

3.1.6
Betrachtungseinheit
Einheit

betrachtetes Subjekt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Einheit kann ein Einzelteil, ein Bauelement, ein Gerat, eine Funktionseinheit, ein
Betriebsmittel, ein Subsystem oder ein System sein.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die Einheit kann aus Hardware, Software, Personen oder aus beliebigen Kombinationen davon
bestehen.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Einheit setzt sich haufig aus Elementen zusammen, die fur sich selbst betrachtet werden
kénnen. Siehe Untereinheit (192-01-02) und Gliederungsebene (192-01-05).

Anmerkung 4 zum Begriff: In IEC 60050-191:1990 (inzwischen zurlickgezogen und ersetzt durch IEC 60050-192:2015)
wurde der englische Begriff ,entity” als englisches Synonym bezeichnet, dies trifft nicht fir alle Anwendungen zu.

Anmerkung 5 zum Begriff: Die Definition des englischsprachigen Begriffs ,item" inlEC 60050-191:1990 (inzwischen
zuriickgezogen und ersetzt durch IEC 60050-192:2015) war eher eine Beschreibung als eine Definition. Die neue Definition
ermdglicht eine durchgangige Ersetzung im vorliegenden Dokument. Der Inhalt der friiheren Definition steht jetzt in
Anmerkung 1.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-01-01]

31.7
mittlere Nichtverfiigbarkeit
Mittelwert der momentanen Nichtverfiigbarkeit wahrend eines gegebenen Zeitintervalls (t, t,)

Anmerkung 1 zum Begriff: Die mittlere Nichtverfigbarkeit steht mit der momentanen Nichtverfligbarkeit U(t) in folgender
Beziehung:\'

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-08-06]

N1

Nationale FuBnote: Im CD fehlt die folgende Gleichung: U(t4 ty) =t2_1t1 I u(t)dt
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3.1.8
betriebliche Verfiigbarkeit
unter reellen Betriebs- und Instandhaltungsbedingungen erhaltene Verfugbarkeit

Anmerkung 1 zum Begriff: Betriebliche Verfligbarkeit setzt sich aus Unklarzeitintervallen aufgrund von Ausféllen ohne
Berlicksichtigung von externen Ursachen zusammen.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-08-03]

3.1.9
Wiederherstellbarkeit, <einer Einheit>
Fahigkeit, nach einem Ausfall wieder ohne Instandsetzung funktionsfahig zu werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Fahigkeit, nach einem Ausfall wieder funktionsfahig zu werden, kann externe MaRnahmen
erfordern. Fir Fahigkeiten, fiir die keine externen MaRnahmen erforderlich sind, wird auf die Selbst-Wiederherstellbarkeit
(191-41-26) verwiesen.

Anmerkung 2 zum Begriff: Wiederherstellbarkeit kann anhand von MessgréRen quantifiziert werden, etwa durch die
Wahrscheinlichkeit, sich innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls wieder zu erholen.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-01-25]

3.1.10

Ausfallsicherheit <einer Einheit>

Fahigkeit, einer Unterbrechung der Funktion wahrend des Betriebs zu widerstehen und ihre urspriingliche
Funktion wiederherzustellen

3111

stationare mittlere Verfiigbarkeit

asymptotische Verfiligbarkeit

Grenzwert — falls er existiert — der momentanen Verfligbarkeit, sofern die Zeit gegen unendlich geht

Anmerkung 1 zum Begriff: Unter speziellen Bedingungen kann die stationare mittlere Verfligbarkeit ausgedrtickt werden
durch das Verhaltnis der mittleren Klarzeit zur Summe mittlere Klarzeit plus mittlere Unklarzeit. Siehe IEC 61703,
Mathematical expressions for reliability, availability, maintainability and maintenance support terms.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-08-07]
3.1.12

Klarzustand, <einer Einheit>

betriebsfahiger Zustand, <einer Einheit>

Zustand, in dem die Einheit wie gefordert funktionieren kann

Anmerkung 1 zum Begriff: Nicht vorhandene, jedoch notwendige externe Ressourcen kénnen zwar den Betrieb
verhindern, aber nicht den Klarzustand beeinflussen. Unklarzustand aufgrund externer Ursachen (192-02-23).

Anmerkung 2 zum Begriff: Klarzustand steht in Wechselbeziehung zur Verfligbarkeit der Einheit.

Anmerkung 3 zum Begriff: Eine Einheit kann fir einige Funktionen als im Klarzustand befindlich betrachtet werden und
gleichzeitig fir die anderen Funktionen als im Unklarzustand befindlich.

Anmerkung 4 zum Begriff: Die Bezeichnungen ,klar (en: up) und ,verfiigbar® (en: available) kennzeichnen eine Einheit
im Klarzustand.

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-02-01]

3.1.13
Klarzeitintervall
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Klarzeit

Zeitintervall, wahrend dessen eine Einheit im betriebsfahigen Zustand ist

[QUELLE: IEC 60050-192:2015, Definition 192-02-02]

3.2 Abkiirzungen

COTS
COl

[0]
MAPMT
MCMT
MDT
METBF
MPMT
MOTBF

MTBPM

MTTF
MTTFF
MTTR
MUT
NERC
RBD

handelsibliches Produkt (en: commercial-off-the-shelf)

Einheit im Dauerbetrieb (en: continuously operating item)

Einheit im Aussetzbetrieb (en: intermittently operating item)

aktive Wartungszeit (en: mean active preventive maintenance time)
Mittlere korrektive Wartungszeit (en: mean corrective maintenance time)
mittlere Unklardauer (en: mean down time)

mittlerer Ausfallabstand (en: mean elapsed time between failures)
Mittlere aktive Wartungsdauer (en: mean preventive maintenance time)

mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen (auch MTBF) (en: mean operating time between
failure)

mittlere Betriebsdauer zwischen praventiven Instandhaltungen (en: mean time between
preventive maintenance)

mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall (en: mean operating time between failure)
mittlere Betriebszeit zwischen Ausfallen (en: mean operating time between failures)
mittlere Dauer bis zur Wiederherstellung (en: mean time to restoration)

mittlere Klardauer (en: mean up time)

NERC North American Electric Reliability Corporation

Zuverlassigkeitsblockdiagramm (en: reliability block diagram)

4 Ubersicht der Verfiigbarkeit

41 Beschreibung der Verfiigbarkeit

Wie in 3.1.1 angegeben ist die Verfligbarkeit als Fahigkeit, in einem wie gefordert funktionsfahigen
Zustand zu sein, definiert. Die Verflgbarkeit ist das Ergebnis der Kombination der unterstitzenden Attribute
der Zuverlassigkeit, der Instandhaltbarkeit und der Unterstltzbarkeit. Die von einer Einheit erreichbare
Verflgbarkeit ist das Ergebnis ihrer:

. Funktionsfahigkeits- oder Ausfallrate und der praventiven Instandhaltung der Komponenten, die zur
Aufrechterhaltung ihres Betriebs bendtigt werden;

. inharenten Instandhaltbarkeitsfaktoren, die die erforderliche Unklarzeit flr die korrektive oder praventive
Instandhaltung beeinflussen;

. Unterstltzbarkeit, die aus der Instandhaltungsunterstitzung und der Logistik besteht, die die erforderliche
Zeit fur die korrektive oder praventive Instandhaltung beeinflussen.

Die Verfugbarkeit wird offensichtlich von Kompromissen zwischen den unterstitzenden Attributen beeinflusst.
Andere Faktoren wie etwa Sicherheit, Schutz, Kosten, Leistung und Risiko werden die endgiiltige erreichbare
Verflugbarkeit beeinflussen.

Verfugbarkeit ist von dem spezifischen Kontext und der Anwendung einer Einheit abhangig. Die Verfugbarkeit
ist hauptsachlich fir instandsetzbare Einheiten anwendbar. Fir einfache Elemente, die nicht instandsetzbar
sind, oder instandsetzbare Einheiten, die durch ein Ersatzteil ersetzt werden kdnnen, wird das relevante Attribut
Ublicherweise die Funktionsfahigkeit sein.

10
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4.2 Prinzipien

Verflugbarkeit kann anhand der folgenden Prinzipien charakterisiert werden:
. Die Verfugbarkeit ist ein wichtiger Bestandteil der Spezifikation der Zuverlassigkeitsanforderungen.

Die Verflgbarkeit vieler Funktionen und Systeme ist oftmals eine Hauptmessgrofe fur die Erfullung von
Leistungsanforderungen, mit denen es verknlpft werden kann, um eine Dienstleistung oder ein Ziel
zu bieten, wie etwa die Herstellung oder Energieerzeugung. Fur untergeordnete Einheiten wie etwa
Komponenten, die nicht instandsetzbar sind, muss oftmals nur die Funktionsfahigkeit spezifiziert werden.

. Die Art und Weise, in der die Verfliigbarkeit charakterisiert und bestimmt wird, ist von der funktionalen
Anwendung der Einheit abhangig, die charakterisiert werden kann als:

. grundlegendes funktionelles Leistungsvermogen;
. redundantes funktionelles Leistungsvermdgen;

. Leistung mit verborgenen Fehlern oder Ausfallen;
. Leistung mit Einsatzbereitschaft.

Es sollte beachtet werden, dass einige Systeme so gestaltet sind, dass sie ohne Unklarzeit oder
Auswirkung auf die Verflgbarkeit instandgehalten werden kénnen.

. Die Verfugbarkeit kann mit einer Funktion oder einem Dienst verknipft sein, bei der/dem die Zielsetzung
mit einer Form der Kapazitats- oder Dienstanforderung verbunden ist.

In einigen Fallen ist die Verflgbarkeit eine Zwischenmessgrofle, die mit einer anderen MessgroRe wie
der Leistungsfahigkeit und der Qualitat zu einer endgultigen MessgrofRe wie der fur diese Anwendung
relevanten Leistung kombiniert wird. Wenn einem Anwender ein Dienst geliefert wird, kann die
Nichtverfigbarkeit einer Einheit zu einer verzégerten oder Nichtlieferung des Dienstes fuhren.

. Die Messung und Anwendbarkeit der Verfiigbarkeit wird je nach den in verschiedenen Phasen des
Lebenszyklus verfligbaren Informationen variieren.

Die Informationen, die bestimmen, was in die Verfugbarkeit eingebunden werden kann, kénnen wahrend
der Gestaltung und Prifung auf grundlegende Instandsetzungs- und Instandhaltungszeiten beschrankt
sein. Die tatsachliche Unklarzeit wahrend der Nutzung wird Ublicherweise vollstandiger und genauer sein,
wenn andere Unklarzeitfaktoren berlcksichtigt werden kénnen.

4.3 Vorteile

Bei vielen Anwendungen ist die Verfiigbarkeit eine Hauptanforderung an die Zuverlassigkeit, die direkt mit der
Erflllung von Benutzeranforderungen verbunden ist. Die Spezifikation der erforderlichen Verfligbarkeit und die
Prifung und Messung der tatsachlichen Verfligbarkeit bieten die folgenden Vorteile:

. Die Fahigkeit, anwendbare Zuverlassigkeitsanforderungen entsprechend den Leistungs- und
Dienstanforderungen des Anwenders zu spezifizieren;

. Ermdglichen der Bestimmung von Kompromissen zwischen Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und
Unterstutzbarkeit wahrend der Gestaltung;

*  Ermoglichen von Kompromissen zwischen Verflgbarkeit und Sicherheit, um zu gewahrleisten, dass
Sicherheitsanforderungen erflllt werden kénnen;

. Unterstltzung bei der Prifung zur Bestimmung der inhdrenten Verfugbarkeit;
. Uberwachung der tatsachlichen wahrend der Nutzung erreichten Verfiigbarkeit;

. Bereitstellung einer wesentlichen Verknipfung mit anderen Leistungsanforderungen wie etwa Produktion
und Kapazitat;

. Ermaoglichen von Kompromissen zwischen Verflugbarkeit und Kosten, Leistung und Risiko.

Die Verfugbarkeit ist ein wichtiger Faktor fir Anwendungen wie etwa:

Documents
Document Sharirig Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60300-3-17:2021-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60300-3-17-2021-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60300-3-17-2021-06

— Entwurf —
E DIN EN IEC 60300-3-17:2021-06

»  Sicherheitssysteme, bei denen Einheiten wie die Instrumentierung, Sicherheitseinrichtungen und
Steuerungssysteme vor unsicheren Bedingungen schitzen (ISO/TR 12489);

. Herstellung, bei der das Ziel darin besteht, die Produktion von Waren in der geforderten Qualitat
herzustellen;

* Informationssysteme (z. B. Internet und Business-Softwareanwendungen);

*  Abbau von Ressourcen und Lieferung zur Maximierung der Produktion/Nutzung;
»  Transportsysteme fir Guter und Personen;

. Energieerzeugung und -lieferung (z. B. Strom);

. Betriebsmittel (z. B. Wasser fur die gewerbliche und private Nutzung).

Die Rolle der Verflgbarkeit fur diese Anwendungen variiert je nach Zweck der Einheit und ihrer Hierarchieebene.
Fir ein System oder ein Netz kann es beispielsweise mdglich sein, eine Architektur zu gestalten, die redundante
Funktionen oder parallele Versorgungsquellen ermoglicht und so eine Verfligbarkeit von nahezu 100 % und
eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit von Unklarzeiten erlaubt.

4.4 Schnittstellen

Die Funktionsfahigkeit driickt die Fahigkeit aus, die geforderten Funktionen tber ein gegebenes Intervall hinweg
(Zeit, Betriebszyklen, Entfernung usw.) unter gegebenen Bedingungen zu liefern, ohne dass Instandsetzungen
oder Wiederherstellungen erforderlich sind. Zuverlassigkeit kann als Wahrscheinlichkeit des Erfolgs (z. B. die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Einheit ihre bestimmungsgemafe Funktion fur einen bestimmten Zeitraum erfullt)
oder aus einer Ausfalleigenschaft abgeleitete Statistik (wie etwa die mittlere Betriebszeit bis zum Ausfall)
quantifiziert werden.

Instandhaltbarkeit ist die Fahigkeit einer Einheit, im Betriebszustand gehalten zu werden oder wieder in
den Betriebszustand zurtickzukehren. Eine Messgrof3e der Instandhaltbarkeit driickt daher die Einfachheit
und Geschwindigkeit aus, mit der der Betriebszustand einer Einheit nach dem Erreichen eines definierten
Ausfallzustands wiederhergestellt werden kann.

Unterstltzbarkeit ist die Fahigkeit, die nétige Instandhaltung und andere Unterstiitzung zu liefern, um die
geforderte Verfugbarkeit mit einem definierten Betriebsprofil aufrechtzuerhalten und die angestrebten Ziele
zu erreichen. Die Unterstutzbarkeit ist daher eine Kombination aus der von der gestalteten Einheit in ihrem
Nutzungskontext geforderten Unterstitzung und der erforderlichen organisatorischen Logistik, um diese
Unterstlitzung rechtzeitig in der geforderten Qualitat und kosteneffizient zu liefern.

Verfugbarkeit ist die Fahigkeit, eine Funktion erflllen zu kdnnen, wenn sie angefordert wird, und wird
oftmals als Verhaltnis zwischen Verflugbarkeitszeit und Gesamtzeit angegeben. Die Verfligbarkeit ist das
Ergebnis der Kombination der Zuverlassigkeitsattribute der Funktionsfahigkeit, der Instandhaltbarkeit und der
Unterstltzbarkeit und wird daher durch Kompromisse zwischen diesen Attributen beeinflusst.

Verflgbarkeit ist das Gesamtergebnis der grundlegenden Eigenschaften der Zuverlassigkeit. Es besteht eine
Abwartsverbindung zu Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und Unterstitzbarkeit. In vielen Anwendungen
besteht eine Aufwartsverbindung, die die verschiedenen funktionalen Verfugbarkeitsszenarien beschreibt
(siehe 6.3 fur weitere Einzelheiten), die mit der Kapazitatsleistung oder Dienstanforderungen wie in Bild 1
angegeben kombiniert werden kdnnen oder dazu beitragen.

Documents
12 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60300-3-17:2021-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60300-3-17-2021-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60300-3-17-2021-06

— Entwurf —
E DIN EN IEC 60300-3-17:2021-06

Anwendungs- . :
verfiigbarkeits- Kapaznats- D_|enst-

. leistung leistung
szenarien
Funktionale Grundlegendes Redundantes Leist it Leistuna mit
Verfiigbarkeits- funktionelles funktionelles verboerlgse:zg Izr:hlern Einsagt’z
szenarien Leistungsvermégen Leistungsvermogen . -

9 9 9 9 oder Ausfillen bereitschaft

VERFUGBARKEIT

Zuvertssigkeits- /|\

eigenschaften Funktions-  Instandhaltbarkeit  Unterstiitzbarkeit
fahigkeit /’\
Instandhaltungs- Logistik zur Lieferung
unterstiitzung von Unterstiitzung

Bild 1 — Beziehung fiir die Verfiigbarkeit zwischen
Zuverlassigkeitseigenschaften und Verfiigbarkeitsszenarien

In vielen Anwendungen muss die Verfluigbarkeit einer Einheit fir den Bedarfsfall sichergestellt werden. Dies
kann aus Sicherheits-, Schutz-, Wiederherstellungs-, Instandhaltungs-, Betriebs- oder anderen Grinden
erforderlich sein und die Berechnung und Steuerung der Verfligbarkeit als Kombination aus anderen
Zuverlassigkeitsmessgrofien als Mittel zur direkten Kontrolle der funktionalen Anforderung der Verflugbarkeit
unterstitzen. Das Sicherstellen oder Messen der Verflgbarkeit ist eine Mdglichkeit der Steuerung der
Interaktionen zwischen Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und Unterstitzbarkeit und der Abwagung von
Kompromissen zwischen diesen Eigenschaften, um ein Verfligbarkeitsziel zu erreichen.

Fir jede unterstitzende Eigenschaft der Funktionsfahigkeit, der Instandhaltbarkeit und der Unterstitzbarkeit
bestehen IEC-Normen (IEC 60300-3-1, IEC 60300-3-10 und IEC 60300-3-14), die den Programminhalt und
die Prozesse fur die relevanten Lebenszyklusaktivititen beschreiben und eine Anleitung fur anwendbare
Zuverlassigkeitsinstrumente enthalten.

Funktionale Verfligbarkeitsszenarien sind:

*  Grundlegendes funktionelles Leistungsvermogen: Systeme und Produkte, die als ein/aus, in Betrieb/aulier
Betrieb oder funktionierend/nicht funktionierend beschrieben werden konnen und Ublicherweise durch
Klarzeiten und Unklarzeiten beschrieben werden;

* Redundantes funktionelles Leistungsvermdgen: Funktionen mit eingebauter Redundanz, bei denen die
relevante Verflgbarkeit fir das kombinierte System gilt;

*  Verborgene Fehler oder Ausfalle: Situationen wie etwa in Sicherheit, wenn verborgene Fehler oder Ausfalle
bestehen, die erst erkannt werden, wenn die Einheit angefordert wird;

»  Einsatzbereitschaft: Fahigkeit, eine Aufgabe zu erfiillen wie und wann gefordert.
Andere Anwendungsszenarien, bei denen das funktionelle Leistungsvermdgen mit héheren Zielen verknipft
ist, sind:

. Kapazitatsleistung: Falle, in denen die Verfigbarkeit mit anderen LeistungsmessgroRen verbunden ist,
was zu einer kapazitatsbezogenen Leistung wie etwa Produktion flhrt;

. Dienstfahigkeit; Fahigkeit, einen Dienst zu liefern.
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5 Messung der Verfligbarkeit

5.1 Allgemeines

Die Messung der Verfligbarkeit kann sich grundsatzlich je nach Menge und Art der verfligbaren Informationen
Uber die Dauer des Lebenszyklus verandern. Wahrend der Entwicklungsphase wird auf die inharente oder
intrinsische Verflgbarkeit Bezug genommen, die die Gestaltung unter idealen Bedingungen des Betriebs und
der Instandhaltung bertcksichtigt, aber logistische und administrative Verzégerungen ausschlief3t, da diese zu
diesem Zeitpunkt nicht notwendigerweise gut verstanden werden. In der Nutzungsphase kénnen zusatzliche
Zeiten, die zu Nichtverfligbarkeit beitragen, eingebunden werden, wie etwa administrative, logistische und
externe Verzogerungen, wodurch die unter tatsachlichen Betriebs- und Instandhaltungsbedingungen erfahrene
betriebliche Verfligbarkeit gemessen werden kann.

Die genauen Berechnungen der Verfligbarkeitsmessgrofien sind in IEC 61703 beschrieben.

5.2 Mit der Verfiigbarkeit verbundene Ausdriicke

Verflugbarkeit kann in Bezug auf Zeit gemessen werden als:

+ eine momentane Verflgbarkeit (oder momentane Nichtverfligbarkeit), d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Einheit zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Lage ist, die geforderte Funktion zu erfullen;

»  eine stationare Verfligbarkeit (oder stationdre Nichtverflgbarkeit), d. h. der Grenzwert der momentanen
Verfugbarkeit, sofern vorhanden, wenn die Zeit gegen unendlich geht;

*  eine mittlere Verfugbarkeit (oder mittlere Nichtverfligbarkeit) d. h. der Wert der momentanen Verfligbarkeit
wahrend eines gegebenen Zeitintervalls.

Die Verfligbarkeit kann fur ein Zeitintervall nicht nur als Median- oder Mittelwert der momentanen Verfligbarkeit,
sondern auch als statistische MessgroRe wie etwa Mindestwert, Hochstwert oder prozentuale Leistung
angegeben werden. Wenn die Zeit gegen unendlich tendiert, wird die Verfligbarkeit asymptotisch eine stationare
Verflgbarkeit erreichen, wenn diese besteht.

5.3 Klarzeit und Unklarzeit

Verfugbarkeit kann auch als durch die Klarzeit und die Unklarzeit bestimmt gemessen werden. Die
Komponenten der Unklarzeit beinhalten insbesondere die verschiedenen Aspekte der grundlegenden
Eigenschaften der Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und Unterstitzbarkeit. Die Funktionsfahigkeit wird
in der Unklarzeit als Reaktion auf Ausfalle oder Fehler betrachtet, die korrektive Instandhaltung erfordern.
Instandhaltbarkeit wird durch die Instandsetzungsdauer der korrektiven und praventiven Instandhaltung
nachgewiesen. Die Unterstitzbarkeit ist mit der Unklarzeit verbunden, wenn Verzégerungen bei der
Lieferung von Instandhaltungsunterstitzung auftreten. IEC 61703 enthalt Einzelheiten zur Kombination dieser
Eigenschaften, um die endgtltige Verfugbarkeit zu bestimmen.

Die Klarzeit bezeichnet das Zeitintervall einer Einheit in einem gewlnschten Zustand, d. h. Funktion oder
Verflugbarkeit zur Nutzung. Sie umfasst die Betriebszeit sowie die Zeit, in der die Funktionen nicht bendtigt
werden, wie durch die Begriffe ,Standby*, ,betriebsfrei”, ,kein Bedarf* oder ,Unklarzustand aufgrund externer
Ursachen® beschrieben. Es bestehen einige alternative Definitionen, die die Klarzeit als die einzige Betriebszeit
(z. B. fur Systeme im Dauerbetrieb) oder in einigen Fallen das Verhaltnis zwischen tatsachlicher und geplanter
Betriebszeit berticksichtigen.

Der Grund fir die unterschiedliche Nutzung der Klarzeit ist sicherlich mit der Art der Einheit, auf die sie
angewendet wird, verbunden. Eine Einheit kann dauerhaft betrieben sein (eine COIl), wenn die Betriebszeit dem
betriebsbereiten Zeitintervall entspricht, oder intermittierend betrieben sein (eine 10l), wenn die Betriebszeit
kirzer ist als das betriebsbereite Zeitintervall. Eine Maschine ist beispielsweise entweder in Betrieb oder
abgeschaltet und wird nicht verwendet. Ein Computersystem ist andererseits als in Betrieb zu betrachten,
sobald es eingeschaltet ist, egal, ob es aktiv genutzt wird oder nicht. DarGber hinaus hangt es davon ab, ob die
Anlage ein einzelnes Gerat ist oder es sich um ein System mit moglicherweise eingebauter Redundanz handelt.
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Ein verkomplizierender Faktor besteht, wenn alle Funktionen nicht verfligbar sind. In diesem Fall ist maf3geblich,
ob die Funktion erforderlich ist. Wenn die Funktion nicht benétigt wird, kann behauptet werden, dass die
Einheit klar ist. Das Gleiche kann behauptet werden, wenn die Einheit beeintrachtigt ist, aber immer noch ihre
erforderliche Funktion erfullen kann.

Die Unklarzeit umfasst die Zeit, in der eine Einheit nicht in Betrieb genommen werden kann oder in der Lage
ist, die erforderlichen Funktionen zu erflillen. Dies ist Ublicherweise in zwei Teile unterteilt: die Zeit, wahrend
der eine Einheit ausgefallen ist, und die Zeit, in der geplante MalRnahmen wie die praventive Instandhaltung
durchgefiihrt werden. Der Ausfallzustand beinhaltet Aspekte wie die Diagnose des Problems, die Logistikzeit,
die Instandsetzungszeit, die Prifzeit und die Dauer der Rickkehr zum Betrieb. Die praventive Instandhaltung
oder geplante Unklarzeit beinhaltet aulRerdem einige derselben Aktivitaten, durch die eine Einheit nicht fur den
Gebrauch verflgbar wird.

Die Definitionen der Klarzeit und der Unklarzeit beziehen sich Ublicherweise auf ein Intervall oder einen
Zeitraum. Ein sehr haufiger Ansatz besteht jedoch darin, diese Zeit als Prozentsatz anzugeben, was haufig
sinnvoller fur Vergleichszwecke ist. Der Prozentsatz wird als Verhaltnis zur Gesamtzeit berechnet, bei dem
die Gesamtzeit die Summe der Klarzeit und der Unklarzeit ist. Dies erfolgt oftmals auf der Grundlage der
Kalenderzeit, auch wenn manchmal die Zeit, in der die Einheit nicht betriebsbereit ist, abgezogen wird. Dies
ermdglicht Trendanalysen der Klarzeiten und Unklarzeiten, beispielsweise auf monatlicher Basis.

Die Messung der verschiedenen Komponenten der Klarzeit und Unklarzeit ist besonders hilfreich wahrend
der Nutzungsphase als Mittel zur Verfolgung der Zuverlassigkeitsleistungsfahigkeit. Dies ist auch nitzlich, um
Rickmeldungen aus dem Feld zu sammeln und die Funktionsfahigkeitsdaten fur die Verwendung in weiteren
Berechnungen zu schatzen.

In einer Produktions- oder Herstellungsumgebung kann es tatsdchlich nutzlicher sein, die Klarzeit zu
beriicksichtigen, da diese mit der Leistung verbunden ist, wie etwa die Produktion von Ol/Gas oder die Anzahl
der hergestellten Teile. In diesem Fall kann es Sinn machen, die Klarzeit als Verhaltnis der Betriebszeit
der Fertigungsstrale und der erwarteten Betriebszeit zu messen. Wenn die Qualitat einer Einheit relevant
und messbar ist, fihrt dies oftmals zu der als Anlagenwirkungsgrad (en: overall equipment effectiveness
(OEE)) bezeichneten Messgrdlie, die die Klarzeit (oder Verfigbarkeit) mit Leistungs- und QualitdtsmessgréRen
kombiniert.

5.4 Bestandteile der Klarzeit und Unklarzeit

Klarzeit und Unklarzeit kdnnen in unterschiedliche Zeiten unterteilt werden, wie in Bild 2 gezeigt. Alle in diesem
Bild dargestellten Zeiten sind Zeitintervalle oder Abfolgen von Zeitintervallen. RT bezeichnet das geforderte
Klarzeitintervall (en: required time (191-42-08) und NRT die Betriebspause (en: non-required time) (191-42-09).

ZEIT
Klarzeit {192-02-02) Unklarzeit (192-02-21)
s rfﬁNilt):Q:;(eiis betriebsbereites
betriebsbereites Zeitintervall (192-02-17) zeiﬁqntervall "|  Zeitintervall Nichtverfiigharkeitszeitintervall (192-02-19)
(192-02-19) {192-02-17)
. . - Betriebszeit . " -
Nichtbetriebszeitintervall (192-02-07). (192-02-05) Nichtbetriebszeitintervall (192-02-07).
Dauer bis zur Wiederherstellung (192-07-06)
Betriebszeit e i &
(192-02-05) Zeitintervall | Zeitintervall bed_lngtes Wartungsdauer Instandsetzungs-
des des Nicht- (192-07-05) dauer . .
betriebsfreien| Stand-by- |verfiigbarkeits- (192-07-07) Fehlerzustands- administrative
Zustands Zustands | zeitintervall erkennungsdauer | Verzugsdauer
(192-02-15) | (192-02-13) | (192-02-24) Instandhaltungsdauer (192-07-02) (192-07-11) (192-07-12)
(siehe Bild 2)
RT NRT RT | NRT RT [ wrT ] RT | NRT RT

Bild 2 — Zeiten in Verbindung mit Betrieb und Instandhaltung

Das obige Bild wird revidiert (zur Korrektur des Nichtverfligbarkeitszeitintervalls als Teil der Klarzeit und der
Unklarzeit), auch wenn es aus IEC 60050-192 stammt.

Eine weitere Differenzierung der Zeiten in Verbindung mit der Instandhaltung ist in Bild 3 angegeben.
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Instandhaltungszeit (192-07-02)

Instandsetzungsdauer {192-07-07)

Wartungsdauer {192-07-05)

logistische
Verzugsdauer
(19207-13)

aktive Instandhaltungszeit (192-07-04)

aktive Instandsetzungszeit (192-07-10)

aktive Wartungszeit (192-07-08)

ogistische

technische

Verzugsdauer

(1920715)

Fehlzustands-
lokalisierungszeit
(192-07-18)

Fehlzustands-
behebungsdauer
(19207-14)

Funktions-
priifungsdauer
(19207-16)

technische
Verzugsdauer
(192-07-15)

Dauer einer
WartungsmaBnahme
(192-07-09)

Funktions-
priifungsdauer
(192-07-16)

Verzugsdauer|
(192-07-13)

Instandsetzungszeit (192-07-19)

Bild 3 — Zeiten in Verbindung mit der Instandhaltung

Das obige Bild wird revidiert (um die Fehlzustandsdiagnosezeit einzubinden), auch wenn es aus |IEC 60050-192
tibernommen wurde.

5.5 Echtzeitmessung

Die verschiedenen Komponenten der Klarzeit und der Unklarzeit kdnnen als statistische MessgroRen (z. B.
Mittelwerte) angegeben werden, um sie analysieren zu kdnnen. Fir die Unklarzeit aufgrund der korrektiven
Instandhaltung geltende Mittelwerte sind in Bild 4 angegeben.

erster Beginn der Neustart des zweiter
Ausfall Instandhaltung Betriebs Ausfall
0 .. _ .. _
Betriebszeit Verzoge Verzoge Instandsetzung
A 4 rung A 4 rung A 4 h 4 >
(MTTR _ Betriebszeit
(M)DT/M)CMT | MuT A
(MTTFF (METBF

Bild 4 - Komponenten der Klarzeit und der Unklarzeit mit den
zugehorigen Mittelwerten aufgrund der korrektiven Instandhaltung

Mittelwerte kdnnen auch auf die Unklarzeit der vorbeugenden Instandhaltung nach Bild 5 angewendet werden.

Beginn der Neustart nédchste
Abschaltung Instandhaltung des Betriebs Instandhaltung
0 Ver aktive
- - N Wartungs- - -
Betriebszeit 6 Betriebszeit
I A4 zogerung W dauer A 4 A 4 >
(M)APM Zeit
1
(M)DT/(M)PMT MuT R
(M)TBPM

Bild 5 — Komponenten der Klarzeit und der Unklarzeit mit den
zugehorigen Mittelwerten aufgrund der vorbeugenden Instandhaltung

Fir alle diese Mittelwerte der Unklarzeit ist es wichtig, die Verteilung der Unklarzeit-Werte zu beriicksichtigen,
weil die Auswahl der Verteilung bei der Anpassung der tatsachlichen Daten an eine Verteilung den berechneten
Mittelwert beeinflusst. Die Verteilung der Unklarzeiten aufgrund von Ausfallen kann beispielsweise durch eine
logarithmische Normalverteilung oder eine Weibull-Verteilung (siehe IEC 61649 ) beschrieben werden.

5.6 Szenarien fiir die betriebliche Verfiuigbarkeit

Die Art der Verflugbarkeitsmessgrofen richtet sich nach der Art der Anwendung, wie etwa:
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. maximal erreichbare Verfugbarkeit zu jedem Zeitpunkt mit minimalen Ausfallen durch Instandhaltung wie
etwa die Lieferung von Strom fur den Haushaltsgebrauch;

e erreichbare Verflgbarkeit fur intermittierende Bedarfszeitrdume wie etwa Pumpen oder
Druckeinrichtungen oder Privatfahrzeuge, die im Bedarfsfall betrieben werden mussen;

. maximal erreichbare Verfligbarkeit fur festgelegte Zeitraume wie etwa Transitdienste wahrend des Tages
und Nutzung der Zeiten auRerhalb der Betriebszeiten fir die erforderliche Instandhaltung;

. Fahigkeit, eine bestimmte Betriebsaufgabe zu erfiillen, dies entspricht der missionsbezogenen
Funktionsfahigkeit;

*  Verfugbarkeit, um auf einen geforderten Bedarf zu reagieren, wie etwa ein Sicherheitssystem.

Einige dieser Betriebsszenarien sind weiter in Anhang A beschrieben.

5.7 Ausfallsicherheit

Wahrend die Verfugbarkeit vieler Einheiten mit einem definierten Klar- und Unklarzustand verbunden ist,
bestehen auch Falle, in denen MalRnahmen getroffen werden kdnnen, um den Betrieb, gegebenenfalls mit
reduzierter Leistungsfahigkeit, fortzusetzen. Die Ausfallsicherheit beschreibt die Fahigkeit, den Verlust einer
Funktion oder eines Serviceniveaus zu vermeiden oder zu minimieren, um so die Verflgbarkeit zu erhéhen.
Die Ausfallsicherheit wird durch ein hohes Maf} an Wiederherstellbarkeit verbessert.

Ein ausfallsicheres System wird oftmals durch seine Leistungsfahigkeit beschrieben. Da sich dies auf die
Zuverlassigkeit bezieht, ist der Hauptmesswert der Ausfallsicherheit die Verfigbarkeit oder die Fahigkeit,
diese Leistungsfahigkeit aufrechtzuerhalten. Wie Bild 6 zeigt, impliziert dies, dass ein Mindestmal® an
Leistungsfahigkeit besteht, unter dem die Einheit dann als nicht verfiigbar gilt.

Unklarzeit ohne Ausfallsicherheit

Unklarzeit mit Ausfallsicherheit

MindestmaR an akzeptabler
Leistungsfahigkeit

Leistungsfahigkeit

Zeit
Bild 6 — Ausfallsicherheit in Bezug auf Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit

Die Messung der Ausfallsicherheit erfordert eine klare Definition der Leistungsfahigkeit und des akzeptablen
Mindestmalies, bevor die Einheit als nicht funktionsfahig und nicht verfugbar gilt. Insbesondere bei Verwendung
zu Vergleichszwecken muss der Zeitraum, Uber den die Ausfallsicherheit gemessen wird, ebenfalls dquivalent
sein. Die Wiederherstellbarkeit ist ein wichtiger Faktor fur die Maximierung der Ausfallsicherheit.

5.8 Kapazitat

In einigen Systemen wie Aufzliigen, Zugen oder Rettungsbooten kann es erforderlich sein, dass die Einheit
eine bestimmte Kapazitat liefert. Es besteht die Mdglichkeit, dass solche Systeme durch die Instandhaltung
und andere Probleme teilweise beeintrachtigt sind und trotzdem noch die gesamte Kapazitat oder einen Teil
derselben bieten. In diesem Fall darf die Verflugbarkeit fir verschiedene Kapazitaten gemessen werden.

5.8.1 Kapazitiatsbeispiel

Ein Aufzugsystem darf fur die Evakuierung im Notfall verwendet werden. Wenn ein Aufzugsystem aus mehreren
Aufzliigen besteht, kann einer dieser Aufzlige aufgrund einer Inspektion oder Instandhaltung nicht verfigbar
oder speziellen Aufgaben vorbehalten sein (d. h. fir den Transport von Fracht oder fir Umziige), wahrend
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die anderen Aufzige verfugbar bleiben. Da die Population, die die Funktion dieser Aufziige bendétigt, variieren
kann, kann das System trotz einer teilweisen Beeintrachtigung eine adaquate Kapazitat liefern. In diesen Fallen
kann es angemessen sein, die Verfligbarkeit zu melden und in Abhangigkeit von der Kapazitat anstelle eines
einzigen Werts zu steuern.

6 Verfiigbarkeitsanwendungen

6.1 Allgemeines

Der Umfang, in dem die Verfiigbarkeit definiert, geschatzt, festgelegt und gemessen werden kdnnen, hangt
von der Lebensphase und der spezifischen Anwendung der Einheit ab. Im Grunde ist die Verfligbarkeit eine
Eigenschaft einer Einheit, die durch die grundlegenden Eigenschaften der Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit
und Unterstutzbarkeit ihrer Bauteile bestimmt wird, wo Kompromisse zwischen denselben die resultierende
Verflgbarkeit beeinflussen.

Die Verfugbarkeit einer Einheit kann auf eine Einheit anwendbar sein, die eine spezifische Funktion erfillt,
oder auf ein System verknipfter Einheiten, die eine héhere Funktion, manchmal mit Redundanz, erfillen,
angewendet werden. In groferen Systemen und Netzwerken hat die Verflgbarkeit oftmals einen weiteren
Einfluss auf allgemeinere Anforderungen wie die Kapazitat oder Dienstleistungsfahigkeit.

Verfugbarkeit wird hauptsachlich auf instandsetzbare Hardware und gegebenenfalls auf instandsetzbare
Hardware mit eingebetteter oder zugehdriger Software angewendet. Die Verfligbarkeit ist jedoch Ublicherweise
eher eingeschrankt auf Softwaresysteme oder menschliche Aspekte anwendbar.

6.2 Verfiigbarkeitskompromisse

Anforderungen an die Verfugbarkeit werden allgemein fir Systeme festgelegt, wo durch Unklarzeiten
wirtschaftliche oder andere Verluste durch erhdhte Betriebskosten, Verletzungen von Personen oder
Dienstausfall entstehen konnten. Dies gilt insbesondere flir groRere Systeme, Fertigungsstatten,
Energieerzeugungsanlagen, medizinische Gerate, Sicherheitseinrichtungen und militérische Systeme. Die
Verflugbarkeit kann anhand der Systemkonfiguration, der Subsysteme und ihrer Funktionsfahigkeit und
Instandhaltbarkeit sowie Unterstutzbarkeit im Kontext zu betrieblichen und Unterstiutzungsvorkehrungen
geschatzt werden. Verfligbarkeit kann als an einen Bediener oder Endnutzer zu liefernder Service-Level
ausgedruckt werden.

Die Schatzung der Verflgbarkeit ist von den Kompromissen abhangig, die zwischen der Funktionsfahigkeit
und der Instandhaltbarkeit wahrend der Gestaltung geschlossen werden. Eine hohe Funktionsfahigkeit
impliziert eine geringe Ausfallrate, sofern Fehler schnell erkannt und behoben werden. Dies fordert eine hohe
Verfugbarkeit, fuhrt aber wahrscheinlich auch zu erhéhten Kosten.

Die Instandhaltbarkeit beeinflusst die Dauer der korrektiven und praventiven Instandhaltungsdauer und
dementsprechend auch die Verfligbarkeit. Die Auswirkungen hier sind ebenfalls Aspekte wie erhhte Kosten,
komplexere Instandhaltungsunterstutzung, Prifbarkeit und eine starkere Betonung auf die Instandhaltbarkeit
der Gestaltung (IEC 60300-3-10). Bei der Bewertung der Kompromisse zwischen Funktionsfahigkeit und
Instandhaltbarkeit sowie anderen Faktoren kdnnen aulRerdem Kompromisse zwischen Funktionsfahigkeit und
Instandhaltbarkeit bertcksichtigt werden, um die gewinschte Verfligbarkeit beispielsweise bei minimalen
Lebenszykluskosten zu erreichen. Bild 7 zeigt, dass die Anschaffungskosten bestehend aus der Gestaltung,
der Entwicklung und der Produktion zunehmen, wenn eine hdhere Funktionsfahigkeit gewulnscht wird.
Die Betriebskosten, bestehend aus den Betriebs- und Instandhaltungskosten, werden mit erhohter
Funktionsfahigkeit abnehmen. Dies flhrt zu minimalen Lebenszykluskosten, die die beiden Komponenten der
Anschaffungs- und Betriebskosten gegeneinander abwagen.
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Gesamte
Lebenszykluskosten

Mindestkosten

KOSTEN |

Anschaffungskosten

Betriebskosten

FUNKTIONSFAHIGKEIT

Bild 7 — Ausfallsicherheit in Bezug auf Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit

Wahrend der Nutzungsphase des Lebenszyklus verschiebt sich der Schwerpunkt auf die Minimierung
administrativer, technischer und logistischer Verzégerungen. Anpassungen der praventiven Instandhaltung
mussen gegebenenfalls entsprechend den tatsachlichen Betriebsbedingungen und der Erfahrung mit
der Auswirkung auf die Verfugbarkeit aufgrund von Erhdhungen oder Reduzierungen der erreichten
Funktionsfahigkeit vorgenommen werden.

6.3 Verfugbarkeitsszenarien fiir funktionale Systeme

6.3.1  Grundlegendes funktionelles Leistungsvermogen

Die grundlegendste Anwendung fur die Verfugbarkeit ist eine Einheit mit ausreichender Komplexitat, die aus
Einheiten wie Komponenten besteht, die wahrend der geplanten praventiven oder korrektiven Instandhaltung
nach einem Ausfall instandgesetzt oder ersetzt werden mussen. Diese Ma3nahmen werden zu Unklarzeiten
fuhren, wahrend der die Funktion nicht verfigbar sein wird. Der Betrieb kann auf der Grundlage des
fluktuierenden Bedarfs oder Gber spezifische Zeitintervalle intermittierend sein.

Wahrend der Frihphasen des Lebenszyklus und COTS-Einheiten kann die Unklarzeit mdglicherweise nur auf
der Grundlage der grundlegenden Instandsetzungszeiten geschatzt werden, wahrend in der Betriebsphase
andere Aspekte der Unklarzeit wie etwa administrative und logistische Verzégerungen eingebunden werden
kénnen. Die Art und Weise, in der die Verflugbarkeit geschatzt oder gemessen werden kann, wird in Abschnitt 5
und Anhang A beschrieben.

6.3.2 Redundantes funktionelles Leistungsvermoégen

Wenn wirtschaftliche oder andere Erwagungen wie Sicherheit oder Risiko dies erfordern, kann die Redundanz
in kritische Funktionen eingefiuhrt werden. Dies erhoht die allgemeine Systemfunktionsfahigkeit und ermdglicht
Instandhaltung mit einer gleichzeitigen Erhdhung der Verfligbarkeit. Der Vorteil der Redundanz kann jedoch
durch das Auftreten von Ausfallen aufgrund gemeinsamer Ursachen reduziert werden. Die Verflgbarkeit wird in
derselben Weise gemessen wie fiir ein grundlegendes funktionales System, aul3er dass ein Ausfall kombinierter
redundanter Systeme auftritt, wenn beide Einheiten der praventiven oder korrektiven Instandhaltung oder einer
Kombination derselben unterzogen werden.

6.3.3 Leistungsfahigkeit mit verborgenen Fehlern oder Ausfillen

Der Fehlzustand einer Einheit wird verursacht durch einen Ausfall, entweder der Einheit selbst oder bedingt
durch eine Stérung zu einem friheren Zeitpunkt im Lebenszyklus, wie bei der Spezifikation, dem Entwurf, der
Herstellung oder der Instandhaltung. Dies gilt im Allgemeinen fir Subfunktionen, die Gblicherweise nicht sehr
oft bendtigt werden, aber wenn dies der Fall ist, kann die Subfunktion aufgrund eines verborgenen Fehlers/
Ausfalls versagen, was zu einem ernsthafteren Ausfall auf héherer Ebene flhrt.
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Sicherheitssysteme sind ein Sonderfall, weil hier ein Fehler oder Ausfall erst erkannt wird, wenn die
Sicherheitseinrichtung gefordert ist, um Schutz vor sicherheitsrelevantem Schaden zu bieten. Wie in Anhang
A.3 beschrieben, wird die Verfugbarkeit in diesem Fall auf der Grundlage der Zeit bestimmt, wahrend der der
Bedarf realisiert werden kann, im Gegensatz zu dem Zeitpunkt, zu dem der Fehler auftritt und die Einheit nicht
mehr verfugbar ist.

6.3.4 Leistung mit Einsatzbereitschaft

Eine Einheit, die eine bestimmte Aufgabe erfilllen muss, kann eine regelmaflige oder intermittierende
Instandhaltung wahrend des Wartens auf die Einleitung der Aufgabe erfordern und wahrend dieser Zeit nicht
fur diese Aufgabe zur Verfiigung stehen. Die Verflgbarkeit (oder Nichtverfligbarkeit) ist daher eine relevante
Messgroflke wahrend dieser Standby-Zeit vor der Einleitung der Aufgabe, wie in Anhang A.4 dargestellt.

6.4 Szenarien betreffend die Kapazitiat und Dienstleistungsfahigkeit

6.4.1 Kapazitatsleistung

Fir Anwendungen wie die Herstellung oder Energieproduktion ist die Verfligbarkeit von Systemen eine
wesentliche Komponente, die mit der Leistungsrate und manchmal mit der Qualitat verbunden werden kann,
um die GesamtgroRe des Kapazitatsleistungsvermogens zu bestimmen. Nichtverfigbarkeit aufgrund von
Unklarzeit tragt zu einem Produktionsverlust und Verlust der Lieferfahigkeit und somit zu einer potenziellen
Gewinnreduzierung bei.

Die Verfligbarkeit wird in einer Produktionsumgebung wie etwa fiir Ol und Gas (siehe ISO 20815) beispielsweise
mit einer Produktionsrate kombiniert werden, die dann zu einer Uber einen spezifischen Zeitraum produzierten
Gesamtmenge fiihrt. Anhang B.1 enthalt ein Beispiel.

6.4.2 Dienstleistungsfahigkeit

Eine weitere Anwendung, die den Anwendungsbereich des funktionellen Leistungsvermdgens einer Einheit
erweitert, besteht, wo die Verflgbarkeit die Lieferung eines Dienstes wie etwa verschiedene Formen
von Transport- oder Hebeeinrichtungen wie Aufzlige beeinflusst. Aus der Anwender-Perspektive wird die
Verflugbarkeit als Fahigkeit gesehen, eine angeforderte Dienstleistung wie zugesagt zu liefern. Der Dienstausfall
kann eine kurze Verzdgerung aufgrund einer Gbermafligen Nachfrage nach dem Dienst, aber auch aufgrund
eines Ausfalls der Einheit oder Verlusts der Redundanz sein. Weitere Beispiele sind in Anhang B enthalten.

6.5 Modellierung der Verfugbarkeit

6.5.1 Allgemeines

Verschiedene Modelle kénnen zur Charakterisierung der Verfligbarkeit einer Einheit angewendet werden. Die
Hauptfaktoren sind die Architektur der Einheit und die spezifische Darstellung der Komponenten der Klarzeit
und der Unklarzeit, die in die Analyse aufgenommen werden. Die Architektur einer Einheit wird grundsatzlich
von ihrer Einbindungsebene abhangen und kann wie folgt kategorisiert werden:

» einfaches Blockdiagramm ohne Abhangigkeiten zwischen den Bldcken;

. Blockdiagramm mit Abhéangigkeiten zwischen den Blocken wie dynamische
Zuverlassigkeitsblockdiagramme;

. Fehlerbaumdiagramme, die statisch oder dynamisch sein kénnen;

. Hybrid-Blockdiagramm, bei dem einzelne Blécke fiir ihre Verfligbarkeit durch ein anderes Modell wie einen
Fehlerbaum, ein Markov-Modell (Markov-Modell auf der Grundlage eines Zuverlassigkeitsblockdiagramms
(RBD)) oder Petri Net (PN auf der Grundlage eines RBD) simuliert werden kénnen;

. Hybrid-Fehlerbaum, bei dem einzelne Hauptereignisse fur ihre Verfligbarkeit durch ein anderes Modell wie
ein Zuverlassigkeitsblockdiagramm (RBD), Markov-Modell (Markov-Modell auf Fehlerbaum-Basis) oder
Petri Net (PN auf der Grundlage eines Fehlerbaums) simuliert werden kénnen;

. Netzdarstellung mithilfe von Markov-Diagrammen oder Petri Nets.
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