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TUV-Priifung der Sicherheit und
Fehlertoleranz elektronischer Steuerungen

TOV Approval of Safety-aspects and Fault Tolerance of Electronic Systems

Ekkehard Pofahl

Sicherheitsgerichtete elektronische Steuerungen dringen in Bereiche vor, in denen bisher Vor-
behalte gegen Elektronik und Software bestanden haben. In den letzten Jahren sind gene-
rische Standards entstanden, die Anforderungen fiir Elektrik, Elektronik und Software in der
Sicherheitstechnik formulieren. Auf der anderen Seite sind im Rahmen der Offnung der eu-
ropaischen Mérkte viele nationalstaatliche Uberwachungsfunktionen friiherer Zeiten, z. B.
durch die Gewerbeaufsichtsamter entfallen, mit Hinblick auf eine erweiterte Haftung im
Rahmen von Produkthaftungsgesetzen. Unabhdangig von behérdlichen Zwangen kann die Ein-
haltung von Standards und Richtlinien von den Technischen Uberwachungsvereinen (TOV) als
unabhangiger Stelle im Rahmen einer , Third Party Inspection” erfolgen. Der Artikel gibt einen
Uberblick iiber die dabei angewendeten Methoden.

Safety related programmable electronic systems (PES) are used in areas, where traditionally
no electronic and software was tolerated. Over the past years generic standards have been
created, which identify requirements for electric, electronic and software used in safety tech-
nique. On the other hand the strict requlations of the past days, e. g. by governmental orga-
nizations, have been loosened because of European product liability laws. Independent of
government enforcement the adherence to standards and guidelines can be assessed by the
German Technical Supervisory Agencies (TUV) by means of a , third party inspection”. The
article gives an overview about the methods used during such an inspection.

1 Einleitung Mit dem Eindringen programmierbarer Technik in sicher-
heitsrelevante Bereiche gehdrt zu einer technischen Begut-

Die privatrechtlich organisierten Technischen Uberwa- ht die Prif q ten Sicherheitskette best
chungsvereine (TUV) nehmen traditionell seit Gber 130 achtung die Fruiung der gesamten Sichernelisketle beste-
hend aus Hardware- und Softwarekomponenten. Im Ge-

Jahren Industrieanlagen ab. Als neutrale unabhangige in- . . o .
9 g9 .tgensatz zu traditionellen Sicherheitseinrichtungen bestimmt

interdisziplinarer Kompetenz die Sicherheit und Quali- nun die Anwendersoftware einer sicherheitskritischen An-

tat von neuen und bestehenden Produkten, Systemen un?gef dlit_FuntI)(tlotr_w. Die dBeglIJDtachtung m#'ssd{nsbfasond?re
Dienstleistungen. Die TUV-Organisationen sind nur zu ei- e Tunxtionsbestimmenden Frogramme 1Ur die eingesetz-

nem kleinen Teil noch staatsentlastend tétig, z.B. bei derten speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) beinhal-

Uberwachung der Sicherheitseinrichtungen von Kernkraft- ten, zus_éitzlich zur traditionellen Uberp-r.Ufung der korrekten
werken. Der weitaus grof3te Anteil der Tatigkeiten liegt je- Insta_llanon un_d Verkgbelung_ (Kabelftihrung, Kabelquer-
doch im freiwirtschaftlichen Bereich. Ein Schwerpunkt der schnitte, elektrische Sicherheit).

Tatigkeiten bildet die Erstabnahme und die wiederkehrendeFur héhere Sicherheitskategorien missen in der Regel si-
Prafung von Industrie- und sonstigen technischen Anlagencherheitsgerichtete Steuerungen mit definiertem Ausfall-
(Aufzuige, Fahrtreppen). Wahrend dieser Prufungen wirdund Degradationsverhalten eingesetzt werden. Wie sol-
die Einhaltung der géngigen technischen Sicherheitsstanche Steuerungen programmiert und parametriert werden
dards (Elektrik, Hydraulik, Klimatechnik etc.) Oberpruft. mussen, damit sie ihre Sicherheitsfunktionen auch aus-
Die Arbeit der TUV-Organisationen wird von der Uber- (iben, ist in der Regel in einem fiir jede sicherheitsgerich-
zeugung getragen, dass gesellschaftliche und industrielldete Steuerung erhéltlichen Sicherheitshandbuch (,,Safety
Entwicklung ohne technischen Fortschritt nicht moglich Manual“) beschrieben. Viele sicherheitsgerichtete Steue-
ist. rungen sind, zusammen mit den Sicherheitshandbiichern,
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im Rahmen einer Typprufung auf die Einhaltung der er- elektrischer Hilfsenergie ist im Notfall leichter zu koordi-
héhten Anforderungen an generische Sicherheitsfunktionemieren als Hilfssysteme fir pneumatische oder hydraulische
getestet worden. Zu diesen sicherheitsgerichteten EigenSysteme. Damit ist gegenuber der traditionellen Technik
schaften gehdren unter anderem die Fehlersicherheit der idurch ,,Fly-by-wire“ eine vergleichbare, wenn nicht bes-
den SPS verwendeten Komponenten, permanente Diagnossere, Sicherheit fir den Flugbetrieb gewahrleistet.

aller Bauteile und sonstige umfangreiche Selbsttests. Mittlerweile besteht der Drang, viele andere technische

sicherheitskritische Steuerungen mit elektronischen Steue-
2 Normenentwicklung und rungen auszuriisten. Ein modernes Kraftfahrzeug lasst sich
Standardisierungsarbeit z.B. nach Ausfall der Lenkunterstiitzung allein mit Mus-
kelkraft im gesamten Geschwindigkeitsbereich nicht mehr
Da die traditionellen Standards bis vor kurzem Elektro- sicher steuern. Hier besteht eine vergleichbare Situation
nik und Software gar nicht oder nur allgemein behandeltenwie bei den Flugzeugen vor Einfuhrung der ,,Fly-by-wire*
(,,Es darf keine Gefahr davon ausgehen®), wurde Anfang Techniken.
der 80er thre ene Ar_beﬂsgemem_sch_aft von TUV R_h_e_m'Wiewohl der Gesetzgeber in Deutschland zur Zeit noch
land und TUV Bayern eingesetzt, die ein erste_s Kla_SS|f|Z|e- eine mechanische Verbindung des Lenkrades mit dem
r“”QSS‘?hema und Malinahmen erarbgtete, wie M'kroeleklenkgesténge fordert, wird es mit Sicherheit in naher
tron|k'3|cher gemacht vyerden kann. !Z)le Ergt_abnlsse_wurdenZukunft die ersten , Steer-by-wire* und , Break-by-wire*
1984 im Handbuch ,,Mikrocomputer in der Sicherheitstech- Systeme geben, die eine vergleichbare oder sogar eine

nik® publiziert [4]. Diese Grundsatzarb"eiten flossen in dgn hdhere Sicherheit gewahrleisten wie die traditionellen Sys-
Standard DIN V VDE 0801 ,,Grundsatze fur Rechner in teme. Die Prototypen dieser Systeme konnen in kritischen

Sys_temen .mit Sicherheitsaufgaben” [2] ein,. um schliefshch Situationen den Fahrerwunsch heute schon wesentlich bes-
im internationalen Standard IEC 6150Bunctional safety ser technisch umsetzen als traditionelle Systeme. Bevor

of electrical/electronic/ programmable electronic safety- diese Systeme jedoch in Serie eingesetzt werden, missen

related systems’ _[l] 2 end_e_n, de_r in diesem Schwer- umfangreiche Failure-Mode-Effect Analysen (FMEAs) und
punkthe_ft verschiedentlich zitiert wird. Der Standard IEC pyis versuche die Alltagstauglichkeit nachweisen. Maf3-
61503 ist auch als europaischer Standard EN 61508stab ist auch hier, dass die Sicherheit durch den Einsatz der
erschienen. neuen Technik erhéht werden muss.

Aufbauend auf den P_r|n2|p|en der IEC 61508 bgfmden S|c_:h Ohne Frage werden die ,,X-by-wire* Techniken zukiinf-
die Normen der Reihe IEC 61511 zur Funktionalen Si-

. tig ihren Einsatz finden. Im Folgenden werden die Me-

o &hoden beleuchtet werden, mit denen Standardsteuerun-
werden wahrscheinlich als EN 61511 bzw. DIN EN 61511 gen klassifiziert und gepruft werden. Abgewandelt und an

auch in das europaische und deutsche Normenwerk UberEjie neuen Randbedingungen (Echtzeitsteuerungen im Sub-
nommen werden.

Millisekundenbereich, kein sicherer Zustand) angepasst,
Sicherheitsstandards zu einer neuen Technik oder Technolassen sich diese Methoden auch zur Validation und Veri-
logie kénnen erst dann formuliert werden, wenn sich diesefikation der ,,X-by-Wire* Techniken einsetzen.

Technik durchgesetzt hat. Daraus resultiert ein Zeitverzug,

der Innovationen hemmen kann. Bei der Abfassung der

Standards wurde daher weitestgehend darauf geachtet, neuf® Fehlertoleranz und

Techniken nicht per se auszuschlieBen, und fir bekannte Degradationsverhalten

Techniken (z.B. Elektrik und diskrete Elektronik) Regeln

zu formulieren. Kein technisches Gerat ist vor Defekten und Fehlern ge-

feit. Diese Defekte und Fehler kdnnen sowohl systemati-

scher Art sein (Entwurfsfehler), als auch auf Ermidungser-
3 ,,X-by-wire" scheinungen oder sonstige Alterungseffekte zurtickgefiihrt

werden. Die einfachste Forderung an sichere Geréte lau-
Mechanische, hydraulische oder pneumatische Funktionertet mithin, dass Fehler und Ausféalle nicht zu gefahrli-
in technischen Geréaten wie Flugzeugen und anderen Fahrehen Zustéanden fiihren durfen. Mittels technischer Maf3-
zeugen weichen aus technischen und wirtschaftlichen Griinnahmen wie Redundanz, Diversitat, Uberdimensionierung
den zunehmend einer Steuerung durch Elektronik undund nicht technischer MaRnahmen wie Prozeduren, In-
Elektromechanik. Zuerst wurde die mit ,,Fly-by-wire" be- struktionen, Verhaltensvorschriften und Arbeitsanweisun-
zeichnete Technik zur sehr sicherheitskritischen Steuerunggen erreicht man in der Praxis, dass Fehler in technischen
von Flugzeugen verwendet. Die hydraulische und mecha-Geréten vermieden oder beherrscht werden und sich da-
nische Rudersteuerung wurde durch eine drahtgebundendurch nicht gefahrlich auswirken kénnen. Verdeckte Feh-
elektrische/elektronische Steuerung ersetzt. Dies war gedler oder passive Fehler, die sich erst im Anforderungsfall
rechtfertigt, da die grof3en Verkehrsmaschinen bei Ausfall offenbaren, kénnen in der Regel nur durch regelmafige
von Hilfsenergien allein mit Muskelkraft sowieso nicht Prifungen oder automatische Diagnoseroutinen beherrscht
mehr gesteuert werden konnten. Und die Verteilung vonwerden.
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Mit den Mitteln der Software und der dazugehotren- Konzeptes und besteht in der Regel aus Hardwareprifung,
den Hardware lasst sich nun sowohl ein hoher Grad Softwareprifung und Integrationsprifung. Hard- und Soft-

an Fehlerdiagnostik erreichen, als auch das \erhalten ei-wareprifung unterteilen sich weiter in einen theoretischen
nes Geréates im Fehlerfall vorherbestimmen. Dies ist eineund einen praktischen Teil. Im Rahmen der Hauptprifung
neue Qualitat von elektronischen Steuerungen, die bisheterfolgen sowohl die Uberpriifung der Dokumentation als

ohne Software gar nicht oder nur sehr schwer imple- auch der Nachweis von sicherheitsrelevanten Eigenschaf-
mentiert werden konnte. In einem dreifach redundantenten durch Umweltprifungen (elektrische und mechanische
System lasst sich zum Beispiel per Software festlegen,Beanspruchungen) und Fehler-Einbringungs-Tests (Fault-
ob nach dem Ausfall von 2 Kanélen der Betrieb mit Insertion-Test).

dem letzten Kanal weiter aufrecht erhalten werden soll Daneben muss auch der Lebenszyklus der Produktentwick-
(z.B. beim Landeanflug eines Flugzeuges) oder der Si'lung betrachtet werden.

chere Zustand eingenommen werden soll (z.B. bei einer

Brennersteuerung). Nach erfolgreicher Hauptprifung wird das Ergebnis der

Prifung auf einem Zertifikat festgehalten.

Wahrend fir die Hardware die Prufungen relativ klar
formuliert sind, z.B. in dem Standard IEC 61131-2 [6]
fur speicherprogrammierbare Steuerungen, gestaltet sich

Im Rah_men e_i”er TyP-Pr[]fung wird die grundS'a'.L.tzliChe_Eig- die Uberprufung der Softwarekomponenten elektronischer
nung einer sicherheitsgerichteten Steuerung fur bestlmmteSteuerungen sehr viel komplizierter.

Einsatzbereiche festgestellt. Dies entbindet die Sachver-
standigen bei der Anlagenabnahme davon, die internen._” Software

Details der Steuerungen im Rahmen von Einzelabnahmen
erneut zu Uberpriifen. Der hohe Verifikationsaufwand bei der Validierung und Ve-

rifizierung von Software hat die Betreiber der deutschen
. . N o " Kernkraftwerke seinerzeit noch davon abgehalten, program-
te_rte||t: Konzeptprifung, Hauptprifung, Zertifizierung (vgl. mierbare Elektronik bei der Uberwachung der Sicherheits-
Bild 1). systeme der Kernkraftwerke einzusetzen: die in den Sicher-
Wahrend der Konzeptprufung wird das Konzept einer tech- heitskreisen eingesetzte Elektronik ist diskret mehrkanalig
nischen Einrichtung Uberpruft. Die sicherheitsrelevanten aufgebaut und ohne Software implementiert.

Teile des Gesamtkonzeptes sind sinnvollerweise in €i- paq verhalten elektronischer Baugruppen wird heute durch
nem eigenen Sicherheitskonzept zusammengefasst (TerMig yare bestimmt, wahrend die Funktionsweise traditio-
nus der IEC 61508: ,,Safety Requirement Specification”). | sjcherheitstechnik durch Elektromechanik (Relais,
Als Erganzung der Spezifikation dient die Validierungs- gepijtze) und durch diskrete Elektronik bestimmt war. Ein

planung (Terminus “der IEC 61508 ,,Verification and Va- Eginsatz von komplexer Elektronik ohne Software ist heute
lidation (V&V) Plan®). Den Abschluss einer Konzeptprl- oy nicht mehr vorstellbar.

fung bildet ein Konzeptbericht, in dem bei positivem Er-

gebnis die prinzipielle Eignung der Steuerungskonzeption
bestatigt wird. Dies wird dadurch erreicht, dass alle For-
derungen zur Fehlervermeidung und Fehlerbeherrschungsoftware der Entwicklungsumgebung (,,Engineering Work-
mit der notwendigen Wirksamkeit konzeptionell eingeplant station®):

sind.

5 Typpriifung

Eine Typ-Prifung ist typischerweise in drei Phasen un

In der Sicherheitstechnik verwendete Software lasst sich in
folgende Kategorien einteilen:

) « Entwicklung des Anwenderprogramms
Im Rahmen der Konzeptprifung wird auch der Prifplan

fur die Hauptpriifung aufgestellt. Die Hauptpriifung selbst
verifiziert die richtige und vollstandige Umsetzung des ¢ Debugging des Anwenderprogramms

+ Download und Verify der Anwenderprogramme

« Simulation des Anwenderprogramms

Software fir die Funktion der Systeme:

Phase 1

Konzept-Prifung ¢ Real-Time-Betriebssysteme

Gililtige und genehmigte
Antorderungsspezifikation

+ Firmware der Ein-/Ausgabe-Baugruppen
* VHDL-Code fur die verwendeten FPGAS/EPLDs/ASICs

Phase 2

Hauptprifung

—>

Umfangreiche Prifung
und Bericht

—>

Phase 3
Zertifizierung

Zertifizierung
Gerates oder Systems

Bild 1: Phasen der Typpriifung.

¢ Funktionsbibliotheken
+ Anwendersoftware

Software, die fur die Entwicklung und Herstellung der
Steuerung selbst benétigt wird:

+ Compiler, Assembler, Linker
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+ Programmiereinrichtungen 6 Tl"JV-Kooperation ~Funktionale
+ Simulations- und Testsysteme Sicherheit”

Damit beim Einsatz von hoch integrierten Bauteilen und Nachdem Mitte der achtziger Jahre die ersten sicherheitsre-
der sie steuernden Software das Risiko, das von einem€vanten Steuerungen von den technischen Uberwachungs-

Prozess bzw. einer Anlage ausgeht, innerhalb tolerierbarelVeremen erfolgreigh giner Typ-Prifung unterzogen worden
Grenzen bleibt. miissen ausreichende MaBnahmeRehar waren, tauchte bei vielen Anwendern solcher Steuerungen
lervermeidung ,Fehlererkennung und -beherrschung er- der Wunsch auf, die Methoden, die bei der Prufung ver-

griffen werden. Die Wirksamkeit dieser Ma3nahmen nach- wendet werden, kennenzulernen. Diesem Wunsch folggnd,
gewiesen werden und um sicherzustellen, dass die unterschiedlichen TUV-

) ] ] Organisationen nach gleichen Grundséatzen prifen, wurde
In den Sicherheitsnormen werden fur die Erstellung von it ger Griindung der TUV-Kooperation zwischen TUV
Software Empfehlungen gegeben, mit denen die Erstellungrpeinjand und TUV Bayern (heute TUV Stiddeutschland)
fehlerarmer Software gef_t)rdert wird. Mit diesen Mal3nah- 4, regelmaRiger Erfahrungsaustausch innerhalb der TUV-
men sollen Fehler vermieden, begangene Fehler erkannpganisationen vereinbart. Diese Arbeitsgemeinschatft stellt
und beherrscht werden. durch regelmaRige Treffen die Anwendung der gleichen
Wahrend einer Typ-Prifung wird jede der oben gelisteten Methodik bei der Typ-Prifung sicher und publiziert dar-
Softwarekomponenten individuell mit geeigneten Methoden iiber hinaus eine gemeinsame Liste der von den TUV-
auf Eignung hin Uberpruft. Organisationen typgepriften sicherheitsrelevanten Steue-

Als Beispiel, dass vorhandene Normen die Technik nicht 'ungen [3]. Die Arbeitsgemeinschaft heifst heute ,, TUV
unbedingt pragen, sei der weite Einsatz der Program_Cooperatlon Functional Safety” und ist im Internet unter

miersprache ,,C* genannt. Alle Fachleute raten dringend WWW-tuv-fs.com zu finden [3].

davon ab, ,C* fir die Erstellung von sicherheitsrele- Nachdem seit 1984 mehrere verschiedene Klassifizierungs-
vanter Software zu verwenden (Tabelle C.1, Teil 7 der schemata eingefiihrt wurden, gewinnt die Klassifizierung in
IEC 61508 [1], NASA Software Safety Standard [5], safety Integrity Levels (SIL) nach IEC 61508 mehr und
u.v.a.m.). Trotzdem werden die Betriebssysteme sehr vie-mehr an Bedeutung. Fiir eine Ubergangszeit werden in den
ler sicherheitsgerichteter Systeme in der Programmiersprazertifikaten vergleichbare Klassifizierungen noch parallel
che ,,C* oder ,,C++" entwickelt. Um den Sicherheitsnach- aufgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit der Steuerungen, z. B.
weis trotz dieser fEhIertraChtigen SpraChe SiCherZUSte”en,auch bei |ang laufenden Ausschreibungsverfahren1 Zu ge-
sind dann im Einzelfall zusatzliche Verfahren notig, um wahrleisten. Zur Zeit sieht es so aus, als wiirde sich die
auch mit der Programmiersprache ,,C* die nétige Sicherheitk|assifizierung in Safety Integrity Levels (SIL) nach IEC
zu erreichen. 61508 durchsetzen.

Auf der Homepage der ,,TUV Cooperation Functional Sa-

. ) ) fety* sind die generellen Grundséatze und Standards, nach
Software und Software-Werkzeuge sind nicht stetig. In der genen qualifiziert wird, gelistet und erlautert.

Regel kann die Auswirkung von ,kleinen“ Anderungen
nicht ohne weiteres tberblickt werden. Deswegen muss fir
sicherheitsrelevante Software ein sorgfaltiges Anderungs-Liste der typgepriiften Steuerungen

management eingerichtet werden. Entsprechende Prozedus ¢ die Hersteller dies wiinschen, werden die Resultate

ren miissen sowohl fir die Anderungen dgr Betriebs-/ undder Typpriifung auf der Homepage der ,,TUV Cooperation
Entwicklungssoftware, als auch fur die Anderungen der Functional Safety” gelistet [3]. Dies bietet Anwendern von
Anwendersoftware aufgestellt werden. Steuerungen einen ersten Uberblick tiber die verschiedenen
Auf der Seite der Betriebssystem-Software kann z. B. mit Implementierungen sicherer Steuerungen.

dem maschinellen Vergleich der Bindrcodes nachgewiesen

werden, dass singuliare Anderungen im Quellcode auch nur

singuldre Anderungen der ausfiihrbaren Programme bewir-7 Sicherstellung korrekter Installation

ken. Ein Binarvergleich ist nur bei geringfiigigen Anderun-

gen moglich. Die Auswirkung groRerer Anderungen muss Leider lasst es sich nicht immer ausschlielen, dass bei der
durch erneute Priiffung untersucht werden. Installation einer an sich fehlersicheren Sicherheitssteue-

L . rung Fehler gemacht werden, die dazu fiihren, dass ein
Fir die Anderung von Anwenderprogrammen nach ei- . . : w1 .
sicherer Betrieb nicht gewéhrleistet ist.

ner Abnahme muss ein Anderungsmanagement-Verfahren
aufgesetzt werden. Jede Anderung muss zunichst spezbeswegen werden Regeln und Auflagen formuliert, die
fiziert und sodann formal abgenommen werden. Vor der einen bestimmungsgemafen Einsatz der sicherheitsrelevan-
Implementierung sollte eine Simulation erfolgen, bevor ten Steuerungen sicherstellen sollen. Ferner kénnen Auf-
die geanderte Software in die Anlage Uberspielt wird. lagen dergestalt formuliert werden, dass flr bestimmte
Einige Entwicklungsumgebungen stellen hier Hilfsmittel Anwendungen nur ganz bestimmte Hard- und Software-
bereit. komponenten zum Einsatz kommen durfen. Diese Auflagen

5.2 Software — Anderungsmanagement
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standen traditionell in den Prifberichten der Prifinstitute ergeben, ist eine sichere Elektronik ohne Software heute
unter dem Kapitel ,,Auflagen®. nicht mehr vorstellbar.

Es stellte sich heraus, dass beim Einsatz der Steuerungenenn im Jahr 2004 die deutsche Norm VDE 0801 endgiil-
die ,,normal“ und sicherheitsgerichtet verwendet werden tig zuriickgezogen wird, steht die internationale Norm |IEC
konnen, diese Randbedingungen den Projektierungsfirmer$1508 bereit, die Rolle als Standard fiir die Entwicklung
und den Endanwendern haufig nicht bekannt waren. Meistvon elektronischen Steuerungen mit funktionaler Sicherheit
waren einfache logistische Griinde dafur ausschlaggebendzu tibernehmen.

dass die Information nicht geeignet weitergeleitet wurde.
Haufig wurde die Nichteinhaltung der Auflagen erst bei der
Abnahme erkannt; die nachtragliche Implementierung der

Sicherheitsrichtlinien war dann oft sehr kostentrachtig. [1] IEC 61508 ,,Functional safety of electrical/electronic/ program-

. . mable” electronic safety-related systems
Unter anderem aus diesem Grunde haben die Hersteller np jwww.iec.ch/ Y Y

von sicherheitsgerichteten Steuerungen alle Aspekte fir defj2) piN v VDE 0801 (VDE 0801):1990-01 und DIN V VDE
Einsatz Ihrer Produkte (Installation, Betrieb, Wartung) in 0801/A1 (VDE 0801/A1):1994-10 ,,Grundsétze fir Rechner in
sicherheitsrelevanten Bereichen heute in Sicherheitshand- Systemen mit Sicherheitsaufgaben®

biichern zusammengestellt, die mit dem Produkt ausge- gieeheDlN V VDE 0801 wird im August 2004 zuriickgezogen,

liefert Wefde”-_VYéhfe”f’ der Typ-PrUfung Werder] qiese http:/www.dke.de/de/facharbeit/mitteilungen/EN61508.htm
Handbucher mit Uberprift und ersetzen die sonst ubl|chen[3] , TUV Cooperation Functional Safety* mit Liste typgeprifter

Auflagen. In den Zertifikaten wird sodann auf diese Sicher- ~ Steuerungen, http:/www.tuv-fs.com

heitshandbicher verwiesen. [4] Handbuch ,,Mikrocomputer in der Sicherheitstechnik®, Hol-
scher/Rader, 1984, Verlag TUV Bayern/Rheinland

[5] NASA-STD-8719.13A (1996), ,,NASA Software Safety Stan-
8 Zusammenfassung dard” http:/www.hg.nasa.gov/office/codeq/doctree/871913.htm

[6] DIN EN 61131 Speicherprogrammierbare Steuerungen.
Mit den Fortschritten der Technik muss auch die Priufung
dieser Techniken weiterentwickelt werden. Insbesondere
die sich abzeichnenden ,,X-by-Wire* Techniken verlangen
eine sehr sorgféltige Prifung, bevor sie auf breiter Front,
zum Beispiel in Kraftfahrzeugen, eingesetzt werden.
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In der Praxis muss ein Kompromiss zwischen dem Einsatz
betriebsbewahrter Technik und der Verwendung von neuen
Technologien gefunden werden.
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