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Bei der Projektierung einer Maschine 
stößt jeder Projekteur neben den funkti-
onalen Aspekten früher oder später auf 
das Thema Sicherheitstechnik und muss 
die Frage beantworten: Wie gefähr-
lich ist eigentlich die gerade projektierte 
Maschine? Mittels Risikoanalyse werden 
die potentiellen Gefahren identifiziert. 
Ein Teil der Gefahren lässt sich durch 
mechanische Änderungen oder Ergän-
zungen abstellen (keine scharfen Kanten, 
Abschottungen vor beweglichen Teilen 
etc.). Wird nun die elektrische Steuerung 
projektiert, werden Sicherheitsaufga-
ben in die Steuerung verlagert. Typi-
sche Sicherheitsaufgaben sind der Not-
Halt oder die Überwachung von Schutz-
türen, Schaltmatten oder Lichtschranken. 
Um der Steuerung sicherheitsrelevante 
Aufgaben zu übertragen, muss die Frage 
nach der Zuverlässigkeit der Steuerung 
im Fehlerfall beantwortet werden.  

Die EN 954-1

Die Europanorm EN 954-1 hat den 
Anspruch, einfach in der Handhabung zu 
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Ausgangspunkt für 
die Risikoabschätzung

S – Schwere der Verletzung
S1 – leichte Verletzung
S2 – schwere irreversible Verletzung
    einer oder mehrerer Personen
    oder Tod einer Person

F – Häufigkeit und Aufenthaltsdauer
F1 – selten bis öfter und/oder kurze Dauer
F2 – häufig bis dauernd und/oder lange
    Dauer

P – Möglichkeit zur Vermeidung von
    Gefährdungen
P1 – möglich unter bestimmten Bedingungen
P2 – kaum möglich

Bevorzugte Kategorie für Bezugspunkte
Mögliche Kategorien, die zusätzliche
Maßnahmen erfordern wie z.B.
Überdimensionierung
Überdimensionierte Kategorie in
Bezug auf das zutreffende Risiko

Kategorie nach 
EN 954-1

Auswahl der Kategorie

Bild 1: Risikograph nach EN 954-1

Der Weg zur sicheren Maschine

sein. Durch ihre Einfachheit im grund-
sätzlichen Aufbau wird die Norm vom 
Maschinenbau akzeptiert und angewen-
det. Die Einordnung im konkreten Fall ist 
sicherlich nicht immer einfach, aber die 
grundsätzlich durchzuführenden Schritte 
bleiben überschaubar. 
Anhand einer Baumstruktur (Bild 1)
wird abgeschätzt, was passieren kann, 
wenn die Steuerung versagt. Hierzu 
wird zunächst die Schwere der Verlet-
zung abgeschätzt, die Aufenthaltsdauer 
im Gefahrenbereich und zuletzt die 
Erkennbarkeit der Gefahr. Die Abschät-
zung mündet in einer Sicherheitskatego-
rie, die die Steuerung erfüllen muss. Die 
Sicherheitskategorien sind ein Maß, wie 
zuverlässig die Steuerung im Fehlerfall 
ist. Ein grundsätzlicher Unterschied zwi-
schen Steuerungen der Sicherheitskate-
gorie 1 oder 2 zu Steuerungen der Kate-
gorie 3 oder 4 ist, dass die Steuerung 
ihre Sicherheitsfunktion im Fehlerfall in 
den Sicherheitskategorien 1 und 2 ver-
lieren darf. Steuerungen der Sicherheits-
kategorie 3  oder 4 müssen auch im Feh-
lerfall ihre  Sicherheitsfunktion aufrecht-
erhalten. 

Schützsteuerungen nach EN 954-1

Betrachtet man nun elektrische Schaltun-
gen zur Steuerung von Motoren, so wer-
den die Motoren von Leistungsschützen 
geschaltet. Ein typischer Fehler eines 
Leistungsschützes ist das Verschweißen 
der Schützkontakte. Wird im Gefahren-
fall durch einen Not-Halt die Steuerspan-
nung an der Schützspule weggenommen 
und es liegt der Fehler „verschweißte 
Schützkontakte“ vor, müssen in Steue-
rungen der Sicherheitskategorie 3 oder 4 
weitere Maßnahmen zur Aufrechterhal-
tung der Sicherheitsfunktion vorgesehen 
sein. In der Regel sieht man eine Reihen-
schaltung von zwei Leistungsschützen 
vor (Bild 2). Mit der Annahme, dass nicht 
beide Schütze genau gleichzeitig ver-
schweißen, bleibt die Sicherheitsfunktion 
erhalten, denn das zweite Schütz wird den 
Gefahr bringenden Antrieb still setzen. 
Diese teure Lösung mit einem deutlich 
höheren Platzbedarf im Schaltschrank 
und einem zusätzlichen Zeitbedarf zur 
Erstellung der zusätzlichen Hauptstrom-
verdrahtung wird in der Projektierung 
nicht immer akzeptiert. Hier setzt  
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 Eaton  Moeller mit dem CMD Contactor 
 Monitoring Device an. Nicht ein zweites, 
teures und großes Leistungsschütz soll 
die Sicherheitsfunktion aufrecht erhalten, 
sondern ein kleines preiswertes Relais. 
Dieses vergleicht kontinuierlich den Soll-
zustand des Schützes anhand der Steu-
erspannung mit dem Ist-Zustand, der mit 
Hilfe eines Hilfsschalters gemeldet wird. 
Im Fehlerfall schaltet das CMD den vor-
gelagerten Leistungsschalter oder Last-
trennschalter mittels Unterspannungs-
spule aus.

Erweiterungen von der EN 954-1 zu 

der EN ISO 13849

Die eingangs beschriebene einfache 
Handhabung der EN 954-1 hat den Nach-
teil, dass sie keinerlei Aussagen über die 
Zuverlässigkeit der Steuerung im Lebens-
dauerzyklus beinhaltet. Dieser Umstand 
hat dazu geführt, dass die EN 954-1 nur 
noch für eine Übergangsfrist gültig ist. 
Die Nachfolgenorm EN ISO 13849 ist 
um einige Aspekte, die eine Aussage 
über das Auftreten von Fehlern machen, 
ergänzt worden.

PL – Performance Level 

Die Abschätzung der Folgen einer ver-
sagenden Steuerung anhand der Baum-
struktur mündet nach EN ISO 13489 nun 
nicht mehr direkt in einer Sicherheitska-
tegorie, sondern in einem Performance 
Level. Hierbei können PL von „a“ bis „e“ 
das Ergebnis sein (Bild 3). 
Die PL spiegeln hier die Gefahr, die von 
einer versagenden Steuerung ausgeht 
wieder. Von Maschinen mit einer Steue-
rungen des PL „a“ geht nur eine geringe 
Gefahr aus, Maschinen mit einer Steue-
rung des PL „e“ sind als sehr gefährlich 
einsortiert. 
Der konkrete Performance Level, den 
eine Steuerung erfüllt, hängt jetzt nicht 
mehr nur vom Aufbau der Steuerung ab. 
Zusätzlich müssen qualitative Aussagen 
zur Lebensdauer und zur Fehlererken-
nung mit berücksichtigt werden. 

MTTF – Mean time to failure

Von elektronischen Bauteilen ist seit lan-
gem die MTBF-Zeit (Mean time between 
failure) ein Maß für die Zuverlässigkeit 
des Bauteils oder der Steuerung. Da bei 
elektromechanischen Bauteilen das Bau-
teil nach dem ersten Fehler funktions-
untüchtig ist und ersetzt werden muss, 
wird hier die MTTF-Zeit (Mean time to fai-
lure) berücksichtigt. Sie ist ein Maß dafür, 
wie lange das Bauteil oder die Steue-
rung zuverlässig arbeiten. Da aus dem 
Blickwinkel der Sicherheitstechnik nur 
die gefahrbringenden Ausfälle betrach-
tet werden müssen, wird zur Berechnung 
des Performance Level die MTTFd (Mean 
time to failure dangerous) betrachtet.

3 Jahre <= MTTFd < 10 Jahre r niedrig
10 Jahre <= MTTFd < 30 Jahre r mittel
30 Jahre <= MTTFd < 100 Jahre r hoch

DC – Diagnosedeckungsgrad

Der Diagnosedeckungsgrad ermög-
licht eine Aussage über die quantitative 
Anzahl der erkannten Fehler. Dahinter 
steckt das Vermutungsprinzip, dass eine 
Steuerung die eine große Anzahl der Feh-
ler erkennt zuverlässiger ist als eine Steu-
erung, die kaum Fehler erkennt. 
DC < 60% r  keine Fehler-

erkennung
60% ≤ DC < 90% r  niedrige Fehler-

erkennung
90% ≤ DC < 99% r  mittlere Fehler-

erkennung 
99% ≤ DC r  höhere Fehler-

erkennung 

Bild 2: Redundanter Leistungsteil

Bild 3: Risikograph nach EN ISO 13489 Bild 4: Performance Level

Legende

1  Startpunkt zur 
Bewertung des 
 Beitrags der Risiko-
minderung

L  niedriger Beitrag zur 
Risikoreduzierung

H  hoher Beitrag zur 
Risikominderung

PLr  erforderlicher 
 Performance Level

Risikoparameter

S  Schwere der 
 Verletzung

S1  leichte (üblicher-
weise reversible 
 Verletzung)

S2  ernste (üblicher-
weise irreversi-
ble Verletzung ein-
schließlich Tod)

F  Häufigkeit und/oder 
Dauer der Gefähr-
dungsexpositon

F1  selten bis  weniger 
häufig und/oder 

die Zeit der Gefähr-
dungsexpositon ist 
kurz

F2  häufig bis dauernd 
und/oder die Zeit der 
Gefährdungsexposi-
ton ist lang

P  Möglichkeit zur Ver-
meidung der Gefähr-
dung oder Begren-
zung des Schadens

P1  möglich unter 
bestimmten 
 Bedingungen

P2 kaum möglich

Legende

PL Performance Level
1  MTTFd jedes Kanals = niedrig
2  MTTFd jedes Kanals = mittel
3  MTTFd jedes Kanals = hoch

Quelle: DIN EN ISO 13849-1



4

I > I > I >

U <

M
3

˜

-Q1

-Q1

-K

-S1

-F1

-Q11

-X1

-M1

L1 L2 L3 1.13

21

22

1.14

-Q11
13

14

-Q11
33

34

-Q11
21

22

-F2

CMD

-Q1
D1

D2

D2

A1

A2

L S21 S22 S13 S14 S31 S32

-Q11
A1

1 2

A2

T1

1 3 5

2 4 6

T2 T3

L1 L01 L01

L02 L02

L2

PE
U V W PE

PE

L3

L1

L2
L3

-S2
13

14

-S3
21

22

13

14

a

b

TEST

3 4
5 6

13 14
21 22
33 34

Fehler gemeinsamer Ursache

Um eine Fehlerhäufung zu vermei-
den müssen Maßnahmen gegen Feh-
ler gemeinsamer Ursache getroffen wer-
den. Hierbei wird ein Maßnahmenbündel 
durch die Norm den Anwendern zur Ver-
fügung gestellt. 

Zusammenwirken zwischen 

PL, DC, MTTFd

Der Performance Level den die Steue-
rung erfüllt, kann aus einem Balkendia-
gramm abgelesen werden (Bild 4).

Funktionsweise des CMD

Das CMD Relais hat die Aufgabe, die 
Leistungskontakte des Motorschüt-

Bild 5: Schaltplan Direktstarter mit redundanter Abschaltung

Bild 6: Hohe Zuverlässigkeit durch Schützüberwachungsrelais
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zes auf Verschweißen zu überwachen. 
Hierzu wird die Steuerspannung der 
Schützspule als Sollzustand an das CMD 
angelegt. Auf der anderen Seite wird 
der Ist-Zustand des Leistungsschützes 
über einen Hilfsöffner zuverlässig gemel-
det. Das CMD vergleicht den Soll- mit 
dem Ist-Zustand. Über einen Relaisaus-
gang wird die Unterspannungsspule des 
vorgelagerten Leistungsschalters oder 
Lasttrennschalters versorgt. Im Fehler-
fall wird der Leistungsschalter/ Lasttrenn-
schalter mittels Unterspannungsspule 
abgeschaltet und der Motor spannungs-
frei geschaltet (Bild 5).
Das CMD in Kombination mit dem  
Leis tungsschalter/ Lasttrennschalter 
erfüllt die Forderung einer  redundanten 
Ab schaltung. Trotz des Fehlers 
 „verschweißtes Leistungsschütz“ hält 
die Steuerung ihre Sicherheitsfunktion 
 weiter aufrecht (Bild 6). 

Zuverlässige Meldung mittels Hilfs-

schalter

Die Qualität der Meldung über den 
Zustand der Leistungskontakte ist in der 
beschriebenen Anwendung von ent-
scheidender Bedeutung. Ein Verschwei-
ßen der Leistungskontakte muss zuver-
lässig erkannt werden. Die Norm für 
elektrische Niederspannungsschaltge-
räte IEC EN 60947 hat hierfür den Begriff 
der Spiegelkontakte definiert. Ein Spie-
gelkontakt an einem Leistungsschütz ist 
ein Hilfsöffner, der nur Schließen kann, 
wenn alle Leistungskontakte geöffnet 
sind. 
Alle Hilfsöffner an den dreipoligen 
Schützen DILM 7 bis DILM 1600 und 
DILH 1400 bis DILH 2000 und an den 
vierpoligen Schützen DILM P erfüllen die 
Anforderungen an einen Spiegelkontakt 
(Bild 7).

Bei den (Hochleistungs)-Schaltantrieben 
erfüllen die seitlichen Hilfsschalter NHI2-
11S-PKZ2 die Anforderungen an einen 
Spiegelkontakt.
Da grundsätzlich auch der Hilfsöffner ver-
schweißen kann, ist auch hier eine Über-
wachung notwendig. Auch hierfür hat die 
Norm IEC EN 60947 eine Lösung defi-
niert. Die gegenseitige Überwachung von 
Hilfsschließern und Hilfsöffnern ist bei 
zwangsgeführten Kontakten möglich, da 
diese nie gleichzeitig geschlossen sein 
dürfen. Dies wird zur Überwachung des 
Spiegelkontaktes ausgenutzt. Ein zusätz-
licher Hilfsschließer, der zum Spiegel-
kontakt zwangsgeführt sein muss, wird 
zusätzlich vom CMD ausgewertet. Ein 
Verschweißen der Hilfsschalter wird hier-

mit erkannt und führt auch zum Stillset-
zen des Antriebs.
In den Eaton Moeller Schützreihen erfül-
len alle Hilfsschalter innerhalb eines Hilfs-
schalterbausteins die Anforderungen an 
die Zwangsführung. Hilfsschließer sind 
gegen Hilfsöffner des gleichen Hilfsschal-
terbausteins zwangsgeführt. Auch im 
Hilfsschalterblock NHI2-11S-PKZ2 sind 
die Schaltantriebshilfsschalter gegenein-
ander zwangsgeführt.

CMD Varianten

Die Versorgungsspannung des CMD 
muss identisch zu der Steuerspannung 
des zu überwachenden Leistungsschüt-
zes sein. Um einen möglichst großen 
Bereich der Anwendungen abzudecken, 
steht das CMD in verschiedenen Steuer-
spannungsvarianten zur Verfügung:

Steuer-
spannung

Typ Bestell-
nummer

24 VDC CMD(24VDC) 106170
110 V/50 Hz, 
120 V/60 Hz

CMD(110-120VAC) 106171

230 V/50 Hz, 
240 V/60 Hz

CMD(220-240VAC) 106172

Heute werden die meisten sicherheitsge-
richteten Steuerstromkreise in 24 VDC 
aus geführt. Insbesondere bei  größeren 
Antrieben kommen aber auch die 230 V/
50 Hz, 240 V/60 Hz und im amerikanischen 
Bereich die 110 V/50 Hz, 120 V/60 Hz zur 
Anwendung. Die Varianten decken somit 

Bild 7: Schützhilfsschalter mit Spiegelkontakt

Bild 8: Schützüberwachungsrelais CMD
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die typischen Steuerspannungen für 
Schützansteuerungen ab (Bild 8). 

Zugelassene Kombinationen

Um eine zuverlässige Funktion der Kom-
bination aus Leistungsschalter/Last-
trennschalter, Leistungsschütz und CMD 
gewährleisten zu können, sind nur defi-
nierte Komponenten für diesen Einsatz 
zugelassen. Andere Leistungsschütze 

Bild 10: Leistungsschalter mit eingebautem Unterspannungs-

auslöserBild 9: Leistungsschütz mit angebauten Hilfsschaltern

mit anderen Schaltzeiten oder Unterspan-
nungsauslöser mit anderen Spannungs-
pegeln können zum Verlust der Sicher-
heitsfunktion führen. 

Leistungsschütze

Zum Aufbau der sicherheitsrelevanten 
Steuerungsteile sind die folgenden Leis-
tungsschütze zugelassen:

Die Leistungsschütze müssen mit einem 
Hilfsöffner mit Spiegelkontaktfunktion 
und einem weiteren Hilfsschließer, der 
zum Spiegelkontakt zwangsgeführt ist, 
ausgerüstet sein (Bild 9).

Leistungsschalter/Lasttrennschalter

Das CMD ist mit den folgenden Leis-
tungsschaltern / Lasttrennschaltern 
 zugelassen (Bild 10): 

Schalter Unterspannungsauslöser

PKZ2 U-PKZ2(18VDC)
NZM1, N1 NZM1-XUVL
NZM2, N2 NZM2-XUV
NZM3, N3 NZM3-XUV
NZM4, N4 NZM4-XUV

Sicherheitsgerichtete Betrachtung des 

CMD

Aus dem Blickwinkel der Sicherheitstech-
nik besteht die Schaltung aus zwei paral-
lelen Pfaden: 
• Das Leistungsschütz
•  Die Reihenschaltung aus CMD und 

Unterspannungsauslöser

MTTFd der Schaltung

Die MTTFd Zeit wird für beide Pfade 
getrennt berechnet. 
Bei den Leistungsschützen ist die MTTFd 
Zeit im wesentlichem von den Schaltbe-
dingungen der Applikation abhängig. Ein 
Schütz, das einmal am Tag schaltet wird 
eine wesentlich höhere MTTF Zeit errei-
chen als ein Schütz, das alle 5 Sekun-
den schalten muss (12 x 60 x 8 Schal-
tungen pro Tag).  Eaton  Moeller kann 

Schütztyp Steuerspannung

CMD (24 VDC) DILM 7 bis DILM 15 24 VDC

DILM 17 bis DILM 500 RDC24

SE1A-G-10-PKZ2, S-G-PKZ2 24 VDC

CMD (110-120 VAC) DILM 7 bis DILM 95 110 V 50 Hz, 120 V 60 Hz
110 V 50/60 Hz

DILM 115 bis DILM 170 RAC120

DILM 185 bis DILM 1600 RA110, RA250

SE1A/..-PKZ2, S-PKZ2 110 V 50 Hz, 120 V 60 Hz
110 V 50/60 Hz

CMD (220-240 VAC) DILM 7 bis DILM 95 230 V 50 Hz, 240 V 60 Hz
220 V 50 Hz, 240 V 60 Hz
220 V 60 Hz
240 V 50 Hz
220 V 50/60 Hz
230 V 50/60 Hz

DILM 115 bis DILM 170 RAC240

DILM 185-S bis DILM 500-S 220-240 V 50/60 Hz

DILM 185 bis DILM 1600 RA250, RAW250

DILH 1400 bis DILH 2000 RAW250

SE1A/..-PKZ2, S-PKZ2 230 V 50 Hz, 240 V 60 Hz
220 V 50 Hz, 240 V 60 Hz
220 V 60 Hz
240 V 50 Hz
230 V 50/60 Hz
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somit keine festen MTTF Zeiten für die 
Betrachtung definieren. Zur Berechnung 
der MTTFd Zeit der konkreten Applikation 
stellt  Eaton  Moeller die B10d Werte zur 
Verfügung. In Kombination mit den Appli-
kationsdaten lassen sich nach Formel 1 
die MTTFd Werte der Leistungsschütze 
berechnen:

  
  op

d
d n

B
MTTF

•
=

1,0
10

 
mit nop: mittlere Anzahl jährlicher Schalt-
spiele
Die folgende Tabelle stellt die B10d 
Werte für AC-3 Applikationen bei 400V 
zur Berechnung zur Verfügung:
Die MTTFd Zeit des CMD Relais beträgt 
125 Jahre unter der Voraussetzung, dass 
eine maximale Schalthäufigkeit von nop 
= 350.400 Schaltungen / Jahr nicht über-
schritten wird.
Die B10d Werte der Unterspannungsaus-
löser betragen:

Unterspan-

nungsauslöser

B10d-Wert

PKZ 2 10.000 Schaltungen

NZM 1, NZM 2 10.000 Schaltungen

NZM 3 7.500 Schaltungen

NZM 4 5.000 Schaltungen

Diagnosedeckungsgrad der Schaltung

Auch der Diagnosedeckungsgrad wird für 
beide Zweige getrennt berechnet. Da das 
Leistungsschütz betriebsmäßig geschal-
tet wird und der Zustand bei jeder Schal-
tung durch den Hilfsöffner mit Spiegel-
kontaktfunktion überprüft wird, ist die 
Fehlererkennung am Leistungsschütz 
sehr hoch: DC Schütz = 99 % 
Im Gegensatz zum Leistungsschütz ist 
der Unterspannungsauslöser ein „schla-

Leistungsschütz B10d-Wert bei 400 V AC-3

DILM 7 bis DILM 12 1.3 Mio. Schaltungen

DILM 15 0.75 Mio. Schaltungen

DILM 17 bis DILM 65 1.3 Mio. Schaltungen

DILM 72 0.75 Mio. Schaltungen

DILM 80 bis DILM 150 1.3 Mio. Schaltungen

DILM 170 0.75 Mio. Schaltungen

DILM 185 bis DILM 820 1.3 Mio. Schaltungen

DILM 1000 bis DILM 1600 0.3 Mio. Schaltungen

fendes“ Bauteil. Die Funktionstüch-
tigkeit des Unterspannungsauslösers 
kann betriebsmäßig nicht überprüft wer-
den. Durch eine zusätzliche Testung 
der Schaltung einmal pro Jahr wird ein 
DC=90 % für den Unterspannungsauslö-
ser erreicht.
Der Diagnosedeckungsgrad des CMD 
beträgt DC = 90 %

Performance Level der Schaltung

Die Parallelschaltung aus CMD und 
Unterspannungsauslöser zu einem Leis-
tungsschütz erfüllt den Performance 
Level PL=e. Dieser Berechnung lie-
gen die folgenden Voraussetzungen zu 
Grunde:

Maximale Schaltspiele des Schützes: 
350.400 Schaltungen / Jahr

Maximale Schaltspiele des Unterspan-
nungsauslösers: 1095 Schaltungen / Jahr
Bei der Berechnung des gesamten Per-
formance Levels für die Steuerung muss 
jedoch noch das vor gelagerte Sicher-
heitsbauteil berücksichtigt werden. In 
Summe können hiermit Steuerungen, die 
dem Performance Level d genügen auf-
gebaut werden.

Zusammenfassung

Das CMD kommt in sicherheitsrelevan-
ten Stromkreisen zum Einsatz. Es über-
wacht, ob die Hauptkontakte des Leis-
tungsschützes verschweißt sind. Im Fall 
der Fälle schaltet es mit dem vorgela-
gerten Leistungsschalter die Applikation 
spannungsfrei. 
Mit dem CMD können Steuerungen, die 
den Performance Level d erfüllen, aufge-
baut werden.
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Fax +49 (0) 228 602-1789
Hotline +49 (0) 1805 223822
E-Mail: AfterSalesEGBonn@Eaton.com
www.moeller.net/aftersales
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