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Risikograph nach VDI/VDE 2180
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Risikograph aus der VDI/VDE 2180 Kalibrierung
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Daten Drucktransmitter
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Daten Temperaturmessung TMT 182
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Auszug Sicherheitshandbuch Endress und Hauser



Daten Grenzwertschalter P+F KFD2-CRG2-1.D
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Daten Füllstandüberwachung
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Daten SSPS
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Daten Hilfsschütz 3RH1
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Daten Leistungsschütz Siemens 3RT2016-1AP02

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Daten Leistungsschütz Siemens 3RT2016-1AP02
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Daten Leistungsschütz Siemens 3RT2018-1AP02
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Daten Leistungsschütz Siemens 3RT2018-1AP02
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Daten Leistungsschütz EATON DILM 15
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Daten Sicherheitsschaltrelais PSR-...- 24DC/FSP/1X1/1X2
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Daten Magnetventil Baureihe 3967
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Formeln  (100% Prüftiefe)

2oo2 PFD ≈ λDU * T1

1oo1 PFD ≈ ½ *λDU * T1

1oo2
PFD ≈ ⅓ * λDU

2 * T1
2 +  * ½ * λDU * T1

Bzw. 

PFD ≈ 4/3 * PFD1oo1
2 +  * PFD1oo1

2oo3 PFD ≈ λDU
2 * T1

2 +  * ½ * λDU * T1

10-2 … 10-1 SIL 1
10-3 … 10-2 SIL 2
10-4 … 10-3 SIL 3
10-5 … 10-4 SIL 4

PFD

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

1FIT = 10-9 1/h



Kanalrichtwerte nach NE 130

Kanalart Fehlerrate λDU CCF (𝞫ሻ T1 (Empf.)
Sensor für p 1 * 10-6 5% 8760 Stunden
Sensor für T 5 * 10-7 5% 8760 Stunden
Sensor für L 4 * 10-7 5% 8760 Stunden
Sensor für F 1 * 10-6 5% 8760 Stunden
Aktor 4 * 10-7 5% 8760 Stunden

Verweis der VDI/VDE 2180 Blatt 4 auf die NE 130
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Ermittlung des SIL

SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X

EN 61511-1 Tabelle 6 – Mindest-Hardware-Fehlertoleranz  in Abhängigkeit des SIL



Übung 1 Kanaltrockner

Der Kanaltrockner dient zur Trocknung von Stoffen, bei denen während es 
Trocknungs-Prozesses brennbare Stoffe durch Verdampfen oder während des 
Aushärtens von Beschichtungsstoffen entstehen.
Beispiel:
In einem Kanaltrockner werden kontinuierlich mit brennbaren Lösemittel beschichtet 
Fäden getrocknet. Dies findet in einem indirekt beheizten Luftstrom (mit Thermalöl
betriebener Wärmetauscher) statt. Die Auslegung der Thermalölanlage erfolgte 
nach DIN 4754 und ist hier nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Grundlage der Betrachtung des Kanaltrockner ist die DIN EN 1539.
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Fließschema TNV-Anlage mit Umluftwärmetauscher

http://www.igs-anlagentechnik.de
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Übung 1 Kanaltrockner



Übung 1 Kanaltrockner

In diesem Beispiel soll sich auf die Vermeidung der Bildung einer explosiven 
Atmosphäre durch Überschreiten der höchstzulässigen Konzentration brennbarer 
Stoffe beschränkt werden.
Dies erfolgt nach Forderung der DIN EN 1539 4.9.1 (2015) durch:

• Unterschreiten des minimal erforderlichen Abluftvolumenstromes; 

• Überschreitung der maximal zulässigen Temperatur; 

• Unterschreitung des Mindesttrocknungs-Temperaturverlaufs; 

• Überschreitung der maximal zulässigen Transportgeschwindigkeit des Förder-

systems 

und/oder 

• Überschreitung des maximal zulässigen Eintrags brennbarer Stoffe; 
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Übung 1 Kanaltrockner

aufgrund von 
• Ausfall, unerwartetem Anlauf oder Durchlauf des Heizsystems; 

• Ausfall des Fördersystems (z. B. Trockner von Druckmaschinen, Holzmaterialien, 

Überhitzung der Gegenstände); 

• unerwartetem Anlauf oder Durchlauf des Fördersystems; 

• Ausfall der technischen Lüftung (einschließlich Umluft); 

• Ausfall der Energieversorgung 

und/oder 

• Ausfall von Regeleinrichtungen/Steuerung wie z. B. Fehlfunktion der Temperatur-

oder Konzentrationsüberwachungseinrichtung 
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Übung 1 Kanaltrockner

Aufgabenstellung:
Betrachten sie bitte die beiden Punkte Abluftvolumenstrom und Temperatur. 
Die Anlage steht in einem Produktionsgebäude, in dem sich auch die Leitwarte 
befindet. Alle 8 Stunden erfolgt ein Rundgang von 2 Mitarbeitern.
Für die Abluft sind 2 Lüfter mit jeweils 100% Leistung eingebaut (getrenntes 
Energienetz). Die Lüfter werden überwacht und bei Ausfall eines Lüfters erfolgt eine 
Alarmierung.
Die Abschaltung der Beheizung erfolgt 2-kanalig über sicherheitsgerichtete 
Eingänge des Feuerungsautomaten. Der Feuerungsautomat inkl. der Ventile ist 
Baumustergeprüft und kann als fehlersicher angesetzt werden.
Machen sie hierzu eine Gefahren- und Risikoanalyse, legen sie die 
Sicherheitseinrichtungen (falls erforderlich) aus und weisen sie nach, dass die 
Anforderungen erfüllt werden.
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Übung 1 Kanaltrockner
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Abluftüberwachung SIL 2



Übung 1 Kanaltrockner

Sollfunktion:

Abweichung Ursache  Auswirkung  Gegenmaßnahme

Stand zu hoch/tief
Druck zu hoch

Temp.zu hoch

Ex‐Gemisch & 
Zündquelle innen

Stoffaustritt

Ex‐Gemisch & 
Zündquelle außen

Bewegte Teile

Arbeiten (Proben, 
Reinigen, 

Instandhalten
An‐Abfahren)

26

Trocknung : Betreiben mit Einsatz von brennbaren Lösemitteln
Betreiben von Kanaltrocknern mit kontinuierlich durchlaufenden beschichteten Fäden im indirekt beheizten Luftstrom  –über Wärmetauscher, mit 
Thermalöl betrieben.

Notentlastung über Notkamin, Umschaltung  über UEG‐Funktion

Zu heiße Trocknungsluft: sicherheitsgerichtete Temperaturüberwachung von max 240 C (TZ+) mit 
Abschaltung der Lösemittelaufgabe und der Aufheizung‐ Grenztemperatur noch festzulegen ,  
Verriegelung von Thermalölheizung TZ+A+ bei Überhitzung

Ausfall 
Ventilation 
des 
Luftstromes, 

Glimmbrand 
zündet Ex‐
Gemisch. 
Explosion, 
Trümmerflug

UEG‐Überwachung im Abluftstrom; bei > 25% UEG Abschaltung der Lösungszufuhr‐ ‐ beide in 
sicherheitsrelevanter Ausführung, Not‐Aus Stromkreise; Überwachung Mindestabluftstrom, durch 
sicherheitsgerichtete Durchfluss‐Messgeräte (FZ‐)mit Abschaltung der Lösemittelaufgabe und 
Entlüftung über Notkamin bei Erreichen > 25% UEG .Elektrische Ausrüstung im Innenraum gemäß 
Zonenfestlegung, Vermeidung elektrostatischer Entladung: Erdung/Potentialausgleich, Abnahme der E-Installation 
nach VDE100, VDE 0165

Äußerer Blitzschutz und Innerer Blitzschutz (Schaltschränke). Regelmäßige Überprüfung. Energieausfall: 
Notstromversorgung für sicheres Belüften, Abschalten der Lösemittel-Zufuhr, verstärkte Absaugung über 
Notgebläse 
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Übung 1 Kanaltrockner
Eintritts
häufigkeit/
Jahr

Wahrschein
lichkeit

Auswirkung

tolerierbares Risiko

Auslöser

Eintrittsermöglicher kritisches Zeitfenster, 
Auswirkung
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre: 
Entzündung :
Personal im Gefahrenbereich :
Versagen drucktragender Teile  : 

Eintrittshäufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen

PLT‐
Betriebssystem+
Personal‐Eingriff
Druckentlastung

PLT‐ Schutz‐
Funktion(SIF)

Schutzmaßnahmen 
, keine IPL

Gesamt PFD für alle Schutzebenen
Eintrittshäufigkeit 

mit Schutzebenen
Kriterien der tolerierbaren Risiken erfüllt: 

Handlungsbedarf

Trocknung : Betreiben mit Einsatz von brennbaren Lösemitteln
Betreiben von Kanaltrocknern mit kontinuierlich durchlaufenden beschichteten Fäden im indirekt beheizten Luftstrom  –über 
Wärmetauscher, mit Thermalöl betrieben. , Bildung von Ex‐Gemisch durch  Glimmbrand,  zündet Ex‐Gemisch. 

Ex-Gemisch Abgas/Luft wird gezündet ; Explosion , Brand, Tod von Personen

Tod von  Personen 1E‐6

1E‐1

1E‐1

, Überwachung des Mindest –Luftvolumenstromes (Volumenstrom der technischen Lüftung) Alarmierung 
FA‐bei Unterschreiten, Verriegelung der Beschickung mit brennbaren Stoffen von Hand  , bis der Mindest‐
Volumenstrom der technischen Lüftung erreicht und überschritten ist (Unabhängig von SIF)

UEG-Überwachung im Abluftstrom; bei > 25% UEG Abschaltung der Dipp-Lösungszufuhr- - beide in sicherheitsrelevanter Ausführung,
Überwachung Mindestabluftstrom, durch sicherheitsgerichtete Durchfluss-Messgeräte (FZ-)mit Abschaltung der Lösemittelaufgabe und 
Entlüftung über Notkamin bei Erreichen > 25% UEG

1E‐2

1E‐6

27

Ausfall Ventilation des Luftstromes nach dem Anfahren und Glimmbrand

Anfahrvorgänge mit 5x Luftwechsel ,Elektrische Ausrüstung im Innenraum gemäß Zonenfestlegung, Vermeidung elektrostatischer 
Entladung: Erdung/Potentialausgleich, Abnahme der E‐Installation nach VDE100, VDE 0165, Not-Aus Stromkreise, verstärkte Absaugung über 
Notgebläse

1E‐5

1E-1

Druckentlastung über Notkamin 1E‐2

ja
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Übung 1 Kanaltrockner

28.11.2019

Es gilt:

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

SIF Abluft-Volumenstrom „SIL2“:

PFD = PFDSensor + PFDLogik + PFDAktor

Ersatzschaltbild:

Sensor
1oo1

Logik
1oo1

Aktor
fehlersiche

r

HR011oo1
1oo1

PZ02 GW Schalter



Übung 1 Kanaltrockner

28.11.2019

Annahmen:
  = 10%
 Testintervall 1 Jahr
 Druckerfassung ABB 265D
 Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D
 Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR…24DC/FSP/1X1/1X2
 Feuerungsautomat fehlersicher → λDU = 0
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Übung 1 Kanaltrockner
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PFDSensor 1oo1 = PFDDruck + PFDGW

PFDSensor 1oo1 ≈ ½ *(λDUDruck + λDUGW)* T1

≈ ½ * (199 + 114) * 10-9 * 
8760

= 2,74 * 10-3PFDSensor 1oo1

PFD Logik 1oo1

= λDU Druck + λDU GW

≈ ½ * λDU* T1

PFD Logik 1oo1 ≈ ½ * 2,09 * 10-9 * 8760 = 9,15 * 10-6

= Σ PFDPFDavg = 2,74 * 10-3 + 9,15* 10-6 = 2,75 * 10-3 



Übung 1 Kanaltrockner
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HFT
Sensorik:

Logik:

Aktorik:

0

1

1



Übung 1 Kanaltrockner
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PFD =
Bewertung:

2,75 * 10-3

HFT : HFTSystem = 0
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SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X



Übung 1 Kanaltrockner
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Temperaturüberwachung SIL 3



Übung 1 Kanaltrockner

28.11.2019

PFD = PFDSensor + PFDLogik + PFDAktor

Es gilt:

Ersatzschaltbild:

Sensor
1oo2

Logik
1oo2

Aktor
fehlersiche

r
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1oo2
HR01

TZ02 GW02

TZ01 GW01

HR02

1oo2

SIF Temperatur „SIL3“:



Übung 1 Kanaltrockner
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Annahmen:
  = 10%
 Testintervall 1 Jahr
 Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
 Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D
 Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR…24DC/FSP/1X1/1X2
 Feuerungsautomat fehlersicher → λDU = 0
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Übung 1 Kanaltrockner
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PFDSensor 1oo1 = PFDTemp + PFDGW

PFDTemp 1oo2 ≈ ⅓ * (λDUTemp + λDUGW)2 * T1
2 +  * ½ * *(λDUTemp + λDUGW)*T1

≈ ⅓ * [(127 + 114)* 10-9 ]2 * 87602

+ 0,1 * ½ * (127 + 114)* 10-9 * 8760
PFDTemp 1oo2

PFD Temp 1oo2

= λDU Temp + λDU GW

≈ 1,07 * 10-4

PFD Logik 1oo2 ≈ ⅓ * λDU
2 * T1

2 +  * ½ * λDU * T1

PFD Logik 1oo2 ≈ ⅓ * (2,09 *10-9)2 * 87602 + 0,1 * ½ * 2,09 *10-9* 8760

PFD Logik 1oo2 ≈ 9,16*10-7

= Σ PFDPFDavg = 1,07 * 10-4 + 9,16 * 10-7 = 1,08 * 10-4 



Übung 1 Kanaltrockner
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HFT
Sensorik:

Logik:

Aktorik:

1

1

1



Übung 1 Kanaltrockner
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PFD =
Bewertung:

1,08 * 10-4

HFT : HFTSystem = 1

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X



Beispiel 2:  Reaktor

Bsp.2: Batch-Reaktor

R01  unter N2‐Atmosphäre.  Eintrag von 
Feststoff‐ Reaktand 1 aus Einfüllsilo1 über 
Eintragsschnecke  in den leeren RWK R01 .  
Zugabe von Feststoff –Reaktand 2 aus Silo 2 
über Eintragsschnecke. Zugabe von Aceton. 
Erhitzen auf Rückflusstemperatur (56 C ),

HDT Seminar, 4.-5.11.2019, FUNKTIONALE SICHERHEIT (SIL) ,  7_ 
LOPA-Übungen39

Rückflusskühler:Kühlwasserüberwachung FIA‐ mit Umschalten auf Kühlung des Reaktor ‐Mantels v.Hand , Alarmierung über TA+ im Mantel mit 
anschließendem Bedienungseingriff bei T>80 °C; Umschalten auf Mantelkühlung,
TIA+S+ im Reaktor‐ Innenraum: Sicherheitstemperaturbegrenzers (Hardware)  T> 100 °C schließt das Dampfventil Mantelheizung    (S) Mantelheizung mit 
Warmwasser(WW) :Abschaltung der Kreislauf‐Pumpe TIA+S+  (S)   (HW‐Sicherheits‐Temperaturbegrenzer)  S+ schließt bei Überschreiten von 100 °C das 
Dampfventil 

Reaktor R01

M
SV –R01

Dampfzufuhr

Abluftwäscher

TICA-

001

TICV
001

HZ
002

FIA
001

TA
002



Bsp.2: Batch-Reaktor

Abweichung Ursache  Auswirkung  Gegenmaßnahme

Durchfluss/
Stand zu hoch
Durchfluss/
Stand zu tief
Druck zu hoch , 

Druck zu tief

Temp.zu tief

Temp.zu hoch

Ex‐Gemisch & 
Zündquelle innen

Stoffaustritt

Ex‐Gemisch & 
Zündquelle außen
Bewegte Teile

Arbeiten (Proben, 
Reinigen, 

Instandhalten
An‐Abfahren)
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Kühlmittelausfall

b)Kühlwasserausfall 
auf Rücklaufkühler 

durchgehende 
Reaktion, Bersten, 
Druckanstieg 
Explosion, Brand, Tod 
einer Person

Kühlwasserüberwachung FIA‐ mit Umschalten auf Kühlung des Mantels 
v.Hand , Alarmierung über TA+ im Mantel mit anschließendem 
Bedienungseingriff bei T>80 °C; Umschalten auf Mantelkühlung,
TIA+S+ im Innenraum: Sicherheitstemperaturbegrenzers (Hardware)  
T> 100 °C schließt das Dampfventil Mantelheizung    (S) Mantelheizung 
mit Warmwasser(WW) :Abschaltung der Kreislauf‐Pumpe TIA+S+  (S)   
(HW‐Sicherheits‐Temperaturbegrenzer)  S+ schließt bei Überschreiten 
von 100 °C das Dampfventil 

a) Elektrostatische 
Aufladung durch 
Eintrag von 
Feststoff, Ex‐
Gemisch

Zündfunke  
Explosion, Bersten, 
Trümmerflug, tödliche 
Verletzungen

FIS‐A‐: Zufluss von N2 überwacht mit Alarmierung und HW‐Verriegelung 
von Zugabe aus Silo Von Restgehalt an Aceton befreien durch Anlegen von 
Vakuum und Anheizen des Mantels auf ca. 50 °C; Brechen des Vakuums mit 
Stickstoff, Potentialausgleich, Zündquellenvermeidung gemäß Zone 0

Sicherheitsventil ausgelegt für siedendes Aceton, Mantel max 100C 
durchgehende
Reaktion, Druckanstieg



Bsp.2a: Batch-Reaktor, elektrostatische Zündquelle

Häufigkeit/
Jahr

Wahrschein
lichkeit

Auswirkung

tolerierbar Personenschaden: Tod einer Person  1E‐5

Auslösendes Ereignis

Eintrittsermöglicher Kampagnenfahrweise, kritisches Zeitfenster, 

Auswirkungs
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre:
Entzündung :
Personal im Gefahrenbereich 
Versagen drucktragender Teile 

Auswirkungen, Eintrittshäufigkeit ohne Schutzebenen
Unabhängige Schutzebenen (IPL)
PLT‐Betriebssystem+
Personal‐Eingriffe
Druckentlastung

PLT‐ Schutz‐Funktion(SIF)

Gesamte PFD für alle IPLs

Häufigkeit Auswirkung mit IPLs: Risiko‐Toleranzkriterien eingehalten?

Handlungsbedarf
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(1) Von Restgehalt an Aceton befreien durch Anlegen von Vakuum und Anheizen des Mantels 
auf ca. 50 °C; Brechen des Vakuums mit Stickstoff

FIS‐A‐: Zufluss von N2 überwacht mit Alarmierung und HW‐Verriegelung von Zugabe aus Silo

1E‐1

1E‐2

1E‐2

1E‐5

1E‐3

Elektrostatische Aufladung durch Eintrag von Feststoff(>1/Jahr) high Demand: PDF von 
nachfolgender Einrichtung (1)

1E‐1

Szenario R01  unter N2‐Atmosphäre.  Eintrag von Feststoff‐ Reaktand 1 aus Einfüllsilo1 über Eintragsschnecke  in den leeren 
RWK R01 .  Zugabe von Feststoff –Reaktand 2 aus Silo 2 über Eintragsschnecke. Zugabe von Aceton. Erhitzen auf 
Rückflusstemperatur (56 C ), Elektrostatische Aufladung durch Eintrag von Feststoff, Zündung von Ex‐Gemisch

Explosion, Bersten von Anlagen, Trümmerflug, Brand, Tod einer Person

Potentialausgleich Silo‐Kessel, Erdung, regelmäßige Wartung (1E‐2)

ja



Bsp.2b: Batch-Reaktor, Kühlwasserausfall auf Rückflusskühler
Häufigkeit/
Jahr

Wahrschein
lichkeit

Auswirkung

tolerierbar Personenschaden:

Auslösendes Ereignis

Eintrittsermöglicher Kampagnenfahrweise, kritisches Zeitfenster, 

Auswirkungs
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre:
Entzündung
Personal im Gefahrenbereich 
Versagen drucktragender Teile 

Auswirkungen, Eintrittshäufigkeit ohne Schutzebenen
Unabhängige Schutzebenen (IPL)
PLT‐Betriebssystem+
Personal‐Eingriffe

Druckentlastung

PLT‐ Schutz‐Funktion(SIF)

Gesamte PFD für alle IPLs

Häufigkeit Auswirkung mit IPLs: Risiko‐Toleranzkriterien eingehalten?

handlungsbedarf

GL LOPA Enabling conditions.CCPS 2014, Table 1.1 , S.9
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Kühlwasserausfall auf Rückflusskühler;1/Jahr (High Demand PFD der ersten Schutzebene 
einsetzen(1) 1E‐1

1E‐1

(1)(Kühlwasserüberwachung FIA‐ mit Umschalten auf Kühlung des Mantels v.Hand.
Alarmierung über TA+ im Mantel mit anschließendem Bedienungseingriff bei T>80 °C; 
Umschalten auf Mantelkühlung)

Sicherheitsventil mit Auslegung für Druckanstieg bei Kühlmittelausfall 1E‐02

1E‐02

1E‐4

TIA+S+ im Innenraum: Sicherheitstemperaturbegrenzers (Hardware)  T> 100 °C schließt das 
Dampfventil Mantelheizung    (S) Mantelheizung mit Warmwasser(WW) :Abschaltung der 
Kreislauf‐Pumpe TIA+S+  (S)   (HW‐Sicherheits‐Temperaturbegrenzer)  S+ schließt bei 
Überschreiten von 100 °C das Dampfventil  

Szenario R01  unter N2‐Atmosphäre.  Eintrag von Feststoff‐ Reaktand 1 aus Einfüllsilo1 über Eintragsschnecke  in den 
leeren RWK R01 .  Zugabe von Feststoff –Reaktand 2 aus Silo 2 über Eintragsschnecke. Zugabe von Lösemittel(Aceton). 
Erhitzen auf Rückflusstemperatur (56 C ),KW‐Ausfall, durchgehende Reaktion, Druckaufbau

Explosion, Bersten von Anlagen, Brand, Tod einer Person
Tod einer Person  1E‐5

1E‐5

(1E‐1)



Bsp.2: Batch-Reaktor

Reaktor R01

M
SV –R01

Dampfzufuhr

Abluftwäscher
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TICA-

001

TICV
001

TZ
002

HZ
002

FIA
001

TA
002



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019

PFD = PFDSensor + PFDLogik + PFDAktor

Es gilt:

Ersatzschaltbild:

Sensor
1oo1

Logik
1oo1

Aktor
1oo1

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

Logik1oo1
1oo1

HZ01TZ02 GW Schalter 1oo1



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019

Annahmen:
  = 10%
 Testintervall 1 Jahr
 Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
 Grenzwertschalter: P+F KFD2-CRG2-1.D
 Hilfsschütz Siemens 3RH1
 Magnetventil Baureihe 3967
 Das Ventil wurde einem Fehlerausschluss-Verfahren 

unterzogen und als geeignet für den Einsatz in 
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist 
betriebsbewährt.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019
Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

PFDSensor 1oo1 = PFDTemp + PFDGW

PFDTemp 1oo1 ≈ ½ *(λDUTemp + λDUGW)* T1

≈ ½ * (127 + 114)* 10-9 * 8760 = 1,06 * 10-3PFDTemp 1oo1

PFD Logik 1oo1

PFDLogik 1oo1

= λDU Temp + λDU GW

≈ ½ * λDU* T1

Rechnung mit 3RH: B10 = 106;  AGA = 40%

λDU10
= B10

0,1 * AgA
1 * 106

0,1 * 40%
= 40 * 10-9=

≈ ½ * 40 * 10-9 * 8760 = 1,75 * 10-4



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019
Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

= Σ PFDPFDavg = 1,06 * 10-3 + 1,75* 10-4 + 1,76 * 10-3 = 3,0 * 10-3 

PFDAktor = PFDMV + PFDVentil

PFDMV ≈ ½ *λDU * T1 = ½ * 2 * 10-9 * 8760 = 8,76 * 10-6

PFDVentil ≈ ½ * 4 * 10-7 * 8760 

PFDAktor ≈ 8,76 * 10-6 + 1,75 * 10-3 = 1,76 * 10-3

= 1,75 * 10-3



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019
Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

HFT
Sensorik:

Logik:

Aktorik:

0

0

0



Übung 2 Batchreaktor, Zulaufreaktion

28.11.2019

PFD =
Bewertung:

3,0 * 10-3

HFT : HFTSystem = 0

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 

Die DECHEMA führte 2017 machte eine Umfrage bei 13 Firmen, welche eine 
Gefahren- und Risikoanalyse an einem Beispielprojekt im „Round Robin Test“ 
durchführen sollten. Die Methode hierzu war frei wählbar. Danach wurden die 
Ergebnisse verglichen. Ziel war es um festzustellen, ob vorhandene Regeln 
ausreichend sind, um ein einheitliches Niveau von Sicherheitskonzepten zu 
gewährleisten? 

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

https://dechema.de/SIL_Klassifizierung-path-123212,124930,20051805.html
https://epsc.be/Activity/Conferences/EPSC+Presentations+at+ACHEMA/_/2_Ulrich%20Hoercher,%20BASF%20-%20SQRA.pdf



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 

Modellfall:
Ermittlung des Sicherheitskonzeptes – insbesondere Definition der erforderlichen 
SIL-Klassifizierung für die Temperaturabsicherung TS02LL und die 
Druckabsicherung PS03HH. Sowohl TS02LL als auch PS03HH schließt XV01.
Für die Druckabsicherung werden zwei Varianten des Sicherheitskonzeptes 
unterschieden.
»» Variante 1: PSV01 ist dimensioniert für die „volle Menge“
»» Variante 2: PSV01 ist nur ausgelegt für „Brand“ und „Undichtigkeit XV01“
Alle Ventile sind „fail safe closed“ ausgeführt.
Der Modellfall ist in Abbildung 1 dargestellt. Tabelle 1 gibt einen Ausschnitt einer 
HAZOP-Analyse für den Modellfall wieder:

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 

Randbedingungen:
Massenstrom 100 t/h
Stoffzusammensetzung: Kohlenwasserstoffe C1 bis C5
Volumen 10D01 = 20m3
Flüssigvolumen 10D01 = 4m3
Bedingungen auf der Hochdruck-Seite:
Betriebsbedingungen: 26barg, -50°C
Mechanische Auslegungsbedingungen: 30barg bei -70°C bis +50°C
Material: Edelstahl
Bedingungen auf der Niederdruck-Seite:
Betriebsbedingungen: 7barg, +5°C
Mechanische Auslegungsbedingungen: 10barg bei -10°C bis +50°C
Material: C-Stahl

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA
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Variante : 1

Konti-Zustrom von C1-C5 Kohlenwasserstoff-Gemisch(-50C)(100t/h) über Wärmetauscher mit 
Temperaturregelung auf 20m3 Gasabscheider bei 4m3 Flüssigvolumen: Regelkreisfehler PC01 –
Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FC01 – Ventil voll offen, Druck übersteigt 
zulässigen Betriebsüberdruck, Behälterversagen,
unkontrollierte Stoff‐ Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion, mögliche Todesfälle

Eintrittshäufi
g‐keit/Jahr

Wahrschein 
lichkeit

Auswirkung

tolerierbares Risiko Mehrere Todesfälle 1E‐6
Auslöser

Eintrittsermöglicher Kampagnenfahrweise, Kritisches Zeitfenster

Auswirkungs‐
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre: 
Entzündung :
Personal im Gefahrenbereich: 

Versagen drucktragender Teile  : 

Eintrittshäufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen

PLT‐Betriebssystem+
Personal‐Eingriff
Druckentlastung

PLT‐ Schutz‐Funktion(SIF)

Alle PFD von IPLs

Häufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? ja

Handlungsbedarf

Regelkreisfehler PC01 – Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FC01 – Ventil voll offen, 1E‐1

PAH Druck‐hoch Alarm

PSV01 ( verfügbar für Variante 1)

PS03HH Druck‐hoch Sicherheitsschaltung

1E‐1

1E‐2

1E‐2

1E‐5

1E‐6

unkontrollierte Stoff‐ Freisetzung, Brand und Explosion, mögliche Todesfälle

1E‐1

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Variante : 2

Konti-Zustrom von C1-C5 Kohlenwasserstoff-Gemisch(-50C)(100t/h) über Wärmetauscher mit 
Temperaturregelung auf 20m3 Gasabscheider bei 4m3 Flüssigvolumen: Regelkreisfehler PC01 –
Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FC01 – Ventil voll offen, Druck übersteigt 
zulässigen Betriebsüberdruck, Behälterversagen,
unkontrollierte Stoff‐ Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion, mögliche Todesfälle

Eintrittshäufi
g‐keit/Jahr

Wahrschein 
lichkeit

Auswirkung unkontrollierte Stoff‐ Freisetzung, Brand und Explosion, mögliche Todesfälle

tolerierbares Risiko Mehrere Todesfälle 1E‐6
Auslöser

Eintrittsermöglicher Kampagnenfahrweise, Kritisches Zeitfenster
Auswirkungs‐
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre: 
Entzündung :
Personal im Gefahrenbereich: 

Versagen drucktragender Teile  : 

Eintrittshäufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen

PLT‐Betriebssystem+
Personal‐Eingriff
Druckentlastung PSV01 ( nicht verfügbar für Variante 2)

PLT‐ Schutz‐Funktion(SIF)

Alle PFD von IPLs

Häufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? erst nach Realisierung von Handlungsbedarf

Handlungsbedarf

1E‐3

1E‐2

1E‐5

Regelkreisfehler PC01 – Ventil geschlossen ODER Regelkreisfehler FC01 – Ventil voll offen 1E‐1

PAH Druck‐hoch Alarm (Handlungsbedarf)

PS03HH Druck‐hoch Sicherheitsschaltung

PS03HH Druck‐hoch Sicherheitsschaltung auf SIL 3, PAH Druck‐hoch Alarm und Abschaltung von 
Zustrom durch PS+A+ SIL 3

1E‐1

1E‐6

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Variante 3
Konti-Zustrom von C1-C5 Kohlenwasserstoff-Gemisch(-50C)(100t/h) über Wärmetauscher mit 
Temperaturregelung auf 20m3 Gasabscheider bei 4m3 Flüssigvolumen: Regelkreisfehler PC01 –
Ventil geschlossen ODER Ausfall Wärmemedium (z.B. Ausfall Pumpe)

Eintrittshäufi
g‐keit/Jahr

Wahrschein 
lichkeit

Auswirkung

tolerierbares Risiko Mehrere Todesfälle 1E‐6
Auslöser

Eintrittsermöglicher Kampagnenfahrweise, Kritisches Zeitfenster

Auswirkungs‐
modifikator

Bildung von Ex‐atmosphäre: 
Entzündung :
Personal im Gefahrenbereich: 

Versagen drucktragender Teile  : 

Eintrittshäufigkeit der Gefahrenquelle ohne Schutzebenen

PLT‐Betriebssystem+
Personal‐Eingriff
Druckentlastung

PLT‐ Schutz‐Funktion(SIF)

Alle PFD von IPLs

Häufigkeit Wirkung mit IPLs: Risikotoleranzkriterien eingehalten? 

Handlungsbedarf

Temperatur in 10D01 sinkt unter‐ halb Materialeinsatztemperatur, Kaltversprödung,
mögliches Behälterversagen, unkontrollierte Stoff‐Freisetzung, Risiko von Brand und Explosion

„Regelkreisfehler PC01 – Ventil geschlossen ODER Ausfall Wärmemedium (z.B. Ausfall Pumpe“ so in 
Dechema -Bericht)

1E‐1

TC01 erweitern zu TCS‐01, schließt Zulauf SIL 2

TS02LL Temperatur‐tief , Sicherheitsschaltung

1E‐2

1E‐3

1E‐5

1E‐6

1E‐1

erst nach Realisierung von Handlungsbedarf

Handlungsbedarf!

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender
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Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 

Ergebnis des Ringvergleich:
Bei Wahl einer Druckentlastung mittels Sicherheitsventil (Variante 1; mechanische 
Lösung) reichte
überwiegend – in 11 von 18 Fällen – die Installation eines Sicherheitsventils, das für 
die volle Menge
ausgelegt ist, aus. Sieben Teilnehmer forderten eine zusätzliche Druck-Hoch-
Abschaltung (PLTLösung)
als SIL1 System.
»» Bei Wahl der Druck-Hoch-Abschaltung (PLT-Lösung) als alleinige Absicherung 
(Variante 2) wurde
überwiegend – in 13 Fällen – ein SIL-3-System gefordert. In fünf Fällen wurde ein 
SIL-2-System als
ausreichend erachtet.
»» Bei der Auslegung der Temperatur-Tief-Abschaltung wurde in 16 von 18 Fällen 
ein SIL-3-System gefordert.
In zwei Fällen wurde die Temperaturabsicherung als SIL-2-System klassifiziert.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA 
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Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA
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02
TZ

HZ02

1oo2
03
PZ
04
PZ

HZ01



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

PFD = PFDSensor + PFDLogik + PFDAktor

Es gilt:

Ersatzschaltbild:

Sensor
1oo1

Logik
1oo2

Aktor
1oo2

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

Logik1oo1

1oo2

HZ01DO

TZ02 AE

HZ01DO

1oo2

SIF Temperatur „SIL2“:



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

Annahmen:
  = 10%
 Testintervall 1 Jahr
 Temperaturerfassung: E+H TMT 182 / 4-Drahtanschluss
 SSPS : 

 Siemens 315-F-2PN (6ES7315-2FJ14)
 Analogeingang SM336, F-AI
 Digitalausgabe SM326, DO

 Magnetventile Samson 3967
 Das Ventil wurde einem Fehlerausschluß-Verfahren 

unterzogen und als geeignet für den einkanaligen Einsatz in 
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist 
betriebsbewährt

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

PFDSensor 1oo1 = PFDTemp + PFDAE

PFDTemp 1oo1 = ½ *λDU * T1 = ½ * 127 * 10-9 * 8760 = 5,56 * 10-4

PFDAE = 1 * 10-4

5,56 * 10-4 + 1 * 10-4 = 6,56 * 10-4PFDSensor 1oo1 = 

PFDLogik = 8 * 10-5 (bei T1 = 20 Jahre)



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

PFDAktor 1oo1 = PFDDO + PFDMV (+ PFDVent)

PFDMV 1oo1 ≈ ½ *λDU * T1 ≈ ½ * 2 * 10-9 * 8760 ≈ 8,76 * 10-6 

PFDVentil 1oo1 ≈ ½ *λDU * T1 ≈ ½ * 4 * 10-7 * 8760 ≈ 1,75 * 10-3 

PFDAktor 1oo1 = 1 * 10-5 + 8,76 * 10-6 + 1,75 * 10-3 = 1,77 * 10-3 

≈ 4/3 * PFD1oo1
2 +  * PFD1oo1PFD Aktor 1oo2

≈ 4/3 * (1,77 * 10-3) 2 + 0,1 * (1,77 * 10-3)PFDAktor 1oo2 = 1,81 * 10-4 

= Σ PFDPFDavg = 6,56 * 10-4 + 8 * 10-5 + 1,81 * 10-4 = 9,17 * 10-4 



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

HFT
Sensorik:

Logik:

Aktorik:

0

1

1



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

PFD =
Bewertung:

9,17 * 10-4

HFT : HFTSystem = 0

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

PFD = PFDSensor + PFDLogik + PFDAktor

Es gilt:

Ersatzschaltbild:

Sensor
1oo2

Logik
1oo2

Aktor
1oo2

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

Logik1oo2

1oo2

HZ01DO

PZ03 AE

PZ04 AE

HZ01DO

1oo2

SIF Druck „SIL3“:



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

Annahmen:
  = 10%
 Testintervall 1 Jahr
 Druckerfassung ABB 265D
 SSPS : 

 Siemens 315-F-2PN (6ES7315-2FJ14)
 Analogeingang SM336, F-AI
 Digitalausgabe SM326, DO

 Sicherheitsrelais Phoenix Contact PSR…24DC/FSP/1X1/1X2
 Magnetventile Samson 3967
 Das Ventil wurde einem Fehlerausschluß-Verfahren 

unterzogen und als geeignet für den einkanaligen Einsatz in 
Sicherheitseinrichtungen bis SIL 2 eingestuft. Das Ventil ist 
betriebsbewährt

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

PFDSensor 1oo1 = PFDDruck + PFDAE

PFDDruck 1oo1 = ½ *λDU * T1 = ½ * 199 * 10-9 * 8760 = 8,72 * 10-4

PFDAE = 1 * 10-4

8,72 * 10-4 + 1 * 10-4 = 9,72 * 10-4PFDSensor 1oo1 = 

PFDLogik = 8 * 10-5 (bei T1 = 20 Jahre)

≈ 4/3 * PFD1oo1
2 +  * PFD1oo1PFDSensor 1oo2

≈ 4/3 * (9,72 * 10-4) 2 + 0,1 * 9,72 * 10-4 = 9,85 * 10-5PFDSensor 1oo2



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

PFDAktor 1oo1 = PFDDO + PFDMV (+ PFDVent)

PFDMV 1oo1 ≈ ½ *λDU * T1 ≈ ½ * 2 * 10-9 * 8760 ≈ 8,76 * 10-6 

PFDVentil 1oo1 ≈ ½ *λDU * T1 ≈ ½ * 4 * 10-7 * 8760 ≈ 1,75 * 10-3 

PFDAktor 1oo1 = 1 * 10-5 + 8,76 * 10-6 + 1,75 * 10-3 = 1,77 * 10-3 

≈ 4/3 * PFD1oo1
2 +  * PFD1oo1PFD Aktor 1oo2

≈ 4/3 * (1,77 * 10-3) 2 + 0,1 * (1,77 * 10-3)PFDAktor 1oo2 = 1,81 * 10-4 

= Σ PFDPFDavg = 9,85 * 10-5 + 8 * 10-5 + 1,81 * 10-4 = 3,59 * 10-4 



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019 Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

HFT
Sensorik:

Logik:

Aktorik:

1

1

1



Übung 3 Methodenvergleich DECHEMA

28.11.2019

PFD =
Bewertung:

3,59 * 10-4

HFT : HFTSystem = 1

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender

SIL
Hardware-Fehlertoleranz

0 1 2

1 X
2 (Low Demand) X
2 (High Demand) X

3 X
4 X



Hans-Dieter Schwender

TÜV SÜD Industrie Service GmbH
Leiter  Funktionale Sicherheit / MSR-Technik
AN1-MUC

Westendstraße 199
80686 München
Telefon : +49 (0)89 5791 4149
Mobil:       +49 (0)151 277 45-659
E-Mail:    hans-dieter.schwender@tuev-sued.de

Wir stehen Ihnen zur Verfügung

TÜV SÜD. Mehr Sicherheit. Mehr Wert.

Funktionale Sicherheit - Hans-Dieter Schwender


