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Das vorliegende Buch entstand im Zusammenhang mit den Vorlesungen Elektrokonstruk-
tion im Grundstudium und Elektroprojektierung im Hauptstudium des Studienganges Elek­
trotechnik. Sie werden begleitet durch weitere Lehrveranstaltungen insbesondere zu den 
Themen Elektroenergietechnik, Steuerungstechnik und elektrische Antriebe.

Die Elektrokonstruktion umfasst die Erarbeitung der notwendigen Unterlagen für Her­
stellung, Betrieb und Wartung einer elektrischen Einrichtung. Dieser Prozess bringt das 
Wissen mehrerer Fachgebiete in Zusammenhang und erfordert die Beachtung zahlreicher 
Restriktionen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die gesetzlichen Grundlagen und 
Normen, weshalb in dem vorliegenden Buch zahlreiche Verweise auf aktuelle Normen 
enthalten sind. Die Normen sollen den Konstrukteur nicht mit Formalismen „bevormun­
den“, sondern sie sollen als Nachschlagewerk oder als Lösungssammlung eine wichtige 
Informationsquelle darstellen.

Die europäische Normung ist ein sehr dynamischer Prozess, in dessen Ergebnis zahl­
reiche neue oder geänderte Normen entstanden sind. Oft ist dies mit der Trennung von 
gewohnten und viele Jahre genutzten Prinzipien verbunden, wie z. B. von dem Schriftfeld 
aus dem Jahr 1970.

Zu einer der wichtigsten Aufgaben des Elektrokonstrukteurs gehört es, eine Anlage so zu 
gestalten, dass von ihr keine Gefährdungen ausgehen, und dies auch nachzuweisen. Aus 
diesem Grund wird ein Überblick über die Problematik von Risikobeurteilung und Risiko­
minderung gegeben. Es ist bereits jetzt erkennbar, dass die Bedeutung dieses Nachweises 
weiter steigen wird.

Die Elektrokonstruktion mündet in die Anfertigung der Konstruktionsdokumentationen. 
Vermittelt werden hierzu Grundkenntnisse für die Erarbeitung von Plänen und Listen der 
Elektrotechnik, wobei großer Wert auf moderne rechnerunterstützte Konstruktionsmetho­
den (CAD) gelegt wird. Dabei werden sowohl energietechnische als auch steuerungstechni­
sche und elektropneumatische Komponenten berücksichtigt.

In dieser Grundlagenvermittlung ist das Wissen dargestellt, das nötig ist, bevor man 
EPLAN einsetzt, und es wird anschließend die Anwendung dieses Wissens in EPLAN an 
Beispielen aus der Praxis erläutert.

Zum Erlernen der Arbeit mit EPLAN Electric P8 und zur Anfertigung der Beispiele 
in diesem Buch wird das Programm EPLAN Education – Version 2.7 eingesetzt.
Eine kostenlose, auf die Ausbildungszeit befristete Version EPLAN Education kann 
zur Erstellung von Labor- und Abschlussarbeiten im Bereich Elektro-, Fluid- und 
EMSR-Technik von Schülern, Studenten und Auszubildenden bei der Firma EPLAN 
Software & Service GmbH & Co. KG über WWW.EPLAN.DE bezogen werden.


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Ein erstes durchgängiges Beispiel zeigt einen „Weg durch EPLAN“ und ermöglicht damit, 
den Umgang mit diesem Elektro-Engineering-System zu erlernen. Die dabei erworbenen 
Fähigkeiten können danach an einem weiteren Beispiel geübt und erweitert werden. Zu­
sätzliche Funktionen des Programmsystems können auf dieser Basis selbst erarbeitet oder 
in weiterführenden Lehrgängen bei EPLAN Software & Service erlernt werden.

Mein besonderer Dank gilt der Firma EPLAN Software & Service GmbH & Co. KG für die 
wertvollen Hinweise bei der Gestaltung dieses Buches.

Gleichfalls danke ich dem Fachbuchverlag Leipzig für die Anregung zu diesem Buch und 
für die Betreuung dieses Projektes.

Zwickau, September 2018� Gerald Zickert

Für die Erläuterung der Programmbedienung wird folgende Syntax benutzt:
�� Menüpunkte mit Fettschrift,
�� Menüfenster mit <. . .>,
�� Registerkarten mit /. . ./,
�� Tasten (Bildschirm oder Tastatur) mit [. . .],
�� Befehlsfolgen durch → getrennt,
�� beispielhafte Einträge kursiv.


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In diesem Kapitel sollen grundlegende Hinweise zur Gestaltung von Geräten und Anlagen 
unter dem Aspekt der sicherheitsgerichteten Konstruktion gegeben werden. Dabei spielen 
Bedienungsabläufe und Handlungen im Notfall eine große Rolle. Zur Gestaltung zählen 
aber auch der Aufbau in einem Gefäßsystem und die Wärmeabführung.

Ein elektrisches Betriebsmittel ist ein elektrisches Bauelement oder ein Gerät zum Erzeu­
gen, Fortleiten, Verteilen, Messen oder Verwerten von Informationen bzw. von elektrischer 
Energie. Ein Betriebsmittel wird industriell hergestellt und ist katalogisiert. Es übernimmt 
eine Teilfunktion in einer Anlage und ist meist nicht selbstständig funktionsfähig.

Gerät ist ein Sammelbegriff für Gegenstände, die z. B. im Arbeitsprozess Verwendung fin­
den, mit denen etwas bearbeitet oder bewirkt werden kann. Sie können selbstständig eine 
Funktion ausführen oder Komponente einer Anlage sein.

Eine Anlage ist die Gesamtheit der zu einem bestimmten Prozess (z. B. mechanische Ferti­
gung) erforderlichen Ausrüstung. In der Technik ist das meist ein Komplex aus Betriebs­
mitteln oder Geräten, zum Beispiel zum Aufbau einer elektrischen Anlage. 
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Bild 3.1 �Elektrische Anlage

Eine Maschine ist nach der Maschinenrichtlinie eine mit einem anderen Antriebssystem 
als der unmittelbar eingesetzten menschlichen oder tierischen Kraft ausgestattete oder 
dafür vorgesehene Gesamtheit miteinander verbundener Teile oder Vorrichtungen, von 
denen mindestens eines bzw. eine beweglich ist und die für eine bestimmte Anwendung 

3 �Gestaltung elektrischer Geräte 
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zusammengefügt sind. Die Kombination aus mechanischen Baugruppen und den zugehö­
rigen elektronischen Steuerkomponenten wird als Mechatronik bezeichnet.

Die Maschine ist als eigenständige Einheit im Wesentlichen unabhängig von der Umge­
bung funktionsfähig, jedoch sind deren Einzelkomponenten nicht unabhängig von der Ma­
schine sinnvoll.

�� 3.1 �Sicherheitsgerichtete Konstruktion
„Das Verhüten von Unfällen darf nicht als Vorschrift des Gesetzes aufgefasst werden, sondern 
als ein Gebot menschlicher Verpflichtung und wirtschaftlicher Vernunft.“

(Werner von Siemens im Jahr 1880)

Zu den sicherheitsbezogenen Funktionen in einer Anlage gehören:

�� Stillsetzen, unabhängig von einer Notfallsituation,

�� Handlungen im Notfall (z. B. Not-Aus),

�� Positionsbegrenzungen (z. B. mit Endlagenschaltern),

�� Geschwindigkeitsbegrenzungen u. a.

Diese Funktionen (insbes. Not-Aus) sollen überwiegend durch einfache elektromechanische 
Betriebsmittel ausgeführt werden. Für komplexe Funktionen können aber auch program­
mierbare elektronische Systeme eingesetzt werden, wenn diese die Anforderungen der DIN 
EN 61508 sowie der DIN EN 62061 oder der DIN EN ISO 13849-1 erfüllen. Durch die richtige 
Anwendung dieser Normen werden elektronische Systeme so funktionssicher, dass sie für 
sicherheitsbezogene Funktionen einschließlich Not-Handlungen eingesetzt werden können.

3.1.1 �Grundsätzliche Gestaltungshinweise

Durch Fehler in der elektrischen Ausrüstung eines Gerätes oder einer Anlage 
darf es nicht zu gefährlichen Zuständen oder Schäden kommen. Fehler müssen 
durch geeignete Maßnahmen bereits in ihrer Entstehung verhindert werden oder 
dürfen sich nicht auf die Sicherheit auswirken.



Für die sicherheitsgerichtete Konstruktion der elektrischen Ausrüstung von Maschinen 
sind die Hinweise der DIN EN 60204-1 von besonderer Bedeutung. Im Folgenden sollen 
einige Aspekte erläutert werden, ohne den Anspruch der Vollständigkeit zu erheben.

Netzanschluss
Der Netzanschluss ist die Schnittstelle der Elektroausrüstung einer Anlage zur Elektro­
energieversorgung. Jede Anlage soll nur einen Netzanschluss haben, andere Spannungen 
müssen innerhalb der Anlage gebildet werden. Dies ist bei komplexen Anlagen schwer 
realisierbar. Bei solchen Anlagen ist die Abweichung von dieser Regel zu dokumentieren 
und an der Anlage zu kennzeichnen. 
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 Bild 3.2 �Netzanschluss

Die Zuleitung wird direkt an die Netz-Trenneinrichtung geführt. Bei der Montage auf der 
Tür des Schaltschrankes, was bis 63 A möglich ist, wird die Zuleitung über separate Ein­
speiseklemmen geführt (Bild 3.2). In jedem Fall ist eine Kennzeichnung notwendig, da die 
Leitung und eventuelle Klemmen auch bei ausgeschalteter Netz-Trenneinrichtung unter 
Spannung stehen.

Verschweißfreier Aufbau
Bei Auftreten einer Gefahr soll die Gefahrenursache ausgeschaltet, also ein Stromkreis 
geöffnet werden. Damit dies möglich ist, dürfen die Kontakte nicht verschweißen.

Für den Hauptstromkreis wird aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Verschweißfrei­
heit nicht in jedem Fall und für die gesamte Anlage gefordert. Handelt es sich jedoch um 
sicherheitsrelevante Betriebsmittel, so muss die vorgeschaltete Sicherung bei Überstrom 
oder Kurzschluss auslösen bevor die Kontakte verschweißen. Gleichfalls ist die Forderung 
durch Überdimensionierung oder Redundanz mit Überwachung erfüllbar.

Für den Steuerstromkreis ist die Verschweißfreiheit generell gefordert. Dazu ist die Siche­
rung des Steuerstromkreises nach dem „empfindlichsten“ Betriebsmittel auszuwählen. 
Der unbeeinflusste Kurzschlussstrom darf 1000 A nicht übersteigen, wofür die Kontakte 
ausgelegt sind. Zur Versorgung der Steuerstromkreise ist ein Steuertrafo, der den Kurz­
schlussstrom auf 1000 A begrenzt, in den meisten Fällen vorgeschrieben. Ausnahmen 
sind einfache Maschinen mit einem Anlasser und maximal zwei Steuergeräten.
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Steuerstromkreis
Besonderheiten für den Steuerstromkreis resultieren aus den üblicherweise niedrigen 
Spannungen (meist 24 V, 42 V oder 48 V), den kleinen Querschnitten bei langen Leitun­
gen und den niedrigen Stromstärken.

Die Spannungsstabilität muss insbesondere bei dem Abgriff der Steuerspeisespannung 
vom Hauptstromkreis gewährleistet sein, um das unerwünschte Abschalten von Schützen 
bei „Spannungseinbrüchen“ zu vermeiden. Im Einschaltmoment dürfen 85 % der Betriebs­
spannung nicht unterschritten werden. In diesem Zusammenhang ist auch der Span­
nungsfall, bezogen auf den Einschaltstrom, auf der Steuerleitung zu beachten. Oft sind 
Querschnitterhöhungen aus diesem Grund notwendig. 
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 Bild 3.3 �Steuertrafo mit allpoliger Abschaltung

Zweckmäßig ist der Anschluss des Steuertrafos an die Außenleiter des Dreiphasennetzes, 
da die Primärspannung so stabiler ist. Die Primärsicherung muss in diesem Fall die all­
polige Abschaltung garantieren (Bild 3.3).

Die Leitungskapazität kann bei sehr langen Steuerleitungen (ab einigen hundert Metern) 
und Wechselstrombetätigung das Abfallen der Schütze bei geöffnetem Stromkreis verhin­
dern. Besonders bei hohen Steuerspannungen und Schützen mit kleinem Haltestrom oder 
niedriger Abfallspannung ist dies kritisch. Zur Abhilfe können diese Ursachen vermieden 
oder die Gleichstrombetätigung genutzt werden. 
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 �Bild 3.4 Leitungskapazität einer 
langen Steuerleitung

Schaltungsaufbau
Die Sicherheit einer Anlage ist sowohl von der Zuverlässigkeit der Betriebsmittel als auch 
von deren Verschaltung abhängig. Für den Schaltungsaufbau müssen deshalb erprobte 
Schaltungstechniken eingesetzt werden.

Das bedeutet im Einzelnen (Bild 3.5 und Bild 3.6):

a)	Der Steuerstromkreis ist zu erden.

b)	Alle Schaltfunktionen sind auf die nicht geerdete Seite zu legen. Abweichungen sind 
möglich, wenn zur Querschlusserkennung Betriebsmittel auf unterschiedliche Poten­
ziale gelegt werden sollen.

c)	 Abgeschaltet wird durch Entregen1, da diese Vorgehensweise sichert, dass die Anlage 
bei Drahtbruch in einen sicheren Zustand gelangt, also entregt oder abgeschaltet wird.

d)	Für Sicherheitsstromkreise müssen zwangsöffnende Kontakte benutzt werden.

e)	Soll ein Verbraucher abgeschaltet werden, so betrifft das alle aktiven Leiter (siehe auch 
Bild 3.3).

f)	 Widersprüchliche Kommandos, z. B. Rechts- und Linkslauf eines Elektroantriebes müs­
sen auf zwei Ebenen gegenseitig verriegelt werden.

Bei allen Überlegungen sind vorhersehbarer Missbrauch durch Umgehen oder das Un­
wirksammachen von Schutzeinrichtungen zu berücksichtigen und entsprechende Vorkeh­
rungen zu treffen. 

1)	Schütz fällt in Ruhelage zurück.
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Redundanz und Diversität
Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit können im Rahmen der Risikominderung auch Redun­
danz und Diversität angewendet werden.

Redundanz bedeutet das Vorhandensein von zusätzlichen Mitteln (Geräte oder Systeme), 
die im Fehlerfall die Funktion übernehmen und so die Zuverlässigkeit erhöhen. Redundanz 
muss überwacht werden, da durch Ausfall eines Elementes die Redundanz verloren geht.

Diversität ist in diesem Fall der Aufbau von Steuerstromkreisen nach verschiedenen Funk­
tionsprinzipien oder mit unterschiedlichen Arten von Geräten. Funktionelle Diversität 
kann durch die Kombination von Öffner und Schließer erreicht werden. Die Gerätediver­
sität wird durch die Verwendung unterschiedlicher Gerätearten (z. B. Schütztypen) erzielt. 
Das vermeidet, dass mehrere Elemente von der gleichen Fehlerursache betroffen sind. 
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 Bild 3.7 �Redundanz und Diversität

Die Schaltungstechniken zur Erhöhung der Zuverlässigkeit durch Redundanz und deren 
Überwachung werden im Abschnitt 3.1.3 am Beispiel des Not-Halt erläutert.

3.1.2 �Handlungen im Notfall

Zu den Handlungen im Notfall gehören nach DIN EN 60204-1:

�� Stillsetzen im Notfall (Not-Halt),

�� Ausschalten im Notfall (Not-Aus),

�� Ingangsetzen im Notfall (Not-Start),

�� Einschalten im Notfall (Not-Ein).

Die Not-Befehle werden ausschließlich durch eine einmalige bewusste menschliche Hand­
lung bewirkt. Die Befehlsgabe sollte auch nicht eingewiesenes Personal ohne lange Über­
legungen auslösen können. Von jedem Arbeitsplatz aus muss das Not-Befehlsgerät gut 
erkennbar und leicht erreichbar sein.

Die Handlungen Stillsetzen im Notfall und Ausschalten im Notfall sind von besonderer 
Bedeutung und sollen deshalb näher erläutert werden.



3.1 Sicherheitsgerichtete Konstruktion  43

Stillsetzen
Der Befehl zum Stillsetzen soll zunächst unabhängig von einer Notfallsituation betrachtet 
werden. Der Befehl wird entweder willkürlich von Hand oder automatisch von der Ma­
schine gegeben. Die Umsetzung des Befehls erfolgt nach einer der folgenden Stopp-Kate­
gorien (DIN EN 60204-1):

�� Stopp-Kategorie 0

Ungesteuertes Stillsetzen durch sofortige Abschaltung der Energie zu den Antriebsele­
menten.�  
Es wird z. B. mit einem Leistungsschalter im Hauptstromkreis oder einer Schützanord­
nung unverzögert und mit der nötigen Zuverlässigkeit ausgeschaltet.

�� Stopp-Kategorie 1

Gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energiezufuhr erst unterbrochen wird, wenn der 
Stillstand erreicht ist.�  
Diese Kategorie wird gewählt, wenn die Kategorie 0 nicht ausreichend ist und durch 
das ungesteuerte Stillsetzen Gefährdungen entstehen würden. Die Ausführung kann 
durch Gegenstrombremsen oder mittels Bremsrampe bei umrichtergesteuerten Antrie­
ben erfolgen. Nach Stillstand wird elektromechanisch abgeschaltet.

�� Stopp-Kategorie 2

Gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energiezufuhr auch im Stillstand erhalten bleibt.�  
Dies gilt z. B. für den Betriebshalt in einem automatischen Ablauf unter Beibehaltung 
der Energiezufuhr.

Not-Halt
Das Stillsetzen im Notfall (Not-Halt) ist dazu bestimmt, einen Prozess oder eine Bewegung 
anzuhalten, wenn dieser Gefahr bringend wurde. In Abhängigkeit von der Risikobeurtei­
lung wird das Stillsetzen nach Stopp-Kategorie 0 (ungesteuert) oder 1 (gesteuert) ausge­
führt. Für die Ausgestaltung sind folgende Anforderungen zu beachten:

�� Die Not-Handlung hat Vorrang vor allen anderen Funktionen und Betätigungen in allen 
Betriebsarten der Anlage.

�� Die Energiezufuhr zu Gefahr bringenden Elementen wird ohne Erzeugung neuer Ge­
fährdungen so schnell wie möglich abgeschaltet.

�� Das Rücksetzen des Befehlsgerätes darf keinen Wiederanlauf einleiten.

Not-Aus
Das Ausschalten im Notfall (Not-Aus) bewirkt das Abschalten der Energiezufuhr zu einer 
Anlage oder zu dem Teil einer Anlage, wenn ein Risiko, z. B. für elektrischen Schlag, be­
steht. Zur Ausführung wird die Stopp-Kategorie 0 angewendet. Ist diese Kategorie nicht 
zulässig, müssen andere Maßnahmen, z. B. Schutz gegen direktes Berühren spannungs­
führender Teile, ergriffen werden.
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Befehlsgeräte
Sowohl für Not-Halt als auch für Not-Aus gelten die folgenden Forderungen:

�� Auch bei nur kurzer Betätigung muss das Befehlsgerät zwangsweise verrasten, damit 
der Befehl bis zur aktiven Rückstellung bestehen bleibt.

�� Die Rückstellung darf nur vor Ort durch die bewusste Handlung des Menschen möglich 
sein und darf keinen selbstständigen Wiederanlauf verursachen. Damit ist die Wieder­
inbetriebnahme von einem entfernten Befehlsstand oder von einem Leitsystem ausge­
schlossen.

�� Das Befehlsgerät (z. B. Not-Aus-Taster) muss mit roter Handhabe auf gelbem Grund aus­
geführt sein und muss die Befehlsgabe mit zwangsöffnenden Kontakten weiterleiten.

�� In Abhängigkeit von der Risikobeurteilung darf der Ausfall einer Komponente (Erst­
fehler) die Not-Funktion nicht beeinträchtigen. Bei entsprechender Forderung aus der 
Risikobeurteilung muss ein solcher Fehler erkannt werden, z. B. darf dann kein Start 
möglich sein.

Absteckbare oder kabellose Bedienstationen
Zunehmend werden mobile Bedienstationen genutzt, die über eine absteckbare Verbin­
dung zur Steuerung verfügen oder mittels Funkverbindung mit der Steuerung kommuni­
zieren. Da die Verbindung zwischen Bedienstation und Steuerung nicht zwangsläufig 
gegeben ist, gelten hier besondere Anforderungen. Dabei muss die Wirksamkeit des Steu­
erungssystems überwacht und auf deren Ausfall reagiert werden.

�� In jedem Fall muss zusätzlich mindestens ein Not-Halt-Gerät fest verdrahtet an der 
Maschine verfügbar sein.

�� Eine Verwechslung zwischen aktiven und nicht aktiven Not-Halt-Geräten muss verhin­
dert werden. Dies kann zum Beispiel durch Veränderung der Farbe des Gerätes mittels 
Beleuchtung des aktiven Not-Halt-Gerätes erreicht werden.

�� Es ist notwendig, sich mit einer nicht ständig verbundenen Bedienstation an der Steue­
rung an- bzw. abzumelden. Bei einer Verbindungsunterbrechung ohne Abmeldung 
muss die Maschine in einen sicheren Zustand gebracht werden.

3.1.3 �Schaltungstechnische Umsetzung

Die Überlegungen zur sicherheitsgerichteten Konstruktion sollen am Beispiel des Stillset­
zens im Notfall (Not-Halt) unter Anwendung der Stopp-Kategorie 0 gezeigt und diskutiert 
werden. Die Beispiele sind grundsätzlich auch für Not-Aus geeignet und können auf wei­
tere Anwendungen übertragen werden.

Einfache Form
Bild 3.8 zeigt eine sehr einfache Form des Not-Halt für Maschinen ohne besondere For­
derungen aus der Risikobeurteilung. Taster und Zuleitung dürfen nicht gefährdet sein, da 
ein Schluss im Tasterkreis2 nicht erkannt wird. Es ist keine Redundanz vorhanden. Die 
Schaltung ist nicht erstfehlersicher. 

2)	fehlerhafte Überbrückung der Öffnerkontakte oder blockierte Kontakte
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 �Bild 3.8 Einfache Form des 
Not-Halt

Zweischützschaltung (veraltet)
Die normale Funktion dieser Anordnung erfordert, wie sich in Bild 3.9 leicht nachvoll­
ziehen lässt, die Nutzung von vor- und/oder nacheilenden Kontakten (überschneidende 
Kontaktgabe). Nur so ist sicher, dass sich nach Betätigung von -S3 die Schließerkontakte 
von -K1 und -K2 etwas eher schließen, als sich die zugehörigen Öffnerkontakte öffnen und 
die Befehlsgabe unwirksam machen. 
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 �Bild 3.9 Zweischützschaltung 
(veraltet)

Diese Schaltung ist noch vereinzelt in Anwendung, obwohl sie wegen einiger Nachteile als 
unsicher und veraltet gilt.

An folgendem beispielhaften Ablauf soll die Funktion der Zweischützschaltung gezeigt 
werden:

�� -S1 (Not-Halt) wird betätigt.

�� -K1 und -K2 sind spannungsfrei und fallen ab, aber Kontakt A von -K2 öffnet nicht, da 
er „verklebt“ ist.



46  3 Gestaltung elektrischer Geräte und Anlagen

�� Der redundante Kontakt von -K1 öffnet und über -Q1 wird der Motor abgeschaltet. Die 
Schaltung ist erstfehlersicher.

�� Da A nicht geöffnet hat, darf B über eine Zwangsführung nicht geschlossen sein.

�� Damit ist ein Neustart nicht möglich und der Erstfehler wird erkannt. Anderenfalls 
wäre die Redundanz nach einem Erstfehler wirkungslos.

Voraussetzung für den Funktionsablauf ist die Zwangsführung3 der vor- und/oder nach­
eilenden Kontakte in der Schützkombination. Dies ist jedoch konstruktiv nicht möglich, da 
Hilfsschütze mit dieser überschneidenden Kontaktgabe nicht die Bedingungen der 
Zwangsführung erfüllen. Aus diesem Grund gilt diese Schaltung als unsicher und wird 
nicht mehr eingesetzt.

Ein möglicher Schluss im Tasterkreis wird ebenfalls nicht erkannt.

Dreischützschaltung
Diese Schaltung gilt als „Stand der Technik“ für aus Einzelschützen aufgebaute Sicher­
heitsschaltungen. 
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Bild 3.10 �Dreischützschaltung

Zunächst soll die „normale“ Funktion der Schaltung erläutert werden.

�� Mit Betätigung von -S2 wird eingeschaltet.

�� -K1 zieht an und lässt über seine Schließerkontakte auch -K2 und -K3 anziehen. Diese 
halten sich mit ihren Schließern -K2 und -K3 selbst.

�� Die Öffnerkontakte von -K2 und -K3 lassen -K1 wieder abfallen. -K2 und -K3 bleiben 
wegen der Selbsthaltung angezogen.

3)	Öffner und Schließer sind so miteinander verbunden, dass sie nicht gleichzeitig geschlossen sein 
können.
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�� Über den Freigabekreis wird -Q1 betätigt, wenn -K1 abgefallen und -K2, -K3 angezogen 
sind. Der Motor läuft.

�� Nach Betätigung von -S1 (Not-Halt) fallen alle Schütze ab. Der Motor ist spannungs­
frei.

Die Schaltung ist erstfehlersicher bei Nutzung zwangsgeführter Kontakte.

�� Fällt -K1 nicht ab, weil die Kontakte verschweißt sind, wird der Freigabekreis nicht 
geschlossen. Die Anlage bleibt in einem sicheren Zustand, der Motor kann nicht star­
ten.

�� Versagt -K2 oder -K3, wird über die redundanten Kontakte dennoch abgeschaltet. Ein 
Erstfehler wirkt sich nicht aus. Das erneute Einschalten ist nicht möglich, da die 
zwangsgeführten Öffnerkontakte die Ansteuerung von -K1 verhindern. Der Erstfehler 
wird erkannt.

Mit der Dreischützschaltung kann nach dem heutigen Stand der Technik davon ausge­
gangen werden, dass Fehlfunktionen zu keinem gefährlichen Zustand der Maschine füh­
ren. 
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Bild 3.11 �Redundanz der Motorschütze und Überwachung im Rückführkreis

Für besonders hohe Anforderungen ist es möglich, die Hauptschütze redundant auszufüh­
ren und die Redundanz im Rückführkreis zu überwachen (Bild 3.11). Sollte ein Hauptkon­
takt verschweißen, schließt der zwangsgeführte Öffner im Rückführkreis nicht, wodurch 
sich die Maschine nicht mehr starten lässt und der Erstfehler erkannt wird.
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