Alternative Ansatze zur
Betriebshewahrtheit

#Funktionale Sicherheit #Betriebsbewéhrtheit #SIL

PLT-Sicherheitseinrichtungen fiihren An- Nicolas Bennerscheid,
lagen im Anforderungsfall in einen siche- TH Kéln;

ren Zustand. In ihnen eingesetzte Gerate Tobias Kleinert,
miissen gem. IEC 61511 betriebsbewahrt RWTH Aachen

sein. Oftmals ist der Nachweis der Be-
triebsbewahrt auf Grund einer groen An-
zahl heterogener Datenquellen nur schwer
maglich. Basierend auf der novellierten
NE 130 wurde ein Losungsansatz fiir diese
Problematik entwickelt. Dieser beinhaltet
ein Informationsmodell zur prospektiven
Strukturierung von PLT-Daten sowie ein
Konzept zur Analyse von bestehender PLT-
Dokumentation.

PCT safety devices transfer systems into
a safe state when required. The involved
devices must be well-tried and tested in
accordance with IEC 61511. It is often
difficult to prove operational reliability due
to a large number of heterogeneous data
sources. Based on the revised NE 130, a
solution to this problem has been develo-
ped. This includes an information model
for the prospective structuring of PCT data
and a concept for analyzing existing PCT
documentation.
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1. Forschung zur Betriebsbe-
wahrtheit

In der Prozessindustrie Uberfiihren
Prozessleittechnische Sicherheitsein-
richtungen (PLT-Sicherheitseinrich-
tungen) Produktionsanlagen mittels
Automatisierungstechnik im Anforde-
rungsfall in einen sicheren Zustand.
Fur alle in einer solchen Einrichtung
eingesetzten PLT-Feldgerdate muss
der Betreiber gemafR IEC 61511 [1] und
VDI/VDE 2180 [2] einen Nachweis der
Betriebsbewahrtheit erbringen. Als eine
Moglichkeit des Nachweises wird das
Verfahren der NAMUR-Empfehlung (NE)
130 [3] benannt. Diese Moglichkeit zum
Nachweis der Betriebsbewahrtheit war
urspriinglich als Ubergangslésung nur
fur PLT-Feldgerate gedacht, die nicht
nach IEC 61508 [4] entwickelt wurden
und somit formal keinen PFD-Wert
zugewiesen bekommen haben. Inzwi-
schen ist der Nachweis der Betriebs-
bewahrtheit auch fiir nach IEC 61508
entwickelte Gerate vorgeschrieben,
um deren Zuverlassigkeit und Sicher-
heit auch unter realen Einsatzbedin-
gungen nachzuweisen. Damit wird
sichergestellt, dass das Gerat nicht nur
theoretisch, sondern auch praktisch die
geforderten Sicherheitsanforderungen
erfillt (vgl. 2.1).

Der aktuelle Bericht der Kommission fiir
Anlagensicherheit (KAS) des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) zur ,,Auswertung der
Erfahrungsberichte {iber Priifungen
der Sachverstandigen im Sinne von §
29a BImSchG und Veranstaltungen zum
Meinungs- und Erfahrungsaustauschim
Jahr2022“ [5] belegt eine hohe Mangel-
quote in der Kategorie ,Chemieanla-
gen“. Insbesondere bei der Auslegung,
Dokumentation und Einstufung nach
VDI/VDE 2180 von PLT-Sicherheitsein-
richtungen treten Mangel auf (vgl. 2.1.1).
Vor dem Hintergrund des verpflichten-
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Abbildung 1: Nachweisverfahren zur Betriebsbewahrtheit nach NE 130.

den Nachweises der Betriebsbewahrt-
heit fiir alle in PLT-Sicherheitseinrich-
tungen eingesetzten Feldgerate lasst
sich damit auf eine hohe Mangelquote
hinsichtlich eben dieses Nachweises
schlieften.

Mittels einer qualitativen Studie [6]
wurde untersucht, ob sich die im KAS-
Bericht dokumentierte hohe Mangel-
quote auch in der Praxis beim Nach-
weis der Betriebsbewahrtheit wieder-
spiegelt. Da die Prozessindustrie auf
Grund der Komplexitat und Lebensdau-
er ihrer Anlagen ein grofes ungenutz-
tes Potenzial fiir DigitalisierungsmafR-

nahmen birgt [7], wurde weitergehend
betrachtet, ob mit Datenanalysemetho-
den diese Situation verbessert werden
kann. Neben der selbst durchfiihrten
qualitativen Studie, wurden durch
Diskussionen mit Expert*innen des
Arbeitskreises 4.5 ,Funktionale Sicher-
heit“ der NAMUR, der Fachgruppe Funk-
tionale Sicherheit der Gesellschaft flir
Chemische Technik und Biotechnolo-
gie e.V. (Dechema), des Fachbereichs 74
LsUmwelttechnik und Anlagensicherheit
fir Chemie und Mineraldlraffination®
des Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-West-
falen (LANUV), der DEKRA als zuge-

lassene Uberwachungsstelle gemaf
Gesetz Uber Gberwachungsbediirftige
Anlagen (UAnIG) und Anlagenbetreibern
die Anforderungen an Losungswege
definiert.

Auf Basis dieser Praxisanforderungen
wurden ein prospektives Informations-
modell (vgl. 4) als Leitfaden zur Struk-
turierung von Gerdtedaten und ein
retrospektiver Ansatz (vgl. 5) zur Aus-
wertung heterogener Brownfield-Daten
entwickelt. Beide Losungswege wurden
mit der aktuellen NE 130 harmoni-
siert. Basierend auf dem retrospekti-
ven Ansatz, wurde mittels Glue-Code
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in einer prototypischen Umsetzung
die Funktionalitat des Losungsweges
erfolgreich validiert. Als Datengrund-
lage wurden PLT-Daten eines Erddlcra-
ckers verwendet.

2. Nachweis der Betriebsbe-
wahrtheit

2.1 Stand der Technik

Betreiber von Prozessanlagen miissen
im Rahmen ihrer Betreiberpflichten
Maflinahmen zum Schutz vor Immissio-
nen gefahrlicher Stoffe fiir die Umwelt
(Immissionsschutz) und fiir beschéftigte
Personen (Arbeitsschutz) ergreifen.

Das Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftver-
unreinigungen, Gerausche, Erschiitte-
rungen und dhnliche Vorgédnge (Bundes
Immissionsschutzgesetz - BImSchG)
und das Gesetz zur Ordnung des Was-
serhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) definieren die gesetzlichen Anfor-
derungen an Anlagen hinsichtlich des
Umweltschutzes. Die Anforderungen
des BImSchG hinsichtlich Prozessanla-
gen werden in der zwolften Verordnung
zum Bundesimmsionsschutzgesetz
(12. BImSch, auch Storfall-Verordnung
(StoV) genannt) konkretisiert. § 4 Nr. 4
der StoV fordert, ,die Anlage mit aus-
reichend zuverlassigen Messeinrich-
tungen und Steuer- oder Regelungs-
einrichtungen auszustatten, die, soweit
dies sicherheitstechnisch geboten ist,
jeweils mehrfach vorhanden, verschie-
denartig und voneinander unabhangig
sind“. PLT-Sicherheitseinrichtungen
oder SIFs (Safety Instrumented Func-
tions nach IEC 61511) erfiillen diesen
Zweck. Auch die Vollzugshilfe zur StoV
fordert zuverlassige PLT-Feldgerate und
stellt sowohl einen Bezug zur VDI/VDE
2180 sowie zum Arbeitsschutz her. Hier
regeln Gesetze, wie das Arbeitsschutz-
gesetz (ArbSchG) und die Betriebssi-
cherheitsverordnung (BetrSichV), die
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Verantwortung der Betreiber fiir sichere
Arbeitsbedingungen.

Prozessanlagen, die explosionsge-
fahrdete Bereiche oder Druckbehal-
ter umfassen, unterliegen besonde-
ren Prifpflichten durch zugelassene
Uberwachungsstellen nach UAnIG.
Die technischen Regeln zur Betriebs-
sicherheit (TRBS) konkretisieren die
Anforderungen der Gesetze und Ver-
ordnungen. TRBS 1115 [8] erwahnt
explizit die Betriebsbewahrtheit von
PLT-Feldgeraten als Voraussetzung fiir
sicherheitsrelevante Mess-, Steuer- und
Regeleinrichtungen, benennt jedoch
kein Nachweisverfahren. Ein Nachweis
der Betriebsbewahrtheit ist demnach
gesetzlich fiir alle Geréate in PLT-Sicher-
heitseinrichtungen erforderlich. Eine
Entwicklung nach IEC 61508 ersetzt
diesen Nachweis nicht.

In den Normen zur Funktionalen Sicher-
heit in der Prozessindustrie, der IEC
61511, sowie der VDI/VDE 2180, wird
explizit das Nachweisverfahren nach
NE 130 benannt. Die NE 130 gilt auf
Grund der technischen Komplexitat
der Systeme nicht fiir speicherprogram-
mierbare oder verdrahtungsprogram-
mierbare Steuerungen (SPS/VPS) sowie
fiir die zugehorigen Eingangs- und Aus-
gangsmodule (E-/A-Module). Im Jahr
2023 wurde sie novelliert und um den
Pfad der Einzelfallbetrachtung sowie
der Sonderzulassung erganzt (vgl.
Abbildung 2 1). In der qualitativen Stu-
die (vgl. 2.2.2) fiel auf, dass oftmals nur
die Betriebserprobung, jedoch nicht der
gesamte Prozess zur Betriebsbewahrt-
heit bekannt ist. Zusatzlich zu Anfor-
derungen der sogenannten ,Betriebs-
erprobung®, die 10.000 Stunden in zehn
verschiedenen Anwendungen zur all-
gemeinen Betriebsbewahrtheit oder
100.000 Stunden in einer spezifischen
Applikation zur applikativen Betriebs-
bewahrtheit umfassen, beinhaltet das

Verfahren noch weitere Schritte (vgl.
Abbildung 1). Die einzelnen Schritte
sind der NE 130 der NAMUR sowie in der
Dissertation von Prof. Dr.-Ing. Nicolas
Bennerscheid zu finden. Sie werden in
Abbildung 1 schematisch dargestellt,
wobei die Schritte zur Uberpriifung
der Gerateeignung sowie Festlegung
der Rahmenbedingungen des Gerate-
einsatzes zusammengefasst wurden.

Alle Pfade des Schemas in Abbildung 1
setzen die Auswahl geeigneter Aktoren
bzw. Sensoren voraus. Grundsatzlich
gilt nachgewiesene Betriebsbewahrt-
heit nur flr einen Geratetyp bzw. eine
Baureihe. Die Abgrenzung einzelner
Baureihen eines Typs erfolgt mittels der
Hardware- und Software-Version nach
NE 53 [9]. Die Betriebsbewahrtheit ist
kein Dauerzustand, sondern durch den
Betreiber zyklisch oder ereignisbezogen
zu Uberprifen. Kernpunkt der NE 130 ist
die Betriebsbewahrtheit aus Sicht der
NAMUR (vgl. Abbildung 1). Ist eine Typ-
prifung nach NE 95 nicht vorhanden, so
kann der Weg der ,,Prior Use“ gemaf IEC
61511 gewahlt werden. Eine Sonderzu-
lassung, z. B. in Form einer Baumuster-
priifbescheinigung, ist ein weiterer Weg
zum Nachweis der Betriebsbewahrtheit.
Eine weitere Moglichkeit zur Betriebsbe-
wahrtheit betrifft Gerate, die nach IEC
61508 entwickelt wurden. Liegen weder
Sonderzulassung, Typprufung nach
NE 95 oder eine Entwicklung nach IEC
61508 vor und gibt es auflerdem nicht
ausreichend Gerate eines Typs, um eine
Betriebsbewahrtheit nach Prior Use zu
erwirken, bleibt dem Betreiber nur der
Weg einer Einzelfallbetrachtung. Hier-
bei wird eine applikative Betriebsbe-
wahrtheit nur unter exakt vergleichba-
ren Einsatzbedingungen nachgewiesen.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
ahnliche Einsatzbedingungen ist nicht
ohne weiteres zulassig. Nach einigen
Schritten zur Uberpriifung der grund-
satzlichen Gerateeignung, wird die
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1. Eignung Messprinzip/
Aktorprinzip feststellen
7.

v

2. Schritte zur Uberpriifung der
Gerateeignung [...]
8.

v

3. Betriesberprobung
1./2./3./6.

v

der Gerateeignung [...]
4./9./10.

4. Weitere Schritte zur Uberpriifung

v

5. Festlegung der
Rahmenbedingungen des
Gerateeinsatzes
5./11./12.

1. Erstellung einer Ubersicht aller PLT-Stellen
mit Angabe der PLT-Gerate

v

2. Ermittlung der PLT-Stellen mit mindest geforderter
fehlerfreier Betriebsdauer
(In Abhangigkeit des Betrachtungsfall)

v

3. (a) Analyse aller Fehler der in Schritt 2.
identifizierten PLT-Stellen
(b) Betrachtung kurzestes Fehlerintervall
(c) Unterscheidung zw. Einsatz in SIF oder Betriebsfunktion

v

4. Uberpriifung der PLT-Stelle in der
Stordatenerfassung

v

5. Ermittlung der Einsatzbedingungen
(Applikation)

¥

6. Erstellung einer
Ubersicht aller betriebserprobten Geréte und deren
Einsatzbedingungen zur applikativen
Betriebsbewahrtheit

v

7. Eignung des Mess-/ Aktorprinzip

v

8. Uberpriifung der Gefahrdungsbeurteilung/
FMEA

v

9. Uberpriifung der sicherheitstechnischen
Eigenschaften/ Fehlerraten

v

10. Nachweis der systematischen Eignung
(z.B. durch NAMUR.smart)

v

11. Uberpriifung auf Riickrufaktionen

v

12. (a) Festlegung Prifzyklus/ -tiefe
(b) Festlegung SIF-Design oder fehlersicher
(c) organisatorischer MalRnahmen

\ 4

Geriateauswahl nach besonderen
Betreiberkriterien fiir eine
Applikation

Abbildung 2: Inhalt und Struktur des prospektiven Informationsmodells.
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Betriebserprobung durchgefiihrt bzw.
die Betriebsdaten werden ausgewertet.
Es folgen weitere Schritte zur Uberpri-
fung der Gerateeignung. Aullerdem wie
in allen Pfaden die Festlegung der Rah-
menbedingungen des Gerateeinsatzes.

2.2 Aktuelle Situation in der
Prozessindustrie

2.2.1 Ergebnisse KAS-Bericht 64
und NAMUR-Studie

Die Kommission fiir Anlagensicherheit
(BMUV) bemangelt in ihrem Bericht
»~Auswertung der Erfahrungsberichte
Uber Priifungen der Sachverstandigen
im Sinne von § 29a BImSchG*“ (2019-
2021), auch ,KAS-Bericht 64“ genannt,
insbesondere die Einstufung und Aus-
fiihrung von PLT-Einrichtungen sowie
die Gefahrdungsbeurteilungen. Laut
Leitfaden KAS-36 [11] gelten Mangel, die
einen unsicheren Zustand der Anlage
verursachen oder verursachen konnen,
als bedeutsam. Besonders betroffen ist
der Bereich der ,,Chemieanlagen®, in der
die allgemeine Mangelquote 43,8 %
vorliegt. Dabei wurden von 2.783
bedeutsamen Mangeln 136 auf Liicken
in der Dokumentation von PLT-Einrich-
tungen zurlickgefiihrt, wahrend in 28
Fallen keine Einstufung nach VDI/VDE
2180 vorlag. Zudem fehlten in 99 Féllen
systematische Gefahrenanalysen, und
117 Mangel waren auf fehlende Schutz-
konzepte zuriickzufiihren. Insgesamt
hangen mehr als 12 % der Mangel direkt
oder indirekt mit der unzureichenden
Anlagendokumentation zusammen.
Dariiber hinaus wurde im Jahr 2016
durch die NAMUR eine Durchfallquo-
te von Uber 20 % bei der Typprifung
gemald NE 95 [10] ermittelt [12]. Bis
zur Novellierung der NE 130 im Jahr
2023 und der Einfiihrung von Sonder-
zulassung sowie Einzelfallbetrachtung
(vgl. Abbildung 1) war die Typpriifung
Grundvoraussetzung fiir den Nachweis
der Betriebsbewahrtheit. Auf Basis der
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beiden Berichte lasst sich von einem
Defizit im Bereich des Nachweises der
Betriebsbewahrtheit ausgehen. Dessen
Folge konnte ein friihzeitiger Austausch
von Geraten verbunden mit hohen Kos-
ten und Ermangelung an Nachhaltig-
keit, ein verspateter Austausch verbun-
den mit einem Sicherheitsrisiko oder
ein Verstol} gegen die Betreiberpflich-
ten sein.

2.2.2 Eigene Studie zur Betriebs-
bewahrtheit

In einer qualitativen Studie wurde mit-
tels Interviews mit Anwender*innen aus
der Prozessindustrie untersucht, ob sich
die Ergebnisse des KAS-Berichtes sowie
der NAMUR-Studie zur Typprifung auf
den Nachweis der Betriebsbewahrtheit
Ubertragen lassen. Die Studienergeb-
nisse bestatigen die Resultate des
KAS-Berichts 64 hinsichtlich der Doku-
mentation von PLT-Feldgeratedaten
in PLT-Sicherheitseinrichtungen. Die
von den Expert*innen angesproche-
nen Herausforderungen im Bereich der
Betriebsbewahrtheit lassen sich in sechs
Bereiche unterteilen. Zunachst werden
die Themen ,Verantwortlichkeit“ und
sunklare Prozesse“ als organisatori-
sche Herausforderungen identifiziert.
Die Zustdndigkeiten fiir den Nachweis
der Betriebsbewahrtheit sind in der
Unternehmensstruktur nicht eindeutig
festgelegt. Der Nachweis wird teils von
der Fachabteilung fiir Prozessleittech-
nik und Funktionale Sicherheit, teils von
den Betriebsingenieuren aufgrund der
unterschiedlichen Delegation der Betrei-
berverantwortung erbracht. AuRerdem
ist der Prozess der Betriebsbewahrtheit
einigen Befragten nicht klar. Manche
befragte Personen orientieren sich an
der NE 130 andere nutzen eine Standard-
gerateliste oder personliche Bewertun-
gen basierend auf Erfahrungen im PLT-
Fachausschuss. Eine weitere Gruppe hat
kein Fachwissen zum Thema Betriebsbe-
wahrtheit. Zu den weiteren Problemen

zahlen der hohe Aufwand des manuellen
Nachweises der Betriebsbewahrtheit,
Schwierigkeiten beim Zugriff auf alle
erforderlichen PLT-Feldgeratedaten
und die oft fehlende Abgrenzung der
Geratetypen (z. B. Unterschiede in Soft-
ware- und Hardware-Versionen sowie
beim Prozessanschluss), wie siein der NE
53 gefordert werden. Die Daten zu den
Geraten sind in unterschiedlichen Daten-
banken gespeichert. Verwendet werden
spezifische PLT-Verwaltungssysteme
wie ,Planets® oder ,,PEC (AGU), Engi-
neering-Systeme wie COMOS (Siemens)
oder Engineering-Base (AUCTOTEC)
sowie Flatfile-Datenbanken wie Excel
(Microsoft). Auch bei der Speicherung
von Ereignisdaten, die fiir die Betriebs-
erprobung notwendig sind, kommen
verschiedene Datenbanken zum Einsatz.
Die Bandbreite reicht von der NAMUR.
smart-Datenbank lber gesetzlich vor-
geschriebene Storstatistiken und ERP-
Systeme wie SAP bis hin zu PLT-Verwal-
tungssystemen wie ,,PEC“ oder Vespland
(Planets).

Die zentralen Ergebnisse der Studie zei-
gen unklare Prozesse, hohen manuellen
Aufwand, Probleme beim Datenzugriff
aufgrund der Vielzahl an Datenbanken
und Unsicherheiten bei der Abgren-
zung von Geratetypen. Probleme wie
die fehlende Einstufung von PLT-Ein-
richtungen nach geltendem Regelwerk
sowie unzureichende Ausfiihrungen von
PLT-Einrichtungen, die im KAS-Bericht
bemangelt wurden, treten auch in der
Studie auf und lassen sich auf den
Nachweis der Betriebsbewahrtheit
Ubertragen. Unklare Verantwortlich-
keiten und Arbeitsanweisungen kon-
nen die Umsetzung des Nachweises der
Betriebsbewahrtheit beeintrachtigen
und moglicherweise die Ausfiihrung
von PLT-Einrichtungen beeinflussen.
Die VDI/VDE 2180 fordert explizit die
Betriebsbewdhrtheit fir PLT-Sicher-
heitseinrichtungen. Fehlt dieser Nach-
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Datenbasis zum Nachweis
der Betriebsbewahrtheit
(Informationsmodell)

1. Gerdtedaten

2. Einsatzbedingungen

3. Betriebsinformationen

4. Ereignisse

1.1
Einzelfallbetrachtung:

1.1.1 Gerate-ID

1.1.2 Hersteller

1.1.3 Typ

1.1.4 Hardwareversion
1.1.5 Softwareversion
1.1.6 Mess-/ Aktorprinzip

1.1.7 Sicherheitstechnische
Eigenschaften

1.1.8 Riickrufaktionen

1.1.9
Gefahrdungsbeurteilung

1.1.10 Fehlerraten/
Systematische Eignung
(Namur.smart)

1.2 Alternative
Nachweisverfahren zur
applikativen oder
generischen
Betriebsbewdhrtheit:

1.2.1 Nachweis Entwicklung
nach IEC 61508

1.2.2 Typpriifung
nach NE 95

1.2.3 Baumuster-
priifbescheinigung

1.2.4 Fehlerrate gem.
Herstellerangabe

2.1 AKZ der PLT-Stelle
2.2 Temperatur

2.3 Druck

3.1 Inbetriebnahmedatum
3.2 Wartungsintervalle

3.3 Priifungsintervalle

4.1 Ereignisart
4.2 Ereignisbeschreibung

4.3 Zeitstempel

2.4 Witterung
2.5 Produkt
2.6 Prozessanschluss

2.7 Beanspruchung

4.4 Stordatenerfassung

4.5 Datensammler

Abbildung 3: Retrospektiver Losungsweg mit Bezug zur schematischen Darstellung der Einzelfallbetrachtung nach NE 130.

weis, etwa durch eine nicht erfolgte
Einstufung als PLT-Sicherheitseinrich-
tung, hat das die gleichen negativen
Auswirkungen wie das Fehlen einer
systematischen Gefahrenanalyse und
des Anlagenschutzkonzepts. Aufgrund
der unterschiedlichen Datenquellen
ist es nur mit hohem Aufwand mog-
lich, systemanalytische Betrachtungen
zum Nachweis der Betriebsbewdhrtheit

durchzufiihren. Es besteht folglich der
Bedarf zweier Losungswege. Auf der
einen Seite bedarf es einer Losung, um
die aktuell heterogenen Datenbanken
zu analysieren, auf der anderen Seite
einer Losung, um die Daten zukiinftig
prospektiv entlang der Geratelebens-
zyklen zu erfassen und zu strukturieren,
um jederzeit die Betriebsbewahrtheit
der Feldgerate zu bewerten.

3. Anforderung der Branche

Nachdem die selbst durchgefiihrte
qualitative Studie den Transfer der
Ergebnisse des KAS-Berichtes 64 auf
den Nachweis der Betriebsbewahrt-
heit belegen konnte, wurden die
detaillierten Anforderungen an die
Losungswege der Expert*innen des
Arbeitskreis 4.5 ,Funktionale Sicher-
heit“ der NAMUR, der Fachgruppe
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2. Definition der
Hilfsfunktionen
1. Import von Bibliotheken remove_special_char_at_be
und Konfigurationen ginning_of_string
Pandas, NumPy, S prep_feld, prep_stoer und
re, seaborn und prep_sap_meldungen
matplotlib.pyplot def
(Vorarbeiten) abkuerzungen_uebersetzen(
df, abkuerzung_spalte,
stoffbezeichnung_spalte
3 Datenlmp.ort und - 4. Zusammenfiihrung der
vorbereitung
. Daten
Laden der Dateien: BN
pd.concat()-Funktion
sap_meldungen.xlsx,
stoerungen.xlsx und feld.xlsx
> PIausngtImeru ng der 6. Ausgabe von Ergebnissen
aten
df[] —> df_Subset[...]
7. Export von Daten
8. Bewertung der
df _subset.to_excel('results/ NN Ausgabedaten

maschinen_mit_betriebsbew
aehrheit.xlsx', index=False)

Abbildung 4: Aufbau des Prototyps.

Funktionale Sicherheit der Dechema,
des Fachbereichs 74 ,Umwelttechnik
und Anlagensicherheit fiir Chemie
und Mineraldlraffination“ des LANUV,
der DEKRA als zugelassene Uber-
wachungsstelle gemaf Gesetz liber
UAnNIG, sowie diverser Anlagenbetrei-
ber ermittelt.
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(Vgl. Kapitel 6.2.4)

Die nachfolgenden Anforderungen
dienten als Grundlage der Entwicklung
eines prospektiven Losungsansatzes,
als Grundlage der zukiinftigen Struk-
turierung von PLT-Geratedaten, z. B.
in einer Verwaltungsschale. Dariiber
hinaus wurden auch Kriterien fiir einen
retrospektiven Losungsansatz gesam-

melt, um Analysen bereits bestehender
heterogener PLT-Dokumentation, wie
sie im KAS-Bericht bemangelt wurde,
durchfihren zu kdnnen. Es handelt sich
um die Kurzfassung der Kriterien. Die
ausfiihrliche Darstellung der Kriterien
findet sich in [5].

« Einhaltung gesetzlicher und nor-
mativer Vorgaben: Das Modell muss
sicherstellen, dass alle Gerate, die
in PLT-Sicherheitseinrichtungen ein-
gesetzt werden, einen Nachweis der
Betriebsbewahrtheit erbringen. Es soll
die Anforderungen der NE 130 und der
IEC 61511 erfiillen und den zukiinfti-
gen Anforderungen der Digitalisierung
gerecht werden.

« Nachvollziehbarkeit der Ergebnis-
se: Die Ergebnisse des Nachweises
der Betriebsbewahrtheit miissen fiir
Sachverstandige und Zulassungsbe-
hérden nachvollziehbar sein. Dies
betrifft insbesondere die Priifung von
Gerdten bei der Inbetriebnahme und
bei Anderungen sowie die regelmaRi-
ge Arbeit von Priifbehdrden.

» Unabhéngigkeit von gangigen Qua-
litdtsnachweisen: Da nicht zu allen
Geraten standardisierte Qualitats-
nachweise nach IEC 61508 oder Typ-
prifungen vorliegen, muss der Ansatz
auch fiir Gerate ohne diese Nachwei-
se die Betriebsbewahrtheit bewerten
lassen.

« Eindeutige Identifikation des Gera-
tes: Jedes Gerat muss eindeutigiden-
tifiziert werden konnen, insbesonde-
re durch die Seriennummer und die
genaue Angabe der PLT-Stelle, an der
es eingesetzt wird.

+ Erfassung von Gerateinformationen:
Das Modell muss eine Vielzahl an spe-
zifischen Geratedaten erfassen, z. B.
Hardware- und Software-Versionen
nach NE 53, Einsatzbedingungen, und
sicherheitstechnische Eigenschaften,
um eine konsistente Bewertung der
Betriebsbewahrtheit zu ermdglichen.
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+ Erfassung der Betriebsbedingungen:
Fur die Betriebserprobung mussen die
Bedingungen wie Temperatur, Druck,
Medium und andere relevante Einsatz-
daten zum Zeitpunkt der ersten Bean-
spruchung des Gerdtes im Prozess
erfasst werden.

+ Erfassung von Ereignisdaten: Das
Modell muss Ereignisse wie Wartungs-
malnahmen, Ausfalle und Priifungen
dokumentieren. Diese Daten miissen
kategorisiert und in eine Stordatenbank
integriert werden konnen.

+ Einordnung in etablierte Standards:
Der Ansatz sollte auf Branchenstan-
dards basieren, um eine breite Akzep-
tanz und Implementierung zu for-
dern, z. B. Internet of Production und
Verwaltungsschale.

« Datenqualitat: Das Modell muss den
Anforderungen der 1SO 8000 [13] fiir
Datenqualitat entsprechen, insbeson-
dere in Bezug auf Eignung, Zuverlas-
sigkeit, Aktualitat und Richtigkeit der
Daten. Im retrospektiven Losungsweg
muss es heterogene Daten analysieren
kdnnen.

4. Prospektives Informations-
modell

Auf Basis der Anforderungen aus der
Branche wurde ein prospektives Infor-
mationsmodell entwickelt. Das Informa-
tionsmodell gliedert sich in verschiedene
Kategorien, deren Struktur und Inhalte in
Abbildung 4 dargestellt sind. Die Num-
merierung stellt den Bezug zu den in
Abbildung 1 gezeigten Prozessschritten
der NE 130 her und belegt somit die Har-
monisierung des Losungsweges mit der
Norm. Das prospektive Modell ist flexibel
gestaltet und umfasst sowohl die fiir die
applikative Betriebsbewahrtheit rele-
vanten Datenquellen als auch die Daten-
quellen zur Erlangung einer generischen
Betriebsbewdahrtheit. Bei einer Anderung
des Ablaufs der NE 130 kann die Zuord-
nung der Inhalte an die neue Reihenfolge
der Prozessschritte angepasst werden,

ohne dass das Grundkonzept des Modells
verandert werden muss.

Das Informationsmodell nach Abbil-
dung 2 ist in die Kategorien Gerate-
daten, Einsatzbedingungen, Betriebs-
informationen und Ereignisse unterteilt.
Diese vier Kategorien beinhalten folgen-
de Informationen:

1. Geratedaten:
Diese Kategorie umfasst grundlegende
Informationen Uiber das Feldgerat.

1.1. Einzelfallbetrachtung

1.1.1. Gerate-ID: Identifikationsnummer
des PLT-Feldgerates
des

1.1.2. Hersteller: Hersteller

PLT-Feldgerates

1.1.3 Typ: Modell- oder Typenbezeich-
nung des PLT-Feldgerates

1.1.4. Hardware-Version: Nummer der
Hardware-Version gem. NE 53 [31]

1.1.5. Software-Version: Nummer der
Software-Version gem. NE 53 [31]

1.1.6. Mess-/Aktorprinzip: Physikalisches
Wirkprinzip des Sensors oder Aktors

1.1.7. Sicherheitstechnische Eigenschaf-
ten: Sicherheitstechnische Eigenschaf-
ten des Gerates

1.1.8. Riickrufaktion: Riickrufaktionen
des Herstellers

1.1.9. Gefdhrdungsbeurteilung: Vorlie-
gen einer FMEA

1.2. Alternatives Nachweisverfahren
zur applikativen oder generischen
Betriebsbewahrtheit (Daten, die fiir
die Betriebsbewahrtheit der Falle Ent-
wicklung nach IEC 61508, ,,Prior Use“

nach IEC 61511 oder ,,Sonderzulassung“
bendtigt werden)

1.2.1. Nachweis der Gerateentwicklung
nach IEC 61508

1.2.2. Typpriifung nach NE 95

1.2.3. Baumusterpriifbescheinigung:
Herstellererklarung der Einhaltung der
EU- Anforderungen

1.2.4. Fehlerrate gem. Herstellerangabe

2. Einsatzbedingungen
Hier werden Informationen zu den Ein-
satzbedingungen und zur Beanspru-
chung des Gerétes erfasst.

2.1. AKZ der PLT-Stelle:
Anlagenstrukturkennzeichen

2.2. Temperatur: Betriebstemperatur-
bereich des Gerates

2.3. Druck: Betriebsdruckbereich des
Gerates

2.4. Witterung: Witterungsbedingungen
z. B. Informationen liber die Umge-
bungseinfllisse, wie Feuchtigkeit, UV-
Strahlung usw.

2.5. Produkt: Chemische Zusammen-
setzung der Substanzen, mit denen das
Gerat in Kontakt kommt

2.6. Prozessanschluss: Art des Anschlus-
ses eines Gerdtes an der Prozessanlage

2.7. Beanspruchung: Art und Haufigkeit
der Beanspruchung z. B. vollkontinuier-
licher Betrieb vs. seltene Batch-Char-
gen, aber auch Vibration, Kavitation
oder Druckstofie

3. Betriebsinformationen

Hier werden Daten zum Betrieb und zur
Wartung des Gerates erfasst.
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3.1. Inbetriebnahmedatum: Datum, an
dem das Gerat installiert wurde

3.2. Wartungsintervalle: Zeitintervalle
und -punkte, in denen Wartungsarbei-
ten durchgefiihrt werden sollen

3.3. Priifungsintervalle: Zeitintervalle und
-punkte, in denen das Gerat auf seine
Funktionsfahigkeit liberpriift werden soll

4. Ereignisse
Hier werden alle Ereignisse und Storun-
gen erfasst, die wahrend des Betriebs
auftreten. Dariiber hinaus werden auch
die Ergebnisse aus den Priifungen
dokumentiert.

4.1. Ereignisart: Unterscheidung nach
Wartung, Inspektion (Prifung) und
Instandsetzung

4.2. Ereignisbeschreibung: Details eines
Ereignisses

4.3. Zeitstempel. Datum und Uhrzeit
eines Ereignisses

4.4. Stordatenerfassung: Eintrage
geféhrlicher Fehler der SIFs
Daten-

4.5. Datensammler: Freier

container

5. Retrospektive Datenanalyse
Um auf Basis bestehender PLT-Doku-
mentation einen Nachweis der Betriebs-
bewahrtheit erstellen zu konnen, auch
wenn gangige Qualitatsnachweise
fehlen, wurde der Weg der Einzelfall-
betrachtung der NE 130 genutzt.

In Abbildung 3 werden auf der rech-
ten Seite die Prozessschritte dar-
gestellt. Dartiber hinaus wird farb-
lich die Harmonisierung zur NE 130
belegt. Wie in Abbildung 1 sind auch
hier die einzelnen Schritte der NE 130
zusammengefasst.
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1.Erstellung einer Ubersicht aller PLT-
Stellen mit Angabe des Herstellers
und Typs der eingesetzten PLT-Feld-
gerate: Zu Beginn wird eine vollstan-
dige Ubersicht aller eingesetzten
PLT-Feldgerate erstellt. Dabei werden
Hersteller und Geratetyp ermittelt. Die
genaue Erfassung der Hardware- und
Software-Versionen ist hilfreich, aber
nicht zwingend notwendig. Gerate
werden in Gruppen zusammen-
gefasst, wobei bei Abweichungen
innerhalb einer Gruppe eine genauere
Untersuchung der Gerateeigenschaf-
ten erfolgt.

2.Ermittlung der PLT-Stellen mit min-
destens geforderter fehlerfreier
Betriebsdauer: Die zu bewerten-
den Gerate miissen eine fehlerfreie
Betriebsdauer von mindestens 100.000
Stunden erreicht haben, um als
betriebsbewahrt zu gelten. Gerate mit
einer Betriebsdauer von liber 100.000
Stunden kdnnen ohne zusétzliche Prii-
fungen als applikativ betriebsbewahrt
erklart werden. Gerate zwischen 25.000
und 100.000 Stunden erfordern detail-
liertere Priifungen.

3.Analyse aller Fehler der identifizier-
ten PLT-Stellen: Alle Fehler der iden-
tifizierten Gerate werden analysiert.
Dabei wird das kiirzeste Fehlerinter-
vall betrachtet und zwischen Geraten
in Sicherheitsfunktionen (SIF) und
solchen in Betriebsfunktionen unter-
schieden. Besonders die Gerate, die
als PLT-Sicherheits-einrichtung die-
nen, werden kritischer bewertet und
genauer untersucht.

4.Uberpriifung der PLT-Stelle in der
Stordatenerfassung: Es wird iiber-
priift, ob Gerate in Storfallen invol-
viert waren, insbesondere in Bezug
auf gesetzliche Anforderungen und
Sicherheitsnormen. Storfalldaten
werden sekundar liberpriift, da sol-
che Ereignisse bereits durch Betreiber
und Behorden untersucht wurden.
Der Fokus liegt darauf, ob Gerate aus

Storfallen in anderen PLT-Stellen wei-
terhin verwendet werden.

5.Ermittlung der Einsatzbedingun-
gen (Applikation): Fiir qualifizierte
Gerate werden die Einsatzbedingun-
gen ermittelt, insbesondere das ver-
wendete Medium. In einigen Fallen
werden auch zusatzliche Parameter
wie Witterungsbedingungen beriick-
sichtigt. Die Entscheidung, ob diese
zusatzlichen Bedingungen aufgenom-
men werden, liegt beim Betreiber.

6.Erstellung einer Ubersicht aller
betriebserprobten Gerate und ihrer
Einsatzbedingungen: Zum Abschluss
wird eine Ubersicht aller qualifizierten
Gerate mit ihren Einsatzbedingun-
gen erstellt. Hierbei wird das letzte
Fehlerereignis erfasst und eine finale
Bewertung durch den Betreiber vor-
genommen. Weitere relevante Daten
werden aus Standardgeratelisten oder
PLT-Planungsunterlagen extrahiert
und manuell bestatigt.

7.Eignung des Mess-/Aktor-Prinzips:
Die Eignung des Mess- und Aktor-
prinzips wird Gberpriift, um sicher-
zustellen, dass die Gerate korrekt fiir
den vorgesehenen Einsatz ausgewahlt
wurden. Bei Altgeraten wird gepriift,
ob sich die Anforderungen im Betrieb
geandert haben und ob das Gerat
noch geeignet ist.

8. Uberpriifung der Gefihrdungsbeur-
teilung: Es wird gepriift, ob eine FMEA
(Fehlermoglichkeits- und Einfluss-
analyse) vorliegt, was in den meisten
Fallen nur fiir spezielle Anforderungen
erforderlich ist.

9. Uberpriifung der sicherheitstechni-
schen Eigenschaften: Die sicherheits-
technischen Eigenschaften des Geréts
mussen gemal den Anforderungen
der NE 130 Uberpriift werden. Dazu
gehoren unter anderem die Vollstan-
digkeit von Herstellererklarungen, das
Vorliegen eines Sicherheitshandbuchs
und die Identifikation von moglichen
funktionshemmenden Fehlern.



10. Nachweis der systematischen
Eignung: Der Nachweis der syste-
matischen Eignung erfolgt durch
den Abgleich der Geratedaten mit
der NAMUR.smart-Datenbank, um zu
Uberpriifen, ob es in anderen Betrie-
ben bereits Storungen mit dem einge-
setzten Gerat gab. Dieser Punkt wird
vom Betreiber manuell bestatigt.

11. Uberpriifung auf Riickrufaktionen:
Der Betreiber priift, ob Riickrufaktio-
nen fiir das Gerét vorliegen. Falls Unsi-
cherheiten bestehen, sollte der Her-
steller kontaktiert werden, um einen
schriftlichen Nachweis zu erhalten,
dass keine Riickrufaktionen bestehen.

12. Festlegung Priifzyklus/-tiefe, SIF-
Design oder fehlersicher, organisa-
torische Maflnahmen: Basierend auf
den Ergebnissen wird der Priifzyklus
festgelegt, das SIF-Design Uiberpriift
und organisatorische MalRnahmen
definiert.

Wenn alle Schritte erfolgreich abge-
schlossen sind, kann der applikative
Nachweis der Betriebsbewdhrtheit
ausgesprochen werden.

Der Prozess des Nachweises der
Betriebsbewahrtheit erfordert eine
regelmaRige Uberprifung der Gera-
te und ihrer Einsatzbedingungen.
Der Nachweis wird durch Datenana-
lyse und die Bestatigung bestimmter
sicherheitstechnischer Anforderungen
sowie der Uberpriifung von Fehlern,
Einsatzbedingungen und der Eignung
des Mess-/Aktorprinzips erlangt. Der
Nachweis muss regelmaRig aktualisiert
werden, da er keinen dauerhaften Sta-
tus besitzt.

6. Protypische Umsetzung

Im Rahmen der retrospektiven Vali-
dierung der Betriebserprobung von
PLT-Feldgeraten wurde ein Proto-
typ entwickelt, der die ersten sechs
Schritte des retrospektiven Ansatzes

zur Betriebserprobung umsetzt (vgl.
Abbildung 3). Ziel dieser Entwicklung
war es, durch die Auswertung realer
PLT-Daten eines Erdol-Crackers den
Nachweis der Betriebsbewahrtheit
basierend auf strukturierten Daten-
analysen zu erbringen. Der entwickelte
Prototyp stellt somit eine praxisorien-
tierte Lésung zur Uberpriifung des ret-
rospektiven Ansatzes dar und dient als
methodische Grundlage fiir die retros-
pektive Analyse der Betriebserprobung
von PLT-Feldgeraten.

Die Implementierung des Prototyps
erfolgte in der Programmiersprache
Python unter Verwendung der Soft-
wareumgebung JupyterLab, einer
Open-Source-Plattform, die fiir daten-
intensive Anwendungen eine benutzer-
freundliche Schnittstelle bietet. Python
wurde aufgrund seiner Vielseitigkeit,
Plattformunabhangigkeit und seiner
umfangreichen Standardbibliotheken
gewahlt, die eine effiziente Handha-
bungvon Daten ermoglichen. Die Wahl
von Python stellt sicher, dass die Imple-
mentierung sowohl von Fachleuten mit
begrenzten Programmierkenntnissen
als auch von spezialisierten Ingenieuren
nachvollziehbar und anpassbar bleibt.

Abbildung 4 zeigt den Ablauf und die
zugehorigen Programmierbefehle des
Prototyps zur retrospektiven Betriebs-
erprobungvon PLT-Feldgeréaten. Sie ver-
anschaulicht den gesamten Prozess der
Datenaufbereitung und -analyse, der
die verschiedenen Schritte vom Import
heterogener Datenquellen lber deren
Bereinigung und Vereinheitlichung bis
hin zur Datenkonsolidierung und Plau-
sibilitatspriifung umfasst. Die Abbil-
dung stellt die wichtigsten Program-
mierschritte dar, die notwendig sind,
um die Daten in eine geeignete Form
zu bringen, damit sie anschliefRend fiir
die retrospektive Analyse der Betriebs-
bewahrtheit genutzt werden konnen.

Der erste Schritt der prototypischen
Umsetzung bestand im Importund der
Aufbereitung heterogener PLT-Daten
aus verschiedenen Quellen. Diese
Daten, die aus den Bereichen SAP-
Meldungen, Storungsprotokollen und
Feldaufzeichnungen stammten, wur-
den aus Excel-Dateien extrahiert und
durch die Python-Bibliothek ,Pandas®
in das System geladen. Die Aufbereitung
der Daten beinhaltete die Bereinigung
von Inkonsistenzen und die Vereinheit-
lichung von Formaten, insbesondere
im Hinblick auf Datumsangaben, die in
unterschiedlichen Formaten vorlagen,
sowie die Entfernung von Sonderzei-
chen und die Vereinheitlichung von
PLT-Stellenbezeichnern.

Die Datenaufbereitung hatte das Ziel,
die Daten so zu transformieren, dass sie
fir die anschlieRende Analyse geeignet
sind. Hierzu wurden unter anderem die
folgenden Schritte durchgefiihrt:

+ Standardisierung von Datumsformaten

+ Angleichung von Benennungen, um
inkonsistente Schreibweisen (z. B.
AT 100“vs. ,T100“) zu vereinheitlichen

» Umbenennung von Spalten und Ver-
einheitlichung von Bezeichnern fiir
eine klarere Struktur

« Entfernen von doppelten PLT-Stellen,
wobei die neueste Version basierend
auf dem Einbaudatum ausgewahlt
wurde

Diese Schritte sind entscheidend, um
die Datenqualitat zu sichern und sicher-
zustellen, dass nur konsistente und
korrekte Informationen in die Analyse
einflieRen.

Der genaue Ablauf der Datenaufberei-
tung und die zugehdrigen Programmier-
befehle sind in Abbildung 4 detailliert
dargestellt. Die Abbildung zeigt den
gesamten Prozess der Datenvorberei-
tung, von der Ladefunktion bis hin zur
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Bereinigung der Daten und der Verein-
heitlichung von PLT-Stellenbezeichnern.

Nach der Aufbereitung wurden die
Daten aus den verschiedenen Quellen
zusammengefiihrt. Dies geschah durch
die Verwendung der ,pd.concat()“-
Funktion von Pandas, welche die Daten-
rahmen aus den einzelnen Excel-Datei-
en zu einem groReren Datensatz kom-
biniert. Nach der Zusammenfiihrung
wurden die Daten nach dem Datum
der letzten Meldung sortiert, um eine
chronologische Reihenfolge sicherzu-
stellen und die Datenanalyse zu opti-
mieren. Die Konsolidierung der Daten
ermoglichte eine umfassende Sicht auf
die relevanten PLT-Daten, einschlieR-
lich Fehlerarten, Betriebsstunden und
anderer betriebsrelevanter Kennzahlen.
Diese konsolidierten Datensatze bilden
die Grundlage fiir die nachfolgende Ana-
lyse der Betriebserprobung und sind
erforderlich, um den retrospektiven
Nachweis der Betriebsbewahrtheit zu
erbringen.

Im nachsten Schritt wurden die kon-
solidierten Daten einer Plausibilitats-
priifung unterzogen. Diese Validierung
diente dazu, sicherzustellen, dass alle
erforderlichen Felder korrekt ausgefiillt
und die Daten frei von Inkonsistenzen
sind. Besondere Aufmerksamkeit galt
dabei der Uberpriifung der Betriebs-
stunden ohne Fehler, da dies eine zen-
trale Kennzahl fiir die Beurteilung der
Betriebserprobung darstellt. Die Plausi-
bilisierung umfasste mehrere Teilschrit-
te, darunter:

+ Identifikation fehlender oder unvoll-
standiger Daten

« Uberpriifung der Ubereinstimmung
von Geraten mit den festgelegten Nor-
men und Standards

« Validierung der Fehlermeldungen und
Betriebsstunden

« Analyse der Haufigkeit von Feh-
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lern und der Haufigkeit von

Wartungsintervallen

Fehlende Daten wurden markiert, um
gegebenenfalls gezielte Nachfragen
bei den Betreibern zu ermoglichen. In
Fallen, in denen Inkonsistenzen oder
unvollstandige Datensatze festgestellt
wurden, wurden diese durch manuelle
Erganzungen oder durch die Konsulta-
tion externer Datenquellen erganzt, um
die Datenqualitat zu gewahrleisten.

Nach der Plausibilisierung wurden die
konsolidierten und validierten Daten
einer detaillierten Analyse unterzogen.
Ziel war es, die Betriebsbewahrtheit
der PLT-Feldgerate auf der Grundlage
der vorhandenen Daten zu beurteilen.
Ein zentrales Kriterium dieser Analyse
war die Berechnung der Betriebsstun-
den ohne Fehler. Gerate, die mehr als
100.000 fehlerfreie Betriebsstunden
erreicht hatten, wurden als betriebsbe-
wahrt angesehen. Dariiber hinaus wur-
den folgende Analysen durchgefiihrt:

« Berechnung der Betriebsstunden und
Fehlerhadufigkeit

« ldentifikation von Geraten mit wieder-
kehrenden Fehlern oder ungewohn-
lich hohen Ausfallraten

« Analyse der Zeitspanne bis zum ers-
ten Fehler und der Haufigkeit von
Wartungsintervallen

Die Analyse umfasste aufterdem statis-
tische Berechnungen, die dazu dienten,
die Qualitat der Daten zu bewerten und
zu bestimmen, ob die Gerate die erfor-
derlichen Betriebsbedingungen erfiil-
len. Erganzend dazu wurden Diagram-
me und Visualisierungen erstellt, um die
Ergebnisse der Analyse anschaulich dar-
zustellen. Dazu gehoren unter anderem
Histogramme, die die Verteilung der
Wartungsintervalle zeigen sowie Box-
plots, die die Verteilung der Betriebs-
stunden ohne Fehler veranschaulichen.

Die Ergebnisse der Datenanalyse wur-
denin einer strukturierten Excel-Tabelle
exportiert, die folgende Informationen
enthalt:

+ AKZ/PLT-Stelle: Eindeutige Identifika-
tion der PLT-Stelle

+ Hersteller und Geratetyp: Bezeich-
nung des Herstellers und des Gerate-
typs (sofern verfiigbar)

« Produkt/Medium: Das Produkt oder
Medium, fiir das das Gerét eingesetzt
wird

+ Einbaudatum: Datum der Inbetrieb-
nahme des Gerats

+ Kategorie: Klassifizierung des Gerats
(z. B. Messstelle, Signal, Stellstelle)

« Wartungsmeldung und MaRnahme:
Zuordnungen der Wartungs- und
Fehlerbehebungsmalinahmen

+ Betriebsintervall ohne Fehler: Anzahl
der Betriebsstunden ohne Fehler

« Uberpriifung des Grenzwerts: Uber-
prifung, ob 100.000 fehlerfreie
Betriebsstunden erreicht wurden,
gemal’ den Vorgaben der IEC 61511

Die Evaluierung der Umsetzung des
Prototyps hinsichtlich der Erfiillung
der Anforderungen der NE 130 und
weiterer Anforderungen an das Kon-
zept zeigt sowohl Starken als auch
Herausforderungen auf. Die Einhaltung
der gesetzlichen und normativen Vor-
gaben wird weitgehend erfiillt, jedoch
gibt es Einschrankungen bei der norm-
gerechten Identifikation des Gerats, da
Seriennummern und Hardware- oder
Software-Versionen nicht in den Daten
enthalten sind. In Bezug auf die Nach-
vollziehbarkeit der Ergebnisse erfiillt
der Prototyp alle Anforderungen, da die
Darstellung der Ergebnisse benutzer-
freundlich und nachvollziehbarist, wah-
rend der Quellcode fiir Behorden und
ZUS tiberpriifbar bleibt. Der Prototyp ist
unabhangig von der Entwicklung nach
IEC 61508 und der Typpriifung nach
NE 95, was die Flexibilitdat der Anwen-
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dung unterstreicht. Bei der eindeutigen
Identifikation des Gerdats gibt es jedoch
Defizite, da diese Information nur
unvollstandig vorliegt. Die Erfassung
der Betriebsbedingungen ist teilweise
unzureichend, insbesondere fehlen
Angaben zu wichtigen Parametern wie
Betriebsdruck und Witterungsbedin-
gungen, die bei Bedarf manuell ergdnzt
werden miissten. Bei der Erfassung von
Ereignisdaten erfiillt der Prototyp die
Anforderungen durch die Nutzung von
ERP-Systemen und Stordatenerfas-
sungen. In Bezug auf die Einordnung
in etablierte Standards ist der Ansatz
gut integriert, da er auf bestehenden
Software-Umgebungen basiert und
die Prinzipien der funktionalen Sicher-
heit beriicksichtigt. Schlielich wird
die Anforderung an die Datenqualitat
erfiillt, da der Prototyp eine umfassen-
de Datenvorverarbeitung nutzt, um
eine moglichst vollstandige und kon-
sistente Datenbasis zu gewahrleisten.
Insgesamt zeigt der Prototyp eine gute
Erfiillung der meisten Anforderungen,
weist jedoch bei der Gerateidentifika-
tion und der Erfassung vollstandiger
Betriebsbedingungen noch Verbesse-
rungspotential auf.

7. Zusammenfassung

Ziel dieser Forschungsarbeit war die
Nutzung vorhandener Datenquellen,
um gesetzliche und normative Anforde-
rungen zu erflllen und Anwender*innen
bei ihren Entscheidungen hinsichtlich
des Nachweises der Betriebsbewarht-
heit zu unterstiitzen. Es wurden zwei
Ansatze entwickelt: Ein retrospektiver

Ansatz zur Analyse bestehender Daten
und ein prospektiver Ansatz, der ein
Informationsmodell zur strukturierten
Dokumentation bietet. Grundlage war
der KAS-Bericht 64, der Defizite in der
Dokumentation von PLT-Sicherheits-
einrichtungen aufzeigt. Eine qualitati-
ve Studie bestatigte diese Mangel und
identifizierte geeignete Datenquellen
zur Anwendung der NE 130.

Der retrospektive Ansatz zeigte, dass
eine Mindestqualitat der Daten erfor-
derlich ist, um gesetzliche Vorgaben
zu erfiillen, und erlaubt die Analyse
grofler Datenmengen. Der prospektive
Ansatz liefert Handlungsempfehlungen
zur Verbesserung der Dokumentation
z. B. mittels einer Verwaltungsschale.
Insgesamt wurde die Anwendbarkeit
von Datenanalysemethoden im Kontext
der Betriebsbewadhrtheit erfolgreich
nachgewiesen.
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