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Vorwort 

Die gemeinsame Nutzung von Sicherheitseinrichtungen und betrieblichen Einrichtungen führt immer wieder zu 
Diskussionen: verlieren wir das unabhängige Betriebskonzept oder überwiegen die Vorteile? In diesem NAMUR 
Praxis Papier wird die Mitbenutzung, als gemeinsame Nutzung von Teilen der Sicherheitseinrichtung und der 
Betriebseinrichtung bei elektromechanischen Schützen und deren Ansteuerungspfade diskutiert und Vor-
schläge für die Umsetzung beschrieben. 
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1 Einleitung 
In diesem NAMUR Praxis Papier wird die gemeinsame Nutzung von Schützen als Teil von Sicherheitseinrich-
tungen und betrieblichen Einrichtungen diskutiert. Dabei werden die Rahmenbedingungen erläutert, wann eine 
gemeinsame Nutzung möglich ist. 

Dabei geht es ausschließlich um die Mitbenutzung von Leistungsschützen (AC/DC) nach IEC/EN 60947-4-1 im 
Niederspannungsbereich und den üblicherweise vorgeschalteten Koppelrelais.  

Betrachtet man Standardschaltungen für Motordirektstarter in der Prozessindustrie, so werden diese nahezu 
ausschließlich mit Schützen ausgeführt. Der Eingriff einer Sicherheitsfunktion erfolgt im Steuerstromkreis des 
Schützes (Ruhestromprinzip). Bei der hier betrachteten sicherheitsgerichteten Abschaltungen handelt es sich 
ausschließlich um Einrichtungen zum Abschalten (Energiezufuhr zu den Verbrauchern wird sofort getrennt).  

Ebenso bezieht es sich nur auf Systeme, die für die Ausführung der eigentlichen Sicherheitsfunktion keine elekt-
rische Energie benötigen („de-energize to trip“ oder auch Ruhestromprinzip).  

Eine Bewertung der Auswirkung der Abschaltung auf den Verbraucher und die restliche Anlage muss separat 
erfolgen (z. B. im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung) und ist nicht Bestandteil dieses Dokuments. 

Von dieser Betrachtung sind folgende Anwendungsfälle, welche eine gesonderte Betrachtung benötigen, aus-
geschlossen: 

• „energize to trip“ -Schaltungen, beispielsweise der Not-Start von Maschinen in Hinblick auf Personen-
schutz, (nicht gemeint sind damit Absteuerungen, die – für einen kurzen Moment – Energie benötigen) 

• Antriebe mit spezifischen Anforderungen, wie z. B. Schweranlauf oder hohe Schalthäufigkeit 

• Halbleiter-Schütze. 

 

Dieses Praxis-Papier beschränkt sich ausschließlich auf Maßnahmen nach IEC 61511 / VDI/VDE 2180. 

Gleiches gilt für Anforderungen aus anderen Regelwerken. Diese sind den Anforderungen aus diesem Praxis-
Papier überzuordnen bzw. abzugleichen. 

 

2 Was ist hier mit relevanter Mitbenutzung gemeint? 
 
Eine relevante Mitbenutzung des Schützes im Rahmen dieses Praxispapiers liegt vor, wenn: 

• das Schütz ein Teil einer Sicherheitsfunktion ist, und 
• das Schütz sowohl Betriebs- als auch Sicherheitsfunktionen übernimmt, und 
• ein potentieller gemeinsamer Fehler identifiziert/vorstellbar ist, bei dem ein einziger Fehler des mitbe-

nutzten Schützes eine Anforderung an das SIS erzeugt (→auslösendes Ereignis) und gleichzeitig zu 
einem (zumindest teilweisen) Ausfall der zugeordneten SIF führt. 

 
Normative Referenzen zur Mitbenutzung: 

Prinzipiell ist diese Art der Mitbenutzung von PLT-Sicherheitseinrichtungen durch PLT-Betriebseinrichtungen 
nicht verboten. 

Laut IEC 61511-1 (2019) Kapitel 11.2.10 darf eine von PLT-Betriebseinrichtungen genutzte Einrichtung nicht 
von einer PLT-Sicherheitseinrichtung verwendet werden, wenn ein Ausfall dieser Einrichtung sowohl eine An-
forderung an die PLT-Sicherheitsfunktion als auch einen Ausfall derselben zur Folge hat, außer eine Untersu-
chung bestätigt, dass das Gesamtrisiko vertretbar ist. 

ANMERKUNG Wenn ein Teil der PLT-Sicherheitseinrichtung auch für Steuerungs- und Regelungsaufgaben 
verwendet wird und ein gefährlicher Ausfall oder Versagen der gemeinsam genutzten Betriebsmittel eine Anfor-
derung an die Funktion der PLT-Sicherheitseinrichtung auslösen würde, dann entsteht ein neues Risiko. Das 
zusätzliche Risiko hängt von der Ausfallwahrscheinlichkeit (und damit indirekt von der Rate gefährlicher Aus-
fälle) dieses gemeinsamen genutzten Geräts ab, da ein Ausfall des gemeinsamen genutzten Geräts eine An-
forderung verursachen würde, die die PLT-Sicherheitseinrichtung nicht umsetzen kann. Aus diesem Grund ist 
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in diesen Fällen eine zusätzliche Untersuchung erforderlich, um sicherzustellen, dass die Rate bezüglich ge-
fährlicher Ausfälle der gemeinsamen genutzten Betriebsmittel genügend niedrig ist. Sensoren und Ventile sind 
beispielsweise Geräte, deren gemeinsame Benutzung mit PLT-Betriebseinrichtungen oft erwogen wird. 

Auch nach VDI/VDE 2180 Blatt 2 (2019) Kapitel 12 ist eine Mitbenutzung zulässig, wenn in einer Gefährdungs-
beurteilung nachgewiesen wurde, dass das Gesamtrisiko tolerierbar ist und kein Ausfall der PLT-
Betriebseinrichtungen die ordnungsgemäße Funktion der PLT-Sicherheitseinrichtung behindern kann. 

Die VIK VE29 (2021) und NE142 (2026) verweisen auf die VDI/VDE 2180 mit dem Hinweis, dass in der Regel 
eine strikte Trennung der PLT-Sicherheitsfunktionen von den PLT-Betriebsfunktionen vorzusehen ist. Ein Ge-
rät einer PLT-Sicherheitsfunktion darf nur für betriebliche Funktionen verwendet werden, wenn ein Ausfall die-
ses Geräts nicht zu einer Anforderung dieser PLT-Sicherheitsfunktion führt. Ausnahmen sind möglich, wenn in 
einer Gefährdungsbeurteilung nachgewiesen wurde, dass das Gesamtrisiko tolerierbar ist und kein Ausfall der 
PLT-Betriebseinrichtungen die ordnungsgemäße Funktion der PLT-Sicherheitseinrichtung behindern kann. Bei 
geringer geforderter Risikoreduzierung kann die Mitbenutzung einer Sicherheitseinrichtung für betriebliche 
Funktionen erfolgen, wenn die Sicherheitsbetrachtung zeigt, dass unter Berücksichtigung einer konservativen 
Auslegung des Schaltgerätes hinsichtlich Strombelastung und zu erwartenden Gesamtschaltspielen (betriebli-
che und sicherheitstechnische) kein unzulässig hohes Risiko entsteht. 

 

3 Anwendungsbeispiele 
Hinweis: Die nachfolgenden Beispiele dienen ausschließlich zur Darstellung und Bewertung der Mitbenutzung 
von Schützen. Auf die Mitbenutzung anderer Komponenten (z.B. Sensoren) wurde bewusst verzichtet. 

In den nachfolgenden Beispielen wird zum besseren Verständnis immer zunächst die nicht mitbenutzte Variante 
dargestellt. Die Darstellungen sind schematisch ohne Detailanspruch (kein Schaltplan!). 

3.1. Mitbenutzung bei einkanaligen Strukturen am Beispiel einer Pumpenabschaltung 
In Abbildung 1 ist eine Regelung im PLS dargestellt, L0001 und H0001, die den Füllstand des Behälters konstant 
hält, indem die Pumpe nach Bedarf an- und ausgeschaltet wird. Der Medienstrom wird durch das Ausschalten 
der Pumpe unterbrochen. Bei Versagen der Regelung kann der Behälter überfüllt werden und das Medium in 
die Abgasleitung gelangen. Als Gegenmaßnahme wurde eine Sicherheitseinrichtung in SIL2 definiert, die den 
Füllstand mit einem Grenzschalter L0002 erfasst und die Pumpe bei Bedarf über H0002 abschaltet. 

 
 

 

Abbildung 1: Füllstandregelung eines Behälters und zugehörige Sicherheitseinrichtung bei Versagen 
der Regelung, keine Mitbenutzung 
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Die Sicherheitsfunktion (L0002, H0002) in SIL2 ist die Gegenmaßnahme für die Regelung (L0001, H0001) zum 
Risiko „Überfüllung des Behälters“. 

 

 

Abbildung 2: Füllstandregelung eines Behälters und zugehörige Sicherheitseinrichtung bei Versagen 
der Regelung, Mitbenutzung der Pumpenabschaltung 

In Abbildung 2 ist der Fall dargestellt, dass die Aktor-Seite mitbenutzt wird. Das Schütz H0003 übernimmt sowohl 
die Sicherheitsfunktion (Abschaltung bei Überfüllung) und Betriebsfunktion (Regelung des Zulaufs). Die Mitbe-
nutzung ist relevant, da das Schütz, die Sicherheits- und die Regelfunktion für dasselbe Risiko übernimmt. Ein 
Ausfall des Schützes H0003 (Beispiel: „Verschweißen“, Federbruch oder mechanische Blockade) würde zur 
Anforderung der Sicherheitsfunktion führen, da der Füllstand im Behälter nicht mehr geregelt werden kann und 
damit überfüllt würde. Die Sicherheitsfunktion würde dann über L0002 dasselbe defekte Schütz H0003 anfor-
dern, um die Pumpe auszuschalten. Bei der einkanaligen Sicherheitsfunktion würde diese angefordert, könnte 
aber nicht ihre Aufgabe erfüllen. 

3.2. Mitbenutzung bei einkanaligen Strukturen am Beispiel einer Heizung eines 
temperaturgeregelten Behälters 

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 3 dargestellt (keine Mitbenutzung). Die Temperatur des Behälters wird 
über eine elektrische Begleitheizung geregelt. Dies erfolgt über den Sensor T0001 und das Schütz H0001. Bei 
Versagen der Regelung (T0001, H0001) kann die zu hohe Temperatur über die Sicherheitseinrichtung mit Tem-
peratursensor T0002 und Schütz H0002 abgeschaltet werden.  

 

Abbildung 3: Temperaturregelung eines Behältermantels und zugehörige Sicherheitseinrichtung bei 
Versagen der Regelung, keine Mitbenutzung 
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In Abbildung 4 ist der Fall dargestellt, dass eine Aktor-seitige Mitbenutzung erfolgt. Der Sensor T0001 übernimmt 
die Temperaturmessung für die Regelfunktion; der Sensor T0002 misst die Temperatur für die Sicherheitsfunk-
tion. Das Schütz H0003 übernimmt sowohl die Sicherheitsfunktion und die Abschaltung der Heizung. Die Mit-
benutzung ist relevant: Ein Ausfall des Schützes H0003 (Beispiel: „Verschweißen“, Federbruch oder mechani-
sche Blockade) würde zur Anforderung der Sicherheitsfunktion führen, da die Temperatur zu hoch steigen 
könnte. Die Sicherheitsfunktion würde dann über T0002 die Übertemperatur zwar erkennen aber dasselbe de-
fekte Schütz H0003 anfordern, um die Heizung auszuschalten. Bei der einkanaligen Sicherheitsfunktion würde 
diese angefordert und ist dann nicht verfügbar. 

Anmerkung: Für geregelte Begleitheizsysteme in explosionsgefährdeten Bereichen muss nach IEC 60079-30-
1 (Entwurf 2025) die Abschaltung der Temperaturbegrenzungseinrichtung (Ex-Einrichtung) über ein separates 
Schütz erfolgen. Auch in VIK VE 25 (2026) sind in den Darstellungen jeweils zwei Schütze eingetragen – dort 
wurde explizit auf die Diskussion zur Mitbenutzung verzichtet. Es ist also von jedem Betreiber selbst zu vertre-
ten, ob eine Mitbenutzung des Schützes bei Begleitheizungen in explosionsgefährdeten Bereichen entgegen 
der Anforderung nach IEC 60079-30-1 erfolgt. 

 

 

Abbildung 4: Temperaturregelung eines Behältermantels und zugehörige Sicherheitseinrichtung bei 
Versagen der Regelung, Mitbenutzung der Heizungsabschaltung 

Generell ist durch die Mitbenutzung eines Schützes die Schalthäufigkeit und -frequenz höher, da ja betriebliche 
Schaltungen über das sicherheitsbezogene Schütz erfolgen, und wird daher im Folgenden auch in der Ausle-
gung immer gemeinsam (betrieblich + sicherheitsbezogen) betrachtet. 

3.3. Mitbenutzung bei redundanten Strukturen  
Wird bei redundanten Strukturen wie z.B. bei SIL3, mit Hardware Fehler Toleranz HFT 1, ein Kanal mitbenutzt, 
so ist dies von vielen Anwendern akzeptiert (siehe auch Erklärung VDI/VDE 2180-5) 

Dies ist auch in der VIK VE29 (2021) und NE142 (2025) so beschrieben. 

Für unser Beispiel 1 bedeutet das: Falls die Abschaltung redundant aufgebaut ist und sowohl H0001 als auch 
H0002 Teil der Sicherheitseinrichtung sind, kann eines der beiden Schütze (hier H0001) von der Regelung mit 
genutzt werden. Die Sicherheitsfunktion hat dabei immer Vorrang vor der betrieblichen Regelung. 
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Abbildung 5: Mitbenutzung bei redundanten Systemen 

 

4 Fehlerbilder in der Praxis 
Bei einem elektrischen Schaltgerät handelt es sich um ein sogenannten Gerätetyp A (gem. IEC 61508-2), d.h. 
um ein einfaches Gerät mit bekannten Fehler- und Ausfallmechanismen, die keine komplexen oder program-
mierten elektronischen Komponenten enthalten.  

Elektrische Schaltgeräte werden im Gegensatz zu PLT-Feldgeräten im Kontext Funktionaler Sicherheit ohne 
Medienkontakt und unter klar spezifizierten Umgebungsbedingungen betrieben. 

Mit Rücksicht darauf existiert hinsichtlich der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit eines Schaltgerätes ein 
applikationsspezifischer Umgebungseinfluss, welcher gemessen an den anderen relevanten Einflussfaktoren 
vernachlässigbar ist. 

Nach VIK VE29 (2021) und NE142 (2025) unterscheidet man bei Schaltgeräten zwei wesentliche Arten von 
Fehlern: 

• Nichtöffnen der Kontakte aufgrund einer dauerhaften Verschweißung, 
• mechanische Fehler, die zu Fehlfunktion oder Blockieren des Auslösemechanismus führen. 

Das Verschweißen der Kontakte zählt zu den systematischen Fehlern bei Niederspanungsschaltgeräten, wel-
che durch eine Reihenschaltung von verschiedenen Kontaktelementen nicht ohne weitere Überlegungen abge-
stellt werden können. Mittels Überdimensionierung sowie angemessener Kurzschlussstromdimensionierung 
kann ein Verschweißen jedoch wirksam vermieden werden. 

Die NAMUR erfasst mit dem Tool „NAMUR.smart“ Störungen und Fehler an PLT-Sicherheitseinrichtungen. Es 
wurde eine Analyse von Störmeldungen (2017 bis 2023) mit Bezug zu elektrischen Schaltgeräten durchgeführt. 

Es zeigte sich, dass Störungen an Schützen in Sicherheitseinrichtungen äußerst selten auftreten. Im betrachte-
ten Zeitraum wurden fünf relevante Störmeldungen identifiziert. 

• In einem Fall lag ein Defekt der Schütz-Mechanik als Störung vor. Dieser wurde jedoch über den Rück-
führkreis der Hilfskontakte erkannt. 

• In einem weiteren Fall wurden bei der Wiederholungsprüfung Schmorspuren bei einem noch korrekt 
funktionierenden Schütz festgestellt. 

• In drei weiteren Fällen wurden Defekte der Schütze erfasst, die jedoch zu sicheren Ausfälle führten. 

Betrachtet man das mitverwendete Koppelrelais für die Schaltung, finden sich im ausgewerteten Zeitraum deut-
lich mehr Störmeldungen. Bei einer Meldung wurde auch ein Hängenbleiben des Kontaktes (gefährlicher Fehler) 
gemeldet.  
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5 Grundsätzliche Anforderungen an Schütze inkl. Ansteuerungspfad in 
Sicherheitsfunktionen 

Es werden Schütze nach IEC/EN 60947-4-1 verwendet. 

Um Schütze in Sicherheitsschaltungen einsetzen zu dürfen, sind nach VIK VE29 (2021) und NE142 (2025) 
diese Anforderungen zu erfüllen: 

• Überdimensionierung mit einem angemessenen Faktor (z.B. Überdimensionierungs-Faktor von 1,5 ver-
wenden, Auslegung auf 1,5 x Nennstrom); 

• die Schaltfrequenz der Bauteile (betrieblich + sicherheitsbezogen), beträgt weniger als die Hälfte des 
Schaltfrequenz-Nennwertes;  

• die Gesamtanzahl der erwarteten Schaltungen (betrieblich + sicherheitsbezogen)1, ist zehnmal kleiner 
als die Anzahl der Schaltungen, für die das Schütz ausgelegt ist (10% vom B10D). 

Dabei sind die betrieblichen Schaltungen gleichermaßen zu zählen wie die Schaltungen durch die Anforderung 
der Sicherheitseinrichtung. 

Weiterhin sind folgende Anforderungen zu erfüllen: 

• Betrieb bei festgelegten Umgebungsbedingungen gemäß Herstellervorschriften 

• Kurzschlussschutzeinrichtungen müssen so dimensioniert werden, dass das Verhalten der Schütze un-
ter Kurzschlussbedingungen der Zuordnungsart 2 entspricht . 
Schaltgeräte müssen nach einer Kurzschlussauslösung ausgetauscht werden, unabhängig davon, ob 
sie überdimensioniert sind oder nicht.  
Schaltgeräte sind nach einer Überlastauslösung zu überprüfen (ggf. muss das Schaltgerät ausge-
tauscht werden) 

• Kontakte sind mechanisch verbunden (Zwangsführung/ Spiegelkontakte)  

Ansteuerungspfad: 

Das Schütz als Teil der Sicherheitseinrichtung wird i.d.R. über ein Koppelrelais angesteuert. In dem Fall sind 
beim Design des Koppelrelais folgende Anforderungen zu erfüllen: 

• Eignungsfeststellung des Koppelrelais hinsichtlich Strom, Spannung, Leistung sowie Anzahl und Fre-
quenz der Schaltspiele 

• Sicherheitstechnische Überdimensionierung durch Verwendung eines Koppelrelais, welches einkanalig 
(intern redundant) SIL3 fähig ist (Sicherheitsrelais) 

• Schutz des Steuerstromkreises gegen Überstrom und Spannungsspitzen. 

 

Mit den o.a. Voraussetzungen ist unter anderem sichergestellt, dass eine zusätzliche Korrektur der Ausfallrate 
λ der Schütze bzgl. Strom (πI), Spannung (πU), Temperatur (πT), Umgebungsbedingungen (πE) und Schalthäu-
figkeit (πS) nicht erforderlich ist (wie z.B. nach IEC 61709-1). 

Die Gebrauchsdauer von Schützen ist primär durch die Gesamtanzahl der Schaltungen begrenzt. Dies wird mit 
o.a. Anforderungen überwacht. Zusätzlich ist in einem Stördatenmanagement (als Teil jedes Functional Safety 
Managements) die Gebrauchsdauer zu überwachen. Bei Auffälligkeiten z. B. unerwartet hohen Ausfällen sind 
die betreffenden Schütze auszutauschen. Dieses Vorgehen ist analog zum NAMUR-Praxis Papier „Gerätege-
brauchsdauer – Umgang mit Herstellerangaben“. Dieser Prozess ist einer fixen Begrenzung der Gebrauchs-
dauer ausschließlich auf Basis des Alters eines Schützes vorzuziehen. 

 
 
1 Beispiel: bei max. zugelassenen Schaltspiele von 250.000 (B10) ergibt sich ein B10d von 500.000 Schaltspielen (bei einer 
konservativen Betrachtung von 2x B10-Werte, jeder zweite Fehler ist gefährlich). 10% vom B10d sind dann 50.000 Schalt-
spiele. Bei einer max. Einsatzdauer von 20 Jahren sind dies 2500 Schaltspiele pro Jahr oder ca. 7 Schaltspiele pro Tag. 
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6 Lösungsansätze 
Da die Mitbenutzung von Schützen in redundant aufgebauten Systemen bereits diskutiert ist (siehe Abschnitt 
3.3), werden wir im Folgenden ausschließlich die Mitbenutzung an einkanaligen Strukturen diskutieren. Hier 
sind unterschiedliche Herangehensweisen und Lösungsansätze aus der Praxis zusammengetragen, wie Mitbe-
nutzung an einkanaligen Strukturen bei Schützen umgesetzt werden kann und vor allem, welche Rahmenbe-
dingungen dafür zu erfüllen sind. Je nach Sicherheitsphilosophie im einzelnen Unternehmen haben die Lösun-
gen unterschiedliche Vorteile.  

 

 

Abbildung 6: Übersicht verschiedene Lösungsansätze 

 

Die Lösungsansätze lassen sich grob in zwei Wege unterteilen. Entweder ist die Sicherheitsbetrachtung/HAZOP 
führend oder eine PLT-seitige FMEA, die das Ausfallverhalten der mitbenutzten Komponente bewertet. 

Wenn die Sicherheitsbetrachtung/HAZOP führend ist, dann kann dort entweder Mitbenutzung ohne Gegenmaß-
nahmen akzeptiert werden oder eine entsprechende Gegenmaßnahme implementiert werden. 

 

6.1. Risiko Mitbenutzung wird in Sicherheitsbetrachtung/HAZOP unvermindert akzeptiert - keine 
Gegenmaßnahmen definiert –  

Für einen Bereich oder Unternehmen kann festgelegt werden, dass das zusätzliche Risiko durch die Mitbenut-
zung von Komponenten grundsätzlich akzeptiert ist. Das hängt stark von der Sicherheitskultur im Unternehmen 
ab und ist eine betreiberseitige Entscheidung.  

Unterstützend zur Argumentation kann Abschnitt 4 und die geringe Anzahl Fehler in der Praxis genutzt werden. 

 

6.2. Risiko Mitbenutzung wird in der Sicherheitsbetrachtung/HAZOP diskutiert und kompensiert 
Im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung können Gegenmaßnahmen festgelegt werden, die bei Versagen einer 
einkanaligen mitbenutzten Struktur greifen. 
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Wenn wir das Beispiel aus Abbildung 2 wieder aufgreifen: 

Annahme: Der Füllstand im Behälter wird über die Füllstandmessung L0001 und die Pumpe über das Schütz 
H0003 geregelt. Im Fall der Mitbenutzung vom Schütz zur Abschaltung der Pumpe als Teil der Sicherheitsfunk-
tion und Regelungsfunktion ist zu diskutieren, welche Gegenmaßnahme bei einem gefährlichen Ausfall des 
Schützes (kleben bleiben) getan werden kann. 

Beispiel Gegenmaßnahme, die im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung bzgl. Realisierung diskutiert werden 
muss: 
Der Ausfall des Schützes muss erkannt werden (z. B. durch Rückmeldekontakt am Schütz). Der Bediener wird 
den Zulauf zum Behälter durch eine Handarmatur in der zuführenden Leitung abschalten (organisatorische 
Maßnahme). Die Zeit reicht aus, dass der Bediener den Ausfall des Schützes erkennt und manuell den Zufluss 
abschaltet – der Behälter wird während der manuellen Abschaltung durch den Bediener nicht überfüllt, da der 
Zuflussstrom begrenzt ist und der Behälter die zusätzliche Menge aufnehmen kann. 

Wenn wir das Beispiel aus Abbildung 4 wieder aufgreifen: 

Annahme: Im Behälter befindet sich ein Stoff mit einer bestimmten Zersetzungstemperatur, die nicht erreicht 
werden darf. Der Behälter muss aber im Prozess beheizt werden. Im Fall der Mitbenutzung vom Schütz zur 
Abschaltung der Heizung als Teil der Sicherheitsfunktion und Regelungsfunktion ist zu diskutieren, welche Ge-
genmaßnahme bei einem gefährlichen Ausfall des Schützes (kleben bleiben) getan werden kann. 

Beispiel Gegenmaßnahme, die im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung bzgl. Realisierung diskutiert werden 
muss: 
Der Ausfall muss durch die weiter ansteigende Temperatur vom Bediener der Anlage erkannt werden. Der Be-
diener wird den Heizkreis im Schaltraum oder vor-Ort manuell abschalten. Die Zeit reicht aus, dass der Bediener 
die Übertemperatur erkennt und manuell den Heizkreis abschaltet – der Stoff wird in dieser Zeit trotz weiterer 
Erhitzung nicht die Zersetzungstemperatur erreichen. 

Es ist wichtig, dass diese Maßnahme im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung festgelegt wird, da typisch pro-
zesstechnische Risiken und deren Rahmenbedingungen diskutiert werden müssen. 

Bei der Umsetzung ist besonderes Augenmerk darauf zu legen, dass die Bediener bzgl. der Maßnahme geschult 
sind und auch die notwendige Reaktionszeit kennen und einhalten können. Außerdem müssen die Bediener 
rechtlich und fachlich in der Lage sein, die Maßnahme umzusetzen (ggfs. elektrisch unterwiesene Person). Die 
Zeit zur Umsetzung der Aktion kann durch einen Rückmeldekreis am Schütz verkürzt werden. 

 

6.3. Ermittlung des Restrisikos durch Mitbenutzung im Rahmen einer unabhängigen generischen 
Sicherheitsbetrachtung/HAZOP – ggfs. Teilkompensation des Risikos 

Das in diesem Abschnitt beschriebene Konzept basiert auf der Bewertung des Risikos Mitbenutzung mit Hilfe 
einer Risikobewertung. Dabei wird das PAAG- / HAZOP-Verfahren aus BG RCI, ISSA 01, genutzt. 

Wie im vorherigen Absatz beschrieben, wird davon ausgegangen, dass ein Betriebskonzept und ein Sicher-
heitskonzept existiert und mittels eines einzigen Aktors (Schütz) umgesetzt wird. Hier wird beschrieben, wie 
eine Risikobetrachtung mit HAZOP in zwei Schritten sich dem Problem der Mitbenutzung nähern kann, wie in 
IEC 61511-1 (2019), Abs. 11.2.10; Anm. beschrieben. Wer dieses Konzept in seinem Betrieb umsetzen möchte, 
sollte mittels seiner HAZOP/Risikomatrix überprüfen, ob diese dem Beispiel entsprechen.  

Standardmäßig wird das Versagen des Betriebskonzeptes mit F1 bewertet. Wir betrachten jetzt allerdings nur 
die Teilkomponente „Versagen des Schütz“ als zusätzliches Risiko durch Mitbenutzung. 

Anmerkung: Mit dieser Methode haben wir kein vollständig getrenntes Betriebskonzept und gehen dennoch mit 
einer Versagenswahrscheinlichkeit F1 in die Matrix.  

Anmerkung: in FMEA wurden Steuerkreisfehler/ Ausgangstreiber, Koppelrelais-Fehler bewusst mit betrachtet – 
werden hier aber zunächst ausgeschlossen, da diese nicht immer mitbenutzte Komponenten sind. 

Die Design-Anforderungen aus Abschnitt 5 gelten weiterhin. 
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I. Allgemeine Risikoermittlung: 

 

Abbildung 7: Allgemeine Risikoermittlung 

 

Tabelle 1:  Beispiel aus BG RCI, ISSA 01, Das PAAG-/HAZOP-Verfahren und weitere praxisbe-
währte Methoden 
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Im ersten Schritt wird i. A., das Risiko ermittelt, indem bei der HAZOP ein Betriebskonzept zugrunde gelegt wird 
und von einem RRF = 10 Kredit genommen wird. 

Als Ergebnis kommt heraus, dass bei diesem Risiko eine risikomindernde Maßnahme den Anforderungen an 
SIL 2 genügen muss. 
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II. Risikoermittlung der Mitbenutzung 

 
 

Abbildung 8: Untersuchung des Risikos durch Mitbenutzung 

Zuerst muss die Ausfallrate für einen gefährlichen Fehler der mitbenutzten Komponente bestimmt werden. Hier 
bedeutet es die Ausfallrate des mitbenutzten Schützes zu bestimmen. Dies kann mit den Formeln nach DIN EN 
IEC 62061 (VDE 0113-50):2023-02; Abs. 7.3.4.2 erfolgen. 

Anm.: Für die Risikobetrachtung der Mitbenutzung ist der gefährliche Fehler λD relevant, der trotz Betriebskon-
zept zum Versagen der Sicherheitsfunktion führen kann. Detektierte gefährliche Fehler λDD sind nur dann sepa-
rat entlastend, wenn ihre Detektion wirksam ist und daraus rechtzeitig wirksame Maßnahmen folgen. 

Anschließend wird das Restrisiko durch die mitbenutzen Schütze ermittelt (Risikomatrix). Dabei bleibt das Scha-
densausmaß gleich und für die Risikobewertung der Mitbenutzung wird als Eintrittshäufigkeit die aus B10D und 
der tatsächlichen Schalthäufigkeit abgeleitete die Ausfallrate für einen gefährlichen Fehler des mitbenutzten 
Schützes angesetzt. 
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Das Ergebnis ist nun abhängig von dem B10D Wert der Komponente, der Schaltspielanzahl und der verwendeten 
Risikomatrix und muss somit von jedem Betreiber für seine Anlagen durchgeführt werden. 

Dies wird durch ein Beispiel verdeutlicht. Annahme: B10D = 1.000.000. Daraus ergibt sich eine Eintrittshäufig-
keit (Ereignisse / Jahr) des gefährlichen Fehlers λD des Schützes bei einem Schaltvorgang pro Stunde von λD(h) 
= 100 FIT ≈ 8,8 * 10-4 [1/Jahr] und bei einem Schaltvorgang pro Minute von λD(min) ≈ 5,3 * 10-2 [1/Jahr]. Nach 
der obigen Beispiel-Risikomatrix würde das Risiko der Mitbenutzung des Schützes bei einem Schaltvorgang pro 
Stunde akzeptiert werden, da das Restrisiko unterhalb des vertretbaren Risikos liegt und somit so klein wäre, 
dass auf weitere Maßnahmen verzichtet werden kann. Bei höherfrequenten Schaltvorgängen, wie ein Schalt-
vorgang pro Minute wäre das Risiko oder weitere Ersatzmaßnahmen nicht akzeptabel. 

Hinweis: Aus verschiedenen Literaturquellen wird eine Ausfallrate für Fehler in der Betriebsart niedrige Anfor-
derungsstufe von 100 FIT2 angegeben mit einem Anteil gefahrbringender Ausfälle von 40 % unter Einhaltung 
von herstellerseitigen Voraussetzungen. Es wird empfohlen diese Ausfallrate bei der Argumentation nicht zu 
unterschreiten, d. h. die minimale Ausfallrate eines Schützes beträgt λD = 100 FIT. 

Ein anderer Weg ist die Durchführung einer FMEA. Davon ausgehend können Gegenmaßnahmen zur Mitbe-
nutzung definiert werden. Das Risiko der Mitbenutzung wird damit allerdings nicht vollständig kompensiert, da 
immer noch Betriebs- und Sicherheitskonzept zusammengelegt sind. Entweder, das Risiko Mitbenutzung wird 
dann akzeptiert oder durch Verbesserung der Wahrscheinlichkeit des Versagens bei Anforderung noch weiter 
reduziert. 

 

6.4. FMEA durchführen und Gegenmaßnahmen festlegen 
Ein genereller Fehlerausschluss lässt sich nicht ganz einfach argumentieren, da in ISO 13849-2 explizit ange-
geben ist, dass ein Fehlerausschluss bei Schützen nicht möglich ist. Gleichwohl ist ein Fehlerausschluss nach 
DIN EN 50156 (2025) Kapitel 10.5.5.3.5 & Kapitel 10.5.5.3.6 möglich. 

Dennoch ist es möglich, auf Basis einer FMEA die verschiedenen Fehler zu bewerten. 

Eine detaillierte Analyse der Fehlerursachen inkl. Lösungsansätze, mit Hinblick auf Mitbenutzung, ist in der 
angehangenen FMEA in Abschnitt A.2 dargestellt. 

 

Ergebnisse der Gegenmaßnahmen und Diagnosemöglichkeiten gem. FMEA: 

Schütz 
• Verifizierter Designprozess (Dimensionierung, Gebrauchskategorie (z.B. AC-3/AC-4; DC-XX)) 
• Überdimensionierung hinsichtlich Nennstrom (VE29) 

Mitbenutzung hat keinen Einfluss auf die Überdimensionierung des Nennstroms – daher ist VE29 An-
forderung ausreichend. 

• Überdimensionierung hinsichtlich Schaltfrequenz (VE29 mit betrieblich + sicherheitsbez Schaltung) 
• Überdimensionierung hinsichtlich der Gesamtanzahl der erwarteten Schaltungen (VE29 mit betrieblich 

+ sicherheitsbez Schaltung) oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen bzw. nach Abschätzung 
nach Laufzeit 

• Verwendung einer Vorzugschaltung bei Stern-Dreieck Umschaltung 
• Inbetriebnahme- und Wiederholungsprüfung Spannungsmessung Schützspule 

(Durch die Messung der Spulenspannung wird sichergestellt, dass Schließkraft und Schließzeit nicht 
zum erhöhten Verschleiß führen). 

 
Ansteuerungspfad (Relais/PLC-Karte) 

• Auswahl einer für den Einsatzweck designten Ausgangskarte oder Überdimensionierung der Gesamt-
anzahl der erwarteten Schaltungen oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen 

• Überdimensionierung --> einkanaliges (intern redundantes) SIL3 Relais 
• Strombegrenzung durch Absicherung des Ansteuerungspfads (i.d.R. gemäß Handbuch Sicherheitsre-

lais) 

 
 
2 Hier wird konservativ λD als λtotal mit 100 FIT angesetzt. 
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Allgemein 

• regelmäßige Thermografie (wo installationsbedingt möglich) 
• Sicherstellung der Umgebungstemperatur z.B. Klimatisierung der Schalträume 
• Wiederkehrende Sichtprüfung 

 
 

Diagnosemaßnahme 
• Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 

• Strom/Spannungsmessung 

• Überprüfung der Schaltrate 

• Gesamtzahl Schaltspiele überwachen (insbesondere bei hohen Schalthäufigkeiten) 

 

Für den Lösungsansatz zur Durchführung einer FMEA gibt es keine pauschale Aussage, welche Maßnahmen 
genau durchgeführt werden sollten. Jeder Betreiber kann auf Basis der Vorlage der FMEA (A.2) selbst bewerten, 
welche Gegenmaßnahmen betriebsspezifisch umgesetzt werden sollen. 

 

6.5. Durch Funktionsprüfungen das Restrisiko verringern 
Wenn eine Bewertung der Mitbenutzung von Schützen nach Abschnitt 6.4 erfolgt, können optional zusätzlich 
die Maßnahmen in diesem Abschnitt angewendet werden. Siehe auch Abbildung 6. 

Generell werden Sicherheitseinrichtungen nur im Anforderungsfall (Low Demand) ausgelöst. Die Mitbenutzung 
von Sicherheitseinrichtungen durch betriebliche Funktionen führt zu häufigem Betätigen – in diesem Fall – des 
Schütz als Aktor. Diese Betätigung kann als zusätzlicher Test der Funktion betrachtet werden. So ist neben der 
Wiederholungsprüfung auch eine z. B. tägliche / regelmäßige Funktionsprüfung durch die Mitbenutzung möglich 
(formal keine Diagnose nach NA 106 sondern eine Funktionsprüfung/Zwischenprüfung). Die Funktionsprüfung 
ist nicht per se der Ersatz für eine Wiederholungsprüfung – muss ggfs. vom Betreiber selbst festgelegt werden. 

Bezüglich der Bestimmung der Fehlerrate siehe Anhang A.1. Auch die Störungsmeldungen in NAMUR.smart 
für Schütze legen nahe, dass häufige Betätigungen die Fehler zeitnah aufgedeckt hätten – insbesondere den 
gemeldeten Defekt an der Mechanik. 

Wenn man diese Funktionsprüfung mit in die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit des Versagens bei Anforderung 
(PFD) einfließen lässt, wird die Wahrscheinlichkeit verringert und damit auch formal das Restrisiko durch die 
Mitbenutzung der Sicherheitsfunktion. 

Der Erfolg der Funktionsprüfung muss  

• geeignet erkannt werden, z.B. über einen Trend des Durchflussmessers oder eine Rückmeldung am 
Schütz) UND  

• geeignet regelmäßig dokumentiert werden. 

Falls in der PFD-Rechnung darauf Kredit genommen wird, muss regelmäßig überprüft werden, dass die Funk-
tionsprüfung zuverlässig ist (siehe IEC 61511, 11.9.2 g). 

Bei der Bestimmung des Versagens bei Anforderung der Sicherheitseinrichtung PFD ergeben sich für den Ak-
torkanal typisch um den Faktor 10 bessere PFD-Werte durch die Mitbenutzung (konservativ PTC 90% für die 
Funktionsprüfung angenommen). 

Anhaltspunkt: Aus der Praxis ist eine Möglichkeit, bei einer Wiederholungsprüfung von 6 Jahren eine Teil-Prü-
fung (PTC 90%) anzusetzen und die betrieblichen Funktionen als Test zu verwenden (z.B. Pumpe ausschalten 
und prüfen, ob sie tatsächlich aus ist). 

Es besteht immer noch ein Restrisiko, dass die Sicherheitsfunktion auf Grund der Mitbenutzung versagt. 
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Dafür ist entweder 

• das Restrisiko zu akzeptieren – Die Herausforderung ist hier, dass ein Fehler des Schützes direkt zur 
Anforderung / Ereignis führt. 

• ODER es ist eine wirksame Alternativmaßnahme zu implementieren wie z.B. eine Tanktasse oder zeit-
liche Abschaltung per Hand (wie z.B. bei Abschnitt 6.2). 

7 Fazit 
Die Mitbenutzung von Schützen in Sicherheitseinrichtungen in einkanaligen Strukturen ist prinzipiell möglich. 

Abgesehen von der Implementierung einer gleichwertigen Gegenmaßnahme (zur nicht mitbenutzten Variante) 
ist bei allen Lösungsansätzen ein (Rest-)Risiko vorhanden, das dem Betreiber bekannt sein und von ihm ak-
zeptiert werden muss. 

Mit Hilfe von Abbildung 6 kann einfach festgelegt werden, ob die Mitbenutzung von Schützen maßgeblich durch 
die Sicherheitsbetrachtung/HAZOP diskutiert und begründet wird oder durch eine FMEA. 

Lösungsansätze basierend auf der HAZOP beinhalten Gegenmaßahmen die zumindest teilweise das zusätzli-
che Risiko durch die Mitbenutzung von Schützen mitigieren – oder das Risiko wird schlichtweg akzeptiert. Ge-
genmaßnahmen können technisch/PLT oder organisatorisch sein. 

Lösungsansätze basierend auf der FMEA sind vor allem durch PLT-seitige Maßnahmen getrieben, die durch 
zusätzliche Prüfungen oder Diagnosen das Risiko der Mitbenutzung von Schützen vermindern. 

Die hier dargestellten Lösungsansätze haben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Andere Bewertungen zur 
Mitbenutzung von Schützen in Sicherheitseinrichtungen werden hiermit nicht ausgeschlossen. 

 

8 Praktische Hinweise zur Umsetzung  
Nachfolgend werden bewährte Methoden zu Erkennung von Fehlern aus der Praxis beschrieben. Im Gegensatz 
zu den Anforderungen aus Abschnitt 5 sind diese keine Grundvoraussetzung für die Mitbenutzung von Schüt-
zen. 

- Rückführkeisüberwachung 
o Über eine Rückführung des aktuellen Schaltzustandes lässt sich einfach ermitteln, ob ein 

Schütz seine entsprechende Sollstellung eingenommen hat. In Kombination mit einer Störmel-
dung und einer Aus-Steuerung im Fehlerzustand kann eine Instandhaltung ausgelöst werden. 
Es können verschiedene Arten von Rückführung, auch in Kombination mit z.B. Sicherheits-
schaltgeräten verwendet werden. Ein wesentlicher Vorteil liegt in der Diagnose bei betriebsge-
mäßer Nutzung ohne konkreten Anforderungsfall. Es können so z.B. bei genügend großer Si-
cherheitszeit Ersatzmaßnahmen initiiert werden, um den Anforderungsfall entgegenzuwirken.  

o Eine Rückführung des Schaltzustandes kann z.B. die die Spiegelkontakte des Schützes oder 
über sich verändernde Messwerte wie z.B. den Motorstrom oder Kombinationen der entspre-
chenden Werte realisiert werden. Eine Kombination ermöglicht auch eine die Wirksamkeitskon-
trolle einer Gegenmaßnahme wie zusätzliche manuelle Lastschalter zu prüfen. Ein weiterer 
Vorteil liegt z.B. in der Diagnose der Kontaktbelastung. 

o Im Fehlerfall ist eine quittierpflichtige Verriegelung zu implementieren. Je nach Equipment gilt 
es hier zu überlegen, ob eine Quittierung nur im Schaltschrank oder mit gesonderten Rechten 
durchgeführt werden darf.  

- Proaktiver Tausch nach Fehlerstromschaltung 
o Übliche Installation der Chemieindustrie bestehen oftmals aus einer Kombination von Siche-

rung, Bi-Metall und Schütz. Als Messwerte steht z.B. noch der die Stromaufnahme oder eine 
Leistungsmessung zur Verfügung. Diese Installationen lassen in der Regel keine genauen 
Rückschlüsse auf die Kontaktbelastung während eines Fehlerstromflusses zu (z.B. bei einem 
Kurzschluss oder eines höheren Überstromes). Gründe hierfür sind die zeitliche Auflösung bzw. 
Messbereichsbegrenzungen durch die verwendeten Stromwandler oder Messumformer. Im 
Fehlerfall lässt sich somit nicht zuverlässig nachvollziehen, ob die zulässige Strombelastung 
des Kontaktapparates eingehalten wurde. Im Falle einer entsprechenden überhöhten Schaltlast 
wird ein proaktiver Tausch des Schützes empfohlen. Bei größeren Schützen lassen sich z.B. 
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auch die Schaltkontakte einfach wechseln. Je nach Ausprägung des Schützes kann der Her-
steller ggf. auch einen Hinweis geben, wie häufig ein solcher Fall (hier Worstcase Szenario 
verwenden) geschaltet werden darf. 

- Nach Möglichkeit lastloses Schalten programmieren 
o Dies ist ein grundsätzlicher Ansatz zum „lastlosen bzw- lastarmen Schalten (üblicherweise nicht 

bei einer einkanaligen Mitbenutzung zu realisieren). Je nach Anwendungsfall (typisch bei mehr-
kanaligen Aufbauten oder nicht mitbenutzten Komponenten möglich) besteht mitunter die Mög-
lichkeit, Schütze lastlos oder zumindest lastärmer zu schalten. Die Kontaktbelastung wird in 
diesen Anwendungsfällen reduziert und somit die Zuverlässigkeit für den Anwendungsfall er-
höht. Oftmals sind je nach Prozess oder Maschine Möglichkeiten zur entsprechenden Realisie-
rung vorhanden. Werden z.B. zwei Schütze in einer Reihenschaltung oder Elektrische Schalter 
in Kombination mit einem Schütz verwendet kann ein Schaltorgan voreilend ein- und nacheilend 
abgeschaltet werden. Die Schaltung findet für dieses Schaltorgan dann im Normalbetrieb last-
los statt. Die Kontakte werden erheblich geringer belastet. 

- Tausch nach x- Jahren 
o Nach Vorgabe Abschnitt 5 / VE 29 / FMEA ist ein rechtzeitiger Tausch der Schütze erforderlich. 

Die Nutzungsdauer der Schütze hängt auch stark von den Umgebungsbedingungen ab. Ein 
proaktiver Tausch von Schützen während eines Stillstandes ist ein Beitrag für eine zuverlässige 
und sichere Produktion. Es empfiehlt sich hier auf vorhandene Daten der entsprechenden Leit-
technik zurückzugreifen bzw. für entsprechenden Anwendungen einen Softwareanteil nachträg-
lich zu implementieren. Dies Diagnosedaten können somit einen Mehrwert beitragen und zur 
Funktionsprüfung im laufenden Betrieb, als Schaltzähler, Auswertungen der Betriebstagebü-
cher zu fehlerhaften Schaltvorgängen etc. genutzt werden. Moderne Softwarewerkzeuge las-
sen hier auch (Teil-)automatische Protokollierungen zu. 

- Thermographie 
o Mittels regelmäßiger thermographischer Untersuchung können z.B. Fehler an Schützen und 

den relevanten Kabelendverschlüssen schnell und einfach ermittelt werden. Es lassen sich z.B. 
schlechte Pressungen oder lockere Klemmstellen diagnostizieren. Auffällige Bauteile können 
rechtzeitig instandgesetzt oder getauscht werden. Diese Maßnahme wird im laufenden Betrieb 
ohne Produktionsunterbrechung durchgeführt und wird ebenfalls von Sachversichern empfoh-
len. Zur korrekten Durchführung muss die Installation allerdings dafür geeignet sein. Die Mes-
sung muss für aussagekräftige Ergebnisse, durch entsprechend ausgebildetes Personal erfol-
gen. Ebenso muss sich der relevante Verbraucher auch für eine längere Zeit (typisch einige 
Stunden) unter üblicher Nennlast in Betrieb sein. Über eine Regelmäßigkeit der Prüfung lässt 
sich dies über die Lebensdauer aber üblicherweise ohne besondere Maschineneinsatzplanung 
realisieren. 

- Akustische / Optische Kontrolle (wo installationsbedingt möglich) 
o Schütze können im Fehlerfall akustisch auffällig (z.B. Brummen) oder optisch (z.B. Verfärbun-

gen) werden, Im Rahmen von Begehungen oder auch in Kombination mit einer Thermographi-
schen Begutachtung können solche Auffälligkeiten leicht erkannt werden. 

 

9 Akronyme 

Abkürzung/ 
Akronym Bedeutung 

B10 Anzahl der Schaltspiele, bei der 10 % der Bauteile ausgefallen sind 

B10D Anzahl der Schaltspiele, bei der 10 % der Bauteile gefährlich ausgefallen sind 

BG RCI Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie 

DC Diagnostic Coverage (Diagnosedeckungsgrad) 
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Abkürzung/ 
Akronym Bedeutung 

FIT Failure in Time (Ausfallrate: 1 FIT = 10⁻⁹ Ausfälle pro Stunde) 

FMEA Failure Mode and Effects Analysis (Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse) 

HAZOP Hazard and Operability Study (Gefahren- und Betriebsanalyse) 

HFT Hardware Fault Tolerance (Hardware-Fehlertoleranz) 

IEC International Electrotechnical Commission 

ISSA International Social Security Association 

MTTFD Mean Time To Dangerous Failure (mittlere Zeit bis zum gefährlichen Ausfall) 

nop mittlere Anzahl jährlicher Betätigungen 

PAAG Prognose – Auffinden – Abschätzen – Gegenmaßnahmen (deutschsprachige Bezeich-
nung für HAZOP) 

PFD Probability of Failure on Demand (Wahrscheinlichkeit des Versagens bei Anforderung) 

PLC Programmable Logic Controller (Speicherprogrammierbare Steuerung) 

PLT Prozessleittechnik 

PTC Proof Test Coverage (Diagnosedeckungsgrad der Funktionsprüfung) 

RRF Risk Reduction Factor (Risikominderungsfaktor) 

SIF Safety Instrumented Function (PLT-Sicherheitsfunktion) 

SIL Safety Integrity Level (Sicherheits-Integritätslevel) 

SIS Safety Instrumented System (PLT-Sicherheitseinrichtung) 

T10D mittlere Dauer bis 10 % der Bauteile gefährlich ausfallen 

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

VIK Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft 

VE VIK-Empfehlung 

λ Ausfallrate (Lambda) 

λD Ausfallrate für gefährliche Fehler 

λDD Ausfallrate für detektierte gefährliche Fehler 
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In diesem Abschnitt werden exemplarisch Ausfallratenberechnungen für Schütze auf Basis von Herstelleranga-
ben dargestellt. 

Es werden hier gefährliche Fehler als Beitrag für die Ausfallrate λD betrachtet (s. Abs. 6.3, Anm.) 

Gemäß DIN EN IEC 62061 (VDE 0113-50):2023-02; Abs. 7.3.4.2 können die Fehler wie folgt berechnet werden: 

Für Teilsystem-Elemente werden konstante Ausfallraten (λ) angenommen. Die folgenden grundlegenden 

Gleichungen können verwendet werden: 

𝜆𝜆𝐷𝐷 =
1

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷
 

Mit B10D und nop (der mittleren Anzahl jährlicher Betätigungen) kann die MTTFD für Komponenten wie folgt 

berechnet werden 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 =
𝐵𝐵10𝐷𝐷

0,1 × 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
 

Dabei ist 

𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜  × ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 × 3600 𝑠𝑠/ℎ

𝑡𝑡𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍
 

und 

hop die mittlere Betriebszeit, in Stunden je Tag; 

dop die mittlere Betriebszeit, in Tagen je Jahr; 

tZyklus ist die mittlere Betriebszeit zwischen dem Beginn zweier aufeinanderfolgender Zyklen des Bauteils (z. B. 
Schalten eines Ventils), in Sekunden je Zyklus. 

In Bezug auf die Ausfallrate λ kann die folgende Beziehung ausgedrückt werden 

𝜆𝜆𝐷𝐷 =
0,1 𝐶𝐶
 𝐵𝐵10𝐷𝐷

=
0,1 × 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐵𝐵10𝐷𝐷  × 8760 ℎ𝑎𝑎

 

dabei ist C (C = nop / 8760) die mittlere Betätigungshäufigkeit pro Stunde oder die durchschnittliche Anzahl an 
Betätigungen je Stunde. 

 

Mithilfe der Formeln lässt sich die Ausfallrate von Schützen wie folgt in der Tabelle berechnen: 

Aus λD in [h⁻¹] ergibt sich die äquivalente gefährliche Ausfallrate in [1/Jahr] durch Multiplikation mit 8760 h/a. 

Hinweis: Hier sind bevorzugt die Herstellerdaten zu nehmen. Bei fehlenden Herstellerdaten können die Daten 
von EN ISO 13849-1; Tab C.1 zugrunde gelegt werden. 

 

In Tabelle 3 ist die Ausfallrate eines Schützes in Abhängigkeit der Schalthäufigkeit und typischer B10D-Werte 
aufgeführt. Bei häufiger Betätigung (betrieblich + sicherheitsbezogen) steigt die Ausfallrate. Für Schütze mit 
Kombinationen von B10D-Wert und Schalthäufigkeit, die in der Tabelle auf grün markierten Feldern liegen, kann 
die Ausfallrate mit λD = 100 FIT konservativ abgeschätzt werden. Bei den orange markierten Feldern ist λD nach 
den o.a. Formeln entsprechend zu berechnen. So hat z.B. ein Schütz mit einem B10D von 106 und maximal 
stündlicher Schaltung (betrieblich + sicherheitsbezogen) noch eine Ausfallrate von λD = 100 FIT. 
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Tabelle 3:  Ausfallraten Schütze 

λD [h-1] mit einem Zyklus 

Kompo-
nenten B10D 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Jahr 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Monat 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Woche 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Tag 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro 
Stunde 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Minute 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro Se-
kunde 

Schütz 400.000 2,85E-11 3,42E-10 1,48E-09 1,04E-08 2,50E-07 1,50E-05 9,00E-04 
Schütz 500.000 2,28E-11 2,74E-10 1,19E-09 8,33E-09 2,00E-07 1,20E-05 7,20E-04 
Schütz 750.000 1,52E-11 1,83E-10 7,91E-10 5,56E-09 1,33E-07 8,00E-06 4,80E-04 
Schütz 800.000 1,43E-11 1,71E-10 7,42E-10 5,21E-09 1,25E-07 7,50E-06 4,50E-04 
Schütz 1.000.000 1,14E-11 1,37E-10 5,94E-10 4,17E-09 1,00E-07 6,00E-06 3,60E-04 
Schütz 1.369.663 8,33E-12 1,00E-10 4,33E-10 3,04E-09 7,30E-08 4,38E-06 2,63E-04 
Schütz 1.500.000 7,61E-12 9,13E-11 3,96E-10 2,78E-09 6,67E-08 4,00E-06 2,40E-04 
Schütz 2.000.000 5,71E-12 6,85E-11 2,97E-10 2,08E-09 5,00E-08 3,00E-06 1,80E-04 
Schütz 2.500.000 4,57E-12 5,48E-11 2,37E-10 1,67E-09 4,00E-08 2,40E-06 1,44E-04 
Schütz 3.000.000 3,81E-12 4,57E-11 1,98E-10 1,39E-09 3,33E-08 2,00E-06 1,20E-04 

 

Daraus berechnet sich die in Tabelle 4 dargestellte Eintrittshäufigkeit [Ereignisse / Jahr] (FIT *8760), mit der 
dann das zusätzliche Risiko Mitbenutzung nach Tabelle 2 ermittelt werden kann:  

Tabelle 4: Eintrittshäufigkeit [Ereignisse / Jahr] 

Eintrittshäufigkeit [Ereignisse / Jahr] mit einem Zyklus 
Kompo-
nenten 

B10D Schalthäu-
figkeit 1x 
pro  
Jahr 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro 
Monat 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro 
Woche 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro 
Tag 

Schalthä
ufigkeit 
1x pro 
Stunde 

Schalthäu
figkeit 1x 
pro 
Minute 

Schalthäu-
figkeit 1x 
pro 
Sekunde 

Schütz 400.000 2,50E-07 3,00E-06 1,30E-05 9,13E-05 2,19E-03 1,31E-01 7,88E+00 
Schütz 500.000 2,00E-07 2,40E-06 1,04E-05 7,30E-05 1,75E-03 1,05E-01 6,31E+00 
Schütz 750.000 1,33E-07 1,60E-06 6,93E-06 4,87E-05 1,17E-03 7,01E-02 4,20E+00 
Schütz 800.000 1,25E-07 1,50E-06 6,50E-06 4,56E-05 1,10E-03 6,57E-02 3,94E+00 
Schütz 1.000.000 1,00E-07 1,20E-06 5,20E-06 3,65E-05 8,76E-04 5,26E-02 3,15E+00 
Schütz 1.369.663 7,30E-08 8,76E-07 3,80E-06 2,66E-05 6,40E-04 3,84E-02 2,30E+00 
Schütz 1.500.000 6,67E-08 8,00E-07 3,47E-06 2,43E-05 5,84E-04 3,50E-02 2,10E+00 
Schütz 2.000.000 5,00E-08 6,00E-07 2,60E-06 1,83E-05 4,38E-04 2,63E-02 1,58E+00 
Schütz 2.500.000 4,00E-08 4,80E-07 2,08E-06 1,46E-05 3,50E-04 2,10E-02 1,26E+00 
Schütz 3.000.000 3,33E-08 4,00E-07 1,73E-06 1,22E-05 2,92E-04 1,75E-02 1,05E+00 

 

Für die blau markierten Felder kann konservativ die Eintrittshäufigkeit für Tabelle 2 mit F3 bewertet werden, 
sodass keine zusätzliche Gegenmaßnahme erforderlich ist. Bei den gelb markierten Feldern ist eine entspre-
chende Gegenmaßnahme zu diskutieren. 

Anm.: Hier sollte der gefährliche Fehler λD betrachtet werden, dafür beim Auftreten eines detektierten gefährli-
chen Fehler λDD kein Betriebskonzept zur Risikominderung zur Verfügung steht oder es sollten weitere Ersatz-
maßnahmen definiert werden. 
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Hier sind nur die relevanten Fehler bzgl. Mitbenutzung und de-energize-to-trip dargestellt. Fokus liegt bei dieser Betrachtung auf die sicherheitstechnisch relevanten Einflüsse, die durch eine betriebliche 
Mitbenutzung des Schützes entstehen. Als Grundlage für diese FMEA wird ein verifizierter Designprozess für Sicherheitseinrichtungen angenommen <--Good Engineering Practice 

Ka
te

go
rie

 

Nr
. 

Fe
hl

er
ar

t 

M
ög

lic
he

 
U

rs
ac

he
n 

M
ög

lic
he

 
Au

sw
ir-

ku
ng

en
 

Ei
nf

lu
ss

 
be

tr
ie

bl
i-

ch
e 

M
itb

en
ut

zt
un

g 

FS
-r

el
ev

an
t -

 
de

en
er

gi
ze

 to
 

tri
p 

Be
isp

ie
le

 
M

aß
-

na
hm

en
 

(f
ür

 
ei

ne
 

vo
lls

tä
nd

ig
e 

Ab
de

ck
un

g 
ka

nn
 d

ie
 

Au
sw

ah
l m

eh
re

re
r 

M
aß

na
hm

en
 

no
tw

en
-

di
g 

se
in

) 

Be
isp

ie
le

 
Di

ag
no

se
 

(r
) r

ea
kt

iv
 

(p
) p

rä
ve

nt
iv

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
elektrischer 
Fehler 

3a Kontaktverschweißung 
(elektrisch) 

Hoher Ein-/Ausschaltstrom Kontakt bleibt kleben, ungewolltes 
Weiterlaufen 

ja ja • Verifizierter Designprozess, Gebrauchskategorie (z.B. AC-3/AC-4) 
• Überdimensionierung hinsichtlich Nennstrom 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

3d Umschaltstromspitze bei Stern-Dreieck Umschal-
tung 

Kontakt bleibt kleben, ungewolltes Weiterlaufen ja ja • Verifizierter Designprozess, Gebrauchskategorie (z.B. AC-3/AC-4) 
• Verwendung einer Vorzugschaltung 
• Überdimensionierung hinsichtlich Nennstrom 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

4a  
 
 
 
 
 

 
Übermäßige 
Lichtbogenbildung 

dauerhafte Unterspannung Spule Kontaktabbrand, Erwärmung, frühes 
Versagen 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Verifizierter Designprozess, 
• Inbetriebnahme- und Wiederholungsprüfung Spannungsmessung 
Schützspule 
• regelmäßige Thermografie 

 

4b hohe Schaltfrequenz Kontaktabbrand, Erwärmung, frühes Versagen ja ja (durch 
Sekundär-
schäden --> 
Verschweißung) 

• Verifizierter Designprozess 
• Überdimensionierung hinsichtlich Schaltfrequenz 
• regelmäßige Thermografie 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 
• (p)Überwachung der Schaltrate 

4c verschmutzte Kontakte Kontaktabbrand, Erwärmung, frühes Versagen ja ja (durch 
Sekundär-
schäden --> 
Verschweißung) 

• Installation in geschüzter Umgebung (IP-Schutz) 
• regelmäßige Thermografie 

 

4d DC-Last ohne Funkenlöschung Kontakt bleibt kleben, ungewolltes Weiterlaufen ja ja • Verifizierter Designprozess, DC-Gebrauchskategorie 
• Überdimensionierung hinsichtlich Nennstrom 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

5e  
 
 
 
 
 
 
 

 
Steuerkreisfehler (Ver-
drahtung/PLC/Kop pelre-
lais) 

Ausgangstreiber defekt Fehlerhafte Ansteuerung --> Schütz fällt nicht ab ja ja • Verifizierter Designprozess, Auswahl einer für den Einsatzweck designten 
Ausgangskarte oder Überdimensionierung der Gesamtanzahl der erwarteten 
Schaltungen 
oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen 
• getrennte Ansteuerung betrieblicher und sicherheitstechnischer An-
steuerungspfad 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

5g Koppelrelaisfehler Fehler innerhalb des Koppelrelais -> Relais fällt 
nicht ab (Kontakt bleibt kleben durch Kontakt-
abbrand/Verschleiß, Stromüberlastung) 

ja ja • Strombegrenzung durch Absicherung des Ansteuerungspfads (i.d.R. gemäß 
Handbuch Sicherheitsrelais) 
• Überdimensionierung --> einkanaliges SIL3 Relais 
• getrennte Ansteuerung betrieblicher und sicherheitstechnischer An-
steuerungspfad 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

5h Zu hoher Strom/Spannung im Ansteuerungs-
pfad -> Trennstrecke reicht nicht aus um Ab-
steuerung zu realisieren -> Schütz fällt nicht ab 

ja ja • Verifizierter Designprozess 
• Wiederholungsprüfung Spannungsmessung Schützspule 
• getrennte Ansteuerung betrieblicher und sicherheitstechnischer An-
steuerungspfad 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
mechanischer 
Fehler 

9a  
 
 
 

 
Kontaktabbrand/Versch 
leiß 

Hohe Schalthäufigkeit Erhöhter Übergangswiderstand, Erwärmung, 
Ausfall 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Überdimensionierung hinsichtlich der Gesamtanzahl der erwarteten 
Schaltungen oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen bzw. nach 
Abschätzung nach Laufzeit 

• (p)Überwachung Anzahl der Schaltspiele 
• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

9b Staub/Verschmutzung Erhöhter Übergangswiderstand, Erwärmung, 
Ausfall 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Installation in geschüzter Umgebung (IP-Schutz) 
• Wiederkehrende Sichtprüfung 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

9c falsche Dimensionierung/Gebrauchskategorie Erhöhter Übergangswiderstand, Erwärmung, 
Ausfall 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Verifizierter Designprozess, Gebrauchskategorie (z.B. AC-3/AC-4) 
• Überdimensionierung hinsichtlich Nennstrom 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

11b Anker klemmt/federt 
nicht zurück 

Federermüdung 

Federbruch Schütz öffnet nicht ja ja • Überdimensionierung hinsichtlich der Gesamtanzahl der erwarteten 
Schaltungen oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen bzw. nach Ab-
schätzung nach Laufzeit 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

12b hohe Temperatur (außerhalb der Spezifikation 
des Schützes) 

Relaxation der Feder, Reduzierte Trennkraft, Licht-
bogen, Kontaktabbrand 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Sicherstellung der Umgebungstemperatur z.B.Klimatisierung der 
Schalträume 
• regelmäßige Thermografie 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

12c hohe Schalthäufigkeit Reduzierte Trennkraft, Lichtbogen, Kon-
taktabbrand 

ja ja (durch Se-
kundär-schä-
den --> 
Verschweißung) 

• Überdimensionierung hinsichtlich der Gesamtanzahl der erwarteten 
Schaltungen oder vorbeugender Tausch nach X Schaltspielen bzw. nach 
Abschätzung nach Laufzeit 

• (r)Diagnose über geeignete Hilfskontakte (z.B. Spiegelkontakte) 
• (r)Strom/Spannungsmessung im Laststromkreis 

*Es ist ausreichend unwahrscheinlich, dass die durch EMV verursachten unbeabsichtigten kurzzeitigen Einschaltvorgänge eine sicherheitstechnische Relevanz im Bereich Prozesssicherheit haben. Gilt nicht für Themen der 
Maschinensicherheit und Personenschutz. 
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