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Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Weiterfihrende Sei-
ten und verwandte Themen sind:

Literatur

Systemanalyse.pdf

Weibull-Analysen.pdf

Keywords:

Fehlerbaum, Fault-Tree-Analysis, FTA, qualitativer Fehlerbaum, Risikoanalyse, FMEA,
Top-Event, Fehlerwahrscheinlichkeit, Fehlersuche, Gate, Cut Set, Minimalschnitte,
UND/ODER-Verknupfung, Ursachen-Wirkungsdiagramm, EN 61025, DIN 25424, Soft-
ware
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Einflhrung

Die Fehlerbaumanalyse, englisch Fault Tree Analysis, kurz FTA, ist eine Art der Sys-
temanalyse von technischen Systemen. Sie basiert auf der booleschen Algebra, um die
Wabhrscheinlichkeit eines Ausfalls einer Anlage oder eines Gesamtsystems zu bestim-
men. Die FTA ist je nach Anwendungsbereich in verschiedenen Bereichen standardi-
siert, z.B. als internationaler Standard IEC 61025 (EN 61025). In Deutschland ist die
Fehlerbaumanalyse Inhalt der nationalen DIN 25424. Uber eine EMEA kann in der Regel
eine FTA abgeleitet werden.

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist es, mogliche Kombinationen von Ursachen zu bestimmen, die zu bestimmten
unerwinschten Ereignissen (Events) fuhren, dem sogenannten Top Level Event. Die
FTA istin erster Linie eine praventive Methode, wird aber auch im Fehlerfall als Analyse-
Tool genutzt. Weitere Eigenschaften der FTA sind:

s Hierarchische Baumstruktur zur Darstellung der Zusammenhénge
(qualitative Betrachtung).

s Sowohl die Betrachtung der technischen Komponenten, als auch der
Betriebs- und Umgebungsbedingungen.

s Berechnung der Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses
(quantitative Betrachtung) = Risikoanalyse

s ldentifizierung maglicher Ausfallursachen und deren Kombinationen.

s Vergleich von Varianten

Grundlagen Top-Event
|f ” 4« Wirkung“
Die Verknupfung der Events wird je- Ll_l'l g

weils durch verschiedene logische
Operatoren, die sogenannten Gates % ﬁ
hergestellt. Zu den Events gehéren
u.a. Geratefehler, Bedienfehler und
Softwarefehler, die mit einer gewis-

sen Wahrscheinlichkeit zu unerwin- | | | | | |
schten Folgen fihren kénnen. J A -4

N4
Verwendet wird folgende Symbolik /

Wirkrichtung

zur Darstellung des Fehlerbaums: | | Basis-Events
- 4 - 4 = Ursachen



https://webshop.vda.de/QMC/de/aiag-vda-fmea-handbuch

BN BRI Fehlerbaumanalyse FTA www.crgraph.de

Ubersicht der FTA-Elemente und Symbole

In Anlehnung an Normen wie die EN 61025 und die DIN 25424 werden hier folgende
Symbole verwendet:

£ AND-Gate (Und-Gate) auch gebrauchlich
/J\ 2 Das Ausgangsereignis tritt nur
Gate ein, wenn alle Eingangs-
ereignisse zutreffen.
L& |
OR-Gate (Oder-Gateatter) auch gebrauchlich

}-

>1 Das Ausgangsereignis tritt ein,
Gate B wenn mindestens ein Eingangs-
ereignis zutrifft.

Vote-Gate (OR-Gate min. 2 Ereignissen)
Das Ausgangsereignis tritt ein, wenn mindestens zwei Ein-

%

U
-

o
N

)

Gate 22 gangsereignisse zutreffen. Daflir werden mindestens 3 Ein-
=2 gange bendotigt.

P XOR-Gate (Exklusiv-Oder-Gate)
/J\ Das Ausgangsereignis tritt nur ein, wenn nur ein Eingangs-

Gate =1 ereignis zutrifft, aber nicht mehrere.
=1
I TP
1 2
P Basis-Event (Basis-Ereignis)
/J\ Primares Basis Ereignis oder Ausfall. Die Wahrscheinlich-
Event keit P wird direkt definiert und stammt z.B. aus Herstelleran-
NIV gaben des Bauteils. Wie beim Zuverlassigkeits-Block-
Diagramm ist P von der Zeit (Bauteilalter) abhangig.
A Sub-Gate (Substrukturelement)
Gate An dieser Stelle wird die weitere Darstellung unterbrochen.
f o \ Die angegebene Wahrscheinlichkeit P reprasentiert die Zu-
sammenfassung weiterer Unterelemente, die nicht weiter
dargestellt werden.
P, Negierung
P Gates kdonnen negiert werden. Dies hat zur Folge, dass an-
Event 1 stelle von P mit 1-P gerechnet wird.
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Der Vorteile der FTA ist die hierarchische Baumstruktur. Im oberen Bereich befinden
sich im groberen die grundsatzlichen Zusammenhénge, im unteren immer weiter die
Details. Damit stellt die FTA auch eine gute Dokumentation der Zusammenhange dar,
selbst wenn die Wahrscheinlichkeiten nicht angegeben werden (qualitativer Fehler-
baum).

Gegenseitige Beeinflussungen darf es in der FTA nicht geben, die Elemente missen
voneinander unabh&ngig sein.

Der Fehlerbaum beginnt beim Top-Event an der Spitze. Nach unten hin werden die Feh-
lerpfade immer weiter runtergebrochen, bis man bei den Basis-Events ankommt, oder
bei den Sub-Gates, bei denen die weiteren Details nicht n&her ausgefuhrt werden.

Das folgende Beispiel zeigt einen ;u—c?
F_ehlerbaum fir ein mecha- Aufhingung
nisches Thema Spoiler

=

[

Zu geringe
Festigkeit

Hohe
Belastung

~

Material E- Modul
Zu gering

P

~

N

Vorschéadigung

Hoher Schlecht- Zu hohe
weganteil Zuladung
W 0,01

L

Schadigung
durch Kunden

iy

Kerbwirkung

N

N

Anteil Kunden mit

N

Zu hohes Anzugs-

Selbstmontage moment bei
Selbstmontage
D% o/

Kerbwirkung
bei Herstel-
lung

N

Kerbwirkung durch
Transport

0,001

In diesem Beispiel ist das System zunachst aufgeteilt in dessen Eigenschaften (Festig-
keit) und was es erfahrt (Belastung). Darunter folgen die entsprechenden Zusammen-
hangen und am Ende die eigentlichen Ursachen (Basis-Events).

Neben dem gezeigten Beispiel ist die FTA besonders fur den elektrischen/ elektroni-
schen Bereich geeignet, oder fur Steuerungs- und Regelsysteme. Fur die reine Betrach-
tung von Software ist die FTA nicht das richtige Tool.

Das folgende Beispiel zeigt einen Fehlerbaum fur eine Luftklappe mit Regelungssystem.
Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind hier nur vorbelegte Werte, denn die Dar-
stellung ist nur eine qualitative Betrachtung.
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N
Luftklappe
schlief3t zu
langsam
JL
Strémung Regelung zu
hoch langsam

N N

}

N

Staudruck zu Lifterdrehzahl Dampfungs- Sensorsignal
hoch zu hoch anteil zu hoch falsch
0,001 >1 0,001 >1
Regelung /J\ /J\
fehlerhaft Ausfall Strom- Temperatur-
— versorgung drift zu hoch
\/-T_ﬁ 0,001 0,001

AL

Drehzahlmes- e
ser fehlerhaft erspannung
0,001 0,001

Die komplette Erstellung des Fehlerbaums setzt voraus, dass man alle Komponenten
und Bedingungen benennen kann. Dies ist unter Umstanden nichtimmer gegeben, wenn
z.B. ein Fehler nur temporar auftritt und nicht bekannt ist, was flir eine Bedingung hier
noch gegeben sein muss. Dies kann zunachst durch einen ,Platzhalter umgangen wer-
den, der spater zu bestimmen ist.

N

Ventil
schaltet nicht

e
A

Druck zu unbekannte
gering Nebenbedingung
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Berechnung der Gates

In der folgenden Ubersicht bedeuten

P = Ausfallwahrscheinlichkeit

R = Zuverlassigkeit=1 - P

E = (Fehler-)Ereignis.

Das Ereignis am Ausgang trifft nur zu, wenn in der letzten Spalte eine 1 steht. Die ent-

sprechende Wahrscheinlichkeit hierfur ist die Summe der Produktwahrscheinlichkeiten
(disjunktive Normalform).

Beispielwerte fur P, = 0,01; P, = 0,02; P; = 0,03

And-Gate E1 E> Es E
(&) 0o lolo]o
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 1 0 0 P=P;-PsP;
0 1 1 0
1 0 1 0 4|* =0,01-0,02 - 0,03 = 6E-6
1 1 1 1 P1-P2-P3
OR-Gate E1 E» Es E
1) 0 0 0 0
1 0 0 1 | Pi-R>R3+ P =1-Ri:R2:R3
0 1 1 | Ri-P2-Rs+ =1-(1- P)-(1- P2)-(1- P3)
0] 0 1| 1 |riRaps+ =1-0,99-0,98-0,97 = 0,0589
1 1 0 L P1-P2'Rs + wobei fir sehr kleine P und der damit
0 1 1 1 | RiP2:Ps+ noch kleineren Produkte daraus gilt:
1 0 1 1 | PirRaPs+ P ~P,+P,+P;
1 1 1 1 | P1P2Ps=— ~ 0,01+0,02+0,03 = 0,06 > 0,0589

Weitere Gates sind zu finden im Taschenbuch Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden.

Berechnung tber Minimalschnitte — Cut Set

Haben Basis-Events oder Sub-Gates auf mehrere Gates einen Einfluss, so ergibt eine
vom Basis-Event beginnende Berechnung falsche Ergebnisse fur das Top-Event.

Um das zu korrigieren gibt es z.B. den Algorithmus von J.B. Fussell. Eine ausfihrliche
Beschreibung gibt es auch hier im Taschenbuch Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden.

Folgendes Beispiel zeigt eine solche Situation, bei der das Event E2 sowohl in Gate 1
als auch in Gate 2 miundet (z.B. kdnnte eine Temperatur auf mehrere Pfade wirken).


https://crgraph.de/literatur
https://crgraph.de/literatur
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Gate 1

Gate 2

E2

0,001

Bei einer ODER-Verknipfung kdme die Wahrscheinlichkeit von E2 hier doppelt im
Top-Event an, was nicht richtig sein kann. Die Anordnung hier reicht so vollig aus:

0,001

Top Event

>1

{\0‘\‘\9

E2

El
0,001

0,001

E3
0,001

Zu beachten ist, dass die Berechnung tber Minimalschnitte nur mit AND und OR-Gates
maoglich ist. Bei sehr kleinen Auftretenswahrscheinlichkeiten sollte deshalb das XOR-
Gate vereinfacht durch das OR-Gate ersetzt werden. Weiterhin kdnnen keine Minimal-
schnitte mit einem Vote-Gate erfolgen. Die Bedingungen muissen durch AND- und OR-
Gates abgebildet werden. Fur ein XOR-Gate mit zwei Eingangen misste das Ersatzbild

so aussehen:
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N

Top Event

1%
- R

OR beide gleichzeitig
Gate ausgeschlossen
=> negiert

A —~ A~ N

E1l E2 El E2

Im Folgenden wird die FTA mit anderen Methoden verglichen:

Vergleich mit dem Reliability - Blockdiagramm (RBD)

Im RBD werden nur die Events dargestellt keine Gates. AND-Verknipfungen stellen eine
Redundanz dar und werden parallel dargestellt, OR-Verknipfungen sind in Reihen ge-
schaltet. Fur das vorherige Beispiel ergibt sich folgende Darstellung, wobei hier das
Event E3 mehrfach vorkommen muss:

E3 —

\ 4

El _—

E2

v

Y

E3 E4

Der Vorteile des RBD ist, dass die Redundanzen (AND-Verknlipfungen) durch die Pa-
ralleldarstellung besser als in der FTA hervorgehoben werden.

Vergleich mit dem Ursachen-Wirkungsdiagramm

Auch das Ursachen-Wirkungsdiagramm stellt eine hierarchische Baumstruktur dar. Hier
werden jedoch keine Wahrscheinlichkeiten berechnet, sondern physikalische Wirkungen
bewertet. Betrachtet wird ein in der Regel reproduzierbar Zustand, bei dem der Fehler
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aufgetreten ist. Bei der reaktiven Analyse von Problemstellungen, die mit dem Fehler-
baum behandelt werden, sucht man dagegen erst die Kombinationen von Einfliissen,
die den Fehler entstehen lassen. Gemeint sind vor allem die AND- und OR-Verknupfun-
gen, die es im Ursachen-Wirkungsdiagramm nicht gibt.

Das ,Top-Event® steht im Ursachen-Wirkungsdiagramm in der in der Mitte dargestellt
und die Details rundherum angeordnet, nicht wie bei der FTA von oben nach unten.
Aufgrund weit verbreiteter Mindmapping Tools werden solche Darstellungen oft falschli-
cherweise als Fehlerbdume bezeichnet:

Fassung

Kontakt

Spannungsspitzen /_ Verkrimpung

\ﬁpan% SWerkstoff /77 Giuhtaden.
ston_
Mrsg%nd/

Fassung

A\ Geometrie Gasbefillun
Einschaltzeit ) |
= I /MM
- ‘ G 4 Gliihfaden
—— Gluhlampe defeld Gluhbirne
y ) b
\ Glihfaden

\

Luftstromung
o : ;
(Tem eratur Amplitude \__Verschmutzung
Beschleunigung o~ Glas

Umgebungstemp. . Frequenz.
\MLtﬁBe

Im Gegensatz zur FTA, lassen sich hier gegenseitige Abhangigkeiten durch Querverbin-
dungen darstellen.

Siehe hierzu weitere Details unter Systemanalyse.pdf.

Festlegung und Bedeutung der Wahrscheinlichkeiten

Fur die (Eintritts-)Wahrscheinlichkeiten der Basis-Events oder der Sub-Gates stellt sich
die Frage, fur welche zeitliche Betrachtung diese gilt. Werden die Angaben als Ausfall-
raten A definiert (Ausfallwahrscheinlichkeit pro h), so ist das Ergebnis des Top-Events
ebenfalls als Ausfallrate flr das System zu verstehen. Im Fall von konstanten Ausfallra-
ten kann die Ausfallwahrscheinlichkeit Py in einem beliebigen Zeitraum t in h Gber die
Exponential-Verteilung umgerechnet werden:

Pf.' :1_ e_lt


http://www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf
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Fur sehr kleine A gilt vereinfacht:
P, ~ At
Beispiel: A = 1E-4; t=1000h; P, =1 — e~ 1E~*1E3 = (0,095 ~1E-4-1000 ~ 0,1.

Eine konstante Ausfallrate ist jedoch in der Realitat oft nicht gegeben, denn das waren
nur zufallige Fehler. Spielt eine zeitabhangige Alterung eine Rolle, so muss mit der
Weibull-Verteilung gerechnet werden:

t

b
P, =1- e_(f)

Je nach Formparameter b und der charakteristischen Lebensdauer T, steigt die Ausfall-
wahrscheinlichkeit zu hohem Alter exponentiell an. Weitere Informationen uber die
Weibull-Verteilung ist www.weibull.de/Weibull-Analysen.pdf zu entnehmen.

Zu beachten ist, dass fur jede Komponente ein unterschiedlicher Zeitmal3stab gelten
kann. So ist z.B. fUr eine Materialalterung die gesamte Kalenderzeit mafl3gebend, fr die
nachste Komponente nur die Betriebszeit.

Werden bestimmte Komponenten gewartet und Instandgesetzt, so muss das fir die ge-
winschte Berechnung bertcksichtigt werden. Z.B. wird Komponente Ventil nach 1000h
ersetzt, und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems soll flir 1500h berechnet werden,
so gilt fr Pventi = ¢’, z.B. in der Weibull-Verteilung.

>

f

Instandsetzung  Basis Berechng. ¢ = t-tis

In vielen Féllen liegen keine Werte fur die Komponenten vor, oder eigene Lebensdauer-
untersuchungen wurden nicht gemacht. Oft werden dann Schatzwerte verwendet. Eine
Grundlage hierfur kann die Auftretenswahrscheinlichkeiten analog der FMEA Einstufung
A sein.

Anforderung an die maximale Ausfallwahrscheinlichkeit

In der Regel wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems (Top-Events) auf Basis der
definierten ,Eintrittswahrscheinlichkeiten® der Basis-Events, bzw. der Sub-Gates berech-
net. Dieser Wert darf nicht gro3er als eine festgelegte Anforderung sein. Hierftr wird
haufig der sogenannte Safety Integrity Level nach der IEC 61508 verwendet, beschrie-
ben in /4/.


http://www.weibull.de/Weibull-Analysen.pdf
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Im Risikograph kann fiir den hohen Anforderungsmode zur funktionalen Sicherheit ein
SIL-Level bestimmt werden, fur dessen Einstufungen die Ausfallrate fiir das Top-Event

Zzu unterschreiten ist.

Eine Einteilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten nach AIAG/VDA FMEA Handbuch
(2019) gibt in der ,Alternative Tabelle des Handbuches®, oder im Taschenbuch

Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden
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Literatur - Weiterfihrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhéngige Beschreibungen zum Thema DoE und der dazuge-

hdrigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-
und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD @

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang

Sie ermoglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Haupifakioren untereinander
und den guadratischen Termen gibt es keine
Wermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

=
>
®
o)
(]

In der generischen
Erzeugung dieser Versuchsplane

(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
Anzahl Versuche mit n = 2*p+2. Manche Plane, z.B. fur p=5
sind dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
vermengt. Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:

n = 2*p+2+(1..3)

Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen.
Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller maglichen

wlo|vlo|nles|w(n|-
ole|b(n|blk|s|lole
||k |- |k |ele|f |-
o|b|r|lolo|r|f =&
olo|lo|k|k|k |k |k i
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Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller

weitere Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-
licher Belastungen, Temperaturen, etc.

251 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade

Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile gepriift
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die Punkie® um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschatzung Gber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfir wird ein sogenannter Verirauensbereich” eingefinrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 95%

[y r o =
] 095=Y———H (-H

< Zae-n CH)
[ |

E .

L -3 -

Q "

a s ]

e k

J(@b -

0,05 =§;M(H’f” H Q-7

AR R R R AR RRRiRRL

Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur



https://crgraph.de/literatur/
https://crgraph.de/literatur/

BN BRI Fehlerbaumanalyse FTA www.crgraph.de

=1

]

Consulting & Schulungen

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
Wir haben Uber 25 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstutzen Sie bei Ihren Problem-
stellungen, fihren Auswertungen fur Sie durch, oder erstel-
len firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter:
crgraph.de/schulungen

Sie haben ein konkretes Qualitatsproblem, oder wollen ein Produkt effizient und zuver-
lassig entwickeln? Sie wollen keine Statistik-Software anschaffen, weil diese voraus-
sichtlich zu selten gebraucht wird, oder weil zu wenig Zeit zur Einarbeitung vorhanden
ist? Dann sind unsere Q-Support Pakete genau das Richtige:

crgraph.de/consulting

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfigung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

E-Mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de



https://crgraph.de/schulungen/
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Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool fur alle wichtigen statisti-
schen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden. Verwenden Sie fir den Einstieg die
Versuchsplanung im Leitfaden (siehe auch crgraph.de/themen-index), oder die Ikone
Analyse.

Z8 visual-XSel 20 - (] X
Datei Bearbeiten Einfligen Daten Berechnen Statistik Optionen Hilfe
[=lee] = Z = e fx) T
ss5 088 b @ A & G & |
—

03 @9 @ ‘x’ Einfligen | Diagramme Weibull Auswertg. DoE Tools Makro Zeichnen ﬁ ?
Projekt

Visual-XSel 20.0

Ir{ s RS

Fehlerbaum

AN o
Regelkarten

X=276.0mm Y=557 mm Seite 1 H & G -—U—+ 100% Y/

Hier finden Sie eine Ubersicht und Einstiegsvideos:
crgraph.de/visual-xsel-software/

Youtube Video:
voutu.be/KYFTdB-70lA

Nicht umsonst ist diese Software in vielen namhaften Firmen im Einsatz:
crgraph.de/Referenzen.

Die folgende Beschreibung ist eine Anleitung und Einflihrung in die Erstellung von Feh-
lerbaumen in Visual-XSel.

14 © 2025 CRGRAPH
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Es erscheint eine Grundstruktur, die erweitert und geandert werden kann

I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink) ...

0,001 P Wahrscheinlichkeit definieren...
Ty — E?E? Berechnen (inkl. Datei speichern) Fa
op Even 5} Top-Down berechnen ...
ot Kritischer Pfad

>1
=1 OR-Gate anfigen
=1 XOR-Gate anfiigen

AND-Gate anfligen
L= g

0,001 0,001 =1 Basis Event anfiigen
Sub-Gate anfigen

=1 Text-Element anfagen

I/TAT'\I I/TAT'\I Andern in L4
i Negieren
PN i PN 2 »

% Weiterer Ausgang durch Duplikat
Event 1 Event 2 Event 3 Ever Duplikat trennen (Alt + Maus)
ﬁEe,f Anordnen und Zeilenumbruch L4
0,001 9.001 0,00 Q‘E Automatische Anordnung
Inline editieren
Aus FTA neu erstellen L4

Klicken Sie ein beliebiges Element an, um Titel zu &ndern und verwenden die rechte
Maustaste fur weitere Funktionen.

Elemente anordnen

Die Grundeinstellung ist, dass neue Elemente auto- Huplikat trennen ST

matisch angeordnet werden. Alternativ lassen sich die |5 Anordnen und Zeilenumbruch v
Gates wie freie Zeichenelemente manuell positionie- Automatische Anordnung

. . . -, . Inline editieren
ren. Dadurch wird die automatische Positionierung ab-

geSCha|tet. Aus FTA neu erstellen 4

Wenn beim Verschieben von Elementen optional die Alt-Taste gedrickt gehalten wird,
werden alle unterhalb liegende Elemente nicht mitgenommen. Dies betrifft auch dop-
pelte Gates, die Ubereinander liegen. Damit ist es mdglich, diese wieder zu trennen.
Ohne die Alt-Taste werden alle Elemente mit einem Eingang in das angeklickte Ele-
ment mitgezogen. Dabei bleibt der eigene Ausgang am oberen Ende auf seiner ur-
sprunglichen Position (Bild links). Geht man mit der Maus auf die Ausgangsverbin-
dung, so der Bezug nach oben getrennt (Bild rechts).



BN BRI Fehlerbaumanalyse FTA www.crgraph.de

/4 : +Alt-Taste

Gate 3
L& |

Die FTA-Struktur ist immer am linken Rand ausgerichtet, wenn eine bestimmte GroRRe
erreicht wird. Bei einem spateren Ausdruck kann es sein, dass die gewahlte BlattgroRe
Uberschritten wird. Diese kann unter dem Menipunkt Optionen/ Blattformat und
Rahmen bis auf DIN AO vergroRRert werden.

Elemente oder die ganze Struktur kbnnen mit der Maus verschoben werden, womit die
automatische Anordnung abgeschaltet wird. Diese kann jederzeit wieder unter Auto-
matische Anordnung aktiviert werden.

Texte editieren und eingeben

Zum Bearbeiten von Texten ist entweder ein Doppelklick auf ein Element mdglich, oder
einfach nur die Taste Strg + Pfeil rechts, Strg + Posl oder Strg + Ende.

Bei der Auswahl der Titel in den Gates und Events sollte man eine méglichst eindeu-
tige und prazise Beschreibung verwenden. Aus Platzgriinden ist es aber nicht sinnvoll
zu langen Texten zu verwenden. Es ist deshalb mdglich fir eine detaillierte Beschrei-
bung in einem Element ,verborgenen Text“ einzugeben. Dieser nicht sichtbare Text
wird im Editiermodus durch das Pipe-Zeichen | gekennzeichnet (Option ,Inline editie-
ren” gesetzt).

‘4} i‘( IX + IAI:

r /d_\\' 1 - . -
Thermodynamischer Ab hier weitere Beschreibun-
Effe 4+ . . . .
Beschrieben.im Versuchsbericht gen, die nicht sichtbar sein
varm Mai. 2009 unter Datei Bericht.doc sollen.
N Nach Doppelklick auf ein

Thermodynamischer
Effekt

L= |

A

freies Feld daneben, wird
Editiermodus beendet
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Ist die Option Inline editieren nicht ge- = ’
setzt, kann der Text Uber eine Dialogbox & Weiterer Ausgang durch Duplikat
eingegeben werden. Hier ist der sicht- Duplikat trennen ST
bare Titel, die Kommentare und ein evtl. | Anordnen und Zeilenumbruch ’
L gt e e e e —
Element MNr. 2von 7 Aus FTA neu erstellen »
Thermodynamischer Effekt Arial - (18 |- :
Wahrscheinl.
v Bagranzan auf 3 Zeilen 1E-4
Kommentar / Beschreibung [>
Beschreibung im Wersuchsbericht vom
Mai 2019 unter der Datei .|
Link zu einer Datei oder Web-Seite x
Ok | Abbruch ‘ Link zu Datei.. Hilfe

Wichtig: Die Textlange in den Elementen ist zunachst nicht begrenzt. Bei Verwendung
der automatischen Anordnung wird nach jeder Anderung eine Gliederung in der Tabelle
angelegt, die nur 256 Zeichen in einer Zelle verwenden kann. Wenn grol3ere Textlangen
notwendig sind, muss die automatische Anordnung deshalb abgeschaltet werden.

Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Basis-Events und Sub-Gates

Den Sub-Gates und Basis-Events kann man
eine (Eintritts-)Wahrscheinlichkeit bzw. Aus-
fallwahrscheinlichkeit definieren. Neben der
direkten Eingabe im Dialog der Texteingabe, =4 Berechnen (inkl. Datei speichern) Fs
gibt es eine erweiterte Moglichkeit tiber den |2 Top-Down berechnen ..

Mentipunkt Wahrscheinlichkeit definieren. | ‘= o

I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink] ...

* Wahrscheinlichkeit definieren...

Best-Practice: Die Definition der Wahrscheinlichkeiten auf der linken Seite in der nachs-
ten Darstellung orientiert sich nach der gangigen Einteilung, die auch in der FMEA ver-
wendet wird. Als Anhaltspunkt ist die dazugehdrige Bewertungszahl fir das Auftreten A
von 2 bis 10 mit abgebildet.

Die Tabelle wurde um die aus dem FMEA-Handbuch nach AIAG/VDA Stand 2019 er-
ganzt. Zu beachten ist hier, dass sich die Werte gegentiber dem Stand von 2009 gean-
dert haben (z.B. ist 1 ppm jetzt A=2 anstelle von A=1).
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B Eintrittswahrscheinlichkeit = O >

Definition ober FMEA Auftreten A

WDASALAG FMEA Handbuch 2019 * ﬂ Definition Ober Verteilung

Auftreten A™ ¥ keine (siehe links)
(% (" Exponential (Ausfalrate)
" P=1E5 1 ppm 2 Wahrscheilichkzt " Log-Mormal  { Weibul
" P=1E-5 10 ppm 3 P: [0,0005
 PeiEd 100 ppm . fiir bestimmte Zet t ) |
* soopen ) : 'Pru?[:-.luﬁ\:inﬂf::echnung ’7
L e & zet | 0 [ firalk
& P=0. 10000 ppm 7 gleich
£ P=0.02 20000 ppm 8

" P=0.05 50000 ppm 9

" P=01 100000 ppm 10
oK | Abbruch

* FMEA Handbuch AAGNDA 2019 Alternative Tabelle ( A=1 == 0 ppm nicht in Werwendung)

Hilfe

Andere Werte konnen in der Mitte definiert werden.

Bei der Verwendung von statistischen Verteilungen ist die meistverwendete die Expo-
nentialverteilung mit der Ausfallrate A. Die Zeitangabe ist in Stunden zu verstehen.
Dabei kdnnen verschiedenen Elementen unterschiedliche ,Betriebsstunden® zugewie-
sen werden. Dies ist z.B. sinnvoll, wenn in einem System gewisse Komponenten unter-
schiedlich lange in Funktion sind und somit kalendarisch unterschiedlich belastet wer-
den. Bei der Weibull-Verteilung lassen sich unterschiedliche Ausfallcharakteristiken
abbilden (Uber Definition von b). Mit t, ist es auch moglich, dass eine Komponente erst
nach einer bestimmten Zeit eine Ausfallwahrscheinlichkeit hat und vorher ,intakt” bleibt.

Gilt fur alle Komponenten die gleiche Betriebszeit, so ist die Option ,fur alle gleich® zu
setzen. Alle Elemente im Fehlerbaum erhalten dann die Zeit des gerade aktuell gewahl-
ten Wertes.

Nach Festlegung aller Eintrittswahrscheinlichkeiten kann die Wahrscheinlichkeit fur das
Eintreten des ,Top-Event® berechnet werden (Popup-Menl rechte Maustaste Berech-
nen).

Berechnung des Top-Events

In Visual-XSel gibt es zwei verschiedene Berechnungsmethoden, die direkte Bottom-
Up-Berechnung und die Uber eine tabellarische Cut Set Berechnung (siehe Abschnitt
Berechnung Uber Minimalschnitte ..). Letztere wird nur angewendet, wenn es Duplikate
gibt (Basis-Event hat auf mehr als ein Gate eine Wirkung).

Bei der Bottom-Up Berechnung werden beginnend bei den Basis-Events oder Sub-Ga-
tes jeweils die nachst hoheren Gates berechnet, bis man beim Top-Event angekommen
ist. Da bei der Cut Set Berechnung in der Tabelle keine Zwischenergebnisse fur die
Gates vorkommen, werden hier keine Wahrscheinlichkeiten der Gates angezeigt.
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TOp-DOWﬂ BEFEChnung I Text bearbeiten (Titel, Kemmentare, Hyperlink] ...

Es gibt die Méglichkeit der umgekehrten Berech- | © Wehrscheinlichkeit definieren..

nung Uber die Vorgabe einer maximal zuldssigen | Berechnen (inkl. Datei speichern) F9
Wahrscheinlichkeit des Top-Events. Dabei werden
iterativ die Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Ba- < Krtischer Pfad

sis-Events und Sub-Gates =1 0R-Gate anfiinen

ermittelt. Uber diesen Weg kann riickwarts ausgerechnet wer-
den, was die Bauteile und Komponenten fir eine maximale Aus-
fallwahrscheinlichkeit haben durfen. Sind aber fir einen Teil der
Komponenten deren Ausfallwahrscheinlichkeit bekannt, so las-
sen sich diese fix vorgeben und die iterative Berechnung variiert
nur die verbleibenden Komponenten.

Wahrscheinlichkeit
p: [1E-6

fir bestimmte Zeit t

Top Down Berechnung

Kritischer Pfad

Mdochte man V\_/iSSGh, WeICher ”Pfad“ das TOp- I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink] ..
Event am meisten beeinflusst, so kann man | ¢ wahrscheinlichkeit definieren...
dies Uber den Menupunkt Kritischer Pfad 5 Berechnen (inkl. Datei speicher) o
(Popup-Menii rechte Maustaste) anhand der R

. .. . . o Tep-Down berechnen ...
Strichstarke der Verbindungen grafisch dar- | g
stellen. Gibt es in einer Teilstruktur gleiche
Wahrscheinlichkeiten, so wird keine Markie-
rung vorgenommen.

=4 NR-Gate anfiinen

(o0
Zindsy stem
féllt aus
>1
ﬂih
P=0,0209
Zindspde E lek trode
E nergie zu gering nicht optimel
>] =1
ﬂu],m P=001 /J\ /J\
Widerstand Zinddauer Elektrode E Iekltrode
zugrof zugering Abstand zu grof3 . zut|ef
falsch eingestellt E inschraubung nicht begrenzt
|/ ’ﬂ‘\l = W W
N Stevergerat
Falscher Werk stoff Litstelle gebrochen falsche Ansteverng
Softwerefehler
P=001 W

Die damit verbundene Anderung der Grafik kann tiber Riickgangig machen (Meniipunkt
Bearbeiten oben) wieder zurtickgesetzt werden.
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Wichtig: Bei Duplikaten (Basis-Event geht auf mehrere Gates) erfolgt die Berechnung
tber Minimalschnitte. Die Berechnung der Zwischenergebnisse in den Gates ist hier
nicht moglich, sodass kein durchgehender kritischer Pfad angezeigt werden kann.

Duplikate (mehrere Ausgange)

Wie im Kapitel Berechnung tber Minimalschnitte beschrieben, kdnnen Basis-Events und
Gates auf mehrere Gates eine Verknupfung haben. Dies wird in Visual-XSel tber Dup-
likate ermdglicht. D.h. ein Element wird als Duplikat Uber ein bestehendes gelegt. Bei-
spielsweise soll E3 einen zweiten Ausgang zu Gate C haben:

~
D
©
|_—|% E4
% @ r
/\

| N| .~ Weiterer Ausgang durch Duplikat

Duplikat trennen (Alt + Maus)

0

E2 E3
&4 Anordnen und Zeilenumbruch 4

v Automatische Ancrdnung

0—

2N =

Inline editieren

Klicken Sie auf E3 und wahlen Uber die rechte Maustaste Weiterer Ausgang durch
Duplikat. Text und Wahrscheinlichkeit wird vom Original tbernommen. Fihren Sie die
Spitze des Ausgangs an das gewlnschte Gate, hier C.

Sobald es Duplikate gibt, erfolgt die Berechnung des Top-Events tber Minimalschnitte
(Cut Set).

Wird der Text geandert, erhalt das Original immer den gleichen Inhalt. Die Element kén-
nen mit der Maus und gedruckter Alt-Taste oder durch den entsprechenden Meniupunkt
wieder getrennt werden.

Aufteilung der Sub-Gates in weiterfihrende Unterstrukturen

Bei einem sehr umfangreichen Fehlerbaum ist es sinnvoll diesen aufzuteilen. Das Ele-
ment Sub-Gate verdeutlicht bereits, dass es detailliertere Zusammenhange gibt, die nor-
malerweise nicht ndher dargestellt werden sollen. Es ist es mdglich, hierflr eine weiter-
fuhrende FTA zu erstellen und damit komplexe Systeme aufzuteilen. Klicken Sie das
gewlnschte Sub-Gate an und wahlen Uber die rechte Maustaste ein Sub-Gate als Un-
terstruktur weiterfihren. Es 6ffnet sich ein neues Projektfenster mit der Grundstruktur,
wobei hier der Titel des Top-Events vom vorherigen Sub-Gates ibernommen wird
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I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink] ...
P Wahrscheinlichkeit definieren...

EE,:T Berechnen (inkl. Datei speichern) F9

aF Top-Down berechnen ...
£ % Kritischer Pfad

Ziindspannung zu .
gering =1 OR-Gate anfigen

I'%I XOR-Gate anfdgen
I%I AND-Gate anfiigen

=1 Basis Event anfiigen
[m] Sub-Gate anfigen

Zﬁ;‘::::'tle o Sub-Gate Unterstruktur weiterfGhren ...

L~ =1 Text-Element anfiigen

O i 0.001 Z u] < -
Andern in 4

i Negieren

=1 »

% Zweiter Ausgang durch Duplikat

[ [ |
Startbild

= Projekt

g5 | & 8 &
2¢¢

/l\ Duplikat trennen (Alt + Maus)
o001
3

ﬁlzg,f Anordnen und Zeilenumbruch
Autematische Ancrdnung
Inline editieren

3

Einflgen

%ﬁ Hinzufdgen L4
Pﬂ Entfernen

Hauptprojekt

v Zindspule defekt

Ld—[—rh\l Aus FTA neu erstellen 4

Berechnung kann wieder zur urspringlichen FTA gewechselt
werden, tber den linken Menlpunkt Projekt / Hauptprojekt.
Die berechnete Wahrscheinlichkeit des Top-Events aus der
Unterstruktur wird nun hier als Input verwendet.

Das Anlegen einer Unterstruktur ist immer nur vom Hauptprojekt aus maoglich, ebenso
die beschriebene Ubernahme der Wahrscheinlichkeit. Méchte man trotzdem in einer Un-
terstruktur weitere Sub-Gates in tieferen ,Ebenen® beschreiben, so ist die berechnete
Wahrscheinlichkeit manuell zu Gbertragen. D.h. Ablesen der Wahrscheinlichkeit im Top-
Event und in der hoheren FTA eintragen tUber den Menupunkt Wahrscheinlichkeit de-
finieren (rechte Maustaste am Sub-Gate).
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Export von FTA Darstellungen

Die textlichen Inhalte der FTA-Elemente lassen sich in eine Liste oder auf ein FMEA
Formblatt Gbertragen. Hierzu ist ein beliebiges FTA-Element anzuklicken, um mit der
rechten Maus das Popupmen zu o6ffnen.

T Zweiter Ausgang durch Duplikat

Duplikat trennen (Alt + Maus) FTA - Export x
e.Ey Anordnen und Zeilenumbruch 4 T TR S
Automatische Anordnung
Inline editieren [ 1.Ebene: Fehlerfolge
ST Uiste oder FMEA-Formblatt.. £ [V 2. Ebene: Fehler(art)
Gliederung [¥ 3.Ebene: Fehlerursache (Basis-Events)

Wirkdiagramm
Cut Set Tabelle [v Wahrscheinlich. P: Aufiretenswahrsch.

Normalerweise wird ein Fehlerbaum
aus der FMEA abgeleitet. Die hier ge-
zeigte Vorgehensweise ist umge-
kehrt. Was ist der Vorteil? Durch die (¢ Formblatt (analog FMEA)
grafische Erstellung der ,Fehlerpfade”
zu Beginn ist die Gesamtheit Uber-
sichtlich und transparent.

Ausgabe

(" Liste in Tabelle

Abbrechen

Mit dem Fehlerbaum ist der Grund- -

stock schnell erstellt. Fir die Ubernahme sollte die FTA in 3 Ebenen aufgeteilt sein. Die
oberste Ebene, sonst das Top-Event, stellt das System dar. Dies ist hier sinnvoll, damit
man fur ein entsprechendes Produkt/System eine vollstandige FMEA erhalt. Verwendet
man nur ein Top-Event, so ware der Output nur ein Teilbereich eines Gesamtproduktes
und somit die FMEA ebenfalls nur ein Ausschnitt.

Zindsystem D E— Oberste Ebene
=] System
Zindspule — 1. Ebene
Energie zu gering Fehlerfolae
>1
P=0011
Widerstand «— 2. Ebene
el Fehler(art)
>1
Kontaktproblem Verlotung 4+— 3. Ebene
Stecker ungeniigend Fehlerursache
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Danach folgen die Ebenen Fehlerfolge, Fehler(art) und Fehlerursache. Zwischen obers-
ter Ebene und Ebene 1 kdnnen nattrlich noch fir eine erweiterte Strukturierung Ele-
mente eingeschoben werden, die jedoch keine Bedeutung fiir die Ubernahme in die
FMEA haben. Die angegebene Eintrittswahrscheinlichkeit P der Basis-Events oder Sub-
Gates wird optional als Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. als entsprechend dazugeho-
rige Bewertungszahlen interpretiert (siehe Dialogbox Eintrittswahrscheinlichkeit oder Ta-
belle am Ende von Teil 1).

Alle anderen Felder des FMEA-Formblattes missen in der Tabelle gefullt werden. Sollte
es im Fehlerbaum nachtraglich Anderungen geben, so wird bei erneutem Aufruf des
Menupunktes eine neue Tabellenseite angelegt. Bisherige Eintrdge gehen dadurch nicht
verloren und kdnnen per Copy/Paste ganz, oder teilweise in das neue Formblatt tber-
nommen werden.

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

In Visual-XSel kann parallel in einer Datei eine FTA mit einem Wirkdiagramm im Haupt-
fenster darzustellen. Dies ermoglicht beide ,Sichtweisen® mit ihren spezifischen Vortei-
len gleichsam zu behandeln. Das Reliability-Blockdiagramm wird in einem eigenen
Fenster bearbeitet (MenlUpunkt Analyse / Reliability-Blockdiagramm).

Import einer FTA aus einer Gliederung

Uber eine Testgliederung, die in der Tabelle definiert, oder eingelesen wurde kann ein
Fehlerbaum erstellt werden. Die Glie-

derung muss eing durch Punkt ge- 1 Tnpﬁmm B ORC 0 L
trennte  Nummerierung enthalten. 2 1 Gate 1 OR 0

Das direkte Schreiben in die Tabelle 3 11 Event 1 Basis 0001
oder das Ubertragen per Zwischen- 4 12 Event 2 Basis 0,001
ablage wird nicht empfohlen, da Glie- 5 13 Event 5 Basis 0,001
derungen z.B. mit zwei Zahlen ge- 6 2 Gate 2 OR 0
trennt durch nur einen Punkt als Da- T 21 Event 3 Basis 0,001
tum interpretiert werden! Es sollte in E 22. Event 4 Basis 0,001

jedem Fall hinter der letzten Zahl
noch ein Punkt stehen! Der erste Text in Zelle A1 wird als Top-Event ganz oben inter-
pretiert.

Optional kann in Spalte C der Typ des Gates definiert werden. Interpretiert werden nur
die Bezeichnungen ,OR® ,AND* ,XOR" ,Basis“ und ,Sub-Gate“. Weiterhin kann in
Spalte D auch die Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben werden, die jedoch nur fir Ba-
sis- und Sub-Gates verwendet wird.

Zur Darstellung der FTA ist innerhalb der Tabelle der Mentpunkt Diagramm/ Fehler-
baum aus Gliederung erstellen zu wahlen.

Uber die Funktion zur Erstellung einer FTA aus einer Gliederung ist es auch moglich aus
anderen Anwendungen heraus Strukturen zu importieren.
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Import aus anderen Anwendungen

Bereits bestehende Grafiken oder Gliederungen kdnnen in Visual-XSel u.U. weiterver-
wendet werden. Die Basis der Dateniibertragung ist jeweils eine Gliederung im Textfor-
mat. Fur die wichtigsten Programme sind zunachst folgende Schritte durchzufiihren:

Import der Gliederung aus Visio

Mindmaps konnen in Visio Uber den Menupunkt Brainstorming exportiert werden. Ver-
wenden Sie den Export nach Word.

Lesen Sie die entsprechende Datei in Word ein und gehen Sie dabei wie im Kapitel
Import von allgeneinen Gliederungen vor (weiter unten). Evtl. sind nicht alle Ebenen kor-
rekt formatiert. Im dritten Schritt sehen Sie, wie diese geandert werden kénnen.
Danach folgt das Einlesen der Textdatei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Menu-
punkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da
Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert
werden!

Import aus MindManager

Sehr verbreitet fur Strukturdiagramme ist der MindManager. Grafiken hieraus lassen sich
als Text (Unicode) exportieren. Verwenden Sie hierzu den MenlUpunkt Datei/Speichern
unter... und wahlen als Dateityp ,,Gliederung — Plain Text".

Folgendes Beispiel:

Unterzweig 1 Hauptthema
Unterzweig 2

Hauptthema ]‘ |:>

Die Trennlinien werden automatisch igno-
riert. Danach folgt das Einlesen der Textda-
tei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Me-
nupunkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da
Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert
werden!

Hauptzweig

1 Hauptzweig

Import aus IQ-FMEA®

IQ-FMEA ist ein machtiges Tool, indem auch Wirkdiagramm erstellt werden kénnen. Ein
direkter Export als Textdatei ist allerdings nur iber dem Umweg als HTML-Datei mdglich
(zunachst Ubertragung z.B. in Word und wiederum abspeichern im Format [Nur Text
* txt]. Danach folgt das Einlesen der Textdatei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Me-
niipunkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da
Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert
werden!
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Bevor eine Gliederung in Visual-XSel eingelesen werden kann, sind einige Schritte mit

Hilfe von Word® durchzufihren..

1. Struktur definieren oder Datei einlesen

Beispiel:

Titel
Konstruktion
Bauteil 1
Bauteil 2
Material
Bauteil A
Bauteil B

Wichtige Hinweise: Wenn der Titel fehlen sollte, dann hier nachtragen, ansonsten gibt
es kein Element in der Mitte, bzw. der erste Ast Konstruktion wird sonst in die Mitte ge-
nommen. Dariliber liegende leere Zeilen sind zu l6schen.

2. Als Ebenen formatieren

Den Text unterhalb von Titel markieren

und als Ebenen formatieren.

Titel
Konstruktion
Bauteil 1
Bauteil 2
Material
Bauteil A
Bauteil B

3. Ebenen andern

Evtl. sind manche Eintrage nicht
in der richtigen Ebene.

Klicken Sie den entsprechenden
Text an und verwenden die
rechte Maustaste.

4. Abspeichern der Datei
Die Datei mit einem beliebigen
Namen aber im Format

[Nur Text *.txt] abspeichern.
Nicht vergessen Word zu schlie-
Ren, ansonsten kann die Datei
von Visual-XSel nicht gedffnet
werden.

§ i e

m
Jl

® [Tl s

Ausschneiden

Kapieren

Einflgen

Einzug verkleinern
Einzug vergrakern
Schriftart...

Absatz...
Aufzdhlungszeichen
Mummerierung
Hyperlink... <
Synanyme

Ubersetzen

Formatvorlagen

1

= - | [= =3V ]

AaBbCcl AaBhl

Alle »
Alktuelle Liste

1.

a.

wn
Ll

Listenbibliothek

1
Ohne al
il

& Artikel 1. [
> Abzchnit]

1
11
11
11
11
11

(berschri I
(berzchritt
(berschrift

A
A
A
1

1.
11,

1 Dberschrift 4
1.1 Dberschrift &
144 (harcohet R

MNummerierungsbibliothek

1 1)

Ohne 2 7

a 3

I. (1) a)
1 [} b)
1. )] £

a i.
b ii
[ iii.

Dokumentzahlenformate

1

—

< Listenebene andern

Meues Zahlenfarmat definieren...

o2 Mummerierungswert festlegen...

-

1 Cberschrift 1

’71 1 Dberschrift
1.1.1 Dberschrift| Ebene 2

1.1.1.1 iberschrtt 4

11101 (herschrite &

111111 therschrift 6

1111011 Oherschrit 7

TV thersehrite 2

111111011 Dhersehitt @
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ISBN 3-8023-0468-3

13/ AIAG & VDA FMEA-Handbuch 2019
Design- und Prozess-FMEA
FMEA-Erganzung — Monitoring & Systemreaktion

/4] Taschenbuch der Zuverlassigkeits- und Sicherheitstechnik
Meyna / Pauli
Carl Hanser Verlag Miinchen Wien

/5/  Handbuch zur Berechnung der Zuverlassigkeit fir Ingenieure
Carl Hansa Verlag Miinchen Wien
Koslow/Uschakow



