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Vorbemerkung

Diese Information richtet sich insbesondere an die Konstrukteu-
re von Maschinen und Anlagen sowie an das Wartungspersonal 
und soll Anregungen und Hinweise für die richtige Auswahl und 
Anbringung von Verriegelungseinrichtungen für Sicherheitsfunk-
tionen geben, im Folgenden nur Verriegelungseinrichtungen 
genannt.

Diese Verriegelungseinrichtungen werden üblicherweise zur 
Stellungsüberwachung von beweglichen trennenden Schutzein-
richtungen, mit und ohne Zuhaltung verwendet.

Bei der Auswahl und Anbringung von Verriegelungseinrichtun-
gen sind eine Reihe von Anforderungen, wie z. B. der Schutz 
gegen „Umgehen auf vernünftigerweise vorhersehbare Art“, zu 
berücksichtigen. Sie richten sich nach den Angaben in speziel-
len Normen, wie z. B. der DIN EN ISO 14119 [8].

Die Verriegelungseinrichtungen arbeiten unter Verwendung 
von elektromechanischen Positionsschaltern oder Näherungs-
schaltern mit oder ohne Zuhaltung. Die gebräuchlichen Be-
zeichnungen verwendeter Bauteile sind dabei unterschiedlich. 
Positionsschalter werden z. B. auch Sicherheitsschalter, Sicher-
heitsgrenztaster, Endschalter oder Wegfühler genannt. Auch für 
Teile der Positionsschalter werden unterschiedliche Bezeichnun-
gen verwendet, z. B. Bedienteil, Betätigungsteil, Betätiger, Betä-
tigungsorgan, Stellteil.

Näherungsschalter werden beispielsweise auch als berührungs-
los wirkende Positionsschalter (BWP) bezeichnet. In der gel-
tenden Produktnorm DIN EN 60947-5-3 [7] werden Näherungs-
schalter für Sicherheitsfunktionen als „Näherungsschalter mit 
definiertem Verhalten unter Fehlerbedingungen“ bzw. als PDDB 
(proximity devices with defined behaviour under fault condi-
tions) bezeichnet.

Die in dieser Information enthaltenen technischen Lösungen 
schließen andere, mindestens ebenso sichere Lösungen nicht 
aus, die auch in technischen Regeln anderer Mitgliedstaaten 
der Europäischen Union oder anderer Vertragsstaaten des Ab-
kommens über den Europäischen Wirtschaftsraum ihren Nieder-
schlag gefunden haben können.
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1 Anwendungsbereich

1.1  Diese Information findet Anwendung auf die richtige 
Auswahl und Anbringung von Verriegelungseinrichtun-
gen (mit und ohne Zuhaltung) für Sicherheitsfunktionen 
z. B. in Verbindung mit beweglichen trennenden Schutz-
einrichtungen oder sicheren Positionserfassungen.

1.2. Diese Information kann sinngemäß auch Anwendung 
auf Verriegelungseinrichtungen anderer Technologien 
finden, z. B. hydraulische oder pneumatische.

1.3  Diese Information findet keine Anwendung auf Schlüs-
seltransfersysteme sowie berührungslos wirkende 
Schutzeinrichtungen, wie z. B. Lichtschranken, Lichtvor-
hänge oder Laserscanner zur Detektion von Personen.

1.4  Wenn Produktnormen für Maschinen und Anlagen  
(C-Normen) für die Auswahl und Anbringung von Verrie-
gelungseinrichtungen abweichende Anforderungen ent-
halten, so sind diese vorrangig zu berücksichtigen.
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2  Begriffe

2.1 Verriegelungseinrichtung (Verriegelung)

Eine mechanische, elektrische oder sonstige Einrich-
tung, die den Zweck hat, die Ausführung von gefähr-
denden Maschinenfunktionen unter festgelegten Be-
dingungen zu verhindern (im Allgemeinen so lange, wie 
die bewegliche trennende Schutzeinrichtung nicht ge-
schlossen ist).

2.2 Betätiger

Separates Teil einer Verriegelungseinrichtung, das den 
Zustand der beweglichen trennenden Schutzeinrichtung 
(geschlossen oder nicht geschlossen) an das Betäti-
gungssystem überträgt. 

Anmerkung:  
Eine an der trennenden Schutzeinrichtung befestigte 
Nocke, ein geformter Betätigungsbügel, ein Magnet, 
ein RFID-Transponder sind Beispiele von Betätigern. 

2.3 Positionsschalter

Hilfsstromschalter, bei dem das Betätigungssystem 
durch ein sich bewegendes Maschinenteil betätigt wird, 
wenn dieses Teil eine vorbestimmte Stellung erreicht 
hat.

2.4  Positionsschalter für Sicherheitsfunktionen

Positionsschalter, der auf Grund vorgegebener Eigen-
schaften für Sicherheitsanwendungen geeignet ist. 

2.5  Zwangsöffnung (eines Schaltgliedes)

Sicherstellung einer Kontakttrennung als direktes Ergeb-
nis einer festgelegten Bewegung des Betätigungsteils 
des Schalters über nicht federnde Teile.

2.6  Zwangsöffnungsweg

Mindestweg vom Beginn der Betätigung des Betäti-
gungsteils oder -systems bis zur Stellung, in der die 
Zwangsöffnung beendet ist.

2.7  Zwangsöffnungskraft

Betätigungskraft, die am Betätigungsteil eines Schalters 
erforderlich ist, um die Zwangsöffnung zu erreichen.

2.8  Näherungsschalter für Sicherheitsfunktionen

Näherungsschalter für Sicherheitsfunktionen sind Po-
sitionsschalter mit definiertem Verhalten unter Fehler-
bedingungen, bei denen durch Veränderung optischer, 
magnetischer, elektrostatischer, akustischer oder ande-
rer Felder ein Schaltvorgang ausgelöst wird. 

Anmerkung 1:  
Die DIN EN 60947-5-3 [7] bezeichnet Näherungsschal-
ter für Sicherheitsfunktionen als Näherungsschalter mit 
definiertem Verhalten unter Fehlerbedingungen.

Anmerkung 2:  
Zum Näherungsschalter für Sicherheitsfunktionen ge-
hören die Baugruppen Sensor (aktives Teil), Auswer-
tegerät inklusive den Sicherheitsausgängen (OSSD‘s) 
und der Betätiger (festgelegtes Objekt).

2.9  Gesicherter Schaltabstand sao eines 
Näherungsschalters

Der Abstand von der aktiven Fläche des Sensors, inner-
halb dessen das korrekte Erfassen der Anwesenheit des 
Betätigers unter allen festgelegten Umgebungsbedin-
gungen und Herstellungstoleranzen erreicht wird.

2.10  Gesicherter Ausschaltabstand sar eines 
Näherungsschalters

Der Abstand von der aktiven Fläche des Sensors, inner-
halb dessen das korrekte Erfassen der Abwesenheit des 
Betätigers unter allen festgelegten Umgebungsbedin-
gungen und Herstellungstoleranzen erreicht wird.

2.11  Definiertes Verhalten eines Näherungsschalters

Die Zustandsänderung der Sicherheitsausgänge in den 
Aus-Zustand beim Nichtvorhandensein des Betätigers.
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2.12. Risikozeit eines Näherungsschalters

Zeitliche Höchstdauer, während der die Sicherheitsaus-
gänge des Näherungsschalters nicht dem definierten 
Verhalten entsprechen.

2.13  Zuhaltung

Teil einer Verriegelungseinrichtung, deren Zweck es ist, 
eine bewegliche trennende Schutzeinrichtung in der 
geschlossenen Position zu halten und die mit der Steue-
rung so verbunden ist, dass:

• die gefährdenden Maschinenfunktionen nicht ausge-
führt werden können, wenn die Schutzeinrichtung 
nicht geschlossen und zugehalten ist;

• die bewegliche trennende Schutzeinrichtung so lange 
zugehalten bleibt bis das Risiko durch die gefährden-
den Maschinenfunktionen nicht mehr besteht.

2.14  Hilfsentriegelung einer Zuhaltung 

Möglichkeit einer manuellen Entsperrung der Zuhal-
tung mit Hilfe eines Werkzeuges oder eines Schlüssels 
von außerhalb des Gefahrenbereichs im Falle einer 
Fehlfunktion. 

2.15  Fluchtentriegelung

Möglichkeit des manuellen Entsperrens einer Zuhaltung 
zum Verlassen des Gefahrenbereichs ohne Hilfsmittel 
von der Fluchtseite (Gefahrenbereich).

2.16  Notentsperrung

Möglichkeit des manuellen Entsperrens einer Zuhaltung 
im Gefahrfall ohne Hilfsmittel von der Zugangsseite (au-
ßerhalb des Gefahrenbereichs). Das Aufheben der Blo-
ckierung und das Wiederherstellen des betriebsbereiten 
Zustandes muss einen einer Reparatur vergleichbaren 
Aufwand erfordern.

2.17  Fehlschließsicherung

Konstruktive Eigenschaft einer Zuhaltung, die verhin-
dert, dass das Sperrmittel (z. B. ein Sperrbolzen) bei 
nicht geschlossener Schutzeinrichtung die Sperrstellung 
(Zuhaltestellung) einnehmen kann.

2.18  Umgehen auf eine vernünftigerweise vorhersehbare Art

Handlung, durch die die Verriegelungseinrichtung von 
Hand oder durch Benutzung eines leicht verfügbaren 
Gegenstandes derart außer Betrieb gesetzt oder umgan-
gen wird, dass die Maschine nicht mehr bestimmungs-
gemäß oder nur ohne die erforderlichen Sicherheits-
maßnahmen verwendet werden kann.

Anmerkung 1:  
Die Definition schließt das Entfernen von Schaltern oder 
Betätigungselementen mit Hilfe von Werkzeugen, die 
für den bestimmungsgemäßen Betrieb der Maschine 
erforderlich oder leicht verfügbar sind (Schraubendre-
her, Schraubenschlüssel, Sechskantschlüssel, Zangen) 
ein.

Anmerkung 2:  
Leicht verfügbare Gegenstände für ersatzweise Betäti-
gung können sein:

• Schrauben, Nadeln, Blechstücke;

• Gegenstände des täglichen Gebrauchs, wie Schlüs-
sel, Münzen, Klebeband, Bindfaden und Draht;

• Ersatzschlüssel für Verriegelungseinrichtungen mit 
Schlüsseltransfersystemen;

• Ersatzbetätigungselement.

9

Begriffe



3  Bauarten und Funktionsweisen von Verriege-
lungseinrichtungen mit und ohne Zuhaltung

3.1 Aufbau und Wirkungsweise

Können Gefährdungen an Maschinen nicht konstruk-
tiv beseitigt oder das damit verbundene Risiko auf ein 
akzeptables Maß verringert werden, müssen Schutzein-
richtungen verwendet werden. Sehr häufig handelt es 
sich dabei um bewegliche trennende Schutzeinrichtun-
gen, damit ein Eingriff in den Prozess zu Bedien- oder 
Servicezwecken möglich ist. Dies können bewegliche 
Abdeckungen, Türen oder Klappen sein. Es muss sicher-
gestellt sein, dass die gefahrbringenden Maschinen-
funktionen verhindert werden, so lange die Schutzein-
richtung nicht geschlossen ist (Schutz vor unerwartetem 
Anlauf). Beim Öffnen der Schutzeinrichtung müssen Ge-
fahr bringende Maschinenfunktionen stillgesetzt bzw. 
abgeschaltet werden. Um dies zu erreichen, ist eine 
Stellungsüberwachung der Schutzeinrichtung erforder-
lich. Diese Stellungsüberwachung erfolgt beispielswei-
se durch elektromechanische Positionsschalter oder 
Näherungsschalter, die mit den sicherheitsrelevanten 
Teilen der Steuerung zu einer Verriegelungseinrichtung 
verknüpft sind. Muss die bewegliche trennende Schutz-
einrichtung so lange zugehalten bleiben bis das Risiko 
durch die gefährdenden Maschinenfunktionen nicht 

mehr besteht, ist zusätzlich eine Zuhaltung erforderlich 
(siehe Abschnitt 3.5 und 4.5).

Eine Verriegelungseinrichtung besteht im Allgemeinen 
aus einem Betätiger, einem Sensor (z. B. elektromecha-
nischer Positionsschalter), ggf. einer Zuhaltung und der 
sicheren Signalverarbeitung der Verriegelungseinrich-
tung. Das in Abbildung 1 dargestellte Zusammenwirken 
von der Schutzeinrichtung, der Stellungsüberwachung 
mittels Sensor über sicherheitsrelevante Steuerungs-
teile bis zum Abschalten von Leistungssteuerelemen-
ten stellt ein typisches Beispiel für die Wirkungskette 
einer Sicherheitsfunktion an einer Maschine dar (siehe 
auch DIN EN ISO 13849-1 [9]). Die steuerungstechnische 
Sicherheitsfunktion wäre hier das sichere Stillsetzen 
eines Antriebs durch das Abschalten von Leistungs-
steuerelementen nach dem Öffnen einer trennenden 
Schutzeinrichtung. Mit welcher Qualität und Zuverläs-
sigkeit dies passieren muss, hängt von der Risikobeur-
teilung an der potentiellen Gefahrstelle ab.

z. B. Öffnen einer trennenden Schutzeinrichtung

z. B. Anfahrlineal, Betätiger eines Positionsschalters oder Näherungsschalter, 
Zuhaltung

Startereignis

Betätiger

Abb. 1 Beispiel einer Verriegelungseinrichtung als Teil einer Signalverarbeitungskette

z. B. Elektromechanischer Positionsschalter, Näherungsschalter, Zuhaltung

z. B. Auswertegerät für Näherungsschalter, Sicherheitsschaltgerät

z. B. Sicherheitsschaltgerät, Sicherheits-SPS

z. B. Schütz, Ventil, Frequenzumrichter

z. B. Elektromotor, Hydraulikmotor, Bremsen

Sensor

Sichere Signalverarbeitung 
der  

Verriegelungseinrichtung

Sichere Signalverarbeitung 
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Antriebselement
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Eine Verriegelungseinrichtung besteht also nicht nur aus 
einem elektromechanischen Positionsschalter, einem 
Näherungsschalter oder einer Zuhaltung, sondern aus 
allen Bauteilen, welche die Stellung einer Schutzein-
richtung überwachen und in Abhängigkeit von dieser 
Stellung (Schutzeinrichtung geschlossen oder nicht ge-
schlossen) z. B. das Einleiten einer gefährlichen Bewe-
gung zulassen oder sicher verhindern. 

3.2 Bauarten von Verriegelungseinrichtungen

Der verwendete Sensor ist ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal von Verriegelungseinrichtungen. Je nach 
verwendetem Sensor werden Verriegelungseinrichtun-
gen wie folgt klassifiziert (siehe DIN EN ISO 14119 [8]): 

3.2.1  Bauart 1 Verriegelungseinrichtung
Eine Bauart 1 Verriegelungseinrichtung ist eine Verrie-
gelungseinrichtung unter Verwendung von einem oder 
mehreren Positionsschaltern Bauart 1.

Siehe auch Abschnitt 3.3.1.1.

3.2.2  Bauart 2 Verriegelungseinrichtung
Eine Bauart 2 Verriegelungseinrichtung ist eine Verrie-
gelungseinrichtung unter Verwendung von einem oder 
mehreren Positionsschaltern Bauart 2.

Siehe auch Abschnitt 3.3.1.2.

3.2.3  Bauart 3 Verriegelungseinrichtung
Eine Bauart 3 Verriegelungseinrichtung ist eine Verrie-
gelungseinrichtung unter Verwendung von einem oder 
mehreren Positionsschaltern Bauart 3 (unkodierten 
Näherungsschaltern).

Siehe Abschnitt 3.4.1.1.

3.2.4  Bauart 4 Verriegelungseinrichtung
Eine Bauart 4 Verriegelungseinrichtung ist eine Ver-
riegelungseinrichtung unter Verwendung von einem 
oder mehreren Positionsschaltern Bauart 4 (kodierten 
Näherungsschaltern).

Siehe Abschnitt 3.4.1.2.

3.3  Verriegelungseinrichtungen mit elektromechanischen 
Positionsschaltern

Als Sensoren werden in Verriegelungseinrichtungen sehr 
oft elektromechanische Positionsschalter zur Stellungs-
überwachung einer beweglichen trennenden Schutzein-
richtung verwendet. 

Damit ein elektromechanischer Positionsschalter seine 
Sicherheitsaufgabe erfüllen kann, muss er so konstru-
iert und an der Schutzeinrichtung angebracht sein, dass 
beim Öffnen der Schutzeinrichtung eine zwangweise 
Unterbrechung eines Stromkreises bewirkt und in des-
sen Folge ein sicherer Betriebszustand an der Maschine 
herbeigeführt wird. Nicht jeder Positionsschalter ist für 
diese Aufgabe geeignet. 

Die wichtigste Eigenschaft eines elektromechanischen 
Positionsschalters für Sicherheitsfunktionen ist die sog. 
Zwangsöffnung, welche im Abschnitt 3.3.2 näher erläu-
tert wird. 

Entsprechend der Risikobeurteilung kann zur Erfüllung 
der sicheren Funktion einer Verriegelungseinrichtung 
die Verwendung von zwei Positionsschaltern an einer 
Schutzeinrichtung erforderlich sein, wobei mindestens 
einer davon so angebracht sein muss, dass er zwangs-
öffnend wirkt (siehe hierzu auch Abschnitt 6). 

Positionsschalter für Sicherheitsfunktionen dürfen sich 
nicht auf einfache, vorhersehbare Art in der Form umge-
hen lassen, dass die Schutzfunktion der Verriegelungs-
einrichtung eingeschränkt oder gar aufgehoben wird 
(siehe Abschnitt 5.8).

3.3.1 Bauarten von elektromechanischen Positionsschaltern
3.3.1.1  Positionsschalter Bauart 1 (B1):

Positionsschalter Bauart 1 sind unkodierte, nockenbe-
tätigte Positionsschalter, bei denen Betätiger und Betä-
tigungssystem getrennt, jedoch konstruktiv zueinander 
passend gestaltet sind.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele für Positi-
onsschalter Bauart 1.
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Abb. 2 Rollenschwenkhebelschalter

Abb. 4 Scharnierschalter

Abb. 3 Kuppenstößelschalter

Abb. 5 Aufbau Positionsschalter Bauart 1 (Schutzeinrichtung nicht 
geschlossen)

Betätiger

Betätigungssystem

Öffner

Schließer

Abb. 6 Beispiele für Betätigungssysteme an Positionsschaltern Bauart 1 (siehe auch DIN EN 50041 [12] und DIN EN 50047 [13]) 

Scharnierschalter Rollenschwenkhebel Kuppenstößel Rollenstößel Rollenkipphebel
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3.3.1.2 Positionsschalter Bauart 2 (B2):
Positionsschalter Bauart 2 sind elektromechanische Po-
sitionsschalter mit kodiertem Betätiger, bei dem Betäti-
ger und Betätigungssystem getrennt, jedoch konstruktiv 
so gestaltet sind, dass sie beim Betätigen funktionell 
passend zusammengeführt bzw. getrennt werden.

3.3.2 Zwangsöffnungsfunktion
Bei elektromechanischen Positionsschaltern für Sicher-
heitsfunktion werden Schaltelemente eingesetzt, die 
mindestens einen zwangsöffnenden Kontakt besitzen. 

Bei einem zwangsöffnenden Positionsschalter erfolgt 
die Kraftübertragung von der Schutzeinrichtung über 
alle mechanischen Teile des Schalters bis zur Öffnung 
der Schaltkontakte über einen Formschluss. Dies ge-
währleistet, dass auch im Fehlerfall („verschweißte“ 
Kontakte, Federbruch, etc.) die Schaltkontakte durch die 
äußere Kraft geöffnet werden. Abbildung 10 veranschau-
licht das Funktionsprinzip. 

Die Anforderungen an die Zwangsöffnungsfunktion des 
Schalters sind in der DIN EN 60947-5-1 [5], Anhang K 
festgelegt. Kraftschlüssige Verbindungen gewährleisten 
nicht die erforderliche Zwangsöffnung der Schaltglieder. 
Auch darf das zuverlässige Funktionieren nicht von fe-
dernden Elementen abhängen. Abb. 7 Beispiel für einen Positionsschalter Bauart 2 

Abb. 9 Beispiele für Betätiger an Positionsschaltern Bauart 2.

Abb. 8 Aufbau Positionsschalter Bauart 2 (Schutzeinrichtung 
nicht geschlossen)

Betätiger

Betätigungssystem

Öffner

Schließer

Abb. 10 Positionsschalter, Prinzip der Zwangsöffnung 

Selbst bei gebrochener Feder wird der 
Öffnerkontakt durch Betätigen des Schal-
ters zwangläufig geöffnet

Selbst bei „verschweißten“ Kontakten 
wird der Öffnerkontakt durch Betätigen 
des Schalters zwangläufig geöffnet (auch 
wenn er dadurch zerstört wird). 
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Zwangsöffnende Positionsschalter gemäß 
DIN EN 60947-5-1 [5], Anhang K sind mit dem in Abbil-
dung 11 dargestellten Symbol gekennzeichnet. 

Der Positionsschalter muss so angebracht werden, dass 
die zwangsöffnende Wirkungsweise von der bewegli-
chen trennenden Schutzeinrichtung über den Betätiger 
bis hin zu den Öffnerkontakten des Schalters wirksam 
werden kann.

3.3.3  Schaltfunktionen von elektromechanischen 
Positionsschaltern 
Schleichschaltelemente zeichnen sich dadurch aus, 
dass die Geschwindigkeit, mit der sich die Kontaktbrü-
cken bewegen, der Geschwindigkeit entspricht, mit der 
der Stößel betätigt wird. Abbildung 12 zeigt den Aufbau 
eines Schleichschaltelementes mit einem Öffner. 

Bei Rückstellung (Schließen der Schutzeinrichtung) 
schließt der Kontakt an gleicher Stelle wie beim Ein-
schalten (keine Weg-Hysterese).

Bei Sprungschaltelementen (siehe Abbildung 13) ist 
die Geschwindigkeit der Kontaktbrücke, anders als bei 
den Schleichschaltelementen, von der Betätigungsge-
schwindigkeit des Stößels unabhängig. Durch Betäti-
gen des Schaltelementes wird der Stößel nach unten 
gedrückt. Hat er einen definierten Weg zurückgelegt, 
erreicht die gespannte Sprungfeder ihren Sprung-Punkt 
und die Kontaktbrücke ändert schlagartig ihren Zustand. 

Im Fehlerfall, also bei „verschweißten“ Kontakten oder 
einer gebrochenen Sprungfeder, stellen die „Ausheber“ 
eine Zwangsöffnung sicher (siehe Abbildung 13 rechts). 
Da in diesem Fall die Zwangsöffnung nicht durch den 
Sprung erreicht wird, ist der vom Hersteller angege-
bene Zwangsöffnungsweg größer als der Weg bis zum 
Sprung-Punkt. 

Das Schaltverhalten von Sprungschaltelementen ist 
durch eine Schalt-Hysterese gekennzeichnet. Das 
Schaltwegdiagramm im Abbildung 13 zeigt, dass die 
Schaltpunkte zwischen Öffnen und Schließen des Öff-
nerkontaktes beim Vor- und Rücklauf jeweils unter-
schiedlich sind.

Bedingt durch den Sprungmechanismus ändern die 
Kontakte ihren Zustand mit hoher Geschwindigkeit. Auf-
grund der hohen Schaltgeschwindigkeit sind Sprungs-
chaltelemente auch für Anwendungen mit geringer 

Abb. 11 Kennzeichen für Schalter mit Zwangsöffnung

Abb. 12 Beispiel für einen Positionsschalter Bauart 2 

Zwangsöffnungsweg in mm

0 5

max. zulässiger Betätigungsweg

Kontakt geschlossen

Kontakt nicht geschlossen

Zwangsöffnung

Ruhestellung Vorlauf Zwangsöffnung

2,5
3,5
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Betätigungsgeschwindigkeit geeignet. 

Sprungschaltelemente sind anderen Schaltelementen 
dann vorzuziehen, wenn Öffner und Schließer nahezu 
gleichzeitig ihren Zustand ändern sollen, so dass Zwi-
schenstellungen ausgeschlossen werden können. 

3.4  Verriegelungseinrichtungen mit Näherungsschaltern

Näherungsschalter verwenden Sensoren, die auf An-
näherung, d. h. ohne direkten Kontakt, berührungsfrei 
reagieren. Bei Näherungsschaltern für Sicherheitsfunk-
tionen können nach DIN EN 60947-5-3 [7] Sensor und 
Auswertegerät in einem oder in getrennten Gehäusen 
untergebracht sein.

Nach DIN EN 60947-5-3 [7] gehören zu einem Nähe-
rungsschalter für Sicherheitsfunktionen die Baugruppen 
Sensor (aktives Teil), Auswertegerät inklusive den Si-
cherheitsausgängen (OSSD‘s) und der Betätiger (festge-
legtes Objekt). 

Gegenüber elektromechanischen Positionsschaltern be-
sitzen die Sensoren von Näherungsschaltern keine sich 
bewegenden Teile. Sie sind wenig anfällig gegen das 
Eindringen von Staub und Flüssigkeiten und lassen sich 
leicht reinigen. 

3.4.1 Bauarten von Näherungsschaltern
3.4.1.1  Positionsschalter Bauart 3 - unkodierte 

Näherungsschalter
Der Betätiger kann im einfachsten Fall ein vom Herstel-
ler definierter Werkstoff sein. In diesem Fall muss das 
versehentliche Betätigen (z. B. durch Materialspäne 
oder Umwelteinflüsse) sowie das Umgehen auf vernünf-
tigerweise vorhersehbare Art durch konstruktive Maß-
nahmen wie z. B. einen verdeckten Einbau verhindert 
werden (siehe auch Abschnitt 5.8).

Ruhestellung Vorlauf Zwangsöffnung

Zwangsöffnungsweg in mm

0

max. zulässiger Betätigungsweg

Kontakt geschlossen

Kontakt nicht geschlossen

Zwangsöffnung

gebrochene Sprungfeder

„Ausheber“

4,3 21-22

21-22

6

1

2,5

Abb. 13 Zwangsöffnender Schalter mit Sprungfunktion (nur Öffnerkontakt dargestellt) mit Schaltwegdiagramm

Abb. 14 unkodierter Näherungsschalter

Betätiger
(z. B. Schutzeinrichtung)

Auswertegerät

Sensor
(z. B. induktiv)

Signalverarbeitung

Sicherheitsausgänge (OssD's)
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3.4.1.2 Positionsschalter Bauart 4 - kodierte Näherungsschalter
Der Betätiger ist ein vom Hersteller mitgelieferter und 
in seinen technischen Eigenschaften (z. B. innerer 
elektrischer Aufbau, Geometrie) besonders gestalteter 
Gegenstand. 

3.4.2  Schaltabstände
Bedingt durch unterschiedliche Funktionsprinzipien 
und Anfahrrichtungen weisen Näherungsschalter unter-
schiedliche Schaltabstände bzw. Ansprechbereiche auf.

Abbildung 18 zeigt beispielhaft typische Ansprechbe-
reiche eines Näherungsschalters. Bei seitlichem An-
fahren muss in diesem Beispiel ein Mindestabstand 
von smin eingehalten werden, um ein Ansprechen in 
den dargestellten Nebenkeulen des Magnetfeldes 
auszuschließen.

Aus dem in Abbildung 17 dargestellten Ansprechbereich 
ergibt sich für jeden Näherungsschalter ein Abstand 
vom Sensor sao, innerhalb dessen das korrekte Erfassen 
der Anwesenheit des Betätigers immer erreicht wird, vo-
rausgesetzt der seitliche Versatz zwischen Sensor und 
Betätiger ist nicht zu groß (siehe Abbildung 17a).

Sicherheitstechnisch relevant sind die Herstelleran-
gaben über den gesicherten Ausschaltabstand sar, bei 
dem unter allen festgelegten Umgebungsbedingungen 
und Herstellungstoleranzen das Schalten der Sicher-
heitsausgänge in den AUS-Zustand gewährleistet sein 
muss.

Abb. 16 Näherungsschalter kodiert, Transponderprinzip

Betätiger  
(Transponder)

Sensor 
(Schreib- und  
Lesekopf)

Auswertegerät
Signalverarbeitung

Übertragung von Energie und 
Signal

Abb. 15 Näherungsschalter kodiert mit Reedkontakten

Betätiger  
(mit drei  
Magneten)

Lesekopf  
(mit drei Reed-
kontakten)

Auswertegerät

S

S S

S

N

N N

N

B

A
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3.5  Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltungen

Neben der Fähigkeit, die Stellung einer Schutzeinrich-
tung zu überwachen, besitzt eine Verriegelungseinrich-
tung mit Zuhaltung zusätzlich eine Vorrichtung zum 
Blockieren der beweglichen Schutzeinrichtung in der ge-
schlossenen Position. Solange diese Vorrichtung aktiv 
ist, kann die Schutzeinrichtung nicht geöffnet werden. 

Verriegelungseinrichtungen mit Zuhaltung kommen 
dann zum Einsatz, wenn der Bediener einer Maschine 
beim betriebsmäßigen Öffnen von verriegelten Schutz-
einrichtungen vor noch nicht abgeklungenen Gefähr-
dungen, wie z. B. vor gefährlichen Nachlaufbewegungen 
geschützt werden muss. Typische Anwendungsfälle sind 
z. B. zu öffnende Türen, Deckel und Gehäuseteile, nach 
deren Öffnen nachlaufende Spindeln, Schneid- und  
Mischelemente, Walzen, Zahnräder oder Ketten zu Ver-
letzungen führen können. Sinnvoll ist aber auch das 
Zuhalten von Schutzeinrichtungen, bis andere Gefähr-
dungen, wie z. B. berührungsgefährliche Spannungen, 
Gefahrstoffkonzentrationen usw. abgeklungen sind. 

Das Signal zum Entsperren der Zuhaltung kommt von 
sicherheitsbezogenen Komponenten (z. B. sicherer Still-
standswächter) der Maschinensteuerung. Dieses Sig-
nal kann z. B. durch Stillstandswächter oder Zeitglieder 
generiert werden. 

Ein anderer Grund für den Einsatz von Verriegelungsein-
richtungen mit Zuhaltung besteht darin zu verhindern, 
dass der Produktionsprozess zu jedem beliebigen Zeit-
punkt durch einen Eingriff des Bedieners unterbrochen 
werden kann. Dies kann aus verfahrenstechnischen 
oder auch wirtschaftlichen Gründen unerwünscht sein. 
Deshalb kommen Verriegelungseinrichtungen mit Zuhal-
tung u. a. auch dort zum Einsatz, wo keine gefährlichen 
Nachlaufbewegungen auftreten. Unabhängig davon 
müssen die Anforderungen an die Verriegelungseinrich-
tung eingehalten werden.

Die grundsätzliche Wirkungsweise einer mechanisch 
formschlüssigen Zuhaltung zeigt Abbildung 19. Die Stel-
lung der beweglichen Schutzeinrichtung und die Lage 
des mechanischen Sperrbolzens werden in diesem Bei-
spiel durch zwangsöffnende Positionsschalter (S1 und 
S2) überwacht. In der Betriebsart „Antrieb eingeschal-
tet“ (Abbildung 19a) ist die Schutzeinrichtung geschlos-
sen und die Zuhaltung in Sperrstellung. Beide Positions-
schalter S1 und S2 sind nicht 

Abb. 17a Mittenversatz bei einem Näherungsschalter

Sensor

Betätiger

Mittenversatz m

Abstand s

Abb. 18 Schaltabstände

Betätiger

SarSao

Sn

Sao Sar S

Sensor
OSSD

1

0

Sn = Bemessungsschaltabstand

Sao = gesicherter Schaltabstand

Sar = gesicherter Ausschaltabstand

Abb. 17 Beispiel für einen typischen Ansprechbereich eines 
Näherungsschalters

Typischer Ansprechbereich

Abstand s

Schaltzustandbei m = 0

Abstand s

Sar

Sao

gesicherter 
Ausschaltabstand

H
ys

te
re

se

Hysterese

s = 0 (Anschlag)
gesicherter Schaltabstand

AUS

EIN

AUS 0 Mittenversatz mEIN

Nebenkeule
N

Nebenkeule
N
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17

Bauarten und Funktionsweisen von Verriegelungseinrichtungen mit und ohne Zuhaltung



betätigt. Die Öffnerkontakte sind geschlossen. Die 
Schutzeinrichtung kann nicht geöffnet werden. 

Wird der Antrieb abgeschaltet (Abbildung 19b), darf es 
erst dann möglich sein die Sperrstellung der Zuhaltung 
aufzuheben, wenn die gefahrbringenden Bewegungen/
Zustände beendet sind. Die Auswahl der zeit- oder be-
wegungsabhängigen Systeme muss entsprechend der 
Risikobeurteilung erfolgen. Sobald der Antrieb steht 
(Abbildung 19c), und das Freigabesignal gegeben wird, 
kann die Zuhaltung entsperrt werden. Der Positions-
schalter S2 ist betätigt und sein Öffnerkontakt geöffnet. 
Beim anschließenden Öffnen der Schutzeinrichtung (Ab-
bildung 19d) wird der Positionsschalter S1 betätigt und 
dessen Öffnerkontakt ebenfalls geöffnet. 

Kann der Sperrbolzen die Zuhalteposition einnehmen 
ohne dass sich die Schutztür in der geschlossenen 
Stellung befindet (Abbildung 19e), ist die Sicherheits-
funktion nur noch durch die Stellungsüberwachung der 
Schutztür (Schalter S1) gewährleistet. 

Es ist zu beachten, dass in Abbildung 19 das Funktions-
prinzip einer Zuhaltung nur schematisch dargestellt 
wird. In der Regel werden Zuhaltungen als fertiges Zulie-
ferteil bezogen. 

Ist die Zuhaltung so konstruiert, dass das Sperrmittel 
ausschließlich bei geschlossener Schutzeinrichtung 
die „Zuhalteposition“ einnehmen kann, so kann auf die 
Stellungsüberwachung der Schutzeinrichtung verzichtet 
werden – diese Eigenschaft wird auch als Fehlschließsi-
cherung bezeichnet (Abbildung 20). 

Bei den Zuhaltungen, die zwangsläufig wirkende Kon-
takte zur Überwachung des Sperrmittels beinhalten, 
sind die Kontakte, die zur Einbindung in den Sicher-
heitskreis geeignet sind, in der Dokumentation mit dem 
in Abbildung 21 dargestellten Symbol gekennzeichnet. 

Abb. 19 Funktionsprinzip einer Zuhaltung

a: Antrieb eingeschaltet – Schutz-
einrichtung geschlossen – Zuhal-
tung gesperrt

S1

S2

n=n Nenn

M

b: Antrieb abgeschaltet (Nachlauf) 
– Schutzeinrichtung geschlossen 
– Zuhaltung gesperrt

S1

S2

n>0

M

c: Antrieb steht – Schutzeinrich-
tung geschlossen – Zuhaltung 
sperrt nicht

S1

S2

n=0

M

M

S1

An
sc

hl
ag

S2

n=0

e: Antrieb steht – Schutzeinrich-
tung nicht geschlossen – Zuhal-
tung in Sperrstellung aber ohne 
Sperrfunktion

d: Antrieb steht – Schutzeinrich-
tung nicht geschlossen – Zuhal-
tung sperrt nicht

M

S1

S2

n=0
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3.5.1 Funktionsprinzipien von Zuhaltungen 
3.5.1.1 Mechanische Zuhaltung nach dem Ruhestromprinzip

Eine mechanische Zuhaltung nach dem Ruhestromprin-
zip ist eine Zuhaltung, bei der eine Schutzeinrichtung 
durch ein federkraftbetätigtes Sperrmittel in Schutzstel-
lung gehalten wird und die Entsperrung durch Betäti-
gen eines Elektromagneten erfolgt. Diese Zuhaltungen 
arbeiten nach dem Ruhestromprinzip. Bei Spannungs-
ausfall kann die Schutzeinrichtung nicht unmittelbar 
geöffnet werden, d. h. die Zuhaltefunktion ist weiterhin 
gewährleistet. Deshalb sollte dieses Funktionsprinzip 
aus Sicherheitserwägungen bevorzugt angewandt wer-
den (Abbildung 22).

3.5.1.2 Mechanische Zuhaltung nach dem Arbeitsstromprinzip
Eine mechanische Zuhaltung nach dem Arbeitsstrom-
prinzip ist eine Zuhaltung, bei der die Schutzeinrichtung 
durch ein elektromagnetisch betätigtes Sperrmittel in 
Schutzstellung gehalten wird und die Entsperrung durch 
Federkraft erfolgt. Diese Zuhaltungen arbeiten nach 
dem Arbeitsstromprinzip. Bei Spannungsausfall bzw. 
beim Betätigen des Hauptschalters kann die Schutzein-
richtung unmittelbar geöffnet und in den Gefahrbereich 
eingegriffen werden. Deshalb dürfen elektromagnetisch 
betätige Zuhaltungen nur in besonderen, in Abhängig-
keit von der Risikobeurteilung begründbaren Fällen, ein-
gesetzt werden (Abbildung 23).

3.5.1.3 Elektromagnetische Zuhaltung nach dem 
Arbeitsstromprinzip 
Eine elektromagnetische Zuhaltung nach dem Arbeits-
stromprinzip ist eine Zuhaltung, bei der die Schutzein-
richtung durch einen Elektromagneten in Schutzstel-
lung gehalten wird und bei der das Entsperren durch 
stromlos schalten dieses Elektromagneten erfolgt. 
Der integrierte Sensor dient zur Stellungsüberwa-
chung der Schutzeinrichtung und ist Bestandteil der 
Verriegelungseinrichtung.

Abb. 20 Zuhaltung mit Fehlschließsicherung 

trennende Schutzeinrich-
tung geschlossen und 
zugehalten

trennende Schutzeinrich-
tung geschlossen und 
nicht zugehalten

trennende Schutzeinrich-
tung nicht geschlossen und 
nicht zugehalten
Sperrmittel kann Zuhalte-
position nicht einnehmen 
(Fehlschließsicherung)

Abb. 22 Mechanische Zuhaltung nach dem Ruhestromprinzip

Betätiger

Sperrmittel

Zu den  
Steuerstromkreisen 

der Anlage

Stellungsüber-
wachung

Schutzeinrichtung 
geschlossen

Schutzeinrichtung 
geöffnet

M M

S1S1 S2S2

Abb. 23 Mechanische Zuhaltung nach dem Arbeitsstromprinzip

Betätiger

Sperrmittel

Zu den  
Steuerstromkreisen 

der Anlage

Stellungsüber-
wachung

Schutzeinrichtung 
geschlossen

Schutzeinrichtung 
geöffnet

M M

S1S1 S2S2

Abb. 21 Symbol für Kontakte die zur Stellungsüberwachung des  
Sperrmittels dienen 
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Diese Zuhaltungen arbeiten nach dem Arbeitsstrom-
prinzip. Bei Spannungsausfall bzw. beim Betätigen des 
Hauptschalters kann die Schutzeinrichtung unmittelbar 
geöffnet und in den Gefahrbereich eingegriffen werden. 
Zuhaltungen nach dem Arbeitsstromprinzip dürfen nur 
in Abhängigkeit von der Risikobeurteilung begründba-
ren Fällen eingesetzt werden.

Gegenüber elektromechanischen Zuhaltungen besitzen 
diese Zuhaltungen keine sich bewegenden Teile. Sie las-
sen sich leicht reinigen. 

Zuhaltungen nach diesem Wirkprinzip erfordern eine 
permanente Überwachung der Zuhaltekraft. Bei Unter-
schreitung einer spezifizierten Zuhaltekraft werden die 
Sicherheitsausgänge abgeschaltet bzw. nicht einge-
schaltet (Abbildung 24).

3.5.2 Zusatzfunktionen
Im Rahmen der Risikobeurteilung durch den Maschinen-
hersteller kann es notwendig sein, die Zuhaltung ma-
nuell entsperren zu können. Dies kann beispielsweise 
erforderlich sein, um einer eingeschlossenen Person die 
Flucht aus dem Gefahrenbereich zu ermöglichen oder 
im Notfall bzw. Fehlerfall den Zugang zum Gefahrenbe-
reich zu ermöglichen.

Die Auswahl und der Einsatz der folgenden Zusatzfunk-
tionen richten sich nach dem konkreten Anwendungsfall 
oder den Festlegungen einer Produktnorm. Die Betäti-
gung von Hilfsentriegelung, Fluchtentriegelung oder No-
tentsperrung führen zu einem Öffnen der Kontakte zur 
Stellungsüberwachung des Sperrmittels. Dabei ist z. B. 
mit nachlaufenden Maschinenbewegungen zu rechnen. 

Die drei aufgeführten Zusatzfunktionen sind ergänzen-
de Schutzmaßnahmen und keine Sicherheitsfunktionen 
im Sinne der funktionalen Sicherheit.

3.5.2.1 Hilfsentriegelung
Wie schon erläutert, kommen für Sicherheitsanwen-
dungen bevorzugt federkraftbetätigte Zuhaltungen zum 
Einsatz. Bei Spannungsausfall hat der Bediener also 
keinen Zugang zum Gefahrenbereich. Aus sicherheits-
technischer Sicht ist das korrekt, aber es kann trotzdem 
erforderlich sein, eine Schutztür öffnen zu können. Die 
Hilfsentriegelung ermöglicht eine Freigabe der Zuhalte-
funktion unabhängig vom Zustand einer elektrischen 
Entsperrvorrichtung durch manuelle Betätigung mit ei-
nem Werkzeug oder Schlüssel. 

3.5.2.2 Fluchtentriegelung
Ist der Gefahrenbereich hinter der Schutzeinrichtung 
begehbar, kann die Zuhaltung mit einer manuell zu 
betätigenden Fluchtentriegelung versehen werden. Die 
Fluchtentriegelung ermöglicht ein Aufheben der Zu-
haltefunktion von der Fluchtseite (Gefahrenbereich) 
ohne Hilfsmittel, z. B. nach einem unbeabsichtigten Zu-
fallen der Tür. 

3.5.2.3 Notentsperrung
Wenn entsprechend Risikobeurteilung ein schnelles Ein-
greifen von außen in den Gefahrbereich erforderlich ist, 
kann man Zuhaltungen mit einer Notentsperrung ein-
setzen. Die Notentsperrung ermöglicht das Öffnen der 
Schutzeinrichtung ohne weitere Hilfsmittel wie Werk-
zeug oder Schlüssel, wie der Name es schon sagt, im 
sog. Notfall. Dies kann z. B. für den schnellen Zugang 
von Rettungskräften oder der Feuerwehr bei ausgeschal-
teter Anlage erforderlich sein. Hierbei ist zu beachten, 
dass die Notentsperrung so konstruiert ist, dass nach 
deren Betätigung der bestimmungsgemäße Weiterbe-
trieb der Zuhaltung blockiert ist. Das Aufheben der Blo-
ckierung und das Wiederherstellen des betriebsbereiten 
Zustandes müssen einen einer Reparatur vergleichba-
ren Aufwand erfordern. Damit soll ein missbräuchliches 
Außerkraftsetzen der Zuhaltefunktion im normalen Be-
trieb einer Maschine erschwert werden.

Abb. 24 Elektromagnetische Zuhaltung nach dem Arbeitsstromprinzip
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4 Auswahl von Verriegelungseinrichtungen

4.1  Allgemeines

Ergibt sich aus der Risikobeurteilung nach 
DIN EN ISO 12100 [2] oder auf Grund einer Produkt-
norm die Notwendigkeit des Einsatzes einer bewegli-
chen trennenden Schutzeinrichtung zur Risikoreduzie-
rung, so ist eine geeignete Verriegelungseinrichtung 
auszuwählen. 

Dabei sind u. a. folgende Kriterien zu berücksichtigen:

• Bauart von Verriegelungseinrichtungen

• Notwendigkeit einer Zuhaltung

• Notwendigkeit von Zusatzfunktionen an einer 
Zuhaltung

• Erforderlicher Performance Level nach 
DIN EN ISO 13849-1 [9] bzw. SIL nach DIN EN 62061 
[11] für die betreffenden Sicherheitsfunktionen 

Die detaillierten Auswahlkriterien sind in den folgenden 
Abschnitten beschrieben.

Die Anforderungen an elektromechanische Positions-
schalter sind in DIN EN 60947-5-1 [5] sowie den berufs-
genossenschaftlichen „Grundsätzen für die Prüfung und 
Zertifizierung von zwangsöffnenden Positionsschaltern“ 
(GS-ET-15 [19]), die Anforderungen an Zuhaltungen in 
„Grundsätze für die Prüfung und Zertifizierung von Ver-
riegelungseinrichtungen mit elektromagnetischen Zu-
haltungen“ (GS-ET-19 [20]) geregelt. 

Die Anforderungen an Näherungsschalter für Sicher-
heitsfunktionen sind in DIN EN 60947-5-3 [7] sowie den 
berufsgenossenschaftlichen „Zusatzanforderungen für 
die Prüfung und Zertifizierung von Näherungsschaltern 
für Sicherheitsfunktion“ (GS-ET-14 [18]) festgelegt.

Es wird empfohlen, sich vom Hersteller die Einhaltung 
der Bauanforderungen durch eine Baumusterprüfbe-
scheinigung einer akkreditierten Stelle bestätigen zu 
lassen. 

4.2  Auswahlkriterien - Überblick

Kriterien bei der Auswahl von Verriegelungseinrichtun-
gen sind z. B.: 

• Bei Verriegelungseinrichtungen mit elektromechani-
schen Schaltern müssen sogenannte Sicherheits-
schalter mit zwangsöffnenden Kontakten nach  

DIN EN 60947-5-1 [5] (Anhang K) verwendet werden, 
gekennzeichnet durch Abbildung 11

• zu erwartende betriebliche Umgebungsbedingungen 
(siehe Abschnitt 4.3) 

• Zwangsöffnungsweg (siehe Abschnitt 4.4) 

• Notwendigkeit einer Zuhaltung (siehe Abschnitt 4.5)

• ausreichendes Schaltvermögen 

• Gebrauchslage 

• Anfahrrichtung und Anfahrgeschwindigkeit 

• Zuordnung der strombegrenzenden 
Kurzschlussschutzeinrichtung 

• mechanische Lebensdauer

• B10d-Wert für elektromechanische Schalter

• die vom Hersteller zur Verfügung gestellten techni-
schen Unterlagen (siehe Abschnitt 4.10)

• erforderliche Maßnahmen zum Schutz gegen Manipu-
lation (siehe Abschnitt 5.8)

• Eignung für die Kaskadierung (siehe Abschnitt 4.9)

zusätzlich für Näherungsschalter: 

• der Performance Level nach DIN EN ISO 13849-1 [9] 
oder SIL CL nach DIN EN 62061 [11]

• die Schaltabstände zwischen Sensor und Betätiger 
(siehe Abschnitt 3.4.2)

• die Risikozeit (siehe Abschnitt 4.7)

• Abstimmung der Komponenten (siehe Abschnitt 4.8)

zusätzlich für Zuhaltungen: 

• Art und Betätigung, federkraft- oder magnetkraftbetä-
tigte Sperrmittel 

• Zuhaltekraft in Sperrstellung (siehe Abschnitt 4.6)

• Notwendigkeit einer Hilfsentriegelung (siehe Ab-
schnitt 3.5.2.1)

• Notwendigkeit einer Fluchtentriegelung (siehe Ab-
schnitt 3.5.2.2) 

• Notwendigkeit einer Notentsperrung (siehe Abschnitt 
3.5.2.3)

4.3 Umgebungsbedingungen

Verriegelungseinrichtungen müssen allen vorhersehba-
ren Umgebungseinflüssen während ihrer Lebensdauer 
standhalten.
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Dazu gehören z. B. Einflüsse wie Temperatur, Staub, 
Feuchtigkeit, Korrosion durch Salze, Säuren oder Lau-
gen, Schwingungen und Stöße, mechanische Festigkeit 
und elektromagnetische Einflüsse. 

In Bereichen mit besonderen Reinheits- oder Hygiene-
anforderungen sind ggf. Bauart 3 und 4 Verriegelungs-
einrichtungen besser geeignet als solche der Bauart 1 
oder 2.

4.3.1 Schutzart
Der Schutz der Verriegelungseinrichtungen gegen Ein-
dringen von festen Fremdkörpern und Flüssigkeiten 
muss angemessen sein. Dabei sind die äußeren Einflüs-
se, unter denen der Schalter betrieben wird (z. B. Staub, 
Kühlmittel und Metallspäne), zu berücksichtigen.

Für bestimmte Umgebungsbedingungen können Min-
destschutzgrade normativ festgelegt sein.

Die in Tabelle 1 angegebenen Mindestschutzgrade gel-
ten nur für elektrische Einbauräume.

Eine Kennzeichnung mit der zweiten Kennziffer „7 oder 
8“ (z. B. IP 67) bedeutet nicht, dass auch zwangsläufig 
die Anforderungen an die Schutzarten mit der zweiten 
Kennziffer „5 oder 6“ (z. B. IP 65) erfüllt werden. D. h. 
dass eine Verriegelungseinrichtung mit der Schutzart 
IP X7 oder IP X8 nicht abgespritzt werden darf (z. B. mit 
Schlauch oder Hochdruckreinigungsgerät). In einem 
solchen Fall sind zusätzliche Schutzmaßnahmen zu 
treffen. (Nähere Informationen zu den Schutzarten siehe 
DIN EN 60529 [15].)

4.3.2 Verschmutzung am Einbauort von Bauart 2 
Verriegelungseinrichtungen 
Beim Einsatz von Bauart 2 Verriegelungseinrichtungen 
ist die mögliche Verschmutzung am Einbauort des Po-
sitionsschalters zu berücksichtigen. Da der Betätiger in 
das Schaltergehäuse eingeführt wird, weist dieses tech-
nologiebedingt eine Öffnung auf, in die auch Schmutz 

eindringen kann. Die angegebene Schutzart IP XX (vgl. 
Abschnitt 4.3.1) bezieht sich ausschließlich auf den 
elektrischen Einbauraum. Durch starke Verschmutzung 
der bewegten mechanischen Teile können Reibungs-
kräfte entstehen, die zur Zerstörung der Mechanik und 
zu einem gefährlichen Ausfall des Schalters führen 
können. 

Für Anwendungen, bei denen das Eindringen von Parti-
keln, Spänen oder Stäuben insbesondere in Verbindung 
mit Luftfeuchtigkeit nicht verhindert werden kann, kön-
nen Bauart 2 Verriegelungseinrichtungen ungeeignet 
sein (Herstellerangaben beachten). Dies kann z. B. zu-
treffen auf den Einsatz in Kalksandsteinwerken, bei der 
Pulverlackierung, in der Lebensmittelbe- und -verarbei-
tung, in der spanabhebenden Holz- und Metallbearbei-
tung. Für diese Anwendungsfälle können z. B. Bauart 3 
oder 4 Verriegelungseinrichtungen besser geeignet sein. 

4.4 Zwangsöffnung bei Bauart 1 und 2 
Verriegelungseinrichtungen

4.4.1 Zwangsöffnungsweg
Der Zwangsöffnungsweg, der vom Hersteller angegeben 
wird, ist der Mindestweg vom Beginn der Betätigung 
des Betätigungssystems bis zu der Stellung, in der die 
Zwangsöffnung der öffnenden Kontakte beendet ist. 
Dies ist der Fall, wenn die Kontaktöffnungsweite einen 
Mindestwert erreicht hat, der für die Unterbrechung ei-
nes Stromkreises als sicher gilt. Bei der Auswahl ist zu 
berücksichtigen, dass der Zwangsöffnungsweg immer 
erreicht ist, sobald die Schutzeinrichtung nicht mehr in 
Schutzstellung ist (siehe auch Abbildung 12).

4.4.2 Schleichschaltfunktion und Sprungschaltfunktion
Es gibt zwei verschiedene Funktionsprinzipien, die 
Schleichschaltfunktion und die Sprungschaltfunktion 
(siehe Abschnitt 3.3.3). 

Allgemeine industrielle Anwendungen IP 32, IP 43 und IP 54

Baustellenbereiche IP 54

Bereiche, in denen mit Niederdruck-Wasserstrahl gereinigt wird IP X5

Anwendungen, die Schutz gegen feinen Staub erfordern IP 6X

Tabelle 1: Beispiele für Mindestschutzgrade
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Sprungschaltelemente sind anderen Schaltelementen 
dann vorzuziehen, wenn z. B.

• Öffner und Schließer nahezu gleichzeitig ihren Zu-
stand ändern sollen oder 

• Die Anfahrgeschwindigkeit des Betätigers sehr gering 
ist. 

Bei der Auswahl von Positionsschaltern ist auf die Her-
stellerangaben hinsichtlich Schaltwegdiagrammen und 
Betätigungswegen zu achten.

4.5 Notwendigkeit einer Zuhaltung 

Die Notwendigkeit einer Zuhaltung ergibt sich aus der 
Nachlaufzeit einer gefahrbringenden Maschinenfunkti-
on und der benötigten Zugangszeit einer Person. 

Die Nachlaufzeit ist das Zeitintervall zwischen dem Ein-
leiten des Stoppbefehls durch das Öffnen einer tren-
nenden Schutzeinrichtung und der Beendigung der 
gefahrbringenden Maschinenfunktion. Dabei gehen alle 
Reaktionszeiten der Verriegelungseinrichtung, sonstiger 
Teile der Steuerung und die Anhaltezeit bis zur Beendi-
gung der gefährdenden Maschinenfunktion ein. 

Die von einer Person benötigte Zeit zur Erreichung des 
Gefährdungsbereiches nach Auslösen des Stoppbefehls 
durch die Verriegelungseinrichtung wird Zugangszeit 
genannt. 

Wenn die Nachlaufzeit (TN) des gesamten Systems grö-
ßer oder gleich der von einer Person zum Erreichen der 

Gefahrenzone benötigten Zugangszeit (TZ) ist, muss 
eine Verriegelungseinrichtung mit Zuhaltung verwendet 
werden (siehe Abbildung 25).

Die Zugangszeit kann aus dem Abstand zwischen Ge-
fahrenzone und trennender Schutzeinrichtung zusam-
men mit der Annäherungsgeschwindigkeit des Körper-
teils berechnet werden (für nähere Erläuterungen zu 
Berechnungsmethoden siehe DIN EN ISO 13855 [14], 
Abschnitt 9).

Anmerkung:  
Vielfach werden Zuhaltungen eingesetzt, um einen Ar-
beitsprozess nicht unnötig zu unterbrechen (Prozess-
schutz).  
Anforderungen an den Personenschutz bezüglich der 
Zuhaltung müssen in diesem Fall nicht berücksichtigt 
werden. Die Anforderungen an die Stellungsüberwa-
chung der Schutzeinrichtung müssen jedoch eingehal-
ten werden.

4.6 Zuhaltekraft von Zuhaltungen

Eine Zuhaltung muss so ausgewählt werden, dass sie 
den zu erwartenden Kräften widersteht. Zieht eine er-
wachsene Person an einer Schutztür, treten üblicher-
weise Kräfte bis zu 1000 N auf. Die Spitzenwerte hierbei 
können im Einzelfall sogar bei bis zu 1300 N (siehe auch 
DIN EN ISO 14119 [8], Anhang I) liegen. 

Die erforderlichen Zuhaltekräfte sind entweder in der 
entsprechenden C-Norm aufgeführt oder müssen durch 

Zugangszeit =  
Abstand zwischen Gefahrenzone und trennen der Schutzeinrichtung

 Annäherungsgeschwindigkeit des Körperteils (1600 mm/s)

TN ≥ TZStart Zuhaltung notwendig

Zuhaltung nicht  
erforderlich

nein

ja

Abb. 25 Notwendigkeit einer Zuhaltung
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den Konstrukteur nach einer Risikobeurteilung bei-
spielsweise unter Berücksichtigung des Bedienper-
sonals, der Formgebung von Griffen usw. festgelegt 
werden.

Anmerkung:  
Die zu erwartenden Kräfte beinhalten keine Manipula-
tionsversuche mit schweren Hilfsmitteln wie beispiels-
weise Brecheisen. 

Bei der Ermittlung der Kräfte müssen auch Hebelkräfte 
zwischen der Zuhaltung und dem Kraftansatzpunkt so-
wie dynamische Effekte wie z. B. Prellen berücksichtigt 
werden.

Sind die zu erwartenden Kräfte bekannt, kann damit 
eine geeignete Zuhaltung ausgewählt werden. Der Her-
steller der Zuhaltung muss die Zuhaltekraft in den tech-
nischen Unterlagen und auf dem Typschild angeben.

Besonderheit bei elektromagnetischen Zuhaltungen:

Elektromagnetische Zuhaltungen für Sicherheitsfunkti-
onen müssen so konstruiert sein, dass die Zuhaltekraft 
überwacht wird. Wird eine Mindestzuhaltekraft während 
des Prozesses unterschritten, muss ein „Stopp-Signal“ 
erzeugt werden.

Im Gegensatz zu einer mechanischen Zuhaltung führt 
ein gewaltsames Öffnen nicht zu einer Zerstörung mit 
dem dann erforderlichen Reparaturaufwand. Um die 
Motivation für ein gewaltsames Öffnen bei elektroma-
gnetischen Zuhaltungen zu reduzieren, wird eine dem 
Reparaturaufwand vergleichbare Maßnahme notwen-
dig. Dies kann eine Sperrzeit von mindestens 10 Minu-
ten sein, in welcher ein erneuter Anlauf der Maschine 
nicht möglich ist, oder der Einsatz einer gleichwertigen 
Maßnahme. 

4.7 Risikozeit bei Näherungsschaltern

Wird der Betätiger vom Sensor entfernt, so gibt es tech-
nologiebedingt zwischen dem korrekten Erfassen der 
Abwesenheit des Betätigers und dem Aus-Zustand der 
Ausgangsschaltelemente eine Reaktionszeit. Diese 
muss in der Nachlaufzeit des Gesamtsystems berück-
sichtigt werden. 

Bei Bauart 3 und 4 Verriegelungseinrichtungen kann 
diese Reaktionszeit Werte > 300 ms erreichen. Während 

dieser Zeit entsprechen die Ausgangsschaltelemente 
nicht dem definierten Verhalten. Die Höchstdauer die-
ser Zeit wird deshalb Risikozeit genannt und muss bei 
Näherungsschaltern vom Schalterhersteller angegeben 
werden. 

4.8 Abstimmung von Komponenten bei Verriegelungsein-
richtungen mit Näherungsschaltern

Ein nach DIN EN 60947-5-3 [7] gebauter Näherungs-
schalter besteht, wie in Bild 26 dargestellt, aus einem 
Sensor mit Betätiger (1) und dem Auswertegerät (3) mit 
den Sicherheitsausgängen (2). Diese Komponenten 
sind vom Hersteller technisch aufeinander abgestimmt 
und werden mit den notwendigen Benutzerhinweisen 
ausgeliefert.

Achtung:  
Werden Sensor und Auswertegerät einzeln, aber vom 
gleichen Hersteller bezogen, sind diese in der Regel 
technisch aufeinander abgestimmt, wobei immer die 
Hinweise der Benutzerinformation zu berücksichtigen 
sind. Werden Sensor und Auswertegerät getrennt und 
von verschiedenen Herstellern bezogen, ist diese Ab-
stimmung nicht automatisch gegeben. In diesem Fall 
ist der Anwender, der die einzelnen Komponenten zu 
einem Sicherheitsbauteil zusammenfügt, für die Ein-
haltung der Normanforderungen verantwortlich. Dies 
betrifft z. B. die Kompatibilität der Signalpegel, den PL 
nach DIN EN ISO 13849-1 [9] oder die Ermittlung der 
Risikozeit, welche nur im Zusammenspiel aller Kompo-
nenten ermittelt werden kann.

Abb. 26 Näherungsschalter mit Sensor (1), Sicherheitsausgän-
gen (2) und Auswertegerät (3)

2

1

3
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Insbesondere bei Näherungsschaltern mit Reedkontak-
ten, können unterschiedliche Signalpegel oder nicht 
aufeinander abgestimmte Ströme zu Beschädigungen 
am Sensor und damit zum Ausfall der Verriegelungsein-
richtung führen. 

4.9 Kaskadierung von Näherungsschaltern in 
Verriegelungseinrichtungen

Bei der Kaskadierung von Näherungsschaltern (Abbil-
dung 27) mehrerer Schutzeinrichtungen besteht das Ri-
siko der Überdeckung eines vom Auswertegerät bereits 
erkannten Einzelfehlers in der zweikanaligen Signalver-
arbeitung. Dies kann unbemerkt durch das Öffnen und 
Schließen einer anderen Schutzeinrichtung mit intak-
tem Positionsschalter erfolgen. Ein weiterer Fehler kann 
dann zum Versagen der Verriegelung führen. 

Sofern die Risikobeurteilung ergibt, dass die Fehler-
überdeckung ein nicht akzeptables Risiko darstellt, sind 
zusätzliche Fehler erkennende Maßnahmen erforder-
lich, z. B.:

• Einzelauswertung der Näherungsschalter oder

• Verwendung zwangsöffnender Positionsschalter

• Zusätzliche Auswertung des Schaltverhaltens der 
Positionsschalterkette durch die Steuerung 

4.10 Technische Unterlagen

Technische Unterlagen, wie z. B. Kataloge, Benutzerin-
formationen, Montageanleitungen oder auch Typschil-
der enthalten wichtige Angaben für die Auswahl von 
Verriegelungseinrichtungen. 

4.10.1 Benutzerinformationen 
Für den Einsatz von Verriegelungseinrichtungen für Si-
cherheitsfunktionen sind die Benutzerinformationen 
(Technische Daten, Montageanleitungen, Anschlussan-
leitungen) zu beachten. 

Neben Angaben zu den unter Abschnitt 4.2 genannten 
Auswahlkriterien sind insbesondere folgende Hersteller-
angaben zu beachten:

• eine mögliche Einschränkung der Gebrauchslage

• Hinweise zur Befestigung 

• Anfahrgeschwindigkeit, Anfahrrichtung, Anfahrwinkel 

• Hinweis zu mechanischen Anschlägen

• erforderliche Kurzschlussschutzeinrichtungen 

• Ausgangsdaten, wie Art des Ausganges, Schaltvermö-
gen und maximale Schaltspannung

• die Eignung für bestimmte Umgebungsbereiche

• B10d-Wert bzw. Performance Level (PL) oder SIL CL

• Schaltungsbeispiele

zusätzlich für Näherungsschalter: 

• Betriebsdaten, wie Bemessungsbetriebsspannung, 
Bemessungsstrom, zulässige Leitungslängen zwi-
schen Sensor und Auswertegerät

• die gesicherten Schalt- und Ausschaltabstände

zusätzlich für Zuhaltungen: 

• eine mögliche Einschränkung des Anwendungsberei-
ches bei Magnetkraftbetätigung (Arbeitsstromprinzip) 

• die Zuhaltekraft 

• die Betätigungsmöglichkeit der Hilfsentriegelung, 
Fluchtentriegelung oder Notentsperrung,

• Hinweis über die Sicherung der Zugriffsmöglichkeit 
der Hilfsentriegelungseinrichtung (Verplomben, 
Versiegeln)

Abb. 27 Kaskadierung von Näherungsschaltern

S1
Start

Betätiger

Betätiger

Q1 Q2
Q1

Sensor

Sensor

Q2
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• Hinweis, dass die Betätigung der Notentsperrung zu 
einer Blockierung des Sperrmittels im entsperrten 
Zustand führt und das Aufheben der Blockierung und 
das Wiederherstellen des betriebsbereiten Zustandes 
einen einer Reparatur vergleichbaren Aufwand 
erfordert. 

Zusätzlich bei Kombination von Sensor und Auswertege-
rät unterschiedlicher Hersteller:

• Stromfluss über die Sensoren, insbesondere Strom-
spitzen (siehe Abschnitt 4.8)

4.10.2 Aufschriften 
Es dürfen nur Verriegelungseinrichtungen verwendet 
werden, die mit deutlich erkennbaren und dauerhaften 
Aufschriften und Kennzeichnungen versehen sind. Auf-
schriften und Kennzeichnungen dürfen durch Überla-
ckierung nicht unlesbar gemacht werden. 

Firma
vollst. Anschrift

Zuhaltung Typ ...

Ui 250 V  IEC 60947-5-1 IP 65
AC-15 230 V / 4 A

Abb. 28 Beispiel eines Typschildes für eine Zuhaltung 

Baujahr

24 VAC/DC
ED 100 %F 2000 N
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5 Anbringung

Um Gefahrenbereiche richtig absichern zu können, ist eine ge-
wissenhafte und korrekte Anbringung der Verriegelungseinrich-
tungen unerlässlich. Dabei müssen die Ergebnisse der Risiko-
beurteilung berücksichtigt werden. Die Norm DIN EN ISO 14119 
[8] gibt weitere Hinweise und Beispiele für die Anbringung von 
Verriegelungseinrichtungen. 

Bei vielen Ausführungsformen von Verriegelungseinrichtungen 
sind Sensor und Auswertegerät, in getrennten Gehäusen un-
tergebracht. Ist dies der Fall, beziehen sich die nachfolgenden 
Anbringungskriterien hauptsächlich auf den Sensor sowie den 
dazugehörigen Betätiger. Das Auswertegerät ist dann in der Re-
gel in einem Schaltschrank installiert. 

Selbst bei einer korrekten Auswahl und Anbringung einer Verrie-
gelungseinrichtung kann nicht auf eine vorbeugende Instand-
haltung verzichtet werden. Die Angaben der Benutzerinformati-
on bezüglich der Wartung sind zu berücksichtigen. 

5.1 Anbringungskriterien 

Kriterien für die richtige Anbringung von Verriegelungs-
einrichtungen sind z. B.:

• Einhaltung der Herstellerangaben

• Anbringung der Verriegelungseinrichtung so, dass der 
Zugang zum Gefahrenbereich entweder sicher verhin-
dert wird oder zu einem Abschalten der Gefährdung 
führt, wobei der Zwangsöffnungsweg bzw. die Schalt-
abstände gemäß Herstellerangabe zu beachten sind

• Fixierung gegen Lageänderung (Abschnitt 5.2) 

• Sicherung der Befestigungselemente des Schalters 
und des Betätigers gegen Selbstlockern 

• Anforderungen an mechanische Anschläge beachten 
(siehe Abschnitt 5.4)

• Schutz gegen Überfahren, insbesondere bei Bauart 1 
Verriegelungseinrichtungen (siehe Abschnitt 5.4)

• Schutz gegen vorhersehbare äußere Einflüsse 

• Anpassung der Leitungseinführung an die notwendige 
Schutzart des Schalters (siehe Abschnitt 5.5) 

• Leitungslänge und Leitungsführung  
(siehe Abschnitt 5.6)

• Vermeidung des Umgehens der Schutzfunktion auf 
vernünftigerweise vorhersehbare Art  
(siehe Abschnitt 5.8) 

• Zugänglichkeit für Wartung und Funktionsprüfung

• formschlüssige Betätigung bei Bauart 1 und Bauart 2 
Verriegelungseinrichtungen bis zur Zwangsöffnung

• Bei der Anbringung von Positionsschaltern Bauart 1 
das Funktionsprinzip beachten (siehe Abschnitt 5.3)

5.2 Sichern gegen Lageänderung (Fixierung) 

Verriegelungseinrichtungen müssen justiert und in ihrer 
endgültigen Position fixiert werden können. 

Zum Sichern gegen Lageänderung von Sensor und Betä-
tiger sind beim Einbau geeignete Befestigungen vorzu-
sehen, z. B. durch

• Rundlöcher 

• Verwendung von Passstiften 

• Verwendung von Anschlägen

• Verschweißen

• dauerfestes Verkleben

Bei der Befestigung mittels Langlöchern sind zusätzli-
che Maßnahmen zur Fixierung erforderlich.

Es müssen Maßnahmen gegen Selbstlockern der Befes-
tigungen vorgesehen werden. 

Abb. 29 Beispiele für mögliches Sichern gegen Lageänderung 

Rundloch

Langloch

Abb. 30 Beispiel für mögliches Sichern eines Betätigers gegen 
Lageänderung
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5.3 Funktionsrichtige Anbringung von Positionsschaltern

Abbildung 31 zeigt eine unzulässige Anordnung eines 
Positionsschalters Bauart 1. Er ist bei geöffneter Schutz-
einrichtung nicht betätigt (keine Zwangsöffnung) und 
leicht umgehbar. Eine versehentliche Betätigung ist 
möglich. Abbildung 32 zeigt die funktionsrichtige An-
bringung eines Positionsschalters Bauart 1. Die Öffnung 
der Kontakte erfolgt zwangläufig.

An Schutzeinrichtungen mit Drehgelenken kann die 
Stellungsüberwachung entweder direkt am Drehpunkt 
oder an der Schließkante erfolgen. 

Bauart 1 Verriegelungseinrichtungen dürfen nicht an der 
Schließkante verwendet werden (siehe Abbildung 33), 
da dies keine funktionsrichtige Anbringung darstellt. Am 
Drehpunkt angebracht (siehe Abbildung 34) erschweren 
Positionsschalter Bauart 1 die Manipulation. Scharnier-
schalter sind speziell für die Anbringung am Drehpunkt 
vorgesehen (siehe Abbildung 35).

Falls die Gefahr besteht, dass bei Türen, Klappen und 
Deckeln mit großen Abmessungen bereits durch die 
beim Öffnen entstehenden Spalten zu den Gefahrstellen 
durchgegriffen werden kann, ist ein Positionsschalter 
Bauart 1 ungeeignet. Geeignet sind für diesen Fall Po-
sitionsschalter Bauart 2 oder Bauart 4, die auch an der 
Schließkante angebracht werden können (siehe Abbil-
dung 36). 

Falsch!

Abb. 31 Unzulässige Anordnung eines Positionsschalters Bauart 1 an einem Schiebeschutzgitter

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung

Abb. 32 Funktionsrichtige Anordnung eines Positionsschalters Bauart 1 

Richtig!

in Schutzstellung nicht in Schutzstellung
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Abb. 34 funktionsrichtige Anbringung am Drehpunkt

Abb. 35 Bsp. Scharnierschalter

Abb. 33 Unzulässige Anbringung eines Positionsschalters Bauart 1

Abb. 36 Stellungsüberwachung einer Schutzeinrichtung an der Schließkante

in Schutzstellung

nicht in Schutzstellung
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Werden Näherungsschalter in Verriegelungseinrichtun-
gen für Sicherheitsfunktionen direkt an Schließkanten 
angebracht, sind solche mit kodiertem Betätiger zu 
verwenden. 

Die Stellungsüberwachung an abnehmbaren Schutzein-
richtungen darf nicht durch Bauart 1 Verriegelungsein-
richtungen realisiert werden (unzulässige Anbringung, 
Manipulation). Abbildung 37 zeigt beispielhaft eine ab-
nehmbare Schutzhaube unter Verwendung einer Bauart 
2 Verriegelungseinrichtung. Die abnehmbare Schutzein-
richtung muss so gestaltet sein, dass diese beim Schlie-
ßen geführt wird und der Betätigung des Positionsschal-
ters voreilt. Dabei sollten die Betätiger so angebracht 
sein, dass sie bei abgenommener Schutzhaube vor Be-
schädigung geschützt sind. 

Bei der Verwendung von Näherungsschaltern ist bei 
abnehmbaren Schutzeinrichtungen darauf zu achten, 
dass durch die Anbringung des Betätigers und/oder 
durch konstruktive Maßnahmen (z. B. Führungen) ein 

Betätigen des Sensors lediglich in der vorgesehenen 
Schutzstellung möglich ist. Ist dies konstruktiv nicht 
möglich, sind z. B. zwei Schalter zu verwenden (siehe 
Abbildung 38).

5.4 Schutz gegen Beschädigung und Überfahren

Verriegelungseinrichtungen sind so anzuordnen, dass 
sie beim Anfahren nicht beschädigt werden können. Sie 
dürfen nicht als mechanischer Anschlag verwendet wer-
den, sofern sie nicht dafür vorgesehen sind. Wenn erfor-
derlich, ist ein separater Anschlag anzubringen (siehe 
Abbildungen 39 bis 41).

Bei Bauart 1 Verriegelungseinrichtungen ist die Höhe 
des Steuerlineals oder des Nockens kleiner als der ge-
samte Schaltweg im Schalter zu wählen, damit keine 
mechanische Belastung des Schalters oder seiner Be-
festigung erfolgt.

Abb. 39 Beispiel für die unzulässige Verwendung eines Positi-
onsschalters Bauart 2 als mechanischer Anschlag

Abb. 37 Positionsschalters Bauart 2 an einer abnehmbaren 
Schutzeinrichtung

Abb. 38 Näherungsschalter an einer abnehmbaren 
Schutzeinrichtung

Abb. 40 Montageart mit einem zusätzlichen mechanisch ver-
stellbaren Anschlag

Anschlag

a
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Es muss außerdem sichergestellt sein, dass das Steu-
erlineal so lang ist, dass die Betätigung des Positions-
schalters nicht vor dem Erreichen des Anschlages wie-
der aufgehoben wird, d. h. ein Überfahren nicht möglich 
ist (siehe Abbildung 42).

Die mechanische Lebensdauer von Positionsschal-
tern wird von der Anfahrgeschwindigkeit und der Form 
des Stellgliedes (Anfahrwinkel, Anfahrrichtung) mit 
beeinflusst. 

Steile Anfahrwinkel sind notwendig, wenn kurze Betäti-
gungswege des Steuerlineals vorliegen. Dabei darf der 
einer Anfahrgeschwindigkeit zugeordnete Anfahrwinkel 
nicht überschritten werden. Hierbei sind die Angaben 
des Herstellers zu berücksichtigen (siehe Abbildungen 
43 und 44). 

Der Betätiger (Steuerlineal, Kurvenscheibe) soll die ge-
samte Rollenbreite des Betätigungsteiles berühren, um 
nur zulässige Flächenbelastungen zu erreichen. Außer-
dem soll die Anfahrrichtung senkrecht zu Drehachsen von 
Betätigungsteilen, wie Rolle und Schwenkhebel, sein.

5.5 Leitungseinführung, Mindestbiegeradius der 
Anschlussleitungen 

Bei der Wahl der Leitungseinführung und beim Verle-
gen von Anschlussleitungen ist darauf zu achten, dass 
die IP-Schutzart erhalten bleibt. Leitungseinführungen 
sind ggf. so abzudichten, dass keine Flüssigkeiten und 
Fremdkörper, z. B. Regenwasser, Bohremulsion, Reini-
gungswasser oder Staub in das Gehäuseinnere eindrin-
gen können (siehe auch Abschnitt 4.3.1).

Bei der Anbringung von Verriegelungseinrichtungen ist 
darauf zu achten, dass der vom Leitungshersteller vor-
gegebene Biegeradius nicht unterschritten wird. Liegen 
keine Angaben vor, so sollte mindestens ein Biegeradi-
us von r ≥ 5d (bei beweglichen Leitungen von r ≥ 10d) 
eingehalten werden (siehe Abbildung 47).

zu beachten:

• nicht benutzte Einführungsöffnungen durch Gewin-
destopfen verschließen

• nicht mehrere Leitungen durch eine Leitungseinfüh-
rung führen

Abb. 43 Falsche Formgebung des Steuerlineals bei 
Rollenschwenkhebelschaltern

Anfahrlineal

Abb. 41 Montage mit zusätzlichem mechanischen Anschlag

Abb. 42 Vermeidung einer unzulässigen Überfahrmöglichkeit 
am Beispiel eines Positionsschalters Bauart 1

Anschlag

Abb. 44 Richtige Formgebung des Steuerlineals bei 
Rollenschwenkhebelschaltern

Anfahrlineal

Luftspalt vorsehen
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In besonders ungünstigen Anwendungsfällen ist der 
Einsatz von Schutzschlauchverschraubungen empfeh-
lenswert. Hierbei hält der Schutzschlauch die Umwelt-
einflüsse von Leitung und Leitungseinführung fern (sie-
he Abbildung 48). 

5.6 Leitungslängen und Leitungsführung

Bei der Verlegung von Anschlussleitungen sind folgende 
Punkte zu beachten:

• max. Leitungslängen und Querschnitte nach 
Herstellerangaben

• möglichst getrennte Verlegung zu Energieleitungen

• ggf. zusätzliche Maßnahmen zur Verbesserung der 
elektromagnetischen Störfestigkeit 

• Leitungen vor mechanischen Beschädigungen 
schützen.

5.7  Einhaltung der gesicherten Schaltabstände bei 
Näherungsschaltern

Bei der Montage von Näherungsschaltern für Sicher-
heitsfunktionen sind die gesicherten Schaltabstände 
(siehe Abschnitt 3.4.2) zu berücksichtigen.

Die Schaltabstände (sar, sao) des Näherungsschalters 
geben bei bestimmungsgemäßer Verwendung und unter 
ungünstigsten Bedingungen den Abstand zwischen Be-
tätiger und Sensor an, bei dem der Sensor die Anwesen-
heit bzw. Abwesenheit des Betätigers sicher erkennt.

Sensor und Betätiger sind so zu montieren, dass es 
beim Öffnen von Türen, Klappen, Deckeln nicht möglich 
ist, innerhalb von s ≤ sar durch entstehende Spalten zu 
den Gefahrstellen durchzugreifen.

Abb. 48 Einsatz von Schutzschlauchverschraubungen 

Anschlussleitung
Schutzschlauchschellenverschraubung

Schlauchschelle Schutzschlauch

Abb. 47 Beachten eines ausreichenden Biegeradius

r = Biegeradius ≥ 5 d

r

d

Abb. 46 Beispiele für bevorzugte Leitungszuführungen 

Abb. 45 Beispiele für nicht empfohlene Leitungseinführungen

Möglichst vermeiden, 
sonst nur mit sehr guter 
zusätzlicher Abdichtung 
der Leitungseinführung

32

Anbringung



5.8 Maßnahmen zum Verringern von 
Umgehungsmöglichkeiten

5.8.1 Allgemeines 
Bei der Anbringung von Verriegelungseinrichtungen 
muss auch das mögliche Umgehen, auch Manipulation 
genannt, betrachtet werden. Gemeint ist das Unwirk-
sammachen von Schutzeinrichtungen mit der Konse-
quenz, eine Maschine in einer vom Konstrukteur nicht 
vorgesehenen Weise oder ohne notwendige Schutzmaß-
nahmen zu verwenden.

Gründe für das Umgehen von Verriegelungseinrichtun-
gen können beispielsweise sein:

• Schutzeinrichtungen, die den Arbeitsablauf 
behindern

• während der Konstruktion einer Maschine nicht be-
rücksichtigte Tätigkeiten, die vom Bediener an der 
Maschine ohne Manipulation nicht ausführbar sind 
(z. B. Reinigen, Fehlersuche, Reparatur, Einrichten)

• Zeitersparnis zu Lasten der Sicherheit (z. B. Vermei-
dung von Unterbrechungen, schnellere/höhere 
Produktion) 

• unzureichende Ergonomie (leichteres, bequemeres 
Handling, geringere körperliche Anstrengung, kürzere 
Arbeitswege).

Die wirksamste Maßnahme, um ein Umgehen von Ver-
riegelungseinrichtungen zu vermeiden, ist die konst-
ruktive Gestaltung der Maschine einschließlich aller 
Schutzeinrichtungen so, dass Anreize zum Umgehen 
entweder beseitigt, zumindest aber minimiert werden. 

Das heißt, eine Maschine muss ihre vorgesehenen 
Funktionen während ihrer Lebensdauer bei hinreichend 
verringertem Risiko ausführen können, ohne dass Ma-
nipulationen von Schutzeinrichtungen nennenswer-
te Vorteile bringen, z. B. durch die Wahl geeigneter 
Betriebsarten.

Die Norm DIN EN ISO 14119 [8] beschreibt im Anhang H 
ein Verfahren, um Anreize zum Umgehen von Verriege-
lungseinrichtungen abschätzen und bewerten zu kön-
nen. Die dem zugrunde liegende Methodik ist in Abbil-
dung 49 dargestellt.

Um dem Konstrukteur eine praktisch handhabbare Hil-
festellung zur systematischen Erfassung von Manipula-
tionsanreizen zu geben, wurde vom Institut für Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung 

(IFA) eine Checkliste zur Erfassung und Bewertung von 
Manipulationsanreizen erarbeitet und zum Download 
bereitgestellt. Zu finden unter www.dguv.de, Stichwort: 
“Manipulationsanreiz” [21]. 

Zusätzlich zur weitestgehenden Minimierung von Mani-
pulationsanreizen aufgrund konstruktiver Eigenschaften 
der Maschine, müssen die Verriegelungseinrichtungen 
selbst einen Beitrag zur Verringerung der Umgehungs-
möglichkeiten leisten. Sie müssen deshalb so ausge-
wählt und angebracht sein, dass sie nicht auf eine ver-
nünftigerweise vorhersehbare Art, d. h. von Hand oder 
durch Benutzung eines leicht verfügbaren Gegenstan-
des, umgangen werden können. 

Als Umgehen auf vernünftigerweise vorhersehbare 
Art gilt nicht ein aufwendiges Unwirksammachen von 
Schutzfunktionen wie z. B.

• das Demontieren oder Wegdrehen von Bauteilen der 
Verriegelungseinrichtungen mithilfe schwerer Werk-
zeuge (z. B. Brecheisen, Trennschleifer) 

• das Überbrücken der Kontakte. 

Weitere Informationen sind unter „www.stopp-manipu-
lation.org“ [23] zu finden.

5.8.2 Zusätzliche Maßnahmen zur Verringerung von 
Umgehungsmöglichkeiten 
Die im Folgenden genannten Maßnahmen können ent-
sprechend Risikobeurteilung, einzeln oder in Kombi-
nation zur Verringerung von Umgehungsmöglichkeiten 
beitragen. 

5.8.2.1 Vermeiden der Zugänglichkeit zu den Elementen der 
Verriegelungseinrichtung 
durch:

• Anbringen außer Reichweite

• Verdeckten Einbau

Achtung: 
Bauart 3 Verriegelungseinrichtungen lassen sich durch 
die nicht vorhandene Kodierung sehr leicht umgehen. 
Eine versehentliche Betätigung mit einem detektierba-
ren Gegenstand ist möglich. Deshalb müssen Bauart 3 
Verriegelungseinrichtungen immer verdeckt oder außer 
Reichweite angebracht werden. 

33

Anbringung



5.8.2.2 Vermeiden einer Betätigung der Verriegelungseinrich-
tung durch leicht verfügbare Gegenstände
durch:

• Verwendung von kodierten Betätigungssystemen

• individuelle Einzelkodierung des Betätigungssystems

in Verbindung mit den Maßnahmen nach Abschnitt 
5.8.4.3.

Ein individuell kodierter Betätiger stellt im Unterschied 
zu Standardbetätigern praktisch ein Unikat dar. So ist 
gegeben, dass ein Betätiger funktionell nur zu einem 
einzigen Gerät passt. Zwar sind auch Standardbetäti-
ger kodiert, aber nur einheitlich, um sie von einfachen 
Werkzeugen, wie Schraubendrehern, einfachen Draht-
stücken usw. zu unterscheiden. 

Transponderschalter bieten technisch eine einfache und 
gute Möglichkeit der individuellen Kodierung. 

5.8.2.3 Vermeiden, dass die Elemente der Verriegelungseinrich-
tung abgebaut werden oder ihre Lage verändert wird
durch:

• Verwendung von nicht lösbaren Befestigungen (z. B. 
Schweißen, Kleben, Einwegschrauben, Nieten), ins-
besondere zur Befestigung des Betätigers bei Bauart 
2, 3 und 4 Verriegelungseinrichtungen 

Diese Maßnahme allein, schließt die Betätigung mit 
leicht verfügbaren Gegenständen nicht aus. Des-
halb muss noch eine weitere der zur Auswahl stehen-
den Maßnahmen angewendet werden (Ausnahme: 
Scharnierschalter).

Abb. 49 Methodik zur Bestimmung und Beseitigung von Umgehungsmöglichkeiten [8]

Start

Beachtung von Auswahl- und 
Anbringungskriterien  
(siehe Abschnitt 4, 5.1 bis 5.7)

Besteht ein Anreiz zum 
Umgehen?
(siehe Abschnitt 5.8.1)

Ende

Eliminierung oder Minimierung der 
Anreize zum Umgehen von Verriege-
lunseinrichtungen möglich?

Anwendung von zusätzlichen Maßnah-
men zur Verringerung von Umgehungs-
möglichkeiten siehe Abschnitt 5.8.2)

Eliminierung oder Minimierung der Anreize zum 
Umgehen durch Anwendung von Gestaltungsmaß-
nahmen oder Vorsehung alternativer Betriebsarten

ja
ja

neinnein
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5.8.2.4 Vermeiden eines Umgehens durch steuerungstechni-
sche Maßnahmen
• Zustandsüberwachung/Plausibilitätsprüfung,

Die Steuerung erwartet beispielsweise das Öffnen einer 
Tür in einem bestimmten Maschinenzyklus oder nach ei-
ner bestimmten Zeit. Das Fehlen des Steuersignals kann 
auf ein Umgehen hinweisen.

• periodische Prüfungen,

Beispielsweise wird der Bediener von der Steuerung zur 
Betätigung der Schutzeinrichtung aufgefordert. Das Feh-
len des Steuersignals kann auf ein Umgehen hinweisen.

• Verwendung einer zusätzlichen Positionsbestimmung 
und Plausibilitätsprüfung, 
z. B. zweiter Positionsschalter

Der Einbau eines zweiten Schalters ist eine gute Mög-
lichkeit Manipulationen vorzubeugen, insbesondere 
dann, wenn die Schaltsignale zusätzlich auf Plausibi-
lität überwacht werden, z. B. dass sie innerhalb eines 
bestimmten Zeitfensters oder in einer bestimmten Rei-
henfolge schließen. 

5.8.2.5 Vermeiden eines Umgehens von Positionsschaltern  
Bauart 1 
Wird ein einzelner Positionsschalter Bauart 1 verwen-
det, darf dieser nur formschlüssig betätigt werden, weil 
diese Betätigungsart das Umgehen des Schalters auf 
einfache Weise verhindert (siehe Abschnitt 5.3). Diese 
Maßnahme muss mindestens mit einer weiteren der 
aufgeführten Maßnahmen verbunden werden.

5.8.2.6 Gestaltungsmaßnahmen zur Minimierung eines Umge-
hens von Verriegelungseinrichtungen, die über Steck-
vorrichtung angeschlossen sind

Der Schutz gegen Umgehen muss durch mindestens 
eine der folgenden Maßnahmen erzielt werden:

a. durch eine derartige Anordnung der Steckvorrich-
tung, dass sie für den Bediener der Maschine nicht 
zugänglich ist

b. durch Verwendung von Schaltern mit Steckverbin-
dern, deren Belegung nicht offensichtlich das ein-
fache Kontaktüberbrücken mittels Draht ermöglicht 
z. B. durch Verwendung mehrpoliger Steckverbinder 

5.8.2.7 Maßnahmen beim gewaltsamen Aufreißen von elektro-
magnetischen Zuhaltungen
Bei elektromagnetischen Zuhaltungen ist es aufgrund 
des Funktionsprinzips unter Umständen möglich (kei-
ne formschlüssige Zuhaltung), dass ein Anwender bei 
entsprechendem Kraftaufwand die Zuhaltung beschä-
digungsfrei aufreißen kann, was einer Manipulation 
gleichkommt. Details siehe Abschnitt 4.6.

Abb. 50 Verdeckter Einbau von Sensor und Betätiger an einer 
Schiebetür 
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6 Anforderungen an die Signalverarbeitung 
– Schaltungsbeispiele

6.1 Allgemeines 

Verriegelungseinrichtungen einschließlich der nachfol-
genden Signalverarbeitung sind sicherheitsbezogene 
Teile der Steuerung von Maschinen. Damit fallen sie un-
ter den Anwendungsbereich von DIN EN ISO 13849-1 [9] 
bzw. DIN EN 62061 [11]. Die im Folgenden betrachteten 
Ausführungen und Schaltungsbeispiele beziehen sich 
auf die DIN EN ISO 13849-1 [9]. 

Die Widerstandsfähigkeit einer Verriegelungseinrich-
tung einschließlich der nachfolgenden Signalverarbei-
tung gegenüber dem Auftreten von Fehlern muss umso 
höher ausgelegt sein, je höher das Gefährdungspoten-
tial an der Gefahrstelle ist. Deshalb bestimmt das Er-
gebnis der Risikobeurteilung, selbst durchgeführt oder 
durch eine C Norm vorgegeben, den erforderlichen  
Performance Level PLr. Der Performance Level nach  
DIN EN ISO 13849-1 [9] legt Anforderungen an die Ge-
staltung der Verriegelungseinrichtung selbst und die 
Einbindung in den sicherheitsrelevanten Teil der Ma-
schinensteuerung fest. 

Die Struktur oder Architektur einer Sicherheitssteue-
rung, ausgedrückt durch die Kategorie, bestimmt die 
Toleranz gegenüber Fehlern (Fehlertoleranz) und stellt 
das Gerüst dar, auf dem alle anderen quantifizierbaren 
Aspekte aufbauen.

DIN EN ISO 13849-1 [9] ergänzt die Kategorien um quan-
titative Anforderungen an die Bauteilzuverlässigkeit 
(MTTFd), den Diagnosedeckungsgrad von Tests (DCavg), 
und die Widerstandsfähigkeit gegen Ausfälle in Folge 
gemeinsamer Ursache (CCF). 

Die mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall 
MTTFd (Mean Time To dangerous Failure) in Jahren, ist 
eine statistisch basierte Annahme über die Zeit, in der 
die Hardware ohne zufällige Ausfälle sicherheitstech-
nisch fehlerfrei funktionieren wird. 

Der Diagnosedeckungsgrad DC (Diagnostic Coverage)  
in % ist ein Maß für die Wirksamkeit der fehleraufde-
ckenden Maßnahmen in sicherheitsrelevanten Teilen 
von Steuerungen. 

Mit den vorstehenden Parametern wird die durch-
schnittliche Wahrscheinlichkeit eines gefährlichen Aus-
falls pro Stunde berechnet. Sie wird als PFH bezeichnet 
und ist die Bezugsgröße für die Bestimmung des Perfor-
mance Level.

Außerdem müssen ausreichende Maßnahmen gegen 
Fehler gemeinsamer Ursache CCF (Common Cause Failu-
re) getroffen werden. 

Die folgenden Seiten zeigen einige Beispiele für die Ein-
bindung von Verriegelungseinrichtungen in Maschinen-
steuerungen und deren sicherheitstechnischer Bewer-
tung nach DIN EN ISO 13849-1 [9]. Voraussetzung für die 
Quantifizierung ist die Umsetzung des Stromlaufplans 
in ein Blockschaltbild, in dem die Sicherheitsfunkti-
on abstrahiert dargestellt wird. Als Hilfe dazu kann das 
SISTEMA-Kochbuch 1 [16] genutzt werden.

Nähere Erläuterungen zur DIN EN ISO 13849-1 [9] und 
deren Berechnungsmethoden sowie die aufgeführten 
Beispiele können im BGIA-Report 2/2008 "Funktionale 
Sicherheit von Maschinensteuerungen – Anwendung 
der DIN EN ISO 13849" [17] nachvollzogen werden. 

Als Hilfe für die Berechnung kann z. B. das Software-Tool 
SISTEMA des IFA [22] genutzt werden.

6.2 Anwendungsbeispiele

(Beispiele 6.2.1 bis 6.2.3 Quelle: BGIA-Report 2/2008 
"Funktionale Sicherheit von Maschinensteuerungen" 
[17])

In den folgenden Anwendungsbeispielen werden nur 
einige der möglichen Sicherheitsfunktionen betrachtet 
und erläutert. Applikationsabhängig sind ggf. weitere Si-
cherheitsfunktionen zu betrachten.
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6.2.1 Stellungsüberwachung einer beweglichen trennenden 
Schutzeinrichtung 
Kategorie 1 – PL c 

Betrachtete Sicherheitsfunktion

• Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet 
durch eine Schutzeinrichtung: Das Öffnen der beweg-
lichen trennenden Schutzeinrichtung leitet die Sicher-
heitsfunktion STO (sicher abgeschaltetes Moment) 
ein.

Funktionsbeschreibung

• Das Öffnen der beweglichen trennenden Schutzein-
richtung (z. B. Schutzgitter) wird durch einen Positi-
onsschalter B1 mit zwangsöffnendem Kontakt er-
kannt, der ein Schütz Q1 ansteuert. Durch das 
Abfallen von Q1 werden gefahrbringende Bewegungen 
oder Zustände unterbrochen bzw. verhindert.

• Die Sicherheitsfunktion lässt sich nicht bei allen Bau-
teilausfällen aufrechterhalten und hängt von der Zu-
verlässigkeit der Bauteile ab.

• Es sind keine Maßnahmen zur Fehlererkennung 
vorgesehen.

• Ein Entfernen der Schutzeinrichtung wird nicht 
bemerkt.

Abb. 51 Stellungsüberwachung einer beweglichen trennenden Schutz-
einrichtung mit Blockschaltbild

Zu

B1

Q1

Q1 M
3~

L
Auf

Q1B1
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6.2.2 Stellungsüberwachung einer beweglichen trennenden 
Schutzeinrichtung 
Kategorie 3 – PL d

Betrachtete Sicherheitsfunktion

• Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet 
durch eine Schutzeinrichtung: Das Öffnen der beweg-
lichen trennenden Schutzeinrichtung (Schutzgitter) 
leitet die Sicherheitsfunktion STO (sicher abgeschal-
tetes Moment) ein.

Funktionsbeschreibung

• Das Öffnen der beweglichen trennenden Schutzein-
richtung (z. B. Schutzgitter) wird durch einen Positi-
onsschalter B1 und B2 in Öffner-Schließer-Kombinati-
on erfasst. Der Positionsschalter B1 mit 
zwangsöffnendem Kontakt steuert ein Schütz Q2 an, 
durch dessen Abfallen gefahrbringende Bewegungen 
oder Zustände unterbrochen bzw. verhindert werden. 
Der Positionsschalter B2 mit Schließerkontakt wird 
von einer Standard-SPS K1 eingelesen, die über die 
Ansteuerung eines zweiten Schützes Q1 die gleiche 
Abschaltreaktion bewirken kann.

• Beim Auftreten eines Bauteilausfalls bleibt die Sicher-
heitsfunktion erhalten.

• Die Schaltstellung von B1 wird über einen Schließer-
kontakt ebenfalls in die SPS K1 eingelesen und auf 
Plausibilität mit der Schaltstellung von B2 verglichen. 
Die Schaltstellung der Schütze Q1 und Q2 wird eben-
falls über zwangsgeführte Rücklesekontakte in K1 
überwacht. Bauteilausfälle in B1, B2, Q1 und Q2 wer-
den durch K1 erkannt und führen durch das Abfallen 
von Q1 und Q2 zur Betriebshemmung. Fehler in der 
SPS K1 werden nur über die Funktion erkannt (Fehle-
rerkennung durch den Prozess).

Abb. 52 redundante Stellungsüberwachung einer beweglichen tren-
nenden Schutzeinrichtung in diversitärer Technologie mit 
Blockschaltbild
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6.2.3 Stellungsüberwachung beweglicher trennender 
Schutzeinrichtungen
Kategorie 3 – PL e

Betrachtete Sicherheitsfunktion

• Sicherheitsbezogene Stoppfunktion, eingeleitet 
durch eine Schutzeinrichtung: Das Öffnen einer be-
weglichen trennenden Schutzeinrichtung (Schutzgit-
ter) leitet die Sicherheitsfunktion STO (Sicher abge-
schaltetes Moment) ein.

Funktionsbeschreibung

• Die Sicherung einer Gefahrenstelle erfolgt mit zwei 
beweglichen trennenden Schutzeinrichtungen 
(Schutzgittern). Das Öffnen jedes Schutzgitters wird 
durch zwei Positionsschalter B1/B2 in Öffner-Schlie-
ßer-Kombination erfasst und in einem zentralen Si-
cherheitsbaustein K1 ausgewertet. Dieser steuert zwei 
Schütze Q1 und Q2 an, durch deren Abfallen gefahr-
bringende Bewegungen oder Zustände unterbrochen 
bzw. verhindert werden.

• Alle Positionsschalter werden zur Fehlererkennung 
durch einen zweiten Kontakt in eine handelsübliche 
SPS K3 eingelesen, die hauptsächlich der Funktions-
steuerung dient. Über ein Hilfsschütz K2 kann diese 
im Fehlerfall unabhängig von K1 die Schütze Q1 und 
Q2 abschalten. Fehler in K2, Q1 und Q2 werden durch 
den Sicherheitsbaustein K1 erkannt. Einige wenige 
Fehler werden nicht erkannt (z. B. Nichtunterbrechung 
der Kontakte in B2 und B4).

• Beim Auftreten eines Bauteilausfalls bleibt die Sicher-
heitsfunktion erhalten. Die meisten Bauteilausfälle 
werden erkannt und führen zur Betriebshemmung.

• Das Blockschaltbild zeigt nur die Sicherheitsfunktion 
von Schutzeinrichtung 1. Die Schutzeinrichtung 2 ist 
analog zu betrachten.

B1

B2 Q2

Q1

K1

Abb. 53 Stellungsüberwachung beweglicher trennender Schutzeinrich-
tungen mit Blockschaltbild
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6.2.4 Verriegelungseinrichtung mit Zuhaltung 
Kategorie 3 – PL d – Fehlerausschluss auf mechanische 
Teile der Zuhaltung

Betrachtete Sicherheitsfunktionen

• Zuhaltung: Der Zugang zu einer gefahrbringenden 
Bewegung wird durch eine Schutztür mit Zuhaltung 
verhindert, 

• Verriegelungseinrichtung: Verhindern eines unerwar-
teten Anlaufs aus dem Stillstand bei geöffneter 
Schutztür,

• Entsperren der Zuhaltung: Ein Öffnen der Schutzein-
richtung ist nur möglich, nach Erreichen des Still-
stands des Motors.

Funktionsbeschreibung

• Der Zugang zu einer gefahrbringenden Bewegung wird 
durch eine Schutztür mit Zuhaltung solange verhin-
dert, bis die Bewegung zum Stillstand gekommen ist 
(Sicherheitsfunktion Zuhaltung). Die Tür wird durch 
einen federkraftbetätigten Bolzen (Sperrmittel) eines 
Hubmagneten zugehalten, der ein Herausziehen des 
Betätigers aus dem Schalterkopf verhindert, bis die 
Ansteuerung des Zuhaltemagneten erfolgt. 

Abb. 54 Stellungsüberwachung beweglicher trennender Schutzeinrichtungen
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Abb. 56 Blockdiagramm der Sicherheitsfunktion Verriegelungseinrich-
tung und Zuhaltung
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Abb. 55 Blockdiagramm der Sicherheitsfunktion Entsperren der 
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Die Zuhaltung besitzt gemäß Herstellerangabe eine 
Fehlschließsicherung. 

• Der unerwartete Anlauf des Motors wird verhindert, 
da durch die Fehlschließsicherung die Kontakte B1 
und B2 nur dann schließen, wenn die Zuhaltung nicht 
angesteuert wird (Sicherheitsfunktion Verriegelung).

• Ein Stillstandwächter K2 öffnet den eingebauten 
Schließerkontakt (je nach verwendetem Bauteil auch 
mehrere Kontakte), sobald die Drehzahl größer als 
Null ist. Dadurch kann die Zuhaltung auch über den 
Schalter S1 nicht mehr geöffnet werden (Sicherheits-
funktion Entsperren der Zuhaltung).

• Der Bolzen des Hubmagnets wirkt direkt auf die 
zwangsöffnenden Kontakte B1 und B2, die an das 
Sicherheitsschaltgerät K1 angeschlossen sind.

• Die gefahrbringende Bewegung kann nur bei ge-
schlossener und zugehaltener Schutztür in Gang ge-
setzt werden.

• Auf die mechanischen Teile der Verriegelungseinrich-
tung mit Zuhaltung wird ein Fehlerausschluss ge-
macht. Dies setzt voraus, das die nachfolgenden 
Bedingungen eingehalten sind: Der Betätiger der 
Zuhaltung wird so geführt, dass selbst ein Absenken 
der Türstellung nicht dazu führt, dass der Betätiger 
außerhalb des vom Hersteller spezifizierten Bereichs 
kommt. Die Kräfte, die statisch auf die Zuhaltung 
einwirken können, bspw. durch den Benutzer, sind 
geringer, als die Zuhaltekräfte FZH nach GS-ET-19 [20]. 
Dynamische Kräfte können nicht auftreten, da die 
Schutzeinrichtung von Hand bewegt wird und die 
Ansteuerung der Zuhaltefunktion erst dann erfolgt, 
wenn die Türstellung als geschlossen erkannt wird. 
Der Fehlerausschluss muss begründet werden. Hilfe-
stellung hierzu geben die Anhänge der 
DIN EN ISO 13849-2 [10].

• Auf Grund der Fehlschließsicherung gilt der Fehleraus-
schluss für die Sicherheitsfunktionen Verriegelung 
und Zuhaltung. Auf Grund DIN EN ISO 13849-2 [10], 
Tabelle D8 erfolgt für die Sicherheitsfunktion Verriege-
lung eine Begrenzung auf PL d.

Konstruktive Merkmale

• Stillstandswächter K2 detektiert über eine Strommes-
sung die Energieabschaltung des Drehstrommotors. 
Dies ist im Beispiel gleichbedeutend mit Stillstand.

• B1 und B2 sind Schaltelemente der Zuhaltung mit 
zwangsöffnenden Kontakten entsprechend 
DIN EN 60947-5-1 [5] Anhang K.

• Grundlegende Sicherheitsprinzipien sowie die Anfor-
derungen der Kategorie B nach DIN EN 60947-5-1 [9] 
sind eingehalten.

• Q1 und Q2 besitzen zwangsgeführte Kontaktelemente 
entsprechend DIN EN 60947-5-1 [5] Anhang L.

• Das Sicherheitsschaltgerät K1 erkennt Quer- und Erd-
schlüsse und erfüllt mindestens die Anforderungen 
der Kategorie 3 der DIN EN ISO 13849-1 [9].

• Schutzbeschaltungen, z. B. strombegrenzende Kurz-
schlussschutzeinrichtungen  sind vorgesehen.

• Q3 ist eine Zuhaltung mit Fehlschließsicherung, Die 
Konstruktion der Schutzeinrichtung ist so ausgeführt, 
dass Fehlerausschlüsse gemäß DIN EN ISO 13849-2 
[10], Tabelle A4 angenommen werden können. 
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6.2.5 Verriegelungseinrichtung mit Zuhaltung 
Kategorie 4 – PL d / PL e

Sicherheitsfunktionen

• Zuhaltung (PL d): Der Zugang zu einer gefahrbringen-
den Bewegung wird durch eine Schutztür mit Zuhal-
tung verhindert.

• Verriegelungseinrichtung (PL e): Verhindern eines 
unerwarteten Anlaufs aus dem Stillstand bei geöffne-
ter Schutztür.

• Entsperren der Zuhaltung: Ein Öffnen der Schutzein-
richtung ist nur möglich nach Erreichen des Still-
stands des Motors.

Funktionsbeschreibung

• Der Zugang zu einer gefahrbringenden Bewegung wird 
durch eine Schutztür mit Zuhaltung solange verhin-
dert, bis die Bewegung zum Stillstand gekommen ist 
(Sicherheitsfunktion Zuhaltung). Die Tür wird durch 
einen federkraftbetätigten Bolzen (Sperrmittel) eines 
Hubmagneten zugehalten, der ein Herausziehen des 
Betätigers aus dem Schalterkopf verhindert, bis die 
Ansteuerung des Zuhaltemagneten erfolgt. 

Abb. 57 Stellungsüberwachung einer beweglichen trennenden Schutzeinrichtung mit Zuhaltung

Abb. 58 Blockdiagramm der Sicherheitsfunktion Zuhaltung
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• Die Zuhaltung besitzt gemäß Herstellerangabe eine 
Fehlschließsicherung. 

• Der unerwartete Anlauf des Motors wird verhindert, 
da die Kontakte B3 und B4 nur dann schließen,  
wenn die Tür geschlossen ist (Sicherheitsfunktion 
Verriegelung).

• Der Bolzen des Hubmagnets wirkt direkt auf die 
zwangsöffnenden Kontakte B1 und B2, die an ein 
Sicherheitsschaltgerät angeschlossen sind.

• Die gefahrbringende Bewegung kann nur bei ge-
schlossener und zugehaltener Schutztür in Gang  
gesetzt werden, da K1 und K2 in Reihe geschaltet 
sind.

• Mit Betätigen der Stopp-Taste fallen Q1 und Q2 ab, 
und das Zeitrelais K3 wird gestartet. K3 schließt die 
eingebauten Kontakte sobald die eingestellte Zeit 
abgelaufen ist. Diese eingestellte Zeit TZ muss größer 
sein als die Nachlaufzeit TN. Dann kann die Zuhaltung 
durch Betätigen von S1 geöffnet werden (Sicherheits-
funktion Entsperren der Zuhaltung).

• Auf die Mechanik der Zuhaltefunktion wird ein Fehler-
ausschluss ge macht. Dies setzt voraus, das die nach-
folgenden Bedingungen eingehalten sind: Der Betäti-
ger der Zuhaltung wird so geführt, dass selbst ein 
Absenken der Türstellung nicht dazu führt, dass der 
Betätiger außerhalb des vom Hersteller spezifizierten 
Bereichs kommt. Die Kräfte, die statisch auf die Zu-
haltung einwirken können, bspw. durch den Benutzer, 
sind geringer, als die Zuhaltekräfte FZH nach GS-ET-19 
[20]. Dynamische Kräfte können nicht auftreten, da 
die Schutzeinrichtung von Hand bewegt wird und die 
Ansteuerung der Zuhaltefunktion erst dann erfolgt, 
wenn die Türstellung als geschlossen erkannt wird. 
Der Fehlerausschluss muss begründet werden.

Konstruktive Merkmale

• Grundlegende Sicherheitsprinzipien sowie die Anfor-
derungen der Kategorie B nach DIN EN ISO 13849-1 [9] 
sind eingehalten. Schutzbeschaltungen, z. B. strom-
begrenzende Kurzschlussschutzeinrichtungen sind 
vorgesehen.

• Z1 ist eine elektromechanische Zuhaltung mit Fehl-
schließsicherung. Die Ausfallsicherheit wird bestimmt 
durch die Konstruktion sowie die Güte der verwende-
ten Bauteile. Für die Berechnung gibt der Hersteller 
einen B10d-Wert an. 

• B1 und B2 sind Schaltelemente der Zuhaltung mit 
zwangsöffnenden Kontakten entsprechend 
DIN EN 60947-5-1 [5] Anhang K.

• P1 ist ein zusätzlicher Positionsschalter zur Stellungs-
überwachung der Schutzür. Mit P1 besteht sowohl für 
den elektrischen Teil als auch für den mechanischen 
Teil der Sicherheitsfunktion Verriegelung Redundanz. 
Anmerkung: Ohne P1 wird, aufgrund der Anmerkung 
in Tabelle D.8 der DIN EN ISO 13849-2 [10], der erreich-
bare Performance Level auf PL d begrenzt.

• B4 ist ein zwangsöffnender Kontakt entsprechend 
DIN EN 60947-5-1 [5] Anhang K.

• Q1 und Q2 besitzen zwangsgeführte Kontaktelemente 
entsprechend DIN EN 60947-5-1 [5] Anhang L.

• Die Sicherheitsschaltgeräte K1 und K2 erkennen Quer- 
und Erdschlüsse und erfüllen die Anforderungen der 
Kategorie 4 der DIN EN ISO 13849-1 [9].

• Die eingestellte Zeit TZ von K3 muss größer sein als 
die Nachlaufzeit TN.

• Die Kategorie des Zeitrelais K3 erfüllt die Anforderun-
gen der Kategorie 4.
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