
© Fraunhofer 

XIX. APIS-Anwendertreffen, 17.-18. September 2013, Dresden

GRÜN-BLAUE-REGELN
- Absicherung von Funktionen und Merkmalen -

Dr.-Ing. Alexander Schloske

Senior Expert Quality Management

Leiter Stuttgarter Produktionsakademie

Telefon: +49(0)711/9 70-1890
Fax: +49(0)711/9 70-1002
E-Mail:    alexander.schloske@ipa.fraunhofer.de
Internet: www.ipa.fraunhofer.de



© Fraunhofer 

2

Dortmund

Darmstadt

Dresden

Bremen

Hannover

Karlsruhe

Saarbrücken

MünchenStuttgart

Berlin

Rostock

Freiburg

60 Institute an 
rund 40 Standorten

20.000 Mitarbeiter
2,0 Mrd. € Budget

Vorstellung
Die Fraunhofer-Gesellschaft



© Fraunhofer 

3

Industrielle 
Forschung

Vernetzung von Wissenschaft und Praxis
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Zielsetzung der Stuttgarter Produktionsakademie
Komplettanbieter für Aus- und Weiterbildung zum 
Thema „Industrielle Produktion“



 Die Stuttgarter Produktionsakademie gGmbH versteht sich als offene 
und nicht gewinnorientierte Aus- und Weiterbildungsplattform rund 
um das Thema der industriellen Produktion. 

 Ziel der Stuttgarter Produktionsakademie ist es maßgeschneiderte und 
zielgruppenorientierte Aus- und Weiterbildungen für alle Hierarchie-
ebenen in den Unternehmen anzubieten. 

www.stuttgarter-produktionsakademie.de
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Fachliches Leistungsspektrum
Rollen- und technologieorientierte Aus- und Weiter-
bildungskonzepte

 Rollenspezifische Seminare

 Führungskräfte (kompakt)

 Spezialisten (vertieft)

 Technologiespezifische Seminare

 Technologien der industriellen Produktion

 Seminare zu Querschnittsthemen

 Methoden-Know-How

 Soft-Skills

 Juristische Themen

 ca. 140 Seminare in 2013 geplant 
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FRAGESTELLUNGEN 
UND AGENDA



© Fraunhofer 

7

Fragestellungen und Agenda
Beitrag zur präzisen Bezeichnung

Fragestellungen

 Was und wie schreibe ich auf welcher Ebene grün in APIS?

 Was und wie schreibe ich auf welcher Ebene blau in APIS?

 Wie baue ich Funktionsnetze auf?

Agenda

 Denkmodell zur ebenspezifischen Bezeichnung

 Denkmodelle zum Aufbau von Funktionsnetzen

 Denkmodelle zu den FMEA-Arten

 Darstellung Fehlererkennung und Fehlerreaktion über FMEA-Arten

 Darstellung anhand von Praxisbeispielen
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DEFINITION VON FUNKTIONEN
UND ANFORDERUNGEN
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Definitionen
Was sind Funktionen, Anforderungen und Merkmale?

 Funktionen beschreiben (aufgabenbezogen) „gewollte Zusammenhänge 
zwischen Komponenten eines Systems zur Erfüllung einer Aufgabe“. 

 Produktanforderungen beschreiben (eigenschaftsbezogen) „nicht beein-
flussbare Zusammenhänge zwischen Eigenschaften bei der Nutzung eines 
Produktes (z.B. Temperatur, Vibration) und der Funktion eines Systems“

 Produktmerkmale beschreiben (merkmalsbezogen) „beeinflussbare 
Produkteigenschaften zur Erfüllung einer Funktion eines Systems“ 

 Prozesseigenschaften beschreiben (prozessbezogen) „nicht beeinfluss-
bare Zusammenhänge zwischen Eigenschaften bei der Durchführung 
eines Prozesses und der Funktion eines Prozesses“

 Prozessmerkmale beschreiben (einflussbezogen) eine „beeinflussbare 
Prozesseigenschaften zur Veränderung von Produktmerkmalen“
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Umgebungs-
bedingungen
[Mitwelt]

Umgebungs-
bedingungen

Definitionen
Zusammenhang zwischen Funktionen, Anforderungen 
und Merkmalen

Systemfunktion
(gewollt)

Produktanforderung
(nicht beeinflussbar)

Produktmerkmal
(gewollt, beeinflussbar)

Prozesseigenschaft
(nicht beeinflussbar)

Prozessmerkmal
(gewollt, beeinflussbar)

Produktfunktion
(gefordert)

…Systemfunktion
(gewollt) …

Systemfunktion
(gewollt)
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DEFINITIONEN, ZIELSETZUNGEN
UND VORGEHENSWEISEN
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Absicherung der Produktnutzung 
gegen konstruktiv nicht ausschließbare 

Fehler unter Berücksichtigung aller 
Nutzungsszenarien durch den Kunden

Absicherung der Produkt-
entwicklung gegen Ent-
wicklung und Freigabe 
fehlerhaft ausgelegter 

Produkte bezogen auf die 
geforderte Lebensdauer 
und Einsatzbedingungen

Absicherung der Produk-
tion und Montage gegen 
Herstellung und weitere 

Verwendung bzw. 
Auslieferung fehlerhaft 
hergestellter Produkte

Prozess-FMEAKonstruktions-FMEASystem-FMEA

Ziele der System-, Konstruktions- und Prozess-FMEA 
Systematische und durchgängige Analyse mittels 
Funktions- und Fehlernetz über die FMEA-Arten hinweg

[Magnetventil]
Schaltfunktion

ausführen

[Magnetgestell]
Geringe Reibung 
zwischen Anker 
und Ankerführ-
ung aufweisen

[Bremssystem]
Bremsdruck 

erzeugen

[Fahrzeug]
Bremsverzöger-

ung sicherstellen

[Anker]
Außendurch-

messer

[Anker drehen]
Außendurch-

messer

[5 M‘s - Mensch]
Werkzeug rüsten

[Magnetventil]
Magnetventil 

klemmt

[Magnetgestell]
Reibung zwischen 

Anker und 
Ankerführung 

zu groß

[Bremssystem]
Kein Bremsdruck

[Fahrzeug]
Keine Brems-
verzögerung

[Anker]
Außendurch-

messer zu groß 
toleriert

[Anker drehen]
Außendurch-

messer zu groß 
hergestellt

[Mensch]
Falsches 

Werkzeug 
gerüstet
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Ziele der System-, Konstruktions- und Prozess-FMEA
Zusammenhang zwischen Funktionen und Merkmalen 
in den FMEA-Arten

FMEA‐Art
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System‐FMEA ● ● ●

Konstruktions‐FMEA ● ● ●

Prozess‐FMEA ● ○ ● ●

Untersuchungsobjekt tieferliegende Ebenehöherliegende Ebene



© Fraunhofer 

14

Vorgehensweise zur Analyse
Ablauf in der FMEA (in Anlehnung an VDA)

 System strukturieren

 Prozess strukturieren

 Funktionen und Merkmale zuordnen

 Funktionsnetz bilden

 Fehlfunktionen ableiten

 Fehlernetz (Hypothesen) bilden

 Vermeidungsmaßnahmen definieren

 Fehlererkennung und Fehlerreaktion definieren

 Optimierung planen

 Wirksamkeit überprüfen
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Funktionen
Beschreibung von Funktionen in der FMEA

 Funktionen können nur zwischen zwei oder mehreren Bauteilen bestehen 
(ein Bauteil alleine weist nur Produktmerkmale auf)

 Funktionen sollten immer mit einem Substantiv und einem Verb 
beschrieben werden

 Funktionsbeschreibungen beinhalten immer implizit den Zusatz 
„über Lebensdauer“ und „unter Umgebungs- und Nutzungs-
bedingungen“

 Je präziser eine Funktion spezifiziert ist, um so leichter lassen sich
die zugehörigen Fehlfunktionen ermitteln

 Beispiel:
Klemmkraft (von 20 N) [über Lebensdauer unter Umgebungs-
bedingungen] aufweisen
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Funktionen
Beschreibung von Funktionen in der FMEA

Fragestellung:

 Wann beschreibe ich eine Funktion detailliert mit messbaren Werten 
und wann allgemein mit Verweis auf Spezifikationen?

 Detaillierte Beschreibung mit messbaren Werten:

+ Aussagekraft der Funktion

- Änderungsaufwand bei häufig wechselnden Vorgaben

 Allgemeine Beschreibung mit Verweis auf Spezifikationen:

+ Verwendung als Standard-FMEA möglich

+ FMEA beschreibt Vorgehen und Spezifikation beschreibt Werte

- FMEA und Spezifikationen für Verständnis / Analyse notwendig
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FUNKTIONEN, PRODUKT- UND 
PROZESSMERKMALE
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Einordnung von Funktionen und Merkmalen und deren 
Zusammenhang über das Funktionsnetz

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEAM
EC

H
A

N
IK
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TR
(O

N
)I

K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA
System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
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A
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N
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K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

(Mechatronisches) System

 Berücksichtigung von Hauptfunktionen
 Berücksichtigung von Nebenfunktionen
 Berücksichtigung von Diagnosefunktionen

 Beispiel (Hauptfunktion):
„Elektromechanische Parkbremse schließen“
„Elektromechanische Parkbremse öffnen“

 Beispiel (Nebenfunktion):
„Hill-hold-Funktion“
„TÜV-Überprüfung ermöglichen“

 Beispiel (Diagnosefunktion):
„Fehler im System diagnostizieren“

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEAM
EC

H
A

N
IK

   
   

   
  

EL
EK

TR
(O

N
)I

K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Kunde

 Beschreibung der Nutzungsszenarien 
(Betriebszustände) des Produktes durch 
den Kunden

 Beispiel (allgemein):
„Nutzung des Produktes nach 
bestimmungsgemäßen Gebrauch“

 Beispiel (detailliert):
„Abstellen des Fahrzeugs in Doppelparker“
„Aussteigen ohne Aktivierung Feststellbremse“
„Bremsentest bei TÜV“

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 



© Fraunhofer 

21

Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Fehlfunktion

[Produkt]
Fehlfunktion

über Betriebs-
zustände

[E/E-Subsystem]
Fehlfunktion

[Bauteil]
Merkmal 

fehlerhaft 
ausgelegt

[Herstellung 
Bauteil]
Merkmal 

fehlerhaft 
hergestellt

[Material]
Fehlerhaft

[Mitwelt]
Fehlfunktion

[Mensch]
FehlfunktionSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
Fault / FIT-Wert

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
Fault / FIT-Wert

[Montage 
E/E-Subsystem]

Subsystem
fehlerhaft 
montiert

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Fehlfunktion

[Montage 
mech. Subsystem]

Subsystem
fehlerhaft 
montiert

[4-6 M‘s]
Fehlfunktion

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Fehlfunktion
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[Maschine]
Fehlfunktion

Gefahrenanalyse u. Risikobewertung

 Betrachtung von Fehlfunktionen zu allen Haupt-
und Nebenfunktionen des (mechatronischen) 
Systems  

 Gegenüberstellung aller Fehlfunktionen zu 
den Betriebszuständen des Produktes

 Bewertung des Risikos für den Kunden 
(z.B. über Risikograph gemäß der ISO 26262)

Anmerkung:
 Betrachtung ohne Sicherheitsmechanismen
 Grundlage zur Erstellung des funktionalen 

Sicherheitskonzepts

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA



© Fraunhofer 

22

Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Fehlfunktion

[Produkt]
Fehlfunktion

über Betriebs-
zustände

[E/E-Subsystem]
Fehlfunktion

[Bauteil]
Merkmal 

fehlerhaft 
ausgelegt

[Herstellung 
Bauteil]
Merkmal 

fehlerhaft 
hergestellt

[Material]
Fehlerhaft

[Mitwelt]
Fehlfunktion

[Mensch]
FehlfunktionSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
Fault / FIT-Wert

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
Fault / FIT-Wert

[Montage 
E/E-Subsystem]

Subsystem
fehlerhaft 
montiert

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Fehlfunktion

[Montage 
mech. Subsystem]

Subsystem
fehlerhaft 
montiert

[4-6 M‘s]
Fehlfunktion

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Fehlfunktion

M
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A
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[Maschine]
Fehlfunktion

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
EC

H
A

N
IK
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[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Produkt

 Ableitung von Sicherheitszielen auf der 
Produktebene

 Beispiel:
„Fahrzeug auf Anforderung sicher verriegeln“
„Fahrzeug auf Anforderung sicher entriegeln“
„Systemstatus sicher diagnostizieren“ 

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
EC
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A
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IK
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[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Elektrisches Subsystem

 Funktionen des Subsystems

 Beispiel:
„Steuergerät: Betätigungsstrom für Aktor bereitstellen“
„Steuergerät: Betätigungsstrom bei x A abschalten“
„Steuergerät: Betätigungsstrom bei Signal y abschalten“
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
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[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Mechanisches Subsystem

 Funktionen des Subsystems

 Beispiel:
„Aktor: Hub ausführen“
„Aktor: Hub fixieren“
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
EC

H
A

N
IK

   
   

   
  

EL
EK

TR
(O

N
)I

K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Bauteil (Eigenschaften)
 Produktmerkmale (zur Erfüllung der E/E-Subsystemfunktion)

 Beispiel:
„Widerstand“
„Kapazität“
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
EC

H
A

N
IK

   
   

   
  

EL
EK

TR
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K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Montage
 Erzeugung von Funktionen des Produktes / E/E-Subsystem
 Sicherstellung der Prozessmerkmale 

 Beispiel Montageprozesse:
„SMD-Bauteil fügen“
„SMD-Bauteile reflowlöten“

 Beispiel Prozessmerkmale:
„Positioniergenauigkeit“
„Temperaturprofil“
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[Produkt]
Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEA

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 

M
EC

H
A

N
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[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Bauteil (Konstruktion)
 Produktmerkmale (zur Erfüllung der mech. Subsystemfunktion)

 Beispiel (Produktmerkmale):
„Außendurchmesser“
„Innendurchmesser“

 Beispiele (Produkteigenschaften):
„Temperaturbeständigkeit“
„Vibrationsfestigkeit“
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEAM
EC

H
A

N
IK

   
   

   
  

EL
EK

TR
(O

N
)I

K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Bauteil (Herstellung):
 Erzeugung von Produktmerkmalen
 Sicherstellung von Prozessmerkmalen

 Beispiel (Tätigkeiten):
„Werker: Werkzeug rüsten“

 Beispiel (Eigenschaften):
„Werkzeug:  Schneidfähigkeit“[Produkt]

Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen 
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen über die 
verschiedenen Ebenen

System-FMEA

[Mecha-
tronisches
System]

Syst.-Funktion

[E/E-Subsystem]
Funktion

des Subsystems 

[Bauteil]
mechanisches 

Produktmerkmal

[Herstellung 
Bauteil]

mechanisches 
Produktmerkmal

[Material]
Prozessmerkmal

[Mitwelt]
Prozessmerkmal

[Mensch]
ProzessmerkmalSchnittstellenelement

[E/E-Bauteil]
E/E- Prod.-Merkmal

FMEDA
(zufällig)

[E/E-Bauteil]
E/E-Prod.-Merkmal

[Montage 
E/E-Subsystem]

Montagefunktion

Prozess-FMEA

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

[Montage 
mech. Subsystem]
Montagefunktion

[4-6 M‘s]
Prozessmerkmal

Prozess-FMEAM
EC

H
A

N
IK

   
   

   
  

EL
EK

TR
(O

N
)I

K

[Maschine]
Prozessmerkmal

[Kunde]
Nutzung

des 
Produktes

Konstruktions-FMEA (system.)

Konstruktions-FMEA

Montage:
 Erzeugung von Funktionen des Produkts / mech. Subsystem
 Sicherstellung von Prozessmerkmalen

 Beispiel (Tätigkeiten auf P-FMEA-Ebene):
„Werker: Aktor an Achsschenkel montieren“

 Beispiel (erzeugte Funktion auf K-FMEA-Ebene):
„Funktion:  Festsitz des Aktors am Achsschenkel gewährleisten“[Produkt]

Funktionen des 
Produktes und 
Sicherheitsziele

System-FMEA

[Mechanisches 
Subsystem]

Funktion
des Subsystems 
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GEFAHRENANALYSE UND 
RISIKOBEWERTUNG
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Erläuterung anhand eines Beispielsystems
(Fahrzeug und Werte zufällig gewählt)

1965 20xx ?

Quelle: http://www.automobilrevue.de/detroit2002.htmQuelle: http://www.imcdb.org
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung 
Gegenüberstellung aller Fehlfunktionen zu den 
Betriebszuständen des Produktes

Hauptfehlfunktion 
Hauptfunktion
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Bewertung der Risiken für den Kunden 
(z.B. über Risikograph gemäß der ISO 26262)

C0 C1 C2 C3
S0 E0 – E4 QM QM QM QM

S1

E0 QM QM QM QM
E1 QM QM QM QM
E2 QM QM QM QM
E3 QM QM QM A
E4 QM QM A B

S2

E0 QM QM QM QM
E1 QM QM QM QM
E2 QM QM QM A
E3 QM QM A B
E4 QM A B C

S3

E0 QM QM QM QM
E1 QM QM QM A
E2 QM QM A B
E3 QM A B C
E4 QM B C D

Fehlfunktionen und Auswirkungen 
aus der Gefahren- und Risikoanalyse

Kunde
Geöffnete Fahr-
zeugtüre verletzt 
Passanten am 
Straßenrand

Severity – S:
S2: Schwere 
Verletzungen, 
lebensbedrohlich, 
Überleben wahr-
scheinlich

Exposure – E:
E4: häufiger bzw. 
ständiger Aufent-
halt in dieser 
Nutzungsart

Controllability – C:
C2: durchschnittlich beherrschbar: 
mehr als 90% der Fahrer bzw. 
Verkehrsteilnehmer können den 
Schaden üblicherweise abwenden 

ASIL B
PMFH < 10-7

SPFM   90%
LFM     60%

Fahrzeug
Fondtüre lässt sich 
bei v > 4 km/h und 
v ≤ 50 km/h von 
innen öffnen



© Fraunhofer 

35

Gefahrenanalyse und Risikobewertung 
Risiken mit ASIL-Klassifizierung
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung 
Risiken mit ASIL-Klassifizierung
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FUNKTIONSANALYSE UND 
FUNKTIONSENTWICKLUNG
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Zielsetzung der Funktionsanalyse und -entwicklung
Entwicklung der Funktionszusammenhänge im System 
(am Anfang steht die Funktion!)

Funktion:
Öffnungs-

wunsch
übertragen

Funktionsentwicklung (z.B. SysML, Doors, MS Visio, …)

Hilfsmittel/Methoden:
• Theorie des erfinderischens

Problemlösens (TRIZ)
• Krativitätstechniken
• Morphologische Methoden

Hilfsmittel/Methoden:
• Variantenvergleich
• Risikoanalyse
• Wertanalyse
• weitere Bewertungsverfahren

Lösungen ermitteln:
• Mechanisch

- Hebel
- Seilzug

• Hydraulisch
• Elektrisch (xbw)
• ...

Lösungen bewerten:
• Sicherheit
• Kosten
• Realisierung
• ...

Quelle: Fraunhofer IPA (2001)Bildquelle: http://www.procad.info/engineering-entwicklung-konstruktion.html
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Funktionsanalyse
Funktionsentwicklung über Flussdiagramme (MS Visio)
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FUNKTIONSDARSTELLUNGEN 
IN DER SYSTEM-FMEA
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A=1 
oder 

DC=99%

Zielsetzung der System-FMEA
Analyse und Bewertung von Fehlfunktionen, Fehler-
erkennungen und Fehlerreaktionen im Betrieb

2. Fehler-
reaktion

1. Fehlerer-
kennung

H
äu

fi
g

ke
it

 A

Schadensausmaß B
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Beispielsystem
Drehschalter

Schalttechnologie
mit Hall-Sensoren

Quelle: www.seuffer.de
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA 

Fragestellung:

 Wie werden zeitliche Abhängigkeiten von Funktionen in den 
Funktionsnetzen dargestellt?

 Wie werden die für eine Funktion erforderliche Funktionen und 
Anforderungen in den Funktionsnetzen dargestellt?

Vorgehen:

 Aufnahme des Systemzustandes in die Funktionsbezeichnung

 Darstellung zeitliche Abhängigkeiten von rechts nach links

 Beschreibung erforderlicher Funktionen unterhalb der betrachteten 
Funktion
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA 

Zeitlicher Ablauf

V
o

ra
u

ss
e
tz

u
n

g
e
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ü

r 
ü

b
e
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e
o
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n

e
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n
k
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA 

Logik:

 System-FMEAs enthalten nur Funktion(alität)en

Vorgehen:

 Funktionen existieren auf physischen Elementen (z.B. Sensor, Aktor) sowie 
imaginären Elementen (z.B. Software)

 Fehlfunktionen beinhalten lediglich eine Nichterfüllung bzw. teilweise 
Erfüllung der Funktion

 Fragestellung auf Fehlerursachen-Ebene: „Was kann passieren, dass die 
Systemfunktion beeinflusst wird (nicht warum kann es passieren)?“

 Maßnahmen auf Softwareebene (z.B. Fehlererkennung und Fehler-
reaktion) definieren im Allgemeinen „neue“ Requirements
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Generierung von „neuen“ Software-Requirements
Fehlererkennung und Fehlerreaktion für „Bit-Kipper 
im RAM“ im Betrieb durch die Software

Erkennung
im Betrieb

Reaktion
im Betrieb

Erkennung / Reaktion
im Betrieb

(DC = High = 99%)

1%

99%
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Generierung von „neuen“ Software-Requirements
Integration der neuen Software-Requirements in die 
Funktionsstruktur des Systems



© Fraunhofer 

48

FUNKTIONSDARSTELLUNGEN IN 
DER KONSTRUKTIONS-FMEA
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Zielsetzung der Konstruktions-FMEA
Absicherung der Produktentwicklung entlang des 
V-Modells durch Tests, Verifizierung und Validierung

QFD

FMEA
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Beispielsystem Magnetventil 
Funktionsprinzip

Bildquelle: http://www.magnetventile-shop.de
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Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung
Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung  in der 
Konstruktions-FMEA 

Logik:

 Funktionen bestehen nur auf Produkt- und Baugruppenebene 

 Produktmerkmale können auf Produkt-, Baugruppen- und Bauteilebene 
bestehen (Bauteile besitzen nur Produktmerkmale)

Vorgehen:

 Verankerung der Funktionen auf Produkt- und Baugruppenebene

 Verankerung der Produktmerkmale auf der Produkt-, Baugruppen- und 
Bauteilebene (im Allgemeinen unterste Ebene der Funktionsnetze)

 Gegebenenfalls Erstellung künstlicher Systemelemente (z.B. Baugruppe)

 Fragestellung auf der Fehlerursachen-Ebene „Besteht ein gewollter 
Einfluss des Produktmerkmales auf die Funktion?“
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Beispielsystem Magnetventil 
Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung  in der 
Konstruktions-FMEA
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FUNKTIONSDARSTELLUNGEN 
ALLGEMEINER REQUIREMENTS
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Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen

Häufiges Problem:

 Lastenheftanforderungen werden bei jedem Bauteil aufgeführt

Lösungsansatz:

 Erstellung eines Systemelementes „Allgemeine (Lastenheft)Anforder-
ungen“ unterhalb des Analyseobjektes

 Einteilung in relevante Anforderungsbereiche (z.B. Funktion, Gesetze, …)

 Auflistung der definierten Anforderungen (z.B. Temperaturbeständigkeit, 
Vibrationsfestigkeit, Einhaltung von Stoffverboten, …)

 Fragestellung auf der Fehlerursachen-Ebene „Besteht ein ungewollter 
Einfluss der Anforderung auf die Funktion?“ (einmalige Betrachtung)

 Definition von Maßnahmen auf Basis von „allgemeinen“ Analysen
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Funktionsdarstellung und Produktanforderungen
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen
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Funktionsdarstellung und Produktanforderungen
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen
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Produkt-FMEA

Maßnahmendefinition in der Konstruktions-FMEA
Entdeckungsmaßnahmen in der K-FMEA unter Berück-
sichtigung von Merkmalseigenschaften / Anforderungen

Sicherstellung, dass die 
„Ursache-Wirkungs-Kette“ 

unterbrochen wird ! 
Ziel A = 1

=

[Produkt]
Funktion       

Fehlfunktion
ASIL = (B) – D

B = 10 

[System]
Funktion

Fehlfunktion


[Subsystem]
Funktion

Fehlfunktion

[Subsystem]
Funktion

Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhängig)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produkteigenschaft

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhängig)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhängig)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal (maßabhängig)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (maßabhängig)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal (statistisch)

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (statistisch)

Fehlfunktion



Funktionstest mit 
Grenzmustern

Ziel: E=1

Komponententest unter 
worst-case Bedingungen

Ziel: E=1

[Allgemeine Lastenheft-
anforderungen]

Produktanforderung
Fehlfunktion

Produkttest unter Umgeb-
ungsbedingungen mit 

anschl. Bauteilbefundung
Ziel: E=1

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

Komponententest mit 
Beurteilung vorher/nachher

Ziel: E=1

Funktionstest mit 
gealterten Komponenten

Ziel: E=1

Funktionstest mit großer 
Anzahl von Mustern

Ziel: E=1
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FUNKTIONSDARSTELLUNGEN 
IN DER PROZESS-FMEA
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Zielsetzung der Prozess-FMEA
Beschleunigung der Lernkurve durch „virtuelle 
Fertigung“ im Rahmen der Produktionsplanung

SOP t

Empirische
Lernkurve

Fe
h

le
r

Reduzierung durch früh-
zeitige Prozess-FMEA

Prozessplanung
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Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)
Ableitung des Prozess-Lenkungs-Plans (PLP) anhand 
der  Prozess-FMEA

Prozess-FMEA
Analyse von Risiken 

der Produktherstellung

PLP
Absicherung von Risiken 
der Produktherstellung

Wissensweitergabe
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Produkt- und Prozessmerkmale
Produkt- und Prozessmerkmale in der Prozess-FMEA 

Logik:

 Produktmerkmale werden durch die Prozessschritte erzeugt und stellen die 
Schnittstelle zu den Produktmerkmalen der Konstruktions-FMEA dar

 Prozessmerkmale beeinflussen die Herstellung der Produktmerkmale 

Vorgehen:

 Verankerung der Produktmerkmale auf der Prozessschrittebene

 Verankerung der Prozessmerkmale auf der Ebene der 4-6 M‘s
(„Frage: „Welchen Einfluss haben die 4-6 M‘s auf das Produktmerkmal?“)

 Lenkungsmethoden zur Sicherstellung der gewünschten Prozessergebnisse

 Reaktionsplan zum Umgang mit Abweichungen vom Prozessergebnis

 Verwendung von „Maßnahmen einblenden“ in der IQ-FMEA zur Her-
stellung des Bezugs von Entdeckungsmaßnahmen zu Produktmerkmalen
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Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan
Inhalte Prozess-FMEA



© Fraunhofer 

63

Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan
Inhalte Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)
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Prozess-FMEAProdukt-FMEA

Maßnahmendefinition in der Prozess-FMEA
Definition von Entdeckungsmaßnahmen unter 
Berücksichtigung des Fehlergeschehens

Sicherstellung, dass die 
„Ursache-Wirkungs-Kette“ 

unterbrochen wird !
=

100%-Prüfung
Sub-System

Ziel: E=1

[Produkt]
Funktion       

Fehlfunktion
ASIL = (B) – D

B = 10 

[System]
Funktion

Fehlfunktion


[Subsystem]
Funktion

Fehlfunktion

[Subsystem]
Funktion

Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[Lieferant]
Produktmerkmale

Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale

Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale

Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale

Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale

Fehlfunktionen

Wareneingangsprüfung
Chargenbezogen oder 100%

Ziel: E=1

Lieferantenvereinbarung 
Ziel: A=1

Ei
n

ze
ln

e 
Pr

ü
fu

n
g

 
n
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h

t 
m

ö
g
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h

Prozess-FMEA
(Eigenfertigung)



SPC-Prüfung
Ziel: A=1 / E=1

100%-Prüfung
Ziel: E=1

Erst- und Letzt-
stückprüfung

Ziel: E=1

[Prozess]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[5 M‘s (zufällig)]
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

[Prozess]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[5 M‘s (systematisch)]
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

[Prozess]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[5 M‘s (fähig und beherrscht)]
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen


