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V

   Vorwort

wirklich wichtige Themen sind 

keine Eintagsfliegen. Das gilt gerade 

auch für die Automatisierungstech-

nik in der Prozessindustrie. Neues 

braucht oft Jahre, bis es einen Rei-

fegrad erreicht hat, der einen brei-

ten Einsatz nicht nur grundsätzlich 

möglich, sondern auch wirtschaft-

lich sinnvoll macht. So ist es nicht 

weiter verwunderlich, dass Aktivi-

täten der NAMUR, der „Interessen-

gemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindu-

strie“ von einer gewissen Kontinuität geprägt sind. Wir sind 

nicht an Modethemen interessiert, die wir schnell noch auf-

greifen, bevor sie wieder unwichtig werden. Noch weniger 

sind wir daran interessiert, selbst solche Modethemen zu 

kreieren. Vielmehr sind wir in der NAMUR der Meinung, dass 

die Beschäftigung mit einem Thema ihre Zeit erfordert, 

wenn man gereifte, belastbare Ergebnisse erwartet.

Diese Einstellung zum Einsatz neuer Technologien ist 

wohl begründet, denn wir automatisieren Prozessanlagen, 

die dafür gebaut werden, mit dem Verkauf der Produkte 

Geld zu verdienen. Geld kann man mit einer Anlage in der 

Prozessindustrie nur verdienen, wenn Sie für einen langen 

Zeitraum zuverlässig und zu günstigen Kosten betrieben 

werden kann. Dass dabei auch noch die Qualität der Pro-

dukte und die Sicherheit der Produktion gewährleistet sein 

muss, versteht sich von selbst. 

Bei jeder Entscheidung zu einer neuen Technologie ste-

hen deshalb besonders die folgenden Fragen im Vorder-

grund: 

� Kann sie helfen, die Qualität der Produkte und 

die Sicherheit der Prozesse zu erhöhen oder die Kosten 

zu senken? 

(Kurz: Welche Vorteile bringt sie?)

� Ist ihr Reifegrad ausreichend oder ist sie noch nicht 

 verlässlich genug und stellt damit ein Risiko für die 

 Produktion dar? 

� Ist sichergestellt, dass sie auch langfristig betrieben 

 werden kann?

Aus diesen Fragestellungen heraus gibt es  einige The-

men, die sich wie ein roter Faden durch die Aktivitäten der 

NAMUR in den letzten Jahren ziehen. Dazu gehören die 

neuen Normen in der Anlagensicherheit, die Feldbusse, 

anlagennahes Asset Management, die Geräteintegration 

oder auch Fragen des Lifecycle-Managements bei Automati-

sierungssystemen, um nur einige Beispiele zu nennen. Auch 

die jährlichen NAMUR-Hauptsitzungen stehen jeweils unter 

einem eigenen Motto, das den Anspruch erfüllen muss, län-

gerfristig eine Bedeutung zu behalten.  

In diesem NAMUR-Kompendium finden Sie Beiträge, die 

in den letzten Jahren „rund um die NAMUR“ in der atp veröf-

fentlicht wurden. Gerade wegen der Konzentration der 

NAMUR auf langfristig wichtige Themen haben sie in der seit 

ihrer Veröffentlichung vergangenen Zeit nichts (oder zumin-

dest sehr wenig) von Ihrer Bedeutung eingebüßt.  Zusätzlich 

zu den Fachbeiträgen finden Sie auch Berichte von drei 

NAMUR-Hauptsitzungen in diesem NAMUR-Kompendium.

Ich glaube, dass diese Zusammenstellung einen hervorra-

genden Überblick über die Arbeit der NAMUR in den letzten 

Jahren liefert und zugleich einen wertvollen Fundus von 

Fachwissen zu vielen nach wie vor aktuellen Themen dar-

stellt. Deshalb soll ein solches NAMUR-Kompendium in 

Zukunft in regelmäßigen Abständen erscheinen, und dabei 

helfen, zu verhindern, dass sich wertvolles Wissen in Zeit-

schriftenstapeln versteckt.

Ich wünsche Ihnen, liebe Leser, dass Sie möglichst viel 

Nutzen aus der Lektüre dieses NAMUR-Kompendiums zie-

hen können. 

Ihr

 

Dr. Norbert Kuschnerus

Vorstandsvorsitzender der NAMUR

Liebe Leser,
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   Anlagensicherheit

 IEC 61511 in der Praxis
  Erfahrungen eines Anlagenbetreibers

 Dirk Hablawetz, Norbert Matalla und Gerhard Adam,
BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen

 Das Thema „Anlagensicherung mit Mitteln der Prozessleittechnik“ ist für den Bereich der Prozessindustrie im 

deutschen Sprachraum innerhalb der letzten zwanzig Jahre in Normen (VDI/VDE 2180, DIN V 19250/19251) 

und Empfehlungen der NAMUR (beispielsweise die NE 31) geregelt worden. In allen größeren Firmen existie-

ren auf dieser Basis bewährte Konzepte zur gerichtsfesten Umsetzung in die Praxis.

  Auf internationaler Ebene wurde auf Basis der für die gesamte Industrie als Sicherheitsgrundnorm vorlie-

gende und primär für die Geräteentwicklung geltenden IEC 61508 „Funktionale Sicherheit elektrischer/elek-

tronischer/programmierbarer elektronischer sicherheits-bezogener Systeme“ die IEC 61511 „Funktionale 

Sicherheit: Sicherheitstechnische Systeme für die Prozessindustrie“ erarbeitet. Der Standard wurde internati-

onal 2004 und national 2005 als DIN IEC 61511 (VDE 0810) verabschiedet. Seit ca. 3 Jahren stellt die 

IEC 61511 weltweit die „best-practice“ für PLT-Schutzeinrichtungen dar. Grund genug, die Erfahrungen bei 

der Implementierung der Anforderungen des Standards in den betrieblichen Alltag aufzuzeigen.

  Sicherheitstechnik / PLT-Schutzeinrichtungen / Sicherheitsintegrität / IEC 61511 / Risikoanalyse 

  Application of IEC 61511 – Experiences of an operational company
  The topic „plant safety with means of the process instrumentation“ was regulated for the process industry in 

Germany within the last twenty years in standards (e.g. VDI/VDE 2180, DIN V 19250/19251) and recommen-

dations of the NAMUR (e.g. the NE 31). In all larger companies concepts exist for court-firm implamentation 

to the practice on this basis.

  On international level based on the industry independent generic standard IEC 61508 “Functional safety of 

electrical/electronic/programmable electronic safety related systems” ( mainly used as a standard for the 

equipment development) the IEC 61511 „Safety-relevant systems for the process industry” was developed as 

sector specific approach. This standard was adopted internationally 2004 and national 2005 as DIN IEC 

61511 (VDE 0810). For approx. 3 years the IEC 61511 represents world-wide the best-practice for Safety 

Insturmented Systems. Reason enough to point out the experiences with the implementation of the require-

ments of the standard into the operational everyday life.

  Safety / Safety instrumented systems / Safety integrity / IEC 61511 / Risk analysis 

 Einleitung

 Nachdem anfänglich vielerorts die Frage aufgeworfen wurde, 

wofür man eigentlich einen neuen Standard zum Thema 

Anlagensicherung braucht, hat sich die Akzeptanz dieses 

Standards inzwischen sehr positiv entwickelt. Obwohl es an 

der einen oder anderen Stelle in der IEC 61511 [1] noch Opti-

mierungspotenzial gibt, hat es sich gezeigt, dass der ganz-

heitliche Ansatz und die Kombination von qualitativen und 

quantitativen Anforderungen zu einer optimalen Ausfüh-

rung von PLT-Schutzeinrichtungen führt. Weiterhin hat die 

Beschäftigung mit der quantitativen Analyse von Schutzkrei-

sen in manchen, insbesondere komplexeren Fällen, schon zu 

„Aha-Erlebnissen“ geführt. Speziell für global agierende 

Unternehmen bietet auch die internationale Gültigkeit die-

ser Norm klare Vorteile beim Bau und Betrieb von Anlagen.

Die BASF begann bereits im Jahr 2001 ihre bestehende und 

bewährte Sicherheitsphilosophie RPI 10 [2] den Anforderun-

gen der IEC 61511 anzupassen. Die Festlegung des Safety 

Integrity Level (SIL) sowie der quantitative Nachweis der 

sicherheitstechnisch notwendigen Verfügbarkeit einer PLT-

Schutzeinrichtung standen dabei im Mittelpunkt. Eine weitere 

Herausforderung stellte die Überführung einer bisher nur in 

Europa verbindlichen BASF-Richtlinie in einen globalen, kon-

zernweiten Standard für PLT-Schutzeinrichtungen dar [3].

 Anforderungen an das Sicherheitsmanagement

 Obwohl die rein technischen Anforderungen bei prozessleit-

technischen Einrichtungen oftmals im Vordergrund stehen, 

stellen diese jedoch nur einen Aspekt der Sicherheit dar. Der 
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Faktor Mensch spielt beim Erreichen der notwendigen 

Sicherheit eine ebenso wichtige Rolle. 

Aus diesem Grund unterliegen sämtliche Aktivitäten in 

allen Phasen des Lebenszyklus von PLT-Schutzeinrichtungen 

einem gemeinsamen Sicherheitsmanagement. Dies beinhal-

tet beispielsweise notwendige Vorgehensweisen (z. B. im 

Rahmen von Entwicklungs-, Instandhaltungs- oder Ände-

rungstätigkeiten), Verantwortlichkeiten von Mitarbeitern, 

organisatorischen Einheiten oder anderen beteiligten Unter-

nehmen sowie notwendige Audits und Prüfungen.

Besonders erwähnenswert sind in diesem Zusammen-

hang die Anforderungen an die Kompetenz der handelnden 

Personen. Dazu gehören beispielsweise allgemeine, prozess-

unabhängige Kompetenzen wie eine adäquate Ausbildung, 

anzuwendende Engineering-Methoden, Erfahrung in den 

Bereichen Sicherheitstechnik und Risikoanalyse, normative 

Anforderungen und Kenntnisse der rechtlichen Aspekte. 

Darüber hinaus sind Kenntnisse über den abzusichernden 

Prozess, die eingesetzten Geräte (Feldgeräte, Steuerungen, 

Hard- und Software) und nicht zuletzt der möglichen Konse-

quenzen bei Versagen einer PLT-Schutzeinrichtung unab-

dingbar.

Generell muss über den gesamten Lebenszyklus das „Vier-

Augen-Prinzip“ (Verifikation von Arbeitsergebnissen durch 

eine zweite Person, die nicht direkt in diesen Arbeitsschritt 

eingebunden war) angewandt werden.

Permanente Leistungsbewertungen von PLT-Schutzein-

richtungen im Betrieb oder während der Instandhaltung 

sowie der Rückfluss der dabei gewonnenen Erkenntnisse 

tragen zur Optimierung sowohl der technischen Realisie-

rung als auch der Arbeitsabläufe bei.

Die IEC 61511 beschreibt damit erstmals international 

eine Reihe von Anforderungen, die jedoch bei Betreibern, 

die sich bisher an der nationalen Normung in den Bereichen 

Anlagensicherung und Qualitätssicherung orientierten, 

inhaltlich nicht neu sind.

Aufbauend auf der bisherigen firmeninternen Richtlinie 

RPI10 wurden alle Anforderungen der IEC 61511 überprüft 

und Maßnahmen und Prozesse bei Bedarf angepasst oder 

Projektmeilenstein Phase

Lebenszyklus

Arbeitsblätter Standards Werkzeuge Unterstützung

G-P-EI 201 M Electrical & Instrumentation – Quality and Plant Safety – PLT-Sicherungskonzept
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Bild 2: BASF Risk Matrix.
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implementiert. So wurden zum Beispiel  Verantwortlichkeiten 

eindeutiger im Lebenszyklus festgelegt und so genannte 

„ Verantwortliche Personen“ für PLT-Schutzeinrichtungen 

schriftlich benannt. Zur besseren praktischen Unterstützung 

und vor allem einfacheren Umsetzung wurden weitere Werk-

zeuge, Standards oder Arbeitsblätter eingeführt, so z. B. ein-

heitliche Spezifikationsunterlagen, SSPS-Konfigurationsunter-

lagen, eine SSPS-Baustein- und Funk tion sbibliothek (Toolkit) 

oder eine IT-gestützte Stördatenerfassung.

Das aktuelle PLT-Sicherheitskonzept (Bild 1) ist ein geschlos-

senes, konsistentes Gesamtsystem. Durch permanentes Feed-

back aus Produktion und Engineering wird das Konzept konti-

nuierlich optimiert und bei Bedarf angepasst. Bild 1 gibt einen 

Überblick über das aktuelle PLT-Sicherheitskonzept der BASF 

über den Lebenszyklus einer PLT-Schutzeinrichtung.

 BASF Risk-Matrix

 Primäres Ziel eines verantwortlich handelnden Unterneh-

mens muss der Einsatz inhärent sicherer Verfahren und die 

Verwendung von verfahrenstechnischen Komponenten 

sein, die keine weiteren technischen Sicherheitsmaßnahmen 

benötigen. Die Umsetzung dieses Ziels stößt in der Praxis 

jedoch oft an technische oder wirtschaftliche Grenzen. In 

diesen Fällen müssen Maßnahmen zur Risikoreduzierung 

ergriffen werden, vorzugsweise durch mechanische Schutz-

einrichtungen oder bauliche Maßnahmen und erst, wenn 

dies nicht möglich ist, durch PLT-Schutzeinrichtungen.

Der erste und wichtigste Schritt zu einer sicheren und 

kostenoptimalen Auslegung von PLT-Schutzeinrichtungen 

ist die Identifikation der möglichen Gefährdungen. Nur für 

Gefährdungen, die eindeutig identifiziert worden sind, kön-

nen wirksame Maßnahmen zur Risikominderung ergriffen 

werden. Um zu eindeutigen Ergebnissen zu kommen ist ein 

systematisches Vorgehen unabdingbar.

Die BASF nutzt für die Klassifizierung von Risiken ein von 

ihr entwickeltes Werkzeug – die Risk-Matrix. Die Risk-Matrix 

stellt eine semi-quantitative Methode dar, die auf langjähri-

gen Erfahrungswerten beruht und entwickelt wurde um 

BASF-weit einheitlich bei der Bewertung von Risiken vorzu-

gehen. Die BASF Risk-Matrix (Bild 2) ist eine 4x5-Matrix mit 4 

Klassen für Schadensausmaß (S1 bis S4) und 5 Klassen für die 

Eintrittshäufigkeit (P0 bis P4).

Um ein denkbares Ereignis möglichst einfach beschrei-

ben zu können, werden praxisnahe Beschreibungen benutzt, 

so für die Eintrittswahrscheinlichkeit

� P0 – schon mehrmals passiert („einmal pro Jahr“),

� P1 – schon einmal passiert („einmal pro 10 Jahre“),

� P2 – ein Beinaheunfall ist bereits passiert („einmal pro 

100 Jahre“),

� P3 – kann nicht ausgeschlossen werden obwohl kein Fall 

bekannt ist („einmal pro 1000 Jahre“),

� P4 – vernünftigerweise nicht zu erwarten („einmal pro 

10 000 Jahre“),

bzw. das Schadensausmaß

� S1 – Todesfälle,

� S2 – Schwerverletzte (irreversible Effekte),

� S3 – Verletzte (reversible Effekte),

� S4 – geringfügige Verletzungen (keine Ausfallzeit).

20 potenzielle Risikofelder sind in sechs Risikoklassen 

(A–F) zusammengefasst und liefern damit die Anforderun-

gen für eine notwendige Risikoreduzierung basierend auf 

einem von der BASF festgelegten maximal akzeptierbarem 

Risiko. Wenn das Risiko als nicht akzeptabel identifiziert wird 

(Risikoklasse A, B, oder C), sind risikomindernde Maßnahmen 

notwendig (Bild 3).

 Festlegung des Sicherheits-Integritätslevel (SIL)

 In der Zeit vor der IEC 61511 war in der Chemischen Industrie 

in Deutschland die Basis für die Klassifizierung von PLT-

Schutzeinrichtungen die VDI/VDE Richtlinie 2180 „Sicherung 

von Anlagen der Verfahrenstechnik mit Mitteln der Prozess-

leittechnik“ [4] sowie die NE 31 „Anlagensicherung mit Mitteln 

der Prozessleittechnik“ [5]. Die Anforderungen an PLT-Schutz-

einrichtungen wurden entsprechend dem vorliegenden Pro-

zessrisiko in die Klassen AI (niedriges Risiko) bzw. AII (höheres 

Risiko) eingestuft. Die Einstufung wurde in interdisziplinären 

Teams in einer Sicherheitsbetrachtung vorgenommen.

Analog dazu definiert die IEC 61511 vier Sicherheits-Inte-

gritätslevel (SIL). Jeder SIL korrespondiert als Kernanforde-

rung mit einer mittleren Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anfor-

derung für einen Funktionskreis vom Sensor über die Steue-

rung bis zum Aktor (PFD – Probability of Failure on Demand). 

Zusätzlich werden technische und organisatorische Anfor-

Risikoklasse Risikovermindernde Maßnahme

A Verfahrens- oder Designänderung bevorzugt

B Verfahrens- oder Designänderung, oder eine

Schutzeinrichtung SIL 3 (SV, PLT)

C Verfahrens- oder Designänderung, oder eine

Schutzeinrichtung SIL 2 (SV, PLT)

D Eine Überwachungseinrichtung guter Qualität mit

dokumentierter Prüfung oder organisatorische

Maßnahme von guter Qualität

E Eine Überwachungseinrichtung oder

organisatorische Maßnahme

F Keine

Bild 3: Risikomindernde Maßnahmen.

Tabelle 1: Anforderungsstufen in verschiedenen Standards. 

BASF „neu“

IEC 61511

VDI/VDE 

2180

DIN V 

19250
BASF „alt“

SIL Risikobereich SIL AK Risikobereich

in der 

BASF nicht 

genutzt

D 1

1

A I
2

2 C 2
3

4

3 B 3
5

A II
6

in der 

BASF nicht 

genutzt

A (extremes 

 Risiko)
4 7

in der BASF 

nicht genutzt
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derungen definiert (zu den Themen 

Sicherheitsmanagement, Entwicklung, 

Konstruktion, Bau, Prüfung, Montage, 

Instandhaltung und Wiederholungs-

prüfungen). Eine PLT-Schutzeinrichtung 

muss die durch den für sie festgelegten 

SIL repräsentierten Anforderungen 

qualitativ und quantitativ erfüllen.

Zwischen den SILs der IEC 61511, den 

bisherigen nationalen Normen (Anfor-

derungsklassen der DIN V 19250 [6]) und 

den Risikoklassen der BASF besteht fol-

gender Zusammenhang (Tabelle 1).

Tabelle 1 macht ebenfalls deutlich, 

dass in der BASF die Sicherheits-Integri-

tätsstufen 4 und 1 nicht benutzt werden. 

SIL 4 ist in der IEC 61511-1 als der größt-

mögliche Wert festgelegt, der mit Mit-

teln der Prozessleittechnik realisiert wer-

den kann. Gleichzeitig wird jedoch darauf hingewiesen, dass 

bei einem derartig hohen Wert vor dem Einsatz von PLT-Ein-

richtungen das entsprechende Verfahren überprüft und/oder 

mechanische Schutzeinrichtungen eingesetzt werden sollten. 

SIL 4 korrespondiert in der BASF Risk-Matrix mit der Risiko-

stufe A und führt zu der Forderung, das Verfahren bzw. die 

Anlagenauslegung zu ändern. Die Risikoklasse D fordert als 

risikomindernde Maßnahme Überwachungseinrichtungen 

guter Qualität mit einer dokumentierten regelmäßigen Prü-

fung bzw. zusätzlichen organisatorischen Maßnahmen. Bei 

Einsatz von betriebsbewährten BASF-Standardgeräten wird in 

Kombination mit den festgelegten organisatorischen Maß-

nahmen eine Qualität der risikomindernden Maßnahme 

erreicht, die typischerweise vergleichbar SIL 1 ist, jedoch bei 

BASF nicht als Schutzeinrichtung eingestuft wird.

 Layer of Protection Analysis (LOPA)

 Immer wieder taucht auch die Frage auf: “Warum nicht LOPA?“ 

LOPA ist ebenfalls eine von der IEC 61511 empfohlene Methode 

zur SIL-Klassifizierung, die insbesondere im angelsächsischen 

Raum sehr populär ist. Sie eröffnet unter anderem die Mög-

lichkeit, von separaten Schutzebenen „Kredit“ zu nehmen. 

Richtig angewendet, bringt LOPA ähnliche Ergebnisse wie die 

BASF Risk-Matrix. Bei nicht vollständig voneinander unabhän-

gigen Schutzebenen, was ja in der Praxis oftmals der Fall ist, 

kann unter Umständen Kredit in Form von vermeintlich beste-

hender Risikoreduzierung an die PLT-Schutzeinrichtung „wei-

tergegeben“ werden. Dies führt als Ergebnis zu einem falschen 

Sicherheitsgefühl und einer zu geringen Risikoreduzierung. 

Aus diesem Grund hat sich die BASF entschlossen, LOPA als 

Analysemethode nicht zu nutzen.

 Geräteauswahl für PLT-Schutzeinrichtungen

 Schutzeinrichtungen müssen robust gegenüber Fehlern 

sein. In der IEC 61511 wird deshalb gefordert, bei Schutzein-

richtungen Maßnahmen

� gegen systematische Fehler,

� gegen zufällige Fehler sowie

� zur Fehlertoleranz

zu treffen.

Für jede Schutzeinrichtung/sicherheitstechnische Funk-

tion müssen immer alle drei Maßnahmen gleichzeitig ergrif-

fen werden. Es genügt nicht, eine sehr geringe Ausfallwahr-

scheinlichkeit der sicherheitstechnischen Funktion aufgrund 

zufälliger Fehler nachzuweisen. Es müssen gleichzeitig auch 

Maßnahmen gegen systematische Fehler und Maßnahmen 

zur Fehlertoleranz ergriffen werden (Bild 4).

 Maßnahmen gegen systematische Fehler

 Bei den Maßnahmen gegen systematische Fehler einer 

Schutzeinrichtung muss unterschieden werden zwischen 

systematischen Fehlern des eingesetzten Geräts selbst und 

systematischen Fehlern, die sich durch den Einbau dieses 

Gerätes in eine bestimmte Anlage ergeben.

 Systematische Fehler in Geräten

 Typische systematische Fehler im Gerät selbst können die 

Verwendung falsch dimensionierter Bauteile, die Verwendung 

ungeeigneten Materials für den Prozessanschluss oder aber 

beim Einsatz mikroprozessorgestützter Geräte Softwarefehler 

sein. Die Wahrscheinlichkeit solcher systematischer Fehler im 

Gerät selbst hängt in entscheidender Weise vom Entwick-

lungs- und Herstellprozess des betreffenden Gerätes sowie 

des dafür eingesetzten Personals ab. Hält sich der Geräteher-

steller an die in der IEC 61508 festgelegten Anforderungen, 

dann kann davon ausgegangen werden, dass das betreffende 

Gerät hinreichend frei von systematischen Fehlern ist.

Aus diesem Grund sollten künftige Gerätegenerationen, 

unabhängig davon, ob sie als Betriebs- oder als Schutzein-

richtung eingesetzt werden, gewisse Mindestanforderungen 

aus der IEC 61508 [7], die sich mit vertretbarem Aufwand 

umsetzen lassen, erfüllen. Im Rahmen einer Herstellererklä-

rung (SIL 2) sollte ersichtlich sein, inwieweit die Forderungen 

der Norm erfüllt sind und welche sicherheitstechnischen 

Kenngrößen für das Gerät unter definierten Einsatzbedin-

Bild 4: Maßnahmen beim Einsatz von Geräten in Schutzeinrichtungen gemäß IEC 61511.
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gungen gelten. Eine Zertifizierung durch Dritte ist aus Sicht 

der BASF grundsätzlich nicht erforderlich.

Neben der besseren Gerätequalität haben diese Geräte 

den Vorteil, dass der Standardisierungsprozess in den Betrei-

berfirmen auf ein Minimum reduziert werden kann. Bei 

Geräten ohne Herstellererklärung für SIL 2 muss davon aus-

gegangen werden, dass diese Geräte systematische Fehler 

beinhalten, die erst im Rahmen des Betriebsbewährungs-

prozesses aufgedeckt werden können. Der Aufwand dafür, 

insbesondere Anzahl der Geräte, Anzahl der unterschied-

lichen Anwendungen und Dauer der Betriebsbewährung ist 

ungleich höher, als bei einem Gerät, bei dem laut Hersteller-

erklärung keine systematischen Fehler mehr vorliegen. 

Zudem muss in diesem Fall der Prozess der Betriebsbewäh-

rung bei allen wesentlichen Änderungen von neuem gestar-

tet werden, während bei Geräten mit Herstellererklärung 

durch die Änderung keine systematischen Fehler in das 

Gerät eingebracht werden.

Eine Herstellererklärung für SIL 2 eines Geräts kann jedoch 

keine Aussage über die Eigenschaften der Gesamtfunktion 

machen, in der das Gerät eingesetzt ist. Sie kann sich nur auf 

die systematischen Fehler dieses Gerätes beziehen. Die SIL-

Eignung der sicherheitstechnischen Funktion (SIF) muss 

zusätzlich nachgewiesen werden.

 Systematische Fehler beim Einsatz 
von Geräten in der Anlage

 Während der Hersteller des Gerätes nur eine Aussage hinsicht-

lich systematischer Fehler bis zur Schnittstelle zum Prozess 

machen kann, liefert die Betriebsbewährung des Gerätes beim 

Betreiber auch Aussagen über die Eignung bzw. mögliche 

systematische Fehler in Verbindung mit einem bestimmten 

verfahrenstechnischen Prozess. Deshalb sollte auch ein Gerät 

mit Herstellererklärung oder TÜV-Zertifikat immer noch einer 

anschließenden, üblicherweise verkürzten Betriebsbewäh-

rungsphase unterzogen werden. Der Anwender, der ein sol-

ches Gerät einsetzt, kann somit sicher sein, dass das Gerät als 

solches frei von systematischen Fehlern 

ist und für die in seinem Unternehmen 

vorliegenden üblichen Randbedin-

gungen einsetzbar ist. Stimmen diese 

Randbedingungen mit den Randbedin-

gungen seiner konkreten Anlage über-

ein, kann er das Gerät in seinem Prozess 

einsetzen. Gibt es Abweichungen, muss 

er diese entsprechend bewerten und 

entsprechende Gegenmaßnahmen 

ergreifen oder im Extremfall ein anderes 

Gerät auswählen.

Eine in der BASF bewährte Methode 

ist der Einsatz von Standardgeräten in 

Betriebs- und Überwachungsfunkt ionen 

einer Anlage, bevor ein Einsatz inner-

halb einer Schutzeinrichtung erfolgt. 

Vom einem „blinden“ Einsatz neuer, 

auch zertifizierter Geräte ohne Betriebs-

bewährung ist abzuraten!

 Maßnahmen gegen zufällige Fehler

 Als Maßnahme gegen zufällige Fehler fordert die IEC 61511 

eine Ausfallwahrscheinlichkeit einer Schutzeinrichtung unter-

halb eines vorgegebenen Werts. Die Tabellen in der IEC 61511, 

in denen den einzelnen SIL-Stufen mittlere Ausfallwahrschein-

lichkeiten (PFDs) zugewiesen werden, beziehen sich dabei ein-

zig und allein auf zufällige Fehler. Dies ist deshalb nachvollzieh-

bar, da ein vorhandener systematischer Fehler immer vorliegt 

und damit eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 % hat. Beim 

Berechnen der PFD des gesamten Schutzkreises kann üblicher-

weise dann auf die Herstellerwerte zurückgegriffen werden, 

wenn der Hersteller auch den Prozessanschluss seines Gerätes 

unter vorgegebenen (Standard)-Randbedingungen in die Kal-

kulation einbezogen hat. Voraussetzung für die Anwendung 

der Herstellerwerte ist, dass das Gerät spezifikationsgerecht 

betrieben wird und alle Hinweise und Anforderungen aus den 

Sicherheitshandbüchern der Geräte beachtet werden.

 Maßnahmen zur Fehlertoleranz

 Die dritte Anforderung in der IEC 61511 entstand aus der 

Kenntnis heraus, dass die vom Hersteller ermittelten 

λDU-Werte in vielen Fällen relativ unsicher sind. Es sollte ver-

mieden werden, dass insbesondere bei höheren Risiken ein-

kanalige Schutzkreise auf Basis solcher unsicherer λDU-Werte 

geplant und realisiert werden. Diese Anforderung stimmt im 

Wesentlichen mit der bisherigen nationalen Vorgehensweise 

überein, Schutzfunktionen mit niedrigem Risiko (≤ SIL2) ein-

kanalig und Schutzfunktionen mit höherem Risiko (SIL 3) 

mehrkanalig auszurüsten.

 BASF-Standardgeräte

  Steuerungen

 Die IEC 61511 lässt für Steuerungen grundsätzlich auch eine 

Verwendung von betriebsbewährten Geräten zu. Allerdings 
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Bild 5: Rollen und Aufgaben im Rahmen der Zertifizierung/Standardisierung von Feldgeräten.
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ist die Verwendung an eine Reihe von Voraussetzungen 

geknüpft, die sich in der Praxis als fast unüberwindliche 

Hürde erweisen. Da sich die Verwendung von zertifizierten 

sicherheitsgerichteten Steuerungen bewährt hat und der 

Markt mittlerweile auch Lösungen für kleinere Mengen-

gerüste bereit hält, nutzt die BASF ausschließlich nach 

IEC  61508 entwickelte und zertifizierte Steuerungen.

 Feldgeräte

 In der BASF kommen in PLT-Schutzeinrichtungen weitestge-

hend so genannte BASF-Standardgeräte zum Einsatz. Dabei 

handelt es sich um Geräte, die in einem NAMUR-Prüflabor 

getestet wurden und über eine ausreichende Betriebsbe-

währung (mehr als zehn Geräte bei einer Einsatzdauer von 

größer einem Jahr) verfügen. Gleichzeitig muss durch die 

Gerätehersteller der Nachweis erbracht werden, dass eine 

ausreichend niedrige Geräteausfallwahrscheinlichkeit (λDU, 

DC, SFF) sowie eine Entwicklung entsprechend den Quali-

tätsanforderungen nach SIL 2 der IEC 61508 vorliegt (Her-

stellererklärung). Zusätzlich erfolgt ein regelmäßiger Infor-

mationsaustausch zwischen den Standardlieferanten und 

den BASF-Arbeitskreisen.

Bild 5 beschreibt die Rollen und Aufgaben im Rahmen 

eines solchen Standardisierungsprozesses.

Der Bedarf an Feldgeräten für den Einsatz in Schutzkrei-

sen ist angesichts des geringen Anteils von ca. 1–2 % aller 

PLT-Funktionen gering. Somit dürfte sich die Entwicklung 

spezieller Geräte gemäß IEC 61508 für den Einsatz in Schutz-

einrichtungen allenfalls für Sonderanwendungen lohnen. 

Für die BASF sind solche Sondergeräte beispielsweise wegen 

der fehlenden Betriebserfahrung in Nicht-Sicherheitsanwen-

dungen, der zusätzlichen Lagerhaltung von Reservegeräten 

und nicht zuletzt wegen des zwangsläufig höheren Preises 

nicht das Mittel der Wahl. Interessant können solche Geräte 

jedoch dann sein, wenn durch ihren Einsatz Redundanzen 

vermieden werden können; allerdings ist dann ein beson-

deres Augenmerk auf systematische Fehler im Bereich des 

Prozessanschlusses zu richten.

 Betrieb von PLT-Schutz einrichtungen

 Jeder Anlagenbetreiber muss sicherstellen, dass die gefor-

derte Risikoreduzierung jeder sicherheitstechnischen Funk-

tion während des Betriebs und der Instandhaltung aufrecht 

erhalten wird. Dazu gehören neben den regelmäßigen Funk-

tionsprüfungen und deren Dokumentation auch die Doku-

mentation und Analyse von Systemausfällen und Anforde-

rungsraten einer PLT-Schutzeinrichtung. Die dabei gewon-

nenen Erfahrungen sind notwendig um die Wirksamkeit des 

Sicherheitskonzepts bzw. der PLT-Schutzeinrichtungen per-

manent zu überprüfen und bei Bedarf zu optimieren.

 Erfassung und Analyse von Fehlern

 Mit der kontinuierlichen Dokumentation und Analyse von 

Fehlern in PLT-Schutzeinrichtungen über einen längeren 

Zeitraum und einer statistisch aussagekräftigen Anzahl von 

Geräten in PLT-Schutzeinrichtungen kann gleichzeitig der 

Nachweis der Betriebsbewährung für die eingesetzten 

Geräte unterstützt werden.

Die BASF erfasst seit 2001 systematisch und IT-gestützt 

Fehler in PLT-Schutzeinrichtungen und stellt die Ergebnisse 

der NAMUR zur Verfügung. Gleichzeitig entsteht firmenin-

tern eine aussagekräftige Datenbasis für die Abschätzung 

von sicherheitstechnisch bedeutsamen Kennwerten für die 

quantitative Bewertung von PLT-Schutzeinrichtungen. Nach 

einer Pilotierungsphase in Ludwigshafen wurde dieses Kon-

zept auf die großen europäischen Standorte der BASF aus-

geweitet und wird gegenwärtig im NAFTA-Raum und Asien 

schrittweise eingeführt. Neben einer größeren und damit 

auch statistisch aussagekräftigeren Datenbasis können so 

auch regionale Besonderheiten identifiziert werden.

Geräteausfälle oder andere Störungen werden jährlich 

von BASF-internen Gerätearbeitskreisen oder Expertengrup-

pen analysiert und bewertet. Bei der Erfassung und Auswer-

tung ist die Abgrenzung der systematischen und der zufälli-

gen Fehler voneinander in der Praxis oftmals schwierig: Fällt 

ein Magnetventil beispielsweise häufig aus, dann kann das 

einerseits daran liegen, dass der Hersteller Bauteile mit nied-

riger Standzeit verwendet hat und somit der berechnete 

Wert für λDU als Summe der λ der Einzelbauteile schlecht ist. 

Andererseits kann der Hersteller hervorragende Bauteile 

verwendet haben. Es ergibt sich ein sehr gutes λDU. Der Aus-

fall des Magnetventils ist auf Rost in der Zuluftleitung zurück-

zuführen. In diesem Fall liegt ein systematischer Fehler vor, 

nämlich die Verwendung ungeeigneten, nämlich nicht rost-

geschützten Leitungsmaterials für die Zuluftleitung.

Wegen dieser Abgrenzungsproblematik gehen in vielen 

Fällen systematische Fehler mit in die Störstatistik ein, ver-

schlechtern also den Wert für λDU im Vergleich zu dem vom 

Hersteller errechneten Wert.

In verschiedenen Projekten und während der internatio-

nalen Abstimmung der BASF-Richtlinie wurde ebenfalls deut-

lich, dass es auch regionale Unterschiede in der Einordnung 

von zufälligen und systematischen Fehlern und damit auch 

common-cause-Fehlern gibt. Insbesondere bei global ope-

rierenden Unternehmen entsteht an dieser Stelle ein nicht zu 

unterschätzender Abstimmungs- und Verständigungsauf-

wand. Hier sollte im Rahmen des Maintenance-Prozesses der 

IEC 61511 für eine erhöhte Klarheit gesorgt werden.

Neben der Gewinnung von Datenmaterial für die einge-

setzten Geräte werden aus den gewonnenen Erfahrungen 

Gerätehersteller

Daten aus
• Laborversuchen

• Berechnungen aus

 Bauteildaten

Stördatenerfassung

Daten aus
• regelm. betrieblicher

 Erfassung + Analyse

 (BASF, NAMUR)

Gerätehersteller

Daten aus
• Praxiserprobung

• Reparaturerfahrung

Öffentliche

Datenbanken

Daten aus
• OREDA Handbook

• exida Handbook

(Betriebsdaten)

MTBF
DU 

10 000–1000 Jahre 500–100 Jahre 50–20 Jahre

Festlegung „repräsentativer“ BASF-Daten

Voraussetzung:

Einsatz von BASF-Standardgeräten und Anwendung

des BASF-Regelwerkes

Ausfallrate für gefährliche Fehler (1/MTBF
DU

)

Anteil Common-Cause-Fehler (beta)

Fehleraufdeckungsgrad (DC)

Bild 6: Varianz von Gerätedaten vs. pragmatischer Ansatz.
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z.B. Maßnahmen für Geräteauswahl/-einsatz oder Optimie-

rungsansätze für Prozessabläufe abgeleitet.

 Nachweis der notwendigen 
Sicherheitsintegrität

 Die bisher übliche rein qualitative Vorgehensweise reicht 

zukünftig nicht mehr aus, da die IEC 61511 explizit einen 

quantitativen Nachweis der Zuverlässigkeit einer PLT-Schutz-

funktion fordert.

Für den rein mathematischen Teil des Nachweises stehen 

heute verschiedene geeignete Tools am Markt zur Verfü-

gung. Jedoch machen zwei Besonderheiten einen quantita-

tiven Nachweis in der Praxis nicht ganz so einfach – erstens 

die Abgrenzung der zu untersuchenden PLT-Schutzeinrich-

tung und zweitens das für die Berechung notwendige Daten-

material.

„Gehört dieses oder jenes Ventil noch zur PLT-Schutzfunk-

tion? Müssen wir es bei der PFD-Analyse mit berücksichti-

gen?“ Um Fragen wie diese zu vermeiden und die Abgren-

zung der eigentlichen Schutzfunktion gegen über den in der 

Anlage installierten Geräten für Betriebs- oder Überwa-

chungsfunktionen sicher zu stellen, ist eine akkurate Risiko-

analyse und eine eindeutige Spezifikation zu Beginn des 

Lebenszyklus unabdingbar. [8]

Ein größeres Problem stellen die für die Berechnung not-

wendigen Gerätedaten dar. Was im Bereich der Steuerungen 

kein Problem ist – hier liegen umfangreiche Daten für genau 

definierte Betriebsbedingungen vor – erweist sich bei Feld-

geräten als umso problematischer.

Im Gegensatz zu Industriezweigen mit vergleichbaren 

Einsatzbedingungen, wie z. B. dem Off-Shore-Bereich, der 

Petrochemie oder der Kerntechnik ist ein rechnerischer 

Nachweis für jeden einzelnen Funktionskreis in den verfah-

renstechnischen Anlagen der chemischen und pharmazeu-

tischen Industrie sehr schwierig, da aufgrund der äußerst 

unterschiedlichen Einsatzbedingungen keine gesicherten 

Daten über individuelle Ausfallraten von Feldgeräten vorlie-

gen. Vergleicht man Gerätedaten aus öffentlich zugäng-

lichen Datenbanken mit Daten von Geräteherstellern oder 

auch Herstellerwerte bei technologisch vergleichbaren Gerä-

ten untereinander, werden teilweise gravierende Abwei-

chungen sichtbar [9]. Die Ursachen dafür sind vielfältig, ein-

mal werden Daten als reine Laborwerte angegeben, bei 

anderen Herstellern sind bereits Einflüsse des Prozesses oder 

spezielle Umgebungsbedingungen enthalten, die Vorge-

hensweise zur Bestimmung der sicherheitstechnischen 

Gerätekenndaten sind unterschiedlich oder es werden unter-

schiedliche Datenbanken für Elektronikbauteile verwendet 

usw. (Bild 6).

Für den Anwender ist dies keine zufrieden stellende Situa-

tion, da Berechnungen je nach verwendetem Datenmaterial 

stark streuende Ergebnisse liefern können und man sich einer-

seits in einer trügerischen Sicherheit wähnen kann oder ande-

rerseits vielleicht einen viel zu konservativen Ansatz wählt.

Eine mögliche Lösung dieses Dilemmas ist die Definition 

von Typicals und der pauschale Nachweis ihrer Zuverlässig-

keit. Diese Definition kann dabei unternehmensspezifisch 

vorgenommen werden oder wie in der NAMUR Empfehlung 

NE 93 [10] beschrieben alle PLT-Schutzeinrichtungen, die in 

Übereinstimmung mit der bisherigen VDI/VDE 2180 und DIN  V 

19250/51 [6, 11] errichtet und betrieben werden, umfassen.

 BASF-Standardstrukturen (Typicals) für 
PLT-Schutzeinrichtungen

 Einzelnachweise von PLT-Schutzeinrichtungen sind teilweise 

aufwändig und wie bereits erwähnt [9] mit Unsicherheiten 

behaftet. Aus diesem Grund verfolgt die BASF den Ansatz, 

PLT-Schutzeinrichtungen auf der Basis von Standardschal-

tungen zu implementieren und zu validieren.

Standardstrukturen (Typicals) dienen der Vereinfachung 

von Planung und Nachweis der Sicherheitsintegrität von 

PLT-Schutzeinrichtungen. Sie decken die überwiegende 

Zahl (> 90 %) von PLT-Schutzeinrichtungen in der BASF-Pra-

xis ab.

Bei der Verwendung von BASF-Standardgeräten (Feldge-

räte und SSPSen) und unter Einhaltung sämtlicher Vorgaben 

der Hersteller sowie relevanter BASF-Richtlinien sind zum 

Nachweis der geforderten Sicherheitsintegrität durch den 

Anwender keine Berechnungen erforderlich. Die zugrunde 

liegenden Berechnungen wurden auf der Basis von BASF-

Standardgeräten durchgeführt. Die dabei notwendigen 

sicherheitstechnischen Kenngrößen (λDU, β, DC, SFF) basie-

ren auf der jährlichen Stördatenerfassung der BASF und 

wurden als worst-case-Werte für Teilsysteme (Sensor- und 

Aktorgruppen) festgelegt. Die BASF-Typicals sind unabhän-

gig vom Messprinzip (beispielsweise Druck, Differenzdruck, 

Temperatur, Füllstand) mit Ausnahme von Analysegeräten 

und bis zu festgelegten Obergrenzen variabel in Anzahl und 

Art der Sensor- bzw. Aktorgruppen.

Allen Typicals liegt ein Prüfintervall von ≤ 1 Jahr sowie 

normale Prozessbedingungen („sauberer Betrieb“) zugrunde. 

Besondere Prozessbedingungen können die Zuverlässigkeit 

negativ beeinflussen und deshalb kürzere Prüfintervalle 

erforderlich machen.

Sensor Group 1

Sensor Group 2

Sensor Group n

Final Element

Group 1

Final Element

Group 2

Final Element

Group n

PES/ES

Safety

Logic
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e
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Sensor Part Logic Solver Part Final Element Part

X
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Bild 7: Beispiel für SIL 3-Typical mit Sensor- und Aktorgruppen mit 

interner 1oo2-Verschaltung.
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guten Modularität waren die erforderlichen BMS-spezi-

fischen Anpassungen problemlos zu implementieren.
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PLT-Schutzeinrichtungen können in Einzelfällen von den 

Standardstrukturen abweichen, so z. B.

� bei einem notwendigen ununterbrochenen Anlagenbe-

trieb von mehr als einem Jahr,

� wenn eine größere Anzahl von Prozessgrößen in der 

Schutzfunktion verarbeitet werden muss,

� wenn eine größere Zahl von Abschaltungen (z. B. Schlie-

ßen/Öffnen von Produktleitungen, Abschalten von 

Motoren) notwendig sind oder

� wenn eine besondere Mess- oder Stellaufgabe vorliegt, 

die nicht mit BASF-Standardgeräten gelöst werden kann. 

Analysengeräte fallen grundsätzlich unter diesen Punkt.

In diesen oder ähnlichen Fällen erfolgt eine individuelle 

Analyse der Schutzeinrichtung durch ein Expertenteam, 

welches z. B. zusätzliche technische und organisatorische 

Maßnahmen zur Steigerung der sicherheitstechnischen 

Zuverlässigkeit festlegt [12]. Parallel dazu erfolgt ein flankie-

render individueller quantitativer Nachweis bzw. Abschät-

zung der sicherheitstechnischen Integrität.

Gegenwärtig wird dieses Vorgehen für die europäischen 

Standorte der BASF angewendet. Wenn von den außereuro-

päischen Standorten ausreichend Datenmaterial aus der 

regionalen Stördatenerfassung zur Verfügung steht, können 

auch in diesen Regionen die vereinfachten Nachweismetho-

den angewendet werden.

 Zusammenfassung

 Das vorgestellte PLT-Sicherheitskonzept ist Teil des Gesamtsi-

cherheitskonzepts der BASF. Es sorgt für eine dem jeweiligen 

Risiko angepasste Risikoreduzierung und sowohl für sichere 

aber auch wirtschaftliche Lösungen. Das Konzept und hat sich 

in den letzten Jahren insbesondere in den großen Verbund-

standorten Ludwigshafen und Antwerpen bewährt.

Die Anwendung von Standardstrukturen erlaubt einer-

seits die Implementierung von PLT-Schutzeinrichtungen mit 

vermindertem Planungs- und Nachweisaufwand, anderer-

seits lässt es genügend Freiraum, eine Schutzeinrichtung 

funktions- und kostenoptimal aufzubauen, um so die Vor-

teile einer quantitativen Herangehensweise der IEC 61511 

ausnutzen zu können. 

Die IEC 61511 hat sich als gutes, weitestgehend praktikables 

Werkzeug erwiesen. Die neuen Anforderungen können bei 

einem bisherigen, auf der VDI/VDE-Richtlinie 2180 basierenden 

Konzept mit geringem Aufwand implementiert werden.

Ein wesentlicher Vorteil, insbesondere für global tätige 

Unternehmen, liegt in der weltweiten Anwendbarkeit und 

den damit verbunden einheitlichen Bewertungsmaßstäben 

für PLT-Schutzeinrichtungen.

Das PLT-Sicherungskonzept der BASF setzt die Anforde-

rungen der IEC 61511 möglichst pragmatisch um, so dass 

der Planungs- oder Instandhaltungsingenieur mit vorgefer-

tigten Standardfunktionen arbeiten kann, ohne sich zu sehr 

in Details einarbeiten zu müssen. Zusätzlich wird das Kon-

zept durch permanentes Feedback aller Beteiligten kontinu-

ierlich optimiert. Seit 2005 nutzt die Bayer Material Science 

AG ebenfalls das BASF PLT-Sicherheitskonzept. Aufgrund der 

Originalbeitrag: atp 10/2007
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 1. Einleitung 

Während in Boom-Zeiten Innovationsprogramme Hochkon-

junktur haben, dominieren in Zeiten einer Rezession klar 

Methoden und Programme, die sich auf Kostenreduktion 

konzentrieren. Allen gemeinsam ist eine mehr oder weniger 

kurze „Halbwertzeit“ gepaart mit teilweise deutlichen Schwä-

chen oder Problemen in der Umsetzung.

Six Sigma ist ein 1987 von Motorola begonnenes formali-

siertes Managementkonzept, welches Projektphilosophie 

und Kostenkontrolle durch erprobte Methoden aus dem 

Qualitäts- und Projektmanagement vereint. Es hebt sich 

wohltuend von anderen auf Einzelbereiche fokussierten 

Methoden ab und weitet sich als Projekt- und Unterneh-

mensphilosophie weiter aus.

In Anlehnung an die Gauß’sche Normalverteilung bedeu-

tet eine Prozessleistung von 6 · σ, weniger als 4 Fehler bezo-

gen auf 1 000 000 Fehlermöglichkeiten (Bild 1). In den mei-

sten Industrien ist dieses Niveau gleichzusetzen mit einer 

Null-Fehler-Produktion. Das heutzutage erreichte Niveau 

liegt hier bei 2–4 σ, das heißt 6 210 bis 308 537 Fehler bezo-

gen auf 1 000 000 Fehlermöglichkeiten.

Was ist also Six Sigma?

Six Sigma ist eine Initiative, die das Ziel der Fehlerreduk-

tion zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit verfolgt. Inzwi-

schen hat sich Six Sigma weit verbreitet. Bereits 2002 schrieb 

M. Schmieder, Six Sigma Deutschland, 76 Firmen, die bekann-

termaßen Six Sigma einsetzen, für eine Umfrage an, 2004 

waren das schon 169 [1].

Der Erfolg von Six Sigma zeigt deutlich, dass es sich nicht 

nur um ein weiteres Kostensparprogramm handelt. Six Sigma 

ist eine komplette statistisch begründete Projekt-Management-

Methode samt zugehöriger Unternehmensphilosophie.

In diesem Artikel wird zeigen, was diese Initiative ist und 

wie sich Six Sigma gewinnbringend in der chemischen Indus-

trie einsetzen lässt. Dazu wird im nächsten Abschnitt ein kur-

zer Überblick über Six Sigma, die verwendeten Methoden und 

Analogien zu anderen Methoden gegeben. Abschnitt 3 geht 

 Six Sigma in der Prozessindustrie 
 Andreas Bamberg, Merck KgaA, Guido Dünnebier, Bayer Technology 
Services GmbH, Christiane Jaeckle, Siemens AG, Stefan Krämer, INEOS 
Köln GmbH, Jörg Lamers, Henkel KgaA, und Uwe Piechottka, Evonik 
Degussa GmbH 

 Six Sigma ist eine aus der Fertigungsindustrie stammende und inzwischen weit verbreitete Prozessverbesse-

rungsmethodik mit starkem Fokus auf statistischen Methoden. Die generelle Anwendbarkeit auf andere 

Industriezweige, insbesondere Produktionsprozesse in der Prozessindustrie ist, auch wegen der noch gerin-

gen Verbreitung in diesem Sektor, nicht offensichtlich. Dieser Beitrag diskutiert daher nach einer Einführung 

in Six Sigma die speziellen Anforderungen aus der Prozessindustrie und einige sinnvolle Ergänzungen der 

standardmäßig zum Einsatz kommenden Methoden. Nach dieser eher theoretischen Betrachtung folgen 

drei erfolgreiche  Verbesserungsprojekte aus drei deutschen chemischen Unternehmen, um die praktische 

Anwendbarkeit der Methodik greifbar zu illustrieren. 

 Six Sigma / Prozessindustrie / Kontinuierliche Verbesserung / Prozessoptimierung 

 Six Sigma in the process industries 

 Six Sigma is an established methodology supporting process improvements which originated from manuf-

acturing industries with a strong focus on statistical methods. Its general applicability in other industries, in 

particular production processes in process industries, is, also due to the limited prevalence, not obvious. This 

contribution therefore discusses after an initial introduction of the Six Sigma methodology the special requi-

rements of process industries and some useful extensions of the Six Sigma toolbox.The theoretical part is 

followed by the discussion of three successful improvement projects from three different companies in the 

German chemical industries to illustrate the applicability in industrial reality.  

 Six Sigma / Process industries / Continuous improvement / Optimisation 

Bewertung

Nicht wettbewerbsfähig

Durchschnittlich

Weltklasse
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Bild 1: Sigma Level.
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dann auf die besonderen Anforderungen 

zur Optimierung von Herstellprozessen 

in der Prozessindustrie ein und macht 

Vorschläge zur Erweiterung des Metho-

denspektrums. Zentraler Teil des Beitrags 

sind drei Beispiele aus der deutschen 

Prozessindustrie, die den erfolgreichen 

Einsatz der Methodik illustrieren. In der 

Zusammenfassung werden so  wohl aus 

den methodischen Erweiterungen als 

auch aus den Beispielprojekten Schlüsse 

für die breitere Anwendung in der Pro-

zessindustrie gezogen.

 2. Six Sigma: 
Eine unternehmensweite Philosophie 

 2.1 Grundlegendes 

Die Six Sigma-Philosophie setzt darauf, die Umsetzung der 

Qualitätsvorgabe durch die Optimierung der Prozesse im 

gesamten Unternehmen zu erreichen. In der praktischen 

Ausführung werden dazu so genannte Six Sigma-Projekte 

initiiert und durchgeführt. Die Ergebnisse werden überprüft, 

dokumentiert und bis in die höchsten Management-Ebenen 

berichtet. Besondere Kennzeichen dieser Projekte sind ein 

festes Ablaufmodell, konkrete monetäre Zielvorgaben und 

speziell ausgebildete Projektleiter.

Six Sigma nutzt sowohl kontinuierliche Verbesserungen 

als auch einzelne Verbesserungsprojekte. Jedes Projekt ent-

hält eine Phase der Überwachung und kontinuierlichen Ver-

besserung. Damit entsteht über die Zeit eine kontinuierliche 

Verbesserung mit großen Sprüngen durch einzelne Groß-

projekte (Bild 2).

 2.2 Qualifikationsstufen für Six Sigma 

Im Rahmen von Six Sigma gibt es verschiedene Qualifikati-

onsstufen für Mitarbeiter, die in den folgenden Beschrei-

bungen eine der Rollen übernehmen (Bild 3):

� Executives: Manager, in deren Verantwortungsbereich 

Six Sigma umgesetzt wird

� Champions: Fachabteilungsleiter, Abteilungsleiter, in 

deren Bereichen Six Sigma Projekte stattfinden

� Master Black Belt: Promoter und Trainingsverantwortlicher

� Black Belt: Methodenexperte, der Verbesserungs-

projekte leitet

� White/Green Belt: Mitarbeiter in Verbesserungsprojekten

In einzelnen Six Sigma-Projekten müssen nicht unbedingt 

immer alle Funktionen besetzt sein. Gemäß der Rollenvertei-

lung definieren sich die Verantwortlichkeiten, die Ausbil-

dungsinhalte und die Zielvereinbarungen. Ein typisches 

Six Sigma-Programm in einer Produktion bindet, angefan-

gen mit dem Anlagenfahrer, über den Betriebsingenieur, bis 

hin zum höchsten Management jeden mit ein. Die Rollen 

und die damit verbundenen Ausbildungsinhalte werden 

entsprechend verteilt: Anlagenfahrer und Vorarbeiter wer-

den in der Regel zum White- bzw. Green Belt ausgebildet. Im 

Bereich der Betriebsingenieure und technischen Leiter fin-

det man Green- und Black Belts.

 2.3 Elemente des Gesamtkonzepts – 
Six Sigma-Unternehmen 

Bei der Einführung von Six Sigma führt die sorgfältige Inte-

gration der einzelnen Bestandteile (Bild 3) zum Gesamter-

folg. Ohne die Förderung durch das Management funktio-

niert das Konzept nicht. Das Management stellt die Ressour-

cen bereit und unterstützt das Konzept während der 

Umsetzung. Angestellte aus dem oberen Management steu-

ern und überwachen die ganze Initiative (Champions). Qua-

lifizierte Mitarbeiter aus dem mittleren Management erhal-

ten eine Ausbildung und werden für Six Sigma-Projekte frei-

gestellt (Black Belts, Green Belts). Diese Projekte unterliegen 

einer rigiden Struktur und die Philosophie enthält einen 

Baukasten von Methoden.

Die Durchführung eines Six Sigma-Projektes wird 

erleichtert, wenn die Unternehmenskultur mit der Six Sigma-

(Projekt-)Philosophie übereinstimmt. Dies wird in vielen 

großen Unternehmen dadurch erreicht, dass Führungskräfte 

notwendigerweise als Black Belts ausgebildet sind. Es wer-

den verschieden Rollen im Unternehmen verteilt, die sich an 

den oben erklärten Gurtfarben fernöstlicher Kampfsportar-

ten orientieren. In einem Six-Sigma-Unternehmen hilft bei 

der Projektdurchführung die gemeinsame Kenntnis der ver-

wendeten Terminologie und Struktur („Man spricht die glei-

che Sprache“).

Da die Projekte die zentrale Umsetzung von Six Sigma dar-

stellen, wird auf sie im Folgenden näher eingegangen. Das 
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Training bildet die Basis für das Konzept. Schulungsinhalte 

sind neben den statistischen Werkzeugen, analytische Metho-

den, Projektarbeit, Personaleinsatz und Rahmenkonzept.

 2.4 Aufbau eines Six Sigma-Projekts 

Die Philosophie von Six Sigma teilt sich auf in eine Richtlinie 

zum Projektmanagement und in die Anweisung, dass sich die 

gesamte beteiligte Hierarchie der Erfüllung der Projektziele 

verpflichtet fühlt. Ein Mitglied des Projektteams muss sich 

dann während der Durchführungsphase nicht mehr gegenü-

ber den Verantwortlichen erklären, wenn er die vorab vom 

Projektteam als notwendig festgelegte Unterstützung, Res-

sourcen oder Termintreue einfordert. Dabei kann Six Sigma 

auch allein als Projektphilosophie angewendet werden, ins-

besondere, wenn durch hohen Leidensdruck ohnehin alle 

Türen geöffnet sind und keine Vorurteile vorhanden sind, die 

eine ergebnisoffene Vorgehensweise verhindern könnten.

Bei Six Sigma gibt es zwei Projekttypen:

� Six Sigma-Verbesserungsprojekte, die nach dem DMAIC 

Schema (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) eine 

Verbesserung bestehender Produkte oder Prozesse zum 

Ziel haben.

� Für die Entwicklung neuer Produkte oder Prozesse gibt es 

„Design for Six Sigma“ (DFSS). In solchen Projekten wird 

nach dem DMADV Schema (Define, Measure, Analyze, 

Design, Verify) vorgegangen.

Beide Projekttypen finden große Anwendung, in der che-

mischen Industrie beispielsweise bei der Verbesserung 

bestehender Produktionsprozesse (DMAIC) oder bei der Ent-

wicklung neuer Produkte und Verfahren (DMADV). Zentrales 

Thema dieses Artikels sind die Methoden und Vorgehens-

weise bei Verbesserungsprojekten (DMAIC).

Die Auswahl der Projekte erfolgt nor-

malerweise durch die Champions. Ein 

Black Belt-Projekt soll philosophiekon-

form etwa sechs Monate dauern und 

mindestens 250 000 € erwirtschaften.

Ein klassisches Six Sigma-Verbesse-

rungsprojekt teilt sich in fest definierte 

Phasen auf:

1. Phase 1 – Define (D): Nachdem in 

der Vorprojektphase über die 

Berechnung allgemeiner Kenngrö-

ßen wie „Cost of Poor Quality“ ein 

von seinem Potenzial relevantes 

Projekt identifiziert wurde, wird in 

dieser Phase neben dem Projekt-

ziel, ausgedrückt in Einsparungen 

pro Jahr das Projektteam, der Zeit-

horizont, alle benötigten und zur 

Verfügung gestellten Ressourcen 

und der Projekt-Champion benannt. 

Ebenfalls wichtig ist die genaue 

Abgrenzung des Projektes, so dass 

ein Erfolg in der vorgegebenen Zeit 

auch realistisch ist („Don’t boil the 

ocean!“). Mehrere kleinere Projekte, 

die erfolgreich abgeschlossen werden, sind meist zielfüh-

render und für das Team motivierender, als ein großes 

„niemals endendes“ Projekt. Tabelle 1 zeigt, welche Ein-

zelpunkte festgelegt werden.

2. Phase 2 – Measure (M): In der Measure-Phase werden die 

Merkmale herausgestellt, die für den Kunden qualitäts-

relevant sind. Diese Merkmale müssen quantifizierbar 

und messbar sein, denn sonst können keine Verbesse-

rungen festgestellt werden (KPOV = key process output 

variables). Im ersten Schritt wird ermittelt, welche Pro-

zessvariablen die Qualitätsgrößen zu beeinflussen schei-

nen und wie gut diese Prozessvariablen beherrscht wer-

den (KPIV = key process input variables). Außerdem 

werden die Akzeptanzgrenzen für die Produkteigen-

schaften und geeignete Messsysteme festgelegt. Die 

statistischen Methoden, die man für diese Phase und 

die nachfolgenden nutzt, finden sich in Tabelle 2.

3. Phase 3 – Analyse (A): In der Analysephase ist man auf der 

Suche nach der Ursache für Fehleinstellungen des Pro-

zesses respektive für das Verfehlen der geforderten Quali-

tätseigenschaften. Die aus den Erkenntnissen der Mea-

sure-Phase abgeleiteten Ursache-Wirkungs-Beziehungen 

müssen nachgewiesen werden. Aus den Messungen wird 

ermittelt, wie gut der Prozess bereits beherrscht wird, in 

welchem σ-Level man sich demnach befindet.

4. Phase 4 – Improve (I): In dieser Phase werden die Ände-

rungen vorgenommen, die einen bestehenden Prozess 

verbessern und damit zu einem höheren σ-Level führen. 

Dazu gehören das Finden von optimalen Einstellungen 

und deren Umsetzung und der folgende Nachweis der 

Prozessverbesserungen. Durch systematische Experi-

mente (Statistische Versuchsplanung) werden die Effekte 

der wichtigsten Prozessvariablen quantifiziert, es wird 

ein Modell erstellt und es werden verbesserte Einstel-

Tabelle 1: Define Phase eine Six Sigma Projekts. 

Was? Warum oder Wofür?

Projektumfang

(Unit, Equipment, Produkt)

Absicherung des Projekts

Quantitative Definition der Ziele, Potenzial 

in Euro

(Kapazität, „Cost of poor Quality“, Ausbeute)

Messlatte für Projekterfolg

Champion

(typischerweise: Werksleiter, Business Unit-Lei-

ter, i.d.R. oberhalb der Betriebsleiterebene)

Rückendeckung in der Hierarchie

Verantwortlichkeiten gegenüber dem Projekt-

team

Steuerungsfunktion; kann u.U. das Projekt 

stoppen

Process Owner

(Betriebsleiter)

AnlagenkompetenzBereitstellung von Daten 

Teamzusammensetzung

• Black oder Green Belt (Projektleiter)

• Betriebsassistent

• Schichtmeister

• Anlagenfahrer

• Ingenieure

• weitere Fachexperten

berichten regelmäßig an Champion

Ressourcen

(z.B. Geld für zusätzliche Analysen etc.)

Kostenplanung

Rechtfertigung des Projekts 

(„Justification“) prozesstechnische „Konse-

quenzen“ bei Nichterreichen der definierten Ziele

Ergebnis aus der Priorisierung

Termine und Meilensteine Projektcontroling


