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Vorwort

Diese Européische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 114 “Sicherheit von Maschinen und Geréten” erarbei-
tet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europédische Norm muB den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung eines identi-
schen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 1997, und etwaige entgegenstehende nationale Normen missen bis Mai
1997 zurlickgezogen werden.

Diese Europaische Norm wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Européische Kommission und die Europaische
Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstltzt grundlegende Anforderungen der EU-Richtlinie(n).

Anhang A ist informativ und enthalt Beispiele fir Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Geféhrdungsereignisse.
Anhang B ist informativ und enthalt Verfahren zur Untersuchung von Gefahrdungen und zur Einschatzung des Risikos.
Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander gehal-
ten, diese Europaische Norm zu Glbernehmen: Belgig_n, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland,
Island, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien und das Vereinigte

Kénigreich.

0 Einleitung

Aufgabe dieser Typ A-Norm ist die Beschreibung von Leit-
séatzen fUr ein in sich geschlossenes, systematisches Ver-
fahren fir die in Abschnitt 6 von EN 292-1:1991 einge-
flhrte Risikobeurteilung.

Diese Norm gibt eine Anleitung fir Entscheidungsfindun-
gen in der Entwicklungsphase einer Maschine (siehe 3.11
von EN 292-1:1991) und hilft bei der Ausarbeitung geeig-
neter und miteinander abgestimmter Typ B- und Typ
C-Normen, damit die grundlegenden Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen erfiillt werden kdénnen (siehe
Anhang A von EN 292-2 :1991/A1:1995).

Die Anwendung dieser Norm allein erlaubt nicht die Ver-
mutung, daB die grundlegenden Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen  (sieche  Anhang A  von
EN 292-2:1991/A1:1995) eingehalten werden.

Es wird empfohlen, diese Norm in Schulungskurse und
Handblcher einzubeziehen, um grundsatzliche Anleitun-
gen flr die Konstruktion zu vermitteln.

1 Anwendungsbereich

Diese Norm stellt allgemeine Leitsatze flir das als Risiko-
beurteilung bekannte Verfahren auf, in dem die Kennt-
nisse und Erfahrungen Gber die Konstruktion, den Einsatz,
das Zwischenfall- und Unfallgeschehen und Uber Scha-
den im Zusammenhang mit Maschinen zusammengetra-

gen werden, um die Risiken in allen Lebensphasen der
Maschine zu beurteilen (siehe 3.11a von EN 292-1 :1991).

Diese Norm gibt eine Anleitung Uber die Informationen,
die fir die Durchfilihrung einer Risikobeurteilung notwen-
dig sind. Sie beschreibt Verfahren zur Identifizierung von
Gefahrdungen und zur Einschatzung und Bewertung des
Risikos. Sie stellt Entscheidungshilfen lber die Sicherheit
von Maschinen und die Art der Dokumentation bereit, mit
deren Hilfe die durchgefiihrte Risikobeurteilung nachge-
wiesen werden kann.

Diese Norm ist nicht dazu bestimmt, eine detaillierte Auf-
z&hlung der Verfahren zur Gefdhrdungsanalyse und Risi-
koeinschatzung vorzulegen, da dies bereits an anderer
Stelle (z. B. in Fachblchern oder anderen Bezugsdoku-
menten) erfolgt ist. Zur Information ist lediglich eine
Zusammenfassung einiger dieser Verfahren angegeben
(siehe Anhang B).

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder
undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an
den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefuhrt. Bei datierten Verweisungen
gehdren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen die-
ser Publikationen nur zu dieser Européaischen Norm, falls



sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet

sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe

der in Bezug genommenen Publikation.

EN 292-1:1991
Sicherheit von Maschinen — Grundbegriffe, allge-
meine Gestaltungsleitsidtze — Teil 1: Grundsatzliche
Terminologie, Methodologie

EN 292-2 :1991/A1:1995
Sicherheit von Maschinen — Grundbegriffe, allge-
meine Gestaltungsleitsitze — Teil 2: Technische Leit-
séatze und Spezifikationen

EN 60204-1 : 1992
Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung
von Maschinen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
(IEC 204-1: 1992, modifiziert)

CEN/CLC Memorandum Nr 9 : 1994
Leitfaden fiir die Aufnahme von Sicherheitsaspekten
in Normen (ldentisch mit ISO/IEC Guide 51 :1990)

3 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten zusétzlich zu den
Definitionen in EN 292-1 : 1991 folgende Definitionen:

31 Schaden: Physische Verletzung und/oder Schadi-
gung von Gesundheit oder Sachen [siehe 3.4 von CEN/
CLC Memorandum Nr 9 : 1994].

3.2 Gefahrdungsereignis: Ereignis, das einen Scha-
den hervorrufen kann.

3.3 SchutzmaBnahme: MaBnahme zur Beseitigung

einer Gefahrdung oder zur Minderung eines Risikos.
ANMERKUNG: Fur zusatzliche Informationen
siehe Abschnitt 5 von EN 292-1 : 1991.

3.4 Restrisiko: Risiko, das nach Ausflhrung der
SchutzmaBnahmen verbleibt.

4 Allgemeine Leitsitze
41 Grundkonzept

Risikobeurteilung ist eine Folge von logischen Schritten,
welche die systematische Untersuchung von Gefahrdun-
gen erlauben, die von Maschinen ausgehen. Wo erforder-
lich, folgt der Risikobeurteilung eine Risikominderung
nach Abschnitt 5 von EN 292-1:1991. Bei Wiederholung
dieses Vorgangs ergibt sich der iterative Prozef, mit des-
sen Hilfe Gefahrdungen soweit wie mdglich beseitigt und
SchutzmaBnahmen getroffen werden.

Risikobeurteilung umfaBt (siehe Bild 1):
— Risikoanalyse,

a) Bestimmung der Grenzen der Maschine (siehe

Abschnitt 5);

b) Identifizierung  der

Abschnitt 6);

¢) Risikoeinschétzung (siehe Abschnitt 7);

— Risikobewertung (siehe Abschnitt 8).

Die Risikoanalyse liefert die erforderlichen Informationen
zur Risikobewertung, mit deren Hilfe wiederum Entschei-
dungen Uber die Sicherheit der betrachteten Maschine
getroffen werden kdnnen (siehe 3.4 von EN 292-1:1991).
Risikobeurteilung beruht auf abwéigenden Entscheidun-
gen. Diese Entscheidungen muissen sich auf qualitative
Verfahren stiitzen, welche soweit wie méglich von quanti-

Gefédhrdungen (siehe
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tativen Verfahren erganzt werden. Quantitative Verfahren
sind besonders dann angebracht, wenn das vorherseh-
bare AusmaB und der vorhersehbare Umfang eines Scha-
dens hoch sind.

Quantitative Verfahren sind ndtzlich, um alternative
SchutzmaBnahmen zu beurteilen und um zu bestimmen,
welche den besseren Schutz bieten.

ANMERKUNG: Die Anwendung quantitativer Ver-
fahren ist durch die zur Verfligung stehende
Menge nutzbarer Daten begrenzt, und es wird in
vielen Anwendungsféllen nur eine Risikobeurtei-
lung aufgrund einer qualitativen Analyse mdglich
sein.

Die Risikobeurteilung muB so ausgefihrt werden, daB ein
Nachweis des Verfahrensweges und der erreichten
Ergebnisse méglich ist (siehe Abschnitt 9).

4.2 Informationen zur Risikobeurteilung

Die Informationen zur Risikobeurteilung und zu allen qua-
litativen und quantitativen Untersuchungen mussen,
soweit zutreffend, folgende Angaben umfassen:

— die Grenzen der Maschine (siehe Abschnitt 5);

— Anforderungen in den einzelnen Lebensphasen
der Maschine (siehe 3.11a von EN 292-1:1991);

— Konstruktionszeichnungen und andere Hilfsmittel
zur Beschreibung der Maschine;

— Art der Energieversorgung;
— jede Unfall- und Zwischenfallgeschichte;
— Informationen Uber Gesundheitsschaden.

Diese Informationen missen bei konstruktiven Weiterent-
wicklungen und anderen Verdnderungen an der Maschine
aktualisiert werden.

Oft sind Vergleiche zwischen &hnlichen Gefahrdungs-
situationen bei anderen Maschinentypen moglich, falls
genlgend Informationen uber Gefédhrdungen und das
Unfallgeschehen in solchen Situationen zur Verfligung
stehen.

Das Fehlen einer Unfallgeschichte, eine geringe
Anzahl von Unféllen oder ein geringes Schadensaus-
maB dirfen nicht automatisch zu der Annahme fiih-
ren, daB das Risiko gering sei.

Fir die quantitativen Untersuchungen dlrfen Daten aus
Datenbanken, Handbiichern, Priflaboratorien und Her-
stellerspezifikationen verwendet werden unter der Vor-
aussetzung, daB Vertrauen in die Eignung dieser Daten
besteht. Fehlergrenzen und Unsicherheiten der Daten
missen aus der Dokumentation hervorgehen (siehe
Abschnitt 9).

Daten, die auf dem Konsens von Expertenmeinungen
beruhen und damit aus Erfahrungswerten abgeleitet sind
(z. B. DELPHI-Methode — siehe B.8), kbnnen zur Ergan-
zung qualitativer Daten verwendet werden.

5 Bestimmung der Grenzen der Maschine

Risikobeurteilung muf berlcksichtigen:

— die Lebensphasen der Maschine (siehe 3.11a von
EN 292-1:1991);

— die Grenzen der Maschine (siehe 5.1 wvon
EN 292-1:1991) einschlieBlich der bestimmungsge-
maBen Verwendung (sowohl beim korrekten Einsatz
und Betrieb der Maschine als auch bei einem verninf-
tigerweise vorhersehbaren MiBbrauch oder einer
Fehlfunktion) nach 3.12 von EN 292-1 : 1991;
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( START )

Bestimmung der
Grenzen der
Maschine
(siehe Abschnitt 5)

Risiko- Risiko-
Identifizierung der analyse beurteilung
Gefahrdungen
(siehe Abschnitt 6)

Risikoeinschatzung
(siehe Abschnitt 7)

Risikobewertung
(siehe Abschnitt 8)

Ist die Maschine
sicher ?

— — — Risikominderung und die Auswahl geeigneter Schutzmafnahmen sind nicht Teil der Risikobeurteilung.
Zur weiteren Erklarung siehe Abschnitt 5 von EN 292-1 : 1991 und EN 292-2.

Bild 1: Iterativer ProzeB zum Erreichen der Sicherheit



— den gesamten vorhersehbaren Einsatzbereich
(z. B. in der Industrie, im Gewerbe und im Haushalt)
durch Personen mit unterschiedlichem Geschlecht
und Alter, mit Links- oder Rechtshandigkeit, mit
begrenzten physischen Fahigkeiten (z.B. mit Seh-
oder Hoérbeeintrachtigungen, KérpergrdfBe, Kraft);

— das vorausgesetzte Niveau der Ausbildung, Erfah-
rungen oder Fahigkeiten der potentiellen Anwender
wie zum Beispiel:
a) Operatoren (einschlieBlich Instandhaltungsper-
sonal oder Techniker);

b) Auszubildende und Jugendliche;
c) die allgemeine Offentlichkeit;

— andere Personen, die den Gefdhrdungen im
Zusammenhang mit der Maschine ausgesetzt sein
kénnen, soweit dies vernlinftigerweise vorhersehbar
ist.

6 ldentifizierung der Gefahrdungen

Es missen alle Gefdahrdungen, Gefahrdungssituationen
und Gefahrdungsereignisse festgestellt werden, die im
Zusammenhang mit dem Einsatz der Maschine auftreten
kénnen. Die Beispiele in Anhang A geben eine Hilfe bei
der Durchfiihrung dieser Aufgabe (hinsichtlich weiterer
Informationen Uber die Beschreibung von Gefahrdungen,
die von Maschinen ausgehen, siehe Abschnitt 4 von
EN 292-1:1991).

Fir die systematische Untersuchung von Gefahrdungen
wurde eine Reihe von Verfahren entwickelt. Beispiele sind
in Anhang B aufgefiihrt.

7 Risikoeinschitzung
71 Allgemeines

Nach der Identifizierung der Gefdhrdungen (siehe
Abschnitt 6) ist fUr jede Gefahrdung eine Risikoeinschat-
zung durchzuflhren, indem die in 7.2 beschriebenen Risi-
koelemente dieser Gefahrdung bestimmt werden. Bei der
Bestimmung der Risikoelemente sind die in 7.3 angege-
benen Gesichtspunkte zu berlcksichtigen.

7.2 Risikoelemente

7.21 Kombination der Risikoelemente

Das mit einer bestimmten Situation oder mit einem
bestimmten technischen Verfahren zusammenhéangende
Risiko wird von einer Kombination der folgenden Ele-
mente abgeleitet:

RISIKO AUSMASS
bezogen auf ist des und
die eine méglichen
betrachtete Funktion Schadens, der
Gefahrdung von durch die
betrachtete
Gefahrdung
verursacht

werden kann
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— das AusmaB des mdglichen Schadens;
— die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Schadens
als Funktion:
a) der Haufigkeit und der Dauer, mit der Personen
der Gefahrdung ausgesetzt sind;
b) der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Gefahrdungsereignisses;
¢) der technischen und menschlichen Méglichkei-
ten zur Vermeidung oder Begrenzung des Scha-
dens (z.B. durch verminderte Geschwindigkeit,
NOT-AUS-Einrichtungen,  Zustimmungs-Einrich-
tungen, RisikobewuBtsein).
Die Elemente sind in Bild 2 dargestellt; zusatzliche Hin-
weise werden in 7.2.2 und 7.2.3 gegeben.
Fir die systematische Untersuchung der Risikoelemente
wurde eine Reihe von Verfahren entwickelt. Beispiele sind
in Anhang B aufgeflihrt.
ANMERKUNG : In vielen Fallen kénnen diese Ele-
mente nicht exakt bestimmt, sondern nur abge-
schatzt werden. Dies gilt besonders hinsichtlich
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines mégli-
chen Schadens. Das AusmaB eines mdglichen
Schadens kann in einigen Fallen ebenfalls nicht
leicht festgestellt werden (z. B. bei Gesundheits-
schadigungen durch toxische Substanzen oder
durch StreB).

7.2.2 SchadensausmaB

Das Ausmafl des mdglichen Schadens kann unter
Berucksichtigung der folgenden Kriterien eingeschatzt
werden:

a) die Art des zu schitzenden Rechtsgutes:
1) Personen;
2) Sachen;
3) Umwelt;
b) das AusmaB der Verletzungen oder Gesundheits-
schadigung:
1) leicht (lblicherweise reversibel);
2) schwer (lblicherweise irreversibel);
3) tédlich;
¢) der Schadensumfang (fiir jede Maschine):
1) eine Person betroffen;
2) mehrere Personen betroffen.

7.2.3 Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens kann ein-
geschatzt werden unter Bericksichtigung von 7.2.3.1 bis
7.2.3.3.

WAHRSCHEINLICHKEIT DES EINTRITTS
dieses Schadens

Haufigkeit und Dauer der
Gefahrdungsexposition

Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Geféhrdungsereignisses

Mdglichkeit zur Vermeidung oder
Begrenzung des Schadens

Bild 2: Risikoelemente
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7.2.31 Haufigkeit und Dauer einer Gefahrdungsexposi-
tion, ableitbar aus:

— der Notwendigkeit des Zugangs zum Gefahrbe-
reich (z. B. flir Normalbetrieb, Instandhaltung oder
Reparatur);

— der Art des Zugangs (z. B. manuelle Materialzu-
fuhrung);

— der Zeit, die im Gefahrbereich verbracht wird;

— der Anzahl der Personen, fiir die ein Zugang erfor-
derlich ist;

— der Haufigkeit des Zugangs.

7.2.3.2 Eintrittswahrscheinlichkeit eines Geféahrdungser-
eignisses, ableitbar aus:

— Zuverlassigkeits- und anderen statistischen Daten;
— der Unfallgeschichte;

— Daten (ber Gesundheitsschadigungen;

— Risikovergleichen (siehe 8.3).

ANMERKUNG: Das Eintreten eines Gefahrdungs-
ereignisses kann technisch oder menschlich
bedingt sein.

7.2.3.3 Madglichkeiten zur Vermeidung oder Begrenzung
eines Schadens, ableitbar aus:

a) der Art der Bedienung der Maschine:
1) durch Fachkréfte;
2) nicht durch Fachkrafte;
3) automatischer Betrieb;

b) der Schnelligkeit des Eintretens eines Geféhr-
dungsereignisses:

1) plétzlich;
2) schnell;
3) langsam;
¢) dem RisikobewuBtsein:
1) durch aligemeine Information;
2) durch direkte Beobachtung;
3) durch Warnsignale und Anzeigegerate;

d) den menschlichen Mdglichkeiten zur Vermeidung
oder Begrenzung eines Schadens (z.B. Reflexe,
Beweglichkeit, Mdglichkeiten der Befreiung):

1) méglich;

2) moglich unter bestimmten Bedingungen;

3) unméglich;
e) den praktischen Erfahrungen und den Kenntnis-
sen uber:

1) die Maschine;

2) bekannte ahnliche Maschinen;

3) keine Erfahrungen.

7.3 Gesichtspunkte bei der Bestimmung

der Risikoelemente
7.31 Exponierte Personengruppe
Die Risikoeinschétzung muB alle den Gefdhrdungen aus-
gesetzten Personen bericksichtigen. Hierzu gehdren
Operatoren (siehe 3.21 von EN 292-1:1991) und andere
Personen, bei denen vernlinftigerweise vorhersehbar ist,
daB sie von der Maschine geschéadigt werden kénnen.

7.3.2 Art, Haufigkeit und Dauer der
Gefdahrdungsexposition

Die Einschatzung jeder Gefahrdungsexposition (ein-
schlieBlich Langzeit-Gesundheitsschaden) erfordert eine
Analyse und muB alle Betriebsarten der Maschine und
alle Arbeitsweisen umfassen. Dies gilt im besonderen
auch fur den nétigen Zugang wéhrend der Einstellung,

Programmierung, Umristung oder ProzeBkorrektur, Reini-
gung, Fehlersuche und Instandhaltung (siehe 3.11 von
EN 292-1:1991).

Wenn Sicherheitsfunktionen aufgehoben werden miissen,
ist eine solche Situation bei der Risikoeinschatzung zu
beriicksichtigen (z. B. wahrend der Instandhaltung).

7.3.3 Zusammenhang von Gefdhrdungsexposition
und Auswirkung

Der Zusammenhang zwischen einer Gefahrdungsexposi-
tion und ihren Auswirkungen mufB berlcksichtigt werden.
Ebenso missen die Auswirkungen akkumulierter Gefahr-
dungsexpositionen und synergistische Effekte in Rech-
nung gestellt werden. Bei der Untersuchung dieser Effekte
muB so weit als mdglich auf geeignete anerkannte Daten
zurickgegriffen werden.
ANMERKUNG: Es kdénnen Unfalldaten verfligbar
sein, welche die Wahrscheinlichkeit und das Aus-
maB von Verletzungen angeben, die beim Einsatz
eines bestimmten Maschinentyps mit einem
bestimmten Typ von SchutzmaBnahmen auftreten.

7.3.4 Menschliche Faktoren

Menschliche Faktoren kénnen das Risiko beeinflussen
und missen deshalb in die Risikoeinschatzung eingehen.
Dies schlieBt zum Beispiel ein:

— Wechselwirkungen zwischen

Maschine;

— Wechselwirkungen zwischen Personen;

— psychologische Gesichtspunkte;

— ergonomische Gesichtspunkte;

— Fé&higkeit zur Entwicklung von RisikobewuBtsein in

einer gegebenen Situation in Abhangigkeit von der

Ausbildung, den Erfahrungen und Fahigkeiten.
Zur Einschatzung der Fahigkeiten der exponierten Perso-
nen missen die folgenden Gesichtspunkte in Betracht
gezogen werden:

— Anwendung ergonomischer Grundsétze bei der

Gestaltung der Maschine;

— natirliche oder erworbene Fahigkeit der exponier-

ten Personen zur Ausfihrung der geforderten Aufga-

ben;

— RisikobewuBtsein;

— Mas ihres Vertrauens darauf, daf3 die geforderten

Aufgaben ohne beabsichtigte oder unbeabsichtigte

Abweichungen ausgeflhrt werden;

— Anreize, von den vorgeschriebenen und notwendi-

gen sicheren Arbeitsverfahren abzuweichen.
Ausbildung, Erfahrungen und Fahigkeiten kbénnen das
Risiko beeinflussen, aber keiner dieser Faktoren darf als
Ersatz fir die Beseitigung von Geféhrdungen oder fir
Risikominderung durch Konstruktion oder technische
SchutzmaBnahmen dienen, wenn diese SchutzmalBnah-
men eingesetzt werden kénnen.

Personen und

7.3.5 Zuverlassigkeit von Schutzfunktionen
Die Risikoeinschatzung muf die Zuverlassigkeit von Bau-
teilen und Systemen berlicksichtigen. Sie muf3:
— die Umstande identifizieren, die einen Schaden
zur Folge haben kénnen (z. B. Ausfall von Bauteilen,
Ausfall der Energieversorgung, elektrische Stdrun-
gen);
— wo zutreffend, quantitative Verfahren zum Ver-
gleich alternativer SchutzmaBnahmen anwenden;
— Informationen geben, die eine Auswahl der geeig-
neten Schutzfunktionen, Bauteile und Gerate gestatten.



Diejenigen Bauteile und Systeme, die als Bestandteil
sicherheitsbedingter Funktionen (siehe 3.131 von
EN 292-1:1991) gelten, verlangen besondere Aufmerk-
samkeit.

Wenn mehr als eine Schutzeinrichtung zu einer Schutz-
funktion beitragen, muB} die Auswahl dieser Einrichtungen
hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Leistung ein abge-
stimmtes Ergebnis darstellen.

Wenn SchutzmaBnahmen die Arbeitsorganisation, kor-
rekte Verhaltensweisen, Aufmerksamkeit, die Verwendung
von persdnlichen Schutzausristungen, Geschicklichkeit
oder Ausbildung beinhalten, dann muf deren im Vergleich
zu erprobten technischen SchutzmaBnahmen relativ
geringe Zuverlassigkeit bei der Risikoeinschatzung mit
berlcksichtigt werden.

7.3.6 Moglichkeit zur Ausschaltung oder
Umgehung von SchutzmaBBnahmen

Risikoeinschatzung muf die Mdglichkeit berlicksichtigen,
daB bestimmte SchutzmaBnahmen wirkungslos gemacht
oder umgangen werden kdnnen. Sie muB auch beriick-
sichtigt werden, daB ein Anreiz bestehen kann, Schutz-
maBnahmen wirkungslos zu machen oder zu umgehen,
weil zum Beispiel

— die SchutzmaBnahme die Produktion verlangsamt
oder irgendwelche anderen Aktivitdten oder Absichten
des Bedieners stort;

— die SchutzmaBnahme schwierig anzuwenden ist;

— andere Personen als das Bedienungspersonal
betroffen sind;

— die SchutzmaBnahme nicht erkannt oder in ihrer
Wirkung nicht als geeignet akzeptiert wird.

Die Moglichkeit, die SchutzmaBnahme wirkungslos zu
machen, hangt sowohl von ihrer Art (z. B. einstellbare
trennende Schutzeinrichtung, programmierbare Schutz-
einrichtung mit Annéherungsreaktion) als auch von Ein-
zelheiten ihrer Konstruktion ab.

Die Anwendung programmierbarer elektronischer
Systeme bringt eine zuséatzliche Mbglichkeit mit sich,
SchutzmaBnahmen wirkungslos zu machen oder zu
umgehen, wenn der Zugang zu sicherheitsrelevanter Soft-
ware nicht in geeigneter Weise programmiert und Uber-
wacht wird. Die Risikoeinschatzung muB feststellen, wo
sicherheitsrelevante Funktionen nicht von anderen
Maschinenfunktionen getrennt sind und in welchem
Umfang ein Zugang méglich ist. Dies ist besonders dann
von Bedeutung, wenn aus der Entfernung ein Zugang
zu diagnostischen Zwecken oder Zwecken der ProzeB-
veranderung erforderlich ist (siehe 1235 von
EN 60204-1:1992).
7.3.7 Fahigkeit zur Erhaltung von SchutzmaBnahmen
Die Risikoeinschatzung muf3 in Betracht ziehen, ob die
SchutzmaBnahmen in dem Zustand erhalten werden kén-
nen, der flr die Sicherstellung des geforderten Schutzgra-
des notwendig ist.
ANMERKUNG: Wenn eine SchutzmaBnahme nicht
problemlos im korrekten Betriebszustand erhalten
werden kann, kann dies ein Anreiz zu ihrer Aus-
schaltung oder Umgehung sein, um damit die
Maschine weiterhin einsetzen zu kénnen.

7.3.8 Benutzerinformation

Die Risikoeinschatzung muB die korrekte Umsetzung des
Abschnittes 5 von EN 292-2 : 1991 in der Information fir
den Benutzer berlicksichtigen, die der Maschine beizufi-
gen ist.
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8 Risikobewertung
81 Aligemeines

Nach der Risikoeinschatzung mufB eine Risikobewertung
durchgeflihrt werden, um zu entscheiden, ob eine Risiko-
minderung notwendig ist oder ob Sicherheit erreicht
wurde. Wenn das Risiko weiter vermindert werden muB,
sind geeignete SchutzmaBnahmen auszuwahlen und
anzuwenden, und die Risikobeurteilung ist zu wiederho-
len (siehe Bild 1). In diesem iterativen ProzeB ist es fiir
den Konstrukteur wichtig zu prifen, ob durch die Anwen-
dung neuer SchutzmaBnahmen zusétzliche Gefahrdun-
gen geschaffen wurden. Falls zuséatzliche Geféahrdungen
auftreten, mulssen sie der Liste der festgestellten Gefahr-
dungen hinzugefligt werden.

Das Erreichen der Zielstellungen der Risikominderung
(siehe 8.2) und das positive Ergebnis des Risikovergleichs
(siehe 8.3) geben Vertrauen, daB die Maschine sicher ist
(siehe 3.4 von EN 292-1:1991).

8.2 Erreichen der Zielstellungen
der Risikominderung

Die Erflllung der folgenden Bedingungen zeigt, daf3 der
Proze der Risikominderung abgeschlossen werden
kann:
— die Gefahrdung wurde beseitigt oder das Risiko
vermindert durch:
a) konstruktive MaBnahmen oder Substitution
durch weniger gefahrliche Materialien und Stoffe;

b) technische SchutzmaBnahmen;
— die ausgewahlten technischen SchutzmafBnah-
men, die aus Erfahrung eine sichere Situation fir die
bestimmungsgemanie Verwendung ergeben;
— die Art der ausgewéhlten technischen Schutzmaf-
nahme flr die Anwendung geeignet ist hinsichtlich:

a) der Wahrscheinlichkeit, sie wirkungslos zu

machen oder zu umgehen;

b) des AusmaBes des Schadens;

¢) der Behinderung bei der Arbeitsausfiihrung;
— die Information Uber die bestimmungsgemaBe
Verwendung der Maschine ist ausreichend klar;
— die Arbeitsverfahren, die beim Einsatz der
Maschine zu befolgen sind, entsprechen den Fahig-
keiten des Bedienungspersonals und der anderen
Personen, die den von der Maschine ausgehenden
Geféhrdungen ausgesetzt sein kénnen;
— die empfohlenen Methoden fir ein sicheres Arbei-
ten mit der Maschine und die entsprechenden Ausbil-
dungsanforderungen sind in angemessener Form
festgelegt;
— der Anwender ist ausreichend Uber Restrisiken in
den verschiedenen Lebensphasen der Maschine
informiert;
— falls persdnliche Schutzausristungen empfohlen
werden, wurden die Notwendigkeit ihrer Benutzung
und die entsprechenden Ausbildungsanforderungen
in angemessener Form festgelegt;
— die zusatzlichen VorsichtsmaBnahmen (siehe
Abschnitt 6 von EN 292-2 : 1991) sind ausreichend.

8.3 Risikovergleich

Als Teil des Verfahrens der Risikobewertung kénnen die
Risiken einer Maschine mit denen ahnlicher Maschinen
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verglichen werden, falls die folgenden Kriterien erfillt
sind:
— die Vergleichsmaschine ist sicher;
— die bestimmungsgemaBe Verwendung und die Art
der Konstruktion beider Maschinen sind vergleichbar;
— die Gefahrdungen und Risikoelemente sind ver-
gleichbar;
— die technischen Spezifikationen sind vergleichbar;
— die Einsatzbedingungen sind vergleichbar.
Die Durchfihrung eines Risikovergleichs hebt nicht die
Notwendigkeit auf, eine Risikobeurteilung nach dieser
Norm flr spezifische Einsatzbedingungen durchzuflhren
(z. B. missen fiir den Risikovergleich einer Bandsage zum
Schneiden von Fleisch mit einer Bandsége zum Schnei-
den von Holz die mit unterschiedlichem Material verbun-
denen Risiken beurteilt werden).

9 Dokumentation

Fir den Zweck dieser Norm muf3 die Dokumentation Gber
die Risikobeurteilung den beschrittenen Weg und die
erreichten Ergebnisse darstellen. Diese Dokumentation
enthalt, soweit hierflr angemessen:

Anhang A (informativ)

a) die Maschine, fir welche die Beurteilung durchge-
fahrt wurde (z. B. Spezifikationen, Grenzen, bestim-
mungsgemaBe Verwendung);
— alle relevanten Annahmen (z. B. (iber Lasten,
Festigkeiten, Sicherheitsfaktoren);
b) die festgestellten Gefédhrdungen;
— die festgestellten Gefahrdungssituationen;
— die bei der Beurteilung in Betracht gezogenen
Gefahrdungsereignisse;
c) die Informationen, auf denen die Risikobeurteilung
beruhte (siehe 4.2);
— die verwendeten Daten und deren Quellen
(z. B. Unfallgeschichte, Erfahrungen bei der Risiko-
minderung an vergleichbaren Maschinen);
— die Unsicherheiten bzw. Fehlergrenzen der ver-
wendeten Daten und ihr EinfluB auf die Risikobe-
wertung;
d) die durch SchutzmaBnahmen zu erreichenden
Ziele;
e) die SchutzmaBnahmen zur Beseitigung von fest-
gestellten Gefahrdungen oder Minderung des Risikos
(zum Beispiel aus Normen und anderen Spezifikatio-
nen);
f) die mit der Maschine verbundenen Restrisiken;
g) das Ergebnis der abschlieBenden Risikobewer-
tung (siehe Bild 1).

Beispiele fiir Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Gefahrdungsereignisse

Tabelle A.1

Nr Gefahrdungen

Anhang A EN 292
von

EN 292-2:1991/( Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995

Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Gefahrdungsereignisse

1 mechanische Gefahrdungen durch:

— Maschinenteile oder Werkstlicke, z.B.:
a) Form;
b) relative Anordnung;

Schwerkraft bewegen kénnen);

lierter Bewegung);

z.B.

f) elastische Elemente (Federn);

g) FlUssigkeiten und Gase unter Druck;
h) Unterdruck.

¢) Masse und Standfestigkeit (potentielle Energie
von Elementen, die sich unter dem Einfluf3 der

d) Masse und Geschwindigkeit (kinetische Energie
von Elementen in kontrollierter oder unkontrol-

e) unzureichende mechanische Festigkeit;
— Ansammlung von Energie im Inneren der Maschine, 15.3,1.6.3 4.2 38,622

13 4.2 31,324

(fortgesetzt)
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Anhang A EN 292
. von
Nr Gefahrdungen EN292-2:1991/| Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995
11 Geféahrdung durch Quetschen 13 421
12 Gefahrdung durch Scheren
1.3 Gefahrdung durch Schneiden oder Abschneiden
1.4 Gefahrdung durch Erfassen oder Aufwickeln
1.5 Gefahrdung durch Einziehen oder Fangen
1.6 Gefahrdung durch StoB
1.7 Gefahrdung durch Durchstich oder Einstich
1.8 Gefahrdung durch Reibung oder Abrieb
1.9 Gefahrdung durch Eindringen oder Herausspritzen 132 4.21 38
von Flussigkeiten unter hohem Druck
2 elektrische Gefahrdungen durch
21 direkte Beriihrung von Personen mit von unter 151,163 4.3 39,622
Spannung stehenden Teilen
22 Beriihrung von Personen mit Teilen, die durch 151 43 39
Fehlzustande spannungsfihrend geworden sind
2.3 Annaherung an unter Hochspannung stehende Teile 151,163 4.3 39,622
24 elektrostatische Vorgange 152 43 3.9
25 thermische Strahlung oder Vorgange wie Heraus- 151,155 43 3.9
schleudern geschmolzener Teilchen oder chemische
Vorgange bei Kurzschllssen, Uberlastungen usw.
3 thermische Gefahrdungen mit der Folge von
31 Verbrennungen und Frostbeulen und andere Verletzungen| 15.5,15.6,15.7 | 44
durch den Kontakt von Personen mit Gegenstanden oder
Werkstoffen sehr hoher oder niedriger Temperatur, durch
Flammen oder Explosionen und auch durch die Strahlung
von Wéarmequellen
32 Schadigungen der Gesundheit durch heiBe oder kalte 155 44
Arbeitsumgebung
4 Gefahrdungen durch Larm mit der Folge von 158 45 32,4
41 Gehdrverlust (Taubheit), anderen physiologischen
Beeintrachtigungen (z. B. Gleichgewichtsverlust,
Nachlassen der Aufmerksamkeit)
42 Stérung der Sprachkommunikation, Stérung
akustischer Signale usw.
5 Gefahrdungen durch Vibration 159 46 32
51 Verwendung handgeflhrter Werkzeuge mit dem
Ergebnis von Nerven- und GefaBstdérungen
52 Ganzkérpervibration, speziell in Verbindung mit
Zwangshaltungen

(fortgesetzt)
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Tabelle A1 (fortgesetzt)

Anhang A EN 292
. von
Nr Gefanrdungen EN 292-2:1991/| Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995
6 Gefdhrdungen durch Strahlung
61 Strahlung mit Niederfrequenz, Funkfrequenz, 1510 4.7
Mikrowellen
6.2 infrarotes, sichtbares und ultraviolettes Licht
6.3 Réntgen- und Gammastrahlen
6.4 Alphastrahlen, Betastrahlen, Elektronen- oder 1510,1.51 4.7 3.73,3.711
lonenstrahlen, Neutronenstrahlen
6.5 Laserstrahlen 1512 47
7 Gefdahrdungen durch Werkstoffe und andere Stoffe
(und durch ihre Bestandteile), die von Maschinen
verarbeitet oder verwendet werden
71 Geféahrdungen durch Kontakt mit oder Einatmung von 113,1513,165 | 4.8 3.3b, 34
gefahrlichen Flissigkeiten, Gasen, Nebeln, Dampfen
und Stauben
72 Geféhrdung durch Feuer oder Explosion 156,157 4.8 3.4
73 biologische oder mikrobiologische Gefahrdungen 11.3, 1.6.5, 21 48
(durch Viren oder Bakterien)
8 Gefdahrdungen durch die Vernachlassigung
ergonomischer Grundsétze bei der Gestaltung
der Maschine wie z. B. Gefahrdungen durch
81 ungesunde Kdrperhaltung oder besondere Anstrengung | 11.2d, 11.5, 4.9 3.61,6.21,
16.2,1.64 6.2.3,6.2.4,
6.2.6
8.2 ungentigende Berlcksichtigung der Anatomie von 11.2d,22 4.9 362
Hand/Arm oder FuB3/Bein
8.3 nachlassiger Gebrauch persénlicher Schutzausristungen| 11.2e 3.66
84 unangepaBte drtliche Beleuchtung 114 3.65
85 mentale Uberbelastung oder Unterforderung, Stre 11.2d 4.9 364
8.6 menschliches Fehlverhalten, menschliches Verhalten 11.2d, 4.9 3.6,3.78,
1.2.2,1.25, 3.79, 5,611
128,1.54,17
8.7 ungeeignete Konstruktion, Plazierung oder 122 3.6.6,3.78
Kenntlichmachung von Stellteilen
8.8 ungeeignete Konstruktion oder Plazierung von 1.71 367,52
Sichtanzeigen
9 Kombinationen von Gefahrdungen 410
10 unerwarteter Anlauf, unerwartetes
Durchdrehen/Uberdrehen
(oder jede vergleichbare Fehlfunktion) durch
1041 Ausfall/Stdrung des Steuerungssystems 127,163 37,622
(fortgesetzt)
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Anhang A EN 292
R von
Nr Gefahrdungen EN292-2:1991/| Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995
10.2 Wiederherstellung der Energiezufiihrung nach einer 126 372
Unterbrechung
10.3 auBere Einfllisse auf elektrische Betriebsmittel 1.21, 1.51, 3.711
4128
104 andere auBere Einflisse (Schwerkraft, Wind usw.) 1.241 373
105 Softwarefehler 1.21 377
10.6 Bedienungsfehler (zurlickzuflihren auf unzureichende 11.2d,1.2.2, 49 3.6, 3.78,
Anpassung der Maschine an menschliche Eigenschaften | 1.2.5, 1.2.8, 3.79, 5, 611
und Fahigkeiten, siehe 8.6) 154,17
1 fehlende Moéglichkeit, die Maschine unter optimalen 124,126,127 37,371,611
Bedingungen stillzusetzen
12 Anderungen der Umdrehungsgeschwindigkeit von 1.3.6 32,33
Werkzeugen
13 Ausfall der Energieversorgung 126 3.7, 3.72
14 Ausfall des Steuer- bzw. Regelkreises 1.21,1.2.3, 1.24, 37,622
125,127,163
15 fehlerhafte Montage 154 49 5.5,6.21
16 Bruch beim Betrieb 132 422 33
17 herabfallende oder herausgeworfene Gegenstiande 133 422 33,38
oder Fliissigkeiten
18 Verlust der Standfestigkeit/Umkippen der Maschine 1.341 422 6.25
19 Ausgleiten, Stolpern oder Fall von Personen 1515 423 6.24
(im Zusammenhang mit Maschinen)
Zusatzliche Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Geféahrdungsereignisse aufgrund von Bewegungen
20 im Zusammenhang mit der Fortbewegung der
Maschine
201 Fortbewegung beim Starten der Maschine 332,334
20.2 Fortbewegung, ochne daB sich der Fahrer auf dem 3.32
Fahrersitz befindet
203 Fortbewegung, ohne daB alle Teile gesichert sind 332
204 zu hohe Geschwindigkeit einer durch FuBganger 334
geflihrten Maschine
205 zu starke Schwingungen bei der Fortbewegung 3.41
206 ungenugende Mdglichkeit, die Maschine zu 3.33,3.35
verlangsamen, stillzusetzen und unbeweglich zu
machen

(fortgesetzt)
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Tabelle A1 (fortgesetzt)

Anhang A EN 292
" von
Nr Gefanrdungen EN 292-2:1991/| Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995
21 in Verbindung mit dem Arbeitsplatz
(einschlieBlich Fahrerkabine) auf der Maschine
211 Fall von Personen beim Zugang zum oder vom 3.21,3.2.3,
Arbeitsplatz 345,347
212 Abgase/Sauerstoffmangel am Arbeitsplatz 3.21
213 Feuer (Entflammbarkeit der Kabine, Mangel an 321,352
Feuerléscheinrichtungen)
214 mechanische Geféhrdungen am Arbeitsplatz:
a) Berlhrung der Réder; 3.21
b) Uberrollen; 321,343
¢) Herabfallen von Gegenstanden, Durchdringen; 321,344
durch Gegenstande;
d) Bruch von mit hoher Geschwindigkeit 342
rotierenden Teilen;
e) Berlhrung von Personen mit Maschinenteilen 334
oder Werkzeugen (bei durch FuBgénger gefiihrten
Maschinen).
215 ungenigende Sichtbarkeit aus der Arbeitsposition 3.21
216 ungeeignete Beleuchtung 312
217 ungeeigneter Sitz 322
21.8 Larm am Arbeitsplatz 3.21
21.9 Vibration am Arbeitsplatz 321,322,363
2110 unzureichende Evakuierungsméglichkeiten/Notausgange | 3.2.1
22 zuriickzufiihren auf das Steuerungssystem
221 ungeeignete Positionierung von Stellteilen 321,331,345
222 ungeeignete Konstruktion der Stellteile und ihrer 321,331,333
Betriebsweisen
23 durch Arbeiten an der Maschine (Stabilitatsverlust) 313
24 zuriickzufiihren auf die Energiequelle und
Energieiibertragung
241 Gefahrdungen durch Motor und Batterien 3.4.8, 351
242 Gefahrdungen durch die Energielibertragung zwischen 347
Maschinen
243 Gefahrdungen durch Kupplungen und Seilziige 346
25 durch/fiir dritte Personen
251 unerlaubtes Starten/Benutzen 332
252 Bewegung eines Maschinenteils Uber seine 341
Halteposition hinaus
253 Fehlen oder mangelnde Eignung von optischen oder 174, 3.61
akustischen Warneinrichtungen
26 unzureichende Anweisungen fiir den Fahrer/Bediener | 3.6
(fortgesetzt)
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Anhang A EN 292
. von
Nr Gefahrdungen EN292-2:1991/| Teil1:1991 | Teil 2: 1991
A1:1995
Zusatzliche Gefahrdungen und Gefahrdungsereignisse aufgrund von Hebevorgangen
27 mechanische Gefihrdungen und
Gefahrdungsereignisse
271 durch herabfallende Lasten, ZusammenstoBe, Ansto3en
der Maschine wegen:
2711 mangelnder Stabilitat 4121
2712 falscher Beladung, Uberlastung, Uberschreiten der 4214,
Kippmomente 433,4.4.2a
2713 unkontrollierten Bewegungsausschlagen 412.6a,4213
2714 unerwarteten/unbeabsichtigten Ladungshewegungen 41.2.6¢c
2715 ungeeigneten Befestigungsmitteln/Zubehdrteilen 41.2.6e,4.41
2716 ZusammenstoB von mehreren Maschinen 41.2.6b
27.2 durch Zugang von Personen zu Lasttragern 433
27.3 durch Entgleisen 4122
27.4 durch ungenligende mechanische Festigkeit von 4123
Bauteilen
27.5 durch ungeeignete Konstruktion von 4124
Lastaufnahmehaken und -trommeln
27.6 durch ungeeignete Auswahl von Ketten, Seilen, 412.4,4125,
Hebeeinrichtungen und Zubehdr und deren 4.31,4.3.2
ungeeigneten Einbau in die Maschine
277 durch Herablassen der Last unter Uberwachung der
Reibungsbremse 41.2.6d
27.8 durch abnormale Bedingungen flr 441,4.4.2d
Montage/Prifung/Nutzung/Instandhaltung
279 durch Einwirkung der Last auf Personen 41.2.6b,
(StoB durch Last oder Gegengewicht) 4127423
28 elektrische Gefdhrdungen
281 durch Blitzschlag 4128
29 Gefahrdungen durch die Vernachlassigung
ergonomischer Grundsatze
291 ungenugende Sichtbarkeit aus der Fahrerposition 4127,
442c
Zusatzliche Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Gefahrdungsereignisse aufgrund von Arbeiten unter Tage
30 mechanische Gefidhrdungen und
Gefahrdungsereignisse aufgrund von:
301 mangelnder Stabilitdt von Schreitaufbauten 51
30.2 Ausfall der Antriebs- oder Bremssteuerung bei
schienengebundenen Hebezeugen 54
303 Ausfall oder Fehlen von Totmannschaltern bei 54,55
schienengebundenen Maschinen

(fortgesetzt)
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Tabelle A1 (abgeschlossen)

Anhang A EN 292
Nr Gefdhrdungen EN 20221991/ | Teil1:1991 | Teil 2 : 100t
A1:1995
3 eingeschrinkte Bewegung von Personen 52
32 Feuer und Explosion 5.6
33 Emission von Staub, Gasen usw. 57

Fortbewegungsvorgéngen flir Personen

Zusatzliche Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Gefahrdungsereignisse aufgrund von Hebe- beziehungsweise

34 mechanische Gefahrdungen und
Gefahrdungsereignisse aufgrund von:

Arbeitskennziffern

341 ungeeigneter mechanischer Festigkeit — ungeeigneten 61.2

342 Ausfall der Ladesteuerung 61.3

343 Ausfall der Steuerung in Personentransporteinrichtungen | 6.21
(Funktion, Prioritat)

344 zu hoher Geschwindigkeit bei Personentransport- 6.2.3
einrichtungen

35 Fall von Personen von 15.15,6.31,
Personentransporteinrichtungen 6.3.2,6.3.3

36 Umkippen oder Uberschlagen der 641,642
Personentransporteinrichtungen

37 menschliches Fehlverhalten, menschliches Verhalten | 6.5

Anhang B (informativ)

Verfahren zur Untersuchung von Gefdahrdungen und zur Einschitzung des Risikos

B1 Allgemeines

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Untersuchung von
Gefahrdungen und zur Einschétzung des Risikos, und nur
einige wenige sind in diesem Anhang aufgefihrt. Eben-
falls sind Risikoanalysemethoden aufgefihrt, welche die
Geféhrdungsuntersuchung mit der Risikoeinschétzung
verbinden.

Jedes dieser Verfahren wurde flr ein spezielles Anwen-
dungsgebiet entwickelt. Deshalb kann es notwendig wer-
den, sie flir die Anwendung auf Maschinen in Einzelheiten
abzuandern.

Es gibt zwei Grundtypen der Risikoanalyse; sie werden
als deduktive bzw. induktive Verfahren bezeichnet. Bei
deduktiven Verfahren werden ein SchluBereignis ange-
nommen und die Ereignisse gesucht, die dieses SchluB3-
ereignis hervorrufen kénnen.

Bei induktiven Verfahren wird der Ausfall eines Maschi-
nenelementes angenommen. Die anschlieBende Analyse
stellt die Ereignisse fest, die dieser Ausfall hervorrufen
kann.

B.2 Vorlaufige Untersuchung von
Gefahrdungen
(preliminary hazard analysis; PHA)

PHA ist ein induktives Verfahren mit dem Ziel, fiir ein fest-
gelegtes  System/Untersystem/Maschinenelement in
allen seinen Lebensphasen die Gefahrdungen, Geféhr-
dungssituationen und Gefahrdungsereignisse festzustel-
len, die zu einem Unfall flhren kdnnten. Das Verfahren
stellt die Unfallméglichkeiten fest und schéatzt qualitativ
den Grad einer mdglichen Verletzung oder eines mogli-
chen gesundheitlichen Schadens ab. Vorschlage von
SchutzmaBnahmen und das Ergebnis ihrer Anwendung
werden dann angegeben.

PHA sollte in den Phasen der Konstruktion, des Aufbaus
und der Prifung aktualisiert werden, um neu auftretende
Gefahrdungen zu entdecken und wo nétig Korrekturen
anzubringen.

Die erzielten Ergebnisse kdnnen in unterschiedlicher
Weise dargestellt werden (z. B. Tabelle, Fehlerbaum).



B.3 “WAS-WENN”-Verfahren
(“WHAT-IF” Method)

Das “was-wenn”-Verfahren ist ein induktives Verfahren.
Far relativ einfache Anwendungen werden Konstruktion
und Betrieb der Maschine untersucht. Bei jedem Schritt
werden “was-wenn”-Fragen gestellt und beantwortet, um
die Wirkung des Ausfalls von Maschinenelementen oder
von Verfahrensfehlern hinsichtlich der durch die Maschine
hervorgerufenen Gefahrdungen bewerten zu kénnen.

Fir komplexere Anwendungen kann das “was-wenn”-Ver-
fahren am besten mit Hilfe einer “Checkliste” und entspre-
chender Arbeitsteilung durchgefiihrt  werden, um
bestimmte Aspekte des Prozesses denjenigen Personen
zuzuordnen, die zur Bewertung der jeweiligen Aspekte die
gréBte Erfahrung und Ubung haben. Bedienerverhalten
und Berufskenntnisse werden begutachtet. Die Eignung
der Ausrlstung und der Konstruktion der Maschine, ihre
Steuerung und ihre Schutzeinrichtungen werden begut-
achtet. Es werden die Einfliisse durch die verarbeiteten
Werkstoffe untersucht und die Bedienungs- und Instand-
haltungsaufzeichnungen geprift. Im allgemeinen geht die
Checklisten-Bewertung der Maschine den unten
beschriebenen, mehr verfeinerten Verfahren voran.

B.4 Fehlzustandart- und
-auswirkungsanalyse; Ausfalleffekt-
analyse (Failure Mode and
effects Analysis; FMEA)

FMEA ist ein induktives Verfahren mit dem hauptsachli-
chen Zweck, die Haufigkeit und die Folgen des Ausfalles
von Maschinenelementen zu ermitteln. Wo Verfahrensfeh-
ler oder Bedienungsfehler von wesentlicher Bedeutung
sind, kénnen andere Verfahren geeigneter sein.

FMEA kann zeitaufwendiger sein als die Fehlerbaumana-
lyse, weil fir jedes Element jede Art des Ausfalls betrach-
tet wird. Einige Ausfélle haben eine sehr geringe Eintritts-
wahrscheinlichkeit. Wenn diese Ausfalle nicht im Detail
analysiert werden, sollte dies in der Dokumentation auf-
gezeichnet sein.

Das Verfahren ist in IEC 812 “Analysis techniques for
system reliability — Procedure for failure mode and effects
analysis (FMEA)” festgelegt.

B.5 Fehlersimulation fiir Steuerungen
(Fault Simulation for Control Systems)

Bei diesem induktiven Verfahren beruhen die Prifverfah-
ren auf zwei Kriterien: Auslegung und Komplexitat der
Steuerungen. Grundsatzlich sind folgende Verfahren
anwendbar:

— praktische Priifungen am betreffenden Regelkreis
und Fehlersimulation an bestimmten Bestandteilen,
insbesondere auf Abschnitten, die sich in theoreti-
schen Untersuchungen als kritisch erwiesen haben;

— Simulation des Regelverhaltens (z. B. mit Hilfe von
Hardware- und/oder Softwaremodellen).

Wenn komplexe sicherheitsbezogene Teile von Steuerun-
gen geprift werden, ist es Ublicherweise notwendig, das
System in mehrere funktionelle Untersysteme zu gliedern
und lediglich die Schnittstellen der Fehlersimulationsprd-
fung zu unterziehen.

Dieses Verfahren kann auch flr die Prifung anderer
Maschinenteile angewendet werden.

Seite 15
EN 1050 : 1996

B.6 MOSAR-Verfahren (Method Organized
for a Systematic Analysis of Risks)

MOSAR ist ein vollstandiges Verfahren in zehn Schritten.
Das zu analysierende System (Maschine, ProzeB, Einrich-
tung usw) wird als eine Anzahl von wechselwirkenden
Subsystemen angesehen. Es wird eine Tabelle benutzt,
um die Gefahrdungen, Geféhrdungssituationen und
Gefahrdungsereignisse zu identifizieren.

Die Eignung der SchutzmaBnahmen wird mit Hilfe einer
zweiten Tabelle untersucht; in einer dritten Tabelle wird
ihre gegenseitige Abhangigkeit berlcksichtigt.

Eine Untersuchung mit den bekannten Mitteln wie FMEA
gibt die méglichen gefahrlichen Ausfille zu erkennen.
Dies flhrt zur Ausarbeitung von Unfallszenarien. Die Sze-
narien sind in einer Tabelle, welche im Konsens erstellt
wurde, nach dem SchadensausmanB sortiert.

Eine weitere ebenfalls im Konsens erarbeitete Tabelle ver-
bindet das SchadensausmaB mit den Zielstellungen, die
von den SchutzmaBnahmen zu erreichen sind, und legt
die Leistungsebenen der technischen und organisatori-
schen MaBnahmen fest.

Die SchutzmaBnahmen werden dann in die Logikbaume
aufgenommen und die Restrisiken mit Hilfe einer im Kon-
sens ausgearbeiteten Akzeptanztabelle analysiert.

B.7 Fehlerbaumanalyse; Fehlzustands-
baumanalyse (Fault Tree Analysis; FTA)

FTA ist ein deduktives Verfahren, das aufgrund eines als
unerwiinscht angesehenen Ereignisses durchgeflihrt wird
und den Anwender in die Lage versetzt, alle kritischen
Pfade herauszufinden, die zum unerwlinschten Ereignis
fahren.

Gefahrliche oder besonders wichtige Ereignisse werden
zuerst identifiziert. Dann werden alle Kombinationen von
Einzelfehlern, die zu einem Gefahrdungsereignis flhren
kénnen, im logischen Aufbau des Fehlerbaums gezeigt.
Bei der Einschatzung der Einzelfehlerwahrscheinlichkei-
ten und anschlieBender Verwendung geeigneter arithme-
tischer Ausdriicke kann die Haufigkeit eines besonders
wichtigen Ereignisses berechnet werden. Die Auswirkung
einer Systemveranderung auf die Haufigkeit eines sol-
chen Ereignisses kann somit schnell eingeschétzt wer-
den; folglich ist es durch FTA vergleichsweise einfach, die
Auswirkung von alternativen SchutzmaBnahmen zu unter-
suchen. FTA hat sich auch als sehr nitzlich bei der
Bestimmung von Unfallursachen erwiesen.

Das Verfahren ist in IEC 1025 “Fault tree analysis (FTA)”
festgelegt.

B.8 DELPHI-Methode

Ein groBer Expertenkreis wird in mehreren Schritten
befragt, wobei das Ergebnis des vorhergehenden Schrit-
tes zusammen mit zusatzlichen Informationen allen Teil-
nehmern Ubermittelt wird.

Im dritten oder vierten Schritt konzentriert sich die
anonyme Befragung auf diejenigen Gesichtspunkte, zu
denen bisher keine Ubereinstimmung erzielt wurde.

Im Grundsatz ist die DELPHI-Methode ein Voraussage-
verfahren, das auch zur Entwicklung von neuen Ideen ver-
wendet wird. Dieses Verfahren ist besonders effektiv, weil
ausschlieBlich Fachleute beteiligt werden.
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Anhang C (informativ)
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