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Kurzfassung

Der Einsatz von elektronischen Systemen in Kraffahgen nimmt immer weiter zu,
insbesondere da ein Grofiteil der heutigen Innowatio im Automobilbereich mit
elektronischen Systemen eng verknupft ist. Die ankumfange solcher Systeme steigen
dabei genau so an wie deren Komplexitat. Wenn diggsteme einen Sicherheitsbezug
aufweisen, muss kinftig die Automobilnorm ISO 26Z62 den Bereich der Funktionalen
Sicherheit berlcksichtigt werden. Dadurch soll dalestet werden, dass von den Systemen
keine Gefahrdungen aufgrund von Funktionsausféabtier Fehlfunktionen ausgehen. Hierbei
stellt die Norm Anforderungen an den gesamten Lebgddus eines Produkts. Die ISO 26262
richtet sich vor allem an Neuentwicklungen. Sidltstiariber hinaus fir die Bewertung der
Normenkonformitat von Komponenten und SystemendaieAutomobilindustrie bereits seit
Jahren im Einsatz hat und die sich Uber TausendeK#ometern bewahrt haben, eine so
genannte Proven-in-Use-Argumentation zur Verflgudge auf der Auswertung von
Felddaten beruht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die nommabrgegebenen Angaben und
Anforderungen der Proven-in-Use-Argumentation &citi untersucht und interpretiert. Als
Konsequenz der dabei gewonnenen Erkenntnisse wiedrneue Vorgehensweise bei einem
Betriebsbewahrtheitsnachweis entwickelt, die p@x@ntiert ist, erstmalig das reale
Feldverhalten des Betrachtungsgegenstands berbtigsicund die Maoglichkeit einer

individuellen Bewertung bietet. Diese neuartige helik wird anhand eines konkreten realen

Beispiels aus dem Kraftfahrzeugbereich validied e Praxistauglichkeit verifiziert.



Abstract

The application of electronic systems in road vielsids continuously rising, particularly
because most of today’s innovations in automotiveustry are closely linked to such
systems. The functional range of these systemgases as well as their complexity. If the
systems are safety related, the upcoming standardridnctional Safety in road vehicles
(ISO 26262) must be considered. Thereby, it shaksured that the system does not cause
any hazards due to functional failures or malfuredi The ISO 26262 provides requirements
to the complete safety lifecycle of a product, esgly focussing on new developments.
Furthermore, the norm provides a so called prowemse-argument in order to show
compliance with the standard for components antesysthat have been used and still are in

use in the field for many years. This procedurgsised on the analyses of field data.

Within this paper, the normative specifications aeguirements regarding the proven-in-use-
argument are critically examined and interpreteake Tesults of this examination lead to the
consequence of developing a new procedure to shatatitomotive items are proven in use.
It has to be applicable for practice in everydag, us consider the real field behaviour of an
item and to provide the opportunity to do an indual assessment. The new approach is
validated with a concrete example from the autowmeoindustry and its suitability for daily

use is verified.
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Résumé

L'utilisation de systémes électroniques dans ldsicudes automobiles ne cesse de croitre,
notamment car la plupart des innovations actuellesecteur automobile est étroitement liée
aux systemes électroniques. Les domaines d’apiplicde ces systemes se multiplient autant
gue leur complexité augmente. Lorsque ces systeordautilisés en relation avec la sécurité,
la norme automobile ISO 26262 doit étre prise empte pour le domaine de la sécurité
fonctionnelle. Il doit alors étre garanti qu’aucumenace n’émane des systemes en raison de
défaillances de fonctions ou de dysfonctionnemetrtsl’occurrence, les exigences énoncées
par la norme concernent tout le cycle de vie d’'vodpit. La norme ISO 26262 s’adresse
avant tout aux développements de nouveaux produits.

Qui plus est, pour I'évaluation de la conformité ldenorme de composants et systemes en
service depuis des années dans lindustrie autdenadii éprouvés sur des milliers de
kilomeétres, elle met a disposition une argumentatite « Proven-in-Use », qui consiste en

I’évaluation des données terrain.

Dans le cadre de cette thése, les instructions atores et les exigences de I'argumentation
« Proven-in-Use » seront analysées et interprél@dacon critique. Grace aux connaissances
alors acquises, une nouvelle démarche, orientég hemratique, sera développée pour
prouver I'aptitude a la pratique. Cette démarcheng@rpour la premiere fois en compte le
comportement réel du systéeme considéré sur lenegtgpermet une évaluation individuelle.
Cette nouvelle méthodologie sera validée au moy@m eékemple concret et réel du domaine

des véhicules automobiles et son application dapsdtique sera vérifiée.
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1 Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Das tagliche Leben ohne Elektronik ist heutzutage moch schwer vorstellbar. Es spielt
dabei keine Rolle, ob die Betrachtung in Richtungpeitsumfeld (Einsatz von Robotik und
Maschinen, Notebooks und Beamer im BUro etc.), Kiongiter (Spielkonsolen, Tablets,
Smart Home etc.), Kommunikation (Smartphones, ihaer etc.) oder Mobilitat
(Navigationsgerate, EBike etc.) gelenkt wird; Ublesand technische und elektronische
Systeme im Einsatz, um den Menschen in allen Sitoed und bei verschiedenen Tatigkeiten
zu unterstitzen und zu unterhalten. Sowohl die Bebaft als auch die Wirtschaft gewdhnen
sich sehr schnell an die sich immer andernden n@egebenheiten und Innovationen. Der
deutsche Informatiker und Professor der Technisdbeiversitat Chemnitz Gerhard Faber
stellte diesbezlglich fest, dass die Menschen gimenschengerechte, eine verzeihliche,
fehlertolerante, sanfte Technik bendétigen, die 8iérken, aber auch die Schwachen des
Menschen berlcksichtigt” g8 98]. Darin warnt der Kritiker fortschreitender Teik davor,
dass der Mensch durch den zunehmenden Einsategbnischen Systemen nicht entmiindigt
werden darf. Insbesondere im Zusammenhang mitrkieligkritischen Systemen, wie einem
Kernkraftwerk oder einem Flugzeug, stellt er dieh&aptung, dass die Eliminierung des
Menschen aus dem Mensch-Maschine-System zu meher8ait fihrt, als unbewiesen dar.
Gerade in madglichen zeitkritischen und geféhrlicHeituationen kann es stark auf die
Erfahrung und die Intuition des Menschen ankommen.

Auch vor dem Automobilbereich macht diese Entwiokjlkeinen Halt, ganz im Gegenteil.
Nahezu jeder Bereich und jede Funktion im Krafttglug (Motorsteuerung, Aktive
Sicherheit, Passive Sicherheit, Fahrwerksabstimmiagrerassistenzsysteme, Bordnetz etc.)
beruht auf dem Einsatz von Elektrik und Elektrorsk, dass ein heutiges Automobil ohne
solche E/E-Systeme nicht mehr denkbar erscheint. Dem Faktedabei oftmals gar nicht
bewusst, wie viele elektronische Systeme ihn bigieseFahrten unterstiitzen. Oft wird ihm
dies erst deutlich, wenn diese Systeme ausfallear &éhler verursachen und er dadurch
gezwungen ist, mit seinem Fahrzeug in die Werkgatfahren. Es sind auch schlimmere
Falle denkbar, wie das Liegenbleiben in einer kaN®internacht auf einer abgelegenen
Landstral3e oder gar die Verwicklung in einen Verkehfall, die auf Elektronik- oder damit
zusammenhangenden Softwarefehlern beruhen. Deoffese Fahrer wird aus seinen

Erfahrungen eventuell entsprechende Konsequenzemerzi und beispielsweise die

! Elektrik/Elektronik
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Fahrzeugmarke wechseln und die negativen Erfahrungeseinem Bekanntenumkreis
verbreiten. Solche Elektronikfehler sind keine &dtieit mehr. Durch die zunehmende
Komplexitat der Systeme und die immer kurzer wedgenEntwicklungszeiten, um nur
einige Ursachen zu nennen, sind auch vermehrteigketen in Sachen Zuverlassigkeit mit
in die Fahrzeuge eingeflossen. Einen Uberblick Uden heutigen Einsatz und die

Auswirkungen von E/E-Systemen im Automobil wirdkapitel 2 gegeben.

Neben den ,normalen” Systemausfallen, die in degdRgnur” zu einem verargerten Kunden
fuhren, sind insbesondere Fehlfunktionen ein nizhtvernachlassigendes Risiko. Jeder
Automobilhersteller will beispielsweise den Fallrmeiden, dass eine Lenkunterstutzung
aufgrund eines Softwarebugs einen falschen Lenkbeiesgibt und das Fahrzeug deswegen
von einer kurvigen Landstral3e abkommt und vor eBaam prallt. Die hierzu notwendigen
Uberlegungen und Tatigkeiten fallen in den Beraleh ,Funktionalen Sicherheit”. Darunter
werden Mal3hahmen verstanden, die zur Reduzierumgbtérenten Risikos eines Fahrzeugs
bzw. der Fahrzeugfunktionen beitragen, so dassictd nu Gefahrdungen von beteiligten
Personen kommen kann. Hierzu wird die internati@gestimmte Norm ISO 26262 fir den

Automobilbereich einen erheblichen Beitrag leisten.

Ausfihrliche Informationen zur Funktionalen Sichath sowie Beschreibungen und
Vergleiche der relevanten normativen Regelwerke uiiterschiedliche Branchen sind in
Kapitel 3 zu finden. Der Schwerpunkt wird in dempifal auf die Beschreibung der
automobilspezifischen Norm ISO 26262 gelegt. Did¢esnenwerk umfasst bei Betrachtung
des gesamten Sicherheitslebenszyklus eines aut@notProduktes alle notwendigen
Tatigkeiten, um die Funktionale Sicherheit von eitleitsrelevanten E/E-Systemen im
Kraftfahrzeug zu gewahrleisten. Das Hauptaugenmik Norm richtet sich auf die

Neuentwicklung von Komponenten und Systemen. Aithgysl haben die Automobilhersteller
und die beteiligten Zulieferunternehmen seit Jalk@mponenten und Systeme auf dem
Markt, die sich im taglichen Einsatz Uber Tausemda Kilometern bewahrt und die zu

keinen sicherheitskritischen Ausfallen gefuhrt hmbem solche Produkte hinsichtlich der
Normenkonformitdt bewerten zu konnen, bietet di® E$262 die Mdoglichkeit, einen

Betriebsbewahrtheitsnachweis durchzufiihren. Dieserg&hensweise beruht auf der
Auswertung von Felddaten, um dadurch sozusagentréagtibh den Beweis zu erbringen,
dass das Produkt mindestens eine genauso hoherl®itheietet, als wenn es nach

Normvorgaben entwickelt worden ware. Die normativ€orgaben zum automotiven
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Nachweis der Betriebsbewahrtheit (original: Proven Use, PiU) und der damit
zusammenhangenden Vorgehensweise werden in Kdpitetgestellt. Darin wird auch eine
kritische Auseinandersetzung und Interpretatioseli&orgaben vorgenommen.

Aus den Ergebnissen, der wahrend der kritischereidaadersetzung mit den Normvorgaben
gewonnenen Erkenntnissen, ergibt sich die Motivatier vorliegenden Arbeit, namlich eine
Alternative zur normativen PiU-Untersuchung zu eckeln. Eine solche wird in Kapitel 5
prasentiert. Diese neue Vorgehensweise berickgiobtstmalig das tatsachliche Verhalten
des Betrachtungsgegenstandes im Feld und geht sarhitvon Annahmen aus. Weiterhin
werden  individuelle  Bewertungskriterien  entwickelt,die  einen  neuartigen

Betriebsbewahrtheitsnachweis fir die Automobilindaszulassen.

Um die Anwendbarkeit des neu erarbeiteten Verfahmnverdeutlichen, wird die Methode
in Kapitel 6 exemplarisch fur einen Kandidaten eisieherheitsrelevanten Fahrzeugfunktion
durchgefuhrt. Die dabei verwendeten Informationmsnen aus realen Datenbanken eines
deutschen Fahrzeugherstellers und spiegeln da&clédithe Betriebsverhalten der E/E-

Komponente wider.

In Kapitel 7 werden die durchgefiihrten Analysen isoder neue Ansatz zusammenfassend
dargestellt und rickblickend bewertet. Ein Ausblaikf weitere erforderliche Schritte und
zukUnftige Arbeiten runden dieses Kapitel ab, ebeHhauptteil der vorliegenden Arbeit mit

dem Literaturverzeichnis in Kapitel 8 abgeschlossed.

Im Anhang befinden sich schlieBlich ein Verzeichmier in der Arbeit verwendeten
Abkirzungen sowie eine umfangreiche Zusammenstgliien Ergebnisse der durchgefihrten

Analysen.
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2 Uberblick Elektronikeinsatz im Automobilbereich

Elektrischen und elektronischen Systemen in Kraffaugen kommt eine immer starker
werdende Bedeutung zu. Sie tragen zum Einen dagudbe FahrspalR des Fahrers, die
Leistung des Fahrzeugs und naturlich die SichedeitvVerkehrsteilnehmer zu erh6hen, und
zum Anderen sollen durch ihren Einsatz die Kostehe Emissionen und der
Kraftstoffverbrauch reduziert werden. Fast alle &temgen in Kraftfahrzeugen sind
heutzutage mit elektronischen oder mechatroniscBgstemen in Verbindung zu bringen.
Dies belegt eine Aussage aus dem Jahr 2005 vorclBzabeobachter Nick Margetts vom
Marktforschungsinstitut Jato, der in einer Pres#ieihing des Themendienstes der Deutschen
Presseagentur sagte, dass ,in der Elektronik déawgegrofRte Potenzial flr gewinntrachtige
Neuerungen steckt” [Bl05a]. Elektronik und auch Mechatronik sind folglitangst zu
~Schlisseltechnologien® fur die Automobilindustrgeworden. Im Jahr 2003 stellte der
Darmstadter Wissenschaftler Rolf Isermann festsgdd0% bis 90% der Innovationen rund
um Maschinen und Autos auf mechatronische und releische Erfindungen zuriickgehen”
[GRA 03]. Andere Experten sehen diesen Prozentsatz gafz so hoch: der Anteil an den
Innovationen bei Software und Elektronik wird ingl85b] mit rund 70% angegeben. Anhand
dieser Aussagen wird deutlich, welchen Stellenwagktronische und mechatronische
Systeme mit der darin enthaltenen Software in Kahfzeugen haben. Mit zunehmender
Elektronik im Auto erhoht sich auch der SoftwaredmédNoch offensichtlicher wird diese
Tatsache daran, dass ein modernes Automobil einéidiehdhere Rechenleistung aufweist
als die des Raumfahrzeuges der RaumfahrtmissioHcAp® [GNE 06]. In heutigen modernen
Oberklasse-Personenkraftwagen sind rund 80 Steud¢eber.a. fur Motor, Getriebe und
Bremse verbaut [BIO5a], ein aktueller Audi A8 verfligt sogar Uber ¢d& etwa 50
Hauptsteuergerate und 50 kleinere Steuergerabe I¥]. Aber auch bei den gegenwartigen
Nutzfahrzeugen sind nach & 06] mittlerweile mehr als 70 Steuergerate vorhandird
der Fokus auf die Wertschopfungskette gelegt, $d deutlich, dass im Jahr 2002 der Anteil
der Elektronik bei 22% lag und er Prognosen zufddge 2010 auf 35% ansteigen wird
[REI 11a]. Zum Vergleich lag der Elektronikanteil beadtkraftwagen im Jahr 2002 bei 7%
und fur 2010 werden hier 15% erwartetNg6]. Ob diese fur das Jahr 2010 prognostizierten
Werte tatsachlich erreicht worden sind, konntealiglnicht ermittelt werden. Die Bedeutung

2 Unter Mechatronik wird nach $E08] ein interdisziplindres Gebiet verstanden, e Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik zusammenwirken.
® Steuergeréte stellen sozusagen die Zentrale jeides elektronischen Systems dae[R1a].
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von Elektronik und Software wird weiterhin deutliclwenn die Entwicklung von
Computerchips in Fahrzeugen betrachtet wird. 20@@wnach [GE 06] Chips im Wert von
250 Euro in jedem Auto und von etwa 1.000 Euroeidem Lastwagen verbaut. Bis 2010
werden hier Steigerungen auf 300 Euro bis 350 Hurdkws und auf etwa 2.500 Euro bei

Lkws prognostiziert.

An dem Zweck der zunehmenden ,High-Tech-Ausstattumgn Fahrzeugen zweifeln
allerdings immer mehr Experten. Franz Fehrenbadusitzender der Geschéftsfihrung der
Robert Bosch GmbH, konstatierte 2005 beispielsweaisss, wenn bei der zunehmenden
Technisierung ,der Kundennutzen nicht erkennbardieilndustrie auf technische Spielzeuge
in den Fahrzeugen verzichten solle, um die Kompiéxiicht unnétig zu erhéhen” gH5c].
Auch Thomas Weber, damaliger Vorstand fur Entwioglibei DaimlerChrysler, stellte im
Jahr 2004 in [EL 04] fest, dass Innovationen, die dem Kunden keMetzen bringen, nicht
mehr angeboten werden. Im Jahr zuvor hatte Mercades$ 300 ,,Gimmicks” aus seinen
Modellen herausgenommen, deren Existenz vom Kundeh nicht einmal bemerkt worden
waren, wie z.B. eine Tunnel-Schaltung fur die Klankage. Die Autohersteller wollen
kunftig also nach dem Motto ,weniger ist mehr” \ahfen. Dies zielt in erster Linie auch auf
die Komplexitat der Systeme ab, die weiter redtizieerden soll, allerdings ohne auf

sinnvolle Innovationen und Funktionen zu verzichten

Der zunehmende Einsatz von Elektronik im Automdbiigt neben dem offensichtlichen

Nutzen, wie z.B. steigender Komfort und stetig wslde Sicherheit, auch ein nicht zu
vernachlassigendes Fehler- und Gefahrenpotenmiada¢hfolgender Abbildung Bild 2-1 ist

die Entwicklung des Pkw-Bestandes der Bundesrepubéutschland den Zahlen der im
Stral3enverkehr Getoteten gegenlbergestellt. DierDatammen dabei vom Statistischen
Bundesamt, dem Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) sowie deitigemeinen Deutschen

Automobil-Club (ADAC).
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Gegenuberstellung Bestand Pkw und Anzahl Getoteter im StraBenverkehr in Deutschland (1950 - 2010)
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Bild 2-1: Gegeniiberstellung Pkw-Bestand und AnzahBetoteter im StralRenverkehr in Deutschland
(1950 - 2010)

In Bild 2-1 ist zu erkennen, dass die Zahl der Gweakraftwagen in Deutschland seit dem
Jahr 1950 deutlich und stetig zunimmt. Die beidpriiBge in dem Verlauf sind wie folgt zu
erklaren:

* Sprung 1991/92: Deutsche Wiedervereinigung

e Sprung 2004/05: ab 2005 ohne vortbergehend seligelFahrzeuge.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Zahl derdeutschen StraRenverkehr Getoteten bis
zum Jahr 1970 angestiegen und seitdem in der Tenrderinuierlich gefallen ist. Auffallig
ist hier der Peak von 1990 nach 1991, der auf datsdhen Wiedervereinigung beruht. Im
Jahr 2010 waren zwar immer noch 3.651 Verkehratoeutschland zu beklagen, diese Zahl
wurde aber von ihrem Maximalwert von 19.193 Geéitaim Jahr 1970 deutlich reduziert.
Auch im vergangenen Jahrzehnt wurde die Zahl dekélestoten mehr als halbiert (2000
starben noch 7.503 Personen auf deutschen StraRergieser Entwicklung haben neben
gesetzlichen Vorgaben (u.a. Einfiuhrung von Hoclsstigeindigkeiten und der
~Promillegrenze*), den Verbesserungen in der Iriftdgur (Ausbau von Straf3en, Leitplanken

etc.) und der Einfiihrung von passiven Sicherheitsgitungen in den Kraftfahrzeugen (u.a.
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Sicherheitsgurt, Airbags) nicht zuletzt auch digivan Sicherheitssysteme, wie das ABS
(Antiblockiersystem) oder ESP (Elektronisches 3itésprogramm), einen erheblichen
Beitrag geleistet. Einige dieser ,Meilensteine“csin Bild 2-1 dargestellt.

Die modernen Elektroniksysteme zeichnen sich zueeldnadurch eine sehr hohe Komplexitét
aus und sind dadurch gekennzeichnet, dass eineatilelon Informationen zwischen ihnen
ausgetauscht wird. Oftmals sind Funktionen sogaar iibehrere Steuergeréte verteilt, die
intelligent miteinander vernetzt sein muissen, sesdas teilweise zu unibersichtlichen
Systemverbiinden kommt, bei denen schwer festzeistedt, wo genau ein Fehler liegt. Je
komplexer ein System wird, desto zunehmender stharh das Fehler- und Ausfallrisiko zu
sein. Hinzu kommt, dass gerade in KraftfahrzeugerSgsteme einer Vielzahl an Einflissen
ausgesetzt sind und diesen widerstehen mussen, ze Feuchtigkeit, Vibrationen,
elektromagnetischen Storeinflissen oder starkenp&esturschwankungen. So kommt es zu
einer Reihe von Fehlern und Méangeln, die ihre Uream Komplex der Elektrik/Elektronik
haben. In nachfolgendem Bild 2-2 sind die Mangel#émides Jahres 2010 dargestellt, die der
Auto Club Europa (ACE) bei seinen rund 100.000 &insn bei Autopannen in Deutschland

verzeichnete.

Mangelanteil ACE 2010 [%]

Lichtmaschine Kraftstoffversorgung
3,69 6,18
Antrieb Anlasser
5,09 2,19

Verriegelung Batterie

399\ 32,5
Zindanlage

6,08

Fahrwerk

12,56

Motor
14,86

Elektrik/Elektronik
12,86

Bild 2-2: Mangelanteil Deutschland 2010 nach [AE 11]
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Bild 2-2 zeigt, dass knapp ein Drittel aller Autapan auf funktionsunttichtige Batterien
zurtckzufuhren ist. An zweiter Stelle der Panndisiiia des ACE liegen defekte Motoren,
die etwa 15% ausmachen. Mit knapp 13% aller Mangehmt eine storanfallige
Elektrik/Elektronik den dritten Platz ein. Das Gant Automotive Research der
Fachhochschule Gelsenkirchen kam im Jahr 2004 wudgder Analyse der Pannenstatistik
des ADAC sogar auf einen Wert von Uber 60%, den Hiektrik und Elektronik an
Autopannen hatte [Op 04]. Bei den ADAC-Daten wurde allerdings nur voiamngeln an der
~Allgemeinen Fahrzeugelektrik gesprochen, wozu .zdich Probleme mit der Batterie
zahlen. Die Grunde fur das Ansteigen der Ausfalie svielschichtig und reichen nach
[Dup 04] von zu schneller Integration noch nicht auedEr Innovationen bis zur
Uberbeanspruchung des elektrischen Bordnetzes ionfabil.

Experten aus der Automobilindustrie halten hieropd dagegen und stellen fest, dass bei
vielen Berichterstattungen zu pauschal von Elekkpannen ausgegangen wird, wéhrend die
wirklichen Ausfallursachen gar nicht oder nicht felienziert genug dargelegt werden.
Oftmals werden z.B. schlichte Elektrikprobleme diurnechanische Defekte verursacht und
diese werden im Nachhinein nur als Elektronikprobleenannt (s. [BH 04] und [W&I 03]).

Die dennoch vorliegenden Schwierigkeiten sind uéalgig vom Hersteller, so dass von
einem Branchenproblem gesprochen werden muss (13].

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch diewétisng von Grinden fur
Ruckrufaktionen im Automobilbereich der vergangendgshre (s. Bild 2-3). Die in
nachfolgender Abbildung verwendeten Daten stamnilesaant aus den Jahresberichten des
Kraftfahrt-Bundesamts [Ea 10].
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Entwicklung der Riickrufaktionen 1998 - 2010
200 1.600.000
1801 + 1.400.000
160 - _ _
— + 1.200.000
140 - 9
120 4 r| T 1.000.000 § mmm Rickrufe
= £ | Uberwachte Riickrufe
S 100 1 +800.000 & )
g o |3 Nachfassaktionen
=
80 1 1 600.000 £ Fahrzeuganzahl
o
60 | 3
+ 400000 ©
40 -
20 4 4 200.000
0 L L L L Lt o
1998 1999 2000 2001 2002 2003* 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahre

Bild 2-3: Entwicklung der Ruckrufaktionen in Deutschland von 1998 bis 2010 nach KBA

In obiger Abbildung sind

« die vom KBA veranlassten Riickrdfén dunkelblauer Farbe),

« die vom KBA (iberwachten Ruickrifén hellgelber Farbe),

« die vom KBA durchgefiihrten Nachfassaktiohéin hellblauer Farbe) sowie

» die von den Ruckrufen betroffene Fahrzeuganzaldr@nger Farbe)
von 1998 bis 2010 dargestellt. Im Jahr 2003 fanddee Berechnung der Ruckrufe eine
Anpassung des betrachteten Zeitraums statt, so dlssliesem Zeitpunkt immer ein
komplettes Jahr in die Betrachtung einfloss. Aweseim Grund ist in Bild 2-3 ein Sternchen
beim Jahr 2003 zu erkennen.

In Bild 2-3 ist zu erkennen, dass die Anzahl declkiifaktionen bis zum Jahr 2006 in der
Tendenz stetig zugenommen hat (bis auf einen Riackgan 2004 nach 2005) und dann drei
Jahre rucklaufig gewesen ist. Im Jahr 2010 mugdkedmgs mit 185 veranlassten Ruckrufen
der vorlaufige Hohepunkt der Aufzeichnungen vetzegt werden. Auch stieg die betroffene
Fahrzeuganzahl im Vergleich zu den Vorjahren aaneriWert von rund 1,19 Millionen

Fahrzeuge deutlich an. Neben den absoluten Zahletlem Rickrufaktionen veréffentlicht

das KBA in seinem Jahresbericht auf3erdem eine bppgnbezogene Verteilung der Mangel

bezuglich der Uberwachten Rickrufe. Fir das Jabh® 2uss dabei festgehalten werden, dass

* Eine Ruckrufpflicht besteht, wenn von einem in k& gebrachten Verbraucherprodukt Gefahren fir die
Sicherheit und Gesundheit von Personen ausgehen.

® Bei besonderer Gefahrlichkeit des Mangels mus&dekruf vom KBA iiberwacht werden.

® Nachfassaktionen sind vorzunehmen, wenn sich Eabtmlter aufgrund einer ersten Information tber de
Mangel nicht bei einer Werkstatt zur Mangelbesaitigy gemeldet haben. Sie erfolgen in der Regel bei
Uberwachten Rickrufaktionen.
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Uber 60% aller Mangel mechanische Ursachen hddtenElektrik/Elektronik wird ein Anteil
von 27% an den Mangeln bei den Uberwachten Ruakraiggeordnet. Das KBA gibt
allerdings an, dass hierbei teilweise mechanisclder ohydraulische Probleme mit

einzubeziehen sind g 10].

Zusammenfassend kann anhand der zuvor genannteenF&stgehalten werden, dass
elektronische Systeme zwar fur viele positive Egemschaften und Verbesserungen in allen
Bereichen des StraRenverkehrs einen erheblichemaBejeleistet haben und immer noch
leisten, mit der zunehmenden Komplexitat der Systeteigt aber auch das Ausfallrisiko.
Durch einen Fehler oder Ausfall eines elektronisct&ystems darf es nicht zu einer
Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern kommen. Ausedie$srund rickt die Funktionale
Sicherheit zur Vermeidung von unakzeptablen Risidarch mogliches Fehlverhalten von
elektronischen Systemen immer starker in den Vgrded bei der Fahrzeugentwicklung.
Gerade sicherheitsrelevante FahrerassistenzsygfeA®) sollen den Fahrer entlasten, den
Fahrkomfort erh6hen und vor allem die SicherheiGnenzsituationen verbessern. Unter FAS
werden in diesem Zusammenhang auch Systeme furFaedynamik und die aktive
Sicherheit gezahlt. Bei dem Einsatz solcher Systemass sichergestellt sein, dass sie kein
zusatzliches Risiko darstellen, sondern vielmeheriSicherheitszugewinn leisten. Um dies
zu erreichen, missen die von einem System bzw.vdre einer Funktion ausgehenden
Gefahrdungen und Risiken sinnvoll geschatzt werden, eventuelle GegenmalRnahmen
einleiten zu kénnen. Dies kann mit Hilfe einer smgnnten Risikoanalyse gemacht werden,
wie es in diversen Standards, wie z.B. der IEC 8ldder ISO 26262, vorgeschlagen wird.
Der Themenkomplex der Funktionalen Sicherheit viektaschen/elektronischen Systemen
wird in zukinftigen Fahrzeugkonzepten nicht an Wgkeit verlieren. Insbesondere vor dem
Hintergrund des Aufkommens und der starker werderidedeutung der Elektromobilitat
steht die gesamte Automobilindustrie vor weitergeressanten Aufgaben. Es ist hierbei nach
[FET 11] nicht auszuschliel3en, dass es durch die Hleldrung des Antriebsstrangs zu
einem Umbruch in der etablierten Wertschopfungskekibommen wird, da andere
Kernkompetenzen erforderlich werden. Die Konsequeshzdaher, dass der bislang eher
branchenfremde Bereich der Elektrochemie im Zusamspiel mit der Elektronik und
Mechanik an Einfluss gewinnen wird. Diese neuenwiikiungen machen auch vor
Fragestellungen der Funktionalen Sicherheit keihtadt, so dass in Zukunft weitere

Aufgaben und Herausforderungen auf die Ingenieukemmen werden.
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3 Funktionale Sicherheit

In diesem Kapitel werden zunadchst Erlauterungenelgery, die dem Grundverstandnis
beziglich des Themengebiets der Funktionalen Sieltedienen. Des Weiteren werden die
relevanten Normenwerke, die sich mit diesem Kompheschaftigen, dargestellt und
miteinander verglichen. Der Schwerpunkt wird au$ deltende Regelwerk flr den Bereich
der Automobilindustrie, die ISO 26262, gelegt.

3.1 Allgemeines zur Funktionalen Sicherheit

Funktionale Sicherheit (FuSi), auch Funktionssibb#grgenannt, ist nach fiw 10] als der
Teil der Gesamtsicherheit eines technischen Systenverstehen, der von der korrekten und
einwandfreien Funktion des sicherheitsbezogenenefgs abhangt. [Br 11] erklart die
Funktionale Sicherheit allgemein damit, dass eimemfgonente bzw. ein System seine
sicherheitsgerichtete Aufgabe entsprechend desdabkenden Risikos korrekt zu erfillen
hat. Dies muss auch beim Auftreten interner Feblder Ausfélle geschehen - oder ein
entsprechend definierter sicherer Zustand muss erolgmen werden. Insbesondere
hinsichtlich  sicherheitsrelevanter Aufgaben, wieispelsweise der Steuerung von
Fahrzeugen jeglicher Art oder der Uberwachung veaftierken, werden digitale Systeme
mit einer Vielzahl an Komponenten eingesetzt. D&iFkam in den vergangenen Jahren und
Jahrzehnten eine immer starker werdende Bedeuturgjlen technischen Bereichen zu.
Naturlich haben sich die Hersteller technischeidBkée auch vorher bereits Gedanken zu der
Sicherheit und den mdoglichen Auswirkungen ihrerebdgnisse gemacht, allerdings kam es
erst in den spaten 1980er und 1990er Jahren zemésn Standardisierungsversuchen, um
sicherheits- und  zuverlassigkeitstechnische = Methodesystematisch in  einen
Entwicklungsprozess zu implementieren.

Hierzu stellen Normen eine wichtige Informationdtpiefur die Hersteller und
Entwicklungsingenieure dar. Diese erreichen bei cBemng und Einhaltung solcher
Vorschriften, die keine rechtliche Bindung habemeegewisse Sicherheit, dass sie nach
bekannten und effektiven Methoden vorgegangen siueibhe den Stand von Wissenschaft
und Technik widerspiegeln. Ein Verstol3 dagegen kahardings erhebliche rechtliche
Konsequenzen nach sich ziehen, vor allem wenn ewusstes Handeln oder Fahrlassigkeit
mit im Spiel sind. Eine gute Kenntnis der relevantdormenlandschaft sowie deren

Anwendung sind folglich notwendig. Neben Normen ségren weitere Quellen, die
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notwendige Tatigkeiten bei der Systementwicklungfzeigen. Hierzu zéhlen u.a.
industriespezifische Richtlinien, wie sie z.B. ales Luftfahrtindustrie oder der chemischen
Industrie bekannt sind. fB11] gibt weiterhin an, dass auch durch Uberlegangen
Aufsichtsbehdrden und der Industrie selbst Ristefmiert und geregelt werden, woraus sich
wiederum industriespezifische Normen entwickelnn&zen existieren generische Normen,
welche branchentbergreifend sind und Gultigkeit &lle Industriebereiche haben. Eine
solche Sicherheitsgrundnorm fir den Bereich Fu®idie IEC 61508. Darin wird die
Funktionale Sicherheit als Teil der Gesamtsichértheizogen auf die EUQund das EUC-
Leit- oder Steuerungssystem, die von der Kkorrekt€unktion des E/E/PE
sicherheitsbezogenen Systems, sicherheitsbezog8gstemen anderer Technologie und
externer Einrichtungen zur Risikominderung abhamigfiniert [DN 02b]. Sie hat ihren
Hintergrund in der Anlagentechnik und der Prozelisstrie. Der Begriff
»Sicherheitsbezogen* trifft nach [elp 05] auf jed@®grammierte System zu, in welchem ein
Fehler (allein oder in Kombination mit anderen [éeh) zu Verletzung oder Tod von
Menschen, katastrophalen Schadigungen der Umwaedt derstbérungen von Sachgutern
fuhren kann. Mit Einfihrung der IEC 61508 wurdeeebranchenibergreifende Richtlinie fur

alle sicherheitsgerichteten Systeme geschaffen.

3.2 IEC 61508
In diesem Abschnitt werden einige wichtige Aspedden Hintergrund, Aufbau und Inhalt der
IEC 61508 erlautert.

3.2.1 Historie

Die Normenreihe IEC 61508 zur Funktionalen Sichiénvaerde nach [BE 02] im Juli 2001
durch das technische Biro der europaischen Norrougasisation CENELET als
Normenreihe EN 61508 ratifiziert und Ubernommem Burde im August 2001 europaweit
veroffentlicht. Seitdem erfolgte weltweit die natéde Implementierung der Norm. In
Deutschland wurde die Normenreihe im November 2882DIN EN 61508 ins deutsche
Normenwerk ibernommen. Dabei handelte es sich enieile 1 bis 5 der Norm, die im Juli

" Unter Equipment Under Control (EUC) versteht [D0Rb] eine Einrichtung, eine Maschine, einen Apparat
oder eine Anlage, die zur Fertigung, Stoffumformurmym Transport, zu medizinischen oder anderen
Tatigkeiten verwendet wird.

8 Elektrisch/elektronisch/programmierbar elektrohisc

° CENELEC (Comité Européen de Normalisation Eleehhique) ist das europdische Komitee fiir
elektrotechnische Normung.
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2003 mit den deutschen Fassungen der Teile 6 wadvblistandigt wurde. Im Herbst 2005
wurde ein Beiblatt zur DIN EN 61508 veroffentlichiyelches den Teil O ,Funktionale

Sicherheit und die IEC 61508“ der Normenreihe dgdlitsHierin enthalten sind die deutschen
Ubersetzungen des Technischen Berichts IEC/TR 605085 sowie haufig gestellter

Fragen zur Norm aus der ,Functional Safety Zoneg" I@#&-Homepage. Im Februar 2011
erschienen uberarbeitete Versionen aller Normentdie dem Autor der vorliegenden Arbeit
allerdings nicht zur Verfigung standen.

Nachfolgend wird der internationale Standard vexeénda er in der Fachwelt verbreiteter

ist, die Verweise beziehen sich jedoch auf da®nale Regelwerk.

3.2.2 Motivation und Hintergrund

Zum Zeitpunkt der Entwicklung der Normenreihe IEL568 gab es zahlreiche
Anwendungsbereiche, die bereits viele Jahre larghe8heitsfunktionen von Systemen
ausfuihren liel3en, die aus elektrischen und/odé&trel@schen Bauteilen bestanden. Systeme,
welche auf digitalen Rechnern basieren (so gengmogrammierbare elektronische Systeme
(PES)), wurden zum damaligen Zeitpunkt vor allem r zWusfiuhrung von
Nichtsicherheitsfunktionen genutzt. Dies traf a@indBereich der Anlagentechnik zu, der
dieser Norm zugrunde liegt, nicht jedoch auf derei®® der Automobilindustrie. Hier kamen
PES seit vielen Jahren beispielsweise beim Antkuwsystem oder beim Airbag zum
Einsatz.

Laut Aussagen von Carsten Gregorius inofM)3] war einer der Hauptgrinde fur die
Entwicklung der IEC 61508 die Tatsache, dass ebeswndere fur den Einsatz von
komplexen elektronischen Systemen keinen internatioanerkannten Standard gab.
AulRerdem mangelte es den bestehenden Standardz,Bvider EN 954, einer umfassenden
Betrachtung der Funktionalen Sicherheit. Die fetdéan Regeln wurden nach Ry 02] vor
allem von der Prozessindustrie (zum Beispiel in d&ereichen Chemie und
Verfahrenstechnik) vermisst. Dass die IEC 6150&nhhistorischen Hintergrund in der
Anlagen- bzw. Verfahrenstechnik hat, spiegelt sichvielen Einzelregelungen der Norm
wider. Diese lassen noch den spezifischen Regdbaadgsf der Verfahrenstechnik erkennen.
Weiteres Bestreben bei der Entwicklung dieser Novar es laut [MkL 02], zusatzliche
sicherheitstechnische Regeln aufzustellen. Mit meigilfe sollte Technik, die auf
Mikroprozessoren basiert, flr Sicherheitsaufgabegesetzt und nutzbar gemacht werden.
Durch den Einsatz von Rechnern in immer komplex&tenerungen wurden nach pA/10]

neue spezifische technische Regeln dringend beénddim ungeeignete und unsichere
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Losungen als solche einfach erkennen zu kdnnerseDlechnologie birgt viele Vorteile,
kann aber aufgrund ihrer Komplexitat nicht mit deaditionellen Bewertungsmalfistaben der
diskreten Elektrik und Elektronik beurteilt werden.

3.2.3 Struktur

Die IEC 61508 umfasst sieben Teile und weit Ub&r S8iten: die Teile 1 bis 4 sind normativ,
die Teile 5 bis 7 informativ. Die informativen Teilnd Anhange beinhalten Informationen
sowie praktische Beispiele, die den Umgang mitNiem erleichtern sollen, und sind nicht
Teil des Normeninhaltes. Wie bereits erwahnt, widle |EC 61508 auch als

Sicherheitsgrundnorm verstanden, wobei dies natiinur fir die normativen Teile gilt.

Der erste Teil legt die grundsatzlichen Anfordememdest, die auf alle Teile der Norm
anwendbar sind. Alle weiteren Teile behandeln $ehiere Themengebiete.

Die Teile 2 und 3 der Norm enthalten zuséatzlichal uwesondere Anforderungen fir
sicherheitsbezogene E/E/PE-Systeme (hinsichtlichdiare und Software). Teil 2 legt
beispielsweise fest, wie Sicherheitsanforderungend uihre Zuordnung auf die
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme verfeinert umd funktionale Anforderungen
umgesetzt werden.

In Teil 4 sind Definitionen und Abkirzungen entealt die in der gesamten Norm
Anwendung finden.

Hinweise fur die Anwendung von Teil 1 zur Festleguon Sicherheits-Integritatsieveln
finden sich in Teil 5 anhand von einigen BeispielBarin enthalten sind Informationen zu
verschiedenen Risikokonzepten in Abhéngigkeit venaliszufihrenden Sicherheitsfunktion.
Des Weiteren finden sich hier Informationen zum &umenhang von Risiko und
Sicherheitsintegritat.

Teil 6 liefert Hinweise fur die Anwendung der Teeund 3. Darin werden u.a. Verfahren
aufgezeigt, mit denen die Wahrscheinlichkeiten vétardwareausfallen oder die
Ausfallwahrscheinlichkeiten infolge von Fehlern gegnsamer Ursache berechnet werden
kbnnen.

Im siebten und letzten Teil der Norm ist ein Ubwibliber verschiedene Sicherheitsverfahren

und —maRnahmen fur die Anwendung der Teile 2 uedtBalten.

In Bild 3-1 ist der Gesamtrahmen des Normenwerké®matisch dargestellt. Neben dem

Gesamtrahmen der Norm ist dort auch eine Anfordgaafteilung enthalten. Es wird dabei
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in technische und andere Anforderungen unterschiedlehand der Darstellungsweise der

Abbildung ist dartiber hinaus eine Reihenfolge férldmsetzung der Norm ersichtlich.

4m7 Technische
Entwickl der Anfe d(norma = G tsicherheit Anforderungen
ntwicklung der Anforderungen zur Gesamtsicherhei "
(Konzept, Definition des Anwendungsbereichs, _Tell 5 Andere
Geféhrdungs- und Risikoanalyse) (informativ) Anforderungen
Risikobasierte Ansatze zur
Entwicklung der Anforderungen zur
Teil 1 Sicherheitsintegritat
(normativ) Teil 4
Zuordnung der Sicherheitsanforderungen an die (informativ)
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme
Teil 7 Begriffe und
(informativ) Abkiirzungen
Teil 1 Uberblick tiber
(normativ) Verfahren und
Spezifikation der Sicherheitsanforderungen an die Teil 6 MaRnahmen -
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme (. " Teil 1
informativ) .
(normativ)
" " Richtlinien fir die Anwendung der
Teil 2 Teil 3 Teile 2 und 3 Dokumentation
(normativ) (normativ)
Realisierungsphase Realisierungsphase
fir sicherheits- fir sicherheits-
bezogene E/E/PE- bezogene Software -
Systeme Teil 1
(normativ)
Management der
Teil 1 Funktionalen Sicherheit
(normativ)
Installation, Inbetriebnahme und Validierung der
Sicherheit der sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme
Teil 1
(normativ)
Teil 1 Beurteilung der Funktionalen
(normativ) Sicherheit
Betrieb und Instandhaltung, Modifikation und
Nachristung, AuBerbetriebnahme der
sicherheitsbezogenen E/E/PE-Systeme

Bild 3-1: Struktur der IEC 61508 nach [DIN 02a]

Zuerst mussen die gesamten Sicherheitsanforderureggwickelt werden (Konzept,

Definition des Anwendungsbereichs, Gefahrdungs- WRidikoanalyse). AnschlieRend
erfolgen die Zuordnung und die Spezifikation derch8rheitsanforderungen an das
sicherheitsbezogene E/E/PE-System, bevor die HRealgsphasen fir das System
(Hardware) bzw. fur die Software betrachtet werki@mnen. Hierbei ist zu beachten, dass die
Realisierungsphasen fur die Hard- und die Softwarinander verknipft sind, da die
Anwendungsbereiche der entsprechenden Teile demNwom Teil ineinander Ubergehen.
Danach folgt die Betriebsphase des sicherheitsleemoy E/E/PE-Systems. Dazu zahlen
Installation, Inbetriebnahme, Betrieb, Instandhadtu  Modifikation sowie

Aul3erbetriebnahme. Dies alles stellt den Bereich t#ehnischen Anforderungen dar.
Daneben werden eine Reihe von anderen Anforderungeispielsweise an die

Dokumentation, die Beurteilung und das ManagementFdinktionalen Sicherheit gestellt.
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Diese anderen Anforderungen missen wahrend dermggsaUmsetzung der Norm

bertcksichtigt werden.

3.2.4 Allgemeines
Die IEC 61508 weitet nach [®WA 10] im Gegensatz zur EN 954 das Prinzip der

Risikoreduzierung auf die gesamte Sicherheitsfonk#us, in der E/E/PE-Systeme eingesetzt
werden. Dartber hinaus, und dies ist durchaus edeuiende Neuerung anzusehen, erhielt
mit der IEC 61508 der Probabilismus Einzug bei Bestimmung von Zuverlassigkeiten,
indem hierfur statistische Wahrscheinlichkeiten gemeben wurden. In Abschnitt 4.4.4

werden die normativ angegebenen probabilistischertéhaher betrachtet.

Die Norm betrachtet das Sicherheitsprodukt nichitaus der Sicht der Produktentwicklung.
Sie verwendet als technischen Rahmen das Modeasgesamten Sicherheitslebenszyklus
(GSLZ), um diejenigen Tatigkeiten auf systematis@hteund Weise zu behandeln, die fur die
Gewahrleistung der funktionalen Sicherheit der eibbitsbezogenen E/E/PE-Systeme
notwendig sind. Dadurch sollen Aspekte der Zuvsitikeit und Sicherheit nachvollziehbar
geplant und kontrolliert werden kénnen. In folgenddbbildung ist der GSLZ mit den
entsprechenden Phasen dargestellt. Der Lebenszyddjisitet das Produkt sozusagen von der
ersten Idee (Phase 1: Konzept) bis hin zu seindle@ing (Phase 16: Aul3erbetriebnahme

oder Ausmusterung).
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| 1 | Konzept |

2 Definition des gesamten
Anwendungsbereichs

3 Gefahrdungs- und
Risikoanalyse

Gesamte
Sicherheitsanforderungen

| 5 | Zuordnung der |
Sicherheitsanforderungen
..
* ....................
Gesamtplanung Sicherheits- | Sicherheits- Externe
- - bezogene : | bezogene Einrichtungen |
Beltrletbs- dund Sicherheits- Inztfllstlfpsb- 9 Systeme: | 10 : Systeme anderer 1 ; zur :
8| patinas. |7 validierungs- |84 T ER” E/E/PES i | Technologien | | Risikominderung !
banung planung planung Realsierug [ Realiserung §L Reaisienny |
L

v
Gesamtinstallation und |

| 12 | -inbetriebnahme

;I 13 | Sicherheitsgesamtvalidierung |

N 14 Gesamtbetrieb, gesamte 15 Modlljf:qkdatlon
1 Instandhaltung & Reparatur i
Nachriistung

A
AuRerbetriebnahme oder
Ausmusterung

[T

Bild 3-2: Gesamter Sicherheitslebenszyklus nach |® 02a]

Bei dem in Bild 3-2 dargestellten GSLZ handeltiek ssm eine vereinfachte Betrachtung der
Realitat. Einzelne Phasen und Zwischenphasen kdggéniterativ mehrfach durchlaufen

werden. Tatigkeiten, die sich auf das Managemaatyeérifikation und die Beurteilung der

Funktionalen Sicherheit beziehen, sind aus dawstgdtechnischen Grinden nicht gezeigt.
Sie missen in den jeweiligen Phasen, in denenr&ederlich sind, bertcksichtigt werden.

Die in Bild 3-2 gestrichelt dargestellten Phasen @@d 11 liegen aul3erhalb des
Anwendungsbereiches der Norm.

Fur alle Phasen des gesamten Sicherheitslebenszykht die IEC 61508 Ziele und

Anforderungen an, die es zu erreichen bzw. zulerfidilt, um die Funktionale Sicherheit zu
gewahrleisten. Auf einige dieser Anforderungen uder damit zusammenhangenden
Tatigkeiten, die fur das weitere Verstandnis wghtind, wird im Nachfolgenden

eingegangen.

In Phase 3 des GSLZ wird die Durchfiihrung ei@efahrdungs- und Risikoanalyseanhand
realer Anwendungsszenarien gefordert. Ziel hierstees, eine systematische Erfassung der
potentiell von dem betrachteten System ausgehe@dé&ihrdungen durchzufihren, und zwar
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in allen Betriebsarten. Diese Bestimmung muss fi@ erninftigerweise vorhersehbaren
Umstandeginschliel3lich Fehlerbedingungen und Fehlanwendurmgbzogen werden.
Dartber hinaus mussen nicht nur die Gefahrdungesicdm sondern auch die Ablaufe von
Ereignissen bestimmt werden, die zu den erkann&@ihdichen Vorfallen fiihren kdnnen.
Des Weiteren sollen im Rahmen der Gefahrdungs-Risifoanalyse die mit den festgelegten
gefahrlichen Vorfallen verbundenen Risiken sowieedemégliche Auswirkungen bestimmt
werden.

Mit Hilfe einer Risikoanalyse wird also die Sicheitsrelevanz des betrachteten Systems
festgelegt. Dabei missen alle kritischen Systerdmdst und deren Gefahrenpotential
ermittelt werden. Fur jede kritische Funktion dgst®&ms sind mogliche Fehlfunktionen zu
betrachten und entsprechende Parameter zu bestinMitetieser Vorgehensweise soll eine
systematische und risikobasierende Art und Weiser dBestimmung der
Sicherheitsanforderungen fur die sicherheitsbezegerkE/E/PE-Systeme gewahrleistet

werden.

In den Anhéngen von [ 02c] werden neben Informationen zum Zusammenhany v
Risiko und Sicherheitsintegritat auch Verfahrenaftfitativ und qualitativ) zur Bestimmung
der Sicherheits-Integritatslevel dargestellt.

Unter Sicherheitsintegritdt versteht die Norm die Wahrscheinlichkeit, dass ein
sicherheitsbezogenes System die geforderte Sidtsftmktion unter allen festgelegten
Bedingungen innerhalb eines festgelegten Zeitraamfigrderungsgemal’ ausfuhrtifjid2b].
Damit wird die Wirksamkeit einer Sicherheitsfunktieines sicherheitsbezogenen Systems
unter anforderungsgemalfen (fehlerfreien) Bedingumgschrieben. Die Sicherheitsintegritat
stellt also die Fahigkeit eines Systems dar, Felidghrend des Betriebs zu erkennen und zu
behandeln [elp 05]. Sie beinhaltet dabei laut N@owohl die Sicherheitsintegritat der
Hardware (Teil der Sicherheitsintegritat, der siabf zuféllige Hardwareausfalle mit
gefahrbringender Ausfallart bezieht) als auch gsesnatische Sicherheitsintegritat (Teil der
Sicherheitsintegritat, der sich auf systematischesfélle mit gefahrbringender Ausfallart
bezieht).

Um Sicherheitsfunktionen hinsichtlich ihrer Sichaitkintegritat einzustufen, werden
Sicherheits-Integritatslevel (SIL) verwendet. Ein SIL ist definiert als einervaier diskreten
Stufen zur Spezifizierung der Anforderung fur dmgefritdt der Sicherheitsfunktionen, die
dem sicherheitsbezogenen E/E/PE-System zugeorderelew. Dabei stellt der Sicherheits-
Integritatslevel 4 die hochste Stufe der Sichesiaiegritét dar und der SIL 1 die niedrigste.
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Je hoher der SIL eines sicherheitsbezogenen Systesimsdesto geringer ist die

Wahrscheinlichkeit, dass es die geforderte Sichisflaaktion nicht ausfihren kann.

Es besteht folglich eine Unterscheidung zwischesik@i und Sicherheitsintegritat. Das
Risiko® wird allgemein definiert als ein MaR fiir die Wathsinlichkeit und die Auswirkung
eines bestimmten gefahrbringenden VorfallsN\[D2c]. Die Sicherheitsintegritat ist als Maf3
fur die Wahrscheinlichkeit eines sicherheitsbezegeSystems anzusehen, die erforderliche
Risikominderung in Bezug auf die festgelegte Sikhgsfunktion zufriedenstellend zu
erreichen.

Es ist unbestritten, dass es praktisch nicht mibgbt, gefahrliche Situationen komplett zu
verhindern. Ein gewisses Risiko wird immer vorhandmin. Hierbei wird oftmals vom
verbleibenden Risiko oder auch Restrisiko gespnociias Wort ,Restrisiko” ist hierbei
allerdings ein irrefihrender Begriff. In diesem Zosnenhang wird oftmals falschlicherweise
davon ausgegangen, dass, wenn ein bestimmtes dRestridurch etwaige
Sicherheitsvorkehrungen erreicht worden ist, dieghttkeit eines zukinftigen Schadens
praktisch ausgeschlossen ist. Das ist allerdinglstrder Fall, da auch ein Restrisiko immer

noch ein Risiko und somit das Gefahrdungspotenidit gleich Null ist.

Ein qualitatives Verfahren zur Ermittlung der Sidiests-Integritatslevel ist ddisikograph.
Dabei wird zur Beschreibung der Umstéande eine Reibe Faktoren verwendet, die
gemeinsam den Charakter der Gefahrdungssituatischlbeben, wenn sicherheitsbezogene
Systeme versagen oder nicht vorhanden sind. Digaf@nsweise basiert auf der allgemeinen
Risikodefinition, wonach Risiko als Kombination adsr Auftretenswahrscheinlichkeit einer
gefahrlichen Situation und der Schwere ihrer Aukwnig beschrieben wird:
R=fIC (3-1)
mit R: Risiko ohne sicherheitsbezogenes System,

Haufigkeit des gefahrlichen Vorfalls ohne sicletébezogenes System und

C: Auswirkung des gefahrlichen Vorfalls (die Auswirlgen kdnnen auf den
Schaden, der mit Gesundheit und Sicherheit oder Udmtweltschaden

einhergeht, bezogen werden).

19 Weiterfiihrende Informationen zur Definition, Dafing und Anwendung des Risikobegriffs sind ura. i
[SFK 04] zu finden. Dort sowie in [®A 12] wird auch auf die Unterscheidung zwischen &kiilvrisiken (welche
eine gesamte Gruppe betreffen) und dem Indivickiktrieiner Person eingegangen.
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Die Haufigkeit des gefahrlichen Vorfalld§ setzt sich dabei aus drei Einflussfaktoren

Zusammen:

» der Haufigkeit und Zeit des Aufenthalts im Gefalremich,

» der Maglichkeit, den gefahrlichen Vorfall zu vermen und

» der Wahrscheinlichkeit des Auftretens des gefdmelic Vorfalls,

ohne das

Vorhandensein irgendeines  sicherheitsbezogenen erSgst — wird als

~Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisbezeichnet.

Dies fuhrt zu den folgenden viRisikoparametern fir den Risikographen:

« C: Auswirkung des gefahrlichen Vorfalls,

F: Haufigkeit und Zeit des Aufenthalts im Gefahremieh,
« P: Maoglichkeit, den geféahrlichen Vorfall zu vermeidend
W:

Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses.

Fur jeden dieser Parameter existiert ein Paranatersvie nachfolgende tabellarische

Ubersicht verdeutlicht.

Tabelle 3-1: Klassifizierung der Risikoparameter nah [DIN 02c]

Risikoparameter

Klassifizierung

Auswirkung (C)

Geringe Verletzung

C, | Schwere irreversible Verletzung einer oder mehrgrer
Personen; Tod einer Person
C, | Tod mehrerer Personen
C, | Tod sehr vieler Personen
Haufigkeit und F, | Seltener bis haufiger Aufenthalt im gefahrlicilen
Aufenthaltsdauer im Bereich
gefahrlichen BereichK ) F, | Haufiger bis dauernder Aufenthalt im geféahrlichen
Bereich
Maglichkeit, den gefahrlichen| P, | Mdglich unter bestimmten Bedingungen

Vorfall zu vermeiden P)

Beinahe unmaglich
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Fortsetzung von Tabelle 3-1

Risikoparameter Klassifizierung
Wahrscheinlichkeit des W, | Eine sehr geringe Wabhrscheinlichkeit, dass |die
unerwinschten Ereignisses unerwinschten Ereignisse auftreten, und nur wehige
(W) unerwunschte Ereignisse sind wahrscheinlich.

W, | Eine geringe  Wabhrscheinlichkeit, dass fie
unerwinschten Ereignisse auftreten, und wepige
unerwinschte Ereignisse sind wahrscheinlich.
W, | Eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit, dass [die
unerwunschten Ereignisse auftreten, und héadfige

unerwuinschte Ereignisse sind wahrscheinlich.

Die Kombination der zuvor beschriebenen Risikop&tam ermdoglicht es, einen
Risikographen wie in Bild 3-3 zu entwickeln. Diezgegte Darstellung ist allerdings nur als
Beispiel anzusehen, da es je nach Fall notwendigksan, die entsprechenden Parameter
und ihre Gewichtungen anzupassen.

Die Verwendung der Risikoparamet€r, F und P fihrt zu einer Anzahl von Ergebnissen

X, X,,..,X,, (die genaue Anzahl hangt von dem vom Risikographbaudeckenden

besonderen Anwendungsgebiet ab — im gezeigten iBeisind es acht Ereignisse). Jedes
Einzelergebnis ist auf eine von drei Skal&d (W, und W,) abgebildet. Jeder Punkt dieser
Skalen stellt einen Anhaltspunkt flr die erforddré Systemintegritdt dar, die durch das
betrachtete sicherheitsbezogene E/E/PE-Systentlerveerden muss.

Durch die Abbildung aufW,, W, oder W, wird ein Beitrag anderer Maflinahmen zur
Risikominderung berticksichtigt wie Dbeispielsweisarcti sicherheitsbezogene Systeme
anderer Technologien und externe EinrichtungerRisikominderung. Das bedeutet, dass die
SkalaW, fir einen kleinsten Beitrag durch andere MaRnahnuerRisikominderung steht, da
die héchste Wahrscheinlichkeit des unerwiinschtenggisses vorliegtW, steht analog fir

einen mittleren und\, fur einen héchsten Beitrag.
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W; W, W,
C1 X1
> a -
P4 X;
—— 1 a -
F1
P, X3
—» 1 1 a
C
Startpunkt P, Xa
der Abschéatzung —— 2 1 1
der Risikominderung F,
-— |
P, Xs
L  » 3 2 1
F3 X
> 3 3 2
Cs
Fy4 X7
> 4 3 2
G > b 4 3

Bild 3-3: Allgemeine Darstellung eines Risikographe (abgeleitet aus [N 02c])

Fur ein bestimmtes Zwischenergebnk und ein bestimmtes Mald voWw gibt der
Risikograph in Bild 3-3 den SIL des sicherheitslggaen E/E/PE-Systems an. Dabei gelten
folgende Bewertungskriterien:

o - keine Sicherheitsanforderungen,

e & keine speziellen Sicherheitsanforderungen,

e b ein einzelnes E/E/PE-System ist nicht ausreichand
e 1,234: Sicherheitsintegritatslevel.

Bezuglich der Vorgehensweise Uber den Risikograggieth noch einige Anmerkungen zu
machen. Die Methode ist zwar sehr einfach und dchneuwenden, allerdings ist sie auch
nicht prazise. Sie bietet eine Menge Raum fur pregationen, wenn es um die Definitionen
der einzelnen Parametersatze geht. Wo verlaufpiedssveise die Grenze zwischen ,seltener
bis haufiger Aufenthalt® und ,héaufiger bis dauernd&ufenthalt*? Die vorgenommenen
Einstufungen konnen hierbei durchaus subjektiv semd von Bearbeiter zu Bearbeiter
unterschiedlich ausfallen. Hier ist es wichtig, d&isikographen zu kalibrieren und

Orientierungshilfen zur Durchfihrung bereit zu Istel z.B. in Form von genauen
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Beschreibungen der einzelnen Parametereinstufumjes.ist u.a. beim automotiven Ansatz
bertcksichtigt worden (s. Abschnitt 3.3).

Hinsichtlich der Sicherheitsintegritéat sind nunlgieu formulieren. Dies kann nachyMS04]

auf zwei Arten geschehen: quantitativ und qualitaBei quantitativen Zielen wird die
Haufigkeit von zufalligen Hardwareausfallen progimert und mit Grenzwerten fur das
tolerierbare Risiko verglichen. Wenn die Zielwentieht erreicht werden, muss das Design
des Betrachtungsgegenstandes so angepasst weraen, dée Zielanforderungen erfullt
werden. Bei qualitativen Zielen wird versucht, dadtreten von systematischen Ausfallen
durch MalRnahmen zu minimieren. Solche Ausfalle kdnmcht quantifiziert werden.

Die IEC 61508 fordert nach [EHO4] als erste Norm einen quantitativen Nachwersdfis
verbleibende Risiko auf Basis der Berechnung von fahgkchen
Versagenswahrscheinlichkeiten. AuRerdem andertb dier Betrachtungswinkel. Zuvor
wurden die einzelnen Systemkomponenten separaadhéét und untersucht. Die neue
guantitative Berechnung erfolgt fur das kompletiEh&rheitssystem, von der Messstelle Uber
die Steuerung bis zum Aktor. Die fiur alle Einzelkmmenten ermittelten
Versagenswahrscheinlichkeiten werden addiert under Uldie sicherheitstechnische
Auswahlschaltung bertcksichtigt. Es wurden folglanistmalig probabilistische Grenzwerte
in Abhangigkeit des eingestuften Sicherheits-Intatglevel eingefuhrt, die es einzuhalten
gilt. Dabei werden die sicherheitsbezogenen Systemschtlich ihrer Betriebsart in zwei
Kategorien eingeteilt. Bei einer ,Betriebsart miedriger Anforderungsrate” (engl.: low
demand mode) wird an ein System per Definition hrakehr als eine Anforderung pro Jahr
gestellt. Die geforderten Ausfallgrenzwerte bei éndierung fur die einzelnen SIL sind in
Tabelle 3-2 enthalten. Bei einer ,Betriebsart mibhér Anforderungsrate oder mit
kontinuierlicher Anforderung“ (engl.: high demandamntinous mode) werden an das System
mehr als eine Anforderung pro Jahr gestellt bzvg. Sigstem ist dauernd im Einsatz, um die
Sicherheitsfunktion aufrecht zu erhalten. Die geéoten Ausfallgrenzwerte der
Wahrscheinlichkeiten eines gefahrbringenden Ausfallo Stunde (engl.: Probability of
Dangerous Failure per Hour, PE}Hkonnen ebenfalls Tabelle 3-2 entnommen werden.

Die Begrundung fir die Unterscheidung in die zwetr@bsarten lasst sich nachvj4] am
besten durch zwei Beispiele erklaren. Zun&chst diellFahrzeugbremse betrachtet werden.
Hier ist die Ausfallrate von Interesse, da es egmel3e Wahrscheinlichkeit gibt, eine
Gefahrdung zu erleiden, wenn der Ausfall eintritementsprechend muss hierbei die

Betriebsart mit hoher Anforderungsrate gewahlt wwardVenn nun allerdings der Airbag in



3 Funktionale Sicherheit 24

einem Fahrzeug betrachtet wird, wird schnell delfldass dieses System eine sehr geringe
Anforderungsrate hat. Die Ausfallrate scheint figg Beschreibung der Sicherheitsintegritat
nicht das geeignete Mal3 zu sein. Zweckdienlichiehiexr die Kombination der Ausfallrate
und der Ausfallzeit durch die mittlere Ausfallwatheginlichkeit bei Anforderung (engl.:
Probability of Failure on Demand, PFD).

Tabelle 3-2: Ausfallgrenzwerte fir eine Sicherheiffsinktion in Abhéngigkeit der Betriebsart nach
[DIN 02a]

_ - Betriebsart mit hoher
Betriebsart mit niedriger
Anforderungsrate oder
. _ Anforderungsrate -
Sicherheits- : o | kontinuierlicher Anforderung
: (mittlere Ausfallwahrscheinlichkei - -
Integritatslevel _ _ (Wahrscheinlichkeit eines
der entworfenen Funktion bei _
gefahrbringenden Ausfalls prd

Anforderung)
Stunde)
4 >10"his<10™ >10"his<10®
3 >10"his<10° >10°bis< 10
2 >107bis<107? >10"bis<10®
1 >107?bis<10™ >10°bis<10™

Zu den Werten in obiger Tabelle 3-2 ist anzumerkizss bei der Betriebsart mit hoher oder
kontinuierlicher Anforderung mit der Angabe ,Wahtemlichkeit eines gefahrbringenden

Ausfalls pro Stunde® in Wirklichkeit die durchsctthche Haufigkeit des gefahrbringenden

Ausfalls in [h™'] gemeint ist. Diese Inkonsistenz in der Semantikniger
Basisbegrifflichkeiten sowie missverstandliche Hamwe zur Interpretation dieser Begriffe
kénnen als mdgliche Griinde dafur angesehen wedaess, beziglich der Interpretation dieser
Grenzwerte in der Praxis lange Unklarheit herrsaime teilweise immer noch vorliegt

[MAs 12]. [Swi 04] beispielsweise interpretiert den Begriff alat® des gefahrbringenden

Ausfalls in [h™]. In [ScH 07a] werden mehrere Interpretationsmoglichkeites Begriffs
-Wahrscheinlichkeit pro Stunde* und dessen Anwemduim sicherheitstechnischen
Modellierungen aus dem automotiven Umfeld erlaut@éas dortige Ergebnis ist, dass es sich
bei der ,Wahrscheinlichkeit pro Stunde“ um keinemaMscheinlichkeitsbegriff im Sinne von
Ausfallwahrscheinlichkeit ~ oder  Unverfugbarkeit haehd sondern um  einen
Haufigkeitsbegriff. Daflr eignet sich nachdi$07a] insbesondere die Ausfalldichte im
Gegensatz zur Ausfallrate.
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Aber nicht nur hinsichtlich der Pi3-Werte herrscht Unsicherheit, auch bei dem Versténd
des PFD-Wertes gibt es nacmN.07] mehrere Interpretationen, auf die an dieselléSaber
nicht ndher eingegangen werden soll. Des Weitetaimklar, warum die Zielwerte in Tabelle
3-2 die gegebenen GréfRenordnungen haben. Eine d€3iskuzu den Grélienordnungen der
normativ geforderten quantitativen Zielwerte ist Abschnitt 4.4.4 zu finden. Weitere
Hinweise zu Starken und Schwachen der Norm kénBen (4] und [MAs 12] entnommen

werden.

Ungeachtet der Schwierigkeiten haben sich kinftigendards an den Sicherheits-
Integritatsleveln der IEC 61508, deren Einteilungduden gegebenen probabilistischen
Zielwerten orientiert und sie teilweise Ubernommeinerauf wird im nachsten Abschnitt

eingegangen.

3.2.5 Derivate

Eines der vorrangigen Ziele des applikationsunadigé&n Sicherheitsstandards IEC 61508 ist
die Ableitung sektorspezifischer Normen zu ermdglit, wodurch die wichtigsten
EinflussgréRen des jeweiligen Anwendungsgebietdistéadig beriicksichtigt sowie dessen
besonderen Erfordernissen nachgekommen werderirseihigen Anwendungsgebieten sind
in den vergangenen Jahren bereits ,praxisgerechbéditungen der IEC 61508 entwickelt
worden, wie nachfolgende Abbildung zeigt.
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EN 5012x
Eisenbahn-
anwendungen

EN 50156
Elektrische Ausristung
von Feuerungsanlagen

ISO 25119
Landmaschinen

IEC 60601
Medizingerate

ISO 26262
StraBenfahrzeuge

IEC 61508
Metanorm

IEC 61511
Prozessindustrie

IEC 62304
Medizingerate-
Software

IEC 61513
Kerntechnik

IEC 62061
Fertigungsindustrie,
Bereich
Maschinensicherheit

IEC 61800
Elektrische
Antriebe

Bild 3-4: Derivate der IEC 61508

Wie in obigem Bild 3-4 zu erkennen, sind schon fémige Industrie- und

Anwendungszweige, wie die Medizintechnik, die Fgmigsindustrie, die Kerntechnik oder
den Eisenbahnbereich, Ableitungen ausgehend voget@rischen Norm entwickelt worden.
Obige Abbildung ist nicht vollstandig, da es fluriteee Bereiche Derivate aus der IEC 61508
gibt, die aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicharggstellt wurden. Auch fur die

Automobilindustrie befindet sich eine sektorspezifie Ableitung in Bearbeitung. Sie ist
derzeit als ISO/FDIS 26262 veroffentlicht. Mehrdmhationen zu diesem Normenwerk sind

in nachfolgendem Abschnitt 3.3 zu finden, der dienlk&onale Sicherheit fur die

Automobilindustrie zum Inhalt hat.

Zuvor sollen allerdings einige der Normen hinsichtlihrer Sicherheits-Integritatslevel und
der damit zusammenhangenden probabilistischendigdben verglichen werden. In Tabelle
3-3 sind hierzu die entsprechenden Werte der folgemMNormen gegeniibergestellt:
+ |EC 61508,
« |EC 61511: Funktionale Sicherheit - Sicherheitstesthe Systeme flr die
Prozessindustrie,
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e |EC 62061: Sicherheit von Maschinen — Funktionath&heit
sicherheitsbezogener E/E/PE-Systeme und
« ENDS0129: Sicherheitsrelevante elektronische Syst@EmSignaltechnik.
Tabelle 3-3: SIL-Gegeniberstellung
IEC 61508 IEC 61511 IEC 62061 | EN 50129
PFD PFHo [1/h] PFD PFH, [1/h] | PFH [1/h] | THR [1/h]
102 <x<10?%| 108 <x<10°| 102 <x<10" | 10%<x<10°| 10®<x<10°] 10%<x<10™®
10°%<x<10?| 107 <x<10°%] 10%<x<10? | 107 <x<10°| 107 < x<10®]| 107 < x<107®
10%<x<103 108 <x<107| 10% <x<10°| 108 <x<107]| 108 <x<107| 108 < x<10”’
10°<x<10| 10°<x<10®| 10°<x<10*| 10° < x<10® 10° <x<107®

Wie in obiger Tabelle 3-3 zu erkennen, benutzem\datr Normen den Terminus Sicherheits-
Integritatslevel (SIL) fur die Einstufung der Rislkewertung. Dartber hinaus wird deutlich,
dass sich einige Anwendungsgebiete, wie die Promhsstrie, vollstandig auf die IEC 61508
beziehen und die quantitativen Werte komplett Udlenmen. Andere Branchen, wie die
Fertigungsindustrie, nutzen nur einen Teil der \&en der Sicherheitsgrundnorm und/oder
haben andere Risikoeinstufungen definiert. Wiederwandere Bereiche, wie die
Eisenbahnanwendung, tbernehmen zwar das Grundgietiginstufungen, weisen diesen
aber ein anderen Begriff zu, der allerdings diechlen probabilistischen Werte umfasst, wie
z.B. die tolerierbare Gefahrdungsrate (engl.: Tadler Hazard Rate, THR) im Gegensatz zu
PFHb.

Andere Derivate definieren mehr als die in de3r BEBG08 gegebenen Klassifizierungen. Die
ISO 25119 fur die Sicherheit von Landmaschinen easdet den Begriff ,Agricultural
Perfomance Level (AgPL)“. Hier werden funf solcheevel definiert (von AgPL a bis
AgPL e). Diesen werden jedoch keine probabilisescBrenzwerte im Sinne der IEC 61508

zugeordnet.

Es gibt auch Sicherheitsstandards, die unabhamgigier IEC 61508 entwickelt worden sind.
Hierzu zahlt z.B die ISO 13849 als zentrale Normdie Auslegung sicherheitsgerichteter
Steuerungen im Bereich Maschinensicherheit, weldlee EN 954-1 ersetzen wird. Die
ISO 13849 stellt alternativ zur IEC 62061 Vorgabam Risikoeinschatzung von E/E/PE-

Systemen sowie hydraulischen, pneumatischen undhanechen Systemen. Sie verwendet
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dabei den Begriff ,Perfomance Level (PL)* und weaist Gegensatz zu den vier Sicherheits-
Integritatsleveln der IEC 61508 funf AbstufungenL @ bis PL e) auf, denen ebenfalls
Vorgaben fur die PFEWerte zugeordnet werden.

Eine Vorreiterrolle im Bereich der Sicherheitsstami$ kommt der Luftfahrtbranche zu.
Diese verfugt Uber keinen eigenen generischen Stdndesitzt allerdings eine Vielzahl von
spezifischen Standards und Richtlinien, die unteesttichste Aspekte
(Entwicklungsprozesse, Betriebskonzepte, Systemdegflesignanforderungen an Hardware
und Software etc.) bzgl. der Sicherheit von Flugesuzum Gegenstand haben. Viele dieser
Standards wurden weit vor der IEC 61508 verfasstdass einige der Luftfahrtnormen

teilweise in den Entwicklungsprozess der IEC 61&08iel3en konnten [8 06].

Abschlielend bleibt zur IEC 61508 festzuhalten, sdass sich dabei um eine
applikationsneutrale generische Richtlinie handeitelche sehr allgemein gehaltene
Anforderungen formuliert und nicht alle Fragen kla6ie definiert den zurzeit der
Entwicklung bzw. der Aktualisierung gultigen Stadér Technik fur Betrachtungen der
Funktionalen Sicherheit bei E/E/PE-Systemen. Negeg@éber friheren Normenwerken ist
die Forderung, quantitative Ausfallwahrscheinlickde hinsichtlich der Hardware zu

bestimmen und somit den geforderten Sicherheitggtitétslevel nachzuweisen.

3.3 1SO 26262

Die 1SO 26262 stellt die Formulierung eines fur déaitomobilindustrie tauglichen,
handhabbaren und international abgestimmten Siehisstandards als
anwendungsspezifische Ableitung der IEC 61508 Machfolgend werden das Normenwerk
vorgestellt sowie wichtige Inhalte und Anforderungerlautert. Alle Verweise in der
vorliegenden Arbeit beziehen sich auf den StandS®©rFDIS 26262. Die Norm liegt derzeit
nicht in deutscher Sprache vor, so dass eventldgrsetzungen in dieser Arbeit als nicht
bindend anzusehen sind, da sie vom Autor stammebewdiese sich an existierenden
Publikationen zu diesem Themenkomplex orientieMichtige Begriffe werden deshalb

auch im englischen Original angegeben.
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3.3.1 Historie

An der Erstellung des Normenwerks waren weltwelitrzBlationen (u.a. Deutschland, USA,
Japan, Grol3britannien, Frankreich und Italien) umehr als 80 Unternehmen aus der
Automobil- und der Zulieferindustrie sowie Pruf- duForschungseinrichtungen beteiligt,
wobei europdaische und insbesondere deutsche Uhtaamestark vertreten waren. Diese hohe
Beteiligung an der Entwicklung der ISO 26262 spliegach [VbA 08] das rege Interesse der
internationalen und nationalen Automobilindustriem &hema Sicherheit von Elektronik

wider.

Die ersten Uberlegungen beziglich eines Standarigs der 1SO 26262 stammen nach
[elp 04] von BMW aus dem Jahre 2002. Im Jahr 2088eh deutsche Fahrzeughersteller,
Lieferanten und Priuforganisationen zusammen diesifgb an einem automobilspezifischen
Standard zur Funktionalen Sicherheit in einem Adgeemium des FAKRA (Fach-
Normenausschuss Kraftfahrzeuge im DIN) aufgenommBiese wurden 2005 im
Normenausschuss Automobiltechnik unter Fiuhrung \dedpandes des Automobilindustrie
(VDA) weiterentwickelt. Deutschland war hier folghi federfihrend, wobei Frankreich kurz
darauf hinzugezogen wurde. Diese Arbeiten sind 2@08ie ISO Uberfihrt worden. Im
Frahjahr 2007 erreichte der Standard die ersteweékt ISO-interne Abstimmung (CD-
Umfrage, Committed Draft). Seit Sommer 2009 war dierm als ISO/DIS 26262
veroffentlicht und damit allgemein zugénglich. Siar damit aber noch keine verabschiedete
ISO-Norm. Vielmehr wurde mit dem EntwurfsstadiunmeeiUmfrage zu den Inhalten der
Norm eingeleitet. Die entsprechenden ISO-Mitgliedstten daher funf Monate die
Maoglichkeit, Stellungnahmen abzugeben. Auf Basisei wurde im Herbst 2010 von der
zustandigen Arbeitsgruppe ein internationaler Ssddatwurf (FDIS, Final Draft International
Standard) erstellt, dessen Inhalt durchaus von demDIS abweichen kann. Uber die
Annahme des FDIS entschieden die ISO-Mitgliedeginer Schlussabstimmung im Sommer
2011. Damit waren die inhaltlichen Arbeiten an dblorm abgeschlossen. Die
Veroffentlichung der ISO 26262 soll im Herbst 2Gtattfinden.

Aufwandsschéatzungen zufolge waren nach AussagenJuogen Sauler, ISO-Experte der
Robert Bosch GmbH und Mitglied im zustandigen Namgegremium, gut 200 Mannjahre
fur die konkrete Ausgestaltung der Automobilnormfoeterlich [elp 04]. Unter

Bertucksichtigung der Tatsache, dass in dieser Zathiglich der Arbeitsaufwand des
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Normungsgremiums enthalten ist und nicht der Aufivaler entsprechenden Zuarbeiten

durch weitere Personen, wird deutlich, was fur eidenfang dieses Normenwerk hat.

Der Weg der Entstehung der Norm war mit vielen Koversen versehen. Nachdw 10]
stie die ISO/DIS 26262 u.a. in der US-amerikar@acAutomobilindustrie auf sehr grol3e
Skepsis. Dort gingen firmeninterne Juristen davars, adass die Norm bei einem
amerikanischen Gerichtsverfahren als nicht zwindgéndie Fahrzeugentwicklung angesehen
werden koénnte. Gleiche Vorbehalte gab und gibtmeser noch hinsichtlich der IEC 61508.
Bei dieser ablehnenden Haltung der USA spielterh dinmenpolitische Beweggriinde mit.
Insbesondere die US-Automobilhersteller kAmpftereuZeit mit starken Absatzeinbrichen,
so dass sie wenig Interesse zeigten, sich durcherias Regelwerk zusatzliche Kostentreiber
zu generieren. Dartber hinaus ist die US-Automodistrie nicht durch einen starken Export
gepragt. Nur verhaltnismafig geringe Stickzahlanimelen USA entwickelten Fahrzeuge
wird in den Rest der Welt verkauft. Dadurch redrzé&h nach [Ow 10] das Risiko der US-
Hersteller, z.B. vor einem deutschen Gericht mitI8©® 26262 konfrontiert zu werden.

3.3.2 Rechtliche Stellung

Mit dem Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung l6st dieSO 26262 als branchenspezifische
Ableitung die IEC 61508 als formaljuristisch gu#igStandard fur Strafenfahrzeuge ab.

Es kann nach Expertenmeinungen davon ausgegangdanyeass die ISO 26262 nach ihrer
Publizierung mindestens als Stand der Technik atmrsist (s. [bw 10]), manche gehen
sogar vom Stand der Wissenschaft und Technik dp©OB. Somit wird die Norm Relevanz
bei Produkthaftungsfragen erlangen. Damit ergibh siach [elp 03] fir den Hersteller von
Verbraucherprodukten (hierzu z&hlen auch Stral3exdalye) eine Verkehrssicherungspflicht.
Danach durfen nur solche Produkte in Verkehr gditraoverden, welche
Sicherheiterwartungen erfillen, die ein Verbrauam&ech dem Stand von Wissenschaft und
Technik zum  Zeitpunkt des In-Verkehr-Bringens ememar darf. Zu ihrem
Veroffentlichungszeitpunkt tragt eine Norm zum \embenen Stand von Wissenschaft und
Technik bei. [DNn 07] sagt weiterhin aus, dass ein normatives Dokiimai einem
technischen Gegenstand zum Zeitpunkt seiner Annaisnder Ausdruck einer anerkannten
Regel der Technik anzusehen sein wird, wenn es usa@imenarbeit der betroffenen

Interessen durch Umfrage- und Konsensverfahreelemurde.
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Hierbei ist allerdings festzuhalten, dass die Hrfig der Norm zwar zwingend notwendig,
aber nicht hinreichend ist, um den Stand von Wsdeaft und Technik zu erreichen [elp 03].
Das liegt daran, dass eine Norm ab dem Zeitpunier ieroffentlichung stéandig veraltet.
Schon mit ihrer Veroéffentlichung kann sie keinentugken Stand der Technik mehr
darstellen, da ihre Inhalte bereits weit vor denmrdifentlichungstermin festgeschrieben
worden sind. Die ISO 26262 stellt folglich einenndeststand der Wissenschaft und Technik
dar. Es muss daneben weiterhin intensiv der Marktdffentlichungen von Wettbewerbern
oder Universitaten, Beitrdge auf Tagungen und Kesggn etc.) beobachtet werden
hinsichtlich relevanter Entwicklungen beispielsvediei Methoden.

Eine Nichtbeachtung der normativen Vorgaben undoAtdrungen ist allerdings in keinem
Fall zu empfehlen. Es kdnnte beispielsweise berrifProdukthaftungsfall zu dem Vorwurf
kommen, der aufgetretene Schaden sei entstandéndageProdukt nicht dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprochen hat. Im Rahmeerso genannten Beweislastumkehr
ist der Produkthersteller nun gezwungen, das Getent beweisen. Bei einer Nichterflllung

der Norm wird dies schwierig bis unmdglich sein.

3.3.3 Motivation und Hintergrund

Die genauen Griinde fur die Notwendigkeit der Entivicg des Standards sind mannigfaltig
und kénnen u.a. $o 10f], [JuNn 08] und [LOw 10] entnommen werden. An dieser Stelle sollen
daher nur einige der Griinde vorgestellt werden.

Da die IEC 61508 aus dem Bereich der Anlagentectlstdmmt und u.a. ein eigenes
Lebenszyklusmodell verwendet (s. Abschnitt 3.2Hgrrschte grof3e Unsicherheit in der
Automobilbranche, wie diese Norm fiir den Automobitich zu interpretieren sei. Das
Modell musste zunachst den typischen Phasen dematitzen Entwicklung und des Betriebs
angepasst werden. Gleiches galt fur einige derem &icherheitslebenszyklus enthaltenen
Kernprozesse, wie z.B. die Gefahrdungsanalyse ursikd®ewertung, welche an die
Gegebenheiten des Automobilsektors angeglichenamemtlissten. Ohne die ISO 26262 ware
der Stand der Technik in der Automobilbranche ung&blieben.

Der Grundgedanke der IEC 61508 besteht darin, slaksdie normative Anwendung auf die
Entwicklung, Inbetriebnahme und Nutzung eines Elitbtet, also z.B. einer chemischen
Anlage. Die Norm geht nach [elp 02] also impliziaven aus, dass diese Anlagen
Einzelsticke oder Miniserien sind. In der Automwldlustrie ist hingegen die
Massenfertigung der Standard. Speziell Persondmkagén werden nicht nur einmal
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installiert und betrieben, sondern in sehr grof¥éckahl produziert. Dies erfordert andere
Anforderungen an die Produktion als in der IEC @.80rgegeben.

Beim oben angesprochenen EUC wird in der IEC 63808einem separaten Steuerungs- und
Kontrollsystem ausgegangen. Dabei sind enthalteivheeitsfunktionen entweder im
Steuerungssystem integriert oder separat umged@iztpotenziellen sicherheitskritischen
Fehlfunktionen einer chemischen Anlage werden daextbrne Sicherheitsmechanismen, wie
z.B. Uberdruckventile, reduziert. Die Sicherheites StraBenfahrzeugs hangt dagegen von
der korrekten Ausfihrung der E/E-Systeme selbstDab. Sicherheit muss folglich in das
System hineinentwickelt werden.

Weiterhin wird in der Sicherheitsgrundnorm impliddavon ausgegangen, dass das betrachtete
System von einer Organisation entworfen und implgred wird. Im Automobilbereich
herrscht oftmals eine verteilte Entwicklung und Kwoktion von Systemen, bei der teilweise
mehrere Zulieferer mit einem Hersteller (OEM, Qmai Equipment Manufacturer)
zusammenarbeiten. Die 1SO 26262 enthalt folglickzgsche Anforderungen, um solche
Entwicklungsprozesse zwischen multiplen Unternehnzen managen und bei solchen

Entwicklungspartnerschaften Hilfestellung zu laiste

Anhand dieser wenigen Beispiele wird nochmals d&yttlass nur ein eigener, den speziellen
Bedurfnissen und spezifischen Anforderungen deiomuabilindustrie angepasster Standard
eine angemessene Beachtung der besonderen Bedemgdeg Einsatzfeldes von Fahrzeugen

gewahrleisten kann.

3.3.4 Geltungsbereich

Der Standard ist fur die Anwendung bei sicherheléstanten E/E-Systemen in

serienproduzierten Personenkraftwagen mit einema@tggewicht von bis zu 3.500 kg

vorgesehen. Unter Personenkraftwagen versteht drenNFahrzeuge, welche primér zum
Transport von Personen einschliel3lich ihres Gepéwtishrer Waren konstruiert worden sind
und neben dem Fahrersitz nicht mehr als acht &izplund keine Stehplatze haben.
Urspringlich sollte die Norm fur alle Stra3enfaluge gelten, ihr Anwendungsbereich wurde
allerdings eingeengt. Daraus resultiert, dass 8@ 26262 beispielsweise Nutzfahrzeuge,
Lastkraftwagen, Busse oder Motorrader nicht expbziressiert, so dass die hierfur formal
gultige Norm weiterhin der generische Standard 2608 ist. Bei fahrzeugtbergreifenden
Entwicklungen hat dies nach [elp 03] zur Folge,sddeese Anforderungen aus mehreren

Sicherheitsstandards erfiillen miussen. Allerdingbigtet die Norm an keiner Stelle, dass der
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Geltungsbereich nicht auf weitere Fahrzeugklassemeitert werden darf. Somit ist folglich
eine grundsatzliche Anwendung der Norm fiur allea®#nfahrzeuge moglich (K 11]. Nach
[REI 11b] ist fur das Jahr 2014 eine Erweiterung ded 25262 fur die Anwendung bei

Lastkraftwagen geplant.

3.3.5 Struktur

Die 1SO 26262 besteht aus insgesamt zehn Banddaohevdie Funktionale Sicherheit von
elektrischen und elektronischen Systemen beschrBdntd 10 hat lediglich informativen
Charakter und enthalt somit keine normativen Voegaldn den Bénden 2 bis 9 werden
Anforderungen sowohl an den Entwicklungsprozessaalsh an das eigentliche Produkt
gestellt. Die dabei verwendeten Begriffe werderBand 1 definiert. Im zehnten Teil der
Norm wird ein informativer Leitfaden fur die Anwemag der Richtlinie préasentiert. Der

Aufbau der Bande gliedert sich wie folgt:

e Band1l: Begriffe,

 Band2: Management der Funktionalen Sicherheit,
 Band3: Konzeptphase,

 Band 4: Produktentwicklung — Systemebene,

* Bandb5: Produktentwicklung — Hardware-Ebene,

» Band®6: Produktentwicklung — Software-Ebene,

e Band7: Produktion und Betrieb,

 Band 8: Unterstutzende Prozesse,

« Band9: ASIL- und sicherheitsorientierte Analysen,

« Band 10: Leitfaden zur 1SO 26262.

In nachfolgendem Bild 3-5 ist die gesamte Strukdes automotiven Normenwerkes
dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Stdndaf dem bekannten V-Modell basiert,
welches ein Referenzprozessmodell der verschied®hesen der Produktentwicklung ist.
Die schattiert dargestellten ,V“s in Bild 3-5 repéhtieren die entsprechenden
Querverbindungen zwischen den Teilen 3 bis 7 sawierhalb der Bande 5 und 6 der Norm.
Diese funf Phasen umfassen die Kernprozesse dedastis. Bei den angegebenen Nummern
in Bild 3-5 steht die erste fur den jeweiligen Bamid die zweite fir den entsprechenden

Paragraphen.



1. Begriffe

2. Management der Funktionalen Sicherheit

‘ 2-5 Gesamtsicherheitsmanagement

‘ ‘ 2-6 Sicherheitsmanagement wahrend Entwicklung

‘ ‘ 2-7 Sicherheitsmanagement nach Produktionsfreigabe

3. Konzeptphase

4. Produktentwicklung —
Systemebene

7. Produktion und Betrieb

‘ 3-5 Identifikation des Gegenstands

‘ 3-6 Initiierung des Sicherheitslebenszyklus

‘ 3-7 Gefahrenanalyse und Risikobewertung

4-5 Initilerung der Produktentwicklung
auf System-Ebene

4-6 Spezifikation der technischen
Sicherheitsanforderungen

‘ 4-11 Produktionsfreigabe

| 7-5 Produktion

4-10 Beurteilung der Funktionalen
Sicherheit

‘ 4-9 Sicherheitsvalidierung

‘ 3-8 Funktionales Sicherheitskonzept

‘ 4-7 Systementwurf

‘ ‘ 4-8 Gegenstandsintegration und -test

7-6 Betrieb, Service (Instandhaltung und
Reparatur) und AuRerbetriebnahme

18UJaYDIS dfeuomuny €

5. Produktentwicklung —
Hardware-Ebene

5-5 Initiierung der Produktentwicklung
auf Hardware-Ebene

6. Produktentwicklung —
Software-Ebene
6-5 Initiierung der Produktentwicklung
auf Software-Ebene
6-6 Spezifikation der Software-
Sicherheitsanforderungen

5-6 Spezifikation der Hardware-

Sicherheitsanforderungen 3 C 67 Architektonischer Entwurf der
5-7 Entwurf der Hard f o

-/ Entwdg ceq Hardwaye 6-8 Entwurf und Implementierung der
5-8 Architektonische Hardware-Metriken Software-Einheit

5-9 Bewertung der Verletzung von

6-9 Test der Software-Einheit
Sicherheitszielen durch zufallige HW- =
Ausfille 6-10 SW-Integration und Test

5-10 HW-Integration und Test 6-11 Verifikation der SW-
Sicherheitsanforderungen

8. Unterstiitzende Prozesse

8-5 Schnittstellen innerhalb der verteilten Entwicklungen 8-10 Dokumentation

8-6 Spezifikation und Management der Sicherheitsanforderungen 8-11 Konfidenz in die Nutzung von SW-Tools

8-7 Konfigurationsmanagement 8-12 Quallifikation der SW-Komponenten

8-8 Anderungsmanagement 8-13 Qualifikation der HW-Komponenten

8-9 Verifikation 8-14 Proven-in-Use-Argumentation

9. ASIL- und sicherheitsorientierte Analysen

9-5 Dekomposition der Anforderungen nach ASIL-Tailoring 9-7 Analyse abhangiger Ausfélle

9-6 Merkmale einer Koexistenz von Elementen 9-8 Sicherheitsanalysen

10. Leitfaden fiir die ISO 26262

Bild 3-5: Uberblick iiber ISO 26262 nach [0 10a]

ve
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Der Band 2 befasst sich mit dem Management der tifanm@ten Sicherheit, wobei u.a.
Anforderungen an die Organisation des Projektmamagées und an die
AbsicherungsmalRnahmen (Functional Safety Audit lamdctional Safety Assessment) zum

Nachweis der Normenkonformitét gestellt werden.

In den B&nden 3 bis 7 wird der eigentliche Prodid¢hszyklus behandelt, der durch einen
Sicherheitslebenszyklus in verschiedene PhasendeorProduktentwicklung auf System-,
Hardware- und Softwareebene bis hin zur ProduktiBetrieb und Aul3erbetriebnahme
aufgeteilt und strukturiert wird (s. auch folgendBdd 3-6). Die einzelnen Phasen der
Entwicklung sind dabei nach fiw 10] grundsatzlich in drei Abschnitte aufgeteilt:

* Planung der Aktivitaten,

* Durchfuihrung der Aktivitaten und

» Verifikation bzw. Validation der Arbeitsprodukte.

Die 1SO 26262 verwendet, genau wie der generisabbeBeitsstandard IEC 61508, ein

Lebenszyklusmodell als Rahmen, um diejenigen Tétigk auf systematische Art und Weise
zu erfassen, die notwendig sind, um die FunktioBat@erheit von sicherheitsbezogenen E/E-
Systemen zu gewahrleisten. Dieser automotive Sielitstebenszyklus begleitet das System

sozusagen von der ersten Idee bis hin zu seinepijing (siehe Bild 3-6).
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| 2-5 bis 2-7 | M der Funktionalen Sicherheit |
35 Definitonder | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______
Betrachtungseinheit |
|
2 o Initiierung des |
s Sicherheitslebenszyklus I
[
£ y '
] 37 Gefahrenanalyse | |
E und Risikobewertung _i I
L] I I
|3-s||= ktionales Sicherheits} ;|————I | |
| |
|
-———-—-—— - - - ——F — —— % —— — =+ — —
| |
A Produktwicklung | | I
Systemebene | |
Y Y ___ __] y___
o 5 | Hardware- g | Software- | Aliokation auf | | [ Externe |
= \ Ebene Ebene | andere || Kontrolierbarkeit | | ginrcniingen |
= Produktions- | Technologien | | || |
g 7-5 —_——— s —_—
H planung i - r T r
£ 4-9 Sicherheitsvalidation | | |
5]
&; ] | | |
3 Planung von Betrieb, 410 Bewertung der Funktionalen la— — _|_ — _| e _|
a 7-6 | Instandhaltung und Sicherheit
AuBerbetriebnahme
411 | Serienfreigabe
2 A 4
©
2 —>| 7-5 | Produktion
.‘é - Zuriick zur
z .E * entsprechenden
@
(7]

;l - Betrieb, Instandhalt ond | Lebenszyklusphase
1 I

AuRerbetriebnahme

Bild 3-6: Automotiver Sicherheitslebenszyklus nacljl so 10b]

Der oben dargestellte Sicherheitslebenszyklusufgedeilt in die erforderlichen Aktivitaten

wéhrend der Konzeptphase, wahrend der Produktddtuaig und nach der Serienfreigabe.
Tatigkeiten des Managements der Funktionalen Sieltesind wahrend aller Phasen des
Zyklus erforderlich. Bei den angegebenen NummerBilid 3-6 steht die erste wiederum fir

den jeweiligen Band und die zweite fur den entdpeaden Paragraphen.

Band 3 der ISO 26262 umschreibt die Konzeptphase dei initialen Definition des
Betrachtungsgegenstands (Item; meist ein Systemld uwhessen anschlieBender
Gefahrenanalyse und Risikobewertung. Als Ergebnissed werden Sicherheitsziele
abgeleitet, denen jeweils ein automotiver SicheésHaiegritatlevel zugeordnet wird. Die
Konzeptphase wird mit der Erstellung des Funktien&icherheitskonzepts (FSK) beendet.
Das FSK wird wahrend der Systementwicklung (Band 4um Technischen
Sicherheitskonzept (TSK) verfeinert. Vereinfachtitkanach [lbw 10] das FSK als eine Sicht
von aul3en auf das System und das TSK als eine dimmérdes Systems angesehen werden.
Das Technische Sicherheitskonzept wird anschliel3emch genauer betrachtet, indem
Anforderungen sowohl an den Bereich der Hardwaran@5) als auch an die Software

(Band 6) abgeleitet und spezifiziert werden. Didwemdige Systemintegration sowie die
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Phasen bis zur Produktfreigabe sind wiederum indBabeschrieben. Der Band 7 der Norm
umfasst Anforderungen an die Produktion, den Betrielen Service sowie die
AulRerbetriebnahme.

In Band 8 werden neben den unterstitzenden Proze¢serzu zahlen u.a. das
Konfigurations- und das Anforderungsmanagement) haugnforderungen an die
Dokumentation, neue Methoden wie die Qualifiziermog Tools und eine Moglichkeit des
Betriebsbewé&hrtheitsnachweises beschrieben.

Band 9 beinhaltet Angaben zu speziellen sicherbrégtstierten Methoden, wie beispielsweise
der Dekomposition der Sicherheits-Integritatsleagler der Analyse von abhangigen

Ausfallen, sowie Anforderungen an Sicherheitsareadys

Ziel des Standards ist nach gw08] die Gewahrleistung des bisherigen hohen
Sicherheitsniveaus von Stral3enfahrzeugen fir dedkuEnen, auch wenn es zu einem

verstarkten Einsatz von Elektronik in den Fahrzeugammt.

Nachfolgend wird auf einige wichtige Phasen desh&iaeitslebenszyklus und die damit

zusammenhangenden Téatigkeiten insbesondere a®deeptentwicklung eingegangen.

3.3.6 Die Gefahrenanalyse und Risikobewertung

Die Durchfihrung einer Gefahrenanalyse und Risik@raing (G+R, original: Hazard
Analysis and Risk Assessment) - manche Autoren chpre hierbei auch von einer
,Gefahrdungsanalyse und Risikoeinschatzung” odatidt ,Risikoanalyse® - wird in der
ISO 26262 gefordert und ist ein wesentlicher Sthritdes automotiven
Sicherheitslebenszyklus. Die dabei vorgeschlagemrgahensweise baut auf den Prinzipien
der qualitativen Methode des Risikographen auf.adeh in der IEC 61508 beschrieben wird
(s. Abschnitt 3.2.4). Im Gegensatz zur Sicherhaitsgnorm wird in der Automobilnorm
allerdings eine Methode spezifiziert, die fur diealdyse benutzt werden soll. Die G+R ist
deswegen so wichtig, da auf den darin erzielterelamgsen und Erkenntnissen alle weiteren
sicherheitsbezogenen Aktivitaten basieren. Am Endss nach [bw 10] feststehen, welche
Risiken vom Betrachtungsgegenstand ausgehen weidien.solcher kann hierbei ein
einzelnes System, ein Systemverbund oder auch eder mehrere Funktionen sein.
Nachfolgend wird, sofern nicht anders angegebenEddachheit halber angenommen, dass
es sich bei dem Betrachtungsgegenstand um einrbyséadelt. In [8H 06], [ScH 07b],

[Low 10] und [SA 10] sind weiterfuhrende Informationen zur Risikalyse zu finden.
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Bei der in der ISO 26262 vorgeschlagenen Vorgeheisgwzur G+R handelt es sich um eine
gualitative Analysemethode, die auf die Bedurfnidse Automobilbereichs zugeschnitten ist.
Nach [Low 10] umfasst der prinzipielle Ablauf der Gefahreslgse und Risikobewertung
sechs Schritte, die in nachfolgender Abbildung dsigjlt sind.

Zusammenstellung der Eingangsdokumente

A

Ermittlung der relevanten Fahrzeugzusténde / Fahrsituationen
(Situationsanalyse)

A

Ermittlung mdglicher funktionaler Fehler
(Gefahrdungsidentifikation)

A

Klassifizierung der gefahrlichen Ereignisse

A

Festlegung der notwendigen Risikominderung (ASIL)

A

Ableitung der Sicherheitsziele

Bild 3-7: Prinzipieller Ablauf einer G+R nach [Low 10]

Bevor das betrachtete technische System analygesden kann, ist in einem ersten Schritt
das System zu definieren und zu beschreiben. Ed sgia. die Systemgrenzen, die
Schnittstellen sowie die relevanten sicherheitspezen Funktionen aufzuzeigen. Zu den
bendétigterEingangsdokumentenzéhlen nach [@w 10] weiterhin:
* Definition des gesamten Anwendungsbereichs (relevafahrzeuge, Varianten,
Lander etc.),
» Verzeichnis der bereits bekannten Gefahrdungen éuB Vorgangerprodukten oder -

serien),
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» Liste der Einsatzarten (z.B. Normalbetrieb),
» Katalog moglicher Fehlfunktionen und

* Verzeichnis mdglicher Fehlbedienungen (beabsichmgt unbeabsichtigt).

In einem zweiten Schritt erfolgt diSituationsanalyse Dabei gilt es, alle relevanten
Fahrsituationen und Fahrzeugzustande zu erfassaieiDsollen insbesondere solche
Situationen berucksichtigt werden, denen ein Gelfingspotential zugeordnet werden kann.
Diese Fahrsituationen sind anschlieBend Untersysunegenstand in der G+R. Bei der
Beschreibung sollte darauf geachtet werden, dass.@i solche Kriterien wie
» den Fahrzeug- und Betriebszustand (z.B. Fahrzeagasdigkeit, Fahrmanéver),
» die StralRenbeschaffenheit (z.B. Art der Stral3elLwigdstral3e oder Autobahn, Nasse
oder Dreck durch vorhandene StralRenbaustelle) und
« die Umgebungsbedingungen (z.B. andere Verkehreteiher, vorhandene
Infrastruktur wie Baume oder Hauser, Sichtverhasiai durch Nebel, Tunnelfahrt)
umfasst.
DarlUber hinaus sollte eine Sammlung moglicher Usdaharien erstellt werden, wobei u.a.
auf die Art des Unfalls (z.B. Auffahrunfall, Froiteash, Seitencrash, Ful3gangerunfall,
Unfall mit Infrastruktur) und auf die dabei aufeatien Geschwindigkeiten eingegangen wird.
Alle oben genannten Beschreibungen sollen so genaundglich und so umfassend wie
notig verfasst werden, so dass die Darlegungent mchunnétigen Informationen belastet

werden.

Im nachsten Schritt folgt di&efahrdungsidentifikation, in welcher mogliche funktionale
Fehler des betrachteten Systems in Verbindung rait tblevanten Betriebssituationen
ermittelt werden. Hierbei kdnnen bekannte Technikew Methoden wie Brainstorming,
Checklisten oder auch Fehler-Mdglichkeits- und Esganalysen (FMEA) zum Einsatz
kommen. Dabei erfolgt keine Analyse der Ursacherdiéise Fehler. Beispiele fir den Inhalt
eines solchen Katalogs in Bezug auf ein Abblendsafd

» Abblendlicht schaltet ungewollt ein,

» Abblendlicht schaltet ungewollt ab,

» Abblendlicht flackert,

» Abblendlicht leuchtet zu schwach,

» Abblendlicht leuchtet zu stark,

» Abblendlicht schaltet auf Anforderung nicht ein nde
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* Abblendlicht schaltet auf Anforderung nicht ab.

Das Ziel der Situationsanalyse und der Gefahrddegsifikation besteht in der Ermittlung
des unerwinschten Verhaltens des Betrachtungsgegdeswelches zu einem gefahrlichen

Ereignis fihren kann.

In Schritt 4 folgt dieKlassifizierung der gefahrlichen Ereignissebzw. die Bewertung der
Risiken jeder Gefahrdungssituation. Die Risikobewsy basiert wiederum auf der
allgemeinen Risikodefinition (s. Formel 3-1). Dert@motive Ansatz definiert in $b 10c]
das Risiko als eine FunktioR der Auftretenshéaufigkeit eines gefahrlichen Erages, der
Fahigkeit der Abwehr eines spezifischen Schaderes ether Gefahr durch rechtzeitige
Reaktionen der involvierten Personen und des petlem Schweregrades des resultierenden

Schadens oder der Gefahr:

R=F(f,C,9) (3-2)
mit R: Risiko,
f:  Auftretenshaufigkeit eines gefahrlichen Ereigessqoriginal: Frequency of
Occurrence),

C: Madglichkeit der Gefahrenabwehr (original: Conlability) und

S: Schadensausmal} (original: Severity).

Die Auftretenshaufigkeit eines gefahrlichen Eresges wird wiederum von mehreren
Faktoren beeinflusst. Ein Faktor ist die Berticksgting wie oft und wie lange sich Personen
in einer Situation befinden und ihr ausgesetzt ,simd der ein zuvor beschriebenes
gefahrliches Ereignis eintreten kann. Die ISO 26%6&feinfacht diese Fragestellungen zu
einem Mal} fur die Wahrscheinlichkeit einer Faheditun, in der das gefahrliche Ereignis
eintreten kann. Ein weiterer Faktor stellt die Aslishte des Systems selbst dar, dessen
Fehler/Ausfall zu dem gefahrlichen Ereignis fuhr&ann. Dies fuhrt zu folgendem
Zusammenhang nactsf 10c]:

f =ExA (3-3)

mit f:  Auftretenshaufigkeit eines gefahrlichen Ereigesséoriginal: Frequency of

Occurrence),
E:  Wabhrscheinlichkeit der Exposition (original: Exquoe) und

A Ausfallrate des Betrachtungsgegenstands
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(bei dem Operatok handelt es sich um ein Multiplikationszeichen umcht — wie

Ublich — um ein Kreuzprodukt).

Die Ausfallrate des Betrachtungsgegenstands widdde bei der Risikobewertung apriorisch
nicht bertcksichtigt, da ein unzumutbares verbleiles Risiko durch die Implementierung
der Sicherheitsanforderungen vermieden wird, d® lbnsequenz der Ergebnisse der
Risikobewertung abgeleitet werden.

Den zuvor genannten Risikoparamete8y C und E werden in der Norm jeweils
Parametereinstufungen zugeordnet, die eine Fentjegueichtern sollen. Nachfolgend wird

auf diese Parameterklassifizierung genauer eingggan

Die Risikobeurteilung legt ihren Fokus auf den nudigdn Personenschaden. Um eine
Vergleichbarkeit der zu bewertenden Risiken zu dnleésten, muss in der Beschreibung der
potentiellen Schaden eine Kategorisierung vorgenemmwerden. Die Bewertung des
potentiellen SchadensausmaBesfolgt anhand von vier Kategorien, die in folgen@abelle

aufgelistet sind.

Tabelle 3-4: Einstufung des Schadensausmafles (Syhdlso 10c]
Stufe Beschreibung Referenz flr Einzelverletzungen

AIS 0 wund weniger als 10%
Wabhrscheinlichkeit fir AIS 1-6
Mehr als 10% Wahrscheinlichkeit flir
AIS 1-6 (und nicht S2 oder S3)

SO0 | Keine Verletzungen

S1 Leichte und maldige Verletzungen

Schwere bis lebensgefahrliche o .
Mehr als 10% Wahrscheinlichkeit fiir

S2 | Verletzungen '
AIS 3-6 (und nicht S3)

(Uberleben wahrscheinlich)

Lebensgefahrliche Verletzungen Mehr als 10% Wahrscheinlichkeit flir
(Uberleben ungewiss) AIS 5-6

S3

Die in obiger Tabelle 3-4 zu erkennende Einteilwngl durch die Referenz der Abbreviated
Injury Scale (AIS) unterstitzt. Diese Bewertungsskaurde Ende der 1960er Jahre von der
amerikanischen automobilen Unfallforschung eingdgfihum die Schwere von

Einzelverletzungen am menschlichen Korper stand@mdi beurteilen zu koénnen. Die
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Einstufung erfolgt dabei in mehrere Verletzungssatagrade (z.B. AIS O bis AIS 6).
Beispielhafte Verletzungen fir die Kategorien Sk 83 sind Muskelschmerzen oder
Schleudertrauma fur S1, Schéadelfrakturen ohne @&etriletzungen fir S2 sowie ein Darm-
oder Herzriss fur S3. Weiterfihrende Informatiormmr AIS kdénnen u.a. [KA 10] oder
[wik 01] entnommen werden.

Bei der Zuordnung der Personenschaden zu den dretuingen S1 bis S3 des
Schadensausmal3es wird nicht unterschieden, obclksdabei um Verletzungen an dem
Fahrer, moglichen Beifahrern oder anderen Verkehnsthmern wie Fahrradfahrern,
FuRgangern oder Insassen anderer Fahrzeuge hafaeit.ausgeschlossen werden, dass es
zu einem Personschaden kommt, findet eine Einsfufudie Kategorie SO statt. Dort werden
Schaden aufgenommen, die als nicht sicherheitsgéhitatnzusehen sind wie etwa Sachschaden
durch Rempler mit der Infrastruktur wie Z&une odB@grenzungspfahle oder auch das
Abkommen von der Fahrbahn ohne Kollision oder Utldesy. Bei einer Zuweisung zu der
Schadensklasse SO muss keine weitere Risikobeungedurchgefihrt werden.

Die in Tabelle 3-4 angegebenen Referenzen sinanalgliche Kriterien anzusehen, da die

Norm die Verwendung anderer Kategorisierungen igMerletzungsschwere nicht untersagt.

In einem weiteren Schritt wird die Einstufung deshBrrschbarkeit (Paramet€r) mit Hilfe

von vier Kategorien durchgeftihrt (siehe Tabelle) 3-5

Tabelle 3-5: Einstufung der Beherrschbarkeit (C)
Stufe Beschreibung Definition

Co Im Allgemeinen beherrschbar -

99% oder mehr aller Fahrer oder anderer
C1 Einfach beherrschbar Verkehrsteilnehmer sind normalerweise

imstande, den Schaden abzuwenden.

90% oder mehr aller Fahrer oder anderer
C2 Normalerweise beherrschbar | Verkehrsteilnehmer sind normalerweise

imstande, den Schaden abzuwenden.

Weniger als 90% aller Fahrer oder anderer
C3 Schwer oder nicht beherrschbaiVerkehrsteilnehmer sind normalerweise

imstande, den Schaden abzuwenden.
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Die Beurteilung einer méglichen Gefahrenabwehersj verbunden mit der Abschéatzung der
Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrzeugfihrer oddem@nVerkehrsteilnehmer die zu entstehen
drohende Gefahrdungssituation beherrschen und al®mdnnen. Ein in verninftiger Weise
vorhersehbarer Missbrauch durch den Fahrer musdebdtinstufung bertcksichtigt werden.
AulRerdem muss dabei beachtet werden, dass dieviesel Person sich nicht mit der
Funktionsweise des Betrachtungsgegenstandes auliskenn
Dabei wird der Fahrer dadurch charakterisiert, @ass

* in einer geeigneten Verfassung zum Fahren ist @Bonicht Gbermudet ist),

» eine gultige Fahrerlaubnis besitzt und

» die gesetzlichen Vorschriften befolgt.

Einstufungsbeispiele fir CO sind nach der Norm &itunen, die als ablenkend eingestuft
werden, wie das Erschrecken durch ein plétzlicheliRadio oder die Reserve-Warnleuchte
fur den Kraftstoffvorrat. Weiterhin  wird auch die nikrfugbarkeit eines
Fahrerassistenzsystems mit CO bewertet, sofernnddsoweitere sichere Fahrzeugnutzung
nicht beeintrachtigt wird. Als ,einfach beherrschbaird z.B. die Sitzverstellung wahrend
der Fahrt oder ein blockiertes Lenkrad beim Fahygtut angesehen. Der Ausfall des ABS
wahrend einer ABS-geregelten Bremsung oder ein Magjall bei einer hohen
Lateralbeschleunigung wird als C2 angesehen. Schgeigar nicht beherrschbar ist ein
vollstandiges Bremsversagen oder eine fehlerhaftebag-Auslosung bei hohen

Geschwindigkeiten.

Die Ermittlung der Kontrollierbarkeitsklassen edert eine Wahrscheinlichkeitsabschatzung,
dass ein repréasentativer Fahrer in der Lage istkdntrolle Uber sein Fahrzeug beizubehalten
oder wiederzuerlangen, wenn eine Gefahrdung dinriese Ermittlung kann Gber Fahrtests
durchgefuhrt werden, wobei beachtet werden solitass eine sehr gro3e Anzahl an
Testpersonen bendtigt wird, um eine Quote von 99%bastehenden Testfahrern zu
erreichen. Fur die Klasse C3 ist kein angemessBeareis notwendig, da sie als ,nicht

beherrschbar” eingestuft ist. Bei einer Zuweisungder Kontrollierbarkeitsklasse CO muss

keine weitere Risikobeurteilung durchgefihrt werden

Weiterhin erfolgt die Einstufung des Parametd&s also der Wahrscheinlichkeit der
Exposition. Eine Bestimmung dieser Expositionswelmemlichkeit erfordert eine

Auswertung verschiedener Szenarien, in denen devaeten Umgebungsbedingungen
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auftreten, die zum Gefahrdungseintritt beitrageiesP Szenarien umfassen eine Vielzahl von
Fahr- und Betriebssituationen. Die Einstufung gtf@nhand der folgenden funf Kategorien
(s. Tabelle 3-6):

Tabelle 3-6: Einstufung der Wahrscheinlichkeit derExposition (E)

_ Definition der Dauer der Definition der Haufigkeit
Stufe Beschreibung - -
Situation der Situation

EO Unvorstellbar - -

Sehr geringe _ o Weniger als einmal pro Jahr
El o | Nicht spezifiziert _

Wahrscheinlichkeit fur den Grol3teil der Fahrer
Eo Geringe Weniger als 1% der Ein paar Mal im Jahr fur den

Wabhrscheinlichkeit Betriebszeit Grol3teil der Fahrer

Mittlere ) ] Einmal pro Monat oder 6fter
E3 o | 1% bis 10% der Betriebszejt _

Wahrscheinlichkeit fur den Durchschnittsfahrer,
£4 Hohe Mehr als 10% der Fast bei jeder Fahrt im

Wabhrscheinlichkeit Betriebszeit Durchschnitt

Wie in obiger Tabelle 3-6 zu erkennen, kann dierdoang zu den Kategorien auf zwei
unterschiedliche Arten geschehen. Das begrundetirsider Tatsache, dass die Situationen in
Abhangigkeit der Dauer der Situation oder der Histrdufigkeit der Situation gefahrlich
werden konnen. Auf der einen Seite wird die Expmsswahrscheinlichkeit tber das
Verhdaltnis der Dauer zur Gesamtbetriebszeit bestintinerbei kann es in Ausnahmen
notwendig sein, die gesamte Fahrzeuglebensdaueerstenden. Auch flr diese Einstufung
gibt die Norm Beispiele vor, wie z.B. die Bergabfamit ausgeschaltetem Motor fur E1,
verschneite/vereiste Strallen oder Fahrten mit Agdvarfir E2, Tunnelfahrten oder
Verkehrsstaus fur E3 und Beschleunigen, Parken $perwechsel fir E4.

Auf der anderen Seite kann es geeigneter sein, d@iie Bestimmung der
Expositionswahrscheinlichkeit die Eintrittshaufigkeiner Situation zu verwenden. Beispiele
fur diese Einstufung sind das Abschleppen des Eags fur E1, Fahren mit
Dachgepacktrager fur E2, Uberholmandver fur E3 uAdfahren, Bremsen oder
Ruckwartsfahren fir E4.

Bei dieser Unterscheidung zwischen Dauer und HE&eiigeiner Situation ist es moglich, dass
eine Einstufung in beiden Fallen denkbar ist, walrgerschiedliche Expositionseinstufungen
herauskommen. Als Beispiel fur eine solche Situmati@nnt die Norm die Waschanlage,
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welche mit E2 bei der Dauer und mit E3 bei der lijkéit verschieden eingestuft wird. Dann
gilt es, die Einstufung zu identifizieren, die amasten fur die betrachtete Fahrsituation
geeignet ist.

Sind alle Risikoparameter eingestuft worden, etfoigSchritt 5 der G+R di€estlegung der
notwendigen Risikominderung Nachdem die Einzelbewertungen der Parameterdeine
Charakter einer Gefahrdungssituation beschreiberthdefuhrt worden sind, ergibt sich der
entsprechende automotive Sicherheitsintegritatsl€&IL) Uber die Kombination der
ermittelten Tripel von Attributen. Mittels der Angen in Bild 3-8 wird die notwendige
Risikominderung in Form des ASIL festgelegt. Diezuakitende Sicherheitsintegritatsstufe
wird dabei durch einfache Zuordnung auf einer SkataA bis D bestimmt.

C1 C2 C3
E1 QM QM QM
E2 QM Qm QM
S1
E3 QM Qm A
E4 QM A B
E1 QM QM QM
E2 QM QM A
S2
E3 QM A B
E4 A B C
E1 QM Qm A
E2 QM A B
S3
E3 A B C
E4 B C D

Bild 3-8: ASIL-Matrix

Die ASIL-Matrix in obiger Darstellung ist wie folgtzu interpretieren: Die
ParametereinstufungenE3 (mittlere  Expositionswahrscheinlichkeit),C  2(normale

Beherrschbarkeit) und S 2(schwere bis lebensgeféahrliche Verletzungen) engeb
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beispielsweise einen ASIL A. In Bild 3-8 ist nelmirsen Sicherheitsanforderungsklassen die
Zuordnung mit der Bezeichnung QM (Qualitatsmanaggmergenommen worden. Eine mit
QM bewertete Funktion ist explizit nicht als sidmeitsrelevant anzusehen.

Ein ASIL A stellt die niedrigste und ein ASIL D diedchste Einstufung dar. Die dabei
herrschenden Zusammenhange zwischen der ASIL-Eimgfuund der Risikoreduzierung

werden in nachstem Bild 3-9 dargestellt.

Potentielles Risiko

Geforderte
Risikoreduzierung
durch technische

Lésung

Zusatzliche
MaRnahmen zur
Risikoreduzierung

Standard-
entwicklung

Bild 3-9: Zusammenhang ASIL und Risikoreduzierung rach [DoL 08]

Der ASIL ist nach [Ibw 10] eine von vier Klassen zur Spezifizierung detwendigen
Sicherheitsanforderungen des Systems, um ein alkdeptRisiko zu erreichen. Mittels dieser
Klassen kdnnen Uber Tabellenwerke in der ISO 26#i6Zentsprechenden Malinahmen und
Techniken zur Risikoreduzierung bestimmt werdemeEhohere Klasse fordert immer
anspruchsvollere bzw. effektivere MaRnahmen. QMehtat hierbei, dass keine besonderen
Mallnahmen zur Risikoreduzierung erforderlich sindpndern die Schritte der
Standardentwicklung als ausreichend angesehen wehddKra 11] kdnnen einige ASIL-
Einstufungen beispielhaft eingesehen werden.

Der automotive Sicherheits-Integritatslevel, der Rahmen der Gefahrenanalyse und
Risikobewertung fur die betrachtete Funktion und datsprechende System bestimmt wird,
gibt nach [\bA 08] an, mit welcher Glte systematische Fehler aiddhrder Entwicklung
vermieden und zufallige Fehler wahrend des Betridterrscht werden mussen. Fur jede in
der G+R betrachtete Gefahrdung wird in einem let&ehritt einSicherheitszielbestimmt.
Diese Sicherheitsziele werden im anschlie3enderktiumralen Sicherheitskonzept bendtigt,
um die funktionalen Sicherheitsanforderungen alitaneEin Sicherheitsziel stellt somit die
Top-Level-Sicherheitsanforderung dar. Hierbei kamwohl ein Sicherheitsziel mehreren
Gefahrdungen zugeordnet sein als auch mehrere rBatsziele einer Gefahrdung. Die

Sicherheitsanforderungen werden nach dem FSK wdhretles Technischen
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Sicherheitskonzepts in technische Sicherheitsaafardjen tberfihrt, die dann in die Hard-

und Softwarebldcke umgesetzt werden (s. hierzu ancherkungen in Abschnitt 3.3.5).

Fur die Mitarbeit bei einer G+R sollten Experters ainterschiedlichen Themengebieten
hinzugezogen werden, so dass die notwendige Kompeterliegt. Folgendes Know-How
sollte in einem G+R-Team mdglichst vorhanden seum eine sorgfaltige und
verantwortungsvolle Durchfiihrung zu gewéhrleisten:

* Fachkenntnisse zur Betrachtungseinheit,

* Wissen zum Komplex der Funktionalen Sicherheit,

» Einschatzung des Verhaltens vom Fahrer,

* Einschatzung des Verhaltens vom Fahrzeug,

* Einschatzung der Auswirkungen einer Fehlfunktiod un

* Methodenkompetenz fur die Durchfiihrung einer G+R.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dagsSdieEinstufungen bestimmen, welche
Schritte in der Entwicklung durchlaufen werden neiissind welche Anforderungen an das
E/E-System zu stellen sind, um eine entsprechendsicAerung des Systems zu
gewahrleisten. In Abhangigkeit der ermittelten A$instufung sind in der ISO 26262
Anforderungen an die unterschiedlichen Phasen dekei®eitslebenszyklus zu finden,
welche es zu beachten gilt. Hierzu zéhlen u.a.

» die Durchfihrung von induktiven und deduktiven ®idteitsanalysen,

» die Einhaltung von Hardware-Metriken hinsichtlicmtachfehler (Single Point Fault

Metric) und schlafender Mehrfachfehler (Latent R&iault Metric),

» die Anwendung von bestimmten Methoden bei der Sofentwicklung,

» die Qualifizierung von Softwarewerkzeugen,

» die Erstellung von Fertigungs- und Produktionslerggplanen und

» die Spezifizierung und Umsetzung eines Feldbeobagsprozesses.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Forderung 0O 26262 nach der Festschreibung von
probabilistischen Zielwerten fur die Verletzung ®icherheitszielen aufgrund von zufalligen
Hardwareausfallen in Abhangigkeit der ASIL-Einstudu Fur die Zielwerte lasst die Norm
drei mogliche Quellen zu:

» aus Felddaten von ahnlichen, hochzuverlassigentdga®nsprinzipien ermittelt,
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* aus den Ergebnissen von gquantitativen Analysenridoefen Entwirfen abgeleitet

oder

* aus den Angaben aus folgender Tabelle 3-7 enthommen

Tabelle 3-7: Quelle fur die Ableitung der Zielwertefur zufallige Hardwareausfalle nach [Iso 10d]

Zielwerte fur zufallige
ASIL Art
Hardwareausfalle
A - -
1
B <10 " Empfehlung
1
C <10 " Anforderung
51
D <10 ™ Anforderung

Die quantitativen Zielwerte stellen nacs@l10d] durchschnittliche Wahrscheinlichkeiten pro
Stunde (original: Average Probability Per Hour) 1ibalie Lebensdauer des
Betrachtungsgegenstandes dar. Obige Tabelle 3gt zenachst, dass fur das automotive
Sicherheits-Integritatslevel A kein normativer, gtiativer Zielwert fur die Verletzung eines
Sicherheitsziels aufgrund von Hardwareausfallergesehen ist. Eine Begrindung hierfur
findet sich in der Norm nicht. fhw 10] gibt fir ein ASIL A den informativen Wert von

<10‘6%an. Weiterhin ist in Tabelle 3-7 zu erkennen, ddissZielwerte fur ASIL B und

ASIL C gleich groR3 sind (vgl. hierfir auch Bild 81 Der gegebene Wert fur ein ASIL B
stellt dariiber hinaus lediglich eine Empfehlung, dexd keine normative Anforderung. Auch
hierfir sind in der Norm keine Begriindungen vorlemdZwar soll nach [Ki 11] durch die
Angaben keine absolute Relevanz im Hinblick auf reaFeld aufgetretenen Ausfallraten
hergestellt werden. Hierzu muss angemerkt werdass ds sich zum Einen nicht um Raten,
sondern laut Norm um durchschnittliche Wahrscheliieiten handelt. Zum Anderen kann
nicht ausgeschlossen werden, dass solche normaiivgaiben nicht dazu verwendet werden,

um das Ausfallverhalten im Feld zu bewerten.

Eine Diskussion zu den GroéRenordnungen der norngatierderten quantitativen Zielwerte
ist in Abschnitt 4.4.4 zu finden.
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Die Angaben der ISO 26262 (Tabelle 3-7) sind mit Aagaben der IEC 61508 (Tabelle 3-2)
vergleichbar. Fahrzeugsysteme werden mehr als éimm#ahr beansprucht, so dass nach der
Einteilung in der IEC 61508 die ,Betriebsart mit heo Anforderungsrate oder mit
kontinuierlicher Anforderung” gewahlt werden misstel dementsprechend die R-Werte

mit den Angaben der 1SO 26262 verglichen werdensteiis Allerdings ist es bei einem
Vergleich der Sicherheitsintegritatslevel nicht dass diese ,eins zu eins* Ubertragbar sind,
wie folgendes Bild 3-10 zeigt, das an [lin 01] depat ist.

IEC 61508 ISO 26262
Wahrscheinlichkeit eines Durchschnittliche
SIL gefahrbringenden ASIL Wahrscheinlichkeit
Ausfalls pro Stunde pro Stunde
- QM -
1 106<x<10%1/h A -
B <107 1/h
2 107<x<10%1/h
C <107 1/h
3 108<x<1071/h
D <108 1/h
4 10°9<x <108 1/h -

Bild 3-10: Vergleich SIL/ASIL

In Bild 3-10 ist zu erkennen, dass die automoti8erherheits-Integritatslevel anders definiert
und abgestuft sind als die SIL der IEC 61508. b g6 zu einem SIL 4 kein entsprechendes
Pendant in der Automobilnorm. Dies begrindet siamiti dass davon ausgegangen wird,
dass von fehlerhaften Fahrzeugfunktionen keineskatphalen Auswirkungen mit vielen
Toten ausgehen koénnen, wie es bei einer SIL 4-&unsy der Fall ist. Ein SIL 1 ist
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vergleichbar mit einem ASIL A. Die Level 2 und 3rd&C 61508 werden im automobilen
Umfeld grol3tenteils durch die Level B, C und D demtgllt, da die Gegebenheiten im
Automobilbereich hier eine feinere Abstufung erfmd Ein ASIL D ist hierbei ein SIL 3,
aber nicht umgekehrt. AuRerdem gibt die ISO 2626 Intervallgrenzen fur die ASIL-
Einstufungen an, wodurch ein direkter Vergleich &h 2 und ASIL B bzw. C nicht méglich

ist. Die Untergrenze flr SIL 2 voIO‘7% stellt die Obergrenze fir ein ASIL B bzw C dar.

3.3.7 AbschlielRende Anmerkungen
Der Grundgedanke der 1SO 26262 besteht darin, lgsumschlage aufzuzeigen und nicht

vorzuschreiben. Es wird grundsatzlich beschrieb&gs bei der Entwicklung im
Automobilbereich beriicksichtigt werden sollte. Wiiese Vorgaben letztendlich umgesetzt
werden, bleibt dem verantwortlichen Entwickler iendmeisten Fallen frei gestellt. Ziel der
Norm ist es folglich, Anforderungen vorzugeben ollea Losungsraum fur die Umsetzung
zu sehr einzuschranken. NachrjKL1] wurde die Norm bewusst auf einem Abstraktiensl
formuliert, der in der Produktumsetzung keine téstimen Losungen vorgeben, sondern
Innovationsfahigkeit und Wettbewerbsdifferenzierengoglichen soll.

Aus diesen Freiraumen ergeben sich fir den Anwenddurchaus weite
Interpretationsspielrdume, die durchaus nacki [KL] durchaus gewollt sind. Dadurch kann
es aber wiederum zu Schwierigkeiten kommen. Digsieh sich nach [elp 03] z.B. bei der
Durchfihrung der G+R wieder. Zwar bietet die ISQ@5b genauere und umfangreichere
Parametersatze als die IEC 61508, jedoch gibt di@rAobilnorm nur wenige Hinweise, wie
diese drei Risikoparameter konkret festzulegen,ssud dass die Parameter-Einstufungen
subjektiv bleiben. Hier liegen die Herausforderungea. darin, zu einem ,konsistenten
ASIL-Geflige" der Fehlfunktionen zu kommen — und ewanerhalb der gesamten
Automobilindustrie. Dieses muss dann von allen tirgkemen berucksichtigt werden.

Dem Automobilstandard mangelt es an einigen Stellemdings auch an klaren Definitionen
und Erlauterungen, so beispielsweise hinsichtlieh @ahgesprochenen Hardware-Metriken,
bei denen nach [Ws 12] klare Definitionen und Abgrenzungen bei denvemwendenden
GroRRen fehlen. Weiterhin werden Grenzwerte fur lag&Hardwareausfalle vorgegeben. Der
entsprechende Parameter wird jedoch nicht deudiecimiert.

Auch fur die Thematik des Betriebsbewéhrtheitsnasbes liefert die Norm zwar Vorgaben

in Abhangigkeit des eingestuften ASIL, jedoch wertBese durchaus Fragen auf und bieten



3 Funktionale Sicherheit 51

ebenfalls einen gewissen Interpretationsspielrattierauf wird im folgenden Kapitel

eingegangen.

Nach [elp 01] gehen Abschéatzungen davon aus, dashk die Umsetzung der ISO 26262 der
Entwicklungsaufwand um 3% bis 10% ansteigen wingsDst natlrlich abhangig vom Anteil
der sicherheitsrelevanten Elemente der gefertiterukte. Es ist aber davon auszugehen,
dass der Mehraufwand nach einem initialen Ansiieglem neue Dinge implementiert und

Prozesse angepasst werden mussen, Uber die Jalwegwieder abnehmen wird.
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4 Proven in Use

Die bisherigen Ausfihrungen behandelten die notwgemdSchritte bei der Neuentwicklung
von elektrischen/elektronischen Komponenten undte®ysn, um deren Funktionale
Sicherheit zu gewéhrleisten. Allerdings haben degskéller - unabhangig von der Branche -
seit Jahren bereits entwickelte Produkte sehrgmdalh auf dem Markt, die sich im taglichen
Einsatz bewahrt haben. Insbesondere die Automdbitiie kann Systeme in ihren
Fahrzeugen nachweisen, bei denen es im EinsatzTaesende von Kilometern zu keinen
sicherheitskritischen Fehlern oder Ausfallen gekannst und die nicht nach den Vorgaben
der ISO 26262 entwickelt worden sind. Um solche dBkte hinsichtlich der
Normenkonformitdt bewerten zu konnen, bietet di® E5262 die Mdoglichkeit, einen
Betriebsbewahrtheitsnachweis durchzufihren. Diesergéhensweise beruht auf der
Auswertung von Felddaten, um dadurch nachtraglieh Beweis zu erbringen, dass das
Produkt mindestens eine genauso grol3e Sicherlezétpals wenn es nach Normvorgaben
entwickelt ~worden ware. Die normativen  Vorgaben  zunmautomotiven
Betriebsbewahrtheitsnachweis und der damit zusarmamgenden Vorgehensweise werden
nachfolgend vorgestellt. Darin erfolgt auch eineitidche Auseinandersetzung und
Interpretation dieser Vorgaben. Zuvor soll der BégBetriebsbewahrtheit oder auch
Betriebsbewahrung (Proven in Use) néher erlautertden und der heutige Stand im Umgang

mit diesem Nachweis aufgezeigt werden.

4.1 Allgemeines

Unter ,Proven in Use* wird die Mdoglichkeit verstard die Betriebsbewahrtheit einer
Komponente Uber die Auswertung von Betriebsinforomen nachzuweisen. In G 00]
wird beschrieben, dass Rechner- bzw. programmierSgsteme in vielen unterschiedlichen
Anwendungsgebieten fur sicherheitsrelevante Aufgadi@gesetzt werden. Haufig werden
Systeme eingesetzt, die entweder bereits fur begernwendungen qualifiziert sind oder in
nicht sicherheitsrelevanten Anwendungen zum Einkkatzen. Fir solche Produkte kann der
Nachweis der Betriebsbewahrung ein wirtschaftlichéfeg zur Erlangung eines
Sicherheitsnachweises sein, der entsprechend abgiorund internationaler Normung

erforderlich ist.
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Eine generelle Definition der Betriebsbewahrthei¢felt eine der Vornormen zur

DIN EN 61508, die DIN V VDE 0801, welche im Jahr020jedoch zurtickgezogen worden
ist. Darin wird eine Betrachtungseinheit als béslgewahrt angesehen, wenn sie im
Wesentlichen unverandert tber einen ausreicheneééraidm in zahlreichen verschiedenen
Anwendungen betrieben wurde und dabei keine oderunwesentliche Fehler festgestellt
wurden [DN 90].

Nach DIN EN 61511-1 ist eine Komponente betriebsiiety wenn eine entsprechend
dokumentierte Untersuchung ergeben hat, dass Navaes friheren Einsatzen belegen,
dass die Komponente flr den Einsatz in einem digitstechnischen System geeignet ist
[DIN 05].

Aktueller ist die Definition im Norm-Entwurf [ 06], welche besagt, dass ,Proven in Use*®
ein auf einer Analyse der betrieblichen Erfahrufig éine spezielle Konfiguration eines
Elements basierender Nachweis ist. Die Wahrsclobikdit eines gefahrbringenden
systematischen Fehlers muss dabei niedrig genogdaanit jede Sicherheitsfunktion, die das

Element verwendet, ihren erforderlichen Sicherhiitsgritatslevel erreicht.

Die Idee, auf langjahrige Erfahrungen und somiblgreiche und bewahrte Produkte zu
setzen, stammt nicht allein von der Automobilindestin vielen Bereichen, sei es in der
Prozessindustrie oder im Bereich Werkzeugmaschagnbist der Nachweis der
Betriebsbewéhrtheit ein Thema. Die Anforderungeremen Betriebsbewahrtheitsnachweis
werden in den Normen verschieden dargestellt undbea hinaus gehen die normativen
Standards teils von sehr unterschiedlichen Voramssgen aus. Die Normen bieten weiterhin
nur unzureichend konkrete Hinweise oder Anleitungei® ein solcher Nachweis erbracht
werden sollte. Das liegt nach AG00] u.a. an einer nicht eindeutigen Definition €ar die
Bewahrung tatsachlich notwendigen Betriebszeitglt es heutzutage einige Anséatze von
Verbanden, Forschungseinrichtungen oder Beratubngwehmen, die sich mit der
Nachweisfiihrung der Betriebsbewéahrung beschaftiger. diese soll im Folgenden kurz

eingegangen werden.

4.2 Bisherige Ansatze fir Proven in Use

Die IEC 61508 beschreibt in [ 02d] unter dem Aspekt der ,Felderfahrung” die Maiffme
der Betriebsbewdahrtheit fir den Einsatz einer Battengseinheit, die im Wesentlichen
unverandert Uber einen ausreichend langen Zeitraomzahlreichen verschiedenen

Anwendungen betrieben wurde und bei der es zu Reotker nur unbedeutenden Fehlern
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gekommen ist. Um als ,felderfahren* angesehen zrdere missen folgende Bedingungen
erfullt sein:
* unveranderte Spezifikation,

» zehn Systeme in verschiedenen Anwendungen und

« 10 Betriebsstunden und mindestens ein Jahr Be#tigbsichnung.

Hierbei wird die Felderfahrung Uber die Dokumemtatides Herstellers und/oder des

betreibenden Unternehmens nachgewiesen.

Die IEC 61511 beschreibt in [®05] mit dem Stichwort ,frihere Nutzung“ (origindPrior
Use) die Betriebsbewahrtheit auf Basis einer fréheverwendung. Dieser Nachweis muss
Folgendes beinhalten:
» Berucksichtigung des Qualitats- und Konfiguratioasagements beim Hersteller,
» geeignete ldentifizierung und Spezifikation der Kmmenten oder Teilsysteme,
* Nachweis der Leistungsfahigkeit der Komponenten rodeeilsysteme bei
vergleichbaren Betriebsanforderungen in einer &@hah Betriebsumgebung und

* Umfang der Betriebserfahrung (z.B. in Form von 8tadgeratelisten).

Auch fiur den Bereich der Kernkraftwerke hat sich ziestandige kerntechnische Ausschuss
(KTA) bereits Ende der 1980er Jahre Gedanken zu Rj®macht. In der
sicherheitstechnischen Regel 3507 des KTATAK?2] wird zum Nachweis der
Betriebsbewéahrung ohne Typprifnachweis die Auswertuon Aufzeichnungen Uber die
Betrachtungseinheit oder vergleichbaren Betraclseingeiten auf der Grundlage der fir
diese Einheit spezifizierten Eigenschaften und Urnggsbedingungen gefordert. Far
vergleichbare Einheiten ist hierbei nachzuweisaagsdvergleichbare elektrische Bauteile,
Konstruktionselemente und Auslegungsgrundsatze amtet und gleiche Umgebungs- und
Betriebsbedingungen spezifiziert wurden. Die Aufheungen sind nach statistischen
Methoden auszuwerten, wobei folgende Bedingungiiitesein mussen:

» Wahl eines Kollektivs, von dem mindestens zehn IStilber einen Zeitraum von zwei

Jahren in Betrieb waren,

« Kollektiv muss mindestens eine Betriebsstundenzahil0’ h erreicht haben und

* Angabe der mittleren Ausfallrate und des Vertrabensichs mit einer Sicherheit von
95% nach der Chi-Quadrat-Verteilung.
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Auf der Hauptversammlung 2010 der NAMUR einer Interessensgemeinschaft der
Automatisierungstechnik der Prozessindustrie, wurde [NET 11] u.a. die NAMUR-
Empfehlung NE 130 vorgestellt, die sich mit betsiebwahrten Geraten fur
Schutzeinrichtungen in der Prozessleittechnik (Pig einer vereinfachten SIL-Berechnung
beschaftigt. In dieser Empfehlung wird ein Konzejdr Betriebsbewédhrung fur PLT-
Schutzeinrichtungen in vier Schritten vorgestellEs sind dort Richtwerte fur
sicherheitstechnische Kennzahlen von betriebsbeeratizeraten angegeben. Dabei handelt
es sich um konstante Ausfallraten, die fir bestieni@erategruppen aus dem praktischen
Einsatz anhand einer seit 2002 bestehenden DatenbanStorfallen ermittelt worden sind.
Die Datenbasis beruht auf einer langjahrigen Belotoag des Fehlerverhaltens von circa
40.000 Schutzeinrichtungen in rund 40 sich betsiiden Unternehmen. Anhand der
ermittelten Ausfallwerte wurden Musterrechnungem ¥érschiedene Redundanzkonzepte
durchgefuhrt, so dass Unternehmen aus der Prodessire mit Hilfe dieser Angaben bei
Verwendung der genannten betriebsbewahrten Getditeimen Einzelnachweis verzichten

kénnen, da er bereits vorliegt.

Die zuvor genannten Ansatze fir den Nachweis dérndbsbewahrtheit einer Komponente
bieten mogliche Anregungen fur einen Ansatz inAlgilomobilindustrie, sind allerdings nicht

spezifisch genug und lediglich allgemein gehali@artber hinaus kann keine Konsistenz im
Vorgehen festgestellt werden. Sie bieten entweeler generelle Vorgaben (IEC 61511) oder
fordern den Nachweis einer pauschal festgelegtendd4itbetriebszeit (IEC 61508 oder
KTA). In keinem der Ansatze wird die konkrete Austuag von realen Felddaten explizit

gefordert oder gar eine Vorgehensweise fir den Wash geliefert. Dies wurde auch in

[GAL 00] erkannt, wo neue Interpretationsansatze Hitigib der Betriebsbewahrung zur

Verfugung gestellt werden. Darin wird ein standsieties Verfahren présentiert, welches
dem in der ISO 26262 vorgeschlagenen (s. Abschir@jtahnlich ist.

Von den zuvor vorgestellten Ansatzen ist besondersvon NAMUR interessant, da er die
Auswertung von Felddaten in den Mittelpunkt stelie Automobilindustrie und

insbesondere die OEM verfiigen Uber sehr umfangreictd strukturierte Datenbanken, in
denen u.a. Informationen zu aufgetretenen Garautid-Kulanzféllen enthalten sind. Diese

bieten eine mogliche Basis fur den Einsatz in eifiek-Untersuchung.

" Die NAMUR ist ein internationaler Verband der Anvder von Automatisierungstechnik der Prozessiniustr
Ihr urspringlicher voller Name ,Normenarbeitsgenselaft fir Mef3- und Regeltechnik in der chemischen
Industrie” wird heute nicht mehr verwendet.
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4.3 Automotive Normvorgaben fir Proven in Use

Nachfolgend werden die in der Automobilnorm ISO @52n [Iso 10e] gegebenen Vorgaben
hinsichtlich eines Betriebsbewahrtheitsnachweisgsr @auch PiU-Argumentation (original:

Proven in Use Argument) dargestellt und erlautine Interpretation und Bewertung dieser

wird in Abschnitt 4.4 vorgenommen.

Der Begriff ,Proven in Use* bezeichnet und besdbireine alternative Vorgehensweise zum
Standardvorgehen der ISO 26262, um die FunktioBalkerheit eines sicherheitsbezogenen
E/E-Systems in Konformitat zu der Norm nachzuweideies kann zum Beispiel bei der
Wiederverwendung von Komponenten/Systemen der Balh, wenn entsprechende
Informationen aus dem Feldeinsatz vorliegen. Esdereralso keine Anforderungen an die
Entwicklung eines E/E-Systems gestellt - es salmehr nachtraglich anhand von Analysen
der Felddaten gezeigt werden, dass das System stémdeeine genau so grof3e Sicherheit
bietet, als wenn es komplett nach den AnforderuriggriSO 26262 entwickelt worden ware.
Die Sicherheit des E/E-Systems wird folglich durdre Betriebsbewahrtheit im Feld
nachgewiesen. Zusammengefasst hebt PiU naclkdw [I0] die Bedeutung der
Wiederverwendung von Elementen oder ganzen Systesegine sehr gute Alternative im
Gegensatz zur Anwendung des gesamten Entwicklumgsézyklus hervor.

Durch den Einsatz des Betriebsbewahrtheitsnachgvdiaan es u.U. moglich sein, einen
gewissen Umfang an Entwicklungsaufwand einzuspa®@er Aufwand einer PiU-
Argumentation muss hierfur allerdings mit dem Aufdaeiner Komplettentwicklung nach

ISO 26262 verglichen werden, um eine individuellesdage zu ermdglichen.

4.3.1 Einsatzmdoglichkeiten

Eine PiU-Argumentation kann prinzipiell auf alleeBlente des zu entwickelnden Produkts
angewendet werden, deren Definition und Bedinguridentisch sind zu oder einen hohen
Grad an Ubereinstimmung haben mit einem bereitsgdgebenen und im Einsatz
befindlichen Element. Es kann sowohl auf ein Gesgstém oder eine Gesamtfunktion als
auch auf ein Teilsystem bzw. einen Betrachtungsgggad angewendet werden.
Betrachtungsgegenstand im Sinne der Norm kann g#te®, eine Funktion, eine HW-
Komponente, eine SW-Komponente oder auch einzetbeisergebnisse aus den Teilen der
ISO 26262 sein, wie z.B. ein TSK, Testspezifikagionein Algorithmus oder ein Quellcode.

Der jeweilige Umfang bzw. die BetrachtungseinheartwKandidat* genannt.
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Die Motivation fir einen Betriebsbewé&hrtheitsnacisAeeinhaltet

« die teilweise oder komplette Ubertragung einer mativen Applikation in
kommerzieller Verwendung in ein anderes Objekt oder

« die Implementierung einer zusatzlichen FunktiorimECU? oder

* einen Kandidaten im Feldeinsatz, der vor der Verifichung der ISO 26262
entwickelt worden ist oder

* einen Kandidaten im Einsatz in anderen sicherhezistpenen Industrien oder

« einen Kandidaten, der ein weit verbreitetes C8FBodukt ist, das nicht

notwendigerweise fur den Einsatz im Automobil vageen ist.

An dieser Stelle widerspricht sich die Norm sellisst[Iso 10e] wird bei den Angaben zum
Geltungsbereich namlich festgelegt, welche Systeruaed Produkte aus dem
Betrachtungsumfang ausgeschlossen werden. Hierzhlerzasolche Systeme und
Komponenten, die
e vor dem Verdffentlichungsdatum der ISO 26262 bsreir Produktion freigegeben
sind oder
* sich vor dem Verdffentlichungsdatum der ISO 262@&2elis in der Entwicklung
befinden.

Manche Experten, wie beispielsweise irrR[K 1] zu sehen, sehen aufgrund der Angaben zum
Geltungsbereich der Norm grundsatzlich keinen nebgih Anwendungsfall fir eine PiU-
Argumentation. Der Autor der vorliegenden Arbeitnka einen solchen Fall nicht
ausschliel3en, vor allem, da in dem entsprechendgitdf der ISO 26262, wie zuvor gezeigt,

maogliche Szenarien fur einen Betriebsbewahrtheitswais aufgezeigt werden.

4.3.2 Voraussetzungen

Die Durchfihrung einer PiU-Argumentation ist an eeiflReihe von Voraussetzungen
gebunden, ohne deren Erfullung die Methode nicbgefiihrt werden darf. Hierbei sind zwei

Szenarien fur die Verwendung des Kandidaten zuhteac

12 Der Begriff Electronic Control Unit (ECU) bescHreSteuergeréte und Mikrocontroller.

13 Der Begriff Component-off-the-Shelf (COTS) bezeiehin der Wirtschaft ein seriengefertigtes Prodaiks
dem Elektronik- oder Softwarebereich, das in grd®éickzahl vollig gleichartig aufgebaut (,von deafge")
gefertigt und vertrieben wird [wik 02].
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» Betrachtung des Kandidaten in seiner geplantenm¥&aevendung und

* Betrachtung des Kandidaten in seiner bisherigenvg€edung.

Zur Erstellung eines Betriebsbewahrtheitsnachweiigs einen Kandidaten in seiner
bisherigen Verwendung sind folgende Informationetwendig:
» Spezifikation des Kandidaten,
» zutreffende(s) Sicherheitsziel(e) oder Sicherhefts@erung(en) mit den zugehdrigen
ASIL-Einstufungen und

» vorhersehbare Betriebssituationen sowie geplantieeBearten und Schnittstellen.

Hinsichtlich der bisherigen Verwendung des Kandidatind Felddaten aus der Betriebszeit
erforderlich.

Zum Kandidaten und seiner bisherigen Verwendungd sieiterhin Beschreibungen
notwendig, aus denen hervorgeht, welche Elemerdekimamponenten der Kandidat umfasst.
AulBerdem missen Informationen zu Umgebungs-, Sstelien, physikalischen,
funktionalen und Leistungseigenschaften des Kameid@nthalten sein. Sofern verfligbar
sind auch die Sicherheitsanforderungen der biskerigerwendung mit den entsprechenden

ASIL anzugeben.

4.3.3 Anderungsanalyse

Wahrend einer Anderungsanalyse werden AnderungeKaardidaten (am Design durch z.B.
Anforderungsmodifikationen oder funktionale Erwgitegen bzw. bei der Implementierung
durch z.B. Softwarekorrekturen oder neue Entwicgiwerkzeuge) sowie an dessen
Umgebung identifiziert und zu bewertet. Anderungem Konfigurations- oder

Kalibrierungsdaten sind als Anderungen am Kandidarezusehen, wenn sie einen Einfluss
auf dessen Verhalten haben im Hinblick auf eine Irokig Verletzung der Sicherheitsziele.
Anderungen an der Umgebung des Kandidaten (z.Bchdeinen neuen Einbauort oder
Updates von Komponenten, die mit dem Kandidatereragfieren) sind ebenfalls zu

beriicksichtigen. Wird gezeigt, dass die geplantadefungen definitiv keinen Einfluss auf
die Sicherheit des Gesamtsystems haben, kann doerdmg als unkritisch angesehen

werden.
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4.3.4 Quantitative Zielwerte

Fur die Analyse der Felddaten eines KandidatendigoNorm Grenz- bzw. Zielwerte vor, die
fur den normativen Nachweis in Abhéangigkeit der IA&instufung einzuhalten sind. Liegt
fur den Kandidaten noch keine ASIL-Bewertung vargvkonservativ ein ASIL D festgelegt.
Hierzu ist die Ermittlung der gesamten Betriebszias Kandidaten erforderlich. Da ein
Kandidat (z.B ein Steuergerét) in unterschiedlichehrzeugtypen einer Baureihe (z.B.
Fahrzeuge mit Otto- oder Dieselmotor, Allradfahig®u Limousinen, Kombifahrzeuge,
Sportwagen usw.) oder sogar in verschiedenen Bmmeverbaut sein kann, missen alle
Betriebszeiten der relevanten Fahrzeuge ermittefid usummiert werden. Der
Beobachtungszeitraum jedes Priflings muss sichflinieiiber eine Betriebszeit von

mindestens einem Jahr erstrecken.

Fur jedes Sicherheitsziel (als Ergebnis der durihgien G+R) des Kandidaten muss die
Rate fUr die Verletzung dieses Sicherheitszieldimest werden. Ist die aus den Felddaten
ermittelte Rate - die Norm spricht hier von eindegbachtbaren Ereignisrate® (original:

Observable Incident Rate) - grolRer als die entberete Vorgabe der Norm, so ist die

Verwendung der PiU-Argumentation nicht erfolgreittierbei geht es um vom Hersteller

beobachtbare Ereignisse. Diese missen vom Kandidasgehen und das Potential besitzen,
ein Sicherheitsziel zu verletzen.

In den beiden nachfolgenden Tabellen sind die ntwera Grenzwerte der beobachtbaren
Ereignisrate zu finden, einmal fur den Fall, dassdnisse eingetreten sind (Tabelle 4-1), und
einmal fur den Fall, dass noch keine Ereignissdaeltet werden konnten (Tabelle 4-2). Die
darin enthaltenen Angaben beziehen sich auf digidbsizeit des Kandidaten. Zugrunde

gelegt ist ein einseitiges unteres Konfidenz- @lerh Vertrauenslevel von 70%.
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Tabelle 4-1: Grenzwerte bei beobachtbaren Ereignies nach [Iso 10e]

gl Beobachtbare Ereignisrate fur die
Verletzung des Sicherheitsziels bei beobachtbarerr&gnissen
1
A <107 =
h
51
B <10® =
h
51
C <10® =
h
o1
D <10° =
h
Tabelle 4-2: Grenzwerte ohne beobachtbare Ereignissach [Iso 10e]
AL Beobachtbare Ereignisrate fir die
Verletzung des Sicherheitsziels ohne beobachtbaredignisse
41
A <3007 =
h
B <3010 1
h
C <3010° 1
h
D < 3&0‘9%

Die Norm unterscheidet hierbei, wie aus den obigabellen hervorgeht, ob es in dem
Betrachtungszeitraum bereits relevante Ereignisgelogen hat, die beobachtet wurden, oder
nicht. Findet eine PiU-Untersuchung zu einem friBeipunkt nach der Serienfreigabe statt,
kann es sein, dass noch keine Ereignisse eingetsitte, die vom Kandidaten verursacht
worden sind und zu einer Verletzung des Sicherfielts gefiihrt hatten. Es soll zu diesem
Zeitpunkt aber trotzdem ein PiU-Nachweis erbracktden (die Norm spricht hierbei von
einer Interimsperiode (original: Interim Periodym dies zu ermdéglichen, wurden die
Angaben mit beobachtbaren Ereignissen (s. Tabellemit einem Sicherheitsfaktor mit dem
Wert 3 versehen (s. Tabelle 4-2). Die Wahl des ¥ge8 ist in der Norm allerdings nicht
begrindet.
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In nachfolgender Tabelle 4-3 sind Beispiele fur mhi@mimale Betriebszeit des Kandidaten in
Abhangigkeit des jeweiligen ASIL gegeben fir derl,Fdass kein durch den Kandidaten
verursachtes beobachtbares Ereignis vorgelegen welthes das Potential hatte, das

Sicherheitsziel zu verletzen.

Tabelle 4-3: Zielwerte der minimalen Betriebszeit bne beobachtbares Ereignis nach fo 10e]

Minimale Betriebszeit des Kandidaten

ASIL
ohne beobachtbares Ereignis

1,210"h

12[10%h

12[10%h

ol O W >

1,2[10°h

Die Werte in oben stehender Tabelle lassen sich fizo 10e] aus folgender Gleichung

bestimmen:
2
T =MTTF K“Z“*Z (4-1)
mit T: Kumulative Betriebszeit (summiert Uber alle beltaten Fahrzeuge),
auch akkumulierte Lebensdauer genannt,
. . 1
MTTF: Mean Time To Failurg= ——— |,
Ausfallrae
KL: Konfidenzlevel als absolute Zahl (z.B 0,7 bei ein&onfidenzlevel
von 70%),
f: Anzahl der sicherheitsrelevanten Ereignisse,
Xo.,: Chi-Quadrat-Verteilung mit der Irrtumswahrscheaihkeit a und v

Freiheitsgraden.

Wichtig anzumerken ist an dieser Stelle, dass dmmN dabei voraussetzt, dass die
sicherheitsrelevanten Ereignisse (bei denen es sioh Fehler oder Ausfdlle an E/E-

Komponenten handelt) exponentiell verteilt und dekesfallraten dementsprechend konstant
sind. Dies ist in der Praxis eine gangige Vereintamg. Dementsprechend kann die MTTF
Uber den Kehrwert der Ausfallraté der Exponentialverteilung berechnet werden. Bai de

Erlauterungen in der 1ISO 26262 zu obiger Formedwion der ,Ausfallrate” gesprochen,
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gemeint ist allerdings die ,Beobachtbare EreignestaBei diesen Ereignissen muss es sich
nicht zwingend um Ausfélle handeln. Es kdnnen aogispielsweise Fehler am Kandidaten
zu einer Verletzung eines Sicherheitsziels fuhies. herrscht folglich keine einheitliche

Nomenklatur in diesem Teil der Norm. Weitere Anmargen zum gegebenen Formalismus

sowie anderen normativen Vorgaben zum PiU-Nachfe&gen im nachsten Abschnitt.

Es ergibt sich beispielsweise fir ein ASIL D beinieean beobachteten Ereignis und einem
Konfidenzlevel von 70% folgende minimale Betriebszeobei die Grundausfallrate aus

Tabelle 4-1 verwendet wird:

2 2
T= ! EX‘”;WZ =10°h SL(”;Z =120400°h.
10—91 2 2
h
Dieser und die entsprechend ermittelbaren Wertaiginwveiteren ASIL-Einstufungen ohne

beobachtbare Ereignisse sind in Tabelle 4-3 zwefnd

Es wird deutlich, dass Faktoren in Abhangigkeit Behleranzahl bestimmt werden kdnnen,
mit denen die Vorgaben der Norm multipliziert werdriissen, um die minimale Betriebszeit
zu bestimmen, die erreicht werden muss. Die angebpnen Vorgaben, die in Tabelle 4-4 zu
finden sind, berechnen sich aus den Kehrwertebeabachtbaren Ereignisraten tber

1

Vorgabe= :
J Beobachtbee Ereignisrae (4-2)

Als Werte fur die beobachtbare Ereignisrate werdeiederum die Grundwerte aus

Tabelle 4-1 verwendet.

Tabelle 4-4: Vorgaben aus I1ISO 26262 fur die minimal Betriebszeit ohne Faktoren
Vorgaben fir die minimale Betriebszeit ohne

ASIL
Faktoren

10'h
10°h
10°h
10°h

gl O Wl >
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In nachfolgender Tabelle 4-5 sind die Faktoren diitre Auswahl an Fehleranzahlen bis

f =200 exemplarisch aufgelistet. Fur andere Fehleranmalalesen sich die Faktoren, wie

zuvor gezeigt, leicht bestimmen.

Tabelle 4-5:; Faktoren in Abhéngigkeit der Fehleranahl

Anzahl Anzahl Anzahl
der Fehler Faktor der Fehler Faktor der Fehler Faktor
0 1,204 10 12,470 20 23,141
1 2,439 11 13,548 30 33,661
2 3,616 12 14,623 40 44,101
3 4,762 13 15,695 50 54,490
4 5,890 14 16,765 60 64,842
5 7,006 15 17,832 70 75,166
6 8,111 16 18,898 80 84,467
7 9,209 17 19,961 90 95,751
8 10,301 18 21,023 100 106,019
9 11,387 19 22,082 200 208,184

Die Werte in den zuvor stehenden Tabellen sindefodigrmalen zu interpretieren:
Ausgehend von beispielsweise vier beobachtetergissien, die das Potential haben, das
dem Kandidaten zugeordnete Sicherheitsziel (betvertecinem ASIL C) zu verletzen, muss
fur einen PiU-Nachweis eine Gesamtbetriebszeit damndidaten von 5890[10°h
nachgewiesen werden. Es wird hierfir also der FaktoAbhangigkeit der Fehleranzahl
(Tabelle 4-5) mit der Vorgabe in Abhangigkeit deSIIA (Tabelle 4-4) multipliziert, um die
nachzuweisende Betriebszeit des Kandidaten zutetmit

Betriebsz# = Faktor [Vorgabe (4-3)
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4.4 Interpretation und Bewertung der automotiven Vorgaben flr Proven
in Use

Nachfolgend werden die Vorgaben der I1SO 26262 Hetligeiner PiU-Argumentation

kritisch betrachtet und bewertet.

4.4.1 Konstantes Ereignisverhalten

Zunachst muss festgehalten werden, dass alle Vengdbr Norm hinsichtlich einer PiU-
Argumentation ein konstantes Ausfallverhalten undmis exponentiell verteilte
sicherheitsrelevante Ereignisse voraussetzen.igliesne gangige Annahme in der Praxis, da
davon ausgegangen wird, dass ein mogliches Friddbugghalten bei elektronischen
Komponenten durch gezielte Praventivmalinahmenyuwiriab durchgefihrte Belastungstests
fur kinstliche Alterungseffekte (Burn-In), nicht hreauftritt und somit ein konstantes
Ausfallverhalten vorliegt (siehe Bild 4-1). Aufgrdirzahlreicher praktischer Untersuchungen
(siehe wu.a. [MyY 10]) wurde allerdings gezeigt, dass insbesondeoepkexe E/E-
Komponenten ein ausgepragtes Fruhausfallverhaéisitizien kdnnen.

In Bild 4-1 ist das generelle zeitliche Verhaltear dusfallrate zu erkennen, welches sich aus

Lebensdauertests und Feldausfallen ermitteln lasst.

Ausfallrate
h(t)

Phase 1

Phase 2

Phase 3

| | > Zeit

Bild 4-1: Zeitliches Verhalten der Ausfallrate (,Badewannenkurve®)
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Die dargestellte ,Badewannenkurve® stellt das hiegrundlegende Schema dar. Es lassen
sich nach [My 10] drei Bereiche einteilen, die jeweils durcheslWeibull-Verteilung oder
eine andere Verteilungsfunktion beschrieben wekidemen:
* Phase 1: Fruhausfalle
Die in dieser Phase auftretenden Frihausfalle siegt auf Materialschwéachen und
Qualitatsschwankungen in der Fertigung oder Anwdebdker zurlckzufihren.
Kennzeichnend ist die mit zunehmender Lebensdagéstig fallende Ausfallrate.
* Phase 2: Zufallsausfalle
Die Ausfalle im Zeitbereich der so genannten ndten Lebensdauer zeichnen sich
durch eine konstante Ausfallrate aus. In der Pkaseamt es zu zufalligen Ausfallen.
Das Ziel der Hersteller liegt darin, diese Phasksg wie mdglich zu gestalten.
» Phase 3: VerschleiRausfalle
Die hier auftretenden Ausfélle sind auf VerschleMterungs- und Ermidungseffekte

zurtckzufiihren. Sie zeichnen sich durch eine steigé\usfallrate aus.

Die Vorgaben der 1SO 26262 hinsichtlich der Bewegtu eines madglichen
Betriebsbewahrtheitsnachweises durch die Annahmesdionstanten Verhaltens sind nicht
universell gultig. Die Analyse von Felddaten ishexi der Hauptbestandteile des PiU-
Nachweises nach Norm. Es stellt sich die Frageunvamicht auch das tatséachliche zeitliche
Verhalten der Ausfall- oder Ereignisrate aus ebiseah Daten ermittelt wird, anstatt von
einer konstanten Rate auszugehen.

DarUber hinaus ist die normative Angabe, dass diebachtbaren Ereignisse nicht das
Potential besitzen dirfen, ein Sicherheitsziel edetzen, unprazise. Zu einen ist unklar, was
mit Potential gemeint ist, denn grundsatzlich kgedem Fehler ein gewisses Potential
zugeordnet werden. Zum anderen sind Falle denkibarenen ein solcher Nachweis
schwierig ist, da nicht ausgeschlossen werden kemhche Fehler ein solches Potential

besitzen oder nicht.

4.4.2 Qualitativer Nachweis

Ein weiterer Kritikpunkt an den Normvorgaben bestatarin, dass keine genauen
Handlungsanweisungen gemacht werden, was bei eir@diikonstanten Ausfallverhalten zu
unternehmen ist. Wie soll beispielsweise der Vécgleiner aus den Felddaten ermittelten

nicht-konstanten Ereignisrate mit einer normatifoggerten konstanten Rate erfolgen?
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Hierzu finden sich in der Norm keinerlei Hinweisen Falle einer nicht konstanten
Ausfallrate  und  somit  einer  nicht-exponentiellen rté#dungsfunktion  der
sicherheitsrelevanten Ereignisse gibt die Norm zavardass zusatzliche Mal3nahmen fur eine
PiU-Argumentation angewandt werden mussen, um iedssyeise Defekte zu
berticksichtigen, welche mit Ermidung verbunden .setaillierte Vorgaben, was unter
diesen zusatzlichen Mal3nhahmen zu verstehen istviendhogliche Arbeitsschritte aussehen,
sind in der Norm aber nicht enthalten. Die entdpeede Interpretation bleibt den
verantwortlichen Personen in den Unternehmen (dmetg die sich mit diesen
Fragestellungen beschéftigen. Es verwundert dariideaus, dass die Norm Ausfélle
aufgrund von Alterung des Kandidaten aus der Betumg ausschliel3t. Es sind bislang keine
Untersuchungen bekannt, deren Ergebnisse belegass ¢&/E-Komponenten keinem
Alterungsprozess unterliegen.

Die vorstehend angesprochene Problematik wird ichfodgendem Bild 4-2 verdeutlicht.

Darin dargestellt ist in blauer Farbe eine fiktlzeeignisrateh. (t) (wird in Abschnitt 5.4.3.1

erlautert), welche aus Felddaten ermittelt wird, t meinem charakteristischen

Frahausfallverhalten. In roter Farbe ist der normeaGrenzwert fir eine ASIL D-Einstufung

abgebildet, wobei der normative Wert mit der Eirah%i unter Verwendung von 400

Betriebsstunden pro Jahin die Einheit1 umgerechnet worden ist.
a

14 Der Wert von 400 Betriebsstunden pro Jahr stelitrein der Automobilindustrie iiblicherweise vendeten
Wert dar, wenn keine genaueren Kenntnisse tUbeatiiachliche jahrliche Betriebszeit vorhanden sind.
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()

1.4x 105+ \

1.2x 106}
1.x106-
8.x10°7+

6.x10°7

4.x10°7 ] _

2.x10°7

> 4 e s g tham

Bild 4-2: Qualitative Problematik beim PiU-Nachweis

In obigem Bild 4-2 ist zu erkennen, dass die fiktireignisrate (blau) den Normgrenzwert
(rot) schneidet. Das bedeutet, dass fur diesespiBeikeine positive PiU-Argumentation
ausgesprochen werden konnte, da das tatsachliatiialtés schlechter als die Normvorgabe
ist. Ein positiver PiU-Nachweis kann folglich nubeacht werden, wenn der gesamte Verlauf
der tatsachlichen Ereignisrate unterhalb des naveraiGrenzwertes liegt. Dieser Nachweis
ist bei Kandidaten mit einem Frihausfallverhaltederoauch einem Spéatausfallverhalten
praktisch nicht zu erfullen, da die Kurven den Greert zu einem bestimmten Zeitpunkt
immer schneiden wudrden. Nur ein rein konstanterladéreiner Ereignisrate lasst sich
sinnvoll mit der Normvorgabe vergleichen und bewertEin solches Ereignisverhalten ist
allerdings in der Realitat nicht zu erwarten.

Auch die Ermittlung des Durchschnittswertes der ders Felddaten bestimmten Ereignisrate
und dessen Vergleich mit dem Normgrenzwert ist tnepblfiihrend, da das Zeitintervall far

die Bestimmung des Durchschnitts unbekannt ist.

4.4.3 Formalismus fir die Betriebszeit

Zu dem in der ISO 26262 gegebenen Formalismus echnerischen Bestimmung der
Betriebszeit (siehe Gleichung (4-1)) gibt es einfyemerkungen zu treffen. Neben der

uneinheitlichen Nomenklatur der Norm, auf die ins8bnitt 4.3.4 bereits eingegangen wurde
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(Ausfallrate vs. Beobachtbare Ereignisrate), gilst weitere Inkonsistenzen bei der
rechnerischen Angabe. Um diese zu erlautern, bextadiniger theoretischer Erklarungen,
welche nachfolgend in Anlehnung an4®ki83] und [MEY 10] vorgenommen werden.

Wenn im Rahmen einer statistischen UntersuchungPdieameter einer Grundgesamtheit
genau bestimmt werden sollen, muss eigentlich [Eitdeit der Grundgesamtheit bei der
Berechnung erfasst werden. Da dies in der Regalaltipch bis unmadglich ist, werden bei
Tests statistische Verfahren auf der Basis vonhftaben verwendet. Dadurch kdénnen
geschatzte oder Naherungswerte der entsprechendeaméter angegeben werden, so
genannte Punktschatzer. Im Gegensatz dazu kann lefaeallschatzung durchgefuhrt
werden. Dabei wird um den relevanten Messwert eatiehprobe ein Intervall gelegt, fir das
gilt, dass sich der tatsachliche Parameterwertirzene vorher festgelegten Konfidenzniveau
in dem Intervall befindet. Die zugrunde liegende&lgirobe ist in der Regel unvollstandig,

d.h.n<< N, wobein die Stichprobengréf3e und die Grundgesamtheit ist.

Bei solchen Zuverlassigkeitsuntersuchungen wirdselen zwei Arten der Zensierung
unterschieden:
* Typ-I-Zensierung und

* Typ-ll-Zensierung.

Bei einer Typ-I-Zensierung liegt eine gestutzteclgirobe vor. Dies ist der Fall, wenn der

Test nach einer vorher definierten Zgit(Beobachtungs- oder Testdauer) abgebrochen wird.

Die Anzahl der Ausfallek ist zufallig.
Wenn der Test nach einer vorher festgelegten Anezahl Ausféallenk abgebrochen wird,
liegt eine zensierte Stichprobe vor und somit dipe-lI-Zensierung. Die Beobachtungsdauer

t, ist dabei zufallig, wohingegek < n ist.

Bei beiden Zensierungsarten kénnen wiederum dielibtidgeiten

* mit Ersatz und

* ohne Ersatz
unterschieden werden.
.Mit Ersatz" bedeutet in diesem Zusammenhang, dhssausgefallenen Einheiten sofort
wieder ersetzt werden und somit die Grundgesamiheiter gleich grol3 bleibt (Modell
»Ziehen mit Zuriicklegen®). Werden die ausgefallei@nheiten nicht wieder ersetzt (,ohne
Ersatz”), wird auch vom Modell ,Ziehen ohne Zuriegé&n* gesprochen.
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Fur die vorliegenden Betrachtungen ist das Modékhen mit Zuriicklegen® relevant, da im
Automobilbereich davon ausgegangen werden kanns dassgefallene Komponenten
wéahrend eines Werkstattbesuches repariert bzw. etusgscht und durch identische

Komponenten ersetzt werden.

Mit Hilfe von Vertrauensbereichen oder -intervalldinnen, wie bereits erwahnt, statistische
Unsicherheiten, die mit einem einzigen SchatzweftBasis der Stichprobe verbunden sind,
guantitativ zum Ausdruck gebracht werden. Diesdistsische Unsicherheita (auch
Irrtumswahrscheinlichkeit genannt) bezeichnet dighvcheinlichkeit dafir, dass ein Wart

nicht im Intervall [)g,xo] liegt. Dieses Intervall wird Konfidenz- oder auch

Vertrauensintervall zum Konfidenznivedi+a genannt. Ubliche Werte aus der Praxis fiir
1-a (auch statistische Sicherheit genannt) sind 9@%. 19,90, 95% bzw. 0,95 oder 99%
bzw. 0,99. Die Abweichungen eines bestimmten Stmbgnparameters lassen sich Uber
speziell entwickelte Prifverteilungen bestimmen: & Exponentialverteilung (relevant fur
den Formalismus in der ISO 26262) haben sich férStihatzung des Parametdrsdie Chi-
Quadrat-Verteilung und der Einsatz der Maximum-Lh@od-Methode bewdahrt. Bei den
Vertrauensgrenzen wird dabei zwischen der

» einseitigen oberen Vertrauensgrenge, ,
» einseitigen unteren Vertrauensgrentg

» zweiseitigen oberen Vertrauensgrenke, und
1-—
2

» zweiseitigen unteren Vertrauensgrenzgnunterschieden.
2

In nachfolgender tabellarischer Ubersicht sind digchtigsten Formeln fur beide

Zensierungsarten fir den Vertrauensbereich destBuebies A gegenubergestellt, wobei nur

die Mdoglichkeit ,Mit Ersatz” dargestellt ist.
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Tabelle 4-6: Wichtige Formelzusammenhange fiir zersite und gestutzte Stichproben

_ Typ-I-Zensierung Typ-Il-Zensierung
Art Funktion : :
(t, wird vorgegeben) [ (k wird vorgegeben)
Schatzwert ) X X
chatzwer p T T
Einseitige untere )l X2(2X) 2(21x)
Vertrauensgrenze ! 200, 200,
Einseitige obere ; X2, (2 +2) x2.(2K)
1-a
Vertrauensgrenze 200, 200,
Zweiseitige untere 1 Xq(20K) Xe(2K)
a 2 2
Vertrauensgrenze 2 2[T, 2T,
Zweiseitige obere 1 Xlz_g (2x+2) Xf_z (2k)
a 2 R
Vertrauensgrenze T2 2T, 2T,

Der normative Formalismus in Gleichung (4-1) berattf der Likelihoodfunktion der
Maximume-Likelihood-Methode (siehe [&¥ 10]), fur die im Falle der einparametrigen

Exponentialverteilung folgt:

I k

Durch Logarithmierung und Bestimmung des Maximures ldkelihoodfunktion ergibt sich

fiir den Schatzed des unbekannten Parametdrsler Exponentialverteilung

k
Zk:ti +(n-k) 0, (4-5)
i=1

A=

In obiger Tabelle 4-6 ist die summierte Lebensdaligraller Einheiten ein zentraler

Bestandteil. Sie wird auch akkumulierte Lebensdangkar kumulative Betriebszeit genannt
und bestimmt Uber
k
T = 2t +(n—k), (4-6)
i=1
mit  n: Stichprobenumfang,
k: Anzahl der Ausfalle,
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t,:  Testdauer und

t: Ausfallzeitpunkt der i-ten Einheit.

Da es in der Praxis haufig der Fall ist, d&ss<n ist, kann der Ternk i, vernachlassigt

werden. Aul3erdem gilt

k
t <<k, -
2 k @-7)
so dass die Schatzung in guter Naherung auch tber
A k k
A= = —,
nd, T, (4-8)

erfolgen kann. Die Gleichung (4-8) gilt unabhand@von, um welches Modell oder um
welche Zensierung es sich handelt. Fir den Falis dike ausgefallenen Einheiten wieder
ersetzt werden, ist der Schatzer ohne Naherundpdurc

I
A=——
n(, (4-9)
gegeben.

Wird nun der Formalismus der I1SO 26262 (s. Gleich@4-1)) nach der Ausfallrate hin

umgestellt ergibt sich

/Y}EL'Zf+2

A= Ztl' (4-10)
mit T: Kumulative Betriebszeit (summiert Uber alle beltaten Fahrzeuge),

A Ausfallrate der Exponentialverteilung,

KL: Konfidenzlevel als absolute Zahl und

f: Anzahl der sicherheitsrelevanten Ereignisse
oder in anderer Schreibweise

2

PR et (22[[:: *2) (4-11)

Das Konfidenzlevel entspricht dem Komplement zatuinswahrscheinlichkeit, alsb—a .

Die Anzahl der sicherheitsrelevanten Ereignigsest dabei gleich der Anzahl der Ausfalte
in den Ausfiihrungen dieses Abschnitts und die katiud Betriebszeit wird hier Gb€F,

ausgedruckt. Wird die Gleichung (4-10) mit den Felmmaus Tabelle 4-6 verglichen, fallt auf,

dass es sich dabei offensichtlich um den Formalésiiiu die Bestimmung der einseitigen
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oberen Vertrauensgrenze fur den Fall einer gestui3tichprobe (Typ-I-Zensierung) handelt,
bei welcher die Beobachtungszeit stets vorgegeleh w

Dies ist insofern verwunderlich, da durch die IS52@ die einseitige untere
Vertrauensgrenze (original: Single Sided Lower @imrice Level) bei der Ermittlung der
minimalen Betriebszeit eines PiU-Kandidaten vordegewird.

Sowohl an Gleichung (4-10) als auch an Gleichun@l(4fallt auf, dass die Ausfallraté

und die Betriebs- oder Beobachtungszeiumgekehrt proportional zueinander sind. Es gilt

folglich

/]'*PEI_:_—'@T'*PE]} (4-12)
2

mit P : Proportionalitatsfaktor (z.BP = W).

D.h. da die Ausfallrate vorgegeben ist, wird die trbszeit minimal, wenn der

Proportionalitatsfaktor minimal ist. Durch Verwemdudes reinen normativen Formalismus
mit der einseitigen oberen Vertrauensgrenze wikRl allerdings maximal und

dementsprechend auch T. Diese offensichtliche Bz zwischen dem gegebenen
Formalismus und den Inhalten in den textlichen Besbungen der ISO 26262 sind an dieser
Stelle fur den ungeschulten Anwender allerdingsnkaw erkennen. An anderen Stellen in
der Norm wird beispielsweise unabhangig von dewahlenden Vertrauensgrenze lediglich
allgemein von einer Konfidenz von 70% gesprochergass unklar ist, welche in der Praxis

gangigen Formalismen (s. Tabelle 4-6) verwendetlaremussen.

Wie bereits erwahnt, weicht die normativ vorgegebémtumswahrscheinlichkeit von 30%
deutlich von den in der Praxis verwendeten WerterFéar praxisnaher -Werte von 0,1, 0,05

oder 0,01 im Gegensatz zum normativen-Wert von 0,3 sind in nachfolgender
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Tabelle 4-7 die Ergebnisse fir die Berechnung demimnalen Betriebszeit fur den
Formalismus der ISO 26262 (verwendet werden didenNorm gegebene Ausfallrate fir

ASIL D sowie kein bzw. ein beobachtbares sicheshei¢vantes Ereignis) dargestellt.



4 Proven in Use

74

Tabelle 4-7: Ergebnisse fiir praxisnahe Irrtumswahrsheinlichkeiten

2
KL;2f+2

Konfidenzniveau | a -Wert T =MTTE
f=0 f=1
70% 0,3 120410°h 2439010°h
90% 0,1 2303010°h 3890010°h
95% 0,05 2996M10°h 4744110°h
99% 0,01 4605[10°h 663810°h
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Tabelle 4-7 zeigt, dass die Verwendung praxisnsttherte fir die Irrtumswahrscheinlichkeit
zu einer deutlichen Erh6éhung der minimalen Betzelidthrt.
Die Verwendung der Naherungsformel aus GleichuneB)(4fiihrt unabhangig vom

Konfidenzniveau zu dem Ergebnis, dass bei einefaluste von A :1ELO‘9% und einem

beobachtbaren Ereignis die minimale Betriebs2€l0°h betragen muss. Der Einsatz der
Néaherung kann dem Anwender eine Tendenz vermititelwelcher GréRenordnung sich die
Betriebszeit bei einer gegebenen Ereignisanzaldlysive einer Betrachtung von keinem
beobachteten Ereignis) und einer normativ vorgegete Ausfallrate bewegen wird.

Allerdings ist das Naherungsergebnis in jedem mialliriger als das Resultat ohne Naherung.

4.4.4 Quantitative Vorgaben

Nachfolgend werden die Vorgaben der ISO 26262 Hetiider probabilistischen Werte fur
die beobachtbaren Ereignisraten (s. Angaben in lleadel bzw. in Tabelle 4-2) erértert.
Zunéchst ist in beiden Tabellen zu erkennen, deseuimerischen Werte der Grenzwerte fir
ein ASIL B und ASIL C gleich gro3 sind und somit dieser Hinsicht kein Unterschied
zwischen den beiden Einstufungen gemacht wird. Bgrindung hierfur findet sich in der
Norm nicht.

An dieser Stelle sei zunachst erwéhnt, dass esem wkrgangenen Jahrzehnten in der
Normungslandschaft, insbesondere bei Fragesteltuhgesichtlich Sicherheitsbeurteilungen
und Risikoanalysen, ein gewisses Umdenken weg veimem Determinismds hin zum

Probabilismu¥ gegeben hat. Damit ist gemeint, dass insbesormgréer Entwicklung von

Sicherheitskonzepten und der dabei erforderlichachMeisflihrung neben deterministischen
Ansétzen, die ohne Unsicherheiten operieren, vetmgobabilistische Ansatze, welche
Wahrscheinlichkeiten berlcksichtigen, Einzug geémdaben und immer noch finden.

5 Unter dem Begriff Determinismus wird nachR@06a] die Lehre von der kausalen Bestimmtheit allen
Geschehens (auch des menschlichen Handelns) dattingdsetze verstanden. Der Determinismus gehtndavo
aus, dass physikalische Zustédnde von Systemen dmmalfprinzip insofern unterliegen, als dass dieunttk
durch die Gegenwart eindeutig bestimmt ist. Derlmatstisch-metaphysische Determinismus verkennirdad
allerdings die Vielfalt der Form der Determinationder objektiven Realitat, reduziert diese Vidlfalf eine
mechanistisch interpretierbare Kausalitat und letigomit die Objektivitat des Zufalls.

16 Unter dem Begriff Probabilismus wird nachR@06b] in der Erkenntnis- und der Wissenschaftsikedie
Auffassung verstanden, dass die menschliche Erkisnmt keiner absoluten Gewissheit, sondern nareiehr
oder weniger grof3en Wahrscheinlichkeit fahig ist Erobabilismus pragt auch Lehren, die von eirsvigsen
Indeterminiertheit der Natur ausgehen. In manchieeofien (z.B. Kernphysik) wird er haufig zur Bewiang
der Tatsache gebraucht, dass das Eintreten bestimBreignisse mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
prognostiziert werden kann.
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Nachfolgend sollen nur einige wichtige Punkte hihdich des Streitfalls zwischen
Determinismus und Indeterminismus beleuchtet werdaha eine ausfihrliche
Auseinandersetzung mit diesem Thema nicht Gegeahstanvorliegenden Arbeit ist. Hierfur

wird auf die entsprechende Literatur, wie z.BRp@8], verwiesen.

Im Rahmen von Risikoanalysen kann nackR@KL0] noch feiner unterschieden zwischen
» deterministischen (postulierend),
» statistischen (rickschauend) und

» probabilistischen (prognostisch) Betrachtungsweisen

Beim deterministischen Ansatz wird davon ausgegangdass Ereignisse durch
Wirkungsketten durchgéngig vorbestimmt sind. Esdwdie Wirkung der angenommenen
Ursachen analysiert. Die statistische Betrachtuegsavstitzt sich auf Erfahrungsgesetze,
welche aus einer groRen Anzahl von gleichen Ergskeni ableitbar sind. Die Beobachtungen
richten sich dabei auf die System- bzw. Ereigniseb&eim probabilistischen Ansatz werden
Ereignisse und Ereignisketten im Voraus identifizée und durch
Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmbar. Dabei degr Beobachtungen auf der Ebene von

Komponenten genutzt.

Der Einzug probabilistischer Werte in die entspegten Regelwerke hat sowohl Vor- als
auch Nachteile. Zunachst kann die Wirklichkeit duprobabilistische Betrachtungsweisen
besser abgebildet werden. Nicht alle Sachverha$seh sich aufgrund von definierten
Anfangs- und Randbedingungen wirklich vorherbestenmand wenn doch, dann oftmals nur
unter Idealbedingungen. Durch den Probabilismus n&in denkbare Zufélle sowie
vorhandene Unsicherheiten berlcksichtigt werdewlubzn ist es moglich, tber eine Vielzahl
von Methoden wichtige Erkenntnisse Uber ein beteiel System zu erlangen, die Uber rein
deterministische Untersuchungen nicht erkannt woragiren. So konnen Uber eine
Fehlerbaumanalyse (FBA) beispielsweise moglichefa#llk®@mbinationen identifiziert und
somit Schwachstellen in einem System entdeckt wertltber die Implementierung der
Fuzzy-Logik’ in eine solche FBA kann dariiber hinaus z.B. diésdche beriicksichtigt
werden, dass die quantitativen Eingangsgrof3eninat gewissen Unsicherheit behaftet sind.
Weiterhin kdnnen probabilistische Ergebnisse m#eder verglichen und bewertet werden.

" Die Fuzzy-Logik (fuzzy = unscharf) bietet nach 0] die Mdglichkeit der Verarbeitung von ungenaue
oder unscharfen Informationen, wodurch beispielseiétxpertenwissen nutzbar gemacht und in bestehende
Ansatze der Sicherheits- und Zuverlassigkeitshewmgrintegriert werden kann.
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Eine Schwierigkeit bei probabilistischen Angabeegli in der oftmals unprazisen oder
schlicht nicht vorhandenen Definition der betratdneKenngroéRen (vgl. Ausfihrungen zu
Tabelle 3-2 und in [&107a]), so dass eine Interpretation der Vorgabdmwiscig wird.

Weiterhin ist es mdglich, dass allein aufgrund \@ahlenwerten ein Vertrauen in diese
guantitativen Werte suggeriert wird. Hierzu seigtides Beispiel betrachtet: fur eine

chemische Anlage ist als normativer Grenzwert e8térfallhaufigkeit von 4ELO‘51
a

festgelegt. Im Rahmen einer Risikoanalyse wurdeitegity dass die Anlage diesem
Normwert genugt und ihn erfullt. Nun kann obiger #als durchaus unwahrscheinlich
eingeordnet werden — er driickt aus, dass wenn eli@gd das gesamte Jahr in Betrieb ist, es
in ca. 25.000 Jahren zu einem ungewollten Ereigie®s, zu einem Stoérfall kommt. Allerdings
besagt dieser Wert nicht, wann es zu diesem Eselgnmmen wird. Der Storfall kann heute,
morgen oder erst in 100 Jahren eintreten. Durcim&lguantitative Werte bei Risikofragen
wird dem ungeschulten Betrachter immer eine gewjSebeinsicherheit” vermittelt, die es

eigentlich nicht gibt.

Hinsichtlich der Werte aus Tabelle 4-1 und TabdH2 mit den GréRenordnungd®”’ bis

10° fir die beobachtbare Rate je Stunde ist auffaligss sie sehr strenge Vorgaben
darstellen. Werden sie mit ahnlichen Parameterraadsren Branchen und Industriezweigen
verglichen, so fallt auf, dass sie das Niveau ddtfahrtindustrie erreichen. In f& 96], einer
systembezogenen Sicherheitsnorm fir die zivilefabft, werden beispielsweise Angaben zu
der Auswirkungsschwere von Fehlerzustanden in Bezugu ihrer
Auftretenswahrscheinlichkeit gemacht. Die SAE (8btciof Automotive Engineers) ist eine
globale Organisation aus Ingenieuren und Technikegp aus den Bereichen Luftfahrt und
Automobil, die in ihrer Geschichte eine Vielzahinvanerkannten Richtlinien herausgebracht
hat. Fur kritische Fehler mit katastrophalen Augwigen (Verlust des Flugzeugs mit vielen
Toten) wird in [\E 96] eine Ausfallwahrscheinlichkeit voh0™® pro Flugstunde gefordert.
Ein solcher Fehler darf folglich nur einmal inndtharzon einer Milliarde Flugstunden
auftreten. Solche Fehler werden als sehr unwahrddtebezeichnet. Ein gefahrlicher Fehler
hingegen (Unfall mit einigen Toten und Verletztemarf mit einer maximalen
Wahrscheinlichkeit von 107 pro Flugstunde auftreten. Diese Fehler werden als
unwahrscheinlich beschrieben.

Dass die quantitativen Werte fur den Automobilberein der gleichen Grdél3enordnung

liegen, ist nicht nachvollziehbar, vor allem untelem Gesichtspunkt, dass die
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Luftfahrtindustrie die geforderten Betriebsstundeufgrund der dort herrschenden
Flottenstarke mit entsprechenden Flugstunden duschachweisen kann. Dies ist, wie im
nachsten Abschnitt noch aufgezeigt wird, im AutortbEyeich jedoch nicht maglich.

Um die in der ISO 26262 angegebenen Werte groRegred@ibrdnen zu kdnnen, bietet sich
ein Vergleich mit probabilistischen Risikoangabers anderen Bereichen an. Im Rahmen
einer Risikobewertung wird anhand festgelegter éfign eine Entscheidung dartber
herbeigefuhrt, ob das in der Risikoanalyse erntebrhandene Risiko eingegangen werden
kann oder ob es zu hoch ist. Es muss dabei naeh(Qg immer eine Abwéagung zwischen
dem einzugehenden Risiko und dem damit verbundiné&ren vorgenommen werden.

In den USA wird bei Risikobetrachtungen oftmals sthien ,de minimis risk“ und ,de
manifestis risk* unterschieden. Das Konzept ,deimig risk” charakterisiert nach [&c 96]
Risken, die als so gering eingestuft werden, dastere MalRnahmen zur Risikoreduzierung
als uneffektiv angesehen werden. Solche Risikem sils trivial und vernachlassigbar
einzustufen. Bei der Betrachtung von Umwelt- undsubelheitsrisiken werden dabei z.B.
jahrliche krebsinduzierte Todesfallrisiken in demd@enordnung von10™ bis 10°
angewendet. ,De manifestis“-Risiken hingegen simd hoch, dass sie als offenkundig
untragbar charakterisiert werden. Bei solchen Risikind MalRnahmen erforderlich und zwar
unabhangig von den entstehenden Kosten. Der Sahweadit hierfur liegt nach & 04] bei
4110™ pro Jahr.

Zum Thema Risiko von Kernkraftwerken hat in Grof#ymien die Health and Safety
Executive (HSE) in [IHE92] das jahrliche Todesfallrisiko (als Individusiko) von 107
(also 1 zu eine Million) als Schwelle festgeleggi bwelcher zusatzliche Kosten zur
Risikovorsorge nicht mehr im Verhaltnis zum Sicles$zugewinn stehen. Ein jahrliches
Todesfallrisiko von10™ (also 1 zu 10.000) wird als nicht mehr vertretbaRisiko fiir die
Offentlichkeit definiert. Zwischen diesen beiderh&ellen befindet sich die ALAR®Zone,

in der abhangig vom vorliegenden Fall sowie unterliBksichtigung von Kosten-Nutzen-
Abwagungen ein vertretbares Risiko von der Aufsibbhdrde festgelegt wird.

Auch in Deutschland spielten Fragen rund um did&ieit bei Kernkraftwerken seit den
1960er Jahren, als die ersten Kraftwerke entstaneiee entscheidende Rolle. Im Kontext
mit sicherheitstechnischen Uberlegungen trat dabeh das Risiko schwerer Unfélle in den
Fokus. In Anlehnung an die Rasmussen-Studie (WA868), die Ende der 1950er Jahre in

18 As Low As Reasonably Practicable (so niedrig véeniinftigerweise durchfiihrbar)
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den USA durchgefiihrt und 1975 verdffentlicht wordksn bestand nach [grs 01] das Ziel der
deutschen Risikostudie der Gesellschaft fir Realkdioerheit (GRS) darin, die Risiken von
Unfallen in deutschen Kernkraftwerken zu bewerfere Ergebnisse der Rasmussen-Studie
sollten folglich auf die deutschen Verhaltnisse epagst werden. Die deutsche Studie war
aufgeteilt in zwei Phasen. Die Phase A (die Ergemiwurden 1979 veroffentlicht) hatte
nach [grs 01] das Ziel, das mit den Unfallen vedmne Risiko abzuschatzen, die Folgen
eines Unfalls zu ermitteln und mit naturbedingtend uzivilisatorischen Risiken zu
vergleichen. Dabei war nicht nur die umfassende ahlgghensweise neu, sondern
insbesondere die Methode der probabilistischenegiditsanalyse (PSA), welche erstmalig
in Deutschland eingesetzt wurde und das Risiko iainkezifferte. In der Phase B (die
Ergebnisse wurden 1989 vertffentlicht) wurde si@n dertieften Untersuchung einzelner
Problemstellungen und der methodischen Weiterekiuwig der PSA gewidmet. In &% 90]
wurde als Ergebnis der Untersuchungen fur den DRvaskerreaktor Biblis B, welcher der
Studie als Referenzanlage diente, eine Wahrschekdit fur einen Unfall mit Kernschmelze
von 360107° pro Jahr ermittelt, was als sehr gering eingegthiérde. Dies entspricht nach
[grs 01] in etwa einem Unfall alle 280.000 Betrigibse.

Im Jahr 2001 verdffentlichte die GBSin [GRs01] eine neue Studie zur Bewertung des
Unfallrisikos bei Druckwasserreaktoren. Als Ergabmvurde die Summenhaufigkeit von
Kernschadenszustianden prasentiert, welche deutlieghi10™ pro Jahr liegt.

Neben aller Kritik, die an den vorgestellten Stadigetbt worden ist, stellen die zuvor
genannten Werte das von der Politik und der Geselfts akzeptierte Risiko hinsichtlich eines

Storfalls bei den entsprechenden Kraftwerken dar.

Der Vergleich der scharfsten Vorgaben der ISO 26262 den Tabellen 4-1 und 4-2 mit der
GroRenordnung 0™ pro Stunde bzwl0™ pro Jahr mit den oben angegebenen Risikowerten
erlaubt die Aussage, dass die ISO-Vorgaben alsstedirg und fast schon unverhaltnismafig

einzustufen sind.

4.4.5 Quantitativer Nachweis

In Abschnitt 4.4.2 wurden die Schwierigkeiten beimualitativen Nachweis* nach
Normvorgaben hinsichtlich der Betriebsbewahrtheitgeéstellt. Nachfolgend wird auf den

»-quantitativen Nachweis” eingegangen. Hierzu salhachst ein fiktiver Beispielkandidat

9 Heutzutage steht GRS fiir Gesellschaft fiir Anlagew Reaktorsicherheit mbH.
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betrachtet werden, dessen sicherheitsrelevantetibankit einem ASIL B als Ergebnis einer

durchgefuhrten G+R bewertet worden ist. Anhand womnhandenen Felddaten fir den

Kandidaten sind zehn Ereignisse identifiziert wordeelche das Potential zur Verletzung des
abgeleiteten Sicherheitsziels haben. Fur die milmBetriebszeit bedeutet dies nach
Gleichung (4-1) der ISO 26262:

T=1 E(Y STER2 =10°h bz 1247010°h
10—8 1 2 2
h

Es miussen also knapp 1,25 Milliarden Betriebsstandachgewiesen werden, um den

Betriebsbewéahrtheitsnachweis zu erlangen.

Um die Problematik zu verdeutlichen, wird nun eiktifes elektronisches Beispielsystem
betrachtet, dessen sicherheitsrelevante Funktidnemem ASIL D eingestuft worden ist.
Anhand der Felddaten ist ein einziges Ereignistifiziert worden, welches das Potential zur
Verletzung des Sicherheitsziels hat. Fur die mitemBetriebszeit bedeutet dies nach
Gleichung (4-1) der ISO 26262:

T= EX"””” -109h13L°” 2439010°h

10° =
h

In diesem Fall missen sogar fast 2,44 MilliardenriBlesstunden nachgewiesen werden.

Dieses fiktive Beispielsystem, dessen FunktionAStL D bewertet worden ist, mége nun in

einer Baureihe verbaut sein, welche ein konstamesatliches Fertigungsvolumen von

30.000 Fahrzeugen aufweist (es sei darauf hingewjesdass diese monatliche

Produktionszahl fur die Automobilindustrie als usmh einzustufen ist, da es sehr wenige bis
keine Baureihen geben wird, die ein solches Fergguolumen haben). Weiterhin wird

berlicksichtigt, dass dem Hersteller nur wahrend @arantiezeit von zwei Jahren

Informationen aus dem Feld zu den produzierten Zealyen zur Verflgung stehen.

Aulerdem wird eine jahrliche Betriebszeit von 40@n8en angenommen. Als Ergebnis
dieser Uberlegungen stellt sich heraus, dass sélbstne solche groRvolumige Baureihe die
normativ geforderte minimale Betriebszeit erst n@6hProduktionsmonaten, also nach mehr
als sechs Produktionsjahren erreicht wird.

Bei Verwendung einer jahrlichen Betriebsdauer vddD 5Stunden, wie z.B. in dem

Zuverlassigkeitsstandard RDF 2000 THDO], einem franzdsischen Zuverlassigkeits-
berechnungsstandard fur elektronische  Systeme, gebga, und demselben
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Fertigungsvolumen wie zuvor wirde die gefordert&riBeszeit nach 63 Produktionsmonaten
erreicht werden.

Als letztes Extrembeispiel kbnnte noch die Annalyetoffen werden, dass ein Fahrzeug das
komplette Jahr in Betrieb ist, also 8.760 Stundees ist selbstverstandlich eine von der

Praxis losgeléste Annahme, da es kein Fahrzeug wdthes 24 Stunden am Tag und 365
Tage im Jahr in Betrieb ist. Dies stellt aber desximal mdglichen Betrachtungszeitraum

dar. Als Ergebnis hierfur ergibt sich, dass die imale Betriebszeit bei einem konstanten

monatlichen Produktionsvolumen von 30.000 Fahrzeugach acht Produktionsmonaten

erreicht werden wurde.

Als Fazit der zuvor aufgefthrten einfachen Beidm&lachtungen muss festgehalten werden,
dass der PiU-Nachweis Uber die in der Norm angegebe Grenzwerte flr
Betrachtungsgegenstande von kleinvolumigen KoMekti (Baureihen) praktisch nicht zu
erfullen sind. Selbst fur grol3volumige Baureihedgjodie Summe vieler kleiner Baureihen)
kann ein Nachweis fur wenige sicherheitskritischeighisse des Kandidaten erst nach einer
sehr langen Produktionszeit erbracht werden. Biegwar immer abhéngig von der ASIL-
Einstufung sowie den identifizierten Ereignisseberadie Schwierigkeiten beim Nachweis
bleiben unabhangig davon bestehen. Infolgedessessantdie in der Norm angegebenen
Grenzwerte in Frage gestellt werden. Damit zusanmdwegend muss die Vorgehensweise
Uber die Bestimmung der minimalen Betriebszeitnadtt zielfhrend fir den Einsatz in der

Praxis angesehen werden.

Zusammenfassend kann anhand der Bewertungen usgrigtationen zum qualitativen und
guantitativen Nachweis festgehalten werden, dasslalin gewonnenen Erkenntnisse sowohl
aus praxisnaher als auch aus wissenschaftlichit 8icder Notwendigkeit einer alternativen
Vorgehensweise fir eine PiU-Argumentation (im Gegén zur Bestimmung der minimalen
Betriebszeit) fuhren, die das reale Ereignisveemalm Feld bertcksichtigt. Dartber hinaus
gilt es, alternative und vor allem realitditsnahevBeungskriterien (im Gegensatz zu den
konstanten Ereignisraten mit sehr strengen Werddrzuleiten. Diese Punkte werden im

folgenden Kapitel berticksichtigt, in welchem eiteatativer Vorschlag erarbeitet wird.
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5 Alternative Vorgehensweise flr eine PiU-Argumentatn

In den vorherigen Abschnitten wurde die Notwendigkér die Entwicklung einer neuen
Vorgehensweise bei einem automotiven Betriebsbehé@tsnachweis aufgezeigt. An den
neuen Ansatz, der nachfolgend zunéchst allgemeschibeben und erlautert wird, werden
folgende Anforderungen gestellt:

» Einsetzbarkeit in der Praxis,

» konkrete Untersuchung des realen Betriebsverhattes¥andidaten im Feld und

» Entwicklung individueller Bewertungskriterien furedheuartige PiU-Argumentation.

Im anschlieRenden Kapitel 6 wird die neue Vorgeheise auf ein konkretes Beispiel aus der

Automobilindustrie angewendet.

5.1 Generelle Schrittfolge einer PiU-Argumentation

Ein Betriebsbewahrtheitsnachweis kann prinzipiafl @le Elemente eines zu entwickelnden
Produkts in der Automobilindustrie angewendet werdeDeren Definition und
Betriebsbedingungen missen jedoch identisch seieirm bereits freigegebenen und im
Einsatz befindlichen Element oder einen hohen @ratlbereinstimmung mit diesem haben.
Es kann sich dabei sowohl um ein Gesamtsystem e@der Gesamtfunktion als auch ein
Teilsystem bzw. einen Betrachtungsgegenstand hanBeltrachtungsgegenstand in diesem
Kontext kann ein System, eine Funktion, eine HW-iomente, eine SW-Komponente etc.
sein. Der jeweilige Umfang wird wie in der ISO 2@2f&Kandidat* genannt.

Der generelle Ablauf einer PiU-Argumentation ishechfolgendem Bild 5-1 dargestellt.



5 Alternative Vorgehensweise fur eine PiU-Argunagion 83

Datenbank

N

N

Y

Identifikation des Kandidaten
Ergebnisse einer G+R
Felddaten
u.a.

Spezifikationsunterlagen
Anderungshistorie
Erfahrungen
u.a

Dokumentation im
Sicherheitsplan

Felddatenanalyse

PiU erfolgreich

Vorbedingungen i Vorbereitung

PiU nicht erfolgreich

Bewertung der

Nicht erfilllt Ergebnisse

L | Entwicklung des
Kandidaten

Entwicklung des
Kandidaten

nach ISO 26262

nach ISO 26262

Bild 5-1: Genereller Ablauf einer PiU-Argumentation

Wie in obiger Abbildung 5-1 zu erkennen, missenéztst einige Vorbedingungen erfillt
sein. Sind diese nicht alle erfillt, so kann eiflg-Rrgumentation nicht durchgefiihrt werden,
und der Kandidat muss ,normal* nach den Vorgaben@® 26262 entwickelt werden. Sind
die Vorbedingungen erflllt, erfolgt der Nachweis Betriebsbewahrtheit in den Schritten

* Vorbereitung,

* Analyse der Felddaten und Bewertung der Ergebnisde

* Konsequenz aus der Bewertung der Ergebnisse deddtehanalyse.

Die Ergebnisse der Felddatenanalyse muissen mitprenteenden Bewertungskriterien
verglichen werden. Werden diese Kriterien eingemaltso ist die PiU-Argumentation

erfolgreich. Dies muss entsprechend im Sicherhaitép (original: Safety Plan) des

Betrachtungsgegenstandes dokumentiert werden. WaeligeKriterien nicht eingehalten, so

ist die PiU-Argumentation nicht erfolgreich und d&indidat muss nach den Vorgaben der
ISO 26262 entwickelt werden.

Die zuvor angesprochenen einzelnen Schritte deemeétorgehensweise werden in den

folgenden Abschnitten detaillierter erlautert.

% Der Sicherheitsplan ist eine InformationsquellemdS0O 26262 zur Steuerung und Unterstiitzung der
Sicherheitsaktivitaten eines Projektes. Seine &ielsng besteht in der Sicherstellung, dass der ickdite
Kandidat alle Sicherheitsanforderungen erfultby10].
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5.2 Vorbedingungen

Um einen Kandidaten hinsichtlich seiner Betriebshlenheit zu untersuchen, missen

zunachst einige Vorbedingungen erflllt sein, ohne €ine PiU-Argumentation nicht

durchgefuhrt werden kann. Es handelt sich dabei um

Identifikation des Kandidaten:
Um einen Nachweis nach ISO 26262 tberhaupt durcéffiibu kénnen, muss es sich
bei dem Betrachtungsgegenstand um einen Kandidaterdeln, der in einem
sicherheitsbezogenen E/E-System implementierDist.Kandidat muss weiterhin klar
identifiziert und abgegrenzt sein. Hierzu gehodhhinur die alleinige Festlegung des
Betrachtungsgegenstandes, sondern es miussen aitelneweunkte berlcksichtigt
werden, wie eine mdgliche Abgrenzung hinsichtlichee relevanten Version des
Kandidaten sowie die Identifikation der relevanBaureihe(n) und Fahrzeugmodelle.
So ist es moglich, dass ein Kandidat unter gleicliBedingungen und ohne
Anderungen in mehreren Modellen der gleichen Bhereiund sogar in
unterschiedlichen Baureihen verbaut ist.
Ergebnisse einer Gefahrdungsanalyse und Risikolewgefiir den Kandidaten:
Fur den Kandidaten muss eine G+R durchgefihrt wogskin, so dass die dabei
ermittelten Sicherheitsziele als Ergebnis der Wuehung vorliegen.
Felddaten vom Kandidaten:
Fur die PiU-Argumentation sind die Ereignisse ratgy die zu einer Verletzung eines
Sicherheitsziels fuhren kdnnen. Diese Ereignisseseril also fur den Kandidaten
anhand von Feld- und Einsatzdaten erkannt werdengide solche Identifizierung
vom Inhalt und Umfang her zulassen. Die Automodilistrie und insbesondere die
Hersteller verfiugen, wie bereits erwéahnt, Uber ungfaiche und strukturierte
Datenbanksysteme, in denen eine Vielzahl von urhiedlichen Informationen
dargestellt, teilweise gebindelt und sogar ausgetvewerden konnen. Die
Informationen umfassen dabei Daten aus den uniediinsten Bereichen, wie z.B.

0 Garantie- und Kulanz (GuK),

o Diagnosebewahrung,

o Fahrzeugerprobung und

0 Test- und Prufdurchfiihrung.
Insbesondere die Informationen aus dem BereictGaeantie und Kulanz sowie aus
der Diagnosebewahrung sind fur den Einsatz in édrArgumentation interessant,
da sie das reale Verhalten eines Fahrzeugs uneérd&steme, Komponenten und
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Funktionen im tatsachlichen Betrieb wiedergebenndha Hersteller verfligen sogar
Uber Datenbanken, die selektive Fahrzeuginformaticaus dem Zeitraum nach Ende
der Garantiezeit beinhalten, die ebenfalls fir Betriebsbewahrung relevant sein
kdnnen. Weiterhin ist es moglich, dass Qualitdtsmiationen zu bestimmten

Komponenten und Systemen vorliegen, die dartbeaulinin die Untersuchung

miteinbezogen werden kdnnen. Hiermit sind beispieise Datenbanken gemeint, die
nur Fehler zu einzelnen Steuergeraten oder Steddegeuppen beinhalten.

Auf den Komplex der Datenbanken sowie die damit amusenhangenden

Schwierigkeiten wird in Abschnitt 5.4.1 genauergeigangen.

Die PiU-relevanten Ereignisse missen in den enthpralen Datenbanken

herausgefiltert und eventuell miteinander verkninpdrden (s. Abschnitt 5.4.1.4), so

dass eine sicherheitstechnische Untersuchung ddedensatze maoglich ist.

5.3 Vorbereitung

Sind die Vorbedingungen erfillt, folgt in einemters Schritt die Vorbereitung fir die PiU-

Argumentation. Diese umfasst die Sammlung und Deicth erforderlicher Informationen

des Kandidaten, anhand derer ein moglichst umfdeseBild Uber die Funktionsweise, die

Einsatzbedingungen usw. erlangt werden soll. Hiezlhlen u.a. die nachfolgenden

Dokumente, sofern sie vorhanden sind:

Spezifikationsdokumente:

Hierzu gehdren Funktionsdefinitionen, Entwicklungsulagen zu den Grenzen,
Schnittstellen, Uberwachungsmaoglichkeiten, Konfagiomsparametern etc.
Einsatzdefinitionen:

Hierin sollten Informationen zu Nutzungsprofilen, mgebungsbedingungen,
Einsatzbeschrankungen etc. vorhanden sein.

Informationen zur Anderungshistorie:

Eine Grundvoraussetzung fur den Betriebsbewahstethweis ist, dass fur den
Betrachtungsgegenstand eine gultige Spezifikatiomiegt. Diese darf wahrend des
Betrachtungszeitraums nicht verandert werden. An Bletrachtungseinheit selbst
durfen nur geringe bzw. nicht-einflussreiche Andgen vorgenommen werden. Zu
diesen muss eine genaue Dokumentation vorliegerdareh Einfluss muss analysiert

werden.
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» Erfahrungen zum Kandidaten:
Zum Betrachtungsgegenstand sollten bereits Erfgi@munhinsichtlich mdglicher
Fehler und Ausfalle im Feld vorliegen. Er sollte@beispielsweise in einer Baureihe
verbaut sein, bei der die Garantiezeit bereits lalbfen ist, so dass bereits aufgrund
von Untersuchungen Kenntnisse zum Ausfallverhaliemd dessen Ursachen

vorliegen.

5.4 Felddatenanalyse
Nach der PiU-Vorbereitung erfolgt die Analyse deld@aten, die zuvor aus den Datenbanken
gewonnen wurden. Dieser Komplex stellt das Kernstles Betriebsbewéhrtheitsnachweises

dar. Er ist in nachfolgender Abbildung 5-2 scheswdtidargestellt.

| Datenbank I EXCMA?% " | Mathematica I

Generierung
aller GuK-Daten fir
relevante Fahrzeuge

Aufbereitung und Selektion

der Daten
MS-Excel

Fahrleistungsverteilung(en)

Vorbereitung

PiU-Ereignisse

Ermittlung der
Fahrleistungs-
verteilung(en)

|
I' | Aufbereitung der Daten :
[ MS-Excel |
! |
! |
|

|
| Generierung : I
| relevanter Daten

|
| . .

G".’K : > Kombination der Daten , Umsetzung Zeltabhalpglge

| Generierung | | MS-Access | Prognosemodell KenngréRen
| relevanter Daten | | |
: Diagnose | 1| Selektion der Daten :

| | |

! |

Bild 5-2: Felddatenanalyse bei einer PiU-Argumentabn

In Bild 5-2 ist zu erkennen, dass im Anschluss enbereits beschriebenen, vorbereitenden
Schritte die zweigeteilte Datenanalyse erfolgt.deieamfasst die beiden Pfade
» Fahrleistungsverteilung(en) (oberer Pfad) und

* PiU-Ereignisse (unterer Pfad).
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Diese beiden Pfade und die darin erforderlichene#sschritte werden in den Abschnitten
5.4.2 und 5.4.3 genauer erlautert. An dieser Sseallejedoch noch kurz auf die in Bild 5-2
befindlichen Tools eingegangen werden. Hierbelestel

» Datenbank,

« MS**und

* Mathematica®
die in den jeweiligen Arbeitsschritten anzuwendentiéerkzeuge bzw. Hilfsmittel dar. So
kobnnen die fur die PiU-Untersuchung relevanten Dateir in einer entsprechenden
automobilspezifischen Datenbank gefunden werderchNeinem entsprechenden Export
kénnen die Aufbereitung und Selektion dieser Dateools wie MS-Excel® und MS-
Access® erfolgen. Fur die letztendliche Analyse @aten ist eine spezielle Software
erforderlich, da dort komplexe Berechnungsschuliiechgefiihrt werden, die in Standard-
Softwarewerkzeugen nicht durchfiihrbar sind. Einehso Spezialsoftware ist Mathematica®
von Wolfram Research, welche ein mathematisch-négaenschaftliches Softwarepaket
darstellt.
Die Angabe der Tools hat keinen Anspruch auf Valigigkeit — die Tools sind vielmehr als
Beispiele anzusehen. Es ist daher mdglich, dassdeBKombination der Daten mit anderen
Softwareprodukten, wie z.B. MySQL, ebenfalls durdiibren ist. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden allerdings die genani@@wWerkzeuge verwendet.

5.4.1 Der Komplex Felddaten

Wie zuvor erwahnt, basiert die gesamte PiU-Arguietémt auf der Beschaffung und
Auswertung von Felddaten zu einem Kandidaten, das deale Betriebsverhalten
widerspiegeln. Nachfolgend werden mdgliche Problemmewie daraus abgeleitete
Mindestanforderungen und Empfehlungen an den Komdkr Felddaten gestellt, wobei
folgende Merkmale beriicksichtigt werden:

» Datenumfang,

* Datenqualitat,

» Datenexport und

+ Datenkombination.

2L MS steht fur Microsoft®. Einige Office-Produktejedheutzutage Standard sind, kénnen im Rahmen der
Arbeitsschritte verwendet werden, wie z.B. MS-Egcahd MS-Access®.
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An dieser Stelle muss zunachst festgehalten werdess viele Datenbanken in der
Automobilindustrie ihren Fokus nicht auf sicherbeitund zuverlassigkeitstechnischen
Gesichtspunkten haben, sondern auf betriebswiffichan, insbesondere finanziellen
Aspekten. So sind Garantiedatenbanken bei den OEMA&p darauf ausgerichtet, den
Kostenkreislauf zwischen Hersteller und Vertrag&s&tt zu koordinieren. Dennoch
enthalten diese Datenbanken auch Informationen amar@efallen, die fur Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsbetrachtungen nitzlich sind.

5.4.1.1 Datenumfang
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Wuppert@legnosemodell verwendet wird,

sind einige Daten bzw. Informationen aus einertsmicGarantiedatenbank notwendig bzw.
hilfreich. Es handelt sich hierbei um die in nadpémder Tabelle 5-1 dargestellten

Informationen.

Tabelle 5-1: Daten fur den Einsatz im Wuppertaler Pognosemodell

Daten

Fertigungsdatum des Fahrzeugs

» Berucksichtigung des Zulassungsverzugs

Erstzulassungsdatum des Fahrzeugs

Ausfalldatum der Schadenskomponente

Reparaturdatum des Schadens am Fahrzeug

Erfassungsdatum des Schadens in der Datenbank

» Berucksichtigung des Meldeverzugs

Kilometerstand beim Schadenseintritt

Fertigungsmenge fur den Betrachtungszeitraum

Verkaufsmenge fur den Betrachtungszeitraum

Typteile- bzw. Bauteilnummer der Schadenskomponente

Fehlercode oder Schadensnummer

Weitere Erlauterungen zum Modell selbst und zu @&ten sind in Abschnitt 5.4.3.1
enthalten. Es ist moglich, dass einige der in abifgbelle 5-1 enthaltenen Informationen
nicht in den Datenbanken vorhanden sind, wie z.8 #onkrete Eintrittsdatum eines
Schadens/Fehlers/Ausfalls oder die genaue Verkaufgein einem Betrachtungszeitraum.

Auf die unterschiedlichen und vielschichtigen Gréinkierfir soll an dieser Stelle nicht
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eingegangen werden. Das Fehlen dieser Informatiomess nicht bedeuten, dass die Daten
ungeeignet sind. Vielmehr ist es oftmals mdglicehlénde Angaben durch andere
Informationen zu substituieren. Anstelle der Vefkawenge kann die Fertigungsmenge fur
den Betrachtungszeitraum verwendet werden. Anstidke konkreten Ausfalldatums ist es
maoglich, das Reparaturdatum am Fahrzeug zu nutzgaiehes gilt fur den Kilometerstand
bei Schadenseintritt, der durch den Reparatur-Kekemstand ersetzt werden kann. Durch
solche Substitutionen gelangen in der Regel gewissgenauigkeiten in das Modell, die es
individuell abzuschéatzen und zu bewerten gilt. Salw.B. eine Fertigungsmenge in einem
bestimmten Zeitraum in der Regel gré3er sein asvidirkaufsmenge im gleichen Zeitraum.
Die Grundgesamtheit, die im Modell verwendet wigd folglich immer etwas grof3er als die
eigentlich zu verwendende. Dadurch werden die sotéten Ereignisse im Regelfall zu

positiv bewertet.

5.4.1.2 Datenqualitat
Die Qualitat der Daten kann sehr unterschiedliah.den Folgenden werden einige haufig

beobachtete Fehlertypen exemplarisch dargestellt.

Unvollstandige Datensatze

Unter ,unvollstandigen Datensatzen” sind solcheetstehen, in denen eine Information, wie
z.B. das Erstzulassungsdatum eines Fahrzeugs,eingdgtragen ist. Eine Moglichkeit, wie es

zum Fehlen solcher Daten kommt, ist, dass einiderrmationen manuell wahrend eines

Werkstattaufenthaltes eingetragen werden. Das betjedass ein Mitarbeiter es z.B.

unterldsst, eine Information einzutragen und dertedsatz zu der Reparatur somit
unvolistandig ist. Eine Mdglichkeit, das Problemvaitstdndiger Datensatze zu beheben,
besteht in Uberpriifungen bei der Eingabe der Ddtehlt eine entsprechende Eingabe, so

kann beispielsweise eine entsprechende Mitteilundzangabegerat erscheinen.
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Unplausible Datenséatze
2unplausibel* sind Datensatze, bei denen eine Hedédbe vorliegen muss, da die
Informationen nicht zueinander passen bzw. eineaBagicht schllissig gegentber anderen
ist oder ein Eintrag des Datensatzes selbst nlahsibel ist. Beispiele hierfir sind:
» Falscher Kilometerstand:
Je nachdem, in welchem Land ein Datensatz erholven lverrschen unterschiedliche
Schreibweisen fur Zahlenangaben. So wird beispetsav in Nordamerika,
Grof3britannien sowie grofen Teilen Asiens ein Pualkt Dezimaltrennzeichen
verwendet, wohingegen im Rest von Europa und Sudkaneine Dezimalzahl mit
einem Komma geschrieben wird. Beim Tausendertrednee verhalt es sich dagegen
genau umgekehrt. So kann es sein, dass die Kiloamgabe 123,456 km in
Deutschland eine andere Zahl darstellt als in d&A U der amerikanische Wert ist
namlich genau tausendmal so grol3. Werden solcheli@ageiten nicht beachtet,
kann es zu Fehlern kommen, sofern die Eingabe tloétpraft wird.
Darlber hinaus ist es denkbar, dass eine Eingabkenn(Tausendkilometer) gefordert
wird. Betragt der Kilometerstand 11.111 km und wdigse Zahl so eingetragen,
bedeutet dies, dass falschlicherweise 11.111.00@kmegeben wurden. Es hatten
11,111 Tkm verwendet werden mussen, um den Wetil1km korrekt darzustellen.
» Falsche Datumseingabe:
Auch bei den Angaben eines Datums herrschen inchiedenen Landern
unterschiedliche Schreibweisen. Einige BeispieteDi@tumsformate sind
o Tag/Monat/Jahr, wie z.B. in Deutschland,
o Monat/Tag/Jahr, wie z.B. in den USA und
o Jahr/Monat/Tag, wie z.B. in China.
In manchen Landern werden sogar mehrere Datumsfersewendet. Auch diese
Gegebenheiten gilt es zu bericksichtigen, da esnaten zu Fehleintragen oder
Fehlinterpretationen und somit zu falschen Datumaben fir die weitere Analyse
kommen kann.
* Unplausible Datumsangaben:
Zuvor genannte falsche, aber auch vertauschte DBatugaben kénnen zu
unplausiblen Datensatzen fuhren. Hier ist eine &e®bn Mdoglichkeiten zu nennen,
wie z.B.
o0 Erstzulassungsdatum liegt vor dem Produktionsdatum,

0 Reparaturdatum liegt vor dem Produktionsdatum,
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0 Anerkennungsdatum liegt vor dem Reparaturdatum oder

0 Reparaturdatum liegt vor dem Erstzulassungsdatum.
Weiterhin kbnnen Datensatze unplausibel sein, wana unglaubhafte Fahrleistung
vorliegt. Wenn ein Fahrzeug beispielsweise einem&émach der Erstzulassung zu
seinem ersten Werkstattbesuch gebracht wird unel Eahrleistung von 90.000 km
aufweist, kann mit der Angabe etwas nicht stimmddm eine solche
Kilometerleistung zu realisieren, musste das Falyjeden Tag 3.000 km gefahren

sein. Dies erscheint fUr den normalen Gebrauch alistisch, da dies eine

Durchschnittsgeschwindigkeit vdﬁZSkrm erfordern wirde.

Hilfreich waren fur die oben aufgefiihrten Punkteetfisiifungen der Daten auf Plausibilitat
direkt bei der Eingabe, so dass es zu solchen iR&idlgen nicht kommen kann. Hierfur gilt
allerdings, dass die einzelnen Arbeitsschritte @rdzesse bei der Dateneingabe fir die

Erarbeitung von konkreten Lésungsvorschlagen ganaiysiert werden missen.

Unplausible Datensatze sind wéhrend einer Analymauszufiltern und aus den weiteren
Betrachtungen auszuschlieen, da nicht nachvolizagerden kann, ob es sich z.B. um
vertauschte oder falsch eingetragene Angaben hadddggrund von Erfahrungswerten kann
es nach [AT 09a] durchaus vorkommen, dass bis zu 20% der teaggnen Daten infolge

von Fehleintragen nicht verwertbar sind.

5.4.1.3 Datenexport
Je nachdem, in welchem Tool die weiteren Berechsaoigitte durchgefuhrt werden, muss

die Datenbank einen Export in verschiedene Datedbe zulassen. Die exportierten Dateien
sind nach dem Export direkt auf ihre Korrektheit @berprifen, da auch wahrend des
Exportvorgangs Fehler passieren kénnen und besspeéede nicht der gesamte gewollte

Umfang exportiert wird.
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5.4.1.4 Datenkombination
Fur den Betriebsbewahrtheitsnachweis miussen digriisee eines Kandidaten identifiziert

werden, welche das Potential besitzen, ein dem idateh zugeordnetes Sicherheitsziel (als
Ergebnis einer G+R) zu verletzen. Um genau diesgghisse zu erkennen und zu finden,
kann es moglich sein, dass die alleinige Betraghter Informationen aus einer einzigen
Datenbank (z.B. mit Garantie- und Kulanzdaten) nihsreicht. In der Regel werden die
Fehlerarten und Fehlerorte von schadhaften Komgenen einer solchen GuK-Datenbank
mit alphanumerischen Zeichenfolgen verschlisseteftellt. Je nachdem, wie spezifisch ein
relevantes PiU-Ereignis definiert worden ist, kasnsein, dass die zur Verfigung stehenden
Fehlerarten und deren Beschreibungen nicht ausmdclsind, um die Ereignisse klar zu
identifizieren. Wenn z.B. nur ein ganz bestimmten$rfehler als relevant gilt, anhand der
GuK-Daten aber ,nur* zwischen

» elektrischem Fehler,

» Kurzschluss,

* Unterbrechung und

» schadhafter Komponente
unterschieden werden kann, sind diese Fehlerbesuhgen fur eine PiU-Argumentation
nicht befriedigend. In einem solchen Fall wird eé®mlerlich sein, zusétzliche Informationen
aus anderen Datenquellen heranzuziehen.
Eine mdgliche Quelle ist die Diagnosebewahrungifrer solchen Datenbank sind Ereignisse
enthalten, die beim Anschluss des Fahrzeuges dbi@agmosegerat in einer Vertragswerkstatt
aufgenommen werden. Hierbei ist es Ublich, dassFéigderspeicher der unterschiedlichen
Steuergerate ausgelesen werden. Jedem Steuergetdispielsweise eine Vielzahl von
Fehlercodierungen zugeordnet, die  Aufschluss Uberehlfimktionen  von
Fahrzeugkomponenten gibt. Aufgrund der aus demeFsgbdicher enthommenen Eintrage
kann untersucht werden, welche Fehler an dem Fagrzarliegen.

Eine alleinige Auswertung der GuK-Daten kann, wezdits beschrieben, nicht ausreichen.
Eine gesonderte Analyse der Daten aus der Diageesdivung kann ebenfalls nicht
zielfuhrend sein, da nicht jeder Diagnoseeintrapraatisch einen wirklichen Fehlereintrag
reprasentieren muss. Es ist denkbar, dass ein éaahmahrend eines Werkstattaufenthalts
aufgrund von Reparaturarbeiten mehrmals an ein ridsgpgerat angeschlossen wird und

dabei Fehlercodierungen mehrfach auftreten. Waeiteidt es mdglich, dass wéhrend der
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Reparaturarbeiten an einem Fahrzeug Fehler Ubebidignose detektiert werden, die nach

Abschluss der Reparatur nicht mehr vorhanden sind.

Es kann somit erforderlich sein, eine Entscheidoniiggichkeit zu finden, welche der
gefundenen Ereignisse wirklich sicherheitsrelevggwesen sind. In dem Fall missen beide
Datenmengen (GuK und Diagnose) unter Umstandenirmaitder kombiniert werden, um
diejenigen Ereignisse zu identifizieren, die fue diU-Argumentation relevant sind. Diese
Kombination kann in der entsprechenden Datenbankstseerfolgen, sofern beide
Datenmengen in der Datenbank vorhanden sind. Wecint, muss die Kombination in

anderen Tools durchgefuhrt werden.

Um eine eindeutige Zuordnung der Datensatze aus uterschiedlichen Bereichen zu
ermdglichen, missen Informationen innerhalb deebsitze gefunden werden, die eindeutig
und vor allem in allen Bereichen identisch sinddxah wird bei der Datenkombination
gewahrleistet, dass es sich bei den DatensatzemleauBereichen um Eintrage desselben
Fahrzeugs handelt. Eine solche Information ist Feiarzeugidentifizierungsnummer (FIN,
friher: Fahrgestellnummer), anhand derer ein Falgrandeutig identifizierbar ist, da jede
FIN weltweit nur ein einziges Mal vorhanden ist.d@ahandelt es sich um einen international
genormten, 17-stelligen alphanumerischen Code eDiassteht nach [wik 03] aus

» der Herstellererkennung,

» einem herstellerspezifischen Schlussel und

» einer fortlaufenden Nummerierung.

In Abbildung 5-3 ist der Aufbau der Fahrzeugidenigrungsnummer dargestellt.

Aufbau FIN '

WMI VDS VIS
A A A

X[ XXX X[ X X[ XXX X[ X ]| X]|X]|X]|X]|X

J
Y l Y

- J
Baureihe und Modell- Fortlaufende
Motortyp jahres- aufsteigende
code Nummer

Herstellerwerk

Bild 5-3: Aufbau der Fahrzeugidentifizierungsnummer
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Es gibt zwei verschiedene Systeme fur die FIN: tédes aus der Europaischen Union
mussen die Norm ISO 3779 erfillen, wohingegen leestaus Nordamerika ein anderes,
aber der ISO-Norm konformes System verwenden. Reldm Systemen ist Ubrigens die
Verwendung der GrofRbuchstaben |, O und Q verbotda, eine zu grol3e

Verwechselungsgefahr mit den Ziffern 0 und 1 bestelobigem Bild 5-3 ist der Aufbau der
europaischen FIN dargestellt. Wie darin zu erkenstgilen die ersten drei Stellen den Welt-
Hersteller-Code (World Manufacturer IdentificatiadMI) dar. Die Buchstaben WDB stehen
hierbei beispielsweise fur die Daimler AG, WOL fOpel und WVW fir Volkswagen. Die

nachsten sechs Stellen bieten Platz fir eine Herstgezifische Verschlisselung (Vehicle
Description Section, VDS), die vom Hersteller fes¢gt werden kann. Darin werden die
Baureihe sowie der Motortyp gekennzeichnet. In 8égllen 10 bis 17 (Vehicle Indicator
Section, VIS) der FIN sind der Modelljahrescodes tterstellerwerk und eine fortlaufende

Nummerierung enthalten.

Zu den zuvor stehenden Anmerkungen ist festzuhaltiss die in den Datenbanken
enthaltenen GuK- und Diagnoseereignisse unter Urdsténicht vollstandig sind. Es werden
in den Datenbanken nur solche Falle hinterlegt, demen ein Fahrzeugfuhrer in eine
Vertragswerkstatt gefahren ist, um einen Schaden Behler an seinem Fahrzeug beheben zu
lassen. Hat ein Kunde einen fir die PiU-Argumeatatielevanten Fehler erlitten und ist in
eine Nicht-Vertragswerkstatt gefahren, so ist dieBall nicht in der Datenbank des
Herstellers enthalten. AuRerdem ist es moglichs ddie enthaltenen Schadensfalle nicht
korrekt sind, z.B. wenn in einer Vertragswerkstaine Schadenskomponente falsch

identifiziert worden ist. Auch diese Fehler sindrwv®EM nur schwer zu identifizieren.

Nachfolgend wird nun die zweigeteilte Felddatengsel dargestellt in Bild 5-2, mit den
beiden Pfaden Fahrleistungsverteilung(en) und Piiggisse erlautert.

5.4.2 Pfad Fahrleistungsverteilung(en)

Die Fahrleistungsverteilung (FLV) ist fur die wega Schritte im Wuppertal Prognosemodell
(s. Abschnitt 5.4.3.1) notwendig, da die reine Bésdauer von Fahrzeugkomponenten nicht
erfasst wird und Ausfalle von elektronischen Komgratien praktisch nicht vom reinen Alter
(Kalenderzeit) einer Komponente abhé&ngen. Somd die Betriebszeit Uber die Fahrleistung

dargestellt. Diese wird fur das jeweilige Fahrzebmy. die Fahrzeugklasse gesondert



5 Alternative Vorgehensweise fur eine PiU-Argunagion 95

ermittelt, da sie von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyiersohiedlich sein kann. Weiterhin muss
beachtet werden, dass die Fahrleistung wahrendsdeantiezeit von Fahrer zu Fahrer sehr
unterschiedlich sein kann, wodurch Systeme z.BVWWenigfahrern geringer belastet werden
als bei Vielfahrern. Dieser Sachverhalt wird datiupertcksichtigt, dass die Fahrleistungen
der Fahrzeuge auf ein Jahr umgerechnet werdenekiNitwird die Annahme getroffen, dass
das Fahrverhalten eines Fahrzeuges Uber Jahre sarflichen konstant ist. Besitzerwechsel
erfolgen dabei sowohl von Viel- zu Wenigfahrern alsh umgekehrt, so dass sich hierdurch
eventuell auftretende Effekte ausgleichen (s. higRau 99b], [ALT 09a], [Mey 10] und
[BRA 11]).

Aus praktischen Untersuchungen (siehe z.BeYNA3a]) hat sich gezeigt, dass die FLV von
Personenkraftwagen sehr gut durch die IogarithraisltlbrmalverteilungLN(/,1,02), auch
Lognormal-Verteilung genannt, beschrieben werdemkallerdings kann sich in einigen
Fallen auch eine andere Verteilungsfunktion eigneie z.B. die Weibull-Verteilung
(s. [BRA 07]) oder die Normalverteilung (z.B. fir Nutzfabuge). Unter der Annahme eines

konstanten Fahrverhaltens ergibt sich die Fahdegseines Fahrzeugs in der Garantiezeit zu

t
=S
S=S5 . (5-1)

mit §: Zufallsvariable der Fahrleistung flr die Betrigager bis zum Ausfall,
S, Zufallsvariable der Fahrleistung fur die Garazrgig,

t: Betriebsdauer bis zum Ausfall und

g: Garantiedauer.

Die Fahrleistungsverteilungsfunktion berechnet siabfgrund der einfachen linearen

Transformation zu

L(s)= L(% E‘sj (5-2)

mit L :  Verteilungsfunktion der Zufallsvariableg ,
L,:  Verteilungsfunktion der Zufallsvariableg, und

S: Fahrleistung bis zum Ausfall.
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Die theoretische Anpassungsfunktion der Fahrlegguerteilung ist die logarithmische
Normalverteilung der Form
(In7-p)*

1 1 —— Ins—
L[(S): q;e 2g dT:CD(Tlu) s> O,,UD ,o>0. (5'3)

Die obigen Fahrleistungsparameter und o der Verteilungsfunktion kdnnen Uber die
Maximume-Likelihood-Methode (MLM) oder andere Schédahren aus den empirischen
Daten bestimmt werden. Die MLM wird allerdings bexamt, da sie sehr gute Ergebnisse
liefert und einfach in der Anwendung ist. Es ergebieh die nachfolgenden Gleichungen fur
die Parameterschatzungen (siehe u.&YMO]):

~ 1 L
== Int, und -
= Dzl . (5-4)
o _ 1 < ~\2
6* == (Int, - ) (5-5)
i=1
mit  n: Stichprobenumfang und
t: Lebensdauer der i-ten Komponente.

Mit Hilfe der ermittelten Parameter kann aul3erdener dErwartungswert der
Verteilungsfunktion tber

E(s)=¢"" 2 (5-6)
bestimmt werden. Der Erwartungswert eignet sichenaten Verteilungsparametern sehr gut,

um die Fahrleistungsverteilungen von Fahrzeugeainahder vergleichen zu konnen.

Es ist denkbar, dass die bei einer PiU-Untersuctaungnalysierende Fahrzeugmenge sehr
klein ist. Es ist zwar ohne weiteres mdglich, atiagheine kleine Anzahl an Datensétzen eine
FLV zu ermitteln, die theoretische Fahrleistungtifing sollte aber, sofern realisierbar, aus
allen mdglichen aufgetretenen Schadensfallen ausGaé-Datenbank bestimmt werden,
welche die zu betrachtenden Fahrzeugbaureihen bmadelle betreffen. Die FLV ist
unabhangig von einem bestimmten Fehlertyp. Istkdmrdidat nur in einem gewissen Teil
einer Baureihe (z.B. Fahrzeuge mit Diesel-Motor@@er nur in einem bestimmten
Fahrzeugtyp (z.B. Cabriolet) verbaut, darf allegdinnur diese Fahrzeugmenge in die
Betrachtung einbezogen werden. Da durch diese Viergaveise fur ein Fahrzeug mehrere

Schadensfélle moglich sind (ein Fahrzeug kann mGhrantiezeit ofter als einmal in einer
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Vertragswerkstatt gewesen sein), wird fur die Fastlingsbestimmung der jeweils letzte
Eintrag genutzt. Dadurch werden moglichst best@ndiyerte gewahrleistet, da die
Laufleistung erst uUber die Zeit stabil wird. Zu wsefrlhen Zeitpunkten kdnnen
unterschiedliche Faktoren, wie z.B. sehr lange flibeungsfahrten am Tag der Zulassung,

die Ergebnisse beeinflussen und sogar verfalschen.

In nachfolgender Abbildung 5-4 wird die einjahrigegarithmisch normalverteilte

Fahrleistungsverteilung zur Veranschaulichung itiee Beispieldatensatz gezeigt.

FLNV®)
101

08}
06

04

Oo I I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I | I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140

» S[Tkm]

Bild 5-4: Jahrliche Fahrleistungsverteilung (LN (,u, 02))

In obigem Bild 5-4 ist neben den empirischen Dafemntfarbene Punkte) auch die
angepasste theoretische Verteilungsfunktion (diolaee Linie) dargestellt. Zu erkennen ist
weiterhin, dass fiur den verwendeten Beispieldatend@ Halfte aller Fahrzeuge ungefahr
20.000 km in einem Jahr zurticklegt haben und c& B8chstens 50.000 km im Jahr fahren.

Aussagen zur Gute der Anpassung der theoretiscleeteiMngsfunktion an die empirischen
Werte konnen mit Hilfe eines Q-Q-Plots (Quantilea@tuie-Plot) und dem daraus
resultierenden Bestimmtheitsmald sowie dem Sché&eteigung der linearen Regression

getroffen werden (Informationen hierzu kdnnem@05] und [FAH 07] entnommen werden).
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Ab einem Wert vonB = 0998= 998% kann von einer sehr guten Anpassung gesprochen

werden. Die Anpassung aus Bild 5-4 erreicht einee@tn 99,81%.

Eine weitere Uberpriufung der Daten sollte dahingdherfolgen, dass nicht nur unplausible
Datensatze (s. Ausfliihrungen in Abschnitt 5.4.18sartiert werden, sondern auch solche,
bei denen eine Fahrleistung von 0 km eingetragéroder bei denen eine Angabe des
Kilometerstandes komplett fehlt. AuRerdem ist esnwbdll, eine Begrenzung der Daten
hinsichtlich der Jahresfahrleistung vorzunehmeresDnuss individuell fur die betrachteten
Fahrzeugmodelle vorgenommen werden. So werden EdBrzeuge, die eine jahrliche
Fahrleistung von unter 3.000 km oder Uber 180.000 &ufweisen, aus der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen, da sie das Ergebfdgseben konnen. Die Grenzwerte stellen
hierbei Erfahrungswerte fur das jeweilige Betraolygland dar, die aus Untersuchungen oder
speziellen Fahrleistungsdatenbanken gewonnen wemtgissen. Fahrleistungen, die
aul3erhalb des Bereichs liegen, sind normalerweigsnghmen (z.B. Taxen) und nicht
reprasentativ fur die entsprechende Fahrzeuggruppe.

Ist die flr die PiU-Untersuchung relevante Analysege identifiziert, konnen hierflr nach
den zuvor genannten Schritten die Fahrleistungsiangen bestimmt werden. Je nachdem,
ob der Kandidat nur in einem Fahrzeugmodell, in medm Modellen oder sogar in
verschiedenen Baureihen verbaut worden ist, sinchedésprechend mehrere Analysen

erforderlich.

DarlUber hinaus kann es bei der Fahrleistungsvenigsbestimmung sinnvoll sein, bestimmte
Fahrzeugmodelle in Klassen zusammenzufassen. Bakieen sowohl technische als auch
statistische Aspekte berticksichtigt werden. Dastitgemeint, dass Cluster gebildet werden
kénnen, in denen z.B.

» Fahrzeuge mit Dieselmotoren,

* Fahrzeuge mit Ottomotoren,

* Fahrzeuge mit Hybridantrieb,

* Fahrzeuge mit Elektroantrieb,

* Fahrzeuge mit Allradantrieb,

* Fahrzeuge mit Motoraufladung oder auch

* Tuningfahrzeuge
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zusammengefasst werden. Fahrzeuge dieser Klasgangkeiche technische Merkmale, wie
den gleichen Antrieb oder die gleiche Verbrennurgsnart. Weiterhin kann aufgrund der
Ermittlung der einzelnen FLV auffallen, dass besti® Fahrzeugtypen eine &hnliche
Fahrleistungsverteilung aufweisen. Dies lasst smhhand der Parameter und des
Erwartungswerts der Verteilungsfunktion identifigie (s. hierzu auch Ausfihrungen in
Abschnitt 6.3.1).

Fur diese Klassen wird jeweils eine eigene FLV #gtti Dies kann wiederum tber die zuvor
genannten Schritte geschehen. Falls die einzelnen odeltbezogenen
Fahrleistungsverteilungen bereits vorliegen, konden FLV der Cluster auch durch den
Einsatz der Monte-Carlo-Simulation (MCS) bestimmterden. Die MCS ist eine
Simulationsmethode, mit der u.a. Zufallsgrof3en deden Verteilungsfunktionen simuliert
werden koénnen (weiterfihrende Informationen zur tde@arlo-Simulation sind u.a.
[MAR 02] und [MEY 10] zu entnehmen). Da es sehr aufwendig sein kdmneinzelnen
Datensatze der jeweiligen Gruppierungen separataamalysieren, konnen die Dbereits
ermittelten Ergebnisse der einzelnen Fahrzeugnmdelhutzt werden. Fir jede einzelne FLV

der Gruppierungselemente mit den zugehdrigen, tsebeistimmten Parametepa und o

kann eine Reihe von Lognormal-verteilten Zufalldeahsimuliert werden. An diese Werte
wird anschlielBend eine neue logarithmische Nornmireng angepasst, welche die
Fahrleistungsverteilung der Gruppierung darst&lie Anzahl der simulierten Zahlen kann

hierbei durch Faktorisierung der Originaldatenahbalstimmt werden.

Es bietet sich zusammenfassend fur die OEM an,ldistungsdatenbanken einzurichten, in
welcher die Ergebnisse aller Baureihen, aller Mibglggn und aller Motorisierungsvarianten
usw. sowie moglicher Clusterungen vorhanden sirmdja regionale und landerspezifische
Betrachtungen sind hierbei moéglich und auch sidnvélus den somit gewonnenen
Informationen kdnnen wichtige Erkenntnisse UberNiigzung der einzelnen Fahrzeugtypen
und —klassen gewonnen werden. Sofern moglich, kaafrmittiung der FLV automatisiert
innerhalb des Datenbanktools erfolgen — eine Ukiéupg auf Plausibilitat und Korrektheit

muss allerdings immer noch erfolgen.

Dartber hinaus sind die Fahrleistungsverteilungere bereits erwahnt, ein wichtiger
Bestandteil des Wuppertaler Prognosemodells, weldhe Pfad PiU-Ereignisse, der im

nachsten Abschnitt beschrieben wird, verwendet.wird
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In Abschnitt 6.3.1 sind die Ergebnisse der FLV-Etimmgen (sowohl fir einzelne

Fahrzeugtypen als auch fur verschiedene Klassem@jritautomotives Beispiel dargestellt.

5.4.3 Pfad PiU-Ereignisse

Im zweiten Teil der Felddatenanalyse (Pfad PiU-grisise in Bild 5-2) missen zunachst die
Datensatze fur den Kandidaten bestimmt werden, heeldie PiU-relevanten Ereignisse
darstellen. Um dies erfolgreich durchzufiihren, este enge Zusammenarbeit mit den
entsprechenden Entwicklern bzw. Experten des Katelndnotwendig, da diese Personen den
diesbeziglich umfangreichsten Wissensstand, vemalinsichtlich mdglicher Fehler und
deren Ursachen, aufweisen.

Es kann darliber hinaus bei der Ereignisidentifizigrerforderlich sein, den Fokus nicht nur
ausschlief3lich auf den Bereich Garantie und Kulamaegen, sondern Daten aus anderen
Bereichen, wie z.B. der Diagnosebewahrung, mit ieziehen. Infolgedessen muss die
Schnittmenge der beiden Datenmengen anhand deiligemeDatumsangaben fir z.B. die
Reparatur (GuK) und die Diagnose gebildet werdem, die Analysemenge mit den
relevanten Datensatzen zu ermitteln (s. hierzu aAle$chnitt 6.3.2). Diese Analysemenge
wird anschlieend mit Hilfe des Wuppertaler Progmosdells untersucht, welches

nachfolgend beschrieben wird.

5.4.3.1 Das Wuppertaler Prognosemodell
Das Zuverlassigkeitsprognosemodell, das in den d9%&hren von der Robert Bosch GmbH

in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Sicherhetsiheund Verkehrstechnik des
Fachbereichs Sicherheitstechnik der Bergischen &gsitat Wuppertal entwickelt worden ist
und seitdem standig weiterentwickelt wird (siehe&. u[Pau 98], [Pau 99a], [Rwu 00],
[MEY 03a], [MeY 03b], [MEY 04], [ALT 09a] und [BA 11]), kann bei vielen Hersteller- und
Zulieferdaten in der Automobilindustrie angewandterden, sofern die bendtigten
Informationen vorliegen. Diese Daten werden in Begel nur wahrend der Garantiezeit
aufgenommen und vollstandig sowie gut strukturdeitumentiert. Mit Erreichen des Endes
der Garantiezeit (in der Automobilindustrie in Deaftland Ublicherweise zwei Jahre) entsteht
somit ein abruptes Informationsloch zu den Fahreeug@war wird es eventuell noch einige
Kulanzfalle geben, die auch nach Ablauf der Gaeamtim Hersteller ibernommen werden,

aber der Grol3teil der Fahrzeuge verschwindet sgeasayom Radar des OEM*. Die Vorteile
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des Modells liegen nach f 11] in der Betrachtung der spezifischen Feldbetagstdurch
Einbeziehung der Fahrleistung sowie in der viajalt Anwendbarkeit, die somit Prognose
fur nahezu alle Varianten von Systemen, BaugruppehKomponenten bietet. Diesbeziiglich
sind eine Reihe von Projekten erfolgreich durchigegfiworden, die sich u.a. mit
elektronischen Steuergeraten, Telematikeinheitens&en und Generatoren befassten (vgl.
[PAU 98], [MEY 03a], [BRA 07] und [ALT 09a]).
Basis der Untersuchung bilden alle innerhalb dera@&ezeit erfassten Feldausfalle.
Folgende Mindestinformationen sind dabei notweligigauch Tabelle 5-1):

» Erstzulassungsdatum des Fahrzeugs,

* Ausfalldatum,

» Kilometerstand beim Ausfall und

* Fertigungsmenge im Betrachtungszeitraum.

Weiterhin sind zusétzliche Informationen hilfreialm die Prognose praziser zu gestalten.
Hierzu zahlen:

* Produktionsdatum des Fahrzeugs (BeriicksichtiguagZdi&assungsverzugs),

e Erfassungsdatum des Ausfalls in der Datenbank (@sichtigung des
Meldeverzugs),

» Teilmarktfaktor (BerlUcksichtigung, dass nur einlTa@r Schadensfalle bekannt ist,
z.B. nur aus einem Land, wobei die Komponente irhneren Landern vertrieben
wird),

* Rucklaufquote (Berlcksichtigung des Verhaltnissesisghen Zulieferer und
Hersteller) und

* Informationen zu epidemischen  Ausfallbildern (Bégichtigung von

Expertenwissen).

DarlUber hinaus sind je nach Anwendungsfall und dexl Prognose weitere Informationen
und Einflussfaktoren denkbar, die eine Erweiterdeg Modells ermdglichen (hierzu folgen

am Ende diesen Abschnitts noch weitere Erlauteminge

Daten zu Ausfallen von Systemen, Baugruppen und pbmanten der Fahrzeuge werden in
der Regel nur wahrend der Garantiezeit erfassteDibsteht die Problematik, dass keine
Betriebszeit in den Daten hinterlegt ist. Durch &#msatz geeigneter Modelle ist es dennoch

maoglich, Aussagen Uber die geplante Lebensdaueka®ponente zu treffen und dies sogar
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Uber die Garantiezeit hinaus. Hierzu wird die hismzAusfall gefahrene Strecke als adaquater

Ersatz fur die nicht vorhandene Betriebsdauer genut

In nachfolgendem Bild 5-5 ist eine vereinfachte d$d@tung des Ablaufs des

Standardzuverlassigkeitsprognosemodells zu sehen.

R
N |:> Fahrleistungs- ﬁ
verteilung
zeitabhangige Anwendungs-

Garantie- Zuverlgssigkeits- mdglichkeiten:

- Serienersatzbedarf

- Endbevorratungsmenge
:} - Garantiekosten

kenngréfRen

datenbank
Km-abhéngige

:) Zuverlassigkeits-
kenngrof

~ enngrofsen
zusatzliche i

Informationen: AEnt;N:fklugg"

- Fehleranalyse usfallmodel

- Expertenwissen

Bild 5-5: Vereinfachtes Ablaufdiagramm des Standargrognosemodells

Wie in obiger Abbildung 5-5 dargestellt, beginntigePrognose mit der Beschaffung und
Aufbereitung der relevanten Daten. Da diesem Sdtirie immens hohe Bedeutung zukommt
(er kann als Basis fur alle weiteren Schritte aages werden), muss er besonderes sorgfaltig
vollzogen werden.
Das eigentliche Prognosemodell besteht im Weséetti@us den drei Schritten

* Fahrleistungsverteilung (aus Datenbank),

* Km-abhéangige Zuverlassigkeitskenngrél3en (aus Daté)hund

» Zeitabhangige ZuverlassigkeitskenngroRen (aus FL\WWd ukm-abhangigen

Kenngroél3en),

auf die im Folgenden naher eingegangen wird. Fimilderte Ausfihrungen wird auf die
entsprechende Literatur (u.a. A[P96], [Pau 98], [MeY 03a], [Mey 10] und [BrA 11])
verwiesen. Die nachfolgend verwendeten Notatione@md san die zuvor genannten
Literaturquellen angelehnt. Die notwendigen Bereciyen wie auch die dargestellten
Abbildungen wurden mit der Software ,Mathematica@®zeugt. Der Einsatz einer solchen
Mathematik-Software oder ahnlichem ist notwendig,Tetile des mehrstufigen Modells nur

numerisch gelost werden konnen. Die dargestelltegelihisse wurden flr einen
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Beispieldatensatz ermittelt, die jedoch lediglidr &/eranschaulichung des Modells dienen

und nicht PiU-relevant sind.

Schritt 1: Fahrleistungsverteilung
Hinsichtlich der Bedeutung und der Vorgehensweisei lder Bestimmung der

Fahrleistungsverteilung wird auf Abschnitt 5.4.2wiesen.

Schritt 2: Km-abhéngige Prognose

Anhand der aus der Garantiedatenbank ermittelteterDdzgl. der interessierenden
Schadensfélle werden die km-abh&ngigen ZuverladssggllenngroRen bestimmt. Die
Belastung der Fahrzeugkomponenten wird durch diezbm Ausfall gefahrene Strecke gut
erfasst. Diese Angaben stehen fir jeden EintratpinGarantiedatenbank zur Verfiigung. Bei
den Daten aus der Garantiezeit handelt es sich inen s genannte gestutzte Stichprobe
(Typ-I-Zensierung). Dabei muss die Tatsache berdbkgt werden, dass die Ausfélle, die
wahrend der Garantiezeit zu einer bestimmten Streackgetreten sind, nur einen Teil der
gesamten Ausfélle darstellen. Es ist namlich denkbass Vielfahrer bei einer hohen
Kilometerleistung wahrend der Garantiezeit Fehterrmen Fahrzeugen erleben, wohingegen
Wenigfahrer diese Fehler nicht erfahren, da siesealiKilometerleistung nicht erreichen.
Dennoch kdnnen genau diese Fahrzeuge den Fehleinem spateren Zeitpunkt, wie z.B.
nach der Garantiezeit, aufweisen. Durch diese rmclerwartenden Fehler oder Ausfélle
ergibt sich folglich eine gewisse Differenz, dierctueine so genannte Anwérterbestimmung
ausgeglichen wird. Es gibt eine Reihe von Verfahoem solche Anwarter zu prognostizieren,
wie z.B. das Verfahren nach Eckeld€77]. Untersuchungen in § 00], [Mey 03a] und
[BRA 11] fuhren aber zu dem Schluss, dass die Methah Pauli (s. [Ru 98]) zu
bevorzugen ist.

Die korrigierte Anzahl der Ausféllen, zur Strecke s kann durch die wéahrend der
Garantiezeit (bei der Streck®) aufgetretenen Fehler, (s) sowie die Fahrleistungsverteilung

L, (s) zur Streckes der Garantiezeit Uber

)=

B 67

bestimmt werden. Diese Berechnung erfolgt fir Slieecken, bei denen Ausfélle aufgetreten

sind.
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Fur die Prognose der km-abhéngigen Lebensdauer dasl Weiteren die zugehoérige

Fertigungsmengen, bendtigt. Die empirische Korrigierte Summenhawigkwird durch

sukzessive Kumulation der ermittelten Ausfallzahlber

£(9= 00 oy ) Loy ), -

berechnet.

Sofern vorhanden, sollte anstelle der Fertigundsadib zugehérige Verkaufsmenge
verwendet werden (s. Ausflihrungen in Abschnittlsy.

Nach [BrA 11] birgt der Einsatz des Verfahrens nach Paldrdihgs auch Gefahren, da es zu
Verzerrungen bei der Fahrleistungsverteilung kommemn, wenn die theoretische
Fahrleistung stark von den empirischen Werten atiweiUm eine Verfalschung der
Anwarterkorrektur zu vermeiden, wird in RB 11] vorgeschlagen, Fahrleistungsparameter
von unabhéangigen Fallstudien zu verwenden. EinehsoFahrleistungsdatenbank befindet
sich derzeit im Aufbau beim Fachgebiet Sicherheitstie und Verkehrstechnik der
Bergischen Universitdt Wuppertal. Auch die in Absth 5.4.2 vorgeschlagenen
unternehmensinternen FahrleistungsdatenbankendmeiOEM sind in solchen Fallen eine
gute Hilfe. Die Vorteile der Nutzung von unabharmgid-ahrleistungsdaten sind in{A09b]
geschildert.

Aus den empirischen Ausfallzeitpunkten konnen (gesignete Methoden die Parameter der
anzupassenden theoretischen Verteilungsfunktiotinies werden. In der Regel lasst sich im

zuverlassigkeitstechnischen Bereich das Ausfalblegh sehr gut durch eine Weibull-

Verteilung W(a,,B) abbilden, da durch diese Verteilungsfunktion wtkiedliche

Ausfallverhalten dargestellt werden kdnnen (s.Zuekusfihrungen zu Bild 4-1). Dies bedarf
allerdings immer einer individuellen Uberpriifung.ieDAusfallwahrscheinlichkeit der

zweiparametrigen Weibull-Verteilung mit den Paragnetr >0 und S > 0 ergibt sich aus:

F(s)=1-e¢% DOs=z0. (5-9)

Anhand des Weibull-Parameteys, auch Ausfallsteilheit genannt, konnen direkt Aagen
zum Ausfallverhalten gemacht werden. Igt< , do liegt ein Fruhausfallverhalten vor.
Betragt die Ausfallsteilheit = 1 so entspricht die Weibull-Verteilung der

Exponentialverteilung, wobei der Parameterder konstanten Ausfallratd entspricht. Ist

L >1, so handelt es sich um verschleiRbedingte Ausfalle
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Als sehr geeignetes Verfahren, um die ParameteMébull-Verteilung zu ermitteln, hat

sich die Methode der kleinsten Quadrate bewahrt.

Schritt 3: Zeitabhangige Prognose

In der Automobilindustrie ist es Ublich, wie in @mdn Bereichen auch, bei sicherheits- und
zuverlassigkeitstechnischen Fragestellungen eim@thezug herzustellen. Es ist insbesondere
von Interesse, mit wie vielen Ausféllen bis zu emngestimmten Zeitpunkt zu rechnen ist. Mit
Hilfe der Ergebnisse der ersten beiden Schritten&tinsolche Aussagen zum zeitlichen
Ausfallverhalten getroffen werden. Hierzu muss d&m-abhdngige Bezug der
Verteilungsfunktion aus Formel 5-9 in einen zeitatdigen Bezug transformiert werden. Die
zeitabhéngige Lebensdauerverteilung wird dabedausntegralgleichung

F(t)= j £ () Eﬁl— L@)ds fir t>0 5-10)

mit  F(t): zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit,
fk(s): Dichte der korrigierten km-abhéngigen Verteilufugdtion und

L,:  jahrliche Fahrleistungsverteilung

ermittelt. Dieses Integral ist nur numerisch zielis

Die Parameterr und £ der theoretischen Verteilungsfunktion

F(t)=1-e" (5-11)
werden wiederum mit Hilfe von Parameterschatzveeiah wie z.B. der Methode der
kleinsten Quadrate, bestimmt.

Ist die zeitabhangige Verteilungsfunktid?’(t) mit allen Parametern bekannt, kbnnen andere

ZuverlassigkeitskenngréRen, wie z.B. die Ausfaditalt) tiber die einfache Beziehung

) =L fFW)

1-F() dt (5-12)

bestimmt werden.
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Bertcksichtigung von Modellkorrekturen
Das zuvor beschriebene Standardprognosemodell warden vergangenen Jahren standig
weiterentwickelt. Nachfolgend aufgeflihrte Punktdtao bei der Anwendung des Modells

immer in Betracht gezogen werden.

Bei zeitnahen Garantiedaten kann es sein, das®slenicht die vollstandigen Informationen
Uber das tatséchliche Ausfallverhalten eines Bbktumgsgegenstandes wahrend der
Garantiezeit enthalten. Von zeitnahen Garantiedatend dann gesprochen, wenn die
Garantiezeiten aller Komponenten noch nicht veaisém sind und die Ausfalldaten somit als
unvolistandig angesehen werden. Dies kann z.BFdkrsein, wenn eine Prognose zu einem
Zeitpunkt durchgefihrt wird, zu dem die Serienptdohin noch lauft oder erst kurzlich
beendet worden ist.

Der Zulassungsverzugbeschreibt die Dauer zwischen der Produktion wrdedstzulassung
eines Fahrzeugs und umfasst alle mdglichen La@eansport- und Montagezeiten. Mit der
Erstzulassung beginnt in der Regel auch die Gaaiti des Fahrzeugs und somit die des
Betrachtungsgegenstandes. Es ist daher nicht unmtiheden Anteil der Fahrzeuge zu
approximieren, der zu einem bestimmten Zeitpungefassen ist und sich noch innerhalb des
Garantiezeitraums befindet. Aus den in der Gardatenbank enthaltenen Informationen
zum Fertigungs- und Zulassungsdatum, lasst sich Wierteilungsfunktion des

ZulassungsverzugsFZ(t) schatzen. Untersuchungen haben gezeigt, dasshsichu die

logarithmische Normalverteilung eignet (s.g&03a] und [Mey 03b]). Die entsprechenden
Parameter konnen wiederum Uber die MLM geschatztrdeve Mit Hilfe der
Verteilungsfunktion fir den Zulassungsverzug |&ssth die Anzahl der Fahrzeuge ermitteln,
die bis zu einem bestimmten Monat zugelassen sind.

Der Meldeverzug beschreibt die Zeitspanne, welche zwischen denfallusnes Produktes
und dem Eintrag in eine Schadens- oder Garantieldatd liegt. Die Ursachen fur einen
solchen Meldeverzug haben meist organisatoriscli@der Da das konkrete Ausfalldatum in
der Regel in einer Garantiedatenbank nicht erfasst, wird hier das Reparaturdatum als
Ersatz genutzt. Auch fiir die Beschreibung der \dergsfunktion fir den Meldeverzug
Fu (t) eignet sich die Lognormal-Verteilung (s. gM03a] und [Mey 03b]). Auch hier

kbnnen die Parameter Uber die MLM geschatzt werddfit der ermittelten
Verteilungsfunktion fir den Meldeverzug lasst st Anzahl an Ausfallen bestimmen, die
nach einer bestimmten Zeit in der Datenbank erfassit
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Aufgrund der ermittelten Verzugszeiten ist es ndyglisowohl die Zahl der Zulassungen als
auch die aus der Garantiedatenbank zu einem Arzaliypankt bestimmten Ausfallzahlen zu

korrigieren.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der Progndmeiicksichtigt werden kann, ist der
Teilmarktfaktor (TMF). Dieser ist interessant, wenn dem Herstall@r Schadensfalle aus
einem bestimmten Land bekannt sind, das Fahrzeudanentsprechenden Komponente aber
noch in weiteren Landern vertriecben wird. Ein Tebktfaktor TMF =15 besagt
beispielsweise, dass nur 15% des gesamten Marktdsabhtet wird und somit ca. jedes 15.
Schadensteil untersucht werden kann. Das bedellegtiiags auch, dass 15-mal mehr
Schadensfélle aufgetreten sein kénnen, als dertéflersuntersucht hat. Mit Hilfe des TMF
muss somit die Grundgesamtheit, auf welche sichAdialyse bezieht, korrigiert werden.
Damit wird der Anteil der nicht eingeschickten Koomgnten berlcksichtigt. Die mit dem

Korrekturfaktor K- korrigierte Grundgesamtheit berechnet sich naacir 09a] zu

1
Meorr TvE = nges l:KTMF = nges G-lﬁ (5'13)
mit Ny Grundgesamtheit und
Meorr TVE - korrigierte Grundgesamtheit.

Ein weiterer Einflussfaktor ist didusschlussquote(AQ). Wie in Abschnitt 5.4.1.2 bereits
erwahnt, werden unplausible und unvollstindige Dsitze aus der Betrachtung
ausgeschlossen. Allerdings stellen diese Datengétaeer noch ein fur die Untersuchung
relevantes Ereignis dar, welches es zu berickgemtigilt. Es liegt folglich eine

Ausschlussquote vor, die sich folgendermal3en beesclasst:

n
AQ= FA (5-14)
mit n: Anzahl aller relevanten Datenséatze und

n,:  Anzahl der ausgeschlossenen Datenséatze.
Da nicht alle der verfiigbaren Datensatze fur diealyge verwendet werden, muss die
urspriingliche Grundgesamtheit,, an produzierten Fahrzeugen um das Komplement der
Ausschlussquote korrigiert werden, da die untersuctDatensatze ansonsten zu positiv

bewertet werden wirden. Die somit korrigierte Gigeghmtheitn,,, ., berechnet sich tber
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Na

nkorr,AQ = nges [ﬂl_ AQ) = nges [ﬁl__j ' (5-15)

n

Weitere Anpassungen des StandardprognosemodellseRénotwendig sein, wenn die
kumulierten relativen Summenhaufigkeiten eirggenzwertigen Verlauf aufweisen. Nach
[BRA 11] konnen beispielsweise ,epidemische Fehler* eiominierendes Ausfallbild
verursachen, welches starken Einfluss auf das Ausfhalten der kompletten
Grundgesamtheit hat. Auch mit der bereits vorgkstelAnwarterprognose kann die relative
Summenhaufigkeit in einem solchen Fall nicht demamgepasst werden, als dass eine
empirische Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt wirdan welche eine theoretische
Verteilungsfunktion zufrieden stellend angepasstder kann. Eine Losung bietet hier der in
[MEY 03a] vorgestellte Ansatz eines ,Teilpopulationseitsd. Dieses erweitert die

zweiparametrige Weibull-Verteilung aus Formel 5ei einen Anpassungsfaktar zu

Fe(t) = wh-e ™). (5-16)

Der Parametemw begrenzt den Verlauf der Verteilungsfunktion derdass eine deutlich
bessere Anpassung der theoretischen Verteilungsfumk an die empirische
Ausfallwahrscheinlichkeit mdglich ist. Er kann dor@dblesen des hdchsten Wertes der
relativen Summenhaufigkeit bestimmt werden. Ders&in dieser Modellanderung sollte
allerdings gut Uberdacht werden, da er nackRaA[Bl] ein nicht zu vernachlassigendes

Konfliktpotential bietet.

Anpassungen fur eine PiU-Argumentation

Aufgrund der Tatsache, dass fur einen Betriebsbahgitsnachweis Ereignisse analysiert
werden, die zu einer Verletzung des Sicherheitszates Kandidaten fuhren kénnen, und
dass diese Ereignisse nicht zwingend nur Ausfala smissen (sondern z.B. auch Fehler
einer Komponente, die nicht sofort zu einem Ausfiihren), wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine andere Nomenklatur einigefiEs wird folglich nicht mehr von der

AusfallwahrscheinlichkeitF () bzw. der Ausfallrateh(t) gesprochen, sondern es werden die
Termini Ereigniswahrscheinlichkeif.(t) und Ereignisrateh.(t) eingefiihrt. Die zuvor

genannten inhaltlichen und formelmafigen Zusammegedleiben bestehen und behalten
ihre Gultigkeit.
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In Abschnitt 6 wird die vorgestellte Vorgehenswegseand eines realen Beispiels aus der

Automobilindustrie exemplarisch durchgefihrt.

5.4.3.2 Zerlegungen der Analysemenge
Die aus der Datenanalyse identifizierte PiU-relé¢@aAnalysemenge umfasst Datensatze,

welche das Potential aufweisen, ein dem Kandidategeordnetes Sicherheitsziel zu
verletzen. Die Datensatze kdnnen zu Fahrzeugenraesschiedlichen Typen, Modellen und
sogar Baureihen stammen. Aus diesem Grund kaniifessch sein, die Analysemenge aus
verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten. Damitgsineint, dass die Datenséatze nicht nur
komplett als eine Menge analysiert, sondern incleeslene Teilmengen zerlegt und dann
separat untersucht werden. Hierbei kann das Augdnsosvohl auf eine zeitliche Zerlegung
des Produktionszeitraums gelegt werden, um u.a. Giike des Prognosemodells zu
Uberprufen, als auch auf eine fahrzeugbezogenegieryy. Aus der individuellen Analyse
und anschlieRenden Bewertung mit Hilfe des Wupfmrfarognosemodells kbnnen weitere

wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

Zeitliche Zerlegung der Analysemenge

Um die Gute der durch das Wuppertaler Prognoserhad®iegebenen Prognosen zu
untersuchen, ist es sinnvoll, die vorhandene Amahenge zeitlich zu zerlegen. Dadurch
kénnen die einzelnen Ergebnisse der Prognosen iertdtdachlichen Ergebnisse miteinander
verglichen werden. Uber die zeitliche Zerlegung deatensatze hinsichtlich des

Produktionszeitraumes kann eine Uberpriifung der éledjebnisse vorgenommen werden.
Wie die zeitliche Zerlegung der Analysemenge gewargenommen wird, hangt von der

Zusammensetzung der Analysemenge ab. Es solltafdggachtet werden, dass die zeitlichen
Abschnitte ungefahr den gleichen Umfang an Dateesédbeinhalten.

Bei einer grof3en Analysemenge kann auf3erdem vdraghen, die Zeitintervalle ungefahr

gleich grof3 zu halten (z.B. jeweils ein Produktimoesat). Dadurch kann der zeitliche Verlauf
des Ereignisverhaltens genauer Dbetrachtet und am@&gli Schwachstellen in

Produktionsmonaten aufgedeckt werden.

Eine beispielhafte zeitliche Zerlegung und derealpse sind in Abschnitt 6.3.2.2A gegeben.
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Fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysemenge

Uber eine fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysgendarch Bildung von Clustern kann
Uberpruft werden, wie sich die einzelnen Ergebnidse identifizierten Fahrzeug-Cluster
darstellen und auswirken. Bei der Bildung der G&usollten sowohl technische als auch
statistische Aspekte Berucksichtung finden. Hiekénn sich u.a. an der Klasseneinteilung
bei der Ermittlung der Fahrleistungsverteilungen Aaisfihrungen in Abschnitt 5.4.2)
orientiert werden, wo solche Aspekte ebenfalls tlesichtigt werden.

Des Weiteren kann durch diese Zerlegung der Analgege untersucht werden, ob es eine

dominierende Fahrzeuggruppe gibt, welche das geddoikektiv malRgeblich beeinflusst.

Eine beispielhafte fahrzeugbezogene Zerlegung enehdAnalyse sind in Abschnitt 6.3.2.2B
gegeben.

Zuvor genannte mdogliche Zerlegungen der Analysemesngd optional, da ihr Einsatz von
verschiedenen Aspekten abhéngig ist, wie z.B. demfadg der Datensatze, der
Zusammensetzung der Analysemenge hinsichtlich eirér und/oder fahrzeugbezogenen

Clusterung etc.

Die Ergebnisse der Fahrleistungsverteilungen aum desten Teil der Felddatenanalyse
kénnen, wie bereits erwahnt, bei der Untersuchwergdashalysemenge durch das Wuppertaler
Prognosemodell verwendet werden. Hier ist eine olgl Nutzung dieser Ergebnisse
allerdings abhéngig von der Zusammensetzung delyseraenge. Sinnvoll ist eine Nutzung
der Fahrleistungsverteilungen auf3erdem fir die yssalon Fahrzeug-Clustern, sofern eine

solche fahrzeugbezogene Zerlegung vorgenommen w&sde.

5.5 Bewertung der Ergebnisse

In dem letzten Schritt einer PiU-Argumentation n@isslie wahrend der Felddatenanalyse
erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Betriebsbewésy bewertet werden. Hierzu ist in

nachfolgendem Bild 5-6 die zu Beginn dieses Kapiteéreits ausfuhrlich beschriebene

Vorgehensweise noch einmal zusammenfassend ddligeste
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> optional

Bild 5-6: Zusammenfassende Darstellung der alternaten Vorgehensweise bei einer PiU-Argumentation

Wie in Bild 5-6 zu erkennen, umfasst der neue Ansate Abfolge aus vier Schritten, wovon
auf die ersten drei (Vorbedingungen, Vorbereitumgl drelddatenanalyse mit den beiden
Pfaden Fahrleistungsverteilung(en) und PiU-Ereggjisbereits ausfuhrlich eingegangen
worden ist.

Bei der Bewertung der Ergebnisse der Analysen asit63 gilt es nun, realistische und

individuelle Kriterien zu verwenden — im Gegensaitzden fir die Praxis nicht anwendbaren
Vorgaben der ISO 26262, die in Abschnitt 4.4 berkittisch hinterfragt worden sind. Wie in

Bild 5-6 dargestellt, konnen hierfir sowohl interneals auch externe

Vergleichsuntersuchungen herangezogen werden.
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Unterinternen Vergleichsuntersuchungsind unternehmenseigene Analysen (z.B. bei einem
Hersteller oder einem Zulieferer) zu verstehen, digch der zuvor beschriebenen
Vorgehensweise durchgefuhrt worden sind. Die Ergslenn Form von aus realen Felddaten
ermittelten Verteilungsfunktionen stellen diReferenzkriterien fur zukinftige PiU-
Untersuchungendes gleichen Kandidaten dar. Damit ist gemeingsdaenn beispielsweise
fur einen Kandidaten hinsichtlich einer Baureihesihon zeitliche Ereignisraten sowie
Verteilungsfunktionen wahrend einer friheren Pilgdmentation ermittelt worden sind,
diese Ergebnisse die Bewertungskriterien fir eiaaenPiU-Untersuchung unter gleichen
Voraussetzungen (derselbe Kandidat, gleiches Sielisriel etc.) in beispielsweise einer
Baureihe Y darstellen. In einem solchen Fall konsegar hinsichtlich der Baureihe Y
Aussagen zu frihen Zeitpunkten getroffen werdefersobereits PiU-relevante Ereignisse
eingetreten sind.

Sind die neu ermittelten Verteilungsfunktionen tbei Untersuchung Y gleich gut oder besser
als die der Untersuchung X, so kann der PiU-Arguat@n Y ein positives Ergebnis
ausgestellt werden. Dies ist allerdings nur moglislefern keine sicherheitskritischen
Ereignisse aus dem Feldeinsatz des Kandidaten bekard. Hierzu sind die entsprechenden
Informationen von den zustandigen Experten und Merartlichen einzuholen. Nur wenn
kein sicherheitskritisches Ereignis bekannt ist die@lErgebnisse der PiU-Untersuchung den
Vergleich mit den Bewertungskriterien bestehen,nkaler Kandidat als betriebsbewahrt
angesehen werden.

Sind keine internen Vergleichsuntersuchungen zubtKindidaten vorhanden, so kénnen
eventuell externe Untersuchungemls Bewertungskriterien herangezogen werden. Der
Betrachtungsgegenstand und die Ergebnisse diesdys®m mussen jedoch eine verwertbare
und sinnvolle Bewertung der erzielten Ergebnisse @&#U-Kandidaten zulassen. Eine
Komponente eines Bremssystems kann z.B. nicht oteigeres mit einer vollig anders
gearteten Komponente eines Lenksystems verglicherdem. Es ist allerdings denkbar,
Aussagen zu treffen, wenn die Bremsenkomponente HEngfebnissen zum gesamten
Bremssystem oder mit einer vergleichbaren Bremsapkmente aus einer anderen Baureihe
verglichen wird. Die mégliche Nutzung externer Krien muss bei jeder Untersuchung
gewissenhaft untersucht und Uberpruft werden. A&dien Fall ist es notwendig, dass die
externen Untersuchungen auf empirischen Daten barwimd somit statistisch abgesichert
sind.

Interne Untersuchungen sind, sofern vorhanden, edrrnen Vergleichsuntersuchungen

vorzuziehen.



6 Anwendung der neuen Vorgehensweise anhand aks automotiven Beispiels 113

6 Anwendung der neuen Vorgehensweise anhand eines iea
automotiven Beispiels

In diesem Kapitel wird die zuvor entwickelte neueor§ehensweise fir eine PiU-
Argumentation anhand eines realen automotiven Besspdurchgefuhrt. Die hierzu

erforderlichen Daten stammen von einem deutschetordabilhersteller und stellen

praxisnahe und reale Betriebsdaten dar. Alle ndgafaen Angaben und Ergebnisse sind
anonymisiert.

Die in den folgenden Abschnitten notwendigen Bemedgen sowie die nachfolgend

gezeigten Graphiken wurden mit der Software Mathma® (Version 6.0.1.0) erzeugt.

6.1 Vorbedingungen

Fur die exemplarische Durchfihrung der neuen Pilgebensweise wurde ein

Betrachtungsgegenstand gewahlt, welcher in eineshedieitsbezogenen E/E-System in
Fahrzeugen eingesetzt wird. Hierbei handelt es siohein aktives Regelungssystem zur
Fahrdynamik. Dieses ist in mehreren Baureihen wdrlizer Kandidat der PiU-Untersuchung
wurde allerdings nur in einer Baureihe verbautr fedoch in verschiedenen Fahrzeugtypen
und auch -modellen. Diese Baureihe wurde lber efe@naum von sieben Jahren produziert

und kann als grof3volumig angesehen werden.

Fur den Kandidaten ist im Vorfeld der Betriebsbesl&itsuntersuchung bereits eine
Gefahrenanalyse und Risikobewertung durchgefihnmdermm Eines der dabei ermittelten
Sicherheitsziele wurde mit einem ASIL D bewerteted2s wird in der vorliegenden PiU-

Argumentation betrachtet.

Der Automobilhersteller verfigt tber ein sehr ungfieiches und gut strukturiertes
Datenbanksystem, in welchem Informationen aus sobéedlichsten Bereichen
zusammengefuhrt werden. Hierzu zahlen Garantie-Kuidnzdaten zu allen Baureihen des
Herstellers der vergangenen Jahre/Jahrzehnte. [@dsréh sind dort auch Informationen zur
Diagnosebewahrung sowie zu Reparaturqualitaterakeath

Das Datenbanksystem verfligt weiterhin Uber diverseeingestellte und standardisierte

Auswertemdglichkeiten. AufRerdem kodnnen die Infororegn der Datenbank individuell
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zusammengestellt werden, so dass die Mdglichkstebg nur die fur die PiU-Argumentation
relevanten Angaben zu verknipfen und somit eigadgjé Berichte zu erstellen.
Fur die PiU-relevante Baureihe liegen die GuK-Dagert Produktionsbeginn vor. Gleiches

gilt fir den Bereich der Diagnosebewahrung.

6.2 Vorbereitung

Fur das sicherheitsbezogene E/E-System wie auchdéir Kandidaten selbst gab es
umfangreiche Spezifikationsdokumente, so dass emfiassendes und genaues Bild des
Kandidaten hinsichtlich der Einsatzbedingungen, dEunktionsweise sowie der

Uberwachungsmaoglichkeiten dargestellt wurde.

Zu dem sicherheitsbezogenen E/E-System wie auderu Kandidaten selbst lag bei dem
Automobilhersteller ein langjahriger und umfangheic Erfahrungsschatz vor. Dieser bezieht
sich sowohl auf das Betriebsverhalten als auchbakénnte Fehler und Ausfélle sowie den
damit zusammenhangenden Ursachen. Sicherheitskgti&reignisse aus dem Feldeinsatz
waren dem Hersteller auf3erdem nicht bekannt.

Da der Kandidat in verschiedenen Fahrzeugtypen—umadellen einer Baureihe verbaut ist,
wurden mogliche Anderungen am Kandidaten selbstesaw dem sicherheitsrelevanten E/E-
System berucksichtigt, zu dem der Kandidat zugesirdst. Die Einbau-, Umgebungs- und
Einsatzbedingungen waren bei allen Varianten deacigen. Des Weiteren wurde fur die
Untersuchung eine bestimmte Version des E/E-Systberausgesucht, so dass keine

Anderungen in dem Betrachtungszeitraum vorliegen.

6.3 Felddatenanalyse
Nachfolgend werden die Arbeitsschritte der Feldumtalyse beschrieben und die dabei

erzielten Erkenntnisse und Ergebnisse prasentiert.

6.3.1 Pfad Fahrleistungsverteilung(en)

Wie zuvor beschrieben, wurde der Kandidat fir detriBbsbewahrtheitsnachweis in einer
Baureihe verbaut. Fur diese Baureihe sind zunadrest-ahrleistungsverteilungen nach dem

in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Vorgehen zu eemitt
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In der vorliegenden Arbeit wurde dies flr insgesatfit Fahrzeugmodelle der relevanten
Baureihe durchgefihrt. Der dabei betrachtete Proohszeitraum erstreckte sich tber 115
Monate.

Die Ergebnisse der jahrlichen FLV sind in nachfolder Tabelle 6-1 Ubersichtlich
dargestellt. Genauere Informationen sind AnhangzdZntnehmen, in dem alle Ergebnisse
der Ermittlungen der jahrlichen Fahrleistungsvéutegen inklusive deren graphischer
Darstellungen enthalten sind. In Tabelle 6-1 sindeddlem Fahrzeugmodell die verwendete
Anzahl an Daten, die Parameter und o der an die empirischen Daten angepassten
logarithmischen Normalverteilung sowie der entspegcle ErwartungswertE(S) der
Verteilung und das Bestimmtheitsmd der Anpassung gegenibergestellt. Die Parameter
der Lognormal-Verteilung wurden hierbei Uber diexiviaum-Likelihood-Methode bestimmt
(s. hierzu auch Abschnitt 5.4.2). Insgesamt wurdbar 377.000 Datensétze ausgewertet,
wobei diese die jewells letzten GuK-Ereignisse betrachteten Fahrzeuge darstellen und
somit ein deutlich héherer Datenumfang untersuarten ist.

Die Fahrzeugmodelle in der folgenden Gegenubeusiglsind anonymisiert dargestellt, so
dass keine Schliusse auf die realen Fahrzeuge gexeogrelen kdnnen. Hierfur wurde eine
alphanumerische Verschlisselung gewéhlt. Die #iffeon 01 bis 12 unterscheiden die
Fahrzeugmodelle nach Hubraum, wobei dieser mitgateien Ziffern zunimmt. Die an
zweiter Stelle stehenden Gro3buchstaben kennzeiahiageweilige Fahrzeugkategorie tber:

* Limousinenfahrzeug (L),

» Kombifahrzeug (K) und

» Coupé oder Sportwagen (C).
Nach dem 2. Bindestrich befindet sich die Verscdiisng fur die Kraftstoffart des
Fahrzeugmodells. Hierbei wird unterschieden in

* Benzinmotoren (b) und

» Dieselmotoren (d).
Nach der Kraftstoffcodierung folgen, gekennzeichwetrch die Schragstriche, weitere
Besonderheiten der entsprechenden Modelle, wie

» Fahrzeug mit Allradantrieb (a),

* Fahrzeug mit Direkteinspritzung (e),

» Fahrzeug mit Motoraufladung (m) und

* Tuningfahrzeug (t).
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Tabelle 6-1: Ergebnisse der jahrlichen Fahrleistungverteilungen der PiU-relevanten Baureihe

Parameter der
Nr. | Fahrzeugmodell| Datenanzahl theoretischen =) B
jahrlichen FLV [Tkm]
M G

1 | 01-C-b 109 2,6719| 0,62059 17,54  0,99912
2 | 01-L-b/m 1.051 2,4404) 0,49965 13,00  0,99968
3 | 02-L-b 15.147 2,4149 0,47310 12,51 0,99989
4 | 02-K-b 2.905 2,6358 0,46718 15,56 0,99929
5 | 02-C-b/m 5.771 2,453 0,501Q2 13,19  0,99976

6 | 02-L-b/m 54.918 2,4632 0,52048 13,45 0,99988

7 | 02-K-b/m 24.927 2,7190 0,49246 17,12 0,99959
8 | 03-C-b/m 1.245 2,4909 0,51692 13,80  0,99918
9 | 03-L-b/m 37.836 2,5034 0,52545 14,08 0,99968
10 | 03-K-b/m 15.618 2,7494  0,49987 17,71 0,991)73
11 | 03-L-b/e/m 289 2,6547  0,59031 16,98 0,99?54
12 | 03-K-b/e/m 101 2,901 0,59630 21,7b 0,99474
13 | 03-C-d 992 2,8755 0,51614 20,26  0,99952
14 | 03-L-d 36.755 2,9379 0,66263 23,51 0,99472
15 | 03-K-d 27.952 3,2544  0,64328 31,86 0,99%499
16 | 04-C-d 2.191 2,9169 051378 21,00  0,99996
17 | 04-L-d 56.659 3,0058 0,59278 24,08 0,99982
18 | 04-K-d 51.413 3,2485  0,56017 30,18 0,99986
19 | 05-C-b 1.104 2,5599  0,49665 14,68  0,99976
20 | 05-L-b 1.274 2,5381 0,52728 14,54 0,99965
21 | 05-K-b 1.243 2,8083 0,46605 18,48  0,99907
22 | 05-L-b/m 3.437 2,5908 0,52587 15,32 0,99982
23 | 05-K-b/m 567 2,9358 0,47330 21,07 0,99§429
24 | 06-L-b 3.123 2,5462| 0,58343 15,18  0,99949
25 | 06-K-b 1.381 2,7867| 0,49344 18,38 0,99969
26 | 06-L-b/a 353 2,5355 0,54233 14,62 0,99940
27 | 06-K-b/a 330 2,7136  0,50030 17,10  0,99976
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Fortsetzung von Tabelle 6-1

Parameter der £(S)
Nr. | Fahrzeugmodell| Datenanzahl theoretischen k] B
jahrlichen FLV

28 | 07-L-d 6.676 3,1713] 0,56695 28,00 0,99995
29 | 07-K-d 9.072 3,2238, 0,50132 28,49 0,99982
30 | 08-L-b 643 2,6370 0,5416p 16,18 0,99947
31 | 08-K-b 1.068 2,8431 0,41722 18,78  0,99908
32 | 08-L-b/a 214 2,5303 0,56089 14,70 0,99902
33 | 08-K-b/a 300 2,8058 0,51645 18,90  0,99959
34 | 09-L-d/t 321 3,1191| 0,49514 2558  0,99441
35 | 09-K-d/t 276 3,2286| 0,4214p 27,59 0,99953
36 | 10-L-b 1.803 2,6560 0,56638 16,72  0,99980
37 | 10-K-b 788 2,8556| 0,47348 19,4% 0,99950
38 | 10-L-b/a 363 2,6114 0,57591 16,0y 0,99902
39 | 10-K-b/a 348 2,8054  0,51531 18,88  0,99939
40 | 10-L-b/mit 327 2,8846| 0,49848 20,27 0,99961
41 | 10-K-b/m/t 406 2,9110f 0,47358 20,56  0,99441
42 | 10-Ld 1.447 3,1598 0,56451 27,64  0,99979
43 | 10-K-d 2.804 3,2706| 0,48242 29,58 0,99981
44 | 11-C-b 481 2,6654  0,53732 16,61  0,99965
45 | 11-L-b 223 2,7738| 0,5706p 18,85  0,99411
46 | 11-K-b 278 2,8744| 0,4802p 19,88 0,99§475
47 | 11-L-b/a 42 2,4557] 0,57445 13,7% 0,99189
48 | 11-K-b/a 112 2,8638 0,46584 19,54 0,997157
49 | 12-L-bit 395 2,9201] 0,53631 21,41 0,99909

Die in Tabelle 6-1 angegebenen Fahrzeugmodellbezeigen sind wie folgt zu
interpretieren:

Bei den Nummern 13 bis 15 handelt es sich um Falgeeales gleichen Modelltyps und
gleichen Hubraums mit gleicher Motorart. Sie urdkesden sich lediglich dadurch, dass es
sich einmal um eine Limousine (03-L-d), einmal umea Kombi (03-K-d) und einmal um

ein Sportcoupé (03-C-d) handelt. Die Fahrzeugmedgllbis 12 sind die entsprechenden
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Benzinmotorvarianten mit gleichem Hubraum wie diedelmotoren. Sie unterscheiden sich
untereinander dadurch, dass es sowohl Fahrzeugeimait Motoraufladung (Nummern 8 bis
10) gibt als auch Fahrzeuge mit Motoraufladung wrider Benzindirekteinspritzung
(Nummer 11 und 12).

Die beiden Fahrzeugmodelle 26 (06-L-b/a) und 47L(kifa) unterscheiden sich nur dadurch,
dass Nummer 47 einen grol3eren Hubraum besitzt. Idodvwe Motorart (Benzinmotor) als
auch die Antriebsart (Allradantrieb) sind gleich.

Uber die gewahlte Nomenklatur wird sichergestallass die Fahrzeugmodelle in einer
anonymisierten Art und Weise dargestellt sind untereinander schnell verglichen werden

koénnen.

Die obige Tabelle 6-1 zeigt, dass ein grol3er An{ghapp 80%) der angepassten
Verteilungsfunktionen ein sehr gutes Bestimmthedt8mron mehr als 99,9% aufweisen. Ab

einem Wert vonB = 0998 kann von einer guten Anpassung gesprochen weveenpei ca.

96% der Fall ist. Nur zwei Anpassungen (11-L-b/adudl-K-b/a) haben ein

Bestimmtheitsmal}, das geringfugig unter diesem Wégt. Die Anpassungen sind allerdings
immer noch als gut einzustufen. Hierbei muss angemeerden, dass bei diesen
Anpassungen zwei der geringsten Datenumfange zuiiyeng standen. Insgesamt kann
somit festgehalten werden, dass die Anpassungedi€iPiU-relevante Baureihe sehr gut

sind.

Es ist interessant festzustellen, dass jedes Kamtziéug eine hohere jahrliche Fahrleistung
aufweist als das entsprechende Standardmodell (isme). Dies gilt unabhangig vom

Hubraum, der Motorart (Benziner oder Diesel) undssiger fahrzeugspezifischer Merkmale
(z.B. Motoraufladung oder Allradantrieb). Im Schnitegt die Jahresfahrleistung eines

Kombifahrzeuges um 3,44 Tkm Uber der jahrlichen Flev entsprechenden Limousine.

Des Weiteren ist Tabelle 6-1 zu entnehmen, das$aleleistungen der einzelnen Modelle
der Baureihe teilweise grof3e Unterschiede zueirmaralgweisen. Es scheint hierbei
Gruppierungen oder Cluster innerhalb der Baureibie geben, die alle eine &hnliche
Fahrleistung aufweisen. Aus diesem Grund wurden REadrzeugmodelle in Klassen
zusammengefasst, so z.B. in Diesel-Fahrzeuge (K-dl und d), in Fahrzeuge mit
Allradantrieb (L-a, K-a und a), Fahrzeuge mit Matgitadung (L-m, K-m und m) und

Tuningfahrzeuge (t). Bei der Einteilung der Klassammrden sowohl technische Aspekte als
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auch statistische Merkmale berucksichtigt. Fur @euppierungen wurde jeweils eine
gemeinsame Fahrleistungsverteilung bestimmt. Di@pa&sung erfolgte durch Einsatz der
Monte-Carlo-Simulation. Nahere Erlauterungen hiesingl in Abschnitt 5.4.2 zu finden.

Die Ergebnisse der Clusterungen sind in nachfolgemdbelle 6-2 dargestellt. In Anhang A2
sind die graphischen Darstellungen der jahrlichéVv Eer Klasseneinteilungen der PiU-

relevanten Baureihe enthalten.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der jahrlichen Fahrleistungverteilungen fiir die Cluster der PiU-relevanten
Baureihe

Parameter der
Simulierte theoretischen E(S)

Fahrzeugcluster -
Datenanzahl | jahrlichen FLV [Tkm]

H ¢

Limousine mit Allradantrieb
20.412.000 2,5594 0,56203 15,14

(L-a)
Kombi mit Allradantrieb

23.980.000 2,7837| 0,50841 18,41
(K-a)
Alle Fahrzeuge mit Allradantrieb
@) 22.682.000 2,6779( 0,54597 16,89
a

Alle Tuningfahrzeuge

(t)

Limousine mit Dieselmotor

(L-d)

Kombi mit Dieselmotor

(K-d)

Alle Fahrzeuge mit Dieselmotor
(d)

Limousine mit Motoraufladung
(L-m)

Kombi mit Motoraufladung

(K-m)

Alle Fahrzeuge mit Motoraufladung
(m)

Gesamte Baureihe 22.624.680 2,8452 0,63|659 21,07

20.700.000 2,9975| 0,50664 22,78

23.427.340 2,9946( 0,61946 24,1

22.879.250 3,2486| 0,57910 30,46

23.205.000 3,1149( 0,61413 27.41

20.909.400 2,4819( 0,522Z4 13,11

20.606.500 2,7340| 0,49626 17,41

21.864.000 2,5533 0,52749 14,4/
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Auch Tabelle 6-2 zeigt, dass die Kombifahrzeugee eibhere jahrliche Fahrleistung
aufweisen als die entsprechenden Limousinen. Whiterst ersichtlich, dass Diesel-
Fahrzeuge die hochsten Fahrleistungen pro JahizeesiDeutlich wird aul3erdem, dass die
angepasste FLV fur die gesamte Baureihe teils &dhelvon den Fahrleistungen der
einzelnen Modelltypen bzw. den Clustern abweichis Aen Ergebnissen der FLV wird klar,
dass es nicht sinnvoll ist, eine generelle Fahtegsverteilung fir die Baureihe zu
bestimmen, da sie nicht reprasentativ fur alle Medast. Dementsprechend ist es
erforderlich, die Analysemenge auf eine moglicheis@rung hinsichtlich der FLV zu
untersuchen. Zuvor muss diese Analysemenge altggddentifiziert werden (s. nachfolgende

Ausfuhrungen).

6.3.2 Pfad PiU-Ereignisse

Wie in den Kapiteln 4 und 5 dargelegt, missen beerePiU-Untersuchung spezielle
Ereignisse identifiziert werden, die aus Felddaealysiert werden kénnen. Diese Ereignisse
muissen das Potential haben, ein dem Kandidateromrgetes Sicherheitsziel zu verletzen.
Um eine solche Ereignisidentifikation durchfiihrankdnnen, sind intensive Gesprache mit
den entsprechenden System- und/oder Komponentemexpaforderlich, die tber mdgliche
Ausfélle und Fehler Auskunft geben konnen. Hinzumkwen Ergebnisse von bereits
durchgefuhrten Struktur- und Einflussanalysen, ieldie potentiellen Fehlerursachen zum
Gegenstand hatten. Dieses Wissen muss auf die erftigting stehenden Daten aus der
Feldaufzeichnung angewendet werden. Damit ist gaindass sich die relevanten Fehler-

und Ausfallursachen fir die PiU-Argumentation imdeelddaten wiederfinden mussen.

Hierzu wurden verschiedene Datenquellen des Autdhwbtellers analysiert. Eine alleinige
Nutzung der GuK-Daten reichte nicht aus, da diecBesbungen der Fehlerarten (hiervon
wurde eine als relevant eingestuft) nicht spedifigenug waren, um die PiU-Ereignisse, die
das Potential zur Verletzung eines Sicherheitszialsen, genau identifizieren zu kénnen
(s. hierzu auch Ausfihrungen in Abschnitt 5.4.1.4).

Im Rahmen der zuvor genannten Expertengesprachdewder Fokus auch auf mdgliche
Diagnoseeintrage zu dem sicherheitsrelevanten g#e® gelenkt, zu dem der Kandidat
zugeordnet wird. Alle diagnostizierten Fehler derst8mkomponenten wurden in dem
Systemsteuergerat als Fehlercode abgelegt. Dietdereode ist ein Code, der im Rahmen

einer Diagnose Aufschluss Uber Fehlfunktionen vamrEeugkomponenten gibt. Fir das
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Systemsteuergerét lagen insgesamt Uber 120 Fetieromr, von denen drei fur die PiU-
Untersuchung relevant waren. lhnen wurde aufgrumdStrukturanalysen ein entsprechendes
Potential zur Verletzung des Sicherheitsziels zudyget. An dieser Stelle sei allerdings noch
einmal betont, dass dem Hersteller keine Feldeissgnbekannt sind, in denen ein solcher
Fehler zu einem tatsachlichen sicherheitskritiscligrignis gefuhrt hat. Fir die drei
Fehlercodes wurden insgesamt tUber 15.000 Diagnmisige aus der Datenbank identifiziert.
Hierbei kam es vor, dass ein einziges Fahrzeugenelutzend Eintrége an einem Tag oder
an aufeinanderfolgenden Tagen aufwies. Diese Zeitgn stellen die Werkstattaufenthalte
dar. Bei diesen wurde das entsprechende Fahrzeudgmals diagnostiziert, so dass
Diagnoseeintrage mehrfach auftraten. Da anhandeohidrage nicht klar erkennbar war, ob
bei den Werkstattaufenthalten auch etwas an depesthend identifizierten Komponente,
also dem Kandidaten, repariert worden ist, konalienDiagnosedaten allein nicht verwendet

werden.

Die beiden Datenmengen aus Garantie und Kulanz Disjnosebewahrung mussten
miteinander kombiniert werden, da die GuK-Daterhnhgpezifisch genug waren und bei den
Diagnosedaten nicht zweifelsfrei festgestellt wardeonnte, welche Eintrage wirklich

relevant waren. Eine Ubersicht iiber die aus deersnk gewonnenen Informationen der

Datensatze aus den beiden Bereichen ist in nadrfdey Tabelle 6-3 gegeben.

Tabelle 6-3: Gegenuberstellung der Informationen asi GuK-Bereich und Diagnosebewahrung
GuK Diagnose

Fahrzeugidentifizierungsnummer

Produktionsdatum

Erstzulassungsdatum

Vertriebsland

Reparaturdatum Startdatum Diagnose

Werkstattaufenthalt (Diagnose)

Reparaturland Reparaturland (Diagnose)
Fehlerort Steuergerat
Fehlerart Fehlercode

Fahrzeuglaufleistung in km Fahrzeuglaufleistungrm(Diagnose)
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Wie obige Tabelle 6-3 zeigt, verwenden beide Baee. T. sowohl identische Informationen
(Fahrzeugidentifizierungsnummer, Produktionsdatdfartigungsdatum und Vertriebsland)
als auch unterschiedliche Angaben (wie z.B. Repatatum und Startdatum Diagnose bzw.
Fehlerart und Fehlercode) sowie eigene Informatipnwie der Werkstattaufenthalt

(Diagnose), dem ein entsprechendes Pendant imdBeBgirantie und Kulanz fehlt.

Die Kombination und Bestimmung der Schnittmenge &eslen Datenmengen erfolgt
zunachst Uber die Fahrzeugidentifizierungshummehaad derer ein Fahrzeug eindeutig
identifizierbar ist (s. Ausfuhrungen in Abschnitt43.4). Durch die FIN wurde bei der
Datenkombination gewahrleistet, dass es sich heillenséatzen aus dem Bereich Garantie
und Kulanz sowie der Diagnosebewdhrung um Eintrdgeselben Fahrzeugs handelt.
Weiterhin werden bei der Identifikation der Schmighge das Reparaturdatum und das
Startdatum (Diagnose) bzw. der Werkstattaufentl{Bltagnose) verwendet. Damit ist
gemeint, dass nur die Ereignisse in die Schnittreegyedangen, bei denen das Reparaturdatum
aus dem GuK-Bereich mit dem Startdatum der Diagmoséhrung zusammen passt. Diese
beiden Datumsangaben mussen jedoch nicht vollgfaidereinstimmen, da ein Fahrzeug
durchaus langer als einen Tag in einer Werkstattegen sein kann. Vielmehr muss das
Reparaturdatum in der Zeitspanne des Werkstatith#its (diese Angabe ist Teil der
Informationen eines Datensatzes der Diagnose)riege

Als Ergebnis der Kombination kann festgehalten werddass die Analysemenge 46
Ereignisse umfasst, denen das Potential zugesprating, das dem Kandidaten zugeordnete
Sicherheitsziel verletzen zu kénnen.

Eine genauere Begutachtung dieser Datensétze rabhettings deutlich, dass zwei aus den
weiteren Betrachtungen ausgeschlossen werden miEseDatensatz war unplausibel, da er
einen Datumsfehler beinhaltete, wobei das Zulassiatgm vor dem Produktionsdatum lag.
Ein anderer Datensatz hatte eine zu geringe Jahmésittung. Das bedeutet, dass die
Analysemenge nunmehr 44 Datensatze von zwolf Fagmedellen beinhaltete. Der dabei
betrachtete Produktionszeitraum umfasste 28 Molvatdgnen 122.727 Fahrzeuge der zwolf
Modelle gefertigt worden sind. Diese PiU-relevanteneignisse werden nun mit Hilfe des

Wouppertaler Prognosemodells analysiert.
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6.3.2.1 Untersuchung der Analysemenge
Zunachst wurde auch fiur die gesamte Analysemergé€alrleistungsverteilung ermittelt. In

nachfolgendem Bild 6-1 ist die einjahrige logaritea normalverteilte Fahrleistung fur die

Analysemenge dargestellt.

FLNV ()

1.05 . Tg
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20 40 60 80 100 120 140

Bild 6-1: Jahrliche FLV ( LN(,u, 02)) der Analysemenge

Obiges Bild 6-1 zeigt neben den empirischen Dabdémué Punkte mit roter Linie) auch die
angepasste theoretische Verteilungsfunktion (bldirge.) Die mit Hilfe der MLM
bestimmten Parameter der Fahrleistungsverteilungudalysemenge lauten:

e 4 =37833und
e 0=064433

Die Verteilungsfunktion hat einen Erwartungswernvé&(S) = 2705Tkm und weist ein

Bestimmtheitsmal voB =0, 996#&uf.

In einem zweiten Schritt werden die km-abhangigeentgroéRen ermittelt, wobei die
vorhandenen Datensatze korrigiert und Anwarterifest werden. Mit Hilfe dieser kann die
korrigierte km-abhangige Lebensdauerverteilung gefhiwerden, welche das zu erwartende

Ereignisverhalten im Feld beschreibt, wenn allerkaige die jeweilige Strecke absolviert
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haben. In nachfolgendem Bild 6-2 sind die kilomaidsangigen
Ereigniswahrscheinlichkeiten der Analysemenge ddefje Die roten Punkte stellen die
unkorrigierte empirische und die orange Linie didhedretische unkorrigierte
Ereigniswahrscheinlichkeit (Weibull-verteilt) daknalog entsprechen die blauen Punkte der
mit den Anwartern korrigierten empirischen Ereigrasirscheinlichkeit und die hellblaue

Linie der mit den Anwartern korrigierten theorelisa Ereigniswahrscheinlichkeit (Weibull-

verteilt).
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| | Blaue Punkte: Mit Anwirtern korrigierte empirische Ereigniswahrscheinlichkeit ‘
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Bild 6-2: Km-abhangige Ereigniswahrscheinlichkeiten(unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge

Obiges Bild 6-2 zeigt, dass die Gite der Anpassigrgtheoretischen an die empirischen
Werte in beiden Fallen nicht sehr hoch ist. Diesdvdeutlich, wenn das Bestimmtheitsmalf3

der Anpassungen ermittelt wird. Im unkorrigierteallFbetrdgt esB =0,9430 und im
korrigierten Fall wurde ein Bestimmtheitsmal vBr= 0, 2®@rreicht. Die Anpassungen mit

einer 2-parametrigen Weibull-Verteilung an die emsphen unkorrigierten und korrigierten

Werte beschreiben den realen Verlauf folglich nimkftieden stellend.

Eine Mdglichkeit, um eine bessere Anpassung zuelenzj besteht darin, die Weibull-
Verteilung um einen Anpassungsfaktor zu erganzeam, dle Ereigniswahrscheinlichkeit
limitiert (s. Ausfiihrungen in Abschnitt 5.4.3.1 zwer Berlcksichtigung von

Modellkorrekturen). Die um den Anpassungsfaktorerweiterte Ereigniswahrscheinlichkeit
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F.(t) fur die Weibull-Verteilung mit den Parametean>0 und 3 >0 berechnet sich nach

Gleichung (5-16) Uber

Fe(t) = wh-e”).

Nun missen allerdings nicht nur die beiden Paramé¢e Weibull-Verteilung, sondern
zusatzlich noch der Korrekturfaktor geschatzt werdéuch hierzu wird die Methode der
kleinsten Quadrate gewahlt, wobei die lineare Regijom und das Ablesen des hoéchsten

Wertes der relativen Summenhaufigkeit den Startiiefern.

In Bild 6-3 sind die kilometerabhangigen Ereignitwgheinlichkeiten mit Berlcksichtigung
des Anpassungsfaktore dargestellt. Die roten bzw. blauen Punkte stelléederum die
unkorrigierten bzw. der mit den Anwartern korriggar  empirischen
Ereigniswahrscheinlichkeiten dar. Die rote bzwukld.inie entspricht nun der unkorrigierten
bzw. der mit den Anwartern korrigierten theoretectereigniswahrscheinlichkeit — in beiden

Fallen inklusive des Anpassungsfaktavs

Fe®
0.0008- ! !

| | Rote Punkte: Unkorrigierte empirische Ereigniswahrscheinlichkeit
Rote Linie:  Unkorrigierte theoretische Ereigniswahrscheinlichkeit mit S

Anpassungsfaktor
Blaue Punkte: Mit Anwartern korrigierte empirische Ereigniswahrscheinlichkeit .
| | Blaue Linie: Mit Anwirtern korrigierte theoretische Ereigniswahrscheinlichkeit mit
Anpassungsfaktor P o
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0.0004 y /
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Bild 6-3: Km-abhangige Ereigniswahrscheinlichkeiten(unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit
Anpassungsfaktor

Deutlich zu erkennen ist in obiger Darstellung diesentlich bessere Anpassung im

unkorrigierten Fall. Das Bestimmtheitsmal3 fur diedempassung betragt nunmehr
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B =0,9964. Aber auch die Anpassung im korrigierten Fall nst B = 0,9880 besser als

zuvor. Der Unterschied zwischen den Anpassungenumdt ohne Anpassungsfaktor ist in
folgender Abbildung Bild 6-4 gut zu erkennen, i dile vier Falle dargestellt sind.
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Bild 6-4: Km-abhangige Ereigniswahrscheinlichkeiten(unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit
und ohne Anpassungsfaktor

Dass die Anpassungen trotz der Verwendung einesagsyngsfaktors zwar gut, aber noch
nicht sehr gut sind, liegt u.a. an einem Ereigdas bei ca. 170 Tkm aufgetreten ist (in den
vorherigen Darstellungen nicht abgebildet) und eipgusreiler” darstellt. Dieser muss bei

der Anpassung der theoretischen Verteilungsfunkdioie empirischen Daten allerdings mit
bertcksichtigt werden.

Je besser die Anpassungen der theoretischen VagdsfLinktionen an die empirischen Werte
in diesem Schritt sind, desto genauer wird das kh#&agige Verhalten abgebildet. Dies ist
deswegen wichtig, da die km-abhangigen Lebensdatteriungen im nachsten Schritt weiter

verwendet werden.

In diesem dritten Schritt wird nun mit Hilfe der vmr gewonnenen km-abhangigen
Lebensdauerverteilung und der Fahrleistungsvenigilu die zeitabhangige
Lebensdauerverteilung ermittelt. In folgendem Bilé sind die zeitabhangige unkorrigierte

(in roter Farbe) und die zeitabhangige korrigi€¢meblauer Farbe) Ereignisrate (t) fur eine
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Zeitspanne von sechs Jahren dargestellt. Bei bdtd#an wurde der Anpassungsfakior

bertcksichtigt.
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Bild 6-5: Zeitabhangige Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit Anpassungsfakto

In obigem Bild 6-5 ist zu erkennen, dass die Ensigite fir den unkorrigierten Fall zun&chst
stark ansteigt und ihr Maximum bei ca. acht Monagericht. Anschlie3end fallt die Rate
wieder bis sie nach etwa vier Jahren einen nahenst&nten Verlauf einnimmt. Einen
ahnlichen charakteristischen Verlauf besitzt auah zkitliche Ereignisrate der mit den
Anwartern korrigierten Analysemenge.

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die d&lien Ereignisraten in Bild 6-5

selbstverstandlich nicht gegen Null konvergiereniesD gilt auch fur alle folgenden

Darstellungen.

In nachfolgender Abbildung Bild 6-6 sind neben degreits bekannten zeitabhangigen
unkorrigierten und korrigierten Ereignisraten migérBcksichtigung des Anpassungsfaktors
auch die zeitabhéangigen unkorrigierten (in orangarbe) und korrigierten (in hellblauer
Farbe) Ereignisraten ohne Bericksichtigung des #syagsfaktors in  einer

Gegenuberstellung dargestellt.
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Bild 6-6: Zeitabhdngige Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit und ohne
Anpassungsfaktor

Bild 6-6 zeigt, dass die Ereignisraten ohne Anpagsiaktor deutlich schneller in einen

konstanten Bereich Ubergehen als die EreignisrateAnpassungsfaktor.

Es ist allerdings noch ein weiterer Korrekturfakimtwendig. Die eigentliche Analysemenge
umfasste, wie zu Beginn dieses Abschnitts dargef&iDatensatze, wovon allerdings zwei

ausgeschlossen werden mussten. Es liegt folglich AusschlussquotéQ vor, die sich

nach Gleichung (5-14) folgendermalRen berechneh lass

Die korrigierte Grundgesamtheit berechnet sich r@eichung (5-15) somit zu

Neor = Nges {1 =~ AQ) = 122.727[@1—436] ~117391

Den Einfluss, den die Berucksichtigung der Aussstduiote auf die zeitlichen Kenngré3en
hat, wird in nachfolgender Abbildung 6-7 ersichilidarin dargestellt sind als dicke rote
bzw. dicke blaue Linie die bereits bekannten ungerten bzw. mit den Anwaértern

korrigierten Ereignisraten unter Berucksichtigungs dAnpassungsfaktors. Die dinne rote
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bzw. dinne blaue Linie stellen die nun noch zugditaim die Ausschlussquote korrigierten

Ereignisraten dar.
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Bild 6-7: Zeitabhangige Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit Anpassungsfakto
und Ausschlussquote

In Bild 6-7 ist zu erkennen, dass die Ereignisrateri denen die Ausschlussquote
berticksichtigt wird, jeweils leicht Gber den urgmglichen Ereignisraten liegen. Dies ist
allerdings auch zu erwarten, da sich die Analyse auf eine geringere Grundgesamtheit

bezieht und dementsprechend die Ereignisrate dtdlaesr sein muss.

Nachfolgendes Bild 6-8 stellt die Ereigniswahrsoliehkeiten F¢(t) fiir den Zeitraum bis
sechs Jahre dar. Darin abgebildet sind als dicke kw. dicke blaue Linie die
Verteilungsfunktionen fur den unkorrigierten bzvendmit den Anwartern korrigierten Fall
jeweils mit Berlcksichtigung des Anpassungsfaktbie. diinne rote bzw. diinne blaue Linie

stellen die noch zusatzlich um die Ausschlussqgkotagierten Verteilungsfunktionen dar.
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Bild 6-8: Zeitabhangige Ereigniswahrscheinlichkeita (unkorrigiert / korrigiert) der Analysemenge mit
Anpassungsfaktor und Ausschlussquote

Anhand von Bild 6-8 ist zunachst festzustellen,sddge Ereigniswahrscheinlichkeiten im
korrigierten Fall grof3er sind als im unkorrigiert®eiterhin sind die um die Ausschlussquote
berilicksichtigten Wahrscheinlichkeiten wiederum @rofals die ohne Ausschlussquote.
Aul3erdem ist ersichtlich, dass sich die Verteildagktion im unkorrigierten Fall einem Wert
annahert und diesen nicht Uberschreitet. Bei dies@fmrt handelt es um den
Anpassungsfaktor w, der die Ereigniswahrscheinlichkeit limitiert. Einsolcher
Anpassungsfaktor wurde auch bei der Verteilungdfonkfir den mit den Anwaértern
korrigierten Fall ermittelt, allerdings wirkt sictiese Beschrankung der Funktion erst zu
einem spateren Zeitpunkt aus, der hier nicht déetiest. Nach einer Zeit von sechs Jahren

ist folglich mit einer Wahrscheinlichkeit fir dennkitt eines PiU-relevanten Ereignisses

F.(6a) von ca. 099110 zu rechnen.

Die genauen Ergebnisse der ermittelten Verteilumgdfonen mit allen relevanten

Parametern fur alle zuvor beschriebenen Falleisidahhang A3 zu finden.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden (safieit explizit anders erwahnt) immer

die unkorrigierten sowie die mit den Anwarter kgrerten Kenngréf3en unter
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Bertcksichtigung des Anpassungsfaktars und der AusschussquotAQ betrachtet und

angegeben.

6.3.2.2 Zerlegung der Analysemenge
Nachfolgend wird die Analysemenge aus verschied@imkwinkeln betrachtet. Damit ist

gemeint, dass die Datensatze nicht nur kompletteale Menge analysiert, sondern in
verschiedene Teilmengen zerlegt und dann detaillietersucht werden. Hierbei wird das
Augenmerk zunéachst auf eine zeitliche Zerlegung Riesluktionszeitraums gelegt, um die
Gute des Prognosemodells zu Uberprifen. Im Ansshiiasan wird die Analysemenge in

fahrzeugbezogene Teilmengen zerlegt, die wiedernpek® untersucht werden.

A Zeitliche Zerlegung der Analysemenge
Um die Gilte der durch das Wuppertaler Zuverlasgigimgnosemodell abgegebenen

Prognose zu untersuchen ist es sinnvoll, die vakba® Analysemenge zeitlich zu zerlegen.
Dadurch kénnen die einzelnen Ergebnisse der Pregnoad die tatsachlichen Ergebnisse
miteinander verglichen werden. In Bild 6-9 ist derlegung der Produktionsmonate der
Analysemenge dargestellt. Nachfolgend dargestslit die jeweilige Anzahl der PiU-

relevanten Ereignisse aufgeteilt nach den Prodogtimnaten der Fahrzeuge. Die

Produktionsjahre sind hierbei anonymisiert worden.
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Anzahl PiU-relevante Ereignisse
w

Produktionsjahre & -monate

Bild 6-9: Zeitliche Zerlegung der Analysemenge nacRroduktionsmonaten

In obiger Abbildung Bild 6-9 ist zunachst zu erkenndass sich die Produktionsmonate der
Analysemenge von Dezember des Jahres 1 bis Mardathess 4 erstrecken, also 28 Monate
umfassen. Weiterhin ist ersichtlich, dass nichtallen Monaten dieser Zeitspanne ein
Fahrzeug produziert worden ist, welches ein Pigvahtes Ereignis aufweist. Obwohl mit
dem September aus dem Jahr 2 ein Produktionsmahdtimh PiU-relevanten Fahrzeugen
vorliegt, kann festgehalten werden, dass keineifsignten Auffalligkeiten bei der Anzahl
der Ereignisse bezogen auf die Produktionsmonateegen. Im Schnitt wurden pro Monat
2,3 PiU-relevante Fahrzeuge produziert, wobei nar Monate bertcksichtigt wurden, in
denen auch ein PiU-relevantes Fahrzeug produzeden ist.

Um nun die Analysemenge in mehrere, vom Umfangnimi&glichst gleich grof3e Abschnitte

zu unterteilen, kann der erste Abschnitt von Dezmlahr 1 bis Dezember Jahr 2 (16
Ereignisse), der zweite Abschnitt von Januar bist&eber Jahr 3 (15 Ereignisse) und somit
der letzte Abschnitt von Oktober Jahr 3 bis MararJa (13 Ereignisse) reichen. Es ergeben

sich die nachfolgenden zeitlichen Aufteilungen Beyduktionsmonate der Analysemenge.
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* Analysemenge Zeitmenge 1:
o Umfang: Dezember Jahr 1 bis Dezember Jahr 2
(13 Fertigungsmonate)
o Fertigungsmenge: 63.875 Fahrzeuge
o Datenanzahl: 16 Ereignisse
* Analysemenge Zeitmenge 2:
o Umfang: Dezember Jahr 1 bis September Jahr 3
(22 Fertigungsmonate)
o Fertigungsmenge: 101.358 Fahrzeuge
o Datenanzahl: 31 Ereignisse
* Analysemenge Zeitmenge 3:
o Umfang: Dezember Jahr 1 bis Mérz Jahr 4
(28 Fertigungsmonate)
o Fertigungsmenge: 122.727 Fahrzeuge
o Datenanzahl: 44 Ereignisse

Diese drei zeitlichen Mengen sind in der Ubersichhachfolgendem Bild 6-10 graphisch

gegenubergestellt.
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Bild 6-10: Ubersicht der zeitlichen Zerlegungen deAnalysemenge

Bild 6-10 zeigt, dass die zeitliche Menge 1 dieddaton etwas mehr als einem Jahr enthalt.
Die Zeitmenge 2 beinhaltet den Abschnitt 1 sowisatziich die Daten der nachsten neun

Produktionsmonate. Die zeitliche Menge 3 ist glei#r gesamten Analysemenge und
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umfasst den gesamten Abschnitt 2 inklusive der sté@ohsechs Produktionsmonate. Diese

drei Datenmengen werden nun im Wuppertaler Zuvadésitsprognosemodell untersucht.

Nachfolgendes Bild 6-11 stellt die Ergebnisse didsgalysen dar, wobei die roten Kurven
die unkorrigierten und die blauen Kurven die kaetten Ereignisraten zeigen. Die
Ergebnisse der Zeitmenge 1 werden dabei durch rdie gepunkteten Linien reprasentiert,
die des zeitlichen Abschnitts 2 durch die fein géqteten und die bereits bekannten

Ergebnisse der kompletten Analysemenge durch dehdazogene Linien.

he(t)

Rote Linie: ~ Unkorrigierte Ereignisrate
Blaue Linie: Mit Anwirtern korrigierte Ereignisrate

0.00020

Linie grob gepunktet: Zeitmenge 1
Linie fein gepunktet: Zeitmenge 2

\_ | Linie durchgezogen: Zeitmenge 3

0.00015

0.00010

0.00005

0.00000t

t [Jahr
6[ d

Bild 6-11: Zeitabhangige Ereignisrate (unkorrigiert/ korrigiert) der zeitlichen Zerlegung der
Analysemenge

In Bild 6-11 ist zunachst zu erkennen, dass allegidierten Ereignisraten erwartungsgemaln
oberhalb der jeweiligen unkorrigierten Rate lieg@lle Kurvenverlaufe weisen weiterhin

einen ahnlich charakteristischen Verlauf auf. Zinsécsteigt die Rate stark an, um nach
Erreichen eines Maximums wieder abzufallen, eheisieeine nahezu konstante Phase
Ubergeht. Weiterhin ist zu erkennen, dass siciMdieimalwerte aus zeitlicher Sicht in einem
ahnlichen Bereich befinden, fur die unkorrigier®aten im Bereich von 8 bis 12 Monaten
und fir die korrigierten Raten im Bereich von 18 b6 Monaten. Aul3erdem ist ersichtlich,

dass sowohl bei den unkorrigierten als auch beikibengierten Ereignisraten die Ergebnisse
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der Zeitmenge 1 (grob gepunktet) unterhalb der lirgse von Zeitmenge 2 (fein gepunktet)
und diese wiederum unterhalb von Zeitmenge 3 (dygzbgen) liegen. Lediglich die
unkorrigierte Ereignisrate der Zeitmenge 2 liegtlém Zeitraum von ca. 1,5 Jahren bis etwas

Uber 2 Jahren knapp oberhalb der Ereignisrate eiémgnge 3.

Genauere Einblicke in die zeitlichen Ergebnissederergewonnen, wenn die Darstellung aus
Bild 6-11 gefiltert wird. Damit ist gemeint, dassigpielsweise die korrigierte Ereignisrate der
kompletten Analysemenge fur diese Betrachtung nialévant ist, da mit ihr keine
Erkenntnisse hinsichtlich der Gute der durchgeg&ihirognose getroffen werden kénnen.
Gleiches gilt z.B. fur die unkorrigierte Ereignigraler Zeitmenge 1. In nachfolgendem Bild
6-12 sind lediglich die fur einen solchen Verglerelevanten Ereignisraten dargestellt. Dabel
handelt es sich um

» die korrigierte Ereignisrate der Zeitmenge 1 (blgt@b gepunktete Linie),

» die unkorrigierte Ereignisrate der Zeitmenge 2qffiein gepunktete Linie),

» die korrigierte Ereignisrate der Zeitmenge 2 (blgaie gepunktete Linie) sowie

» die unkorrigierte Ereignisrate der Zeitmenge 3qmirchgezogene Linie).

he(t)
0.00020 Rote Linie durchgezogen: Unkorrigierte Ereignisrate Zeitmenge 3
Rote Linie fein gepunktet: ~ Unkorrigierte Ereignisrate Zeitmenge 2
Blaue Linie fein gepunktet: Mit Anwiértern korrigierte Ereignisrate
Zeitmenge 2
Blaue Linie grob gepunktet: Mit Anwértern korrigierte Ereignisrate
0.00015 Zeitmenge 1
0.00010
0.00005 7
N
ST,
-, -
0.00000 1 ] '5 ------- . t1dhrg

Bild 6-12: Gefilterte Darstellung der zeitabhdngige Ereignisraten der zeitlichen Zerlegung der
Analysemenge
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Wird das Augenmerk zundchst auf den Vergleich degfbse aus den Datenséatzen der
ersten 13 Produktionsmonate (korrigierte Ereigtesizeitmenge 1) mit dem tatsachlichen
Verhalten aus den ersten 22 Fertigungsmonaten (ugieste Ereignisrate Zeitmenge 2)

gelegt, so fallt auf, dass die getroffene Prognkeaservativer ist als die tatsachlich

vorliegende Rate. Dies ist ein zufrieden stellendegebnis. Wenn die Prognose

beispielsweise unterhalb des tatsachlichen zegthcWierhaltens liegen wirde, wére dies ein
Indiz fur ein fehlerhaftes Modell. Auch der Verglei der Prognose aus den ersten 22
Fertigungsmonaten (Zeitmenge 2) mit dem realen &th der gesamten 28

Produktionsmonate (Zeitmenge 3) fuhrt zu dem Sehidass das Prognosemodell verniinftige
Ergebnisse liefert, denn auch die prognostizierteeiggisrate liefert konservativere

Ergebnisse als sie letztendlich aufgetreten sind.

Die genauen Ergebnisse der ermittelten Verteilunggfonen fur die zeitlichen Zerlegungen

der Analysemenge mit allen relevanten ParametachisiAnhang A4 zu finden.

B Fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysemenge
In Abschnitt 6.3.1 wurden bereits die Ergebnisse atenittelten Fahrleistungsverteilungen

aus den gesamten GuK-Daten fur die PiU-relevanteddiae dargelegt. Diese werden nun bei
der fahrzeugbezogenen Zerlegung der Analysemengerwerwendet. Die Analysemenge
kann bei dieser Zerlegung auf zwei unterschiedlidinen im Prognosemodell untersucht
werden:

* Fall A:FLV aus Analysemenge ermittelt und

* Fall B: FLV aus GuK-Daten ermittelt.

Fur den Fall A wird die benétigte Fahrleistungsedung aus den Datensatzen der
Analysemenge direkt ermittelt. Hierzu ist anzumark#ass es maoglich sein kann, dass zwel
unterschiedliche Kilometerstandsangaben mit untédtichen Terminen zur Verfigung

stehen: einmal die aus den GuK- und einmal diedansDiagnosedaten. Diese Fahrleistungen
sind im Idealfall identisch, missen dies aber ngghh. Fir die analysierte Schnittmenge des
Kandidaten (46 Datenséatze ohne Ausschluss der umygausiblen Datenséatze) waren bei 20
Datensatzen die Kilometerangaben gleich, in 17eR&llaren die Angaben der GuK-Daten
gréRer und neunmal die Angaben der DiagnosedatenJbterschiede waren dabei teilweise
erheblich (bis zu Uber 300 km). Dies lasst sichuded erklaren, dass das Datum der

Diagnose und das GuK-Reparaturdatum nicht Ubenginstn mussen. Dadurch kann in der
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Zwischenzeit eine gewisse Fahrleistung zusatzlicizukommen. Maogliche Erklarungen
hierfiir sind z.B. Uberpriifungsfahrten in der engéshenden Werkstatt oder die Durchfiihrung
der GuK-Reparatur und der Diagnose in unterscluledh und ortlich getrennten Werkstatten.
Wie grol3 diese Fahrleistungsdifferenz in der Prasesn kann, wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht. Stasen werden im Prognosemodell vier
maogliche Varianten untersucht, die sich wie folgéammensetzen:

* Reparaturdatum mit zugehériger Fahrleistung,

» Startdatum Diagnose mit zugehdoriger Fahrleistung,

» friheres Datum mit zugehériger Fahrleistung (beiafler Datumsangabe wurde die

kleinere Fahrleistung gewahlt) und
» spateres Datum mit zugehoriger Fahrleistung (beiciger Datumsangabe wurde die

gro3ere Fahrleistung gewahlt).

Als Fazit dieser Analysen muss festgehalten werdass es keinen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse hat, welche Datumsangaben mit welakrleistung in der Analysemenge
enthalten sind. Die Abweichungen in den Resultasevohl bei der Ermittlung der
Fahrleistungsverteilungen als auch bei der Bestingrder zeitabhangigen Kenngrél3en sind
zu vernachlassigen. Dies kann dadurch begrindedengrdass die zeitlichen Differenzen
sowie die Unterschiede bei den Fahrleistungen it} genug sind, als dass sie ins Gewicht
fallen konnten. Genauere Informationen zu den Ratsul der Analysen der vier Varianten
sind in Anhang A6 in einer Gegenuberstellung zuddm Fur die nachfolgenden
Untersuchungen wird jeweils das ReparaturdatumGids-Bereichs mit der entsprechenden

Kilometerangabe verwendet.

Fur den Fall B werden die Fahrleistungsverteilungaers allen GuK-Daten bestimmt
(s. Ausfuhrungen in Abschnitt 6.3.1) und anschinel3m das Prognosemodell implementiert.
Dies wird nachfolgend mit ,FLV tGbergeben® kenntligamacht. Die Analysemenge wird nun
hinsichtlich einer mdglichen fahrzeugbezogenen $dasinteilung untersucht. Die Anteile
der relevanten Fahrzeugmodelle innerhalb der Apatgmige sind in nachfolgendem Bild
6-13 dargestellt.
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Bild 6-13: Fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysemge nach Fahrzeugmodellen

Aus Bild 6-13 ist zu entnehmen, dass sich die Asetyenge mit ihren 44 Ereignissen aus
insgesamt 12 Fahrzeugmodellen zusammensetzt. Dsibelas Modell 04-K-d mit zehn
Eintrdgen am haufigsten vertreten. Finf Modelle-l(éd/m, 02-K-b/m, 05-L-b, 10-K-d und
11-C-b) sind nur ein- oder zweimal vorhanden. Somsit es nicht sinnvoll, eine
modellbezogene Clusterung (Klasse 1: 01-L-b/m, ¢dd& 02-C-b/m, Klasse 3: 02-L-b/m
etc.) vorzunehmen, da dies eine zu geringe Anzalftadarzeugen und somit Ereignissen in
manchen Klassen zur Folge hatte. Die Klassenaimigikann, wie in Abschnitt 6.3.1 erklart,
unter Berucksichtigung von technischen und statk#n Gesichtspunkten vorgenommen
werden. Die Ergebnisse dieser Clusterung sind chfioéggendem Bild 6-14 dargestellt.
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Bild 6-14: Fahrzeugbezogene Clusterung der Analyseange

In Darstellung 6-14 ist zu erkennen, dass es zw@aye und eine kleine Klasse gibt. Die
erste Klasse umfasst die 26 Diesel-Fahrzeuge dalys@menge und zwar unabhangig davon,
ob es sich um eine Limousine oder ein KombifahrZeaigdelt. Diese Fahrzeuge weisen alle
eine ahnliche FLV auf (s. Ergebnisse in Tabelle 6atl Tabelle 6-2). Die zweite Klasse
beinhaltet alle 16 Fahrzeuge, die Uber eine Moftadung verfiigen, und zwar wiederum
unabhangig davon, ob es sich um eine Limousine edeKombifahrzeug handelt. In dieser
Klasse ist auRerdem ein Coupé vorhanden, das awfgder technischen Aquivalenz
zugeordnet wurde. Das dritte Cluster umfasst zwbrEeuge mit Benzinmotoren, die keinem

der beiden zuvor genannten Clustern zugeordnetemdddnnten.

Fur die beiden grofRen Klassen (Diesel und Motoaalwihg) miussen die zugehdrige FLV (mit
Hilfe der MCS) sowie die Fertigungsmenge fiur ddevante Produktionsintervall bestimmt
werden. Die beiden Cluster werden anschlieRendaepa Prognosemodell untersucht. Die
Ergebnisse dieser Analysen werden mit den Ergedmister gesamten Analysemenge
verglichen. Eine eigenstandige Untersuchung detedrClusters ist nicht sinnvoll, da diese
Klasse nur zwei Datensatze umfasst und eine Anatygerognosemodell keine verwertbaren
Ergebnisse liefern wirde. Die Ergebnisse der Elumigen der fur die Prognose der beiden
Cluster notwendigen Informationen sind in nachfoligr Tabelle 6-4 gegenubergestellt. Der

Vollstandigkeit halber sind dort auch die Ergebaiig das dritte Cluster mit angegeben.
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Tabelle 6-4: Informationen zu den fahrzeugbezogene@lustern

Parameter der theoretischen £(S)
Cluster jahrlichen FLV Fertigungsmenge
[Tkm]
M c

Diesel 3,1066 0,62117 27,10 71.673
Motoraufladung 2,5683 0,52603 14,98 49.077
Limousine/Coupé 2,5730 0,53308 15,11 1.977
Analysemenge 2,9063 0,64262 22,48 122.727

In Tabelle 6-4 sind auRerdem die Ergebnisse degmasgten Fahrleistungsverteilung fir die
gesamte Analysemenge angefiuhrt. Es ist zu erkemiaas, diese FLV teils sehr deutlich von
den Fahrleistungsverteilungen der beiden Clusteeait. Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 fur
die PiU-relevante Baureihe beschrieben, ist estnsotnvoll, die FLV fir die gesamte

Analysemenge zu Ubergeben.

In folgendem Bild 6-15 sind die unkorrigierten (b&u) und die mit den Anwaértern
korrigierten (blau) zeitbezogenen Ereignisraten Dessel-Clusters fur die Falle A (dicke

Linie) und B (dunne Linie) dargestellt.

he(t) Hellblaue Linien: Unkorrigierte Ereignisraten
H Blaue Linien: Mit Anwirtern korrigierte Ereignisraten

Dicke Linien: Fall A (FLV bestimmt)
\Dﬁnne Linien: Fall B (FLV iibergeben)
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Bild 6-15: Zeitliche Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) des Clusters Diesel fur beide Falle
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Bild 6-15 zeigt, dass die Kurvenverlaufe der Er&gaten von Fall A und Fall B zwar sowohl
fur den unkorrigierten als auch den korrigiertefi Eme &hnliche Charakteristik aufweisen,
jedoch durchaus unterschiedlich sind. So weisudierrigierte Ereignisrate fur Fall A einen
hoéheren Maximalwert auf als die entsprechende Rateall B. Auffallig ist weiterhin, dass
die Maximalwerte der mit den Anwartern korrigiertéreignisraten fast gleich grof3 sind. Die
unkorrigierten Ereignisraten weisen bei den Maxwegten einen erkennbaren Unterschied
auf. Daruber hinaus werden im Fall A die Maximalgeder Ereignisraten sowohl im
unkorrigierten als auch im korrigierten Fall zuesim &hnlichen Zeitpunkt eingenommen, bei
Fall B erreicht die korrigierte Ereignisrate ihr kaum rund ein Jahr spater als die

unkorrigierte Rate.
In folgender Abbildung 6-16 sind die unkorrigiertéorange) und die mit den Anwartern
korrigierten (rot) zeitbezogenen Ereignisraten @éssters Motoraufladung fur die Falle A

(dicke Linie) und B (dinne Linie) dargestellt.
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Bild 6-16: Zeitliche Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) des Cluster Motoraufladung fur beide Falle

An den Darstellungen in Bild 6-16 fallt zunachstf,adass die Kurvenverlaufe der
Ereignisraten (sowohl korrigiert als auch unkoeitj eine deutlich andere Charakteristik
aufweisen als die ermittelten Ereignisraten zuwin alle Falle muss eine stetig steigende

Ereignisrate festgestellt werden. Dies begrindgt siadurch, dass bei der Anpassung der
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Datensatze des Clusters der Fahrzeuge mit Motacwi der Korrekturfaktor die Gute der
Anpassung der theoretischen an die empirischen éVbedi den kilometerabhéngigen
Kenngrol3en nicht verbesserte (s. auch Ergebniséahang A5). Weiterhin ist zu erkennen,
dass sowohl bei den unkorrigierten als auch dengierten Ergebnissen die Ereignisraten fur
den Fall A (Fahrleistungsverteilung bestimmt) lei¢ctdher sind als die Ereignisraten fur
Fall B (FLV Ubergeben).

In den beiden nachfolgenden Darstellungen sind Eligebnisse der Untersuchung der
fahrzeugbezogenen Zerlegung der Analysemenge im él@r zeitlichen Ereignisraten zum
Vergleich gegenubergestellt. Hierbei wird zwiscliam Ergebnissen fur Fall A (Bild 6-17)
und Fall B (Bild 6-18) unterschieden. Das Clusteedel ist dabei in beiden Fallen in den
blaulichen Farben, das Cluster Motoraufladung inn dedtlichen Farben und die

Analysemenge in schwarzer bzw. grauer Farbe daifest
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Bild 6-17: Zeitliche Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) der beiden Cluster und der Analysemengefir
den Fall A (FLV bestimmt)
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Bild 6-18: Zeitliche Ereignisraten (unkorrigiert / korrigiert) der beiden Cluster und der Analysemengefur
den Fall B (FLV Ubergeben)

In beiden vorstehenden Abbildungen ist zu erkendess die Ereignisraten fir das Diesel-
Cluster einen sehr &hnlichen Verlauf zu den Ersmgén der Analysemenge aufweisen. Dies
wird noch deutlicher, wenn das Augenmerk auf dieeidfrisraten des Clusters
Motoraufladung gelegt wird, welche eine vollig arel€harakteristik zeigen.

Zu den Darstellungen muss festgehalten werden,dlagsreignisraten der Analysemenge in
Bild 6-18 fiir den Fall A und nicht fur den Fall Bje die anderen Raten, dargestellt sind. Wie
in Abschnitt 6.3.1 beschrieben und in Tabelle 6rdichtlich, ist es nicht sinnvoll, die
Fahrleistungsverteilung fir die Analysemenge zurgdlgen. Aus diesem Grund sind in
beiden Abbildungen 6-18 und 6-19 die unkorrigiertemd korrigierten Ereignisraten der
Analysemenge fir den Fall, dass die FLV direkt daa Datensatzen der Analysemenge

ermittelt worden ist, angegeben (dicke Linien).

Die Verteilungsfunktionen F.(t) der beiden Cluster fir den Fall, dass die
Fahrleistungsverteilung aus den gesamten GuK-Dextterittelt worden ist, sind in Bild 6-19
denen der Analysemenge gegenibergestellt. Diegdhdn Darstellungen der Funktionen sind
dabei dieselben wie zuvor bei den Ereignisraten.
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Bild 6-19: Ereigniswahrscheinlichkeiten (unkorrigiert / korrigiert) der beiden Cluster und der
Analysemenge fiir Fall B (FLV Ubergeben)

Anhand von Bild 6-19 ist auch zu erkennen, dass\gtauf der Verteilungsfunktion des
Diesel-Clusters sehr ahnlich zu dem der Analysemesty Die Funktionen des Clusters

Motoraufladung weichen hingegen in ihrer Charaktaeideutlich von ihnen ab.

Die genauen Ergebnisse der ermittelten Verteilumgdfonen mit allen relevanten

Parametern fur die fahrzeugbezogenen Cluster sidghihang A5 zu finden.

6.4 Bewertung der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der zahlreichenchgefiihrten Untersuchungen

zusammengefasst und beztiglich der PiU-Untersuchewgrtet.

Als erstes wichtiges Ergebnis wurden ddrlichen Fahrleistungsverteilungen fur die

gesamte PiU-relevante Baureihe ermittelt, wodurckeintnisse Uber die Nutzung der
einzelnen Modelltypen erlangt wurden. Datengrunellagerfir waren die gesamten GuK-
Daten der Baureihe. So weist z.B. jedes Kombifalgzgne hohere jahrliche Fahrleistung auf
als die entsprechende Limousine (vgl. Tabelle 6ALBerdem konnten fahrzeugbezogene

Cluster bestimmt werden, bei denen ahnliche Falgreedelle zusammengefasst wurden, wie
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z.B. Fahrzeuge mit Dieselmotor, Fahrzeuge mit AHrdrieb oder Fahrzeuge mit
Motoraufladung. Bei der Clusterung wurden sowohthtesche als auch statistische
Gesichtspunkte beriicksichtigt. Auch fir diese @ustvurden jeweils die jahrlichen
Fahrleistungsverteilungen ermittelt (vgl. Tabelle2)6 Bei diesen Untersuchungen wurde
dariiber hinaus festgestellt, dass es nicht sinnsd]l die Fahrleistung einer gesamten
Baureihe zu bestimmen, da diese teilweise erhebichdenen der einzelnen Modelle und
Cluster abweicht. Eine Verwendung einer solcherrlEmsung in weiteren Analyseschritten

wuirde zu verzerrten und praxisfernen Ergebnisskerefi

Nachdem die fur die PiU-Untersuchung relevante Bithenge identifiziert worden ist, in
denen die Ereignisse enthalten sind, denen dastiRkdteugeordnet wird das Sicherheitsziel
des Kandidaten zu verletzen, erméglichte die Amalggeser Datenséatze die Nutzung des
Wuppertaler Prognosemodells. Zunachst wurde dasrstudige Standardprognosemodell
(beschrieben in den drei Schritten in Abschnitt®3) verwendet. Bei der Anpassung der
theoretischen an die empirischen kilometerabhangwjerte wurde allerdings deutlich, dass
ein Korrekturfaktor und somit eine Modellerweiteguerforderlich ist, so dass die Gute der
Anpassung ein akzeptables Niveau erreicht. Es namsglieser Stelle allerdings darauf
hingewiesen werden, dass diesmpassungsfaktorkeine zwingende Notwendigkeit fur alle
zukinftigen PiU-Untersuchungen darstellt. Es kamtndavon ausgegangen werden, dass
eine solche Korrektur des Prognosemodells fir Prtetduchungen anderer Bauteile
und/oder anderer Fehlerfalle ebenfalls erfordertsthDie Mdglichkeit der Berlicksichtigung
eines solchen Anpassungsfaktors sollte allerding®er in die Uberlegungen einbezogen
werden.

Weiterhin wurde in dem Prognosemodell die Grundgpiseit um einen Faktor korrigiert, der
die Ausschlussquoteberiicksichtigt. Falls bei kiinftigen Untersuchungéenfalls Datensatze
ausgeschlossen werden mussen, sollte dieser Fakpementiert werden, da sonst die
Datensatze zu positiv bewertet werden wirden. Addder sollte bei kinftigen
Untersuchungen immer Uberpriuft werden, ob mdglicModellkorrekturen bzw.

-erweiterungen, wie in Abschnitt 5.4.3.1 beschmebérwendung finden kénnen oder nicht.

Bei der Ermittlung derzeitlichen Ereignisraten fir die Analysemenge wurde festgestellt,
dass sowohl die unkorrigierte als auch die mit Aewartern korrigierte Ereignisrate einen
ahnlichen qualitativen Verlauf aufweisen. Nach pin&nstieg bis auf ein Maximum fallen

die Ereignisraten wieder ab, um nach einer gewigs#nin einen nahezu konstanten Bereich
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Uberzugehen. Wird der Fokus auf den quantitativenlauf gerichtet, so kbnnen aus den

durchschnittlichen Ereignisraten tber die Zeit et Erkenntnisse gewonnen werden. In
nachfolgendem Bild 6-20 sind die durchschnittlichdreignisraten h.(t) fiir die

Analysemenge bis zum entsprechenden Jahr fir derdeni Anwartern korrigierten Fall
dargestellt.
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Bild 6-20: Durchschnittliche Ereignisrate (korrigiert) der Analysemenge bis zum sechsten Jahr

Zu erkennen ist in Bild 6-20, dass beispielsweige aurchschnittliche Ereignisrate nach

einem Jahr bei circaO;LQElO’31 liegt, nach zwei Jahren etwas mehr QJEE[O‘31 betragt
a a
und nach fuinf Jahren auf knapp untElr8ElO‘31 gesunken ist. Wird diese durchschnittliche
a

Ereignisrate nun in einen Wertﬁ umgerechnet, so gibt es mehrere Mdglichkeiten.

Zum einen kénnen fur ein Jahr 8.760 h als Betrielbszugrunde gelegt werden, was
allerdings nicht der Realitat entspricht, da kefk-Bystem im Fahrzeug lUber die gesamte
Lebensdauer aktiv ist.

Zum anderen besteht die Moglichkeit, fur ein Jaéin ¢h der Praxis oftmals verwendeten

Wert von 400 Betriebsstunden zu benutzen. Auchidiesdlerdings nur eine Abschatzung.
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Eine weitere Mdglichkeit der Umrechnung bietet sidber die bereits bestimmte jahrliche

Fahrleistung an. Wird namlich eine Durchschnittspesndigkeit im Jahr vorSOkTm und der
ErwartungswertE(S) der jahrlichen FLV verwendet, kann tber die eihtaBeziehung

_S
V= T (6-1).
mit v Geschwindigkeit in [km/h]

S: Strecke in [km]

t: Zeit in [h]
die jahrliche Betriebszeit in Stunden genauer atig#zt werden. Fir die Analysemenge
ergibt sich somit eine jahrliche Betriebszeit von:

_s_ E(S) _ 2705Tkm
t=== =
km km

V. 50" 50
h h

=541h.

km ,
Der zuvor angegebene Wert vcﬁ@T stammt aus der Bestimmung der ebenfalls zuvor

bereits angefuhrten 400 Betriebsstunden, woflir efiese Geschwindigkeit sowie eine
Jahresfahrleistung von 20.000 km verwendet wird whellt somit gleichermal3en eine
Abschatzung dar. Sofern genauere Kenntnisse Uber e dijahrliche
Durchschnittsgeschwindigkeit bei den betrachtetahrfeugen vorliegen, sollten diese
Angaben benutzt werden.

Wird der Wert von 541 Betriebsstunden nun verwenatetdie durchschnittliche Ereignisrate
zu bestimmen, ergibt sich nach einem Jahr einehdahmittliche Rate vor8,51ElO‘7% und

nach funf Jahren eine durchschnittliche Rate 86rﬁl0‘7% )

Zum Vergleich wird bei einer Verwendung von 400ro gahr nach einem Jahr bzw. flnf
Jahren eine durchschnittliche Ereignisrate vb?BELO”% bzw. 4,46110‘7% erzielt.

Sowohl an den quantitativen Werten als auch an geatitativen Verlauf der Ereignisraten
ist zu erkennen, dass die Ereignisrate der PiUkaeken Datensatze mit zunehmender Dauer

abnimmt.

Die so ermittelten quantitativen Werte sind gréferdie in der 1ISO 26262 geforderten Werte
fur die beobachtbare Ereignisrate (vgl. Tabelle.4+i Abschnitt 4.4 wurde bereits dargelegt,
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dass die Vorgaben in dem Normenwerk kritisch zuaobten sind. Es muss festgehalten
werden, dass die aus den realen Felddaten erenittEleignisraten allesamt in einem Bereich
liegen, der als unkritisch anzusehen ist. D.h. Beximalwert der mit den Anwartern

korrigierten zeitlichen Ereignisrate der Analysegeietragt knappf),ZZELO‘3£ bzw. rund
a

4,O7EL0‘7% (bei Verwendung von 541 Betriebstunden pro Jahr).

Als ein weiteres Ergebnis der Untersuchung der yswmhenge wurde die

Ereigniswahrscheinlichkeit oder auch/erteilungsfunktion Fg (t) ermittelt (s. Bild 6-21).
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Bild 6-21: Verteilungsfunktion (korrigiert) der PiU -relevanten Analysemenge

Wie in Bild 6-21 zu erkennen ist, weist die Veme@igsfunktion der Analysemenge einen
leicht konkaven (rechtsgekrimmten) Verlauf auf. Duerdeutlicht noch einmal das leichte
Frihereignisverhalten, woflr ein solcher Verlaupisgh ist (s. auch [A 09a]). Dieses

Verhalten wurde bereits anhand der zeitlichen Bisigten festgestellt (vgl. Bild 6-7). Nach

einem Jahr liegt eine Wahrscheinlichkeit fir dentiit eines PiU-relevanten Ereignisses von

ungefahr01910~ und nach einer Zeit von sechs Jahren eine Ereighischeinlichkeit von

ca. 099107 vor. Genau diese aus realen Felddaten ermittedteeNungsfunktion stellt das

Referenzkriterium fur kinftige PiU-Untersuchungen des Kandidaten dar, da fir diesen
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keine sicherheitsrelevanten Ereignisse aus dem leRdnnt sind. Dieser als Alternative zu
den vorgegebenen Grenzwerten in der 1ISO 26262 ekaliteé neue Bewertungsmalstab ist
individuell fir den Kandidaten ermittelt worden. Eprasentiert das tatsachliche Verhalten

im Feld hinsichtlich der identifizierten PiU-relevan Ereignisse.

Nachfolgend soll kurz folgendes Beispielszenaritvdmitet werden: der Kandidat ist in einer
anderen Baureihe unter gleichen Einbaubedingungerbaut worden und soll nun
hinsichtlich des gleichen Sicherheitsziels eindy-Bntersuchung unterzogen werden. Auch
fur die neue Baureihe liegen Felddaten vor, so d@ssPiU-relevanten Ereignisse wie in
vorliegender Arbeit identifiziert werden konnen.rFRdiese Ereignisse wird wiederum die
Ereignisrate bzw. die Ereigniswahrscheinlichkemigtelt. Als Bewertungsmalfistab fur den
PiU-Nachweis gilt die zuvor ermittelte Verteilungektion (s. Bild 6-21), sofern keine zeit-
oder fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysemenggewommen wird (s. Ausfihrungen
weiter unten). Sind die Ergebnisse fur die neuer&@ha gleich gut oder besser und sind dem
Hersteller keine sicherheitskritischen Ereignissis dem Feldeinsatz bekannt, so ist der
Nachweis erbracht, sind sie schlechter oder siotesheitskritische Ereignisse aus dem
Feldeinsatz bekannt, so kann (noch) kein positB&triebsbewahrtheitsnachweis ausgestellt

werden.

Uber einezeitliche Zerlegung der Analysemenge wurde nachgewiesen, dass dielterei
Ergebnisse durch den Einsatz des Wuppertaler Psegmadells zwar konservativer als die
Realitat sind (vgl. Bild 6-12 und Bild 6-22), dasobiell aber sinnvolle und realitdtsnahe
Ergebnisse liefert.

Bild 6-22 zeigt zum Vergleich die Verlaufe der Er@swahrscheinlichkeiten der zeitlichen
Zerlegung der Analysemenge, wobei die roten Kurden unkorrigierten und die blauen
Kurven die mit den Anwartern korrigierten Wahrscitiehkeiten darstellen. Die Ergebnisse
der Zeitmenge 1 werden dabei durch die grob gepterktLinien reprasentiert, die des
zeitlichen Abschnitts 2 durch die fein gepunktetend die Ergebnisse der kompletten

Analysemenge durch die durchgezogene Linien.
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Bild 6-22: Verteilungsfunktionen der zeitlichen Zetegung der Analysemenge

Auch in Bild 6-22 ist fur alle Zeitmengen wiederuder charakteristische rechtsgekrimmte
Verlauf der Verteilungsfunktionen festzustellene Rbnservativeren Ergebnisse der Prognose
gegenuber den tatsachlichen Ergebnissen sind imgléiei der Ereigniswahrscheinlichkeiten
von Zeitmenge 2 (blaue fein gepunktete Linie) urdtridenge 3 (rote durchgezogene Linie)

zu erkennen.

Durch einefahrzeugbezogene Clusterungler Analysemenge, bei der sowohl technische als
auch statistische Gesichtspunkte berlcksichtigt demyr wurde gezeigt, dass es ein
dominierendes Fahrzeug-Cluster in der Analysemenggeben scheint, welches das zeitliche
Ereignisverhalten mal3geblich bestimmt. Dabei hdndsl sich um die Fahrzeuge mit
Dieselmotoren (03-L-d, 03-K-d, 04-L-d, 04-K-d undO-K-d). Deren zeitliches
Ereignisverhalten ist dem der gesamten Analysemesaipe ahnlich. Das Verhalten des
zweiten Clusters (Fahrzeuge mit Motoraufladung)esthkeinen signifikanten Einfluss auf
das Verhalten der Analysemenge zu haben (vgl. BH#i8 und Bild 6-19), da die
Verteilungsfunktion der Analysemenge eher der varsteér 1 dhnelt und deutlich von der des
Clusters 2 abweicht. Wirden die Fahrzeuge mit Maiftadung stattdessen alleine betrachtet
(vgl. Bild 6-16), musste festgehalten werden, ddeeen Ereignisverhalten durchaus als
kritisch anzusehen ist, da deren Verteilungsfumktexponentiell ansteigt. Hierbei ist
anzumerken, dass die erzielten Ergebnisse zum Euokeiner kleinen Stichprobe beruhen
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und diese zum Anderen nicht zufrieden stellendem drorgestellten Modell zu untersuchen
waren. Als Teil der Analysemenge hatte das Clustlerdings keinen erkennbaren Einfluss

auf das Ergebnis.

Die Ergebnisse der zeit- und fahrzeugbezogenereg@iamgen der Analysemenge kdnnen
ebenfalls als Referenzkriterien fir kinftige PiUtehsuchungen angesehen werden, sofern

dort auch fahrzeugbezogene Cluster gebildet wekdenen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der kinftige Automobilstandard zur Funktionalentgitheit von sicherheitsrelevanten E/E-
Systemen im Kraftfahrzeug bericksichtigt fur eirgetrachtungsgegenstand eine Vielzahl
von Phasen, die dessen gesamten SicherheitsleklrssZyon der Entwicklung bis zur
Aul3erbetriebnahme) umfassen. Dabei werden diejenigégkeiten systematisch erfasst, die
notwendig sind, um die Funktionale Sicherheit zuw&erleisten. Insbesondere die
Automobilindustrie hat bereits seit Jahren Produkteen Fahrzeugen im Einsatz, die sich
Uber Tausende von gefahrenen Kilometern bewéahrerhalahrend des Betriebs ist es zu
keinen sicherheitskritischen Fehlern oder Ausfatfgkommen. Um genau solche Produkte
hinsichtlich der Normenkonformitdt bewerten zu kénn bietet die ISO 26262 die
Maglichkeit, einen Nachweis der Betriebsbewahrtldeitchzufiihren. Dieser basiert auf der
Auswertung von Felddaten, die das reale Ereignmfem des entsprechenden Kandidaten
darstellen. Dabei werden solche Ereignisse beggclie das Potential besitzen, ein dem
Kandidaten wahrend der Gefahrenanalyse und Risetteng zugeordnetes Sicherheitsziel
zu verletzen. Hierzu gibt der kinftige Automobitefard eine Reihe von Angaben, die sich
sowohl an die Einsatzbedingungen einer solchenARguimentation richten als auch an die
Vorgehensweise. Weiterhin werden probabilistischen@werte aufgezeigt, die der Kandidat
zu erfullen hat, wenn ein Betriebsbewahrtheitsnattiwerbracht werden soll (vgl.
Ausfuhrungen in Abschnitt 4.3).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die noiveat Vorgaben des PiU-Kapitels
sowohl aus praxisnaher als auch aus wissenschaiftligicht untersucht. Als Ergebnis wurde
eine Reihe von Kritikpunkten identifiziert (vgl. Abhnitt 4.4).

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus wird dereeistitikpunkt an die normative
Annahme eines konstanten Ausfall- bzw. Ereignisakens gestellt. Gerade komplexe
elektronische Systeme kénnen sich durch ein au&gtgs Frihausfallverhalten auszeichnen.
Es sollte folglich, um die Wirklichkeit bei eineiURArgumentation abzubilden, immer das
reale zeitliche Ereignisverhalten des Betrachtuegegstands ermittelt werden.

Aufgrund der vereinfachten Betrachtung tUber diedbgmtialverteilung fehlt es der Norm an
konkreten Handlungsanweisungen, wie ein nicht-lanies Ereignisverhalten mit den
normativen Zielwerten zu vergleichen und zu beweitt. Nur im Fall einer ermittelten
konstanten Ereignisrate (Phase 2 in Bild 4-1) ise esinnvolle Bewertung dieser mit den

Normzielwerten maoglich. In allen anderen Fallenggdn 1 und 3 in Bild 4-1) kann ein
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positiver PiU-Nachweis praktisch nicht erbracht desr (vgl. Bild 4-2). Auch ein Vergleich
der normativen Werte mit dem Durchschnittswert demittelten Ereignisrate ist nicht
sinnvoll, da das zugrundeliegende Zeitintervalhhefiniert ist.

DarlUber hinaus wurden neben sprachlichen Inkomsistebei einigen Begriffsverwendungen
auch unklare und teils widersprichliche Angaben Hdem normativen rechnerischen
Formalismus aufgedeckt, der einen Kernpunkt desdbsbewéahrtheitsnachweises darstellt.
Des Weiteren mussen die probabilistischen Werte,idider 1SO 26262 als quantitative
Grenzen fur die PiU-Argumentation vorgegeben werdetbst in Frage gestellt werden.

Aus praxisnaher Sicht muss festgehalten werders desin der ISO 26262 angegebenen
Grenzwerte fur Betrachtungsgegenstédnde von klekatektiven, wie z.B. kleinvolumige
Baureihen, praktisch nicht zu erfillen sind. Selbst grol3volumigen Baureihen (oder die
Summe vieler kleiner Baureihen) ist es denkbar,sdeim Nachweis selbst fir wenige
sicherheitskritische Ereignisse des Kandidaten meash einer sehr langen Produktionszeit

erbracht werden kann. Dies ist aus praktischertQicht zielfihrend.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit bestand (Klsnsequenz der zuvor identifizierten
Kritikpunkte an der ISO 26262) in der Entwicklunoper wissenschaftlich fundierten, aber
zugleich in der Praxis anwendbaren Vorgehenswaiseeiine PiU-Argumentation in der
Automobilindustrie. Ein weiteres Ziel bestand inr dentwicklung neuartiger individueller
Bewertungskriterien, so dass eine sinnvolle Belurigi der Ergebnisse des neuen

Betriebsbewahrtheitsnachweises moglich ist.

Die neuartige Vorgehensweise fur einen NachweisBagriebsbewéhrtheit von automotiven
Betrachtungsgegenstanden umfasst eine mehrstufigeti®ige (vgl. Bild 5-6), die die
folgenden vier Punkte umfasst:

(1) Vorbedingungen,

(2) Vorbereitung,

(3) Zweigeteilte Felddatenanalyse und

(4) Bewertung.

Der erste Schritt besteht aus deNorbedingungenwelche getroffen und erfillt werden
mussen, um eine PiU-Argumentation Uberhaupt zunbegi. Die Vorbedingungen umfassen
» die Identifikation des Kandidaten,

» die Ergebnisse einer G+R fur den Kandidaten und
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+ das Vorhandensein von Felddaten fiir den Kandidaten.

Der zweite Schritt beinhaltet dieVorbereitungder PiU-Argumentation. Darunter ist die
Beschaffung und Sichtung von den Kandidaten betnelén relevanten Informationen zu
verstehen. Aus vorhandenen Dokumenten muss siclm@gtichst umfangreiches Bild tber
die Funktionsweise, die Einsatzbedingungen, diezihgsprofile usw. des Kandidaten
ergeben, um einen moglichst umfassenden Kenntngsskeeziglich des Kandidaten zu

erlangen.

Anschlie3end erfolgt der wichtigste und umfangreichstechritt 3: die zweigeteilte
Felddatenanalyse

Im 1. Teil der Felddatenanalyse sind aus allen ®aken fir diejenigen Fahrzeuge, die
wahrend der Vorbedingungsphase (Schritt 1) idemdifi worden sind, die jahrlichen
Fahrleistungsverteilungen zu bestimmen. Hierbeitesaflas Augenmerk auch auf eine
maogliche Clusterung der Fahrzeugmodelle (DieselhrZzauge mit Motoraufladung,
Fahrzeuge mit Allradantrieb, Tuningfahrzeuge ege)egt werden (vgl. Ausfuhrungen in
Abschnitt 5.4.2).

Im 2. Teil der Felddatenanalyse missen zunachdfatiensatze fur den Kandidaten bestimmt
werden, welche die PiU-relevanten Ereignisse d#stdJm dies erfolgreich durchzufihren,
ist eine enge Zusammenarbeit mit den entsprechekawicklern bzw. Experten des
Kandidaten notwendig, da diese Personen den digghez umfangreichsten Wissensstand
aufweisen. Es kann darUber hinaus bei der Eredgnsifizierung erforderlich sein, den
Fokus nicht nur ausschlief3lich auf den Bereich @&aind Kulanz zu legen, sondern andere
Quellen, wie z.B. die Diagnosebewahrung, mit eirzighen. Infolgedessen muss in solchen
Fallen die Schnittmenge der beiden Datenmengenndntier jeweiligen Datumsangaben fur
die Reparatur (GuK) und die Diagnose gebildet werden die Analysemenge mit den
relevanten Datensatzen zu ermitteln (s. unter amderAbschnitt 5.4.1.4). Diese
Analysemenge wird mit Hilfe des Wuppertaler Progmosdells untersucht (vgl. Abschnitt
5.4.3.1). Bei der Umsetzung dieses mehrstufigergrireemodells sollte darauf geachtet
werden, dass eventuelle Modellkorrekturen (Anpagsiaktor, Ausschlussquote etc.)
erforderlich sein kénnen. Diese sind gegebenentallbertcksichtigen, um die bestmogliche
Anpassung und realistische Ergebnisse zu erhdlienErgebnisse stellen sich in Form von

zeitabhangigen Ereignisraten he (t) sowie Verteilungsfunktionen

(Ereigniswahrscheinlichkeiten)FE(t) dar. An dieser Stelle sei noch einmal darauf
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hingewiesen, dass das Prognosemodell aufgrundrigishéJntersuchungen des Lehrstuhls
Sicherheitstheorie und Verkehrstechnik der Bergiactuniversitat Wuppertal fir einen
Zeitraum bis zu funf bzw. sechs Jahren gute Ergsbenliefert. FUr einen langeren Zeitraum
kénnen zwar Ergebnisse bestimmt, diese konnten iabbesondere bei E/E-Komponenten,
noch nicht Gberprift werden.

Weiterhin kdnnen aus einer zeitlichen sowie einahrZeugbezogenen Zerlegung der
Analysemenge und anschlieBenden Bewertung diesdimérgen mit Hilfe des
Prognosemodells weitere wichtige Erkenntnisse geenrwerden. Eine zeitliche Zerlegung
der Datensatze hinsichtlich des Produktionszeitemunerlaubt eine Uberpriifung der
Modellergebnisse (s. Bild 6-12). AuRerdem kannzigtliche Verlauf des Ereignisverhaltens
genauer betrachtet werden. Uber eine fahrzeugbeeaferlegung der Analysemenge durch
Bildung von Clustern - wobei sowohl technische alsch statistische Gesichtspunkte
berticksichtigt werden sollten - kann Gberpruft veerdwie sich die einzelnen Ergebnisse der
identifizierten Fahrzeug-Cluster auswirken. ScHia3kann festgestellt werden, ob es eine
dominierende Fahrzeuggruppe gibt, welche das geskpitektiv mafl3geblich bestimmt. Die
zuvor genannten Zerlegungen der Analysemenge spiibnal, da ihr Einsatz von
verschiedenen Aspekten abhangig ist, wie z.B. demmfadg der Datensatze, der
Zusammensetzung der Analysemenge hinsichtlich eierér und/oder fahrzeugbezogenen
Clusterung etc. Genauere Ausfiihrungen zu den nifgliZerlegungen sind in Abschnitt
5.4.3.2 zu finden.

Die Ergebnisse der Fahrleistungsverteilungen aum desten Teil der Felddatenanalyse
kénnen bei der Untersuchung der Analysemenge ddash Wuppertaler Prognosemodell
verwendet werden. Hier ist eine mogliche Nutzuresdr Ergebnisse allerdings abhangig von
der Zusammensetzung der Analysemenge. Sinnvoll ®&he Nutzung der
Fahrleistungsverteilungen aul3erdem fir die Analyse Fahrzeug-Clustern, sofern eine

solche fahrzeugbezogene Zerlegung vorgenommen w&sden.

In einemletzten Schritterfolgt dieBewertungder ErgebnisseFir eine PiU-Argumentation
missen individuelle Bewertungskriterien verwendedrden. Hierzu kann sich entweder
internen oder externen Vergleichsuntersuchungeiebederden.

Unter internen Vergleichsuntersuchungemd nach zuvor beschriebener Vorgehensweise
bereits durchgefuhrte Analysen zum zeitlichen Hrnsierhalten des Kandidaten zu
verstehen. Sind fur einen Kandidaten beispielswaissichtlich einer Baureihe X schon

zeitliche Ereignisraten sowie Verteilungsfunktionewahrend einer friheren PiU-
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Argumentation ermittelt worden (wie z.B. in vorlegder Arbeit in Kapitel 6), so stellen
diese Ergebnisse die Bewertungskriterien fir eiaaenPiU-Untersuchung unter gleichen
Voraussetzungen (derselbe Kandidat, gleiches Sieltsziel etc.) in einer Baureihe Y dar.
Sind die neu ermittelten Verteilungsfunktionen téei Untersuchung Y gleich gut oder besser
als die der Untersuchung X, so kann der PiU-Arguaten Y ein positives Ergebnis
ausgestellt werden. Dies setzt voraus, dass kedomerkeitskritischen Ereignisse aus dem
Feldeinsatz des Kandidaten bekannt sind. Nur damm lder Kandidat als betriebsbewahrt
angesehen werden.

Sind keine internen Vergleichsuntersuchungen zubtKindidaten vorhanden, so kénnen
externe  Untersuchungen als  Bewertungskriterien  herangezogen werden. Der
Betrachtungsgegenstand und die Ergebnisse diesdys®m mussen jedoch eine verwertbare
und sinnvolle Bewertung der Ergebnisse des PiU-Kkaten ermdglichen. Hierbei ist es sehr
wichtig, dass die externen Untersuchungen auf escpen Daten beruhen und somit
statistisch abgesichert sind. Den externen Vefgseiotersuchungen sind aber, sofern

vorhanden, interne Untersuchungen vorzuziehen.

Diese neue Vorgehensweise fir einen Betriebsbehgitshachweis wurde exemplarisch fir
einen realen Kandidaten aus einem sicherheitsrelena E/E-Kraftfahrzeugsystem

angewendet. Die Datenbasis hierzu lieferte einsider Automobilhersteller. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Kapitel 6 dargestellerbei zeigte sich die praktikable

Durchfihrbarkeit der alternativen Methode.

Gleichzeitig wurden einige Punkte aufgedeckt, di¢ ener Vereinfachung der neu

erarbeiteten Vorgehensweise beitragen konnen. $oess fur ein Unternehmen der

Automobilindustrie hilfreich, wenn einige der ederlichen Arbeitsschritte automatisiert
ablaufen konnten. Dies kann beispielsweise beEdenttlung der Fahrleistungsverteilungen
geschehen. Alle notwendigen Informationen sindgeisweise bei den OEM in der Regel in
entsprechenden Datenbanksystemen vorhanden, seidasRealisierung der automatischen
Ermittlung von theoretischen jahrlichen Fahrleigigwerteilungsfunktionen aufgrund

empirischer Daten flir selektierte Fahrzeugmodebglioh ist.

Innerhalb der Unternehmen sollten Fahrleistungsdaieken aufgestellt werden, in welcher
die Ergebnisse aller Baureihen, aller Modelltypend ualler Motorisierungsvarianten

vorhanden sind. Sogar regionale und landerspeadifetrachtungen sind hierbei moglich
und sinnvoll. Aus den somit gewonnenen Informatiokénnen wichtige Erkenntnisse tber

die Nutzung der einzelnen Fahrzeugtypen gewonnerdeme Bei einer automatisierten
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Bestimmung der Fahrleistungsverteilungen misseerdielten Ergebnisse zwar immer noch
auf Plausibilitdt und Korrektheit Uberpriuft werdeler Arbeitsaufwand wtrde aber erheblich
reduziert. Um eine moglichst groRe Wissensbasis sidhtich der internen

Vergleichsuntersuchungen als Bewertungskriterien dié neue PiU-Vorgehensweise zu
erlangen, sollten die Unternehmen Analysen von felgvanten Kandidaten mit Hilfe der

vorgeschlagenen alternativen Vorgehensweise dunorfii

Eine visionare und aus wissenschaftlicher Sichtweitie Erweiterung der Einrichtung zuvor
genannter unternehmensinterner Datenbanken (solwosichtlich Fahrleistungen als auch
beziglich PiU-Kriterien) ist der Aufbau einer braepaumfassenden und somit
unternehmensubergreifenden Datenbank, in welche ghksamte Automobilindustrie
(Hersteller und Zulieferer) ihre entsprechenden ormfationen eintragen kann.
Selbstverstandlich handelt es sich bei solchenrDate sehr sensible Informationen, die ein
Unternehmen nicht bereitwillig unbeteiligten Pemoroder sogar Konkurrenzunternehmen
zur Verfigung stellt. Deswegen ist es wichtig, dgisge solche Datenbank von einer neutralen
und in der Branche anerkannten Institution vervalied. Hier sei als mogliches Beispiel der
VDA als Dachverband genannt. Des Weiteren mussteéilgdeistet sein, dass die Daten
anonymisiert werden. Sofern eine solche Datenbagddisiert werden kénnte, wéren
umfassende Analysen des gesamten deutschen Autamadktes moglich, woraus unzahlige

Erkenntnisse gewonnen werden kdénnten.

Hinsichtlich der neu erarbeiteten Vorgehensweiseeiiien Betriebsbewahrtheitsnachweis
ware es winschenswert, die vorgestellte Schrigfolguf weitere konkrete und reale
Feldbeispiele in der Automobilindustrie anzuwenddier sollte das Augenmerk sowohl auf
Untersuchungen innerhalb einzelner Unternehmeauall in unterschiedlichen Unternehmen
auf Hersteller- sowie Zuliefererseite gelegt werdBes Weiteren wéren Untersuchungen
interessant, die sich mit einer PiU-Argumentatiomnderen Industrien beschaftigen.

Weiterhin kann eine Implementierung von Bayes-Aresitin die Vorgehensweise erfolgen,
so dass bei fehlenden Ereignisinformationen Dataa ¥Worgangerprodukten oder aus
Testdurchlaufen genutzt werden konnen. Hier habech serste Untersuchungen
vielversprechend gezeigt.
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Insgesamt kommt der ISO 26262 eine hohe Bedeuturngder Funktionalen Sicherheit im

Automobilbereich zu. Sie schreibt den Stand vonséfischaft und Technik fest, der zum
Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung aktuell ist. Einewterer Ausbau des in der Norm enthaltenen
Betriebsbewéhrtheitsnachweises ist unerlasslich,dam Interessen der Automobilhersteller

gerecht zu werden und die Vorgehensweise praktilabgetzen zu kénnen.
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Anhang A

Al
ABS
ACE
ADAC
AgPL
AlIS
ALARP
AQ

ASIL
BAK

CD
CENELEC
COTS
DIN

DIS

E/E
E/E/PE
ECU

EN

ESP
EUC
FAKRA
FAS
FBA
FDIS

FIN

FLV
FMEA
FSK
FuSi
G+R

Abklrzungsverzeichnis

Antiblockiersystem

Auto Club Europa

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club
Agricultural Perfomance Level
Abbreviated Injury Scale

As Low As Reasonably Practicable
Ausschlussquote

Automotiver Sicherheits-Integritatslevel
Blutalkoholkonzentrationswert
Committee Draft

Comité Européen de Normalisation Electiotégque
Component-off-the-Shelf

Deutsches Institut fir Normung

Draft International Standard
Elektrisch/elektronisch
Elektrisch/elektronisch/programmierbar etakisch
Electronic Control Unit

Europaische Norm

Elektronisches Stabilitdtsprogramm
Equipment Under Control
Fach-Normenausschuss Kraftfahrzeuge
Fahrerassistenzsystem
Fehlerbaumanalyse

Final Draft International Standard
Fahrzeugidentifizierungsnummer
Fahrleistungsverteilung
Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse
Funktionales Sicherheitskonzept
Funktionale Sicherheit

Gefahrenanalyse und Risikobewertung
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GuK
HSE
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IEC
ISO
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KTA
MCS
MLM
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MTTF
NAMUR
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OEM
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PFD
PFH
PiU
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PLT
PSA
QM
Q-Q-Plot
RDF
SAE
SIL
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THR
Tkm
TMF
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Gesellschatft fir Reaktorsicherheit
Gesamter Sicherheitslebenszyklus
Garantie und Kulanz

Health and Safety Executive

Hardware

International Electrotechnical Commission
International Organisation For Standardization
Kraftfahrt-Bundesamt

Kerntechnischer Ausschuss
Monte-Carlo-Simulation
Maximum-Likelihood-Methode

Microsoft®

Mean Time To Failure

Normen- und Arbeitsgemeinschatft fur Mel3- tlRelgeltechnik
NAMUR Empfehlung

Original Equipment Manufacturer
Programmierbar elektronisches System
Probability of Failure on Demand
Probability of Dangerous Failure per Hour
Proven in Use

Performance Level

Prozessleittechnik

Probabilistische Sicherheitsanalyse
Qualitatsmanagement
Quantile-Quantile-Plot

Recueil de Données de Fiabilité

Society of Automotive Engineers
Sicherheits-Integritatslevel

Software

Tolerable Hazard Rate

Tausendkilometer

Teilmarktfaktor

Technical Report

Technisches Sicherheitskonzept
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VDA
VDE
VDS
VIS

WMI

Verband der Automobilindustrie

Verband der Elektrotechnik Elektronik Infornaistechnik
Vehicle Description Section

Vehicle Indicator Section

World Manufacturer ldentification
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A2 Fahrleistungsverteilungen der PiU-relevanten Bareihe
Nachfolgend  werden die Ergebnisse  der  Ermittlungeler  jahrlichen
Fahrleistungsverteilungen fur die einzelnen Fahymeadelle (insgesamt 49) sowie der
einzelnen Cluster der PiU-relevanten Baureihe ptéexe Hierbei wurde Deutschland sowohl
als Vertriebs- als auch als Reparaturland gewBidt.folgenden Ergebnisse beinhalten dabei
jeweils:
» das untersuchte Fahrzeugmodell oder das untersGaiteer,
» die eingelesene und verwendete Datenmenge unterab&ngler aussortierten
Datensatze,
» die graphische Darstellung der jahrlichen FLV (emsph (blaue Punkte mit roter
Linie) und theoretisch (blaue Linie)),
» die Parameter g und o) der an die empirischen Daten angepassten thecheh
Lognormal-Verteilungsfunktion,

* den ErwartungswerE(S) der jahrlichen Fahrleistungsverteilung,

» das Bestimmtheitsmal3 der Anpassung.

Bei den Datenmengen wird zunachst angegeben, wie Watensatze Uberhaupt fir das
jeweilige Modell der Baureihe mit Deutschland alertviebs- und als Reparaturland in den
GuK-Daten vorhanden sind (eingelesene Datensddreerwendete Datenmenge entspricht
den Datensatzen, aus denen die FLV letztendliclitteitrworden ist. Diese Datenmenge ist
um die Datenséatze reduziert, bei denen entweddawsiple Datumsangaben (z.B. wenn das
Reparaturdatum vor dem Produktionsdatum liegt) ashgrlausible Kilometerangaben (z.B.

bei einem Kilometerstand von 0 km oder wenn dieligire Kilometerleistung aul3erhalb der

vorgegeben Werte (<3 Tkm oder >150 Tkm) liegt) aorden sind.
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A2.1 01-C-b

» Eingelesene Datensatze: 117, davon
0 1 mit Datumsfehler und
0 7 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 109

FLNV®)
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04r
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0

| S[Tkm]
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Bild A2-1: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 01-C-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 26719

o =0,62059
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 17539Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99912
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A2.2 01-L-b/m

» Eingelesene Datensatze: 1.087, davon
0 11 mit Datumsfehlern und
o 25 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.051
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Bild A2-2: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 01-L-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 24404

o =0,49965
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 13003Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99968
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A2.3 02-L-b
» Eingelesene Datensatze: 15.411, davon
0 106 mit Datumsfehlern und
0 158 mit Fahrleistungsfehlern
* Verwendete Datensatze: 15.147
FLNVE)
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Bild A2-3: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fir 02-L-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 24149
o=04731

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 12513Tkm

* Bestimmtheitsmal: B=0, 99989
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A2.4 02-K-b

» Eingelesene Datensatze: 2.946, davon
0 29 mit Datumsfehlern und
0 12 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 2.905
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Bild A2-4: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 02-K-b

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 2,6358

o =046713
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 15563Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99929
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A2.5 02-C-b/m

» Eingelesene Datensatze: 5.887, davon
0 47 mit Datumsfehlern und
0 69 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 5771
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Bild A2-5: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fir 02-C-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 2,4536
o =050102

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 13186 Tkm
+ Bestimmtheitsmal3: B=0, 99976
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A2.6 02-L-b/m

» Eingelesene Datensatze: 56.220, davon
0 523 mit Datumsfehlern und
0 781 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 54916
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Bild A2-6: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 02-L-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 24632

o =052048
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 13445Tkm
» Bestimmtheitsmal3: B=0, 99988
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100
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A2.7 02-K-b/m

» Eingelesene Datensatze: 25.357, davon
0 269 mit Datumsfehlern und
0 161 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 24.927
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Bild A2-7: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 02-K-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 2719

o =0,49246
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1712 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99959
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A2.8 03-C-b/m

» Eingelesene Datensatze: 1.282, davon
0 6 mit Datumsfehlern und
o 31 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.245
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Bild A2-8: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-C-b/m

e Parameter der Lognormal-Verteilung: 4 =2,4909

o =0,51692
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 13789Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99918
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100
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A2.9 03-L-b/m

» Eingelesene Datensatze: 38.777, davon
0 489 mit Datumsfehlern und
0 452 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 37.836
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Bild A2-9: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-L-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 25034
o0 = 052545

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 14034Tkm

* Bestimmtheitsmal’: B=0, 99968
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A2.10 03-K-b/m

» Eingelesene Datensatze: 15.949, davon
0 262 mit Datumsfehlern und
0 69 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 15.618
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Bild A2-10: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-K-b/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 27494

o =0,49987
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 17713Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99973
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A2.11 03-L-b/e/m

» Eingelesene Datensatze: 300, davon
0 11 mit Datumsfehlern

 Verwendete Datensatze: 289
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Bild A2-11: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-L-b/e/m

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 26547

o =0,59031
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 16928Tkm
» Bestimmtheitsmal3: B=0 99954
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A2.12 03-K-b/e/m

» Eingelesene Datensatze: 106, davon
o 3 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 101
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Bild A2-12: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-K-b/e/m

e Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ =29018

o =0,5963
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 2175Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99874
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A2.13 03-C-d

» Eingelesene Datensatze: 1.006, davon
0 12 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 992
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Bild A2-13: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-C-d

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =28755

o =051614
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 20261Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99952
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A2.14 03-L-d

» Eingelesene Datensatze: 37.300, davon
o0 315 mit Datumsfehlern und
o 230 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 36.755
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Bild A2-14: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-L-d

o Parameter der Lognormal-Verteilung: = 29379

o0 =0,66263
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 23511Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99872
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A2.15 03-K-d

» Eingelesene Datensatze: 28.278, davon
0 233 mit Datumsfehlern und
0 93 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 27.952
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Bild A2-15: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 03-K-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 32544

o =0,64328
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 31859Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99899
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A2.16 04-C-d

» Eingelesene Datensatze: 2.221, davon
0 23 mit Datumsfehlern und
0 7 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 2.191
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Bild A2-16: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 04-C-d

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u=29169

o =051378
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 21091Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99996
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A2.17 04-L-d

» Eingelesene Datensatze: 57.378, davon
0 436 mit Datumsfehlern und
0 283 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 56.659
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Bild A2-17: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 04-L-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 3,0058
o =059278

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 24081Tkm

* Bestimmtheitsmal’: B=0, 99982



Anhang A2: Fahrleistungsverteilungen der PiU-refdgn Baureihe 189

A2.18 04-K-d

» Eingelesene Datensatze: 52.032, davon
0 510 mit Datumsfehlern und
o0 109 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 51.413

Finvis)
10

08 -
06 -
04 r

02+

0.0 . . | . I I | I I i | I I . ! I . . I g [Tkm]
0 20 40 60 80 100

Bild A2-18: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 04-K-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 32485
o =056017

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 30125Tkm
+ Bestimmtheitsmal3: B=0, 99986
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A2.19 05-C-b

» Eingelesene Datensatze: 1.186, davon
0 45 mit Datumsfehlern und
o 37 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.104
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Bild A2-19: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-C-b

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =25599

o =0,49665
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 14632Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99976
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A2.20 05-L-b

» Eingelesene Datensatze: 1.333, davon
0 41 mit Datumsfehlern und
0 18 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.274

FLNV®)
101 .

08+

04r

00 . \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ . g[Tkm]
0 20 40 60 80 100

Bild A2-20: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 05-L-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 25381

o =0,52728
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 14543Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99965



Anhang A2: Fahrleistungsverteilungen der PiU-refdgn Baureihe

192

A2.21 05-K-b

» Eingelesene Datensatze: 1.309, davon
0 59 mit Datumsfehlern und
0 7 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.243
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Bild A2-21: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 05-K-b

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =28083

o =0,46605
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 18484Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99907

I g[Tkm]
100



Anhang A2: Fahrleistungsverteilungen der PiU-refdgn Baureihe 193

A2.22 05-L-b/m

» Eingelesene Datensatze: 3.540, davon
0 77 mit Datumsfehlern und
0 26 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 3.437
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Bild A2-22: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-L-b/m

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 25908

o =0,52587
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 15319Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99982
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A2.23 05-K-b/m

» Eingelesene Datensatze: 592, davon
0 22 mit Datumsfehlern und
o 3 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 567
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Bild A2-23: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 05-K-b/m

o Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ = 29358

o =04733
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 21069Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99829
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A2.24 06-L-b

» Eingelesene Datensatze: 3.195, davon
o0 31 mit Datumsfehlern und
0 41 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 3.123
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Bild A2-24: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-L-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 25462

o =0,58343
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 15125Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99949
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A2.25 06-K-b

» Eingelesene Datensatze: 1.418, davon
0 27 mit Datumsfehlern und
o 10 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.381
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Bild A2-25: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-K-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 27867

o = 0,49344
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 18328Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99969
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A2.26 06-L-b/a

» Eingelesene Datensatze: 355, davon
0 1 mit Datumsfehler und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 353
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Bild A2-26: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-L-b/a

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 25355

o =0,54233
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 14622Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 9994
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A2.27 06-K-b/a

» Eingelesene Datensatze: 332, davon
0 1 mit Datumsfehler und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 330
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Bild A2-27: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 06-K-b/a

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 27136

o =0,5003
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 17095Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99976
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A2.28 07-L-d

» Eingelesene Datensatze: 6.773, davon
0 77 mit Datumsfehlern und
o 20 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 6.676
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Bild A2-28: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 07-L-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ =31713

o = 056695
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 27995Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99995
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A2.29 07-K-d

» Eingelesene Datensatze: 9.187, davon
0 99 mit Datumsfehlern und
0 16 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 9.072
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Bild A2-29: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 07-K-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ =31713

o =0,56695
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 27995Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99995
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A2.30 08-L-b

» Eingelesene Datensatze: 687, davon
0 34 mit Datumsfehlern und
o 10 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 643
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Bild A2-30: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 08-L-b

Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 2637

o = 054166
Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S)= 16179Tkm
Bestimmtheitsmal3: B=0 99947
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A2.31 08-K-b

» Eingelesene Datensatze: 1.140, davon
0 71 mit Datumsfehlern und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 1.068
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Bild A2-31: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 08-K-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 28431
o=041722

» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1873Tkm

* Bestimmtheitsmal: B=0, 99908
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A2.32 08-L-b/a

» Eingelesene Datensatze: 219, davon
o 5 mit Fahrleistungsfehlern

 Verwendete Datensatze: 214
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Bild A2-32: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 08-L-b/a

o Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ = 25303

o =0,56089
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 14697 Tkm
* Bestimmtheitsmal3: B=0, 99902
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A2.33 08-K-b/a

» Eingelesene Datensatze: 313, davon
0 13 mit Datumsfehlern

 Verwendete Datensatze: 300
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Bild A2-33: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 08-K-b/a

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 28058

o =0,51645
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 18901Tkm
* Bestimmtheitsmal3: B=0, 99959
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A2.34 09-L-d/t

» Eingelesene Datensatze: 339, davon
0 13 mit Datumsfehlern und
o 5 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 321
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Bild A2-34: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 09-L-d/t

» Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ =31191

o =049514
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 25576 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99841
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A2.35 09-K-d/t

» Eingelesene Datensatze: 286, davon
o0 10 mit Datumsfehlern

 Verwendete Datensatze: 276
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Bild A2-35: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 09-K-d/t

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =32286

o =042146
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 27588Tkm
* Bestimmtheitsmal3: B=0, 99953
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A2.36 10-L-b

» Eingelesene Datensatze: 1.872, davon
o0 51 mit Datumsfehlern und
0 18 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 1.803
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Bild A2-36: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-L-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 2656

o =0,56638
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 16717Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 9998
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A2.37 10-K-b

» Eingelesene Datensatze: 811, davon
0 23 mit Datumsfehlern

 Verwendete Datensatze: 788
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Bild A2-37: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-K-b

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 28556

0 =047343
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 19446 Tkm
* Bestimmtheitsmal3: B=0, 9995
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A2.38 10-L-b/a

» Eingelesene Datensatze: 378, davon
0 6 mit Datumsfehlern und
o0 9 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 363
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Bild A2-38: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-L-b/a

» Parameter der Lognormal-Verteilung: x=26114

o =0,57551
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 16071Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99902
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A2.39 10-K-b/a

» Eingelesene Datensatze: 354, davon
o0 5 mit Datumsfehlern und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 348
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Bild A2-39: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-K-b/a

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 28054

o =0,51531
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 18881Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99939
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A2.40 10-L-b/m/t

» Eingelesene Datensatze: 346, davon
0 17 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 327
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Bild A2-40: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-L-b/m/t

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =28846

o =0,49848
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 20265Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99961
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A2.41 10-K-b/m/t

» Eingelesene Datensatze: 425, davon
0 17 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 406
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Bild A2-41: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-K-b/m/t

» Parameter der Lognormal-Verteilung: x = 2911

0 =047358
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 20556 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99841
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A2.42 10-L-d

» Eingelesene Datensatze: 1.549, davon
0 101 mit Datumsfehlern und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 1.447

FLNV®)
101

08+

04r

00 \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ ! \ \ \ | g[Tkm]
0 20 40 60 80 100

Bild A2-42: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-L-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: x4 =31598

o =0,564511
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 27636 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99979
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A2.43 10-K-d

» Eingelesene Datensatze: 2.939, davon
0 133 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 2.804
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Bild A2-43: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 10-K-d

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 32706

o =0,48242
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 29577Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99981
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A2.44 11-C-b

» Eingelesene Datensatze: 519, davon
0 17 mit Datumsfehlern und
0 21 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 481
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Bild A2-44: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 11-C-b

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 2,6654

o =0,53732
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 16606 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99965
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A2.45 11-L-b

» Eingelesene Datensatze: 246, davon
0 21 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 223
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Bild A2-45: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 11-L-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 27738

o =0,57062
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 18851Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99811
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A2.46 11-K-b

» Eingelesene Datensatze: 302, davon
0 23 mit Datumsfehlern und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 278
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Bild A2-46: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 11-K-b

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 28744

o =0,48025
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1988 Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99875
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A2.47 11-L-b/a

» Eingelesene Datensatze: 45, davon
0 2 mit Datumsfehlern und
o 1 mit Fahrleistungsfehler

* Verwendete Datensatze: 42
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Bild A2-47: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 11-L-b/a

e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 24557

0 =0,57445
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 13745Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99789
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A2.48 11-K-b/a

» Eingelesene Datensatze: 117, davon
o 5 mit Datumsfehlern

 Verwendete Datensatze: 112
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Bild A2-48: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 11-K-b/a

e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =28638

o =0,46584
« Erwartungswert der jahrlichen FLV:  E(S) = 19536Tkm
* Bestimmtheitsmal3: B=0, 99757
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A2.49 12-L-b/t

» Eingelesene Datensatze: 462, davon
0 65 mit Datumsfehlern und
0 2 mit Fahrleistungsfehlern

* Verwendete Datensatze: 395
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Bild A2-49: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur 12-L-b/t

» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 29201

o =0,53631
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 21411Tkm
* Bestimmtheitsmal: B=0, 99909
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A2.50 Cluster Limousinen mit Allradantrieb (L-a)
o Parameter der Lognormal-Verteilung: u = 25594
o =0,56203
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1514 Tkm
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Bild A2-50: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster L-a
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A2.51 Cluster Kombifahrzeuge mit Allradantrieb (K-a)
e Parameter der Lognormal-Verteilung: = 2,7837
o =0,50861
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1841Tkm
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Bild A2-51: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster K-a
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A2.52 Cluster Fahrzeuge mit Allradantrieb gesamtd)
o Parameter der Lognormal-Verteilung: = 26779
o =0,54597
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 1689 Tkm
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Bild A2-52: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster a
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A2.53 Cluster Tuningfahrzeuge (t)
o Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ = 29975
o =0,50664
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 2278 Tkm
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Bild A2-53: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster t
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A2.54 Cluster Limousinen mit Dieselmotor (L-d)

» Parameter der Lognormal-Verteilung: u =29946
o =0,61976
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 2421Tkm
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Bild A2-54: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster L-d
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A2.55 Cluster Kombifahrzeuge mit Dieselmotor (K-d)
e Parameter der Lognormal-Verteilung: u =32486
o =057910
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S) = 3046 Tkm
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Bild A2-55: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster K-d
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A2.56 Cluster Fahrzeuge mit Dieselmotor gesamt (d)

» Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ =31149
o =0,61413
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 2721Tkm
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Bild A2-56: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster d
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A2.57 Cluster Limousinen mit Motoraufladung (L-m)
e Parameter der Lognormal-Verteilung: 4 =24819
0 =0,522246
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1371Tkm
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Bild A2-57: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster L-m
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A2.58 Cluster Kombifahrzeuge mit Motoraufladung (K-m)
» Parameter der Lognormal-Verteilung: u =2,7340
o =0,49626
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1741Tkm

FLNV®)
10+

08

04r

0.2

[Tk
80 100

Bild A2-58: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster K-m
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A2.59 Cluster Fahrzeuge mit Motoraufladung gesamgm)
e Parameter der Lognormal-Verteilung: ¢ = 25533
o =0,52749
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 1477 Tkm
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Bild A2-59: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster m
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A2.60 Cluster gesamte Baureihe
» Parameter der Lognormal-Verteilung: = 28452
o =0,636599
» Erwartungswert der jahrlichen FLV: E(S)= 2107 Tkm
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Bild A2-60: Jahrliche Fahrleistungsverteilung fur Cluster gesamte Baureihe
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A3 Verteilungsfunktionen der Analysemenge

In nachfolgender Tabelle A3-1 werden die Paraméégrermittelten Verteilungsfunktionen
fur die Analysemenge dargestellt (s. Abschnitt £Z13. Beriicksichtigt werden dabei die
jeweilige Weibull-verteilte kilometerabhangige sewdie Weibull-verteilte zeitabhangige

Verteilungsfunktion. Angegeben werden die entspgaden Parametar und S sowie der

Anpassungsfaktorw. Bei der km-abhangigen Verteilungsfunktion wirdRatdem das

jeweilige BestimmtheitsmaB mit angegeben. Betrachtet werden hierbei dieédle:

» unkorrigiert ohne Berlcksichtigung des Anpassurkjsfa,

» unkorrigiert mit Berticksichtigung des Anpassungsies

» korrigiert ohne Berilicksichtigung des Anpassungsiakiind

» Kkorrigiert mit Berticksichtigung des Anpassungsfekto

Tabelle A3-1: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fiir die Analysemenge

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mafeinheit: Tkm
Parametel Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
ohnew mit w ohnew mit w
a 205619110° 68345210° 6,7439410°° 1,45866010°
Jé; 0,616798 2,69608 1,0163 1,34715
W - 3342660107 - 15056310
B 09430 0,9964 0,9828 0,9880
Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mafeinheit: Jahr
Paramete Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
ohnew mit w ohnew mit w
a 149664010°° 4770970107 193173107 16300610
0,616783 142118 101614 1,25163
W - 322399110 - 1,20874010°
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In folgender Tabelle A3-2 sind die gleichen Angabeie in Tabelle A3-1 enthalten, nun

jedoch fur den Fall, dass die Ausschlussqudg@ mit berticksichtigt worden ist.

Tabelle A3-2: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fir die Analysemenge mit
Berucksichtigung der Ausschlussquote

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
MalReinheit: Tkm
barametel Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
ohnew mit w ohnew mit w
a 21496310° 683452(10°° 7,05016010° 1,45866110°°
Jé; 0,616802 2,69608 1,01632 1,34715
W - 34946010° - 1,5740710°°
B 0,9430 0,9964 0,9828 0,9880
Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mafeinheit: Jahr
Paramete Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
ohnew mit w ohnew mit w
a 156467010°° 4770971107 20195510°° 163006[10°°
0,616787 142118 101614 1,25163
W - 337053M10° - 1,2636810°°
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A4  Verteilungsfunktionen  der  zeitbezogenen  Zerlegup  der
Analysemenge

In nachfolgenden Tabellen werden die Parameteredeittelten Verteilungsfunktionen fur
die zeitbezogene Zerlegung des Produktionszeitrautes Analysemenge dargestellt.
Berlcksichtigt werden dabei die Weibull-verteiltdokneterabhéngige sowie die Weibull-
verteilte zeitabhangige Verteilungsfunktion. Angege werden die entsprechenden
Parameter ¢ und [ sowie der Anpassungsfaktow. Bei der km-abhéangigen
Verteilungsfunktion wird au3erdem das jeweilige tBemtheitsmall B mit angegeben.
Betrachtet werden hierbei wiederum die vier Falle:

» unkorrigiert ohne Berlcksichtigung des Anpassurkjsfa,

» unkorrigiert mit Berticksichtigung des Anpassungsiess

» Kkorrigiert ohne Beriicksichtigung des Anpassungsfakiind

» Kkorrigiert mit Bertcksichtigung des Anpassungsfekto

In Tabelle A4-1 sind zunachst die Ergebnisse farZkitmenge 1 (Produktionszeitraum von
Dezember Jahr1 bis Dezember Jahr 2) dargestelihe BBeriicksichtigung der

Ausschlussquote war hierbei nicht erforderlichatlea Datensatze verwendet wurden.
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Tabelle A4-1: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fir die Zeitmenge 1

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)

MafReinheit: Tkm

Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Paramete ) .
ohnew mit w ohnew mit w
a 6532010° 21430910 2,7309110° 20198210°
Jéi 0837159 5,09026 117188 2,18105
W - 233202010° - 502955[10°
B 09319 0,9964 0,9612 0,9739
Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
MafReinheit: Jahr
Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Paramete _ .
ohnew mit w ohnew mit w
a 99,026310° 4394281073 13257910° 312609107
0,837127 1,6312 117166 1,47365
w - 22652510° - 46703007

In Tabelle A4-2 sind die Ergebnisse fur die Zeitge2 (Produktionszeitraum von Dezember

Jahr 1 bis September Jahr 3) unter Berucksichtigieng\usschlussquote dargestellt.
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Tabelle A4-2: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fir die Zeitmenge 2

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)

MafReinheit: Tkm

Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter , i
ohnew mit w ohnew mit w
a 8,0569210°° 6,4936010° 32047510° 743638107
Jé; 0,844225 4,6888 1,18852 2,43731
W - 296991107 - 63917410°
B 0,9407 0,9943 0,9644 0,9819
Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Maleinheit: Jahr
Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter , i
ohnew mit w ohnew mit w
a 12531510° 40335410 164362010° 288128107
0,844186 1,69347 118825 157594
W - 288185[10° - 595971107

Die Ergebnisse der Zeitmenge 3 entsprechen denegedamten Analysemenge, welche in
Tabelle A3-2 bereits dargestellt sind.
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A5 Verteilungsfunktionen der fahrzeugbezogenen Zeegung der
Analysemenge

In nachfolgenden Tabellen werden die Parameteredeaittelten Verteilungsfunktionen fur
die fahrzeugbezogene Zerlegung der Analysemenggestatlt. Berlicksichtigt werden dabei
die Weibull-verteilte kilometerabh&ngige sowie di#/eibull-verteilte zeitabhéngige
Verteilungsfunktion. Angegeben werden die entspgaden Parametar und S sowie der
Anpassungsfaktorw. Bei der km-abhangigen Verteilungsfunktion wirdRatdem das
jeweilige Bestimmtheitsma® mit angegeben. Betrachtet werden hierbei wiedetigvier
Falle:

» unkorrigiert ohne Berlcksichtigung des Anpassurkjsfa,

* unkorrigiert mit Berticksichtigung des Anpassungsies

» korrigiert ohne Berilicksichtigung des Anpassungsiakiind

» Kkorrigiert mit Berticksichtigung des Anpassungsfekto

AulRerdem werden die Ergebnisse sowohl fir den s die Fahrleistungsverteilung

bestimmt wurde, als auch fur den Fall, dass die Bb¥rgeben wurde, angegeben.
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In Tabelle A5-1 sind zunachst die Ergebnisse figr@iaster der Diesel-Fahrzeuge dargestellt.
Eine Beriicksichtigung der Ausschlussquote war kienicht erforderlich, da alle Datensatze
verwendet werden konnten. Die km-abhangigen Vertggfunktionen sind fir beide Falle
identisch.

Tabelle A5-1: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fir das Cluster Diesel

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mal3einheit: Tkm

Unkorrigiert | Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter . .
ohnew mit w ohnew mit w
a 17179010° 720882010° | 4,0275410° | 821255M10°
B 0,640426 1,92272 1,09656 1,42898
W - 340584M10° - 1,4949110°
B 0,9642 0,9949 0,9920 0,9957

Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mafl3einheit: Jahr

Fahrleistungsverteilung bestimmt

Unkorrigiert | Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter _ _
ohnew mit w ohnew mit w
a 15548110° | 553649010° | 19223310° | 162232107
0,64041 1,27608 1,09634 131514
W - 33023310° - 1,22058°

Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
MalReinheit: Jahr

Fahrleistungsverteilung Gbergeben

Unkorrigiert Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter _ _
ohnew mit w ohnew mit w
a 13595910 42059107 15319810° | 129091107
0,640412 1,3382 1,09638 1,33893
w - 3236670107 - 115805107
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In A5-2 sind die Ergebnisse fir das Cluster derriaige mit Motoraufladung unter
Berucksichtigung der Ausschlussquote dargestelit.

Tabelle A5-2: Zusammenstellung der Ergebnisse derérteilungsfunktionen fir das Cluster
Motoraufladung

Km-abhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
MalReinheit: Tkm

Unkorrigiert | Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter . .
ohnew mit w ohnew mit w
a 36641110 2,0822107 4,54862110 11573310
Jé; 185023 1,85006 3,23436 3,2337
W - 176059 - 39385
B 0,9938 0,9938 0,9897 0,9897

Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
MalReinheit: Jahr

Fahrleistungsverteilung bestimmt

Unkorrigiert | Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter _ _
ohnew mit w ohnew mit w
a 821406010° | 996167107 | 106124010° 2,4269410°
184925 1,85006 313274 3,2337
- 823946 - 394011

Zeitabhangige Verteilungsfunktion (Weibull-verteilt)
Mafl3einheit: Jahr

Fahrleistungsverteilung tibergeben

Unkorrigiert | Unkorrigiert Korrigiert Korrigiert
Parameter _ _
ohnew mit w ohnew mit w
a 68196810 1,0014010° 891667(10° 356641107
18491 1,85006 310498 3,2337
- 680432 - 219654
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A6 Variantenuntersuchung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchunder vier Varianten der
Analysemenge prasentiert. Diese Varianten ergelmmagis der Tatsache, dass es bei den
Datensatzen der Schnittmenge aus den Daten desB@rg{chs und der Diagnosebewahrung
maoglich ist, dass sowohl unterschiedliche Datumabag als auch verschiedene
Fahrleistungen vorliegen kdnnen. Das Datum der iag und das GuK-Reparaturdatum
muassen nicht Ubereinstimmen, so dass in der Zwnzgie eine gewisse Fahrleistung
zusatzlich hinzugekommen sein kann. Mogliche Edkdgen hierfur sind z.B.
Uberprifungsfahrten in der entsprechenden Werkstdér die Durchfiihrung der GuK-
Reparatur und der Diagnose in unterschiedlichendutlidh getrennten Werkstatten.
Vier Varianten fur die mogliche Zusammensetzung Alealysemenge wurden identifiziert,
die sich wie folgt zusammensetzen:

 Variante 1: Reparaturdatum mit zugehdriger Falidat,

* Variante 2.  Startdatum Diagnose mit zugehoérigerleatung,

 Variante 3: friheres Datum mit zugehotriger Fahileig (bei gleicher

Datumsangabe wurde die kleinere Fahrleistung geyuand
* Variante 4. spateres Datum mit zugehotriger Fahdeg (bei gleicher

Datumsangabe wurde die grof3ere Fahrleistung gewahlt

In Tabelle A6-1 sind die Ergebnisse des Wuppertalmerlassigkeitsprognosemodells fr die
jeweils unterschiedlich zusammengesetzte Analysgme@egeniubergestellt. Es handelt sich
dabei jeweils um Datensatze zu den gleichen 4@ &issen der gleichen Fahrzeuge. Nur der
Wert des Reparaturdatums und der Fahrleistung kbangerschiedlich sein. Der betrachtete

Zulassungs- und Ausfallzeitraum sowie die Fertigumgnge ist bei allen Varianten derselbe.
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Tabelle A6-1: Zusammenstellung der Ergebnisse derafiantenuntersuchung

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Parameter der jahrlichen Fahrleistungsverteiluagndrmal-verteilt)

H 3,0595 3,0609 3,0607 3,0598
o 0,6505 0,6511 0,6511 0,6505
E(S) 26,34 26,39 26,38 26,35
Parameter der an die PiU-Ereignisse angepasstdouive€erteilung
1
a {?} 24823[10° 24866[10°° 24861107 24829110°
B 1,561 1,559 1,560 1,561
Ereignisrate nach einem Jahr
1
he (t) {5} 38743010° 38776010° 38772010° 38745010°
Ereignisrate nach funf Jahren
1
he (t) {ﬂ 955281107 95403[10°° 95419010°° 9556010

In obiger Tabelle A6-1 ist zunachst zu erkennen,ssdadie Ergebnisse der

Fahrleistungsverteilung nahezu identisch sind. Bagameteru weichen um weniger als

0,05% voneinander ab, die Parameateum weniger als 0,09% und die Erwartungswerte der
jahrlichen Fahrleistung um weniger als 0,2%. Dietdgschiede in den Ergebnissen der
Variantenanalysen sind folglich zu vernachlassigen.

Weiterhin sind auch die Unterschiede bei den zkéagigen Parametern der an die PiU-
Ereignisse angepassten Verteilungsfunktion niclghikant genug, um einen Einfluss
hervorzurufen. Die Parametar weichen um weniger als 0,15% voneinander ab, die
Parameter 5 um weniger als 0,13%. Die Ergebnisse der Ereigtesnach einem Jahr
weichen um weniger als 0,09% voneinander ab, naghJahren um weniger als 0,16%.
Folglich hat es keinen signifikanten Einfluss aué dErgebnisse, welche Variante der

maoglichen Zusammensetzung der Analysemenge zunatZzikemmt.



