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1 Einleitung 

Im Rahmen des Forschungsprojekts NeGSt soll neben einer Analyse von Diagnosemeldungen evalu-
iert werden, inwieweit der RAMS-Prozess bzgl. der Phase 12 "Erfassung der Leistungsfähigkeit" op-
timiert werden kann. Dazu soll eine Auswerteplattform prototypisch entwickelt werden, um zu zeigen, 
dass eine Nachweisführung bzgl. der Verifikation von RAMS-Analysen mittels Ist-Daten des Produkts 
im Betrieb möglich ist. Zu diesem Zweck wird in diesem Dokument ein Feinkonzept erstellt. Die all-
gemeingültigen Anforderungen werden in diesem Dokument mit „ANF“ gekennzeichnet. 

Dabei ist die Zielstellung, eine vom Stellwerkshersteller unabhängige Einsatzmöglichkeit zur zentrali-
sierten Diagnose von Störungen und Fehlern sowie deren statistische Auswertung durch das Service-
personal der LST zu schaffen. 

Die Diagnoseinformationen vom Stellwerk und der Bedieneroberfläche sollen sowohl aus aktuellen 
als auch aus archiviertem Datenbestand dem Servicepersonal der LST zur Verfügung stehen. 
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2 Theoretische Grundlagen 

 

2.1 Definition der Verfügbarkeit 

Verfügbarkeit bezeichnet die zeitliche Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Gerät in einem Zustand be-
findet, in dem die geforderten äußeren Umgebungsvariablen bereitstehen und es unter vorgegebenen 
Bedingungen zu (bzw. während) einem vorgegeben Zeitpunkt eine geforderte Funktion ausführen 
kann. Die Betrachtungen der Verfügbarkeit dienen dazu: 

- Stillstandzeiten von Systemen zu minimieren, 

- gegebenenfalls Rückfallebenen zu schaffen und 

- präventive Maßnahmen zur Vermeidung von „down“ Zeiten zu entwickeln und zu 
implementieren. 

2.2 Definition der Instandhaltbarkeit  

Die Instandhaltung soll unter festgelegten Bedingungen, festgelegten Verfahren und festgelegtem Ein-
satz von Hilfsmitteln erfolgen. Die Systemeigenschaft, dass bei einem Gerät unter gegeben Einsatzbe-
dingungen innerhalb eines festgelegten Zeitraumes eine bestimmte Instandhaltungsmaßnahme durch-
geführt werden kann, bezeichnet man als Instandhaltbarkeit. Die Betrachtungen der Instandhaltbarkeit 
dienen dazu: 

- die Wartung zu planen, 

- die Stillstandzeiten durch Wartung zu reduzieren, 

- eine Instandhaltung zu vereinfachen und 

- präventive Maßnahmen zur Vermeidung von Fehlern bei der Instandhaltung zu entwi-
ckeln und zu implementieren. 

2.3 Definition der Zuverlässigkeit  

Die Eigenschaft,  eines Systems, die angibt, wie verlässlich eine dem System zugewiesene Funktion 
erfüllt wird, nennt man Zuverlässigkeit. 

2.4 Grundlagen der Zuverlässigkeitsanalyse 

In der heutigen Zeit wird eine hohe Zuverlässigkeit eines Systems (oder Teilsystems) dadurch erzielt, 
dass es durch ein gutes Konzept, durch hohe Qualität der verwendeten Komponenten und durch einen 
gut überlegten Systemaufbau entwickelt worden ist. Die Zuverlässigkeitsanalyse ist besonders hilf-
reich in der Entwicklungsphase, um rechtzeitig Schwachstellen zu erkennen und zu beheben. Die Un-
tersuchung der Ausfallraten von Komponenten eines Systems hat dabei eine große Bedeutung. Sie 
hilft dabei rechnerisch eine vorausgesagte Zuverlässigkeit zu ermitteln. 

In den nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass das jeweilige Bauteil (bzw. die 
Komponente oder das System) entweder im Zustand „defekt“ (funktionsunfähig) oder „intakt“ (funk-
tionsfähig bzw. eingeschränkt funktionsfähig) ist. 

� Lebensdauer 
Die zufällige Zeitspanne von der Inbetriebnahme bis zum ersten Ausfall der Komponente wird 
als Lebensdauer T der Komponente bezeichnet. Sie kann sinngemäß nur positive Werte an-
nehmen, da das Lebensalter t nur positive Werte annimmt. 
 

� Offenbarungszeit 
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Es sei  die Offenbarungszeit. Sie gibt die Zeit zwischen dem Auftreten und dem Erkennen 
eines Ausfalles an. 
 

� Ausfallwahrscheinlichkeit 

Es sei  die Verteilungsfunktion der Lebensdauer T für alle . 
Diese Verteilungsfunktion beschreibt die Ausfallwahrscheinlichkeit. 
 
Des Weiteren gelten folgende Bedingungen: 

 
D.h. zum Zeitpunkt   ist die betrachtete Komponente funktionsfähig und nach „unend-
lich“ langer Zeit ist sie mit Sicherheit ausgefallen. 
 

� Eigenschaften der Verteilungsfunktion 

Die Verteilungsfunktion  besitzt im Punkt τ einen Sprung, falls 
 

. 
 

So gilt für den reinen Sprunganteil  und den stetigen Anteil  der Verteilungsfunkti-

on mit n∈ : 

 

 

 

 

D.h. es kann jede Verteilung in einen reinen Sprunganteil und in einen stetigen Anteil zerlegt 
werden: 

 
 
Der stetige Anteil ist wiederum zerlegbar, nämlich in einen singulären Anteil  und einen 
absolut stetigen Anteil . Daher gilt: 
 

. 
 

Es existiert eine Dichte  für den absolut stetigen Anteil so, dass 
 

 mit . 
Daraus ergibt sich für die Verteilungsfunktion: 
 

 für . 
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In der Zuverlässigkeitsanalyse werden überwiegend absolute stetige Modelle untersucht, des-
halb gilt: 
 

 , . 
 
Dies führt zu der Bedingung: 
 

 für . 
 

� Zuverlässigkeitsfunktion (Survivalfunktion oder Überlebenswahrscheinlichkeit) 
Ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Komponente im Zeitintervall  nicht ausfällt. 
Es gilt: 
 

. 
 

� Ausfalldichte 

Die Ausfall- oder Lebensdauerdichte  wird definiert, als die Ableitung für den Fall, dass 
die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) eine absolut stetige Funktion ist: 

 

 . 
 
 
Die Ausfalldichte hat folgende Eigenschaften: 
 

,  ,  ,  . 
 

 

� Ausfallrate (Hazardrate) 
Es wird hierfür die Abhängigkeit der Ausfallwahrscheinlichkeit von der Lebensdauer betrach-
tet. 
Dazu wird eine Komponente, die das Lebensalter t erreicht und eine Lebensdauer T hat, be-
rechnet. Es reicht nicht aus, die bedingte Wahrscheinlichkeit,  
 

 
 
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass die betrachtete Komponente innerhalb des nächsten Inter-

valls ∆t  ausfällt, zu betrachten, da diese von der beliebig wählbaren Länge  abhängt. 
 
Die Ausfallrate wird daher wie folgt definiert: 
 
Wenn der Limes 
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existiert, dann heißt die Funktion  Ausfallrate, wobei  ist. D.h. also, die Ausfall-
rate ist die Anzahl der Ausfälle je Zeiteinheit. 
 
Die Hazard-Rate gibt die Anzahl der gefährlichen Ausfälle an. Die Ausfallrate wird in FIT 

angegeben, wobei 1FIT =  ist. 
 

Die Ausfallrate  ist keine Wahrscheinlichkeit, jedoch ist  näherungsweise die 
Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall im Intervall , wenn bis zu diesem Zeitpunkt die Kom-
ponente funktionsfähig ist. 
 

� Ausfallfunktion 

Für absolut stetige Verteilungsfunktionen  gilt also: 
 

 
 

Integriert man nun , so erhält man die kumulierte (integrierte) Ausfallfunktion: 
 

. 
 

Aus der Bedingung  folgt nun: 
 

. 

D.h. die Verteilung einer Zufallsvariablen kann angegeben werden:  

• durch die Verteilungsfunktion F,  

• durch die Zuverlässigkeitsfunktion R, 

• durch die Ausfalldichte f oder  

• durch die Hazard-Rate λ.  

Es sind alle Angaben äquivalent zueinander. 

 

� Exponentialverteilung 
Die Zuverlässigkeitsverteilung für die Exponentialverteilung wird wie folgt berechnet. Es sei 
T  (Lebensdauer) eine einparametrisch exponentialverteilte Zufallsgröße mit dem Parameter 

 , so gilt für ihre Verteilungsfunktion: 
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 , für  . 
 
Die Exponentialverteilung ist gedächtnislos, denn es gilt: 
 

Es sei   die Restlebensdauer, dann folgt: 
 

. 
Die Exponentialverteilung ist die einzige Gleichverteilung mit konstanter Ausfallrate. 

 
Weiterhin erhalten wir: 
Dichte: 
 

 

Zuverlässigkeit: 
 

 

Erwartungswert (MTTF): 
 

Varianz: 

 
Ausfallrate: 

 
Ausfallfunktion: 
 

 

 

Der Erwartungswert wird für  allgemein wie folgt berechnet: 
 

                                    

    

                     

    

 
 

2.5 Wichtige Größen und Formeln zur Berechnung der Zuverlässigkeit 

2.5.1 Begriffe und Einheiten 

• MTTF  
(Mean time to failure):   ist die mittlere Dauer bis zum Ausfall bzw. der  

Erwartungswert der Lebensdauer und wird bei Geräten ge-
nutzt, die bei einem Ausfall nicht repariert werden können, 
sondern ausgetauscht werden müssen. 
Die Maßeinheit ist a (Jahre). 
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• MTBF 
(Mean time between failures): ist die mittlere Dauer zwischen den Ausfällen und wird bei 

Geräten genutzt, die bei einem Ausfall repariert werden kön-
nen. Die Maßeinheit ist a (Jahre). 

• MTTR 
(Mean time to repair):  ist die mittlere Reparaturzeit und wird in h (Stunden)  

angegeben. 

• 1-aus-1-System  
(1001-, 1v1-System): Das System ist funktionsfähig, solange die eine Komponente 

dies ist. 
• 1-aus-2-System 

(1oo2-,1v2-System):  Das System ist funktionsfähig, solange eine der zwei 
    vorhandenen parallel geschalteten Komponenten dies ist. 

• 2-aus-2-System 
(2002-, 2v2-System): Das System ist funktionsfähig, solange die beiden Komponen-

ten dies sind. 
 

• 2-aus-3-System 
(2oo3-,2v3-System):  Das System ist funktionsfähig, solange zwei der drei 
    vorhandenen parallel geschalteten Komponenten dies sind. 

2.5.2 Berechnung von  MTTF-Werten 

2.5.2.1 Grundlagen 

Die Zuverlässigkeits-Kennwerte von Baugruppen (Systeme) werden grundsätzlich mit Hilfe einer 
FMEA und der Siemens-Norm SN 29500 ermittelt. Die Ausfallraten für die verwendeten Bauteile 
werden vom Hersteller gegeben oder mit Hilfe der Daten aus der Siemens-Norm SN 29500 bestimmt. 
Laut Norm werden die Ausfallraten als Erwartungswerte, bei angegebenen Referenzbedingungen, für 
einen gegebenen Zeitraum (>3000 h) definiert. Weiterhin wird der Sicherheitsfaktor S (gibt an, wel-
cher Anteil der auftretenden Ausfälle sicherheitskritisch ist) für jedes einzelne Bauteil in Prozent fest-
gelegt. 

Um den MTTF-Wert einer Baugruppe zu bestimmen, wird jede Baugruppe in Funktionsblöcke, d.h. in 
ihre Bauteile (z. B. Stellrelais, Überspannungsschutz usw. deren MTTF-Werte aus der Siemens-Norm 
kommen) aufgeteilt. Eine Komponente kann aus einem einzelnen Funktionsblock oder mehreren 
Funktionsblöcken bestehen. Mit Hilfe der System- und Bauteil-FMEA werden für jede Komponente 
die möglichen Fehlererkennungsmaßnahmen (Selbsttest, wie z. B. Rücklesen, Walking-Bit-Test usw.) 
von sicherheitskritischen Ausfällen analysiert. Die Fehlererkennungsmaßnahmen werden durch den 
Fehleraufdeckungsfaktor DC (diagnostic coverage factor) bewertet, wobei man sich an den Spannwei-
ten der Tabelle A.1 aus IEC 61508-2 „Faults or failures to be detected during operation or to be analy-
sed in the derivation of safe failure fraction“ und der Tabelle C.2 aus IEC 61508-6 „Diagnostic cove-
rage and effectiveness for different subsystems” orientiert. 

 

2.5.2.2 Zuverlässigkeitsblockdiagramme 

Ein Funktionsblock wird nach der Funktion, der einzelnen Bauteile eines Systems zusammengesetzt. 
In Form eines Flussdiagramms werden die Funktionsblöcke, die zur Erfüllung einer bestimmten Funk-
tion beteiligt sind in Serie (Reihe) und die redundanten Blöcke parallel, in einem Zuverlässigkeits-
blockdiagramm zusammengeschaltet. Da das Zuverlässigkeitsblockdiagramm ein Ereignisdiagramm 
ist, existieren für jeden Funktionsblock nur die Zustände:  

• intakt 
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• defekt. 

2.5.2.3 Anmerkungen zur MTTF-Berechnung 

Grundlegende Voraussetzungen für die Berechnung: 

• Der Einfluss der Leiterplatte wird berücksichtigt. 

• Bauteile, deren Fehler nur bei Vorhandensein eines weiteren Fehlers bei einem anderen Bauteil zu 
einem kritischen Zustand des Systems führen, können als nicht relevant angenommen werden, da 
die Wahrscheinlichkeit der beiden unabhängigen Ereignisse vernachlässigbar gering ist. 

• Für die Berechnung des MTTF-Wertes eines Systems werden sowohl die sicherheitsrelevanten 
Komponenten als auch die nicht sicherheitsrelevanten Komponenten berücksichtigt. Dafür werden 
die Ausfallraten der einzelnen Funktionsblöcke und deren MTTF-Werte nach der Part-count-
Methode bestimmt. 

2.5.2.4 Arten der MTTF-Ermittlung 

 Vorteile Nachteile 
Analyse 
(rückblickende Untersuchung) 

Randbedingungen, Annahmen und 
Untersuchungszeiträume sind klar 
definiert, denn es handelt sich hier um 
rückblickende Untersuchungen. 

In vielen Fällen sind nicht ge-
nug und geeignete Felddaten 
vorhanden. 

Prognose 
(vorausschauende Untersu-
chung) 

Zur Verfügung stehen Normen und 
Datenbankwerte, welche durch Her-
stellerangaben erweitert werden kön-
nen. 

Es besteht eine gewisse Unge-
nauigkeit, denn es müssen An-
nahmen zugrunde gelegt wer-
den, deren Zutreffen noch nicht 
bestätigt ist. Folglich ergeben 
verschiedene Standards unter-
schiedliche Ergebnisse. 

 
 

2.5.3 Zusammenhang  

- R(t) und λ=const.: mit   

                                                               

(für ), wobei  die Wahrscheinlichkeit be-
zeichnet, dass das Gerät nach der Zeit t ausgefallen ist. 

 

• MTTF und λ:    
 

• MTTF und MTBF: MTBF=MTTF+MTTR   

(Da der MTTR-Wert gegenüber dem MTTF-Wert sehr klein ist, kann 
in den Berechnungen davon ausgegangen werden, dass MTTF≈MTBF 
gilt) 
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• MTTF und R(t):    
 

• MTTF und λ=const.:   

 

2.5.4 Part-count-Methode 

Als Part-count-Methode bezeichnet man die Ermittlung einer Ausfallrate durch Addition der Ausfall-
raten von Bauteilen (z.B. nach der Siemens-Norm). Ein System soll zum Beispiel aus n Komponenten 
bestehen. 

Für das gesamte System gilt die Lebensdauer : 

 

 
 

wobei die Lebensdauern der einzelnen Komponenten unabhängig sind. 

Hieraus ergibt sich für das gesamte System die Zuverlässigkeit  : 

 

 
                                
 

Mit   folgt: 

 

 
 

D.h. die Ausfallfunktion für das gesamte System ist gegeben durch: 

 

 

Weiterhin gilt: 

 

 
 

D.h. für die Ausfallrate des gesamten Systems gilt: 
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Für die MTTF-Werte gilt dann entsprechend:   

2.5.5 Redundanz 

Ein System, welches noch funktionsfähig ist, obwohl nicht alle seine Komponenten funktionsfähig 
sind, bezeichnet man als redundant. 

2.5.5.1 Redundanz beim 1oo2 (1 out of 2) -System (ohne Reparatur) 

• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t beide Komponenten ausgefallen sind: 
 

 
 

• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t nicht beide Komponenten ausgefallen sind: 
 

 
 

• Berechnung der MTTF:   

 

                                                  

                                      

2.5.5.2 Redundanz beim 2oo3 (2 out of 3) -System (ohne Reparatur) 

• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t alle drei Komponenten ausgefallen sind: 
 

 
 

• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t zwei von drei Komponenten ausgefallen sind: 
 

 
 

• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t eine von drei Komponenten ausgefallen ist: 
 

 
• Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t alle drei Komponenten nicht ausgefallen sind: 

 

 
 

• Wahrscheinlichkeit, dass das System funktionsfähig ist, d.h. wenn mindestens zwei Kompo-
nenten intakt sind: 
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• Berechnung der MTTF:   

 
        

 

          

2.5.5.3 Gleichzeitige Fehler in mehreren Komponenten (redundante Systeme mit Reparatur) 

Es werden hier in den folgenden Berechnungen wiederholt Fälle betrachtet, bei denen nur der gleich-
zeitige Ausfall von mehreren Komponenten zu einem Fehler führen kann. Es sind für die Berechnung 
der zugehörigen Fehlerraten die MTTF-Werte der beteiligten Komponenten und die MTTR von Be-
deutung. 

 
Für zwei Komponenten gelten für die resultierenden Werte der MTTF und der MTTR die Literatur-
formeln: 

 

      und     
 

 

Diese Formeln beziehen sich auf Fehler, die sich sofort nach ihrem Auftreten offenbaren. Dann ist die 
Reparaturzeit MTTR gleichzeitig die Zeitdauer, für die der Fehler besteht. Wenn dagegen unentdeckte 
gefährliche Fehler betrachtet werden, ist stattdessen die Summe aus der Fehleroffenbarungszeit T* 
und der Reparaturzeit MTTR maßgeblich. Bei Fehlern, die durch Dynamisierung oder andere regel-
mäßige Tests aufgedeckt werden, ist dies im statistischen Mittel das halbe Zeitintervall zwischen den 
Tests. (Wenn keine besonderen Tests zur Fehleraufdeckung stattfinden, ist es die halbe System-
Lebensdauer.) 

Im Folgenden wird für alle Komponenten derselbe Wert für die mittlere Fehler-Lebensdauer ange-
nommen und mit T/2 bezeichnet. Des Weiteren wird ausschließlich mit Ausfallraten (λ-Werten) als 
Kehrwert der MTTF-Werte gearbeitet.  

Somit ergeben sich für zwei Komponenten folgende Formeln: 

  und  . 
 

Diese Formeln lassen sich auf mehr als zwei Komponenten verallgemeinern. Für den gleichzeitigen 
Ausfall von n Komponenten erhält man so als resultierende Ausfallrate: 

 und . 
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2.6 Wichtige Größen und Formeln zur Berechnung der Sicherheit 

Die FMEA  identifiziert die sicheren und gefährlichen Ausfallarten, den Anteil der gefährlichen Ausfäl-

le und den Anteil der Common-Cause-Fehler (Ausfälle aufgrund gemeinsamer Ursache) und die Sie-

mens-Norm liefert die Basis-Ausfallraten der Bauelemente. 

2.6.1 Begriffe und Größen: 

• Sicherheitsfaktor S:  gibt den Anteil der gefährlichen Ausfälle an.  

Es gilt:    . 
 

• Diagnostic Coverage DC: gibt den Anteil der entdeckbaren gefährlichen Ausfälle an. 

Es gilt:    . 

• :       ist die Basisausfallrate. 

• :       ist die Rate der sicheren Ausfälle. 

• :       ist die Rate der gefährlichen Ausfälle. Man unterscheidet in      
erkennbare (dangerous, detected)   und in nicht er-
kennbare (dangerous, undetected)  gefährliche Ausfäl-
le. 

 
• :        ist der Anteil der entdeckbaren Common-Cause-Fehler. 

   

• β:     ist der Anteil der nicht entdeckbaren Common-Cause-Fehler. 

 

• :    gibt die Kanalbezogene (für eine Teilkomponente) mittlere
    Ausfallzeit an. 

 

• PFH:    ist die Rate von (gefährlichen, unerkannten) Fehlern. 
 

• Sicherheits-Integritätslevel: Das Sicherheits-Integritätslevel SIL (Safety Integrity Level) 
gibt die Ausfallgrenzwerte für eine Sicherheitsfunktion, die in 
der Betriebsart mit hoher Anforderungsrate oder in der Be-
triebsart mit kontinuierlicher Anforderung betrieben wird an. 

 
Sicherheits-

Integritätslevel 
Rate gefahrbringender Ausfälle der Sicher-

heitsfunktion 
4  
3  
2  
1  

 

� Ausfallratenberechnung auf Funktionsblockebene 
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Die Ausfallraten ,  , ,  des Funktionsblockes werden wie folgt be-

stimmt: 
Es wird jedem Funktionsblock nach entsprechender Analyse (z.B. durch FMEA) der Schal-
tung ein Sicherheitsfaktor S und ein Fehleraufdeckungsfaktor DC zugeordnet.  
Mit der Part-count-Methode, d.h. durch Addition der Basisausfallraten der einzelnen Bauteile 
(gegeben vom Hersteller oder durch die Siemens-Norm) eines Funktionsblockes, kann eine 
Basisausfallrate für den entsprechenden Funktionsblock bestimmt werden: 
 

 
 
Die weiteren Ausfallraten bestimmen sich wie folgt: 
 
Rate der sicheren Ausfälle  

 
 

Rate der gefährlichen Ausfälle  

 

Rate der erkennbaren sicherheitskriti-
schen Ausfälle 

 

 
Rate der nicht erkennbaren sicherheits-
kritischen Ausfälle 

 

 
 

 

2.6.2 Common-Cause-Anteil 

 
 

 

2.6.3 Kanalbezogene mittlere Ausfallzeit 

 
Diese Formel gilt nur für ein 1002-System. 
 

2.6.4 Wichtige Formeln zur Berechnung von PFH 

 

2.6.4.1 Für 1oo1-Systeme 

 

 

2.6.4.2 Für 1oo2-Systeme 
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2.7 FMEA  

Die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) oder Auswirkungsanalyse ist ein wichtiger Bestand-
teil des RAMS-Prozesses. Sie ermittelt systematisch mögliche Fehlerzustände, ihre Ursachen und ihre 
Auswirkungen auf das Verhalten des Systems. Es gibt drei Arten der FMEA:  

� System-FMEA (bzw. Bauteil-FMEA),  
� Konstruktions-FMEA  und  
� Prozess-FMEA. 

Die System-FMEA wird auf Systemebene in der Produktentwicklung durchgeführt, um auftretende 
Fehler oder Schwachstellen rechtzeitig zu identifizieren und somit die Funktionalität des Systems zu 
gewährleisten. 

Die Konstruktions-FMEA hingegen dient dazu mögliche Entwicklungs- bzw. Prozessfehler zu identi-
fizieren, um diese dann durch vorsorgliche Maßnahmen zu verhindern oder zu beheben. Dazu werden 
einzelne Bauteile, Produkte oder deren Entwurf auf eventuelle Schwachstellen in der Gestaltung oder 
Auslegung analysiert. 

In der Prozess-FMEA werden die Eignung, die Sicherheit des Herstellungsverfahrens, die Qualitäts- 
und Prozessfähigkeit betrachtet und die Realisierungsrisiken identifiziert, um bessere Maßnahmen für 
die Durchführung der Fertigungsprozesse bereit zu stellen. 

Die FMEA besteht aus vier Hauptstufen: 

� Planung, Terminierung, Teambildung 

Es wird zunächst ein Team aus Experten und Fachleuten gebildet. Dann werden der untersuch-
te Gegenstand, das Ziel und die erwarteten Ergebnisse definiert. Um eine rechtzeitig durchge-
führte Analyse zu gewährleisten werden Zwischenziele vereinbart und es werden Maßnahmen 
festgelegt, die für die Überwachung und Dokumentation der FMEA dienen. 

� Durchführung der Analyse 

Die folgende grafische Darstellung stellt den Ablauf der Analyse dar: 

 

 

Abbildung 1: FMEA-Analyse 

 

� Bericht, Ergebnisse 

Die Zeichnungen, die Systemarchitektur und die Funktion des untersuchten Gegenstandes 
werden beschrieben. Dazu werden vorab getroffene Definitionen und Festlegungen verwendet. 
Ein detailliertes Protokoll der Durchführung wird erstellt und es werden Ausfälle mit schwer-
wiegenden Auswirkungen angegeben. Weiterhin werden die Änderungen, die während der Er-
stellung der FMEA entstanden sind, beschrieben. Empfehlungen/Aktionen für Konstrukteure, 
Instandhaltungspersonal, Planer und Anwender werden angefertigt. Der Schluss des Ergebnis-
berichtes besteht aus einer Zusammenfassung der Analyse. 

� Fortschreiben der FMEA 

Die FMEA wird überarbeitet bzw. fortgeschrieben bzgl. Änderungen des Entwicklungs-
Prozesses, wie z.B. leicht geänderter Systeme oder Änderungen nach Umsetzung von festge-
legten Maßnahmen. 

Die Ziele der FMEA sind das Erkennen von (gefährlichen) Ausfällen eines Systems und eine Beurtei-
lung durch eine Klassifizierung bzgl. Erkennbarkeit, Prüfbarkeit, Diagnosefähigkeit, Reparatur und 
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Instandhaltung. Zusätzlich wird eine Verbesserung der Instandhaltbarkeit des Systems, der Sicherheit 
oder der Systemfunktionsfähigkeit erreicht, in dem z.B. ein Entwurfsverbesserungsplan und ein effek-
tiver Instandhaltungsplan zur Vermeidung von Ausfällen entwickelt werden. 

2.8 Zusammenhang zwischen Siemens-Norm, FMEA, Zuverlässigkeit, Sicherheit und 
RAMS-Nachweisdokumenten 

� Siemens-Norm 

Die Siemens-Norm beinhaltet die Basis-Ausfallraten der Bauelemente, den Anteil der gefähr-
lichen und nicht gefährlichen Ausfälle und den Anteil der Common-cause-Fehler, d.h. sie lie-
fert Grundlagen für die Berechnungen der Zuverlässigkeit und der Sicherheit (siehe Pfeil a). 

� FMEA 

Die FMEA dient dazu Schwächen frühzeitig zu erkennen und liefert eine „Rangliste“ von 
Ausfallarten, welche verschiedene Auswirkungen auf das System haben. Diese Betrachtungen 
fließen dann in die Berechnungen der Zuverlässigkeit und der Sicherheit mit ein (siehe Pfeil 
b). 

� Zuverlässigkeit 

Mit Hilfe der Zuverlässigkeit ist es möglich Funktions- und Sicherheitsausfälle von Systemen 
einigermaßen vorherzusagen. Die Ergebnisse der Zuverlässigkeit (die MTTF- und MTBF-
Werte sowie die Zuverlässigkeitsfunktion) bilden eine Grundlage für die Sicherheitsberech-
nungen und fließen in die RAMS-Nachweisdokumente mit ein (siehe Pfeil c+d). 

� Sicherheit 

Die Sicherheitsberechnungen dienen dazu, die Folgen der Ausfälle von Komponenten (Syste-
men) soweit wie möglich vorherzusagen, zu analysieren und zu beherrschen, d.h. Maßnahmen 
zu entwickeln, um schwerwiegende Folgen von Ausfällen zu vermeiden. Sie liefern die Ha-
zard-Rate (Anteil der gefährlichen Ausfälle) und gibt somit an, welche Sicherheitsintegritäts-
stufe das System besitzt. Da die Zuverlässigkeit und die Sicherheit voneinander abhängige 
Größen (siehe Pfeil c) sind, liefert die Sicherheit auch Grundlagen zur Berechnung der Zuver-
lässigkeit (PFH-Werte). 

� RAMS-Nachweisdokumente 

RAMS (Systemlebenszyklus) beinhaltet zum einen die Ergebnisse aus den Berechnungen der 
Zuverlässigkeit und der Sicherheit (siehe Pfeil d+e) und zum anderen die Ergebnisse aus den 
Verfügbarkeits- und Instandhaltbarkeitsbetrachtungen. 

In der folgenden Abbildung werden die einzelnen Zusammenhänge dargestellt. 
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Siemens-Norm  

Zuverlässigkeit  

FMEA  

RAMS-Nachweis-

dokumentation 

Sicherheit  

a 
a 

b 

b 

c 

d 

e 

 

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Zusammenhänge 

 

2.9 Fehlerbaumanalyse 

Die Fehlerbaumanalyse (FTA) ist ein „ableitendes“ bzw. „fortführendes“ Verfahren, welches ein Sys-
tem bezogen auf seine Komponenten in einem booleschen Modell darstellt. Diese Darstellung dient 
dazu, die Wahrscheinlichkeit des System-Ausfalls zu bestimmen. Den Anfang der Analyse macht 
immer ein „unerwünschtes“ (gefährliches) Ereignis (Hauptereignis). Von dem Hauptereignis aus ver-
laufen alle kritischen Pfade (Kombinationen von Komponentenausfällen des Systems), die dieses ver-
ursachen können. Diese werden als Ausfallereignisse (das zum Hauptereignis führt) oder Basisereignis 
bezeichnet. In der Fehlerbaumdarstellung werden für eine Reihenschaltung OR-Gatter (das Ausgangs-
ereignis tritt nur dann ein, falls irgendeines der Eingangsereignisse eintritt) und für eine Parallelschal-
tung AND-Gatter (das Ausgangsereignis tritt nur dann ein, falls alle Eingangsereignisse eintreten) 
verwendet. 

Die folgenden Abbildungen zeigen diesen Zusammenhang. 
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 Hauptereignis z.B. 

Ausfall der Schaltung: 

Signal wird nicht 

korrekt übertragen 

Block A Ausfallereignis  

das zum Hauptereignis 

führt (unterbricht das 

Signal) 

Die Blöcke B und C 

unterbrechen das 

Signal 

 

Block B Ausfallereignis 

das ein Basisereignis ist 

(unterbricht das Signal) 

 

Block C Ausfallereignis 

das ein Basisereignis ist 

(unterbricht das Signal) 

 

OR 

AND 

 

Abbildung 3: Grafische Darstellung von logischen Verknüpfungen in einem Fehlerbaum. 
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der zu analysierenden Schaltung als Zuverlässigkeits-Blockdiagramm  

 

Die folgende Tabelle erklärt die meist verwendeten Symbole. 

Symbol Name Beschreibung 

  Grundereignis Sind Ereignisse, für die Anga-
ben zur Eintrittswahrschein-
lichkeit und Zuverlässigkeit 
vorliegen 

  OR-Gatter Das Ausgangsereignis tritt nur 
dann ein, wenn irgendeines der 
Eingangsereignisse eintritt 

  AND-Gatter Das Ausgangsereignis tritt nur 
dann ein, wenn alle Eingangser-
eignisse eintreten 

  Transfer-Gatter Wird verwendet, wenn sich der 
Fehlerbaum über mehrere Sei-
ten erstreckt oder Elemente des 
Baumes wiederholt werden. 

Tabelle 1: FTA-Symbole 
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Bei der FTA wird zwischen qualitative und quantitative FTA unterschieden, wobei die quantitative 
FTA die qualitative FTA enthält. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen quantitativer und qualitativer FTA 

2.9.1 Qualitative Fehlerbaumanalyse 

Die qualitative FTA verwendet man zu folgenden Zwecken: 

• Identifikation der relevanten Ausfallarten der Komponente und des Systems, d.h. der Systemauf-
bau wird analysiert und bewertet. 

• Nachweis, dass die qualitative Anforderung, ein Einzelausfall führt nicht zu einem gefährlichen 
Ereignis, erfüllt ist. 

2.9.2 Quantitative Fehlerbaumanalyse 

Die quantitative FTA ist eine Erweiterung der qualitativen FTA. Sie wird verwendet um zusätzlich: 

• die Ausfallwahrscheinlichkeit und Ausfallrate eines Hauptereignisses zu ermitteln, 

• nachzuweisen, dass die quantitativen Sicherheitsziele erfüllt sind, und 

• ein quantitative Zuteilung der SIL an die Komponenten vorzunehmen. 

2.9.3 Mathematische Vorgehensweisen bei der Fehlerbaumanalyse 

2.9.3.1 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit im Fehlerbaum  

Angenommen das System besteht aus zwei Komponenten. Dann gilt für die Ausfallwahrscheinlichkeit 
des Systems   : 

- wenn Komponente 1 oder Komponente 2 ausfällt, so fällt auch das ganze System aus 

 

 

- wenn Komponente 1 und Komponente 2 ausfallen, so fällt auch das ganze System aus 

                

Quantitative FTA 

Qualitative 
FTA 
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D.h. für ein System aus n-Komponenten, wobei die Ausfallraten der einzelnen Komponenten konstant 
sind und die Fehleroffenbarungszeit haben, gilt dann: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 2: Ausfallraten 

 

2.9.3.2 Common-Cause-Fehler-Analyse in einem Fehlerbaum 

Bei der CCF-Analyse wird die Unabhängigkeit der Komponenten untersucht und, falls man die Unab-
hängigkeit nicht vollständig nachweisen kann, wird in der CCF-Analyse der CCF in einer geeigneten 
Genauigkeitsebene modelliert. D.h. die CCF-Analyse ist eine Maßnahme, um die Ausfallwahrschein-
lichkeit, welche hervorgerufen wird durch gemeinsame Ursachen der Komponenten, zu verringern. In 
der Fehlerbaumdarstellung wird der CCF durch eine logische AND-Verknüpfung gekennzeichnet. 
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3 Anforderungen an Diagnosemeldungen zur Erhärtung von Prognose-Werten aus 
den RAMS-Nachweis 

 

3.1 Anforderungen für die Diagnose archivierter Daten 

Eine Server-Applikation im Stellwerksnetz soll sicherstellen, dass die aktuellen Stellwerks- und Be-
dienplatzinformationen (Kommandos, Meldungen, Störungen und Fehler) sowie der Kommunikati-
onsschnittstellen geloggt und an autorisierte Abnehmer verteilt werden. Des Weiteren muss diese Ser-
ver-Applikation dafür sorgen, dass die Logdateien geeignet zentral archiviert, abgelegt werden und an 
die autorisierten Abnehmer verteilen. 

Für den Logging-Mechanismus sind mindestens folgende formale Anforderungen zu realisieren.  

[ANF1] Logdateien protokollieren die aktuellen Zustandsänderungen sowie Störungen und Fehler 
der Stellwerkselemente kontinuierlich jeweils für einen per Konfiguration festgelegten 
Zeitzyklus. 

[ANF2] In Stellwerkskonfigurationen mit Bedienzentrale werden die Bedienplatzinformationen 
kontinuierlich mit festgelegtem Zeitzyklus protokolliert. 

[ANF3] Zusatzinformationen zu Stör- und Fehlerzustände sind durch manuelle Eingaben am Be-
dienerarbeitsplatz in der Bedienzentrale oder bei der Erfassung von Reparaturtätigkeiten 
bei der Wartung durch ein User Interface (siehe Prototyp) möglich. Diese werden für eine 
nachfolgende Auswertung mitprotokolliert. 

[ANF4] Die protokollierten Daten (ANF1-ANF3) werden rückwirkungsfrei auf das Stellwerk zent-
ral erfasst und bereitgestellt. 

[ANF5] Es ist sicherzustellen, dass auf dem Logsystem die korrekte Systemzeit vorliegt, damit die 
protokollierten Ereignisse eindeutig zuzuordnen sind.  

 

3.2 Anforderungen für die Diagnose aktueller Daten 

Als aktuelle Daten werden die Daten betrachtet, die noch nicht erfasst und archiviert wurden.  

Die aktuellen Informationen des Stellwerks, des Bedienplatzes und der Kommunikationsschnittstellen 
werden autorisierten Abnehmern zur Verfügung gestellt. 

Je nach Erfassung der Daten, ist es möglich, dass eine Unterscheidung zu archivierten Daten nicht 
notwendig ist, da alle Daten sofort zentral erfasst werden.  

Für die Datenübertragung und das Format sowie den Inhalt der Telegramme sind folgende formale 
Anforderungen zu realisieren:  

[ANF6] Die Datenübertragung zur Diagnose Auswerteplattform muss rückwirkungsfrei auf das 
Stellwerksnetzwerk sein. Dazu ist ein geeigneter Datenbus mit entsprechendem Übertra-
gungsprotokoll zu wählen. 

[ANF7] Die Datentelegramme werden mit einem Zeitstempel für den Erfassungszeitpunkt der Mel-
dung gesendet. 

[ANF8] Der Aufbau des Datentelegramms soll für die Diagnose so allgemein sein, dass es unab-
hängig von Stellwerk, Schnittstellensignal oder Bedienkommando ist. 

[ANF9] Optional soll es für Meldungen vom Bedienplatz den Bearbeitungsstatus für die Meldung 
beinhalten. 
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3.3 RAMS Anforderungen 

[ANF10] Der Ablageort der Logdateien muss festgelegt sein und es müssen Maßnahmen zur siche-
ren Speicherung getroffen sein. 

[ANF11] Die Bestätigung der Berechnungen der MTBF-Werte, auf die die Berechnungen des 
RAMS-Managements basieren (siehe Kapitel 2), soll damit möglich sein. Eine Vorhersage 
für die Lebenszeit von Baugruppen und die Veranlassung eines vorsorglichen Austausches 
von Baugruppen soll damit basierend auf konkreten technischen Daten nachweislich mög-
lich sein.  

[ANF12] Um Verfälschungen von Inhalten der Logdateien beim Speichern oder der Datenübertra-
gung erkennen zu können, sind geeignete Maßnahmen zu ergreifen (z.B. CRC-
Prüfsumme). 

[ANF13] Die Auswertung der Diagnosedaten aus dem archivierten Datenbestand soll den Anspruch 
erfüllen, die technische Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit des betrachteten Stellwerkssys-
tems nachweisen zu können. 

3.4 Abfrage der Diagnoseinformationen 

Die Diagnose basiert auf dem zentral auf der Diagnose Auswerteplattform bereitgestellten Datenbe-
stand und den aktuellen Meldungen der Stellwerke und Bedienplätze. Der Datenbestand kann vor-
zugsweise in einer Datenbank organisiert sein. Der Datenbestand sollte außerdem eine Verlinkung von 
Handlungsanweisungen des Wartungsbedienhandbuchs sowie projektierte Fehler- und Störungstexten 
zu festgelegten Kombinationen von Werten der Schnittstellensignale enthalten. 

Ein Serverprozess auf der Diagnose Auswerteplattform soll die folgenden Anforderungen erfüllen: 

[ANF14] Verwaltung der Nutzer der Diagnose Auswerteplattform, die sich beim Serverprozess an-
melden können (Servicepersonal der LST). 

[ANF15] Entgegennahme von Diagnoseabfragen eines autorisierten Clients, Ermitteln und Senden 
der Abfrageergebnisse an einen autorisierten Client. 

[ANF16] Die Auswertung der Diagnosedaten aus dem archivierten Datenbestand soll den Anspruch 
erfüllen, die technische Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit des betrachteten Stellwerkssys-
tems nachweisen zu können. 

3.5 Architekturentwurf  für die Diagnose  

In diesem Kapitel soll grob die Struktur eines Diagnose-Netzwerkes basierend auf einem Alister 
Stellwerk aufgezeigt werden. 
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3.5.1 Übersicht Diagnose-Netzwerk 

 

Abbildung 6: Aufbau des Diagnose-Netzwerkes 
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3.5.2 Beschreibung Diagnose-Datenströme 

In Abbildung 6 wird im oberen Teil ein möglicher Aufbau eines Diagnose-Netzwerkes dargestellt.  
Die mit "Stellwerk" bezeichneten Elemente repräsentieren ein Stellwerk mit all seinen Außenanlagen. 

Die Netzwerkverbindungen mit den Prozessdaten P  sollen hier nicht von Belang sein. 
P  und D  sind physikalisch getrennte Netzwerke. 

Das Element "lok. Diagn." (lokale Diagnose) stellt ein eigenständiges Diagnosesystem dar, welches 
die aktuellen Zustands-/Diagnosedaten der einzelnen Stellwerkselemente entgegen nimmt und  dar-
stellt. Empfangen werden die Rohdaten rückwirkungsfrei von einer Schnittstelle, z.B. Modbus-

Schnittstelle, im Stellwerk. Die Rohdaten werden zudem über eine Ethernet-Schnittstelle D  zu einer 
Diagnose-Zentrale gemeldet. Um bei Verbindungsunterbrechungen keine Daten zu verlieren, werden 
die Rohdaten auch auf dem lokalen Diagnosesystem archiviert. Wird nach einer Verbindungsunterbre-
chung die Verbindung zur Diagnose-Zentrale wieder hergestellt, so werden die lokal archivierten Da-
ten für den Zeitraum der Unterbrechung nachgesendet. Über eine Funkverbindung können Diagnose-
daten von entfernten Umsystemen, die keine Diagnosemeldungen an ein Stellwerk melden, abgerufen 
werden. Bei dieser Art des Zugriffs handelt es sich jedoch um zeitlich begrenzte, d. h. keine perma-
nente Verbindung. 

In der Diagnose-Zentrale können die Zustands-/Diagnosedaten der einzelnen Stellwerke online darge-
stellt werden. So haben die LST-Techniker von der Zentrale aus die Möglichkeit, eine erste Analyse 
von Störungen durchzuführen.  Werden Störungen angezeigt, die durch geplante Wartungsarbeiten 
auftreten, so können diese entsprechend gekennzeichnet (1) werden, z.B. durch ein integriertes "Stö-
rungsbuch". Des Weiteren werden die empfangenen Daten archiviert. Mit den Archivdaten wäre dann 
eine statistische Auswertung möglich, um die Werte der Verfügbarkeit zu verifizieren.  Hierbei wer-
den die gekennzeichneten Störungen (1) nicht in die Verfügbarkeitsberechnung einbezogen. 

Für den rückwirkungsfreien Anschluss der Bedienzentrale an das Diagnose-System wird eine serielle 

Verbindung verwendet D , die über einen Terminalserver an das Diagnose-Netzwerk angeschlossen 
ist. Die Archivierung wird analog zu den Stellwerken durchgeführt. 

3.5.3 Beschreibung Störungsermittlung Bedienzentrale 

In der Bedienzentrale sollte ein Prozess installiert werden, welcher die ermittelten Stör/Diagnose-
Daten z.B. via V24-Schnittstelle an die Diagnose-Zentrale übermittelt. Zu diesen Stör- bzw. Diagnose-
Daten gehören CPU-Last, Speicherauslastung, Plattenplatz und Netzwerk-Aktivität etc. 

3.5.4 Analyse von Architekturen gemäß bestehender Systeme 

Den Veröffentlichungen bzgl. Diagnose kann entnommen werden, dass die Lösungsansätze bzgl. des 
oben dargestellten Konzepts schon umgesetzt werden bzw. sich in der Umsetzung befinden. Als Bei-
spiele seien einige Veröffentlichung von 2013 genannt:  

• Moderne Internetdienste in Diagnose und Instandhaltung (T. Giesen, M. Rieder), Signal & Draht 
4/2013: Aufnahme der Diagnosemeldung/Ferndiagnose via GSM- oder GSM-R unter Nutzung 
von verschlüsselten paketorientierter Datenverbindungen 

• Wie Bahnen länger fahren: Früh- und Ferndiagnose steigern die Verfügbarkeit (J. Knogler), Signal 
& Draht 5/2013: IT- und Mobilfunk-gestützter Service und "zustandsorientierten" Diagnosestrate-
gie 

• Visualisierung Maschinentechnischer Anlagen, Signal & Draht 05/2013: Einbindung von Informa-
tionen von maschinentechnischer Anlagen in ein Leit- und Visualisierungssystem  

Ziel vorab zitierten Konzepte ist eine verbesserte Anbindung und Bereitstellung von Diagnosemög-
lichkeiten sowie eine Effizienzsteigerung im Bereich der Instandhaltung und Wartung. Man erkennt, 
dass jedoch der weitere Schritt zur Bestätigung der sicherheitsgerichteten Annahmen konzeptionell 
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nicht in einem Diagnosesystem aufgegriffen wird. Ziel sollte jedoch sein, dass nicht nur die LST kon-
zeptionell von einem Diagnosesystem unterstützt werden soll. Auch die Belange eines RAMS-
Prozesses sollten bei der Erstellung eines übergreifenden Konzepts mit aufgegriffen werden. Durch 
die Auswertung der Daten aus dem Ist-Prozess und einem Vergleich mit den theoretisch berechneten 
Werten können die Zusammenhänge für den Betreiber und das EBA besser aufbereitet werden und 
eine verbesserte Bewertung des Risikomanagementprozesses von der Risikoanalyse bis zum Installati-
onsprozess kann aufgesetzt werden.  

Anhand des Prototyps soll gezeigt werden, ob diese Anwendung einer durchgängigen Prozesskette 
(von einer Berechnung im Rahmen der Nachweisführung bis zur Bestätigung anhand von Ist-Daten) 
wirtschaftlich vertretbar durch Anwendung aktuelle Technologien umgesetzt werden kann. 
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4 Anforderungen an den Prototypen 

Der Prototyp für die Diagnose Auswerteplattform soll die Anforderungen [ANF1] – [ANF16] am Bei-
spiel der Stellwerksprojekte ESTW-R abdecken. Im Dokument 
NeGSt_Ergebnisbericht_2500_Feinkonzept_Diagnose_Prototypvorgaben können die aus diesen über-
geordneten Anforderungen abgeleiteten Vorgaben für die Erstellung eines Prototyps entnommen wer-
den.  
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5 Ergebnis aus den prototypischen Betrachtungen 

5.1 Eine beispielhafte Betrachtung der Fehlermöglichkeiten 

Die Ermittlung der Fehlermöglichkeiten und das Berechnen der gefährlichen Ausfälle (Hazard-Rate) 
des Systems wird hier beispielhaft an der Blockschnittstelle Eckernförde – Gettorf, d. h. anhand einer 
Betrachtungseinheit aus dem Pilotprojekt der Funkwerk AG, dargelegt. 

5.1.1 Quelle der Fehlermöglichkeiten 
Die Prüfspezifikation liefert die auftretenden Fehlermöglichkeiten, die hier am Beispiel des Relais-
blocks erläutert sind. Diese Fehlermöglichkeiten sind grau markiert. Diese grau markierten Felder 
können jedoch auch einfach nur allgemeine Zustandswechsel darstellen und müssen nicht unbedingt 
Fehler anzeigen. Dies zeigt der folgende Auszug der Prüfspezifikation. 

 

Abbildung 7: Fehlerklassifizierung am Beispiel RBLK (Alister) 
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5.1.2 Darstellung der Fehlermöglichkeiten 
Für eine bessere Übersicht über die Fehlermöglichkeiten stellt man diese in einer weiteren Tabelle dar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 3: 

Fehlermöglichkeiten am Beispiel RBLK (Alister), wobei die Felder mit X eine Störung definieren. 

Es sind die nicht gefährlichen Ausfälle grün und die gefährlichen Ausfälle rot gekennzeichnet. Ein 
gefährlicher Ausfall tritt z.B. ein, wenn: 

• eine Meldung zeitlich früher als erwartet kommt oder sich Varianten überschneiden, 

• bei antivalent meldenden Bauteilen beide ausfallen und die Störung daher nicht erkannt wird oder 

• ein doppelter Fehler auftritt, der nicht erkannt werden kann, z. B. A geht aus und Ü geht an. 

Der nächste Schritt besteht nun darin, mit Hilfe der System-Aufbau-Zeichnung zu analysieren, wie die 
einzelnen Bauteile zusammengesetzt sind und wie groß die Anzahl der einzelnen Bauteile ist. Darauf 
basierend kann man eine neue Fehlerbetrachtung machen, die alle Bauteile enthält. Hier ein Auszug 
einer möglichen Fehlerbetrachtungstabelle: 

Fehlermöglichkeiten Kompo-
nente 
oder 
Funkti-
onsblock 

An-
zahl 
der 
Kon-
takte 

λ_1 [1/h] λ_14 [1/h] λ_15 [1/h] λ_16 [1/h] λ_17 
[1/h] 

λ_18 [1/h] λ_19 [1/h] λ_20 [1/h] λ_45 [1/h] 

Relais 
GP A 

2 X      X   

Relais 
GP UE 

2 X       X  

Relais 
GP A 

1 X         

Relais 
GP UE 

1 X         

2 Relais 
H4135A 

   X       

Tabelle 4: beispielhafte Fehlerbetrachtung am Beispiel RBLK (Alister), wobei die Felder mit X eine Störung 

definieren. 

Aus den einzelnen Berechnungen und Analysen, die in den vorherigen Tabellen dargelegt worden 
sind, ist zu erkennen, dass das System ausfällt, wenn: 

• alle Relais einer Baugruppe ausfallen (wie in der Spalte λ_1), 
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• ein Relais mit der dazu gehörigen F3DIO (wie in den Spalten λ_19 und λ_20) ausfällt, 

• jeweils einzeln alle F3DIO, beide Relais H4135A oder die F30 ausfallen (wie in den Spalten λ_45, 

λ_15  und λ_16) oder 

• das Bauteil Safe Ethernet (wie in der Spalte  λ_14) ausfällt. 

In diesem Fall stehen nur die Ausfallraten der Bauteile F3DIO, Relais H4135A und der F30 als Her-
stellerangaben zu Verfügung, d.h. es sind noch die Ausfallraten der Relais-Bauteile zu berechnen (sie-
he obige Tabelle  Blockschnittstelle Eckernförde - Gettorf). Diese Daten werden zur Berechnung der 
Ausfallraten herangezogen.  
Den berechneten PFH-Wert der Relais verwendet man anschließend in der Berechnung für die Ha-
zard-Rate. Die Ausfallrate der Relais HvBI A und HvBl UE fließen z.B. nicht in den Wert der Hazard-
Rate mit ein, da diese nur zu einem nicht gefährlichen Ausfall führen. Diese Werte können gesonderte 
markiert werden, damit auch optisch festgehalten wird, dass diese Werte nicht relevant sind.  

Das Ergebnis der Berechnung wird anschließend in die entsprechende RAMS-Dokumentation übertra-
gen.  

5.2 Analysemöglichkeiten 

5.2.1 Motivation 
Die Angaben vom Wartungspersonal zur Störungsursache (Umwelt, Wartungsarbeiten, Geräteausfall 
usw.) sowie der Dauer der Entstörung und die vom RAMS-Manager angegebene Einschätzung der Art 
der Gefährdung (relevant oder nicht relevant für die Sicherheitsbetrachtung des gesamten Systems) 
bilden die Datenbasis für dedizierte statistische Auswertungen in Hinblick auf die oben behandelten 
RAMS-Parameter. 

Anhand einer statistischen Analyse der aufgetretenen Störungen soll es dem RAMS-Manager möglich 
sein, (auch immer wiederkehrende) Störungen rechtzeitig zu erkennen und zu beheben. 

Eine Server-Applikation soll als Hilfsmittel dienen, um vom Stellwerkshersteller unabhängige Stö-
rungsbetrachtungen und Störungsermittlungen, sowie deren Behebungen und statistische Auswertun-
gen durch das Servicepersonal der LST zu erstellen und zu vereinfachen. Die dazu notwendigen In-
formationen vom Stellwerk und der Bedieneroberfläche sollen sowohl aktuell als auch aus archivier-
tem Datenbestand dem Servicepersonal der LST zur Verfügung stehen. Dies soll durch eine gut struk-
turierte Übersicht und Klassifizierung der Störungsarten geschaffen werden. Eine wichtige Hilfestel-
lung dafür ist z. B., dass dem Wartungspersonal aus dem Datenbestand der Server-Applikation die 
möglichen betroffenen Bauteile zu der aufgetretenen Störung angezeigt werden und somit eine geziel-
te Reparatur oder ein schneller Austausch des Bauteils bzw. der Bauteile vorgenommen werden kann. 

5.2.2 Applikationen 
Die Server-Applikation im Stellwerksnetz soll sicherstellen, dass die aktuellen Stellwerks- und Be-
dienplatzinformationen (Kommandos, Meldungen, Störungen und Fehler) und der Daten der Kommu-
nikationsschnittstellen geloggt werden. D.h. die Applikation schreibt die Zustandsänderungen, Fehler 
und Störmeldungen der Schnittstellensignale (Stellwerkselemente) in Log-Dateien (survey-Dateien) in 
komprimierter Form. 

Die zentrale StwStatistik-Applikation der Auswerteplattform sorgt dafür, dass die Log-Dateien zur 
Verbesserung der Abfragemöglichkeiten geeignet in eine relationale Datenbank archiviert werden. 
Diese Transformation wird momentan im Prototypen noch manuell durch das Aufrufen einer Kom-
mando-Datei „Start_Transformation“ durchgeführt und sollte im Zielsystem automatisch im Hin-
tergrund ablaufen.  
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Eine Auswertung der Daten aus der Datenbank durch autorisierte Nutzer wird mit dem NeGSt-Client 
ermöglicht. Diese Applikation ist firmenunabhängig und befindet sich ebenfalls auf der Auswerteplatt-
form.  

Die Analyse des Auftretens von Störungen und deren Ursachen sowie deren Behebung werden mit den 
Abfragemöglichkeiten einer relationalen Datenbank und den statistischen Auswertungen im Hinter-
grund vereinfacht. Die Idee einer zentralen, herstellerunabhängigen Auswerteplattform er-leichtert 
dem LST-Personal die Servicearbeiten für verschiedene Stellwerksbauformen.  

5.2.3 NeGSt-Client 
Im  NeGSt-Client gibt es die Register „Administration“, „aktuelle Informationen“, „Auswertung“ und 
„Wartungsinformationen“. Für eine Auswertung der Log-Dateien sind die Register „aktuelle Informa-
tionen“, „Auswertung“ und „Wartungsinformationen“ vorgesehen. 

Änderungen in den Registern „aktuelle Informationen“ und „Wartungsinformationen“ können durch 
einen Doppelklick in den Tabellen schnell und einfach vorgenommen werden. D. h. mit dem Doppel-
klick steht eine einfache Navigation zur Bearbeitung der Daten zu Verfügung. Ein Doppelklick in 
einer Zeile im Register „aktuelle Informationen“ führt zur automatischen Navigation ins Register 
„Wartungsinformationen“ mit Übernahme der Daten. Im Register „Wartungsinformationen“ kann 
durch Doppelklick in der Wartungsinformationszeile eine Vorbelegung der Eingabeschaltflächen für 
Änderungen in der Wartungstabelle erfolgen. Beendet werden kann der Client durch „Beenden“ vom 
Menüpunkt „Programm“. 

5.2.4 Nutzer des NeGSt-Clients 
Die Nutzer des Clients werden in die Rollen Administrator, Wartungspersonal (untergliedert in „LST“ 
und „Maintenance“) und RAMS-Manager unterteilt. Durch diese Rollen werden grundsätzlich auch 
die Rechte der einzelnen Nutzer festgelegt. 

Für den Administrator sind alle Informationen, die es im Client zu den Daten aus der Datenbank gibt, 
einsehbar. Er kann neue Nutzer anlegen, ändern und deren Nutzungsrechte festlegen.  

Für das Wartungspersonal sind nur die Informationen einsehbar, die zur Wartung notwendig sind. Das 
Wartungspersonal kann diese Informationen jeder Zeit bearbeiten und erweitern.  

Die Daten für eine statistische Betrachtung bzw. Auswertung der Störungen sind für den RAMS-
Manager einsehbar. Er kann diese Informationen zu jeder Zeit bearbeiten oder erweitern. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass jeder Nutzer nur die spezifische Nutzungsrechte, 
welche in der Datenbank hinterlegt sind, hat. Es ist somit erforderlich, dass sich der Nutzer beim Star-
ten des Clients anmeldet. 

 

5.2.4.1 Administration 

Dieses Register steht nur dem Administrator und dem RAMS-Manager zu Verfügung. Es wird hier 
angezeigt, wie viele Nutzergruppen es gibt (im Prototyp wurden 4 verschiedene Rollen definiert) und 
welche Rechte der Nutzer hat. Diese Rechte kann nur der Administrator festlegen.  
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Abbildung 8: Rechte und Anzahl der Nutzer vom Client. 

5.2.4.2 Aktuelle Informationen 

Dieses Register ist für alle Nutzer sichtbar. Hier werden alle auszuwertenden Log-Daten und die An-
zahl der auswertbaren Datensätze ausgegeben. Für eine Filterung ist es möglich, eine Auswahl des 
Stellwerks, des Elementtyps, des Elements oder des Störungszeitraums vorzunehmen. Des Weiteren 
besteht die Möglichkeit, eine Auswahl zwischen Fehler und Elementstatus zu treffen.  

Sind alle gewünschten Auswahlmöglichkeiten getroffen und wird Abfrage gestartet, so werden nur die 
Informationen gemäß der getroffenen Filterung angezeigt. Die Detailinformation erklärt die Störungs-
art. 

 

 

Abbildung 9: Darstellung der aktuellen Informationen ohne Festlegung von Auswahlkriterien. 
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Abbildung 10: beispielhafte Darstellung der aktuellen Informationen nach Festlegung möglicher Auswahlkrite-

rien. 

5.2.4.3 Auswertung 

Dieses Register ist für das Wartungspersonal nicht relevant und somit auch nicht sichtbar. Diese Daten 
stehen dem RAMS-Manager zur Verfügung; es werden hier Angaben zu den relevanten Störungen 
(also Störungen von Komponenten) ausgegeben: 

• zur Anzahl der Ausfälle (wie oft das betroffene Bauteil ausfällt, d.h. der RAMS-Manager kann bei 
ausreichend hoher Anzahl von Beobachtungen überprüfen, ob die vom Hersteller angegebene Le-
bensdauer zutrifft),  

• zum Bauteil (welches Bauteil war betroffen, falls es mehrere gibt, dann ist eine Selektion möglich) 

• zur MTTR (die mittlere Reparaturzeit) und 

• zur MTTF (die Ausfallrate des betroffenen Gerätes, die vom Hersteller angegeben oder aufgrund 
von früheren Betrachtungen berechnet wurde) 

Fällt ein Gerät am gleichen Standort zu einem späteren Zeitpunkt nochmals aus (Störungsursache ist 
das Gerät), dann werden folgende Angaben in diesem Register dargestellt: 

• Standort (Stellwerk , in dem das Gerät noch einmal ausgefallen ist), 

• Gerät (betroffenes Bauteil), 

• Störung (Zeitpunkt des erstmaligen Auftretens der Störung mit dem betroffenen Gerät) und 

• Laufzeit (Zeitraum vom ersten bis zum zweiten Ausfall (Betriebslaufzeit)). 

Diese Informationen liefert das Wartungspersonal, indem es nach der Behebung der Störung diese 
Informationen im Bereich Wartungsinformation hinzufügt. Der RAMS-Manager kann dadurch ggf. 
RAMS-Berechnungen (die theoretischen Grundlagen dazu sind in den oberen Kapiteln zu finden) 
verifizieren. Es können somit rechtzeitig präventive Maßnahmen zur Vermeidung von Ausfällen ge-
troffen werden. 
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Abbildung 11: Darstellung vom Bereich "Auswertung" mit Beispiel-Daten. 

5.2.4.4 Wartungsinformationen 

Dieses Register ist für alle Nutzer sichtbar. Es wird hier die Anzahl der schon behobenen Störungen 
und Detailinformationen zu der aufgetretenen Störungsart angegeben. Diese Störungsart wurde bei 
„aktuelle Informationen“ durch das Wartungspersonal ausgewählt und durch betätigen der „Hinzu“ 
Schaltfläche oder durch Doppelklick in diesen Bereich übertragen. Es wurden dabei die Informationen 
Stellwerk, Element, Elementtyp, Störungszeitraum und die dazu gehörenden Informationen, welche 
vom Wartungspersonal angegeben werden, zur Störungsursache, Reparaturzeit und dem Bauteil zu der 
Störung übernommen.  

Für das Wartungspersonal werden hier zusätzliche Eingabemöglichkeiten zu der Störung,  wie die 
Ursache der Störung (Umwelt, Unfall, Wartungsarbeiten, Instandhaltung, Baumaßnahmen und Geräte-
störung) bereitgestellt.  

Das Wartungspersonal hat also die Aufgabe, diese Informationen und die Reparaturzeit nach dem 
Beheben der Störung anzugeben und mit der „Hinzu“ Schaltfläche oder, falls er Korrekturen an den 
Informationen vorgenommen hat, mit der „Ändern“ Schaltfläche zu speichern. Die Reparaturzeit wird 
im Prototypen nur in Stunden als ganzzahliger Wert für das betroffene Bauteil angegeben und fließt in 
das „Bis-Datum“ der Wartungstabelle zur Störung mit ein. Falls es zu einer Störung mehrere betroffe-
ne Bauteile gibt, dann kann das Wartungspersonal die Störung ein weiteres Mal in die Wartungsliste 
mit den dazu gehörenden eingegebenen Informationen durch die „Hinzu“ Schaltfläche aufnehmen und 
speichern. Die Applikation passt die Wartungsinformationen im Register „aktuelle Informationen“ an, 
wenn der Störungszeitraum geändert wurde. 

Durch die „Entfernen“ Schaltfläche kann die ausgewählte Störung auch jeder Zeit wieder aus dem 
Bereich der Wartungsinformationen entfernt werden und somit werden die Störungen im Register 
„aktuelle Informationen“ wieder sichtbar. Die „Speichern“ Schaltfläche dient zum Datenexport und 
zur Weitergabe der Informationen in Excel-Format.  

Das Wartungspersonal ist dafür zuständig, dass jeder Austausch und jede Reparatur festgehalten wird. 
Es sorgt damit dafür, dass ein aktueller Überblick zu Störungen geliefert wird und dem RAMS-
Manager diese Informationen zur Verfügung stehen. Angaben zur Gefährdung oder Ausfallrate sind 
für das Wartungspersonal nicht möglich. Diese Angaben und Berechnungen obliegen dem RAMS-
Manager; daher ist der Bereich mit diesen Angaben für das Wartungspersonal grau hinterlegt und 
nicht für Veränderungen zugänglich. 
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Für zusätzliche Informationen zur Störung, die von jedem Nutzer angegeben werden können, gibt es 
den Bereich „Detailinformationen“. 

 

Abbildung 12: Darstellung des Registers Wartungsinformationen mit einer Beispiel-Störung mit editierbaren  

Informationen für das Wartungspersonal. 

 

Abbildung 13: Darstellung des Registers Wartungsinformationen mit einer Beispiel-Störung mit editierbaren 

Informationen für das Wartungspersonal und dem RAMS-Manager. 

Der RAMS-Manager nutzt die vom Wartungspersonal bereitgestellten Informationen. Er hat die Mög-
lichkeit, Änderungen bei 

• der Gefährdung (ist die Störung relevant für die Sicherheitsbetrachtung des gesamten Systems 
oder nicht (relevant nur, wenn die Gefährdungsursache beim Gerät liegt)) und 

• der (empirischen) Ausfallrate (hat sich die Ausfallrate des Bauteils auf Grund einer hohen Zahl  
von Störungen geändert oder gelten die Herstellerangaben) 
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vorzunehmen.  

Der RAMS-Manager muss die Ausfallrate (falls die Daten dazu vorhanden sind) angeben. Durch Ak-
tivierung des Kontrollkastens „Herstellerangaben“ wird dokumentiert, dass die Ausfallrate durch den 
Hersteller oder aus den Informationen des Datenblattes gegeben ist. Eine Deaktivierung (Defaultwert) 
zeigt, dass der RAMS-Manager die Ausfallrate berechnet hat. Ist das Eingabefeld „Ausfallrate“ leer, 
dann existieren keine Daten dazu. 

5.2.5 Ausblick zum Client 

Anhand des beschriebenen Prototypen und seiner Vorstellung gegenüber Fachexperten verschiedener 
Rollen ergab sich eine Reihe von Anregungen zu Funktionserweiterungen.  

Folgende Verbesserung sollten in einem weiteren Schritt evaluiert werden: 

• Die Rechte von dem Wartungspersonal „LST“ und „Reparatur“ werden in feinerer Granularität 
festgelegt. 

• Die betriebliche Beanspruchung einer Komponente, wie z. B. die Anzahl der Weichenumläufe, 
wird mit ausgegeben, um mögliche neue RAMS-Betrachtungen bzgl. der betrieblichen Belastung 
durchzuführen. Bislang wurde nur die Verifikation der technischen Daten der einzelnen Bauteile 
bzw. Komponenten betrachtet.  

• Die Wartungs- und Instandhaltungshandbücher werden als Hyperlink in die für die Wartung rele-
vante Tabelle integriert, um eine effizientere Wartung zur ermöglichen.  

• In das Auswertungsregister werden Daten der Betriebszeit aufgenommen (z. B. die Laufzeit einer 
Baugruppe seit einem definierten Startpunkt), um die berechneten Verfügbarkeitswerte zu hinter-
legen.  

• Spezifische statistische Modellierungen werden integriert. Die Basis dieser Modellierungen ergibt 
sich aus den Anforderungen aus dem RAMS-Prozess und ggf. Anforderungen von Seiten des Be-
treibers. 

• Ein Register „Fehlerbäume“ wird für eine grafische Darstellung der Systemstrukturen und für 
eine bessere Auswertungsmöglichkeit für die RAMS-Berechnungen hinzugefügt. 

Ziel dieser möglichen Erweiterungen der Applikation sollte neben der Verbesserung des Systems die 
bessere Akzeptanz durch die Nutzer, aber auch die effektivere und detailliertere Nachweisführung der 
RAMS-Berechnung sein.  



Feinkonzept und Prototyp für eine RAMS-Diagnoseplattform 

Zusammenfassung und Ausblick 

Version: 1.0 Seite 40 von 42 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen NeGSt sollte das Konzept der Nachweisführung in Hinblick auf Sicherheitsaspekte analy-
siert werden und anhand von Best-Practises gezeigt werden, dass durch eine einheitliche Umsetzung 
der Prozesse der Nachweisführung eine Optimierung des Zulassungsprozesses resultieren kann.  

Dieser Ergebnisbericht hat sich dabei mit dem  RAMS-Prozess während der Phase 12 "Erfassung der 
Leistungsfähigkeit" gemäß der CENELEC-Norm befasst und untersucht, inwieweit Daten aus der 
nachgelagerten Prozesskette dazu beitragen können, den voran gelagerten Nachweisprozess effizienter 
zu gestalten. Dabei lag der Fokus auf der Überprüfung der theoretischen prognostischen Annahmen 
der RAMS-Berechnungen durch eine Untersetzung mit technischen Ist-Werten.  

Aufgrund der Struktur der Arbeitsgruppe (Mitarbeit weiterer Bahnindustrieunternehmen wurde vorzei-
tig eingestellt) konnte nicht auf ein Austausch und eine Bewertung firmenübergreifender Best-
Practise-Beispiele zurückgegriffen werden.  

Als Alternative wurde ein Prototyp entwickelt, der die Möglichkeiten einer Erhärtung der errechneten 
RAMS-Werte durch eine Erfassung von laufenden Betriebsdaten des Stellwerks aufzeigt.  

Ziel des implementierten Prototyps war es zu zeigen, dass durch eine verbesserte Bereitstellung von 
Diagnosemöglichkeiten und einfachen Erfassungsmöglichkeiten von Störungsinformationen neben 
einer Effizienzsteigerung im Bereich der Instandhaltung und Wartung auch der Zulassungsprozess 
besser gestaltbar ist. Der Prototyp zeigt, dass die erforderlichen Daten für den Nachweis der Einhal-
tung der im Zulassungsprozess errechneten RAMS-Werte durch einen bedarfsgerechten Client mit 
geringem Aufwand erfasst werden können. Eine zentrale Speicherung der Daten ermöglicht den Auf-
ruf von Standardabfragen, aber auch AdHoc-Abfragen des RAMS-Managers. Die durch derartige sta-
tistische Auswertungen erhärteten bzw. angepassten RAMS-Berechnungen sollten einer Verifikation 
leichter standhalten und auch so die Zulassung vereinfachen.  

 

Es sollten bei der Definition von übergeordneten, firmenunabhängigen RAMS-Prozessen relevante 
Datenklassen der Instandhaltung von Seiten des Betreibers bzw. der Aufsichtbehörde definiert werden.  

Durch die aufgenommenen Betriebsdaten können die Abhängigkeiten zwischen RAMS-Werten und 
Störungen einzelner Komponenten besser dokumentiert werden. Daraus resultiert eine transparente 
Bewertung des Risikomanagementprozesses beginnend bei der Risikoanalyse bis hin zur Betriebspha-
se. 

Die Schaffung eines durchgängigen werkzeuggestützten Prozesses ist ein wichtiger Aspekt in der Kos-
ten- und Zeitoptimierung bei Neu- bzw. Änderungszulassung.  
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7 Anhang 

 

7.1 Anhang 1: Referenzen 

[1]  
NeGSt_Ergebnisbericht_2300AG5_Feinkonzept_Diagnose_Prototypvorgaben.doc 

 

7.2 Anhang 2: Abkürzungen  

Abk. Langform / Erläuterung 

ANF Anforderung 

CCF Common-Cause-Fehler 

CENELEC Comité Européen de Normalisation Électrotechnique 

CRC Cyclic redundancy check (Zyklische Redundanzprüfung) 

EBA Eisenbahn Bundesamt 

ESTW-R ESTW-Regional 

FMEA Failure Mode and Effects Analysis 

FTA Fault Tree Analysis 

IEC International Electrotechnical Commission 

LST Leit- und Sicherungstechnik 

MTBF Mean time between failures 

MTTF Mean time to failure 

MTTR Mean time to repair 

PFH Probability of a dangerous Failure per Hour 

RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety 

SIL Safety Integration Level 

  

 


