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Teil 1

Grundlagen

Die Fault Tree Analysis, kurz FTA (Fault Tree Analysis), wurde urspriinglich im
Laufe der sechziger Jahre im Bereich der amerikanischen Telekommunikati-
ons- und Flugzeugindustrie entwickelt. Erst Anfang der achtziger Jahre er-
folgte auf Veranlassung amerikanischer Behérden eine Formalisierung dieser
Methoden.

Die Fehlerbaumanalyse wird fiir Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanalysen
eingeseizt. Die Vorgehensweise ist dem Zuverldssigkeitsblockdiagramm sehr
dhnlich.

Das Ziel ist, mégliche Kombinationen von Ursachen zu bestimmen, die zu be-
stimmten unerwiinschten Ereignissen (Events) fiihren kénnen, den sogenann-

ten Top Level Events. Weiterhin ist die Aufgabe einer FTA:

Die Erstellung einer grafisch/logischen Baumstruktur zum Verstandnis
der Zusammenhénge.

" Identifizierung méglicher Ausfallursachen und deren Kombinationen.
" Berechnung der Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses.

" Vergleich von Varianten.
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Fehlerbaumanalyse

Die Verknupfung der Events wird jeweils durch verschiedene logische Operatoren,
die sogenannten Gates hergestellt. Zu den Events gehoéren u.a. Geratefehler,
Bedienfehler und Softwarefehler, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu
unerwilnschten Folgen fihren kénnen.

Verwendet wird folgende Symbolik zur Darstellung des Fehlerbaums:

P Und-Verknilipfung (AND-Gate)
/J\ Das Ausgangsereignis tritt nur ein, wenn alle Ein- P, | Po | P
gangsereignisse zutreffen. 0 0 0
Gate Die Ausgangswahrscheinlichkeit P errechnet sich 8 (1) 8
& mit 1 1 | 1
P, P, P=P;-P2-P....
P Oder-Verkniipfung (OR-Gate)
/-'\ Das Ausgangsereignis tritt ein, wenn mindestens P, | Po | P
ein Eingangsereignis zutrifft. ? 8 (1)
Gate Die Ausgangswahrscheinlichkeit P errechnet sich 0 ] ]
=L mit 11 | 1
P, P, P=1-(1-P1)-(1-P2)-(1-P.))....
P Exklusiv-Oder-Verknupfung (XOR-Gate)
/-‘\ Das Ausgangsereignis tritt nur ein, wenn nur ein Py | P, | P
Eingangsereignis zutrifft, aber nicht mehrere. Die 0 0 0
Gate Ausgangswahrscheinlichkeit P errechnet sich fiir 2 8 ? 1
=1 Eingange mit: 1 1 0

P=1-(1-P1)-(1-P2)- P1 - P2

Basis-Ereignis (Event)
Primares Basis Ereignis oder Ausfall.
Die Wahrscheinlichkeit P wird direkt definiert und

}w

Event stammt meist aus Herstellerangaben des Bauteils.
Nezooo/ Wie beim Zuverlassigkeits-Blockdiagramm ist P

von der Zeit (Bauteilalter) abhangig.

Ubertragungselement (Sub-Gate)

An dieser Stelle wird die weitere Darstellung un-
terbrochen. Die angegebene Wahrscheinlichkeit P
P-0.01 reprasentiert die Zusammenfassung weiterer Un-
terelemente, die nicht weiter dargestellt werden.

Gate

i

Hinweis: Die Symbole sind im Vergleich zur vereinfachten Darstellung nach DIN
25424 zur Verwendung in einer Software erweitert worden.

Zusatzlich zum OR-Gate gibt es noch ein selten verwendetes OR2-Gate, bei dem mit
mindestens 3 Eingangsereignissen zwei erflllt sein missen. Dies stellt einen Zwitter
zwischen AND- und OR-Gate dar.
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Gate 1 Die Ausgéange von P kdnnen negiert werden (Beispiel links). P
beschreibt dann die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis nicht
& eintritt. Dies wird durch ein Kreissymbol am Eingang des folgenden
Py Gates gekennzeichnet. Dabei gilt fir die Eingangswahr-
P scheinlichkeit des folgenden Gates: Pi=1-P.
E Es kann vorkommen, dass ein Ereignis flir mehrere Gates zutrifft
vent 1 . . .
(Beispiel rechts). Da es jeweils
N nur einen Ausgang gibt, muss N
hier Event 1 dupliziert werden. Die Anordnung Gate 2 Gate 1
kann dabei so erfolgen, dass beide Event 1

Ubereinander liegen, um zu verdeutlichen, dass
es eigentlich dasselbe Element ist. Bei der
Definition der Wahrscheinlichkeit reicht es in
Visual-XSel aus, ein Event anzuklicken. Das
Duplikat Gbernimmt P, wenn eine Uberdeckung
vorliegt.

N\

P=0001

L& |

Das folgende Beispiel zeigt einen Fehlerbaum mit berechneten Wahrscheinlichkei-

ten.
N
Boiler Gberhitzt
L & |
Durchfluss zu Regelung
gering fehlerhaft
TT 21
l l /L A\
[ A | 1T A ]
Pump Bypass Boiler bypass Pumpen- Elektronik- Ventil
ausgefallen ausgefallen fehler fehler defekt
| f P=0001 § | | f P-0001 § | | { P-0001 § | W W

Der Vorteile der FTA ist die leichter zu Uberschauende Baumstruktur als grundsatzli-
che Dokumentation der Fehlerpfade, auch wenn die Wahrscheinlichkeiten nicht an-
gegeben werden. Die Betrachtung beginnt beim Top-Event an der Spitze. Nach un-
ten hin werden die Zusammenhange immer weiter detailliert, bis man bei den Basis-

Events ankommt, oder bei den Sub-Gates die weitere
Strukturierung abbricht.

Die komplette Erstellung des Fehlerbaums setzt
voraus, dass man alle Komponenten und Bedin-
gungen benennen kann. Dies ist unter Umstanden
nicht immer gegeben, wenn z.B. ein Fehler nur
temporar auftritt und nicht bekannt ist, was flr eine

N

Ventil

schaltet nicht

=

~

AN

Bedingung hier noch gegeben sein muss. Dies kann Druck " Lgnbikznnte
.. . « zu gerin i
zunichst durch einen ,Platzhalter umgangen Sl el

werden, der spater zu bestimmen ist.
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Die FTA ist besonders fir den elektrisch/elektronischen Bereich geeignet. Dabei
lassen sich auch Steuerungen und Software-Themen behandeln. Dagegen ist es in
der FTA nicht mdéglich, Wirkzusammenhange quantitativ zu beschreiben und
gegenseitige Beeinflussungen darzustellen. Verrechnet werden hier lediglich die
Auftretens- bzw. die Fehlerwahrscheinlichkeiten. Im Vergleich hierzu werden in ei-
nem Ursachen-Wirkungsdiagramm keine Wahrscheinlichkeiten behandelt. Man be-
trachtet dort nur den ,kritischen® Augenblick, wenn der Fehler als Top-Ereignis ein-
tritt. Wie Eingangs beschrieben, soll auch noch mal der Vergleich mit dem Zuverlas-
sigkeits-Blockdiagramm gezeigt werden (Reliability-Blockdiagramm = RBD). Auffallig
ist dabei, dass hier keine Gates dargestellt werden, sondern nur die entsprechenden
Komponenten, die in der FTA die Basis-Events sind.

N
Top Ereignis ‘
L& |
|
/J\ /J\ Komponente 1 Komponente 3
Gate Komponente 3
H’Zl“l\l N Komponente 2
Komponente 1 Komponente 2 ‘
N N
Fehlerbaumdarstellung Zuverlassigkeits-Blockdiagramm

Wahrend in der FTA eine Redundanz lediglich als UND-Verkntpfung dargestellt wird,
erscheint im RBD dies durch die parallele Anordnung markanter. Der Unterschied
zwischen ODER/UND-Pfad ist hier also grafisch starker hervorgehoben. Der Vorteil
ist auch, dass hier weniger ,Elemente” bendtigt werden. Der Nachteil des RBD ist
allerdings, dass keine Exklusiv-Oder-Verkniipfung méglich ist.

Der Vorteil der FTA ist vor allem die hierarchische Baumstruktur. Jedes Gate stellt
eine entsprechende Zwischenebene oder eine Art Gruppe dar. Hierdurch ist von
oben nach unten ein immer héherer Detaillierungsgrad gegeben. Durch relativ we-
nige Elemente in den oberen Ebenen ist ein guter Einstieg zur Darstellung der Zu-
sammenhange maoglich.

Bei der Behandlung eines Problems, wird haufig auch der Vergleich mit einem
Wirkdiagramm betrachtet. Gibt es ,Bedingungen” oder Komponenten, die noch nicht
bekannt sind, so besteht in der FTA das Problem, diese zu benennen. In der Regel
setzt man hier Pseudoelemente, die noch n&her zu bestimmen sind. Im
Wirkdiagramm wird man Uber die physikalisch/techn. Wirkkette eher auf die noch
fehlenden Zusammenhange hingefihrt. Naheres zu Wirkdiagrammen ist unter
Systemanalyse beschrieben.
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Einteilung der Auftretenswahrscheinlichkeiten

flr Basis-Events oder Sub-Gates in Anlehnung an die FMEA - Bewertungsstufen.

Bewertungs-
stufe nach Bedeutung ppm P
FMEA
10 sehr hoch | Sehr haufiges Auftreten der 100.000 0,1
Fehlerursache, unbrauch-
9 barer, ungeeigneter Prozess. 50.000 0,05
8 hoch Fehlerursache tritt wiederholt 20.000 0,02
auf, ungenauer Prozess.
7 10.000 0,01
6 maBig Gelegentlich auftretende 5.000 0,005
Fehlerursache, weniger
5 genauer Prozess. 2.000 0,002
4 1.000 0,001
3 gering Auftreten der Fehlerursache 100 0,0001
ist gering, genauer Prozess.
2 50 0,00005
1 sehr gering | Auftreten der Fehlerursache 1 0,000001
ist unwahrscheinlich.
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Teil 2

Programmbeschreibung
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FTA mit Visual-XSel 11.0 Multivar

Die Fehlerbaumanalyse wird in Visual-XSel 11.0 rein grafisch erstellt.

Hierzu

erscheinen zusatzliche Symbole in der lcon-Bar oben, wenn der Menipunkt Da-

ten/Fehlerbaumanalyse aufgerufen wird.

dERE e hEkTTHEH Bwxah E 86
!+A+

I fi =i,

JFI{UA o | =

5B8 7
W@-K\%

= S

)

Boiler dberhitt

=

P

i

Crurchfluss zu
gering

Regelung
fehlerhaft

- T

s

| [ A 1 | A ] RN
Pump Bypass Buoiler bypass Pumpen- Elektronik-
ausgefallen ausgefallen fehler fahler

Alle weiteren Funktionen lassen sich Uber die rechte

Maustaste aufrufen, wenn ein Element der FTA

angeklickt wurde. Die jeweiligen Gates lassen sich

zusammen mit ihren Unterstrukturen mit der Maus

verschieben. Einzelne Elemente kdnnen herausgetrennt
werden, wenn man gleichzeitig die Alt-Taste gedrickt halt.
Sollen Gates oder Events zwei Ausgange haben, so ist
Uber die rechte Maustaste der MenUpunkt Duplizieren

sinnvoll (vorher eines anklicken). Liegen zwei Elemente

Ubereinander,
so wirken sich Anderungen hinsichtlich Wahrschei

n_

lichkeiten oder des Typs automatisch auf das jeweilig

andere aus. Anstelle von Wahrscheinlichkeiten
kénnen die Verbindungen auch durch Strichstéarke
hervorgehoben werden

(Zeichenleiste links unten).

n

I Bearbeiten Text

&ndern in
MNedieren

Mindestens 2 Ereignisse

Berechnen

I‘é‘rl AND-Gate anfigen
=1 OR-Gate anfiigen

I%I WOR-Gate anfigen
£ Sub-Gate anflgen
:: L%l Basis Event anflgen

Duplizieren

& Auschneiden

m Kopieren

kritischer PFad

Ubertragen in Liste | FMEA

P=9E-11

Gate 1

=

ﬁ:ﬁ

Gate 5

P=0,0003

Gate 3
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Das Verschieben von Elementen und Teilbereichen geschieht mit der Maus und
optional gedrlckter Alt-Taste. Mit der der Alt-Taste werden unterhalb liegende
Elemente nicht mitgenommen. Dies betrifft auch doppelte Gates, die Ubereinander
liegen. Damit ist es mdglich, diese wieder zu trennen. Ohne die Alt-Taste werden alle
Elemente mit einem Eingang in das angeklickte Element mitgezogen. Dabei bleibt
der eigene Ausgang am oberen Ende auf seiner urspringlichen Position (Bild links).
Geht man mit der Maus auf die Ausgangsverbindung, so der Bezug nach oben
getrennt (Bild rechts).

N

Gate 1

+Alt-Taste

Gate 3
[ & |

Bei der Auswahl der Titel in den Gates und Events sollte man eine mdglichst
eindeutige und prazise Beschreibung verwenden. Aus Platzgriinden ist es aber nicht
sinnvoll zu lange Texte zu verwenden. Es ist deshalb mdglich fir eine detaillierte
Beschreibung in einem Element ,verborgenen Text“ einzugeben. Dieser nicht
sichtbare Text wird im Editiermodus (Doppelklick oder rechte Maustaste) durch das
Pipe-Zeichen | gekennzeichnet.

|Thermudynamischer
Effekt| Ab hier weitere
Beschrieben.m Wersuchshericht — Beschreibungen die nicht

worn . Mai 2009 unter D atei.Bericht.doc sichtbar sein sollen

JallinN
Thermodynamischer . Nach Doppelklick auf ein
Effekt < freies Feld daneben, wird
& Editiermodus beendet
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Den Sub-Gates und Basis-Events kann man eine Eintrittswahrscheinlichkeit bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeit zuweisen. Dies erfolgt direkt mit einem zeitunabhan-
gigen Wert (linke Seite), oder Uber eine zeitabhangige Verteilung (rechte Seite).

Die Auswahl der direkten Vorgabe der Wahrscheinlichkeiten orientiert sich nach der
gangigen Einteilung, die auch in FMEA’s verwendet wird. Als Anhaltspunkt ist die
dazugehdrige Bewertungszahl von 1 bis 10 mit abgebildet. Andere Werte kdénnen in
der Mitte definiert werden.

EJ Fintrittswahrscheinlichkeit =Jo/ed

Direkte Wiahrscheinlichkei

Beweartungs- Yerteilung
rar WES (" keine (siehe links)
(" P =0,000001 1 ppm 1

P 0832121 {¢ Exponentisl;
(" P =0,00005 50 ppm S AT et N et s

(" Log-hMormal — © Wigibull

~ P=0,0001 100 ppm 3

£ p=0,001 1000 ppm 4 ) W

= P =002 2000 ppm 5

™~ P =0,005 5000 ppm & li

" P=0,M 10000 pptm 7 zet 1000 n ;ngi::e
" P=002 20000 prim g

" P=0,05 20000 ppm 9

™ p=041 100000 prm 10

o OK ? Hife |

Bei der Verwendung von statistischen Verteilungen ist die meistverwendete die
Exponentialverteilung mit der Ausfallrate A. Die Zeitangabe ist in Stunden zu
verstehen. Dabei kodnnen verschiedenen Elementen unterschiedliche ,Betriebs-
stunden® zugewiesen werden. Dies ist z.B. sinnvoll, wenn in einem System gewisse
Komponenten unterschiedlich lange in Funktion sind und somit kalendarisch unter-
schiedlich belastet werden. Gilt fur alle Komponenten
die gleiche Betriebszeit, so ist die Option ,fir alle gleich®
zu setzen. Alle Elemente im Fehlerbaum erhalten dann e in R
die Zeit des gerade aktuell gewahlten Wertes. Hegieren

1 Bearbeiten Text

Nach Festlegung aller Eintrittwahrscheinlichkeiten kann Berechnen
die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten des ,Top-
Event berechnet werden (Popup-Menl rechte OR-Gate anfigen
Maustaste). Moéchte man wissen, welcher ,Pfad“ das | wuor-cate anfigen
Top-Event am meisten beeinflusst, so kann man dies |& sub-cate arfigen
tber den MenuUpunkt Kritischer Pfad (Popup-Meni &£ Basis Event anfiigen
rechte Maustaste) anhand der Strichstarke der Duplizieren
Verbindungen grafisch darstellen. Gibt es in einer |y .. 1reiden
Teilstruktur gleiche Wahrscheinlichkeiten, so wird keine |& kapieren
Markierung vorgenommen. A

D-izate anflgen

Die damit verbundene Anderung der Grafik kann Gber bertragen i Liste | FMEA
Rlickgangig machen (MenlUpunkt Bearbeiten oben)&;] ?
wieder zurtickgesetzt werden.
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[ ooz

Zindsy stem
4t as
>1
P=0,0209
- Elektrode
Zirndspde richt optirral
E nergie zu gering

>1 =1

Widerstand Zinddaver Elektrode E Id(Itrode
zugroB zugering Abstand zu groB . zu tlef
falsch eingestellt E inschraubung nicht begrenzt

- I N\ N/

. Steuergerdt
Falscher Werk stoff Létstelle gebrochen falsche Ansteuerug
W W Softwerefehler
W

Die textlichen Inhalte der FTA-Elemente lassen sich in eine Liste oder auf ein FMEA
Formblatt Ubertragen. Hierzu ist ein beliebiges FTA-Element anzuklicken, um mit der
rechten Maus das Popupmeni zu 6ffnen.

I Bearbeiten Text

FTA - Export
Informationen aus Andern in 4
[+ 1.Ebene: Fehlerfolge Negieren
g IV 2. Eene: Fehler(ar) Berachnen
I+ 3.Ebene: Fehlerursache (Basiz-Events)
t=1 AND-Gate anfiigen
v Wahrzcheinlich. P: Auftretenswahrsch. I'-%J OR-Gate anfligen

121 ¥OR-Gate anfiigen
Sub-Gate anfigen

Auzgabe @l Basis Event anflgen
(" Liste in Tabelle Duplizieren
(+ FMEA Formblatt verwwerden & suschreiden
% Kopieren

Kritischer PFad
F Abhrechen N
Ubertragen in Liste | FMEA

Normalerweise wird ein Fehlerbaum aus der FMEA abgeleitet. Die hier gezeigte
Vorgehensweise ist umgekehrt. Was ist der Vorteil? Durch die grafische Erstellung
der ,Fehlerpfade” zu Beginn ist die Gesamtheit Gbersichtlich und transparent.

Mit dem Fehlerbaum ist der Grundstock schnell erstellt. Fiir die Ubernahme sollte die
FTA in 3 Ebenen aufgeteilt sein. Die oberste Ebene, sonst das Top-Event, stellt das
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System dar. Dies ist hier sinnvoll, damit man fiir ein entsprechendes Produkt/System
eine vollstdndige FMEA erhalt. Verwendet man nur ein Top-Event, so wére der
Output nur ein Teilbereich eines Gesamtproduktes und somit die FMEA ebenfalls nur
ein Ausschnitt.

(oo™
Zindsystem «— Oberste Ebene
System
>1
P=0011 1 Eb
Ziindspule «— . ene
Energie zu gering Fehlerf0|ge
Widerstand — 2. Ebene
= D Fehler(art)
>1
Kontaktproblem Verdtung — 3 Ebene
Stecker ungeniigend Fehlerursache

Danach folgen die Ebenen Fehlerfolge, Fehler(art) und Fehlerursache. Zwischen
oberster Ebene und Ebene 1 kénnen natirlich noch fiir eine erweiterte Strukturierung
Elemente eingeschoben werden, die jedoch keine Bedeutung fiir die Ubernahme in
die FMEA haben. Die angegebene Eintrittswahrscheinlichkeit P der Basis-Events
oder Sub-Gates wird optional als Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. als entspre-
chend dazugehdrige Bewertungszahlen interpretiert (siehe Dialogbox Eintrittswahr-
scheinlichkeit oder Tabelle am Ende von Teil 1).

Alle anderen Felder des FMEA-Formblattes missen in der Tabelle gefillt werden.
Sollte es im Fehlerbaum nachtraglich Anderungen geben, so wird bei erneutem Auf-
ruf des Menlpunktes eine neue Tabellenseite angelegt. Bisherige Eintrage gehen
dadurch nicht verloren und kénnen per Copy/Paste ganz, oder teilweise in das neue
Formblatt Gbernommen werden.

Zu Grundlagen der FMEA und weiterfiihrende Informationen sei auf die einschlagige
Literatur verwiesen /3/.

In Visual-XSel kann parallel in einer Datei eine FTA mit einem Wirkdiagramm im
Hauptfenster darzustellen. Dies erméglicht beide ,Sichtweisen® mit ihren spezifischen
Vorteilen gleichsam zu behandeln. Das Reliability-Blockdiagramm wird in einem
eigenen Fenster bearbeitet (Mentpunkt Daten/ Reliability-Blockdiagramm).
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Visual-XSel®11.0

® Visual-XSel ist ein eingetragenes Warenzeichen
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