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Exposure - E” (Eintrittswahrscheinlichkeit, d.h. Haufigkeit und / oder Dauer des Betriebszustands)
E1: seltenes Auftreten (Liegenbleiben auf dem Bahniibergang)

E2: gelegentliches Auftreten (Fahren mit Anhanger oder Dachgepacktrager)

E3: haufiges Auftreten (Tanken des Fahrzeugs, nasse StraB3e)

E4: standiges Auftreten (Beschleunigen, Bremsen, Lenken)

AuBerdem wird beim Faktor Exposure noch nach zwei Parametern unterschieden: Duration (Dauer
des Auftretens der Fahrsituation) und Frequency (Frequenz des Auftretens der Fahrsituation).

Controllability - C* (Beherrschbarkeit des Fehlers)

CO: sichere Beherrschung (alle Fahrer beherrschen diese Situation, z.B. ungewollte Erhdhung der Radiolautstarke)
C1: einfache Beherrschbarkeit (mehr als 99% der Fahrer kdnnen die Situation beherrschen, z.B. Lenksdule beim Start
des Fahrzeugs eingerastet)

C2: normale Beherrschbarkeit (mehr als 90% der Fahrer kdnnen die Situation beherrschen, z.B. Ausfall des ABS
wahrend einer Notfallbremsung)

C3: schwierige Beherrschbarkeit (weniger als 90% der Fahrer beherrschen die Situation, z.B. plotzlich auftretende
hohe Lenkkrafte)

.Severity - § (Schwere des Fehlers, Geféhrdung des Nutzers oder der Umgebung)
S0: keine Verletzungen (unverletzt)

S1: leichte bis mittelschwere Verletzungen (Arm verletzt)

S2: schwere Verletzungen, Uberleben aber sehr wahrscheinlich (Arm ab)

S3: schwerste Verletzungen, Uberleben unwahrscheinlich (Kopf ab)

.Severity - S” (Schwere des Sachschadens)

S0: kein Schaden

S1: leichte bis mittelschwerer Schaden, z.B. Kontamination Fz
S2: schwerer Schaden, BM- Brand, Fahrzeugbrand

S3: schwerster Schaden, Brand Umgebung, andere Fz, Gebaude




Betriebszustiande eDumper

Nr. Betriebszustand

B1 Abfahrt

B2 Fahren in Ebene oder bergauf, leer

B3 Fahren in Ebene oder bergauf, teil- oder vollbeladen
B4 Fahren bergab

B5 Fz wird beladen

B6 Fz wird entladen

B7 Fz speist Energie ins Netz, Bergstation

B8 Fz nimmt Energie vom Netz, Bergstation

B9 Fz ist parkiert, Bergstation

B10 Fz in Wartung klein, Bergstation

B11 Fz in Wartung gross, Werkstatt

B12 Fz Stilllegung

B13 Fz Unfall Fahrbetrieb, Fahrer ok (kann entkommen)
B14 Fz Unfall Fahrbetrieb, Fahrer ek (ohnmachtig, bewegungsunfahig)
B15 Ketten auf Fz aufziehen

B16 Fz wird abgeschleppt

B17 Fz wird geborgen

B18 Fz in Demo ( Ausstellung)

B19 Reinigung

Personengefihrdungen

Nr. Gefahrenquelle

G1 BM x Rauch/ Gasaustritt in Umgebung
G2 BM x Rauch/ Gasaustritt in Umgebung
G3 BM x Verpuffung

G4 BM x Verpuffung

G5 BM x heiss

G6 BM x heiss

G7 BM x brennt

G8 BM x brennt

G9 BM x brennt

G10 BM x brennt

G11 Fz brennt durch BMx Brand

G12 Fz brennt durch BMx Brand

G13 Fz Teile unter Hochspannung

G14 Fz Teile unter Hochspannung

Geféhrdung

Rauchvergiftung Fahrer
Rauchvergiftung Umstehende
Druck auf Fahrerkabine

Druck auf Umstehende
Verbrennung Fahrer
Verbrennung Umstehende
Rauchvergiftung Fahrer
Rauchvergiftung Umstehende
Verbrennung Fahrer
Verbrennung Umstehende
Rauchvergiftung Fahrer
Rauchvergiftung Umstehende
Stromschlag Fahrer
Stromschlag Umstehende




Sachgefiahrdungen

Gefahrdung

Gefahrenquelle

G Nr.
GS1
GS2
GS3
GS4
GS5
GS6
GS7
GS8
GS9

Kontamination BM Fz

BM x Rauch/ Gasaustritt
BM x Rauch/ Gasaustritt
BM x Rauch/ Gasaustritt
BM x Verpuffung

BM x Verpuffung

BM x Verpuffung

BM x brennt

BM x brennt

BM x brennt

GS10 BM x brennt

Kontamination Umgebung (andere Fz)
Kontamination Umgebung (Gebaude)

Druck auf Fz

Druck auf Umgebung (andere Fz)
Druck auf Umgebung (Gebaude)

Kontamination Fz

Kontamination Umgebung (andere Fz)
Kontamination Umgebung (Gebaude)

Brand Fz

Brand Umgebung (andere Fz)
Brand Umgebung (Geb&ude)

BM x brennt

GS12 BM x brennt

GS11
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Risikobewertung Personengefahrdung ASIL

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15 B16 | B17 | B18 | B19

G1 QM |QM QM QM |QM |QM |QM |QM |QM | QM | QM | QM | QM [ASILBf QM | QM | QM | QM | QM

G2 |gMm |lgMm |laMm |lQM |lQM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM | QM | QM | QM | QM JASILA| QM

G3  [ASIL AJASIL AJASIL AJASIL AJASILA|ASILA| QM | QM | QM | QM | QM | QM |ASIL AASIL AJASIL A [ASIL A [ASILAJASILA| QM

G4 |ASILB| QM | QM | QM |ASIL A|ASIL A|ASIL B|ASIL B|ASIL B|ASIL B|ASIL BIASILB| QM | QM JASIL B |ASIL A| ASIL B |ASIL B|ASIL B

Gs |laMm 1M |lQM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM QM QM | QM | QM [ QM | QM | QM

G6 |lQM |lQM |lQM |lQM QM |lQM |TQM |QM |QM |QM |QM |QM QM| QM | QM | QM | QM | QM | QM

G7T |laM QM QM |QM | QM |QM | QM | QM | QM | QM | QM | QM | QM [ASILBf QM | QM [ QM | QM | QM

G |QM |lQM |lQM |lQM QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM |QM QM | QM | QM | QM | QM |ASILA| QM

G lQM QM |lQM |QM | QM |QM | QM | QM | QM | QM | QM | QM QMI- QM | oM | Qv oV | oM

Glo v oM |QM |QM QM QM QM QM QM QM QM |QM |QM | QM | QM | QM | QM | QM | QM

Gl |QMv|QM QM QM |QM QM |QM | QM |[QM | QM | QM | QM | QM |ASILCl QM | QM | QM | QM | QM

Gl2 |QM |QM |QM |[QM |QM |QM |QM |[QM |[QM |QM |QM | QM | QM || QM | QM | QM | QM |ASILA| QM

G13 |ASIL A[ASIL AJASIL A|ASIL A|ASIL A|ASIL AJASIL AJASIL AJASIL A|ASIL A|ASIL AJASIL AJASIL AJASIL AJASIL A | ASIL A|ASIL A JASIL A|ASIL A

G14 ASILAASILAASILAASILAASILAASILAASILAASILAASILA_ASILA ASIL AJASIL A| ASIL A ASILB|ASILB

G3, G4 Verpuffung G13, G14 Stromschlag
B14 Unfall Fahrer ohnméchtig
B18 Fz in Demo / Ausstellung

Beispiel Batteriebrand  FTA approach: top-down

Nr. Gefahrenquelle
| Top Event: Vehicle Fire | G1,2 BM x Rauch/ Gasaustritt in Umgebung
\G3,4 BM x Verpuffung
G5,6 BM x heiss
G7,8,9,10 BM x brennt
G11,12  Fz brennt durch BMx Brand
G13,14  Fz Teile unter Hochspannung

[
Ignition source ‘ | Venting of flammable smoke |

| Cell thermal runaway |

Overc‘harge Cell internal short Overtem‘perature
| | |

Burr
on
electrode

Mechanical
damage

Separator
failure




Beispiel Batteriebrand

FMEA approach: bottom-up

Item

Lithium-lon Cell

Function

Power Source

Operational Mode

Vehicle driving

Failure Mode

Internal short

Failure Cause

- Intrinsic Defect
- Overstress (el. ,therm., mech.)

Failure |Local Effect Thermal runaway

Effects | Next higher Vent open, Release of Smoke
Level
End Effect Vehicle Burning

Failure Detection none

Compensation none

Severity high

Ausfallmechanismen von Zellen

Ausfialle

/\

Degradation

- Kapazitatsverlust

- Ansteigen Innenwiderstand

- Leistungsverlust

|

Lebensdauer

Katastrophischer Ausfall
Energie nach aussen (el. / chem)
Ursachen
- Thermische
- Mechanische Uberlastung
- Elektrische

!

Zelldefekte
Zuverlassigkeit / Sicherheit
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Ausfallmechanismen von Zellen

| Uberladen :
|Uberentladen :

Externer |
Kurzschluss |

Externe |
thermische
Uberlastung l
Mechanische |
Uberlastung |

| Zelldefekt :

Zellausfall

Zelléffnung Ausgasen ' |
Rauch Ausbreitung 7

Feuer

Thermisches Verpuffung | Experiment !
DurchgehenJ kEXplosmn
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Ausfallmechanismen von Zellen

[ Uberladen ]

[Uberentladen ]
rExterner A
§ Kurzschluss )
(Externe )
’ghermische
Uberlastung

( Mechanische

| Uberlastung

| Zelldefekt ]

Welche technischen Massnahmen Verhindern X ?

Welche Komponenten sind an der technischen
Massnahme beteiligt?

Was geschieht beim Ausfall einer der Komponenten?
Wie wahrscheinlich ist ein solcher Ausfall?
Wird der entsprechende ASIL Wert erreicht?

Falls nicht, welche sind notwendig um ASIL zu erreichen?
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