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1 Einleitung

,Risikobeurteilung” — das Wort allein geniigt oft, um Entwicklern
und Konstrukteuren einen allergischen Anfall oder ein schlechtes
Gewissen zu verschaffen. Auch mehr als 20 Jahre nach Einfiihrung der
CE-Kennzeichnung im Maschinenbau haben zahlreiche Maschinen-
und Anlagenbauer das Problem ,Risikobeurteilung” noch immer
nicht zufriedenstellend gelost. Woran liegt das?

Vor allem mangelt es an leicht erlernbaren, wirtschaftlich praktizier-
baren Methoden, die die Risikobeurteilung der Aura der ,Geheim-
kunst” entreifien. Diese kleine Broschiire stellt eine solche Methode
kurz und knapp anhand eines Beispiels vor.

2 Risikobeurteilung - Warum?

|
Was beinhaltet
Risikobeurteilung?

- Funktionen der Maschine
festlegen

- Geféhrdungen ermitteln,
die mit diesen Funktionen
verbunden sind

- Das damit verbundene
Risiko einschatzen
(schwere von Verletzungen
und Wahrscheinlichkeit des
Eintretens)

- Die Gefahrdung beseitigen
oder das Risiko mindern

Einleitung

Bei der Entwicklung von Maschinen konzentrieren sich Ingenieure
primdr auf Funktionalitdt, Effizienz und wirtschaftliche Faktoren.
Sicherheit spielt meist keine wichtige Rolle. Dies gilt besonders fiir die
frithen Phasen eines Projektes. Allerdings kann es sehr schwierig sein,
sicheren Betrieb spéter in ein bereits weit entwickeltes Gesamtkonzept
zu integrieren. Tatsdchlich verschlechtern nachtraglich hinzugefiigte
Sicherheitsmafinahmen haufig die Zuganglichkeit und die Effizienz
von Maschinen.

Daher ist es am besten, die Gefdhrdungen, die mit bestimmten Funk-
tionen verbunden sind, schon in den Frithphasen des Projektes zu
ermitteln und {iber Gegenmafinahmen nachzudenken. Drei, manch-
mal vier, Schritte sind erforderlich:

1. Die Gefahrdung beseitigen wo immer moglich, d. h. an der Ursache
ansetzen.

2. Wenn es nicht moglich ist die Gefdhrdung zu beseitigen, die
Gefahrdung einsperren (oder Personen aussperren).

3. Wenn es nicht moglich ist, Personen oder ihre Korperteile aufser-
halb des Gefahrenbereichs zu halten, die Anwesenheit von Perso-
nen im Gefahrenbereich {iiberwachen, um die Gefdhrdung
rechtzeitig ,, auszuschalten”.

4. Die Nutzer vor Restrisiken warnen, die sich nicht beseitigen oder
zufriedenstellend reduzieren lassen. Dazu eignen sich Warnein-
richtungen, Schilder und Hinweise in der Betriebsanleitung.

Das gesamte Verfahren — Identifizieren der Gefahrdungen, feststellen
des Risikopotentials und dann Beseitigen der Gefdhrdung oder Redu-
zieren des Risikos — bezeichnet man als ,Risikobeurteilung” (friiher
»Gefahrenanalyse”). Bis in die spaten 1980er Jahre folgten Ingenieure
in Sicherheitsfragen meist keinem klaren methodischen Ansatz. Erst
mit der Einfithrung der Maschinenrichtlinie im Jahr 1995 wurde , Risi-
kobeurteilung” zum wichtigsten Schritt in Richtung Konformitat mit
den EU-Regeln.
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3 Risikobeurteilung in funf Schritten

Wie geht man bei der Risikobeurteilung am besten vor? Die Maschi-
nenrichtlinie legt (in Anhang I, Einleitung) flinf Schritte fest, die bei
der Risikobeurteilung durchlaufen werden sollen:

1. Die Grenzen der Maschine bestimmen; dazu gehoren der Verwen-
dungszweck (bestimmungsgemifse Verwendung) und der ,ver-
niinftigerweise vorhersehbare Fehlgebrauch”

2. Die Gefahrdungen identifizieren, die die Maschine in bestimmten
Gefahrdungssituationen verursacht

3. Das Risiko einschétzen, dies betrifft die Schwere des gesundheitli-
chen Schadens und die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der
gefdhrlichen Situation

4. Das Risiko bewerten, um zu entscheiden, ob eine Risikominderung
erforderlich ist

5. Die Gefdhrdungen beseitigen oder das mit den Gefdhrdungen ver-
bundene Risiko reduzieren, z. B. durch Anwendung von Schutz-
mafinahmen, und zwar in der in Abschnitt 1.1.2(b) des Anhangs I
der Maschinenrichtlinie angegebenen Reihenfolge.

Alle fiinf Schritte konnen mit einem Standardformular oder mit einer
Software fiir die Risikobeurteilung abgearbeitet und dokumentiert
werden, z. B. mit der pgx SafetyToolBox (Download von www.axe-
lent.de oder www.pgx.de).

Nachfolgend ist der Ablauf Schritt fiir Schritt anhand eines Stan-
dardformulars dargestellt. Sie konnen das vollstandige Beispiel her-
unterladen von www.axelent.de. Das Beispiel wurde erstellt mit pgx
SafetyToolBox.

3.1 Schritt 1 - Die Grenzen festlegen

Im ersten Schritt legen Sie die Grenzen der Maschine fest. Dazu ste-
hen sechs Arten von Grenzen zur Verfligung, die jeweils mit Leitfra-
gen versehen sind:

1. Worin besteht die bestimmungsgemafse Verwendung (Anwendung
und deren Grenzen)?

2. In welchem Umfeld/Branche wird die Maschine benutzt (private
Anwender/Industrie)?

3. Wer wird die Maschine wahrscheinlich benutzen (berufliche Quali-
fikationen der Bediener und des Installations- und Instandhal-
tungspersonals)?

4. Raumliche Grenzen (Platzbedarf, Schnittstellen zu anderen
Maschinen, Arbeitspldtze, Mensch-Maschine-Schnittstelle,...)

5. Zeitliche Grenzen (Haltbarkeit, wichtige Wartungsintervalle, insbe-
sondere fiir sicherheitsrelevante Bauteile,...)

6. Materialien/Stoffe, die in Verbindung mit der Maschine eingesetzt
werden (Schmierstoffe, gefdhrliche Fliissigkeiten, Gase usw.)

6 Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau



3.2

42

Bezeichnung Typ

R|S|kobeu rte“ung Zerkleinerungsmaschine fiir Abfélle Schnipfel-Schnapfel 7

Nr.
4712-5

Grenzen des Produktes, bestimmungsgeméaRe Verwendung

Bestimmungsgemafe Verwendung

Zerkleinern von Abféllen, insbesondere restentleerte Behalter aus Kunststoff, Blech und Holz

Einschrankungen, Grenzen der bestimmungsgeméa- | Nicht zerkleinert werden durfen: Glas, unter Druck stehende Behélter (z. B. Spraydosen), Behi
Ben Verwendung, vorhersehbarer Fehlgebrauch oder toxische Stoffe enthalten haben, Steine, Schutt, massive Metallteile, Sprengstoff, bandfér

Coils oder Bindels auf einmal vollstéandig in den Schneidraum eingefiillt werden kénnen, Spén
besondere Leichtmetallspéne)

Missbrauch (untersagte Verwendung) Zerkleinern von Nahrungs- und Futtermitteln fiir die Weiterverarbeitung (hygienisch bedenklick

Umfeld der Nutzung
privat

gewerblich

Zerkleinern von Explosivstoffen und Munition

Nutzergruppen, gefahrdete Personen

Nutzer

Andere geféhrdete Personen

Raumliche Grenzen

X

Index Beschreibung Aufgaben Qualifikation

3.11 Installationspersonal Zusammenbau, Installation Industriemechanike
nen mit vergleichba
Elektrische Anlage:

3.1.2 Instandhalter Wartung, Kleinreparaturen Industriemechanike
nen mit vergleichba
Elektrische Anlage:

313 Bediener Bedienung Einweisung anhand

Beschreibung Grund der besonde

Arbeitsplatze Bedienkonsole an der Bedien- und Einwurfseite. Die Konsole muss frei zugénglich sein, insbet
leicht betétigt werden kann. Mindestabstand zu Gebaudeteilen, anderen Maschinen oder inner
Schnittstelle Energieversorgung/Maschine 3 Phasen + N + PE fir elektrische Energieversorgung an der Riickseite. Festverdrahtung bei I

erforderlich. Bei allen anderen Maschinen kann eine Netzzuleitung mit CEKON-Stecker durch
Ausschnitt aus einer Beispiel-Risikobeurteilung: Grenzen der Maschine

3.2 Schritt 2 - Gefahrdungen identifizieren

Beim zweiten Schritt verwenden viele noch immer eine Gefdhr-
dungsliste, die mechanische, elektrische, thermische und andere
Gefahrdungen auflistet. Zu jeder Gefahrdung in der Liste wird eine
Beschreibung bezogen auf die Maschine hinzugefiigt. Obwohl diese
Vorgehensweise nicht grundsatzlich falsch ist, fiihrt sie doch dazu,
dass viele Gefdhrdungssituationen {iibersehen werden. Man sucht
dabei ndmlich nach Situationen, die zu bestimmten Problemtypen
passen (typische Fragestellung: ,,Wo, wann und wie konnen Personen
durch die mechanische Gefahrdung Quetschen verletzt werden?”).

Es ist besser, zuerst alle relevanten Situationen entlang der Zeit-
schiene von der Anlieferung bis zur Entsorgung der Maschine festzu-
legen (den sog. ,Lebensphasen”) und dann zu fragen: ,Welche
Gefdhrdungen konnen in diesen Situationen auftreten?”. Dieser
Ansatz wurde zuerst von Matthias Schulz in seinem Buch , Gefahren-
analyse — Warum und wie?” beschrieben, erschienen 1999 in Deutsch-
land (vergriffen).

Risikobeurteilung in finf Schritten (V 1.6, 06-2024) 7



Risikobeurteilungen sollten

nach Lebensphasen und Auf-

gaben strukturiert sein, weil

- nur so nahezu alle Gefahr-
dungssituationen und
Gefahrdungen entdeckt
werden kénnen

- die Risikobeurteilung so
logisch und einfach wird

- diese Methode viel Doppel-
arbeit spart

- diese Methode den aktuel-
len Normen entspricht

Die Methode ist als sog. ,aufgabenbezogene Risikobeurteilung”
(task-based risk assessment) jetzt auch Teil des Kapitels 5.4 von
ENISO 12100 und wird auch in ISO TR 14121-2 empfohlen.
ENISO 12100 verlangt, dass Risikobeurteilungen entlang der
,Lebensphasen” unterteilt in sogenannte , Aufgaben” gegliedert wer-
den. Eine Aufgabe ist dabei folgendes:

a) die Tatigkeit von Personen (Bedienungspersonal, Instandhalter,
Monteur...)

b) ein automatischer Ablauf in der Maschine (eine Bewegung, eine
Funktion, wie z. B. Druckaufbau...)

¢) eine Kombination aus a und b

Dieser Ansatz fiihrt zu einer einfachen und direkten Ermittlung der
Gefahrdungen, weil die Bearbeiter der Risikobeurteilung sich jeweils
auf eine bestimmte Situation an einem bestimmten Ort und zu einer
definierten Zeit konzentrieren konnen. Beziiglich der ausgewahlten
Situation fragen sie: ,Was konnte schiefgehen, so dass Personen ver-
letzt oder ein nennenswerter Sachschaden entstehen konnte?” Ein Bei-
spiel fiir diese Betrachtung ist nachfolgend dargestellt.

Bezeichnung Typ
Risikobeu rteilung Zerkleinerungsmaschine fiir Abflle Schnipfel-Schnapfel 7
Nr.
4712-5
Lebensphase Gefahrdungsereignis Lésung Richtlinien/N

Aufgabe Geféahrdung

4 Betrieb, Betriebsarten
4.1 Abfalle einfllen

Mechanische Ge-
fahrdungen, sich be- | schine einfiillt kdnnte er von den rotie-
wegende Teile,
Quetschen, Schnei-
den oder Abschnei-
den, Einziehen oder
Fangen, Erfassen,
rotierende Teile

Wenn der Bediener bei laufender Ma- Art der Losung: trennende Schutzeinrichtung, me- | 1.4.2.1 - Festst

chanisch (lla): nende Schutze
1.4.2.2 - Beweg
nende Schutze
mit Verriegelun

renden Schneidwalzen erfasst und ver-
letzt werden.

An drei Seiten feststehende Schutzbleche (ver-
schraubt),

An der Befilllseite eine Pendelklappe mit Verrie-

gelung, ohne Zuhaltung, da der Nachlauf nicht EN ISO 12100:

nennenswert ist. 6.3.2.2

Siehe Bild 3 EN ISO 13857:
und Tabelle 2
EN ISO 14120:

Art der Lésung: Kombination trennende und nicht
trennende Schutzeinrichtung (lic):

Uberwachung der Stellung der Stellung der Pen-
delklappe durch einen Sicherheitstiirschalter.
Wird die Klappe aus der Mittelstellung bewegt,
16sst die seinen Soforthalt der Antriebe von
Schneidwerk und Nachdriickeinrichtung aus.

Ausschnitt aus einer Beispiel-Risikobeurteilung: Struktur nach Lebensphase und Aufgabe

In diesem Beispiel wurde der Betrieb einer Abfallzerkleinerungsma-
schine untersucht. Die untersuchte Aufgabe ist , Abfille einfiillen”
(von Hand). In den néachsten Spalten sind die dabei auftretenden
Gefdahrdungen und eine etwas detailliertere Beschreibung der Gefahr-
dungssituation aufgefiihrt, die sich aus der Aufgabe ergibt. Wie das
Beispiel zeigt, kann eine Aufgabe mit verschiedenen Arten von
Gefahrdungen und Gefahrdungssituationen verbunden sein.

Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau



3.3 Schritt 3 - Risiko einschatzen

Sobald die Gefahrdungen identifiziert wurden, kann das Risiko aus
den einzelnen Gefdhrdungssituationen abgeschatzt werden. Im Allge-
meinen ist Risiko das Produkt aus zwei Faktoren:

der schlimmsten Verletzung, die in der Situation unmittelbar auf-
treten kann (z. B. Verlust eines Fingers, einer Hand, eines Arms
usw.)

der Wahrscheinlichkeit des Eintretens (dieser Faktor ist unterteilt in
zwei oder drei Aspekte; dies hangt von der jeweiligen Methode ab,
die angewendet wird)

In den meisten Fallen geniigt es schon, nur die Schwere der Verlet-
zung einzuschdtzen. Wenn eine schwere Verletzung auftreten kann
(Niveau S2 nach EN ISO 13849-1 oder S3/54 nach EN IEC 62061), wird
der Konstrukteur auf jeden Fall auf die Suche nach einer Lésung
gehen, um die Gefdhrdung zu beseitigen oder das Risiko zu mindern.

hine fiir Abfélle

Lésung

Art der L6sung: trennende Schutzeinrichtung, me-

chanisch (lla):

schraubt),

An der Befllseite eine Pendelklappe mit Verrie-

An drei Seiten feststehende Schutzbleche (ver-

Typ

Schnipfel-Schnapfel 7 .
Erstellt mit

. SAFETY

4712-5 (www.pgx.de)

Richtlinien/Normen Risikoeinschdtzung EN 62061

S F w P K R |SlLcl SIL
Begriindung
1.4.2.1 - Feststehende tren- | S4 | F5 | W2 | P1 8 32 |SIL2

nende Schutzeinrichtungen S: Schwere irreversible Verletzung, Verlust

1.4.2.2 - Bewegliche tren- von Korperteilen

nende Schutzeinrichtungen

mit Verriegelung F: Beschickung haufig (mehrfach in der

Stunde)

gelung, ohne Zuhaltung, da der Nachlauf nicht
nennenswert ist.

Siehe Bild 3

EN ISO 12100: 2010:

W: Es ist unwahrscheinlich, dass jemand ab-

6322 sichtlich versucht in das Schneidwerk zu grei-
ENISO 13857:2019: 4.2.2 | fen
und Tabelle 2

P: Die Gefahr ist bekannt, der Bediener |6st
die Bewegungen mit dem Starttaster bewusst
aus

EN ISO 14120: 2015

Ausschnitt aus einer Beispiel-Risikobeurteilung: Risikoeinschétzung nach EN IEC 62061

Im vorliegenden Beispiel enthélt die Risikoeinschdtzung vier Ele-
mente (EN IEC 62061):

Schwere der Verletzung

Haufigkeit und Dauer mit der Personen in der Gefahrdungssitua-
tion anwesend sind (der Gefdhrdung ausgesetzt sind)

Wahrscheinlichkeit des Eintretens

Moglichkeit die Gefahrdung zu erkennen und rechtzeitig auszu-
weichen, bevor man verletzt wird

Eine detailliertere Beschreibung der Risikoeinschiatzung und der
dazu eingesetzten Methoden finden Sie im Abschnitt 4 ,Risikoein-
schiatzung — warum und wie?”, Seite 11.

Risikobeurteilung in finf Schritten
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3.4 Schritt 4 - Risiko bewerten

Risikobewertung bedeutet
nicht:

das Risiko mit und ohne
SchutzmaBnahmen zu ver-
gleichen (,Risikovergleich®)

Sondern schlieBt ein:

- Stand der Technik ermitteln

Uber MaBnahmen zur Risi-
kominderung auf dem
Stand der Technik ent-
scheiden

Der vierte Schritt folgt der Risikoeinschatzung logisch. Hier geht es
um die Antwort auf die Fragen: Kann dieses Risiko akzeptiert oder
toleriert werden? Oder ist es erforderlich die Gefdhrdung zu beseiti-
gen oder das Risiko zu mindern?

Schwere Verletzungen sind immer ein Grund eine Risikominderung
zu versuchen. Allerdings miissen Konstrukteure versuchen, jedes
Risiko so weit zu mindern, bis das Niveau erreicht ist, dass in EU-
Richtlinien und Normen zugelassen wird. Daher gehort zum Schritt 4
eine Normenrecherche, bei der meist externe Werkzeuge wie eine
Datenbank oder dhnliches eingesetzt werden.

Was als zuldssiges Risiko gilt, kann sich von Produkt zu Produkt
unterscheiden. Bei Kettensdgen z. B. ist es normal, dass der Bediener
sich selbst oder andere schwer verletzen kann, weil die Kette vollig
offen lauft. Bei einer Tischkreissige duldet man das gleiche Risiko
hingegen nicht, weil eine weitgehende Abdeckung des Sageblattes
moglich ist. Die Zuldssigkeit bestimmter Risiken wird heute meist
mehr oder weniger eindeutig durch EN-, EN ISO- und EN IEC-Nor-
men geregelt (ISO oder IEC auflerhalb Europas).

3.5 Schritt 5 - Gefahrdung beseitigen oder Risiko mindern

10

Wenn das Risiko als inakzeptabel gilt, wird der Konstrukteur Maf3-
nahmen auswahlen, um entweder die Gefahrdung zu beseitigen oder
das Risiko zu mindern. Dazu kann gehoren, die Verletzungsschwere
oder die Wahrscheinlichkeit des Eintretens méglicher Unfalle zu redu-
zieren. Die Maschinenrichtlinie und internationale Normen geben zur
Losungsfindung drei Schritte vor (in dieser Reihenfolge abzuarbei-
ten):

* Gefahrdung beseitigen, d. h. die Konstruktion so dndern, dass die
Gefahrdungsquelle verschwindet (z. B. Entgraten von scharfkanti-
gen Blechteilen) oder die Person aus der Gefahrdungssituation ent-
fernen (durch Automatisierung)

® Schutzeinrichtungen oder sicherheitsbezogene Steuerungsfunktio-
nen hinzufligen (Umzdunung, Abdeckung, Sicherheitsschalter,
Lichtvorhang...)

* Bediener und andere Zielgruppen iiber die verbleibenden Restrisi-
ken informieren und Vorsichtsmafsnahmen nennen, die man
ergreifen kann/muss (Warnung auf dem Produkt und/oder in der
Betriebsanleitung, z. B. die Aufforderung eine personliche Schutz-
ausriistung wie Handschuhe oder Helm zu tragen usw.)

Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau
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A 'l

a

1 Grenzen festlegen (EN ISO 12100, 5.3) < J
2 Gefahrdungen identifizieren (EN ISO 12100, 5.4)
3 Risiko einschitzen (EN 1SO 12100, 5.5) Neue
4 Risiko bewerten (EN 1SO 12100, 5.6) Gefahren?
N
Risiko a
vertretbar?
GKaf": SCHRITT 1
efahr i ; o f :
- Risikominderung durch inhdrentsichere Konstruktion
beseitigt | (EN IS0 12100 Abschn. 6.2)
werden?
Risiko- Risiko- J
mlz::l:;:ng — > minderung >
icht?
Konstr.? erreicht?
N
Risiko- SCHRITT 2
minderung - Risikominderung durch technische SchutzmaBnahmen R mil:;::z;l J
durch Schutz- ”’| Einbeziehung erginzender SchutzmaBahmen > erreicht"g »
einr.? (EN ISO 12100 Abschn. 6.3) )
N
J Grenzen SCHRITT 3 Risiko- J
< neu ———) Risikominderung durch Benutzerinformation > minderung »
festlegen? (EN ISO 12100 Abschn. 6.4) erreicht?
N

Risikobeurteilung — Ubersicht iiber das gesamte Verfahren (adaptiert aus EN ISO 12100)

4 Risikoeinschatzung - warum und wie?

Der oben bereits kurz umrissene Schritt der Risikoeinschidtzung

nimmt bei Risikobeurteilungen oft einen grofien Teil der Zeit ein.
Griinde dafiir sind:

Uberbewertung der Bedeutung der Risikoeinschétzung

unklare Definition der Risikoelemente, was zu langwierigen Dis-
kussionen fiihrt

Risikoeinschdtzung kann drei Zwecken dienen:

1.

Die Entscheidung iiber die Notwendigkeit von Schutzmafinahmen
vorbereiten. Dazu ist es oft schon ausreichend, sich tiber das Aus-
maf$ moglicher Verletzungen klar zu werden. Kénnen diese irre-
versibel sein, wie beim Verlust eines Fingers oder bei
Knochenbriichen an Handen/Armen, ist eine Risikominderung
immer erforderlich. Es stellt sich nur noch die Frage, ob sie auch
moglich ist.

Die geforderte Zuverldssigkeit steuerungstechnischer Schutzmaf-
nahmen ermitteln (ausgedriickt als geforderter PL oder SIL). Dies
ist nur erforderlich, wenn zur Risikominderung in einer bestimm-
ten Situation tatsdchlich eine Steuerungsfunktion eingesetzt wer-
den soll. In dem Beispiel in dieser Broschiire finden Sie komplette
Risikoeinschdtzungen aus diesem Grund nur bei Risiken, bei denen
zur Risikominderung die Maschinensteuerung eingesetzt wird.

Risikoeinsch&tzung — warum und wie? (V 1.6, 06-2024) 11



Die Entscheidung fir eine
bestimmte Methode zur Risi-
koeinschéatzung sollte vom
Zweck der Risikoeinschét-
zung abhéngen.

3. Vergleich von Risiken; hauptsachlich wird dabei das Risiko ohne
Schutzmafsnahmen mit dem Risiko nach Hinzufiigen von Schutz-
mafsnahmen verglichen. Viele Konstrukteure denken, dies sei
zwingend erforderlich und die Risikobeurteilung nur dann abge-
schlossen, wenn in jedem Fall das eingeschatzte Risiko sinke. Doch
es gibt keine Anhaltspunkte fiir diese Annahme in der Maschinen-
richtlinie oder den Normen (EN ISO 12100, EN ISO 13849-1 oder
EN IEC 62061). Entscheidend ist vielmehr, Schutzmafinahmen zu
treffen, die die Anforderungen der Maschinenrichtlinie und/oder
der Sicherheitsnormen umsetzen. Dazu sind Vorher-/Nachher-Risi-
kovergleiche in den meisten Fallen wertlos. Die Zeit, die dafiir ein-
gesetzt wird, wdére oft besser in Normenrecherche und die
Diskussion von Schutzmafsnahmen und Bedienkonzepten inves-
tiert. Wenn man sog. Vorher-/Nachher-Risikoeinschatzungen tiber-
haupt durchfiihrt, dann unbedingt mit einer Methode, die sehr fein
abgestufte Kriterien anbietet, z. B. die Methode in Anhang A von
EN IEC 62061 oder Anhang F in der US-Norm ANSI B11.0 (2023).

Fiir die Risikoeinschdtzung konnen verschiedene Methoden einge-
setzt werden. Die drei wichtigsten sind:

e ENISO 13849-1 Anhang A — drei Risikoelemente (Wahrscheinlich-
keit ist Teil des Risikoelements ,Moglichkeit zur Vermeidung”)

e ENIEC 62061 Anhang A - vier Risikoelemente

e [SO TR 14121-2 (DIN SPEC 33885) Abschnitt 6.3.2 — vier Risikoele-
mente

4.1 Risikoeinschatzung nach EN ISO 13849-1
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Dies ist die bekannteste, gleichzeitig aber auch die problematischste
Methode. Da sie nur mit drei Risikoelementen und einer sehr groben
Abgrenzung der Kriterien arbeitet, sind ihre Ergebnisse recht eindi-
mensional. Die Wahrscheinlichkeit kann nach der Fassung von 2023
mit eingeschatzt werden. Es gibt dazu jedoch keinen eigenen Parame-
ter in der Norm. In diesem Guide wird zur Verdeutlichung das Risiko-
element ,O0” fiir ,occurrence” = Eintretenswahrscheinlichkeit
verwendet. Der PL, darf um eine Stufe reduziert werden, wenn die
Eintretenswahrscheinlichkeit als gering eingeschdtzt werden kann.
Die Methode ist gerade eben gut genug fiir das, wofiir sie geschaffen
wurde: den geforderten Performance Level (PL,) einer Sicherheits-
funktion zu ermitteln. Fiir Risikovergleiche eignet sie sich nicht.

EN ISO 13849-1 hat Konformititsvermutungswirkung nach der EG-
Maschinenrichtlinie und gilt daher als zu bevorzugen. Das ist jedoch
kein zwingender Grund sich fiir diese Methode zu entscheiden; denn
EN IEC 62061 hat ebenfalls Konformitatsvermutungswirkung und
damit ist deren Risikoeinschiatzungsmethode mindestens gleichwer-
tig.

Die Grafik auf der folgende Seite zeigt wie die Risikoelemente einge-
schatzt werden. Die Definition der Kriterien ist leider sehr allgemein
gehalten, so dass es oft schwerfallt Grenzen zu ziehen. In der Tabelle
,PL/SIL” ist die Bedeutung des jeweiligen Ergebnisses dargestellt. Das
Risiko kann gering bis sehr hoch sein, der sog. geforderte Performance
Level (PL,) liegt zwischen a und e. Dies ist eine Aussage iiber die
geforderte Zuverlassigkeit einer Steuerungsfunktion, die zur Minde-
rung des eingeschatzten Risikos eingesetzt werden soll.

Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau



Zusatzlich zeigt die Tabelle welches Signalwort nach EN ISO 3864-2
fiir Warnschilder und -hinweise in Anleitungen gewdahlt werden soll.
Die drei Signalworter Gefahr, Warnung und Vorsicht stellen drei Risi-
kostufen dar.

Risikografik
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Risikografik nach EN ISO 13849-1, ergdnzt um den Parameter O = Eintretenswahrscheinlichkeit

Risikoelemente und Kriterien
Verletzungsschwere S:
¢ 51 =leichte Verletzung (heilbar oder reversibel)
* S2=ernste/todliche Verletzung (nicht heilbar oder irreversibel;
beginnt iiblicherweise bei Knochenbriichen, da diese oft nicht ohne
dauerhafte Einschrankungen verheilen)

Haufigkeit und Dauer, mit der Personen der Gefahrdung ausgesetzt
sind F:
* F1 = selten bis weniger haufig und/oder kurze Dauer
¢ F2 =haufig bis dauernd und/oder lange Dauer
(Grenze > 4/Stunde nach EN ISO 13849-1 und gesamte Expositions-
dauer > 1/20 der Betriebszeit)

Moglichkeit zur Vermeidung/des Ausweichens P:
¢ P1=mdoglich unter bestimmten Bedingungen
¢ P2 =kaum moglich

Entscheidend fiir die Einschédtzung sind folgende Kriterien:

* Geschwindigkeit, mit der die Gefahrdungssituation auftritt (z. B.
schnell oder langsam);

¢ Moglichkeiten, um sich der Gefahrdungssituation zu entziehen (z.
B. Vermeidung durch Entkommen);

¢ praktische Erfahrungen mit der Sicherheit in Bezug zum Prozess;

¢ Betrieb durch geschulte und geeignete Bedienpersonen;

* Betrieb mit oder ohne Beaufsichtigung.

Wenn ein Gefdhrdungsereignis eintritt, sollte P1 nur dann ausge-
wahlt werden, wenn eine realistische Moglichkeit besteht, dass ein
Schaden vermieden oder deutlich verringert werden kann. Anderen-
falls sollte P2 gewadhlt werden. Zur Unterstiitzung der Einschitzung

Risikoeinschatzung — warum und wie? (V 1.6, 06-2024) 13



enthalt die Fassung von 2023 eine zusatzliche Tabelle. Mit deren
Anwendung liegen noch keine Erfahrungen vor, daher raten wir
davon ab sie zu verwenden.

Wahrscheinlichkeit des Eintretens O:
¢ O1 = Wahrscheinlichkeit gering (gut begriindet, z. B. durch statisti-
sche Belege oder die Unfallgeschichte)
¢ 2 = Wahrscheinlichkeit hoch oder nicht einschétzbar

4.2 Risikoeinschatzung nach EN IEC 62061

Dies ist die am besten dokumentierte Methode. Da sie alle vier Risi-
koelemente verwendet und zudem fein abgestufte Kriterien definiert,
ist sie am genauesten und eignet sich auch fiir Risikovergleiche.

EN IEC 62061 hat ebenso wie EN ISO 13849-1 Konformitatsvermu-
tungswirkung unter der EG-Maschinenrichtlinie, sogar schon seit
2005. Die Methode ist daher véllig gleichberechtigt mit EN ISO 13849-
1. In der Fassung von 2021 ist eine direkte Zuordnung von SIL und PL
enthalten.

Risikotabelle
Schwere der Klasse K (F+W+P)
Verletzung
S 3 4 5-7 8 9-10 11 12-13 14 15
SIL 1 SIL 1 SIL 2 SIL 2 SIL 2 SIL 3 SIL 3 SIL 3 SIL 3
: PL,b | PL,c | PL.d | PL,d | PL,d | PL.e | PLe | PL.e | PL.e
AM SIL 1 SIL 1 SIL 2 SIL 2 SIL3 SIL 3
: 0 PL.a | PL,b | PL.c | PL.d | PL.d | PL.d | PL.e
AM AM SIL 1 SIL 1 SIL 2 SIL 2
? PL.a | PL,a | PL.b | PL.c | PL.d | PL.d
! AM AM SIL 1 SIL 1
! 0 PL.a | PL,a @ PL.b | PL.c

AM = andere Mafinahmen empfohlen, d. h. es gelten keine Anforderungen an die Zuverlassigkeit nach

EN IEC 62061.

0 = kein SIL oder PL gefordert

*PL b entspricht nicht SIL 1 wenn nur Steuerungskatergorie B nach EN ISO 13849-1 vorliegt

Wir empfehlen
EN IEC 62061, weil:

- alle vier Risikoelemente fein

abgestuft vorliegen

- das Ergebnis auf den PL

direkt Ubertragbar ist
- die Methode universell

auch fir Risikovergleiche

einsetzbar ist

14

Risikoelemente und Kriterien

Schwere der Verletzung S:

1 reversibel: Erste Hilfe erforderlich

2 reversibel: Behandlung durch einen Mediziner erforderlich

3 irreversibel: gebrochene Gliedmafen, Verlust (eines) mehrerer
Finger(s)
irreversibel: Tod, Verlust eines Auges oder Arms

Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau



Haufigkeit und Dauer, mit der Personen der Gefahrdung ausgesetzt

sind F:
Aufenthaltsdauer | Aufenthaltsdauer | Haufigkeit
=10 Min. < 10 Min.
2 1 <1 pro Jahr
3 2 <1 pro 2 Wochen bis > 1 pro Jahr
4 3 <1 pro Tag bis > 1 pro 2 Wochen
5 4 <1 pro Stunde bis > 1 pro Tag
5 5 > 1 pro Stunde

Wahrscheinlichkeit des Auftretens W:

1 vernachldssigbar
2 selten

3 moglich

4 wahrscheinlich

5 sehr hoch

Folgende Fragen sollten gestellt werden:

¢ Steht das Personal bei der Tatigkeit/in der Situation unter Druck
(z. B. durch Akkord, Zeitnot)?
e Ist die Person gut ausgebildet und mit den Risiken vertraut?
¢ Ist spontanes Versagen von Bauteilen (nicht der sicherheitsbezoge-
nen Steuerung), Auslosen von Fehlfunktionen wahrscheinlich?
Aus der Einschdtzung dieser Fragen nimmt man den Mittelwert.

Moglichkeit  der

Ausweichens P:

Vermeidung der Gefdhrdung oder des

1 wahrscheinlich
3 selten
5 unmoglich

Drei Fragen sollten zum P-Faktor gestellt werden:
* Ist die Gefahr erkennbar/aufgrund Ausbildung bekannt?
¢ Kann man noch ausweichen/reagieren, aufgrund der Geschwindig-

keit?

* Hat die Person einen Einfluss auf die Gefahrdungsauslosung
(z. B. durch bewussten Start mit einem Bedienelement)?

Risikoeinschétzung — warum und wie?
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4.3 Risikoeinschatzung nach ISO TR 14121-2 (DIN SPEC 33885)

16

ISO TR 14121-2 ist keine Norm im eigentlichen Sinne, sondern ein
technischer Bericht (TR = technical report) einer ISO-Arbeitsgruppe. In
diesem Bericht sind verschiedene in der Industrie praktizierte Metho-
den zusammengetragen.

Die Methode zur Risikoeinschiatzung im Abschnitt 6.3.2 erfreut sich
zunehmender Beliebtheit. Der Grund dafiir ist, dass sie das vierte Risi-
koelement — die Wahrscheinlichkeit des Eintretens — enthélt. Ansons-
ten hat sie aber genau die gleichen Schwachen wie EN ISO 13849-1
Anhang A. Schlimmer noch: die Kriterien fiir die Wahrscheinlichkeit
sind besonders bei neuen Produkten kaum anwendbar, weil man zu
deren Einschidtzung Daten aus der Anwendung der Maschine beno-
tigt.

Risikografik
PL SIL
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Risikografik nach ISO TR 14121-2, 6.3.2 (PL/SIL-Zuordnung vom Autor hinzugefiigt)
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Risikoelemente und Kriterien
Schwere der Verletzungen S:

o 51 leichte Verletzung, in der Regel reversibel; Beispiele: Schrammen,
Platzwunden, Prellungen, kleine Wunden, die Erste Hilfe erfor-
dern; die verletzte Person ist hochstens zwei Tage unfahig, die glei-
che Aufgabe durchzufiihren

® 52 schwere Verletzung, in der Regel irreversibel, einschliefdlich Tod;
Beispiele: gebrochene oder abgetrennte oder gequetschte Gliedma-
Ben, Fraktur, schwere Verletzung, die gendht werden muss,
schwerwiegendes Muskel-Skelett-Trauma usw.; die verletzte Per-
son ist mehr als zwei Tage unfahig, die gleiche Aufgabe durchzu-
fithren

Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition F:

* F1 selten bis dfter und/oder kurze Dauer der Gefahrdungsexposition
Exposition hochstens zweimal je Arbeitsschicht oder kiirzer als ins-
gesamt 15 min. je Arbeitsschicht

* F2 hiufig bis stindig und/oder lange Dauer der Gefihrdungsexposition
Exposition mehr als zweimal je Arbeitsschicht oder langer als ins-
gesamt 15 min. je Arbeitsschicht

Eintrittsahrscheinlichkeit eines Gefahrdungsereignisses O:

¢ O1 gering, so unwahrscheinlich, dass angenommen werden kann,
dass das Ereignis nicht eintritt

o O2 mittel, gelegentlicher Eintritt wahrscheinlich, in den letzten zwei
Jahren festgestelltes technisches Versagen. Unangemessenes
menschliches Handeln einer gut ausgebildeten Person, die sich des
Risikos bewusst ist und mehr als sechs Monate Erfahrung an die-
sem Arbeitsplatz hat

* OB hoch, haufiger Eintritt wahrscheinlich, haufig festgestelltes tech-
nisches Versagen (alle sechs Monate oder haufiger). Unangemesse-
nes menschliches Handeln einer unausgebildeten Person, die
weniger als sechs Monate Erfahrung an diesem Arbeitsplatz hat

Moglichkeit zur Vermeidung oder Minderung des Schadens A:

* Al unter bestimmten Umstinden méglich, wenn sich Teile mit einer
Geschwindigkeit unter 250 mm/s bewegen und der exponierte
Arbeiter mit dem Risiko und mit dem Hinweis auf eine Gefdhr-
dungssituation oder das bevorstehende Ereignis vertraut ist; der
Arbeiter muss aufierdem in der Lage sein, die Gefdhrdungssitua-
tion zu bemerken und auf sie zu reagieren. In Abhdngigkeit von
bestimmten Bedingungen ist Vermeidung moglich (Temperatur,
Gerausche, Ergonomie usw.). Die gefihrdete Person lost das gefahr-
bringende Ereignis selbst aus (Starttaste, Zustimmung) — letzteres vom
Autor hinzugefiigt, in der Norm nicht enthalten

* A2 unmdoglich

PL/SIL

Die Methode ist urspriinglich nicht dafiir gedacht den PL oder SIL
zu ermitteln, kann jedoch auch dazu eingesetzt werden. Die Grafik
oben zeigt eine mogliche Zuordnung der Ergebnisse zu PL/SIL (vom
Autor hinzugefiigt).

Risikoeinschatzung — warum und wie? (V 1.6, 06-2024) 17



5 Was wir fur Sie tun konnen

Axelent bietet zusammen mit seinen Partnern zur Risikobeurteilung

folgende Produkte und Dienstleistungen:

Buch ,Risikobeurteilung / Gefahrenanalyse fiir Maschinen und
Anlagen”, Matthias Schulz, 2023, www.gft-verlag.de

Software zur Risikobeurteilung SafetyToolBox von pgx software
solutions gmbh, www.pgx.de. Alle Beispiele in dieser Broschiire
wurden mit der SafetyToolBox erstellt.

Sie konnen die Software und einen Evaluierungskode kostenlos
herunterladen von:

www.axelent.de oder

www.pgx.de

Coaching einer Risikobeurteilung vor Ort mit intensivem Know-
How-Transfer von unserem Berater zu [hren Mitarbeitern

Offene und Inhouse-Seminare zu folgenden Themen:

- Risikobeurteilung

- EN ISO 13849-1 und SISTEMA-Nachweisrechnung
- Sicherheitstechnik im Maschinen- und Anlagenbau
- CE-Kennzeichnung

- EU-konforme Technische Dokumentation und Betriebsanleitun-
gen

- Grundlagen des mechanischen Explosionsschutzes

- Produkthaftung

5.1 Muster-Risikobeurteilung
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Sie konnen ein vollstandiges Beispiel von Axelents Internetseiten

herunterladen. Das Beispiel wurde erstellt mit der pgx SafetyToolBox.

Risikobeurteilung im Maschinen- und Anlagenbau
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