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Einführung 

Das Stromeinspeisungsgesetz und Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) haben insbesondere in den 

Jahren 2005 bis 2012 zu einem Boom bei der Errichtung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) in 

Deutschland geführt. Die installierte Leistung von Solarstromanlagen wuchs im Zeitraum von 2007 bis 

2010 jährlich um mehr als 60%. Die große Nachfrage nach PV-Modulen und Wechselrichten bewirkte 

eine rasche Zunahme der Hersteller von Photovoltaikkomponenten weltweit. Installationsfirmen 

konnten nur mit massiver Unterstützung von Hilfskräften die Anfragen nach Errichtung von PV-

Anlagen realisieren. Zum Jahresende kam es aufgrund der Stichtagsregelung des EEG zu Engpässen 

in der Errichtung und dem Anschluss der Anlagen. Die Qualität der Anlageninstallation blieb dabei 

leider oft auf der Strecke. 

Bereits im Jahr 2006 wurden vereinzelt 

Lichtbögen in PV-Anlagen und deren 

Ausdehnung auf Dachkonstruktionen 

beobachtet. In 2008 und 2009 nahmen 

Meldungen über PV-Komponentenbrände zu.  

Ein größerer Brandschaden im Juni 2009, 

ausgehend von einer der zu diesem Zeitpunkt  

weltweit leistungsstärksten PV-Dachanlagen in 

Bürstadt / Hessen hatte große öffentliche 

Aufmerksamkeit erregt und das Thema 

Ăbrandaktuellñ auf die Tagesordnung gesetzt.  

Bei Langzeituntersuchungen von PV-Anlagen wurden Brand- und Überhitzungsspuren an 

verschiedenen Komponenten von PV-Anlagen festgestellt. Die bei Anlagen-Inspektionen entdeckten 

Fehler wie beschädigte oder verfärbte Module, verwitterte Kabel, Schmorstellen in Anschlusskästen 

oder nicht fachgerechte Installationen sowie Brandvorfälle verschiedener Größenordnungen haben zu 

einer drastisch gestiegenen Sensibilität für den Sicherheitsaspekt von PV-Anlagen insbesondere bei 

Dachanlagen und Gebäudeintegrierter PV (BIPV) geführt. Dieser spielt neben den wirtschaftlichen 

und ökologischen Gesichtspunkten eine grundlegende Rolle bei der Akzeptanz und weiteren 

Verbreitung der Photovoltaik. 

PV-Anlagen stehen praktisch immer unter Spannung, auch bei trübem Wetter. Der Trend zu immer 

größeren Anlagen bewirkt, dass hierbei Gleichspannungen von 1000 V und demnächst 1500 V 

erreicht werden. Dem Berührungsschutz und insbesondere dem Schutz vor Lichtbögen kommt damit 

eine wachsende Bedeutung zu.  

Ein weiterer Aspekt ist die Sicherheit der Einsatzkräfte insbesondere der Feuerwehren. Hier gab es 

verbreitet Unsicherheiten, die von den Medien zu teilweise drastisch überzogenen oder gar falschen 

Berichten führten und damit Sicherheitsbedenken in der Öffentlichkeit bezüglich der PV-Dachanlagen 

hervorriefen. 

Stellvertretend hier einige Schlagzeilen aus den Jahren 2010 und 2011:  

 

 

Foto: www.photovoltaik.eu 

 

http://www.google.de/imgres?imgurl=http://www.photovoltaik.eu/Cache/GENTNER/10021/BrandPhotovoltaik-NIX-1_NTM0NDI0Wg.JPG&imgrefurl=http://www.photovoltaik.eu/Tauber-Solar-und-BP-Solar-streiten-weiter,QUlEPTQ0MDkxOCZNSUQ9MzAwMjE.html&h=423&w=600&tbnid=ocoGgL4a06DL8M:&zoom=1&docid=Ftn5fc7pFAU0SM&ei=G3LsVP-0MMnhywP1z4LQCQ&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=12407&page=2&start=24&ndsp=34&ved=0CLQBEK0DMC8
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Zur Risikoanalyse und Ableitung von Handlungsempfehlungen für die Einsatzkräfte wurden 

verschiedene Versuchsreihen mit Beteiligung der Feuerwehren und des Technischen Hilfswerks zur 

Einschätzung der elektrischen Gefahren durch PV-Anlagen und der Emissionen beim Brand von PV-

Modulen (auch Dünnschichtmodulen) durchgeführt. 

Durch die Aufarbeitung und systematische Ursachenanalyse von bekannten Schadensfällen einerseits 

sowie durch grundlegende, wissenschaftlich fundierte Untersuchungen an den PV-Modulen 

andererseits erfolgte im Rahmen dieses Forschungsprojektes eine Einschätzung der realen 

Lichtbogengefahren. Unterstützend wirkten hierbei die Rückmeldungen von PV-Experten, 

Feuerwehren sowie Betreibern von PV-Anlagen in einer initiierten Online-Umfrage zu Brand- und 

Überhitzungsschäden bei PV-Anlagen. Einen maßgeblichen Anteil an den abgeleiteten Ergebnissen 

lieferte ein allgemein anerkanntes Verfahren zur Risikobewertung (FMEA), welches durch ein 

Expertengremium für eine Systembetrachtung unter Einbeziehung aller Komponenten einer PV-

Anlage inklusive der Installation und dem Anlagenbetrieb angewendet wurde. 

Ausgehend von den ermittelten Risikopotentialen erbrachten Untersuchungen auf Komponenten- und 

Systemebene zu den Möglichkeiten einer Risikoreduzierung konkrete Handlungsempfehlungen 

sowohl für die Hersteller der Komponenten als auch für Planer und Errichter von Photovoltaik-

Anlagen. Darüber hinaus wurden signifikante Ergebnisse zur Risikominimierung in die PV-

Normungsgremien eingebracht.  

Im Zeitraum der Projektbearbeitung gab es während der drei öffentlichen, gut besuchten Workshops 

in Köln und Freiburg neben der Darstellung der Arbeitsergebnisse auch reichliche Möglichkeiten zur 

fachlichen Diskussion. Zahlreiche Veröffentlichungen zum Thema vorbeugender Brandschutz in 

Zusammenarbeit mit den Branchenverbänden DGS und BSW sowie der Branddirektion München 

stellen neben der eingerichteten Projekt-Homepage http://www.pv-brandsicherheit.de die ermittelten 

Ergebnisse der Allgemeinheit und insbesondere den Einsatzkräften zur Verfügung. 

Spezielle Problemstellungen wurden bzw. werden in eigenen, weiterführenden Forschungsprojekten 

bearbeitet, wie z.B. Brandtests bei BIPV-Modulen, Schalter und Trenner für Photovoltaikanlagen, 

Prüfung von Lichtbogendetektoren oder Risikobetrachtungen für PV-Systeme mit Speicherlösungen 

(Akkumulatoren).   

http://www.pv-brandsicherheit.de/
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1 Status Aufbau und Anforderungen an PV-Anlagen 

1.1 Aufbau von PV-Systemen 

 

Ein Photovoltaik (PV) System wandelt mittels mehrerer, elektrisch in Reihen (Strings) geschalteter 

Solarmodule Sonnenenergie direkt in elektrische Energie um. Im Falle einer netzgekoppelten PV-

Anlage wird mit Hilfe von Wechselrichtern der in den Solarmodulen produzierte Gleichstrom in 

Wechselstrom umgewandelt und ggf. über Transformatoren in das Stromnetz eingespeist. 

 

Bild 1-1: Netzgekoppelte PV-Anlage mit Direkteinspeisung 

Die schematische Darstellung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaik-

Anlage. Diese besteht im Wesentlichen aus den folgenden Hauptkomponenten: 

(1) PV-Generator (mehrere PV-Module in Reihen- und Parallelschaltung mit Montagegestell) 

(2) Generatoranschlusskasten (mit Schutztechnik) 

(3) Gleichstromverkabelung 

(4) DC-Hauptschalter 

(5) Wechselrichter 

(6) Wechselstromverkabelung 

(7) Zählerschrank mit Stromkreisverteilung, Bezugs- und Einspeisezähler sowie Hausanschluss 

Auf Einfamilienhäusern werden häufig nur wenige Modulstränge realisiert, sodass die Stränge direkt 

an den Wechselrichter angeschlossen werden können und der o.g. Generatoranschlusskasten entfällt.  

Bei größeren Anlagen werden zur Parallelschaltung der Stränge Generatoranschlusskästen (GAK) 

verwendet. Bei sehr großen Anlagen oder vielen separaten Wechselrichtern kommen darüber hinaus 

DC-Koppelkästen, an denen mehrere GAK-Abgänge zusammengeschaltet werden, zum Einsatz.  

Der Generatoranschlusskasten beinhaltet Anschlussklemmen und Trennstellen sowie gegebenenfalls 

Strangsicherungen und Strangdioden. Oft werden in den Generatoranschlusskästen Überspannungs-
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ableiter eingebaut, die zur Ableitung von Überspannungen gegen Erde dienen. Deshalb wird der 

Potenzialausgleichs- bzw. Erdungsleiter in den Generatoranschlusskasten geführt. 

Bei der Auswahl der DC-Schalter sollte berücksichtigt werden, dass diese das entsprechende 

Schaltvermögen für Gleichstrom (mindestens DC 22B-Schaltvermögen) besitzen. 

Die Leitungen lassen sich in Modulleitungen, Strangleitungen, Gleichstromhauptleitung und 

Wechselstromanschlussleitung unterscheiden. Die elektrischen Verbindungsleitungen zwischen den 

einzelnen Modulen eines Solargenerators und zu dem Generatoranschlusskasten werden als 

Modulleitungen oder als Strangleitungen bezeichnet. Diese Leitungen werden im Außenbereich 

eingesetzt. Um eine erd- und kurzschlusssichere Verlegung zu gewährleisten, werden einadrige Kabel 

mit doppelter Isolierung eingesetzt. Zum Einsatz im Außenbereich sind Solarleitungen nach EN 50 

618 bzw. VDE-AR-E 2283-4 (Kennzeichnung: PV1-F) zum Standard geworden. Die im Außenbereich 

häufig eingesetzte doppelt isolierte Gummischlauchleitung vom Leitungstyp H07  RN-F ist in der 

Standardausführung nur für Betriebstemperaturen bis 60° C zugelassen und nicht UV-beständig. Sie 

sollte deshalb nicht als Solarleitung verwendet werden. Bei Alterung dieser Leitungen oder beim 

Einsatz anderer ungeeigneter Leitungen kann es zu Entstehung von Isolationsfehlern und Lichtbögen 

kommen. 

 

1.2 Kategorisierung verschiedener PV-Anlagen 

Prinzipiell lassen sich PV-Anlagen in Freiflächenanlagen und Gebäudeanlagen einteilen. Die 

Gebäudeanlagen lassen sich in dachparallel-aufgeständerte Anlagen auf dem Schrägdach, 

aufgeständerte Anlagen auf dem Flachdach bzw. selten auf dem Schrägdach, dachintegrierte Anlagen 

und PV-Vorhangfassaden sowie fassaden-integrierte Anlagen aufteilen. Die dachparallelen Anlagen 

umfassen häufig die größten zusammenhängenden Modulfelder und können u.U. die 

Brandbekämpfung stärker behindern. Prinzipiell ist auf die Einhaltung der Brandabschnitte zu achten. 

Eine Überbauung von Brandabschnitten ist nicht zulässig. 

 

Tabelle 1-1: Kategorien PV-Anlagen 

Freilandanlage,  

Quelle: Krug Immobilien GmbH 

 
Schrägdach: dachparallele Anlage, 

Quelle: www.photovoltaik.org 

 
BIPV: dachintegrierte PV-Anlage, 

Quelle: Photovoltaik Buero 

 
Flachdach: aufgeständerte PV-Anlage, 

Quelle: Solaranlagen-Portal 

 
BIPV: fassadenintegrierte Anlage, 

Quelle: Solarfabrik GmbH 

 
PV-Vorhangfassade Oldenburg, 

Quelle: Colt Int. GmbH 

http://www.photovoltaikbuero.de/wp-content/uploads/2014/12/Referenz-1.jpg
http://www.pv-magazine.com/fileadmin/uploads/bilder/pvi_Bilder_fur_Nachrichten/bipv_Image_Solar_Fabrik_GmbH-pv_resources.jpg
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Nach dem elektrischen Schaltungskonzept können PV- Anlagen mit Zentralwechselrichter und mit 

dezentralen Wechselrichtern unterschieden werden. Anlagen mit Zentralwechselrichter werden selten 

als Kleinspannungskonzept (bis 120V), typischerweise mit höheren DC-Spannungen (bis 1000 V, 

zukünftig auch 1500 V) realisiert. Bei Großanlagen kommen mitunter Master-Slave-Geräte oder auch 

Wechselrichter mit zugeordnetem Mittelspannungs-Transformator zum Einsatz. 

Dezentrale Anlagen werden mit mehreren Strang- bzw. Teilgeneratorwechselrichtern, mit 

Modulwechselrichtern oder mit modulorientierten Gleichstromwandlern (Leistungsoptimierern) 

realisiert. 

 

1.3 Status der Anforderungen an Komponenten, Systeme und 

Installation 

Bei den Untersuchungen zur Ursache von Brandereignissen, bei denen ursächlich eine PV-Anlage 

ermittelt wurde, zeigte sich, dass ca. jeweils 1/3 der Schadensfälle auf Komponentenfehlern, 1/ 3 auf 

mangelhafter Planung und 1/3 auf fehlerhafter Installationsausführung beruhte (vgl. Kapitel 3.3.2, 

Statistische Schadensfallanalysen) 

Innerhalb dieses Kapitels werden die aktuellen Normen resp. Forderungen aus dem Erneuerbaren 

Energien Gesetz (EEG) für die wichtigsten PV-System-Komponenten aufgeführt. Ein Grund für 

Installationsfehler ï neben vielen anderen ï liegt darin, dass Unterlagen der Hersteller oftmals 

unzureichend sind oder keine Hinweise auf mögliche Gefahrenquellen enthalten. In einer Übersicht 

wird dargestellt, welche Informationen typischerweise aktuell von den Herstellern bereitgestellt werden 

und welche Informationen darüber hinaus wünschenswert sind. Weiterhin werden  Richtlinien und 

spezielle Anschlussbedingungen aus der Energiewirtschaft aufgeführt.  

 

1.3.1 Normen, Vorschriften und Richtlinien 

In Bezug auf Photovoltaiksysteme ist zwischen Normen zu unterscheiden, die allgemein gültig und 

damit auch auf PV-Anlagen zu beziehen sind und solchen, die speziell für PV-Anlagen entwickelt 

wurden. Die wichtigste Normenreihe für Niederspannungsanlagen im Allgemeinen ist die 

DIN VDE 0100, die auf der europäischen Niederspannungsrichtlinie beruht. Die meisten speziell auf 

PV-Systeme bezogenen Normen sind in der Normenreihe DIN VDE 0126 zusammengefasst. 

Neben den Normen gibt es weiterführend die Anwendungsrichtlinien des VDE, die Richtlinien des 

BDEW, insbesondere die Mittelspannungsrichtlinie, und die Unfallverhütungsvorschriften der 

Berufsgenossenschaften. 

Durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) wurde ein Hinweispapier für die Montage und 

Errichtung von PV-Anlagen veröffentlicht und bautechnische Regelungen in der Bauregelliste mit 

Relevanz zu PV-Modulen und deren Anwendung definiert (Downloadlink unter Anhang II, S.258). 

Für die Bauregeln und Baunormen veröffentlicht das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) 

regelmäßig die Bauregelliste und interpretiert die Europäische Bauproduktenverordnung (EU-

BauPVO) für Deutschland. Daraus ergeben sich auch Anforderungen für PV-Anlagen und deren 

Komponenten. Die Anforderungen (mechanische Festigkeit, Standsicherheit, Brandschutz etc.) sind in 

der Informationsschrift ĂHinweise f¿r die Herstellung, Planung und Ausführung von Solaranlagenñ 

(November 2012) beschrieben. Ebenfalls arbeiten der Branchenverband BSW und der Fachverband 

DGS an der Entwicklung von Fachregeln und im Normungsbereich zum Thema Solar z.B. die 
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Fachregeln der brandschutzgerechten Planung-, Errichtung und Instandhaltung von PV-Anlagen 

(Downloadlink unter Anhang II, S.258). 

Die hier angegebenen Auflistungen stellen nur einen Überblick über die wichtigsten Normen und 

Normenreihen mit Bezug zur Photovoltaik dar und erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit.  

 

1.3.1.1 Anforderungen an die PV-Systemkonfiguration 

Allgemeine Anforderungen an Niederspannungsanlagen bis 1.500V DC Systemspannung, zu denen 

auch PV-Anlagen zählen, sind in der internationalen Normenreihe DIN IEC 60364 ĂErrichten von 

Niederspannungsanlagenñ formuliert, die beim VDE als DIN VDE 0100 gelistet ist. Sie enthält unter 

anderem allgemeine Sicherheitsbestimmungen, Begriffsdefinitionen sowie Hinweise zur Auswahl, 

Auslegung und Montage von Betriebsmitteln und definiert die erforderliche Widerstandsfähigkeit der 

Anlage gegenüber äußeren Einflüssen. Die Norm DIN VDE 0100-712 ĂAnforderungen an 

Betriebsstätten, Räume und Anlagen besonderer Art ï Solar-Photovoltaik-(PV)-

Stromversorgungssystemeñ bezieht sich dabei speziell auf PV-Anlagen. Sie erklärt den 

grundsätzlichen Aufbau der Anlage, insbesondere deren Verschaltung mit notwendigen Schaltgeräten 

und fordert Schutzmaßnahmen gegen Fehlerströme, Überströme und Überspannungen, Berühren von 

spannungsführenden Bauteilen sowie gegen Umwelteinflüsse, geht auf diese Themen aber nur 

oberflächlich ein. Genauer behandelt werden sie in den jeweils allgemein gültigen Normen zu diesen 

Themen, also DIN EN 62305-3 zum Blitz- und Überspannungsschutz, DIN EN 61140 ĂSchutz gegen 

elektrischen Schlagñ und DIN EN 61439-1 ĂNiederspannungs-Schaltgerªtekombinationenñ. 

 

Darüber hinaus existieren zu einigen Themen auch Normen für Erzeugungsanlagen allgemein sowie 

speziell für PV-Systeme. DIN EN 61173 Ă¦berspannungsschutz für photovoltaische (PV) 

Stromerzeugungssystemeñ erklärt Maßnahmen zur Vermeidung von Überspannungsschäden, 

insbesondere Potentialausgleich, Erdung und Schirmung. Das Beiblatt 5 zur DIN EN 62305-3 enthält 

ähnliche Informationen zum Blitzschutz. Die notwendige Schalttechnik und die Netzschnittstelle einer 

PV-Anlage werden in DIN VDE 0126-1-1 und DIN EN 61727 beschrieben.  

Dabei werden auch Grenzwerte für Netzrückwirkungen definiert. Eine Zusammenstellung von 

Vorgaben zur Anlagensicherheit von PV-Systemen enthält die von VDE und GDV erarbeitete 

Richtlinie VdS 3145. Darin finden sich Sicherheitsempfehlungen für Planung und Betrieb der Anlage, 

sowohl auf Systemebene als auch für einzelne Komponenten. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf 

der Vermeidung und Begrenzung von Bränden sowie der Widerstandsfähigkeit der Anlage gegen 

Umwelteinflüsse, auch unter Beachtung der Landesbauordnungen. 

Einige Spezialfälle von PV-Anwendungen werden ebenfalls von Normen und Richtlinien behandelt: 

DIN EN 61194 nennt Parameter verschiedener Komponenten eines PV-Inselsystems und stellt 

Anforderungen an dessen Dokumentation.  

DIN EN 62124 (VDE 0126-20) gibt Anforderungen für die Bauarteignung von in Verbindung mit einer 

PV-Anlage betrieben Speichersystemen. Laderegler für solche PV-Akkumulatoren werden in DIN EN 

62509 behandelt.  

Damit im Brandfall die Sicherheit der Einsatzkräfte gewährleistet wird, gibt die Anwendungsrichtlinie 

VDE-AR-E 2100-712 Maßnahmen vor, um den Kontakt mit spannungsführenden Bauteilen zu 

vermeiden. Besonders hervorgehoben sind die Installationsanforderungen der DC-Leitungen und die 

Kennzeichnung der Leitungsführung in einem der Feuerwehr zugänglichen Übersichtsplan. Eine 

Zusammenfassung der derzeit erhältlichen Normen zur Konfiguration von Photovoltaik-Systemen 

zeigt nachfolgende Tabelle.  
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Tabelle 1-2: Wichtige Normen und Normenreihen mit Bezug zur Konfiguration von PV-Systemen 

Systemkonfiguration 

Bezeichnung Inhalt 

DIN EN 61277 

ĂTerrestrische photovoltaische (PV-) 

Stromerzeugungssysteme ï Allgemeines und 

Leitfadenñ 

Allgemeine Informationen zu PV-Systemen 

DIN IEC 60364 

DIN VDE 0100  

ĂErrichten von Niederspannungsanlagenñ 

Aufbau, Verschaltung und Komponenten von 

Niederspannungsanlagen, Schutzmaßnahmen 

DIN VDE 0100-712 

ĂAnforderungen an Betriebsstªtten, Rªume und 

Anlagen besonderer Art ï Solar-Photovoltaik-

(PV)-Stromversorgungssystemeñ 

PV-Spezifischer Teil der DIN VDE 0100. Enthält 

Aufbau von PV-Anlagen und notwendige 

Schutzmaßnahmen 

DIN EN 61140 

ĂSchutz gegen elektrischen Schlagñ 

Beinhaltet Maßnahmen zur Vermeidung der 

Verletzung durch elektrischen Schlag 

DIN EN 61439 

ĂNiederspannungs-Schaltgerªtekombinationenñ 

Regelt die Kombination von Schaltgeräten in 

einer baulichen Einheit 

DIN VDE 0126-1-1 

ĂSelbsttªtige Schaltstelle zwischen einer 

netzparallelen Erzeugungsanlage und dem 

ºffentlichen Niederspannungsnetzñ 

Gibt Anforderungen und Abschaltparameter für 

einen automatischen Schalter an der 

Netzschnittstelle vor 

DIN EN 61727 

ĂPhotovoltaische (PV) Systeme ï Eigenschaften 

der Netzschnittstelleñ 

Definiert Anforderungen an die Netzschnittstelle 

einer PV-Anlage und legt Grenzwerte für 

Netzrückwirkungen fest 

DIN EN 62305-3 Bbl 5 

VDE 0185-305-3 Bbl 5 

ĂBlitz- und Überspannungsschutz für PV-

Stromversorgungssystemeñ 

Enthält Informationen zum Blitz- und 

Überspannungsschutz bei PV-Anlagen (keine 

genormten Festlegungen) 

DIN EN 61173 

Ă¦berspannungsschutz f¿r photovoltaische 

Stromerzeugungstechnikñ 

Nennt Maßnahmen gegen 

Überspannungsschäden in PV-Systemen 

DIN EN 62124 

VDE 0126-20 

ĂBOS-Bauteile für Photovoltaische Systeme ï 

Bauarteignung nat¿rliche Umgebungñ 

Enthält Kriterien für die Bauarteignung von 

Balance-of-System-Bauteilen, hauptsächlich 

Akkumulatoren 

DIN EN 61194 

ĂCharakteristische Parameter von 

photovoltaischen (PV)-Inselsystemenñ 

Nennt Parameter verschiedener Komponenten 

eines PV-Inselsystems 

VDE-AR-E 2100-712 

ĂMaÇnahmen f¿r den DC-Bereich einer PV-

Gibt Maßnahmen zur Vermeidung von Kontakt 

mit spannungsführenden Bauteilen im Brandfall 
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Systemkonfiguration 

Bezeichnung Inhalt 

Anlage zum Einhalten der elektrischen 

Sicherheit im Falle einer Brandbekªmpfungñ 

an 

VDE-AR-N 4105  

ĂErzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz, 

Technische Mindestanforderungen für 

Anschluss und Parallelbetrieb von 

Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetzñ 

Gibt Empfehlungen für die Technischen 

Anschlussbedingungen der Verteilnetzbetreiber  

 

 

1.3.2 Anforderungen an PV-Module 

PV-Module werden in der Regel vor ihrer Verwendung bzw. Vermarktung einer Bauartprüfung 

unterzogen. Die Anforderungen zur Bauarteignung sind in DIN EN IEC 61215 für kristalline bzw. DIN 

EN IEC 61646 für Dünnschichtmodule festgelegt und beinhalten umfangreiche Alterungs- und 

Belastungstests. Neben der Widerstandsfähigkeit gegen Temperaturschwankungen, UV-Strahlung, 

Feuchtigkeit, Wind und andere mechanische Einflüsse werden die Module auch elektrisch 

charakterisiert.  

Die Überprüfung der Sicherheitsaspekte erfolgt unabhängig von der Zelltechnologie nach DIN EN 

61730-1 und DIN EN 61730-2. Teil 1 beschreibt hierbei die Design- und Materialanforderungen. Teil 2 

beschreibt die Prüfungen die an nach DIN EN IEC 61215 bzw. DIN EN IEC 61646 vorgealterten 

Modulen durchgeführt werden. Hierbei werden diese weiteren Belastungstests unterzogen, die 

mechanische Beanspruchung, Feuertests und verschärfte Isolationswiderstandsmessungen 

beinhalten. Eine Bauartzertifizierung nach DIN EN 61730 bildet die Grundlage für eine CE 

Kennzeichnung von PV Modulen für den Europäischen Markt. Module die die Anforderungen der 

Klasse A nach DIN EN 61730-1:2004 erfüllen, gelten als Betriebsmittel der Schutzklasse II nach DIN 

EN 61140.  

Das Gütesiegel nach RAL GZ 966 wird dann vergeben, wenn die RAL Güte- und Prüfbestimmungen 

für Sonnenenergie-Anlagen eingehalten werden. Diese regeln als Satz von Qualitätskennzeichen und 

Gütekriterien die Sollbestimmungen für die Herstellung von hochwertigen Komponenten sowie für die 

sachgerechte Konzeption, die fachgerechte Ausführung sowie für den Service und Betrieb von 

Solarenergien-Anlagen (Photovoltaik und Solarthermie).  Die RAL-Gütegemeinschaft für Solar-

energieanlagen e.V. ist eine von 130 unabhängigen Gütegemeinschaften, welche die RAL-Güte- und 

Prüfbestimmungen ihrer jeweiligen Industrie- und Dienstleistungsbranchen festlegen und überwachen 

(RAL seit 1980: Deutsches Institut für Gütesicherung und Kennzeichnung e. V.) 

Die Datenblätter, die vom Hersteller für jede Modulbaureihe herausgegeben werden, sowie die 

Pflichtangaben auf deren Typenschildern sind in DIN EN 50380 geregelt. DIN EN IEC 60904-1 

definiert außerdem die Standardtestbedingungen (STC), nach denen elektrische Kennwerte von 

Modulen ermittelt werden. DIN EN 50548 formuliert Anforderungen an Modul-Anschlussdosen. Die 

internationale Version dieses Standards IEC 62790 wird diese Europäische Norm in Zukunft ablösen.  

Ebenfalls werden Verfahren zur Überprüfung der Konformität mit diesen Anforderungen festgelegt. 

Anforderungen an PV-Steckverbinder sind in IEC 62852 (bzw. DIN EN 50521) beschrieben. Für PV 

Leitungen existiert ein Normentwurf prEN 50618 der auf der geltenden TÜV Rheinland internen 

Prüfvorschrift 2PfG 1169 basiert.  
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Für die Spezialanwendung der gebäudeintegrierten Photovoltaik müssen Module besonderen 

Ansprüchen der DIN 18008 (vormals z.B. Technische Richtlinien für linienförmige Verglasungen 

(TRLV)) genügen. DIN VDE 0126-21 definiert verschiedene Typen von Modulen zur gebäude-

integrierten Verwendung, nennt anwendungsspezifische Ansprüche und verweist auf weitere 

Anforderungen, u. a. die Bauartzertifizierung nach DIN EN IEC 61215 bzw. DIN EN IEC 61646 und 

DIN EN 61730-1/-2. 

Neben den speziellen Anforderungen an gebäudeintegrierte Module existieren weitere Normen für 

besondere Einsatzgebiete sowie für besondere Bauarten bzw. weitere Normen sind in der 

Entwicklung. Einige Beispiele hierfür sind: Module für maritimen oder küstennahen Einsatz; Module in 

Schadgasumgebung; Module, die unter konzentrierendem Sonnenlicht arbeiten; Module mit 

integrierter Elektronik (z.B. AC-Module). 

 

Tabelle 1-3: Wichtige Normen zu Photovoltaik-Modulen 

Module 

Bezeichnung Inhalt 

DIN EN IEC 61215 

ĂTerrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik 

(PV)-Module: Bauarteignung und 

Bauartzulassungñ 

Bauartzulassung für kristalline Module nach 

Alterungsverhalten 

DIN EN IEC 61646 

ĂTerrestrische D¿nnschicht-Photovoltaik (PV)-

Module: Bauarteignung und Bauartzulassungñ 

Bauartzulassung für Dünnschichtmodule nach 

Alterungsverhalten 

DIN EN 61730 

ĂPhotovoltaik(PV)-Module - 

Sicherheitsqualifikation ï  

Teil 1: Anforderungen an den Aufbau  

Teil 2: Anforderungen an die Prüfung 

Sicherheitsqualifizierung von PV-Modulen 

DIN EN 50548 (IEC 62790) 

DIN VDE 0126-5 

ĂAnschlussdosen f¿r Photovoltaik-Moduleñ 

Anforderungen und Prüfverfahren für 

Anschlussdosen zur Verwendung an PV-

Modulen 

DIN EN 50521 (IEC 62852) 

ĂSteckverbinder für Photovoltaik-Systemeñ 

Anforderungen und Prüfverfahren für 

Anschlussdosen zur Verwendung an PV-

Steckverbinder 

DIN VDE 0126-21 

ĂPhotovoltaik im Bauwesenñ 

Anforderungen an PV-Module, die 

gebäudeintegrierten eingesetzt werden 

DIN EN 50380 

ĂDatenblatt- und Typschildangaben von 

Photovoltaik-Modulenñ 

Nennt Informationen, die in PV-Modul-

Datenblättern und ïTypschildern enthalten sein 

müssen 
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Module 

Bezeichnung Inhalt 

DIN EN 60904-1 

VDE 0126-4-1 

ĂMessen der photovoltaischen Strom- und 

Spannungskennlinienñ 

Definiert Testverfahren und 

Standardtestbedingungen (STC) für die 

Erstellung von Modulkennlinien 

DIN EN 13501-1 

ĂKlassifizierung von Bauprodukten und Bauarten 

zu ihrem Brandverhaltenñ 

Baustoffklassen nach Brandverhalten, dient der 

Einordnung von Modulen 

DIN 4102-1 

ĂBrandverhalten von Stoffen und Bauteilenñ 

Baustoffklassen nach Entflammbarkeit, dient 

der Einordnung von Modulen 

 

 

1.3.2.1 Anforderungen an PV-Wechselrichter 

Sicherheitsstandards für PV-Wechselrichter sind in der DIN IEC 62019 festgelegt. Abgedeckt werden 

Risiken durch mechanische und elektrische Beanspruchung sowie Feuer. Ebenfalls behandelt wird die 

richtige Auslegung des Wechselrichters. Die elektrischen Anforderungen an die AC-Seite ergeben 

sich aus den technischen Anschlussbedingungen des Verteilnetzbetreibers, der VDE-AR-N 4105 und 

der Normenreihe DIN EN 61000 ĂElektromagnetische Vertrªglichkeit (EMV)ñ. Diese behandelt 

allgemein die Kompatibilität von Netzparametern mit angeschlossenen Anlagen und definiert 

Grenzwerte für Netzrückwirkungen und ïschwankungen. 

Der Inhalt von Datenblättern und Beschriftungen für Wechselrichter wird in DIN EN 50524 geregelt, 

insbesondere Spannungs- und Stromkennwerte auf Eingangs- und Ausgangsseite sowie der 

Wirkungsgrad, der als gewichteter europäischer Wirkungsgrad angegeben wird. Dessen Messung 

wird durch DIN EN 50530 festgelegt, die auch die Testbedingungen und Messschaltungen 

vorschreibt.  

Bei Zusammenbruch der Netzspannung muss sich der Wechselrichter selbständig vom Netz trennen. 

Um die Eignung von Maßnahmen zu überprüfen, die diese Anforderung erfüllen sollen, sind Tests 

nach DIN EN 62116 durchzuführen. Darin sind jedoch keine Bedingungen formuliert, nach denen sich 

der Wechselrichter vom Netz trennen muss, da diese von lokalen Gegebenheiten, insbesondere den 

Bestimmungen der Verteilnetzbetreiber (Technische Anschlussbedingungen, kurz TAB) abhängen. 
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Tabelle 1-4: Wichtige Normen und Normenreihen zu PV-Wechselrichtern 

Wechselrichter 

Bezeichnung Inhalt 

DIN IEC 62109 

VDE 0126-14 

ĂSicherheit von Wechselrichtern zur Anwendung 

in photovoltaischen Energiesystemenñ 

Bestimmt mechanische und elektrische 

Sicherheitsanforderungen an PV-Wechselrichter 

EN 61000 

ĂElektromagnetische Vertrªglichkeit (EMV)ñ 

Elektromagnetische Verträglichkeit von Netz 

und angeschlossenen Anlagen und Geräten 

DIN EN 50530 

VDE 0126-12 

ĂGesamtwirkungsgrad von Photovoltaik-

Wechselrichternñ 

Definiert Prüfverfahren zur Bestimmung des 

Wirkungsgrads von PV-Wechselrichtern 

DIN EN 50524 

VDE 0126-13 

ĂDatenblatt- und Typschildangaben von 

Photovoltaik-Wechselrichternñ 

Nennt Informationen, die in PV-Wechselrichter-

Datenblättern und ïTypschildern enthalten sein 

müssen 

DIN EN 62116 

VDE 0126-2 

ĂPrüfverfahren für Maßnahmen zur 

Verhinderung der Inselbildung für 

Versorgungsunternehmen in Wechselwirkung 

mit Photovoltaik-Wechselrichternñ 

Definiert Prüfverfahren für die Eignung von 

Maßnahmen zur Abschaltung von PV-

Wechselrichtern bei abnormalen 

Netzspannungen 

 

1.3.2.2 Anforderungen an Montagesysteme 

Für Montagesysteme von Photovoltaik-Anlagen gibt es momentan keine speziellen Normungen. 

Anzuwenden sind stattdessen die allgemeinen Normen für Stahl- und Aluminiumtragwerke aus den 

Eurocodes, also EN 1990, EN 1993 und EN 1999. Sie regeln Planung, Bemessung und Konstruktion 

von Tragwerken.  

Der Nachweis der Konformität mit europäischen Normen und Vorschriften, der Voraussetzung für die 

Verwendung des CE-Kennzeichens ist, wird für Stahl- und Aluminiumtragwerke in DIN EN 1090-1 

geregelt. 

Die Auslegung auf standortspezifische Umgebungseinflüsse erfolgt nach DIN 1055. Neben Wind- und 

Schneelasten werden hier auch Temperatureinwirkungen und Einwirkungen durch Erdbeben 

behandelt. 
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Tabelle 1-5: Wichtige Normen und Normenreihen zu PV-Montagesystemen 

Montagesysteme 

Bezeichnung Inhalt 

DIN 1055 

ĂEinwirkungen auf Tragwerkeñ 

Gibt Lastannahmen für verschiedene 

Umgebungseinflüsse, insbes. Wind u. 

Schneelasten 

DIN EN 1993 

ĂBemessung und Konstruktion von Stahlbautenñ 

Enthält Informationen und Vorschriften zur 

Konstruktion von Stahlbauten 

DIN EN 1999 

ĂBerechnung und Bemessung von 

Aluminiumkonstruktionenñ 

Enthält Informationen und Vorschriften zur 

Konstruktion von Aluminiumbauten 

DIN EN 1090 

ĂAusf¿hrung von Stahltragwerken und 

Aluminiumtragwerkenñ 

Regelt den Konformitätsnachweis (CE-

Kennzeichen) für Stahl- und 

Aluminiumtragwerke 

 

 

1.3.2.3 Anforderungen an DC-Komponenten und Solarspeichersysteme 

Zu den DC-Komponenten gehören DC-Kabel, Steckverbinder und DC-Trennschalter. Kabelauslegung 

und Trennschalter werden in der DIN VDE 0100-712 behandelt (siehe 2.3.2.1 ĂAnforderungen an die 

PV-Systemkonfigurationñ). PV-Steckverbindungen sind in einer eigenen Norm geregelt, der DIN VDE 

0126-3. Sie enthält neben Anforderungen an die mechanische und elektrische Belastbarkeit auch 

Ansprüche an eine verpolungssichere Formgebung, Wiederverschließbarkeit und die Beschriftung. 

Außerdem werden Prüfverfahren zur Einhaltung dieser Vorgaben und Alterungstests vorgestellt.  

PV-spezifische Vorgaben zur Kabelführung stellt die Anwendungsrichtlinie VDE-AR-E 2100-712. Sie 

fordert die Verlegung der Leitungen in mindestens feuerhemmendem Material, sofern sie innerhalb 

des Gebäudes erfolgt. Allgemeine Anforderungen an die Kabelführung finden sich in der VDE-

Normenreihe VDE 0604. 

Die ursprüngliche Norm für solare Speichersysteme ist die DIN EN 62093. Sie formuliert Kriterien für 

die Bauarteignung aller Bauteile eines Speichersystems, inklusive Laderegler und Batterie, sowie 

Prüfverfahren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Beanspruchung durch Umgebungseinflüsse, also 

mechanische und thermische Beanspruchung sowie Feuchtigkeit.  

Betrachtet werden allerdings nur Blei- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. Ergänzt wurde sie durch 

DIN EN 62509 und DIN EN 61427-1.  

Die DIN EN 62509 stellt Anforderungen an die Leistungsparameter und das Lademanagement von 

PV-Batterieladereglern, um eine möglichst lange Lebensdauer der Batterie zu ermöglichen. Sie 

bezieht sich nur auf Bleibatterien. DIN EN 61427-1 definiert Betriebsbedingungen für 

Solarakkumulatoren und stellt Ansprüche an die mechanische Belastbarkeit, Sicherheit und 

Dokumentation. Ebenfalls werden Prüfverfahren für Kapazität, Ladungshaltung, Wirkungsgrad und 

Lebensdauer festgelegt. Die Norm schließt zwar alle gängigen Zelltechnologien inklusive Li-Ionen-

Zellen ein, bezieht sich aber nur auf Off-Grid-Anwendungen.  
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Eine Norm für netzgebundene Speichersysteme ist unter der Bezeichnung DIN EN 61427-2 in 

Vorbereitung. 

 

Tabelle 1-6: Wichtige Normen zu DC-Komponenten oder  Speichersystemen 

DC-Komponenten und Solarspeichersysteme 

Bezeichnung Inhalt 

DIN EN 50521 

DIN VDE 0126-3 

ĂSteckverbinder f¿r Photovoltaik-Systeme ï 

Sicherheitsanforderungen und Pr¿fungenñ 

Stellt Anforderungen an die mechanische und 

elektrische Belastbarkeit von PV-

Steckverbindungen und definiert 

Prüfungsverfahren für die Zulassung 

DIN EN 62093 

VDE 0126-20 

ĂBOS-Bauteile für photovoltaische Systeme ï 

Bauarteignung nat¿rliche Umgebungñ 

Enthält Anforderungen zur Bauarteignung von 

Solarbatterien und deren Laderegler, 

Ausrichtung auf Bleiakkumulatoren 

DIN EN 61427-1 

VDE 0510-40 

ĂWiederaufladbare Zellen und Batterien f¿r 

photovoltaische Energiesysteme ï Allgemeine 

Anforderungen und Pr¿fverfahrenñ 

Anforderungen an Solarakkus in Off-Grid-

Anwendungen unabhängig von der 

Zelltechnologie 

DIN EN 62509 

VDE 0126-15 

ĂLeistung und Funktion von Photovoltaik-

Batterieladereglernñ 

Enthält elektrische Anforderungen an PV-

Batterieladeregler mit Ausrichtung auf 

Bleibatterien 
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1.3.3 Installationsanleitungen der Hersteller 

Die Hersteller der Systemkomponenten geben die Anforderungen an die Montage und 

Inbetriebnahme ihrer Produkte in Form von Installationsanleitungen heraus (Tabelle 1-7). Diese 

umfassen neben technischen Produktinformationen und Montageanleitungen auch Verweise auf 

relevante Normen und Bestimmungen sowie Gewährleistungs- und Garantiebedingungen.  

Festgestellte starke Unterschiede zwischen den Herstellern im Umfang und der Beschreibungstiefe 

der Installationsanleitungen belegen, dass diese allein häufig nicht zur technisch korrekten Errichtung 

einer PV-Anlage ausreichen. 

 

1.3.3.1 PV-Module 

Betrachtet wurde eine Auswahl von Herstellern aus Deutschland, China, Japan und den Vereinigten 

Staaten, die alle Marktsegmente und gängigen Zelltechnologien abdecken. Die Modulbaureihen, auf 

die sich die Anleitungen beziehen, stammen aus den Jahren 2008 bis 2012. Da die Hersteller 

willkürlich ausgewählt wurden, erhebt diese Übersicht keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Eine 

vollständige Liste der Modulhersteller, aus der diese Hersteller ausgewählt wurden, wurde von der 

Zeitschrift PHOTON Profi veröffentlicht [Quelle: Marktübersicht Solarmodule in: PHOTON Profi Heft 

2/2010]. 

 

Tabelle 1-7: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen für PV-Module 

 

H
e
rs

te
lle

r 1
 

H
e
rs

te
lle

r 2
 

H
e
rs

te
lle

r 3
 

H
e
rs

te
lle

r 4
 

H
e
rs

te
lle

r 5
 

H
e
rs

te
lle

r 6
 

H
e
rs

te
lle

r 7
 

H
e
rs

te
lle

r 8
 

H
e
rs

te
lle

r 9
 

Montage          

Hinweise zum Handling X X X X X X X X X 

Installation durch geeignete Fachkraft X X X X X  X X X 

Arbeitsschutzbestimmungen X X  X X X X   

Absturzsicherung des Monteurs X   X X X    

Prüfung auf mechanische Unversehrtheit vor Montage X    X    X 

           

Mechanische Anforderungen          

Hinweise zur Montagelage u. Ausrichtung X X X X X X X X X 

Statische Festigkeit X X X X X X X X X 

Belüftung der Modulrückseite X X X X X X X X  

Schutz vor Feuchtigkeit X X   X X X X X 
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Alle Installationsanleitungen für Module formulieren mechanische und elektrische Anforderungen an 

die Anlage und geben Vorgehensweisen für deren Errichtung vor. Neben Anweisungen zum 

Arbeitsschutz enthalten sie Hinweise zur Handhabung der Module, die Schäden bei der Montage wie 

Glas- und Zellbrüche oder Delaminationen verhindern sollen. 

Zu den mechanischen Kriterien, die eine Mehrheit der Hersteller fordert, gehören hauptsächlich eine 

Montagelage frei von mechanischen Spannungen bei jeder Temperatur, die Verwendung eines 

geeigneten Montagesystems sowie die Beachtung der maximalen Schneelast. Darüber hinaus 

verbieten einige Hersteller auch Modifizierungen am Modulrahmen, der Moduloberfläche oder der 

Anschlussdose.  

Weitere Hinweise beziehen sich auf für den Brandschutz relevante Themen wie entflammbare 

Materialien in der Umgebung der Module, den Blitz- und Überspannungsschutz sowie die 

sachgerechte Handhabung und Montage der Verkabelung. 

Die meisten Installationsanleitungen gehen auch näher auf die elektrischen Anforderungen an die PV-

Anlage ein, insbesondere die Zusammenstellung von Strings unter Einhaltung von Grenzwerten für 

Einschränkung von Modifizierungen X X   X X  X X 

Vermeidung entzündlicher Stoffe X X  X  X  X X 

UV-Schutz für Kabel u. Anschlussdose X X X   X X X  

Befestigung auf feuerbeständigem Untergrund X X  X  X   X 

Blitzschutz X    X X X   

Korrosionsschutz X X   X     

Zugentlastung der Anschlusskabel X      X   

Hinweise zur Überkopfverglasung  X     X   

           

Elektrische Anforderungen          

Hinweise zur Verschaltung X   X X X X X X 

Potentialausgleich X X X X  X X X X 

Auslegung auf 1,25 UOC u. ISC X X  X  X X X X 

Freischaltung vor Arbeiten X   X     X 

          

Hinweise auf weitere Bestimmungen          

Verweis auf Normen X X  X X X X X X 

Verweis auf allgemeine Richtlinien X X X  X X X X X 

Verweis auf TAB X         
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Spannung und Kurzschlussstrom. Einige Hersteller empfehlen auch bestimmte Kabelquerschnitte für 

DC- und Erdungskabel. 

Neben den herstellerseitigen Anforderungen verweisen alle Installationsanleitungen auch auf Normen 

oder andere Bestimmungen und Richtlinien (VDE, VDEW, TAB), insbesondere DIN 1055 zur 

Lastannahme und IEC-Prüfnorm 61730. 

Insgesamt fällt auf, dass deutsche Modulhersteller, insbesondere was Sicherheits- und 

Schutzmaßnahmen angeht, umfangreichere Installationsanleitungen herausgeben als 

internationale Mitbewerber. Hersteller 1, ein bekanntes deutsches Unternehmen, deckt in 

seiner Anleitung jedes erfasste Thema ab. 

Neben den Installationsanleitungen veröffentlichen Modulhersteller auch eine Zusammenfassung von 

technischen Informationen in Form von Datenblättern. Diese sind nach DIN EN 50380 standardisiert, 

zeigen aber trotzdem von Hersteller zu Hersteller kleinere Abweichungen im Umfang.  

 

 

 

1.3.3.2 Wechselrichter 

Ausgewertet wurden Installationsanleitungen europäischer, amerikanischer und chinesischer 

Wechselrichterhersteller.  

Tabelle 1-8 stellt einen für den aktuellen Markt repräsentativen Auszug aus der Marktübersicht in der 

Zeitschrift PHOTON dar (Quelle: Marktübersicht Wechselrichter, PDF-Version, [1]) 

 
Tabelle 1-8: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen für Wechselrichter 
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Montage           

Hinweise zum Handling    X X  X X X  

Installation durch geeignete Fachkraft X X X X X X X   X 

Arbeitsschutzbestimmungen X     X    X 

Prüfung auf mechanische Unversehrtheit 
vor Montage 

 X X   X    X 

Fazit 

Analog zu der Datenblattnorm ist auch eine Vereinheitlichung der Installations-

anleitungen zu fordern. 
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Mechanische Anforderungen           

Einschränkung von Modifizierungen X X X X X X X   X 

Hinweise zur Montagelage X X X X X X X X X X 

- Sicherheitsabstände X X X X  X X X X X 

- Befestigung auf schwer entflamm- 
      barem Material 

X X X X  X X X   

- Schutz vor UV-Strahlung X X X X X X X X  X 

- Luftzufuhr X X X X X X X  X X 

- Umgebungstemperatur X X X X X X X X  X 

- Schutz von Nässe  X X X  X X X   

Hinweise zur DC-Kontaktherstellung X X  X    X  X 

Hinweise zur AC-Kontaktherstellung X    X  X  X  

AC-Kabelauslegung X X X X X X X X X  

Zugentlastung     X    X  

            

Elektrische Anforderungen           

Grenzwerte für Eingangsspannung und -
leistung 

X X X X X X X X X X 

FI-Schalter X X X X X  X X X  

AC-Verschaltung X X  X X   X X  

Erdung am WR X X X X  X X X X X 

Erdung eines Generatorpols X X X X X X X  X  

            

Hinweise auf weitere Bestimmungen           

Verweis auf Normen X X X X X X     

Verweis auf allgemeine Richtlinien X  X  X    X  

Verweis auf TAB (Technische Anschluss 
Bedingungen) 

 X X     X   

 

Die Installationsanleitungen für Wechselrichter sind deutlich umfangreicher als die anderer 

Komponenten. Neben Anweisungen zur Montage enthalten sie auch Themen zur Bedienung und 

Wartung sowie Informationen zur Peripherie des Wechselrichters, z.B. zum FI-Schalter oder zu AC-

Kabeln.  
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Nahezu alle Hersteller fordern die Montage auf einer schwer entflammbaren oder nicht brennbaren 

Oberfläche, geben Sicherheitsabstände vor und empfehlen Maßnahmen zur ausreichenden 

Wärmeabfuhr am Wechselrichter. Meistens wird auch der Potentialausgleich am Generator oder eine 

Erdung am Wechselrichter selber behandelt. Verweise auf weiterführende Normen und Richtlinien 

sind in allen Installationsanleitungen in verschiedenem Umfang vertreten. 

Vergleichsweise gering vertreten sind Arbeitsschutzthemen. Einzelne Schutzmaßnahmen wie die 

Freischaltung vor Arbeiten am Wechselrichter oder die Berücksichtigung der Entladezeit der 

Kondensatoren sind den jeweiligen Arbeitsschritten vorangestellt, jedoch fehlen Hinweise auf 

Arbeitsschutzrichtlinien, Schutzausrüstung und die Verwendung entsprechenden Werkzeugs meist 

völlig. Ebenfalls selten wird die Zugentlastung und Befestigung der Anschlusskabel angesprochen. 

Sehr unterschiedlich behandeln verschiedene Hersteller das Thema Kontaktherstellung. Während 

einige Anleitungen hierzu umfangreiche Informationen oder zumindest einige Hinweise enthalten, 

klammern andere das Thema vollständig aus.  

 

1.3.3.3 DC-Kabel und Steckverbinder 

Einige große Hersteller von Solar-Verbindungssystemen geben spezielle Anweisungen für den 

Anwender heraus, manche beschränken sich dabei auf Kurzanleitungen. Hauptsächlich finden sich 

Installationsanleitungen und Produktinformationen ( 

Tabelle 1-9). Auch Installationsanleitungen für Module enthalten zum Teil Informationen zu den 

Anschlussleitungen und Steckverbindern. 

 

Tabelle 1-9: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen für DC-Komponenten 
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Montage     

Installation durch geeignete Fachkraft X X   

Arbeitsschutzbestimmungen X    

Verwendung geeigneten Werkzeugs X X X X 

Prüfung auf mechanische Unversehrtheit vor Montage    X 

     

Mechanische Anforderungen     

Einschränkung von Modifizierungen X X  X 

Prüfung der Steckverbindung  X  X 

Kompatibilität X X   

Schutz vor Verschmutzung X X X  

Schutz vor Feuchtigkeit X X   

UV-Schutz  X   
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Zugentlastung X    

Befestigung X    

Hinweise zum Crimpen X X X  

Biegeradien X X   

     

Hinweise auf weitere Bestimmungen     

Verweis auf Normen  X X  

Verweis auf Arbeitsschutzrichtlinien X    

Verweis auf allgemeine Bestimmungen  X   

 

Grundsätzlich erlauben die Hersteller nur ausgebildetem Fachpersonal den Umgang mit ihren 

Systemkomponenten. Die Produkte dürfen weder verändert noch mit systemfremden Fabrikaten 

kombiniert werden. Insbesondere die Kombination von Steckverbindungen verschiedener Hersteller 

wird von den etablierten Herstellern abgelehnt.  

Mit verschmutzten oder nassen Steckern dürfen keine Verbindungen hergestellt werden. Bei der 

Kabelführung ist darauf zu achten, dass Kabel und Stecker nicht dauerhaft in Wasser liegen oder 

direktem Sonnenlicht ausgesetzt sind, dass Anschlussdosen und Steckverbindungen nicht unter Zug 

stehen und Biegeradien eingehalten werden.  

Besonders umfangreich sind die Anweisungen zum Herstellen von Crimpverbindungen. Große 

Hersteller geben dazu detailreiche und illustrierte Anleitungen heraus, die unter Anderem die 

Verwendung geeigneten Crimpwerkzeugs des jeweiligen Herstellers vorschreiben. 

Der Umfang der Hinweise unterscheidet sich bei den Kabeln und Steckverbindern stärker als bei 

anderen Systemkomponenten. Teilweise enthalten Unterlagen verschiedener Hersteller auch 

widersprüchliche Informationen zur Kompatibilität unterschiedlicher Systeme. Insbesondere 

beanspruchen viele kleinere Unternehmen die Kompatibilität ihrer Systeme mit den weit verbreiteten 

Stecksystemen, während deren Hersteller von der Kombination mit anderen Systemen kategorisch 

abraten. 

 

1.3.3.4 Montagesysteme 

Die Montageanleitungen für Befestigungssysteme sind vergleichsweise umfangreich, sind aber mehr 

auf die Durchführung der Montage als auf die Auslegung und statische Festigkeit des Systems 

ausgerichtet. 

Tabelle 1-10). Dementsprechend enthalten sie nur wenige Vorgaben für den Zustand der fertigen 

Anlage. Grundsätzlich fordern alle Hersteller eine statische Überprüfung der Konstruktion durch 

entsprechend qualifiziertes Personal. Dabei sind vor allem standortbedingte Schnee- und Windlasten 
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zu beachten. Einige Anleitungen enthalten Empfehlungen zur Vermeidung von Blitz- und 

Überspannungsschäden durch eine angepasste Kabelführung und Erdung des Untergestells. 

Alle Hersteller machen mehr oder weniger detaillierte Angaben zum Arbeitsschutz während der 

Montage und verweisen mehrheitlich auf gesetzliche Arbeitsschutzbestimmungen und die Richtlinien 

der Berufsverbände. Allgemein oder teilweise auch im konkreten Fall schreiben sie geeignetes 

Werkzeug vor. Eine Überprüfung des Materialzustands vor Beginn der Montage empfiehlt nur ein 

einziger Hersteller. 

 

Tabelle 1-10: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen für Befestigungssysteme 
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Montage 

    

  

            

Installation durch geeignete Fachkraft X X X X X    X 

Arbeitsschutz X X X X X X X  X 

Absturzsicherung des Monteurs   X X X X X  X 

Verwendung geeigneten Werkzeugs X   X  X X   

Überprüfung von Schraubverbindungen X X X X X     

Installationsbedingungen (Wetter,é)  X        

Prüfung auf mechanische Unversehrtheit vor 
Montage 

X         

           

Mechanische Anforderungen          

Statische Überprüfung X X X X X X X X X 

Schneelasten X X   X X X X X 

Windlasten X X X  X X X X  

Blitz- und Überspannungsschutz  X X X X X  X  

Wasserabfluss X  X     X  

           

Hinweise auf weitere Bestimmungen          

Verweis auf Normen X X X X X X  X  

Verweis auf Arbeitsschutzrichtlinien X X X X  X X   

Verweis auf allgemeine Bestimmungen X X X X X     
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Im Umfang der Montageanleitungen gibt es nur geringe Unterschiede, nur ein Hersteller stellt neben 

Angaben zu seinem System auch Informationen zu z.B. Modulausrichtung und Kabelführung bereit. 

Auf die Normen zur Auslegung der Befestigungstechnik verweisen fast alle Anleitungen. Oft genannt 

werden DIN 1055 ĂEinwirkungen auf Tragwerkeñ, DIN 4113 zu Aluminiumkonstruktionen, DIN 18800 

zur Bemessung von Stahlbauten und DIN 4102 zum Brandverhalten von Baustoffen. Darüber hinaus 

erwähnen einige Montageanleitungen auch die landesspezifischen Baubestimmungen 

(Landesbauordnungen). 

1.3.4 Installationsanforderungen der Verteilnetzbetreiber 

Die Installationsvorschriften der Verteilnetzbetreiber (VNB) für den Anschluss von PV-Anlagen an das 

Nieder- und Mittelspannungsnetz sind in den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) formuliert, 

die nach § 19 Energiewirtschaftsgesetz öffentlich zugänglich gemacht werden müssen. Die TAB 

beziehen sich neben netzparallel betriebenen Erzeugungsanlagen auch auf den Anschluss von 

Haushalts- und Industrieverbrauchern. Sie definieren dabei im Hinblick auf Netzsicherheit und ï

stabilität Grenzwerte für Netzrückwirkungen, schreiben Schutz- und Überwachungseinrichtungen vor 

und regeln die Eigenschaften der eingespeisten elektrischen Leistung. 

Während die VNB der großen Energieversorger (z. B. E.On-edis, Westnetz) ihre eigenen TAB 

herausbringen, verwenden die kleineren Verteilnetzbetreiber die vom Bundesverband der Energie- 

und Wasserwirtschaft erstellten Richtlinien, welche allerdings keine Vorschriften zu 

Erzeugungsanlagen beinhalten, sondern auf die VDE- Anwendungsrichtlinie "Erzeugungsanlagen am 

Niederspannungsnetz" VDE-AR-N 4105:2011-08 bzw. die "Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen 

am Mittelspannungsnetz" verweisen. Neben den technischen Anschlussparametern regeln die TAB 

auch organisatorische Abläufe der Anmeldung, Inbetriebnahme und Wartung des Anschlusses. 

 

1.3.4.1 Netzanschluss 

Die Anlage wird über den Netzanschluss- oder Verknüpfungspunkt mit dem Verteilnetz verbunden. 

Bei Anlagen > 30kW ist das im Regelfall der bisherige Anschlusspunkt des Grundstückes. Als Schalt- 

und Trennstelle ist dabei eine Zähleranschlusssäule nach VDE-AR-N 4102 einzurichten, zu der die 

TAB, sofern nicht eine selbsttätige Freischaltstelle installiert wurde, uneingeschränkten Zugang für 

den VNB fordern. Der Anschluss darf ebenso wie der Rest der Anlage ausschließlich von geeigneten 

Fachbetrieben errichtet werden.  

Weiterhin wird die Verteilung der Einspeiseleistung auf die Phasen des Netzanschlusses geregelt. Die 

Asymmetrie zwischen den Außenleitern darf bei Einspeisung ins Niederspannungsnetz maximal 

4,6 kVA betragen, ab 5 kWp ist eine Anlage also grundsätzlich dreiphasig anzuschließen. Bis 30 kWp 

kann der dreiphasige Anschluss auch durch die Verwendung mehrerer einphasiger Anschlüsse auf 

die Phasen verteilter Wechselrichter hergestellt werden, sofern die maximal zulässige Asymmetrie 

nicht überschritten wird. 

 

1.3.4.2 Messtechnik 

Die Stromzähler, die die bezogene bzw. produzierte Energie dokumentieren, sind nach Höhe der 

Leistung des Anschlusses auszulegen. Ab 100.000 kWh bezogener Energie pro Jahr bzw. 100 kW 

eingespeister Leistung schreiben die TAB Lastgangzähler vor. Ebenfalls organisieren die TAB 

Bereitstellung, Montage, Betrieb und Auslesung der Messeinrichtungen. Der Zählerschrank mit 

Kontaktierungs- und Befestigungseinrichtungen wird vom Kunden bereitgestellt. Je nach VNB erfolgt 
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beim Betrieb von Lastgangzählern eine Fernauslesung, die entweder als Funklösung oder über die 

Telefonleitung realisiert wird. Bei regelmäßigen Betriebsströmen > 60 A wird der Stromzähler als 

Wandlermessung ausgeführt. Für den Fall, dass der Kunde die ihm eingeräumte Möglichkeit einer 

Vergleichsmessung wahrnimmt, regeln die TAB eine gemeinsame Nutzung des Wandlers. 

 

1.3.4.3 Schalt- und Fernwirktechnik 

Zur galvanischen Trennung nach DIN VDE 0105 Teil 100 ist AC-seitig eine Schalteinrichtung mit 

Lastschaltvermºgen vorgeschrieben. Bei Anlagen Ò 30 kWp kann diese als selbsttätige 

Freischaltstelle mit zwei parallelen Netzüberwachungseinheiten, gekoppelt mit jeweils einem 

Sicherungslasttrenn- oder Leistungsschalter in Reihe ausgeführt werden. Die Schalteinrichtung löst 

bei der Überschreitung von in den TAB definierten Spannungs- und Frequenzgrenzwerten oder der 

Unterbrechung der Verbindung zum Ortsnetztransformator aus und ist auf den maximalen 

Kurzschlussstrom auszulegen. Nach einem Spannungsausfall im Verteilnetz darf sich die Anlage 

frühestens nach 3 min (Niederspannung) bzw. 15 min (Mittelspannung) wieder zuschalten. 

Neben der selbsttätigen Freischaltung fordern die TAB bei PV-Anlagen die Installation eines 

Rundsteuerempfängers zur Beschränkung der maximalen Einspeiseleitung. Die Signalübertragung 

erfolgt dabei je nach Netzbetreiber über den Telefonanschluss, Funk oder Tonfrequenzen im Netz. 

Die Reduzierung der Erzeugung erfolgt  in den Schritten 60 %, 30 % und 0 % der maximalen 

Einspeiseleistung und wird über Relais umgesetzt. Bei Anlagen Ò 30 kWp kann auf einen 

Rundsteuerempfänger verzichtet werden, wenn die Einspeisung dafür dauerhaft auf 70 % 

Generatornennleistung gedrosselt wird. 

 

1.3.4.4 Blindleistungskompensation 

Die TAB verpflichten den Betreiber einer Erzeugungsanlage zur Bereitstellung eines bestimmten 

Anteils an Blindleistung. Dessen Leistungsfaktor cos  wird vom VNB festgelegt, ist nach 

Anlagengröße, Betriebspunkt und Tarifzeit der Einspeisung gestaffelt und liegt im Bereich von 0,9 

untererregt bis 1. Über die Toleranzen hinausgehende bezogene oder eingespeiste Blindleistung wird 

dem Anlagenbetreiber nach in den TAB ausgeführten Bedingungen in Rechnung gestellt. Zur 

Blindleistungskompensation verbaute Kondensatoren müssen stets zusammen mit der 

Erzeugungsanlage zu- und abgeschaltet werden, um kapazitive Blindleistung zu vermeiden. 

 

1.3.4.5 Netzrückwirkungen 

Grundsätzlich dürfen andere Netzkomponenten und ïanschlüsse nicht durch den Betrieb der 

Erzeugungsanlage gestört werden. Bei der Festlegung von Grenzwerten für Störgrößen verweisen 

einige TAB auf die DIN EN 61000-2-2, andere definieren eigene Grenzwerte. Die Konformität mit den 

Anforderungen des Netzbetreibers erfolgt durch eine Erklärung des Herstellers oder eigene 

Berechnungen.  

Die einzelnen Störgrößen, für die Grenzwerte definiert werden, sind:  

Spannungssprünge durch Zu- oder Abschalten von Erzeugungsanlagen oder Großverbrauchern, 

Flicker am Netzverknüpfungspunkt, Oberschwingungsströme und Spannungsasymmetrien zwischen 

den Außenleitern. Darüber hinaus enthalten einige TAB auch Grenzwerte für die Beeinträchtigung 

netzeigener Tonfrequenzen für Rundsteuerempfänger. 
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Zur Vermeidung von Netzrückwirkungen wird die Anlage bei Überschreitung der maximalen 

angemeldeten Einspeiseleitung vom Netz getrennt. 

 

1.4 Status Wartung und Qualitätssicherung 

1.4.1 Gewährleistungs- und Garantiebedingungen der Hersteller 

Für die meisten Komponenten einer PV-Anlage besteht über die gesetzliche Produktgewährleistung 

hinaus eine Herstellergarantie. Diese ist an die Garantiebedingungen des jeweiligen Herstellers 

gekoppelt, die neben der sachgemäßen Installation auch Maßnahmen zur Wartung und 

Instandhaltung der Anlage fordern. Die Vorgaben der Garantiebedingungen werden im Allgemeinen 

umgesetzt, da ihre Nichtbeachtung das Erlöschen der Herstellergarantie zur Folge hat. 

Neben den Garantien der Hersteller gibt es noch die Gewährleistung des Installateurs, welche je nach 

Vertragsart zwei (Kaufvertrag), vier (VOB) oder fünf (Werkvertrag) Jahre gilt. Darüber hinaus geben 

auch viele Installateure weiterführende Leistungen zur Verkaufsförderung. 

Die Begriffe Gewährleistung und Garantie werden dabei sehr unterschiedlich, teilweise inkorrekt, 

benutzt. Beispielsweise spricht ein Hersteller in der deutschen Übersetzung seiner 

Garantiebedingungen von einer ĂLeistungsgewªhrleistungñ auf seine Produkte.  

Im Folgenden wird näher auf die Garantiebedingungen bei den einzelnen Komponenten eingegangen. 

DC-Komponenten sind dabei ausgeklammert, da für diese nur die zweijährige gesetzliche 

Gewährleistung besteht. Die Listen der Hersteller erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit, stellen 

aber einen umfassenden Querschnitt durch den Markt da. 

 

1.4.1.1 PV-Module 

Die Verpflichtungen der Hersteller über die Modullebenszeit teilen sich in drei verschiedene 

Gewährleistungs- und Garantieansprüche auf. 

Die gesetzliche Gewährleistung gilt 24 Monate ab der Auslieferung des Moduls und umfasst 

Funktionalität und Aussehen.  

Darüber hinaus gewähren alle Modulhersteller eine Produktgewährleistung oder -garantie, welche 5 

bis 10 Jahre lang gültig ist. Sie deckt Produktions- sowie Materialfehler ab und schließt bei einigen 

Herstellern auch eine über das normale Maß hinausgehende Alterung mit ein.  

Bei einer Minderleistung des Moduls greift die Leistungsgarantie. Diese bestimmt für die gesamte 

Produktlebenszeit, lineare oder abgestufte Degressionssätze, bei deren Unterschreitung Ersatz 

geleistet werden muss  

Üblich sind Zeiträume von 10 Jahren für eine Leistungsgarantie über 90 % der Modulleistung und über 

20 Jahre für 80 % der Leistung. Zunehmend gewähren Hersteller eine lineare Leistungsgarantie bis 

30 Jahre und rechnen dabei linear mit einem jährlichen Leistungsverlust von 0,5 bis 0,7 %. [2] 

Für die Leistungsgarantie ist zu beachten, dass bei Solarmodulen immer mit Leistungstoleranzen 

(Modul-Datenblatt) gerechnet wird. Hinzu kommen außerdem Messtoleranzen, die es erschweren, 

den Anspruch für die Leistungsgarantie nachzuweisen. Bei einer ausgewiesenen 

Modulleistungstoleranz von ±3 % und einer Messtoleranz von ebenso ±3 % kann eine 

http://www.photovoltaik.org/wissen/leistungstoleranz
http://www.photovoltaik.org/wissen/leistungstoleranz


30 

Leistungsminderung von mehr als 10 % erst nachgewiesen werden, wenn der Messwert mehr als 

16 % unter der Nennleistung liegt. Einen Überblick zu Gewährleistungs- und Garantiebedingungen 

verschiedener Hersteller gibt Tabelle 1-11). 

Bei allen drei Formen der Gewährleistung erfolgt die Kompensation durch den Austausch des 

betroffenen Moduls, dessen Reparatur oder eine finanzielle Entschädigung in Form einer 

Rückerstattung des Restwerts oder der Zahlung der durch die Minderleistung entgangenen Erträge. 

Einige Hersteller übernehmen auch die Kosten, die durch Austausch und Transport der Module 

entstehen. 

Tabelle 1-11: Kriterien der Gewährleistungs- und Garantiebedingungen von Modulherstellern 
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Arten der Gewährleistung und Dauer [Jahre]                 

Gesetzliche Gewährleistung 2 2 2 2 2 2 2 2 

Produktgarantie/ -gewährleistung 10 12 5 5 10 10 10 10 

Leistungsgarantie 25 25 25 20 30 25 25 25 

                  

Garantienehmer                 

Endkunde X X     X   X   

Ersterwerber   X X X X X   X 

                  

Schäden                 

Material- und Verarbeitungsfehler X X X X X X X X 

Minderleistung X X X X X X X X 

Optische Fehler   X       X     

                  

Leistungen                 

Austauschprodukt X X X X X X X X 

Reparatur X X X X X X X X 

Übernahme Austauschkosten X X X (X)   X     

Restwerterstattung X     X X X   X 

Ertragsausfall wegen Minderleistung 
kompensieren X             X 

                  

Bedingungen                 

Installation laut Installationsanleitung X X X X X X X X 
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Fachgerechte Montage X X X X X X X X 

Normale Anwendung X X X X X X X X 

Regelmäßige Wartung X   X   X X     

Einsatz in ursprünglicher Anlage X     X X   X X 

Haftungsausschluss bei:                 

Inselsysteme X X X X X X X X 

Höhere Gewalt X X X X X X X X 

Vandalismus X X X X X X X X 

Kombination mit anderen Modultypen X X X X X X X X 

Überspannung, Netzrückkopplungen   X       X X X 

 

Voraussetzung für einen Garantieanspruch ist dabei grundsätzlich die bestimmungs- und 

sachgemäße Verwendung des Moduls, insbesondere die Beachtung der Installationsanleitung (siehe 

2.3.1 Installationsanleitungen der Hersteller). Können Verstöße gegen die Installationsanleitung oder 

die anerkannten Regeln der Technik festgestellt werden, erlischt jeglicher Garantieanspruch 

gegenüber dem Hersteller und fällt auf den Erbauer der Anlage zurück, sofern ihm gegenüber noch 

ein Gewährleistungsanspruch besteht. 

Etwa die Hälfte der Modulhersteller fordert für einen Fortbestand der Garantieansprüche die 

angemessene Wartung der Anlage. Allerdings spezifiziert kaum einer der Hersteller diese 

Anforderung bezüglich Wartungsintervallen oder Umfang der Maßnahmen . Lediglich eine der 

Installationsanleitungen empfiehlt, jährlich eine Sichtprüfung der Verkabelung und des 

Montagesystems durchzuführen. 

 

1.4.1.2 Wechselrichter 

Im Gegensatz zu Modulen gibt es bei Wechselrichtern keine gesonderte Leistungsgarantie. 

Minderleistungen werden stattdessen von der Werksgarantie abgedeckt. Diese läuft parallel zur 

zweijährigen gesetzlichen Gewährleistung und dauert zwei bis sieben Jahre.  

Darüber hinaus bieten einige der Hersteller gegen Aufpreis eine stufenweise Verlängerung der 

Produktgarantie auf bis zu 25 Jahre an. Im Garantiefall wird das defekte Gerät grundsätzlich vom 

Hersteller repariert oder ersetzt. Ein finanzieller Ausgleich ist nicht vorgesehen. 
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Tabelle 1-12: Kriterien der Gewährleistungs- und Garantiebedingungen von Wechselrichtern 
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Formen/max. Dauer [Jahre]          

Gewährleistung 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Produktgarantie ab Werk 5 7 2 5,5 5 5 12 2,5* 5 

Produktgarantie kostenpflichtig 20 25 20 - - 20 - - - 

           

Garantienehmer          

Endkunde X X X  X X X X  

Ersterwerber    X     X 

           

Schäden          

Material- und Verarbeitungsfehler X X X X X X X X X 

Minderleistung X X X X X X X X X 

Optische Fehler   X X      

           

Leistungen          

Austauschprodukt X X X X X X X X X 

Reparatur X X X X X X X X  

Übernahme Austauschkosten (X) X X X (X)  (X) (X) X 

Restwerterstattung       X   

Ertragsausfall durch Minderleistung kompensieren    X      

           

Bedingungen          

Installation laut Installationsanleitung X   X X X X X X 

Fachgerechte Montage X X X X X X X X X 

Normale Anwendung X X X X X X X X X 

Regelmäßige Wartung X   X* X X X   

Haftungsausschluss bei:          

Höhere Gewalt X X X X X X X X X 

Überspannung, Netzrückkopplungen X X X X X X  X X 

Verstöße gegen gängige Vorschriften  X X X X X X  X 

*Nur bei einigen Produktreihen 
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Um die Garantie in Anspruch nehmen zu können, muss der Wechselrichter fachgerecht montiert und 

betrieben werden. Auf die Installationsanleitung verweisen dabei aber nicht alle Hersteller, stattdessen 

wird häufig auf gängige Vorschriften, hauptsächlich die des VDE verwiesen. Keine Ansprüche 

bestehen bei Schäden, die durch höhere Gewalt und Überspannungen verursacht wurden. 

Ausgenommen von der Garantie sind meist auch Verschleißteile wie Filter oder Varistoren.  

Bezüglich der Anforderungen an die Wartung gibt es große Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Herstellern. Während einige von ihnen überhaupt keine expliziten Bedingungen stellen, 

fordern andere lediglich einen Ăfachgerechten Betriebñ des Wechselrichters. Wieder andere nennen 

sogar konkrete Maßnahmen, z. B. die Reinigung der Luftfilter oder eine Sichtprüfung der 

Anschlussklemmen, und schreiben Wartungsintervalle vor. 

 

1.4.1.3 Montagesysteme 

Bei Montagesystemen ist neben der gesetzlichen Gewährleistung eine zehnjährige 

Produktgewährleistung ab Werk üblich. Umfangreiche Garantiebedingungen veröffentlichen aber nur 

die größeren Hersteller. Meistens werden Angaben zur Garantie in den Datenblättern des jeweiligen 

Systems oder einem kurzen Garantiezertifikat veröffentlicht. Die Werksgarantie deckt Mängel, die aus 

Material- und Produktionsfehlern hervorgehen, ab und bietet im Schadensfall ein Austauschprodukt 

oder die Reparatur im Werk an. Eine Übernahme der Transportkosten ist nicht üblich. 

Tabelle 1-13: Kriterien der Gewährleistungs- und Garantiebedingungen von Montagesystemen 
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Formen/max. Dauer [Jahre]           

Gewährleistung 2 2 2 2 2 

Produktgarantie ab Werk 10 10 10 15 10 

      

Garantienehmer           

Endkunde X   X   X 

Ersterwerber   X   X   

      

Schäden           

Material- und Verarbeitungsfehler X X X X X 

Optische Fehler           

      

Leistungen           

Austauschprodukt X X X X X 

Reparatur   X     X 
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Übernahme Austauschkosten   X     X 

Restwerterstattung X       X 

Ertragsausfall durch Minderleistung kompensieren           

      

Bedingungen           

Installation laut Installationsanleitung X X X X X 

Fachgerechte Montage X X X X X 

Normale Anwendung X X X X X 

Regelmäßige Wartung X X       

Einsatz in ursprünglicher Anlage         X 

Haftungsausschluss bei:           

Höhere Gewalt X X X X X 

Verstöße gegen gängige Vorschriften X   X X X 

 

Die Gewährleistung kann nur in Anspruch genommen werden, wenn die Montage unter Beachtung 

der Installationsanleitung von einem qualifizierten Handwerksbetrieb durchgeführt wurde. Darüber 

hinaus muss die statische Auslegung den Bedingungen in der speziellen Anwendung gemäß erfolgen. 

Einige Garantiebedingungen verweisen hier auf DIN 1055 (siehe 2.3.2 Normen, Vorschriften und 

Richtlinien). Die Demontage des Montagesystems oder Teilen davon zur Verwendung in einer 

weiteren Anlage ist nicht explizit ausgeschlossen, sofern die statischen Anforderungen erfüllt sind. Die 

meisten Hersteller fordern die regelmäßige Wartung des Systems für einen Fortbestand der 

Gewährleistung. Wartungsintervalle oder konkrete Maßnahmen geben sie dabei aber nicht vor. 

 

1.4.2 Einrichtungen zur Qualitätssicherung und Wartung 

Neben den Herstellern für PV-Komponenten gibt es eine Reihe weiterer Institutionen und 

Einrichtungen zur Sicherstellung der Qualität von PV-Anlagen. Zum einen existieren normative 

Festlegungen zur Qualitätssicherung auf Seiten der Hersteller, Händler und Installateure. Darüber 

hinaus bieten Branchen- und Fachverbände sowie unabhängige Prüfinstitute weitere freiwillige 

Zertifizierungen und Dokumentationsvorlagen an. 

 

1.4.2.1 Qualitätssicherung der Komponenten 

Der erste Schritt in der Qualitätssicherung sind die Qualitätskontrollen des Herstellers in der 

Produktion. Normative Vorgaben dazu enthªlt unter anderem ISO 2859 ĂAnnahmestichproben anhand 

der Anzahl fehlerhafter Einheiten oder Fehlerñ (Attributprüfung) und ISO 3951 ĂVerfahren für 

Stichprobenprüfung anhand quantitativer Merkmaleñ (Variablenprüfung). Erstere bezieht sich auf 
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Prüfmerkmale mit Attributcharakter, während sich letztere auf stetige Produkteigenschaften 

konzentriert.  

Beide beschreiben Verfahren für die laufende Qualitätskontrolle in der Produktion und im 

Warenausgang und nennen Stichprobengröße und ïumfang. Auf der Grundlage dieser Normen haben 

ebenso die Zwischenhändler eigene Prozesse zur Qualitätssicherung entwickelt.  

Die Einhaltung der Qualitätsstandards kann auf freiwilliger Basis durch unabhängige Prüfinstitute 

überwacht werden. T¦V Rheinland bietet beispielsweise die ĂPower Controlledñ -Zertifizierung für 

Modulhersteller an. Voraussetzung für die Erteilung des Zertifikats ist ein hoher Standard der 

Qualitätssicherung mit besonderem Augenmerk auf die Einhaltung der Leistungstoleranzen für 

Module. Dieses Angebot nehmen mehrere namhafte Modulhersteller im In- und Ausland in Anspruch.  

Weitere Institute, die unabhängige Qualitätsprüfungen für Komponenten vornehmen, sind in 

Deutschland das Fraunhofer ISE, der VDE, das PI-Berlin und international z. B. Ispra, UL oder JET. 

Zur weiteren Verbesserung der Qualitätssicherung bei PV-Modulen und der Bewertung von PV-

Modulen im Solarpark läuft seit 2013 bis 2017 ein Forschungsvorhaben als Verbundprojekt von 

Sunnyside upP, dem ISC Konstanz, der RWTH Aachen, der Solarfabrik und TÜV Rheinland. Es wird 

gefördert durch Mittel des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines 

Beschlusses des Bundestages unter dem Förderkennzeichen 0325588D. 

 

1.4.2.2 Qualitätssicherung der Montage und Abnahmeprüfung 

Mindestens ebenso wichtig wie die Qualität der verwendeten Komponenten ist die korrekte 

Ausführung der Montage durch den Installateur. Auf nicht ordnungsgemäß ausgeführte Arbeiten 

gehen ähnlich viele Reklamationen von Endkunden zurück wie auf fehlerhafte Bauteile. Diese 

Aussage trifft äquivalent auf Schadensereignisse, darunter auch Brandschäden zu. Dies wird in den 

Ausführungen von Kapitel 3.3 Schadens- und Brandfallanalyse an PV Anlagen deutlich. 

Fallen Installationsmängel rechtzeitig auf, wird der entstandene Schaden von der Gewährleistung des 

Installateurs abgedeckt. Ist diese bereits abgelaufen, muss der Endkunde selbst für seinen Schaden 

aufkommen.  

Um Mängel in der Anlage noch vor deren Abnahme aufzudecken und in einem eventuellen späteren 

Schadensfall bestmöglich reagieren zu können, enthält DIN 62446 (VDE 0126-23) Vorgaben zur 

Inbetriebnahmeprüfung, Dokumentation und Wartung (siehe Kapitel 5.5). Diese Norm gilt allerdings 

explizit nicht bei Anlagen mit integriertem Stromspeichersystem. Die Dokumentation wird vom Erbauer 

der Anlage erstellt und dem Endkunden bei der Inbetriebnahme übergeben. Sie enthält einen 

Stromlaufplan, Produktdatenblätter aller verwendeten Komponenten und Anweisungen für Betrieb und 

Wartung.  

Der Stromlaufplan besteht aus einer Skizze der gesamten Anlage bis zum Netzanschlusspunkt und 

Angaben zu den einzelnen Bauteilen, u. a. Hersteller, Bauartbezeichnung, Stranggröße, 

Bemessungsstrom- und Spannung, Position und Zugänglichkeit. Als Anweisung für den 

weiterführenden Betrieb der Anlage werden dem Eigentümer Informationen für den Fall einer 

Anlagenstörung oder Notabschaltung sowie über den Anlagenzustand und bestehende Gewähr-

leistungsansprüche übergeben. An dieser Stelle hat der Installateur auch die Möglichkeit, 

Wartungsanweisungen zu hinterlassen. 

Bezüglich der Inbetriebnahmeprüfung ergänzt die DIN EN 62446 die für alle elektrischen 

(Niederspannungs-) Anlagen gültige IEC 60364-6 ĂErrichten von Niederspannungsanlagen ï Teil 6: 

Pr¿fungenñ (Deutsche Umsetzung DIN VDE 0100-600).  
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Diese teilt die Prüfung in Besichtigen sowie Messen und Erproben ein. Das Besichtigen umfasst eine 

Sichtprüfung der Anlage anhand durch die Norm bestimmter Kriterien sowie eine Überprüfung der 

Konformität aller Komponenten mit gängigen Sicherheitsvorschriften. Das Erproben und Messen 

beinhaltet jede darüber hinausgehende Prüfung der Funktionsfähigkeit und Sicherheit der Anlage, 

insbesondere die Anwendung von der Norm beschriebener Messverfahren. DIN EN 62446 präzisiert 

diese allgemeinen Vorgaben für den Fall einer PV-Anlage und erweitert die Prüfkriterien der IEC 

60364-6 dahingehend. 

Als Orientierungshilfe für die Anlagendokumentation haben mehrere Verbände standardisierte 

Vordrucke herausgebracht, die die Qualität der Dokumentation sicherstellen sollen, z. B. den 

Photovoltaik-Anlagenpass, siehe Kapitel 2.4.3. 

Ein weiteres Instrument zur Sicherstellung der Qualität sind die RAL Güte- und Prüfbestimmungen für 

PV-Anlagen (RAL GZ-966), die gängige technische Regeln für die Errichtung und den Betrieb von PV-

Anlagen zusammenfassen und als Vorlage für technische Lieferbedingungen dienen. Sie beinhalten 

einen Katalog an Anforderungen zur Produktion von Komponenten sowie der Planung, Errichtung und 

Wartung ganzer Systeme. Dabei bilden sie mindestens den Stand der aktuellen Normung ab, 

verschärfen diese jedoch noch in einigen Punkten. Die Benutzung der RAL GZ-966 in Lieferverträgen 

ist für den Auftragnehmer kostenpflichtig und setzt die Zertifizierung durch die RAL Gütegemeinschaft 

voraus. Um diese Zertifizierung zu erlangen, muss sich das Unternehmen einer Erstprüfung und 

danach in maximal zweijährigen Abständen Wiederholungsprüfungen unterziehen, bei der die 

Fähigkeit beurteilt wird, die Bestimmungen der RAL GZ-966 einzuhalten. 

Für PV-Kraftwerke werden durch verschiedene Institute, Prüfeinrichtungen und Sachverständige 

Dienstleistungen zur Qualifizierung durchgeführt. Der Vorteil besteht darin, dass baubegleitend eine 

Qualitätssicherung erfolgt und bei der Abnahme der Anlage ein Qualitätscheck durch eine 

unabhängige Stelle (ĂThird Partyñ) durchgeführt wird. 

 

Darüber hinaus dienen Angebote zur Zertifizierung von Installationsfachbetrieben (z.B. durch TÜV 

Rheinland) oder PV-Sachverständigen (z.B. durch den VDS) der Sicherstellung einer hohen 

Installationsqualität. 

 

1.4.2.3 Wartung 

Anweisungen für die Wartung von Niederspannungsanlagen allgemein stehen in DIN VDE 0105-100 

ĂBetrieb von elektrischen Anlagen ï Teil 100: Allgemeine Festlegungenñ. Eine Wiederholungspr¿fung 

der Anlage muss in angemessenen Zeitabständen erfolgen, sodass eine Verschlechterung der 

Sicherheitsbedingungen erkannt wird, bevor es zu Schäden an Mensch und Material kommt.  

Ähnlich der Inbetriebnahmeprüfung sind verschiedene Maßnahmen zum Besichtigen, Erproben und 

Messen vorgesehen, die aber nicht zwingend anzuwenden sondern so einzusetzen sind, dass eine 

Beeinträchtigung der Anlagensicherheit ausgeschlossen ist. Die Wiederholungsprüfung bei PV-

Anlagen ist in DIN EN 62446 geregelt, welche die Inbetriebnahmeprüfung als Maßstab für den 

Umfang der Wiederholungsprüfung nennt. Dabei sind auch die Empfehlungen zur Wartung und 

Reinigung zu beachten, die in der Systemdokumentation hinterlegt wurden. Konkrete Zeitabstände 

zwischen den Wiederholungsprüfungen sind aber auch hier nicht vorgesehen. Um diese Lücke zu 

schließen ist zurzeit eine Erweiterung der DIN VDE 0100-712 in Arbeit, die möglicherweise 

Wartungsintervalle zwischen zwei und vier Jahren empfehlen wird. 
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Einige wenige Garantiebedingungen, insbesondere bei Wechselrichtern, nennen ebenfalls 

Maßnahmen zur Wartung (siehe Kapitel 2.4.1: ĂGewährleistungs- und Garantiebedingungen der 

Herstellerñ). 

Während in anderen Ländern, wie beispielsweise der Schweiz, Wartungsintervalle von elektrischen 

Energieerzeugungsanlagen (inkl. PV) durch den Gesetzgeber vorgeschrieben sind,  gibt es in 

Deutschland lediglich Empfehlungen durch Versicherer, durch Normen und Richtlinien. Ausnahmen 

stellen im Einzelfall verbindliche Vereinbarungen zwischen z.B. Investoren und Betreibern dar. 

Regelmäßige Wartungsmaßnahmen sind die Voraussetzung für einen ungestörten und sicheren 

Anlagenbetrieb. Durch fehlerhafte Komponenten oder Installationen, Umwelteinflüsse und allgemeine 

Alterungsprozesse können im Laufe der Betriebszeit zu lokalen Überhitzungen führen und im 

schlimmsten Falle einen Lichtbogen erzeugen. 

 

1.4.3 Anforderungen durch Gesetzgeber und Institutionen (VDS, GDV, BSW) 

 

Die Vorgaben der jeweiligen Landesbauordnung mit den entsprechenden Anforderungen müssen 

beachtet werden. Das bezieht sich insbesondere auch auf die Zugänglichkeit des Daches zum 

Löschangriff und auf die baulichen Brandschutzanforderungen. Die Inbetriebnahme und 

Netzanschluss der Anlage erfolgt nach VDE AR 4105 und der AVBEltV.  

Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GdV) erarbeitet mit dem Verband 

der Sachversicherer (VdS) Richtlinien für Anlagen und Produkte. Diese VdS-Richtlinien umfassen im 

Wesentlichen Maßnahmen zum Personen-, Sach- und Gebäudeschutz im Sinne der 

Schadensverhütung. Der Technische Leitfaden Photovoltaikanlagen VdS 3145 aus 07/2011 gibt 

Hinweise aus Sicht der Versicherer zur Auswahl, Planung, Errichtung und Betrieb von 

netzgekoppelten PV-Anlagen mit dem Ziel des Vermeidens bzw. des Minimierens von 

Betriebsunterbrechungen, Bränden und Schäden. Die Richtlinie VdS 2010 ĂRisiko orientierter Blitz- 

und ¦berspannungsschutzñ gibt maÇgeblich die Risiko- und Schutzklassen für den Blitz- und 

Überspannungsschutz an. Die Richtlinie VdS 2025 gibt Hinweise zur Planung, Auslegung, Errichtung 

sowie zum Betrieb von Kabel- und elektrischen Leitungsanlagen.  

Der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) entwickelte zusammen mit dem Zentralverband der 

Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH) den Anlagenpass für PV-

Anlagen, www.photovoltaik-anlagenpass.de. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem mehrseitigen 

Formular und Abnahmeprotokoll, mit dem die Abnahme und Dokumentation fachgerecht erfolgen 

kann und gibt an, welche Richtlinien in der Planung und Installation der Anlage beachtet werden 

sollten (s.auch 8 Anhang, IX Anlagen, c). 

 

  

http://www.photovoltaik-anlagenpass.de/
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2 Lichtbogen: Physikalischer Hintergrund und DC-Problematik 

Lichtbögen sind Plasmaströme und als gleißendes, ab einer gewissen Größe bogenförmig 

auftretendes, Licht mit typischen knisternden Geräuschen wahrnehmbar. Die Temperaturen eines 

Lichtbogens können mehrere Tausend Grad erreichen.  

Während Wechselstrom-Lichtbögen aufgrund der Spannungs- und Stromnulldurchgänge 

selbstverlöschende Eigenschaften aufweisen, können Gleichstrom-Lichtbögen grundsätzlich stabil 

brennen, was ein besonderes Brandrisiko bedeutet. 

Alle Lichtbögen äußern sich über ein hochfrequentes elektrisches Rauschen, dass im Leiter sowohl 

direkt als auch über eine Detektion der elektromagnetischen Wellen registriert werden kann. Dabei 

unterscheidet sich die Charakteristik eines Gleichstrom(DC)-Lichtbogens, wie er z.B. im PV-

Generatorfeld auftreten kann, von einem Lichtbogen im Wechselstromkreis (AC). Dies wird 

nachfolgend detailliert erläutert.  

 

2.1 Definition und Eigenschaften eines Lichtbogens 

 

Unter einem Lichtbogen versteht man eine Gasentladung zwischen zwei Elektroden, in der eine 

elektrische Potentialdifferenz für eine Stoßionisation sorgt, welche einen dauerhaften Stromfluss 

ermöglicht. 

Oberhalb einer bestimmten Temperatur bildet sich aus dem Stickstoff der Luft ein leitfähiges Plasma. 

Dieser Zustand kann z.B. erreicht werden, wenn ein Kontakt, durch den ein elektrischer Strom fließt, 

auseinandergezogen wird. Lässt der Anpressdruck der Kontakte nach, steigt der 

Übergangswiderstand. Es kommt punktuell zu einem Schmelzen und anschließendem Sieden des 

Kontaktmaterials. Schließlich explodiert die verbleibende Metallbrücke. Aus einem zunächst 

entstehenden Metalldampf-Lichtbogen kann sich ein stabiler Gasentladungslichtbogen bilden, wenn 

Strom und Spannung ausreichend hoch sind  [3].  

 

Bild 2-1: Stabiler DC-Lichtbogen zwischen Kupferelektroden, Foto: TÜV Rheinland 

 

Damit ein stabiler, frei brennender Lichtbogen entsteht, muss dem Lichtbogen eine ausreichende 

Spannung zur Verfügung stehen. Diese Lichtbogenspannung setzt sich aus dem Kathodenfall, dem 

Anodenfall und dem linear von der Länge des Lichtbogens abhängigen Säulenfall zusammen. Die 
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Mindestspannung für einen (extrem kurzen) Lichtbogen setzt sich also aus Anodenfall und 

Kathodenfall zusammen, bei einer geringeren Spannung ist kein Lichtbogen möglich.  

Sowohl Mindestspannung als auch Mindeststrom für die Entstehung eines Lichtbogens sind 

materialabhängig. Bei Kupfer betragen sie laut Literatur 13 V bzw. 0,4 A [4]. Durchgeführte 

Messreihen bei TÜV Rheinland konnten diese Größenordnung bestätigen [5]: 

 

 

Bild 2-2: Lichtbogen-Zündgrenze, ermittelt auf der Basis von Kupferelektroden, Quelle: TÜV Rheinland   

 

Ein Lichtbogen sendet sowohl im sichtbaren als auch im UV-Bereich sehr helles Licht aus, das 

augenschädigend wirken kann. Der Lichtbogen selbst zeichnet sich durch extrem hohe Temperaturen 

bis über 10.000 K aus [6], weswegen es leicht zu einer Brandauslösung an umliegenden Bauteilen 

kommen kann. 

Ein leistungsstarker Spannungsüberschlag erzeugt durch die mit Überschall aus dem 

Entladungskanal entweichende Luft ein sehr lautes Geräusch, das mit dem Donnern bei Gewitter 

vergleichbar ist. Außerdem breitet sich durch die explosionsartige Ausbreitung der heißen Luft eine 

Druckwelle aus. Ein Störlichtbogen von einigen Ampere erzeugt hingegen nur ein leises Knistern und 

keinen spürbaren Druckunterschied. 

Sowohl leitungsgebunden als auch durch die Luft sendet der Lichtbogen elektromagnetische 

Strahlung mit Frequenzen bis in den MHz-Bereich aus. Es gibt leider kein für alle Lichtbogenarten 

charakteristisches Spektrum, anhand dessen sich ein Lichtbogen in einer PV-Anlage unter allen 

Umständen sicher identifizieren lässt. Eine Identifizierung kann aber aufgrund gewisser gemeinsamer 

Eigenschaften dieser Spektren erfolgen. Das Vorgehen wird im Kapitel  5.3.5 Lichtbogendetektion 

beschrieben. 
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2.2 Lichtbogenlöschung 

 

Die Aufgabe einer Lichtbogenlöscheinrichtung besteht darin, die notwendige Energie zur 

Aufrechterhaltung eines Lichtbogens im stabilen Bereich zu vergrößern und somit einen Abriss der 

Lichtbogenstrecke zu erreichen. 

In der Regel wird dies durch eine Erhöhung der erforderlichen Lichtbogenspannung realisiert. 

Folgende Maßnahmen finden in herkömmlichen Schaltelementen Anwendung: 

¶ Verlängerung der Lichtbogensäule 

¶ Kühlung des Lichtbogens 

¶ Druck auf den Lichtbogen 

¶ Aufteilung des Lichtbogens 

 

Bild 2-3 zeigt schematisch, wie diese Maßnahmen in einer Lichtbogenlöscheinrichtung eingesetzt 

werden können. 

 

 

Bild 2-3: Verschiedene Möglichkeiten der Lichtbogenlöschung [4] 

 

2.2.1 Störlichtbögen in Wechselstrom- und Gleichstromsystemen 

Die Übertragung und Verteilung von elektrischer Energie findet überwiegend mit 

Wechselstromsystemen statt. Wechselstrom zeichnet sich durch eine periodische Umkehrung des 

Stromflusses aus, was für die Lichtbogensicherheit von Stromsystemen positive Auswirkungen hat.  

Wenn sich bei einem bestehenden Lichtbogen Wechselspannung oder ïstrom ihrem Nulldurchgang 

nähern, werden die zur Erhaltung eines Lichtbogens nötigen Strom- und Spannungswerte 

unterschritten, was zum Erlöschen des Lichtbogens führt. 
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Zu einer Wiederzündung bei dem folgenden erneuten Spannungsanstieg kommt es häufig nicht, da 

dazu eine weit höhere Spannung als zur Erhaltung eines Lichtbogens benötigt wird. 

Da durch den zuvor bestehenden Lichtbogen die Lichtbogenstrecke noch teilweise ionisiert und 

aufgeheizt ist und auch Kriechströme entlang von beschädigten Isolierstrecken auftreten können, ist 

ein erneuter Durchschlag in ungünstigen Fällen dennoch möglich. In diesem Fall tritt ein 

intermittierender Lichtbogen auf, der zweimal pro Stromperiode für kurze Zeit verlischt, um bei erneut 

ausreichender Spannung wieder zu zünden. 

Anders stellt sich die Lage im Falle eines Gleichstromsystems dar, wie es bei PV-Modulen, der Modul-

Verkabelung und der String-Verteilung einer PV-Anlage bis hin zum Wechselrichter vorliegt. Hier gibt 

es keinen Nulldurchgang. Lichtbögen bleiben bestehen und können stabil brennen, solange Spannung 

und Strom für ihren Erhalt ausreichen. Dies kann durchaus auch längere Zeit (bis zu einigen zehn 

Minuten) der Fall sein.  

Da Gleichstrom-Lichtbögen nicht intermittierend sind, sondern konstant brennen, hat ihre Strahlung 

eine andere Charakteristik als die von Wechselstrom-Lichtbögen. Deshalb kann man Gleichstrom- 

und Wechselstromlichtbögen nicht unbedingt mit den gleichen Verfahren detektieren. 

 

2.2.2 Lichtbogencharakteristik bei unterschiedlichen DC-Quellen 

Wird ein Lichtbogen von einer Energiequelle versorgt, so bilden die U/I-Kennlinien des Generators 

und die Lichtbogen-Zündgrenzlinie (entsprechend Bild 2-2) einen Schnittpunkt. In Bild 2-4 wird die 

Lichtbogen-Zündgrenzlinie bei einem festem Elektrodenabstand mit den Kennlinien eines PV-

Generators und eines aktiven linearen Zweipols (Spannungsquelle mit einem inneren Widerstand) mit 

gleicher Leerlaufspannung und gleichem Kurzschlussstrom dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, 

dass die PV-Generatorkennlinie  Schnittpunkte mit der Lichtbogen-Zündgrenzlinie aufweist. Vergleicht 

man hingegen die Kennlinie des aktiven linearen Zweipols mit der Lichtbogen-Zündgrenzlinie, so ist 

zu erkennen, dass kein Schnittpunkt auftritt. Der Elektrodenabstand ist zu groß, um die Spannung des 

Bogens bei gegebenem Widerstand zu erhalten.  

 

Bild 2-4: U/I-Kennlinie eines aktiven linearen Zweipols und eines PV-Generators und die Lichtbogen-

Zündgrenzlinie bei einem festen Kontaktabstand (schematisch) 
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Das hat zur Folge, dass aufgrund der stromquellenartigen Eigenschaften des Solargenerators 

Lichtbögen in PV-Systemen schon bei kleineren Kontaktabständen dauerhafter brennen können als 

bei konventionellen DC-Systemen. Zudem können Schaltgeräte, die für konventionelle DC-Quellen 

ausgelegt sind, nicht zwingend auch einen PV-Generator mit den gleichen Kennwerten (ISC, UOC) 

abschalten. 

 

 

  

Fazit 

Unter einem Lichtbogen versteht man eine durch Stoßionisation auftretende 

Gasentladung (Plasma) zwischen zwei Elektroden, welche materialabhängig bei 

Vorliegen von Mindestwerten bei Strom und Spannung einen Stromfluss ermöglicht. Bei 

Gleichstromsystemen ist dieser Stromfluss nicht selbstverlöschend.  

Aufgrund der speziellen PV-Generatorkennlinie stützen PV-Anlagen im Fehlerfall 

auftretende Lichtbögen. Der Lichtbogenproblematik ist daher besondere Aufmerksamkeit 

in Bezug auf Brandentstehungsrisiken zu widmen. 
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3 Sicherheit und Qualität bei Photovoltaik - Risiken und Fehler 

Für die Entwicklung und die Ausbreitung eines Brandes sind neben den konstruktiven Eigenschaften 

(z.B. Abstände) die Materialeigenschaften der beteiligten Komponenten entscheidend. Hier 

bestimmen verschiedene Faktoren wie Feuerwiderstand, selbstständiges Weiterbrennen oder Weiter-

schwelen oder das mögliche Abtropfen brennender Teile die Geschwindigkeit der Ausbreitung und 

letztlich die Auswirkungen eines Brandes. Da polymere Materialien einen signifikanten Anteil an einem 

PV-Modul haben, sind insbesondere deren Eigenschaften von großem Einfluss auf das 

Brandverhalten.  

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei verschiedene Szenarien der Brandentstehung bei 

PV-Bränden untersucht:  

(1) Brand im oder am Gebäude und Übergriff auf die installierte PV-Anlage 

(2) PV-Anlage als Auslöser eines Brandes infolge von Überhitzungen mit Verschmorungen oder 

Entstehung eines Lichtbogens an defekten Kontaktstellen im Modul (oder anderen 

Komponenten) entsprechend der Schadensanalyse in Kapitel 3.3 

 

Die Bewertung und die Anforderungen an die Materialeigenschaften differieren bei diesen Szenarien 

teilweise. Letztlich sollten die Materialien allerdings allen Anforderungen so gut wie möglich genügen.  

Während in Kapitel 3.1 die Eigenschaften eines PV-Modules hinsichtlich Widerstand gegen Feuer von 

außen betrachtet werden, werden unter Kapitel 3.2 die Risiken zur Lichtbogenentstehung in einer PV-

Anlage analysiert und in Kapitel Kap. 3.3 die Ergebnisse einer ausführlichen Schadensanalyse aus 

realen Ereignissen an Überhitzungen und PV-Bränden der letzten Jahre in Deutschland vorgestellt.  

Die Anforderungen und Lösungsansätze zur Verhinderung einer Brandentstehung innerhalb der PV-

Anlage insbesondere aufgrund von Lichtbögen sind in den Kapiteln 3.5 und 3.6  beschrieben.  

 

3.1 Brandverhalten von Modulen  

 

Verschiedene Komponenten einer Photovoltaikanlage sind aufgrund ihres Polymeranteils brennbar. In 

Kapitel 4.6 ist insbesondere die Zusammensetzung von PV-Modulen, wie sie mehrheitlich in 

bestehenden PV-Anlagen in Deutschland verbaut wurden, beschrieben. Der Anteil an Polymeren in 

kristallinen Glas-Folie Dickschichtmodulen (c-Si) liegt bei 5 - 10 % [7], [8], [9]. Entsprechend sind dies 

massemäßig ca. 600 ï 1.200 g/m². Dieser Anteil wird überwiegend durch das Einbettungsmaterial 

(EVA-Einbettungsfolie) und die Rückseitenfolie (PET/PVF) getragen. Daneben werden noch diverse 

Kleber und Dichtmaterialien verbaut sowie Isoliermaterialien in Anschlussdosen, Anschlusskabeln und 

Steckverbindern.  

Bei einer angenommenen Modulfläche von 50 m² (ca. 38 Standardmodule, ca. 9 kWp) kommen so bis 

zu 60 kg Polymere allein aus den Modulen zusammen. Weitere Polymere sind in Stringleitungen, in 

Anschlusskästen oder Wechselrichtern enthalten. 

Polymere erzeugen i.A. eine hohe Verbrennungswärme, die nach einer Veröffentlichung des VDS [10] 

z.B. bei Polyethylen (PE) in etwa dem Wert von Heizöl entspricht  (PE: 46 MJ/kg > Heizöl: 43 MJ/kg), 

wie nachfolgende Grafik veranschaulicht. 
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Bild 3-1: Verbrennungswärme verschiedener Polymere im Vergleich zu konventionellen Heizstoffen [10] 

 

Im Falle eines Brandes mit Beteiligung einer PV-Anlage haben das Brandverhalten der eingesetzten 

Polymere und deren Masse in den Komponenten eine signifikante Bedeutung für die 

Brandentwicklung und ïweiterleitung.  

 

3.1.1 Brandprüfungen (Widerstand gegen Flugfeuer und Wärme)  

PV-Module, die Teil eines Daches sind (gebäudeintegrierte PV-Module, BIPV), werden in Deutschland 

wie Bedachungen getestet. Grundsätzlich müssen Dächer ausreichend widerstandsfähig gegen Feuer 

von außen und Wärmestrahlung sein. PV-Module als Teil von Dächern müssen diesen Anforderungen 

entsprechen. Es gibt verschiedene Prüfverfahren, die das Brandverhalten von Dächern auf externe 

und interne Feuer beurteilen können. In der DIN VDE 0126-21 ĂPhotovoltaik im Bauwesenñ sind die 

besonderen Anforderungen an BIPV-Module deklariert. Ferner bezieht sich das DIBt in ihrem 

Hinweispapier aus 2012 auf die Notwendigkeit eines allgemeinen bauaufsichtlichen Prüfzeugnisses 

(abP) mit der Prüfung nach EN 13501-5 (ENV 1187-1) bzw. DIN 4102-7 für dachintegrierte PV-

Module. 

PV-Module einer aufgeständerten Solaranlage befinden sich außerhalb der Gebäudehülle auf 

Dächern (Ăharte Bedachungñ) und unterliegen dagegen keinen besonderen Anforderungen des 

bauaufsichtlichen Brandschutzes im Hinblick auf die Widerstandsfähigkeit gegen Flugfeuer und 

Wärme, wohl aber im Bereich der Entzündbarkeit mit min. normalentflammbar durch DIN EN ISO 

11925-2 mit EN 13501-1, Klasse E, lt. Anforderungen der Landesbauordnungen. 

In Kapitel 1.3.2 sind die normativen Anforderungen an PV-Module insgesamt zusammengestellt. Eine 

ausführliche Beschreibung der in Deutschland und international vorgesehenen Brandprüfungen an 

PV-Module inklusive der Bestehenskriterien liegt innerhalb eines Forschungsberichts der BAM aus 

2014 [11] vor. Hier wurde das Brandverhalten inklusive Emissionen von PV-Modulen im Labor 

untersucht.  
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Innerhalb dieser Forschungsarbeit wurden 3 der häufigsten Modultypen ebenfalls im Brandlabor 

untersucht. Das festgestellte Brandverhalten wird nachfolgend beschrieben, die Thematik der 

Schadstofffreisetzung ist unter Kapitel 4.6 ausführlich dargestellt. 

 

3.1.2 Entflammbarkeit und Brandweiterleitung 

Aus einer Marktübersicht der Photon aus 2012 (s. Kapitel 4.6.3) geht hervor, dass der Marktanteil der 

kristallinen Module als eindeutig führende Technologie relativ konstant zwischen 80 % und 90 % liegt, 

während sich der Anteil aller Dünnschichttechnologien insgesamt zwischen 10 % und 20 % bewegt 

(mit fallender Tendenz in den letzten Jahren). Es wurden im Brandlabor der Currenta drei 

Versuchsreihen mit den Technologien  

¶ c-Si (kristallines Dickschichtmodul, Glas-Folie-Verbund)  

¶ CIS (Dünnschichtmodul auf Cäsium-Indium-Selen-Halbleiterbasis, Glas-Folie-Verbund))  

¶ CdTe (Dünnschichtmodul auf Cadmium-Tellurid-Halbleiterbasis, Glas-Glas-Verbund)  

durchgeführt (s.a. Kapitel 4.6.6).  

Hierbei wurde eine aufgeständerte, dachparallele Solaranlage in Schrägstellung (23° Neigung) 

nachgebildet, bei der eine Feuerbeanspruchung von der Modul-Unterseite erfolgte 

(Brandendstehungs-Szenario: Beeinflussung durch einen Dachstuhlbrand). Die Versuchsanordnung 

und die Versuchsdurchführung sind unter 4.6.6.1 detailliert beschrieben, die Ergebnisse sind im 

Anhang unter IX Anlagen nachlesbar. 

Die Versuche erfolgten unter einer Abzugshaube in Anlehnung an ISO 9705 bei einem 

Abluftvolumenstrom von ca. 1 m³/s. Folgende Größen wurden zur Beschreibung des Brandverhaltens 

gemessen: 

¶ Wärmefreisetzungsrate 

¶ Raucherzeugungsrate 

¶ Temperaturen an der Modulvorder- und -rückseite 

¶ Massenverlust der Module und Masse der Brandrückstände 

¶ zerstörte Modulfläche 

 

Es wurden mittels zwei verschiedener Brennerleistungen von 25 kW und 150 kW differente  

Brandbeanspruchungen simuliert. 

In den Versuchen mit 25 kW Brennerleistung traten an allen drei Modultypen nur lokal begrenzte, 

ansonsten primär oberflächige Beschädigungen auf: 
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Bild 3-2: Beschädigungen nach Beanspruchung mit 25 kW Brennerleistung, links: c-Si, Mitte: CIS (quer 

angeordnet), Rechts: CdTe (quer angeordnet) 

 

Bei 150 kW Brennerleistung wurden dagegen alle Modultypen großflächig zerstört: 

   

Bild 3-3: Beschädigungen nach Beanspruchung mit 150 kW Brennerleistung, links: c-Si, Mitte: CIS (quer 

angeordnet), Rechts: CdTe (quer angeordnet) 

 

Glas-Folie Module (c-Si, CIS) 

Im Ergebnis der Laborversuche kann zusammenfassend festgestellt werden, dass bei den 

Prüfmustern bereits im Zeitraum von ca. 1,5 min ï 4 min Material brennend abgefallen ist, dass sich 

nach 2 - 4 min die Rückseitenfolie ablöste und ein Vollbrand nach  6 ï 8 min. eingetreten ist. Die 

obere Glasscheibe zerbrach nach 7 ï 10 Minuten. Nach ca. 12 Minuten waren die meisten 

brennbaren Anteile bereits zersetzt. 

Glas-Glas-Modul (CdTe) 

Bei diesem Prüfmuster kam es ebenfalls bereits nach 2,5 min zum Abfallen brennenden Materials, 

das Glas (Rückseite) brach nach ca. 4 min und 30 s später kam es zum Feuerdurchtritt. 

Solange noch brennbares Material nach Ende der Beflammung vorhanden war, kam es bei allen 3 

Prüftypen unter Einsatz des 150 kW ï Brenners zum Nachbrennen von 2 ï 3 min. Bei den Versuchen 

mit lediglich 25 KW Brennerleistung wurde kein signifikantes Nachbrennen festgestellt. 
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Das bedeutet, dass bei einer relativ geringen Beanspruchung, z.B. einem kleineren Lichtbogen, der 

durch einen LB-Detektor abgeschaltet wird, bei diesen Prüflingen kein eigenständiges Weiterleiten 

eines Feuers erfolgt wäre.  

Befindet sich dagegen ein PV-Modul einmal im Vollbrand, so kann es selbständig weiter brennen und 

dadurch den Brand weiterleiten. Dies trifft auch für Glas - Glas Module zu. 

 

Betrachtet man die Wärmefreisetzungsrate in diesen Versuchen, so erkennt man, dass das 

Brandgeschehen vorwiegend zwischen ca. 4 Minuten nach Beginn der Beflammung und ca. 12 

Minuten abläuft, danach sinkt sie relativ rasch. Beispielhaft ist dies für das c-Si Modul nachfolgend 

dargestellt. Bei den anderen beiden Modultypen sind ähnliche zeitliche Verläufe festgestellt worden, 

lediglich die Höhe der Werte differiert.  

 

Bild 3-4: Wärmefreisetzungsrate des c-Si Moduls während der Versuche (rot ï 25 kW, grün-150 kW Brenner, 

(blau ï hier wurde das Feuer nach 7 min gelöscht  - an dieser Stelle nicht relevant) 

 

Die von Experten der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) im Rahmen eines 

Forschungsprojektes [12] zum Brandverhalten von PV-Modulen durchgeführten Brandversuche 

beinhalteten mehrere verschiedene Versuchsreihen, u.a auch eine Reihe mit analoger 

Beanspruchung zu den hier beschriebenen Versuchen durch eine Gasflamme von unten. Die dabei 

eingesetzte Brennerleistung betrug allerdings lediglich 30 kW bei einer kompakten Flamme 

(punktuelle Belastung gegenüber flächiger Belastung im Rahmen dieses Projektes durchgeführter 

Versuche).  
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Bild 3-5: links:  Versuchsaufbau TÜV/Currenta mit Flächenbrenner, Foto: TÜV Rheinland, Rechts:  

Versuchsaufbau BAM mit punktförmigem Gasbrenner in mittiger Positionierung, Foto BAM [12] 

Im Ergebnis stellte man bei der BAM fest, dass  

¶ Schäden bei der Beanspruchung von unten deutlich größer ausfallen als bei der bei Standard -

Brandtests üblichen Beanspruchung von oben (Burning Brand Test) sowohl bei kristallinen 

Dickschichtmodulen (Glas-Folie) als auch bei Dünnschichtmodulen (Glas-Glas). 

¶ Bei kristallinen Modulen kam es hierbei nicht zum Flammendurchtritt, obwohl das Modul 

großflächig beschädigt wurde.  

¶ Bei Dünnschichtmodulen kam es bereits nach 2 min zum Flammendurchtritt mit allerdings nur 

geringen zerstörten Flächen. 

 

Im Vergleich sind demnach deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zum Brandverhalten bei PV-

Modulen festzustellen. Je nach Belastungsintensität und belasteter Modul-Fläche variieren die 

Aussagen zum Zeitpunkt des Durchbrandes, des Zerstörungsausmaßes, des Abfallens brennender 

Bestandteile und des selbstständigen Weiterbrennens. 

Konkrete Aussagen zum Brandverhalten gelten demnach nur für die untersuchten Prüfmuster in der 

jeweiligen Versuchskonstellation. Eine allgemeingültige Aussage kann nicht getroffen werden!  

Grundsätzliche Aussagen, die bei den bisherigen Brandversuchen an Modulen oder Modulproben  

durchgeführt wurden, stimmen überein. 

 

 

Fazit 

PV- Module sind unabhängig ihrer Technologie und Bauart brennbar und können im Falle 

eines Vollbrandes selbständig weiterbrennen.  

Binnen weniger Minuten können brennende Materialien (Folien, geschmolzenes Glas) 

abtropfen. Je nach Beanspruchung können Glasscheiben ebenfalls bereits nach einigen 

Minuten zersplittern. 

Glas-Glas-Module entwickeln aufgrund ihres geringeren Polymeranteils weniger 

Verbrennungswärme und Rauchgase.  
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3.2 Bewertung des Lichtbogenrisikos in PV-Anlagen 

Wie jede elektrische Anlage kann ein PV-System bei einer Fehlfunktion punktuell große Hitze 

freisetzen und somit eine Zündquelle für einen Brand darstellen. Eine Analyse, wie häufig dieser Fall 

tatsächlich auftritt, findet sich in Kapitel 3.3.2 (siehe auch [13]). 

Auch wenn von PV-Anlagen ausgelöste Brände glücklicherweise selten sind, bergen Brandfälle  

häufig gravierende Risiken für Personen und Sachwerte.  

Um wirksame Strategien zur Brandvermeidung bzw. Reduzierung der Brandweiterleitung zu 

entwickeln, müssen die brandauslösenden und begünstigenden Effekte bekannt sein. 

Das größte Gefahrenpotential geht innerhalb einer PV-Anlage von elektrischen Lichtbögen aus. Es 

entsteht eine enorme Hitzeentwicklung von mehreren Tausend Grad, durch die umgebende 

Materialien zerstört werden können und sich daraus ggf. ein Brand entwickeln kann.  

Fließt elektrischer Strom so entsteht Wärme durch den elektrischen Widerstand des Leiters. Im 

Fehlerfall kann eine zunehmende Wärmeentwicklung durch lokale Widerstandserhöhungen z.B. an 

alternden Kontaktstellen auftreten. Dadurch wird eine gefährliche Spirale mit forcierter Alterung bei 

erhöhter Temperatur in Gang gesetzt, an deren Ende je nach beteiligten Materialien und baulicher 

Konstruktion eine Verschmorung oder aber auch im Worst case ein Lichtbogen entstehen kann.  

Kontakte und damit potentielle Risikostellen gibt es in großer Anzahl in jeder PV-Anlage. Allein in 

einem Modul sind hunderte Kontaktierungen zwischen den einzelnen Zellen und Strings verbaut. 

   

Bild 3-6: Lichtbögen in PV-Modulen, Fotos: TÜV Rheinland 

 

Ist ein Pol des Solargenerators geerdet, kann durch eine beschädigte Isolierung ein Kontakt des 

anderen Pols zur Erde entstehen und damit ein Lichtbogen gezündet werden. Da die überwiegende 

Mehrheit der Anlagen in Deutschland anders als in den USA ohne geerdeten Solargenerator 

ausgeführt wird, ist diese Gefahr hierzulande allerdings gering. 

Eine weitere Möglichkeit besteht in einem Kurzschluss zwischen zwei Polen der Anlage bzw. einem 

gleichzeitigen Fehler beider Pole gegen Erde (sogenannter Parallellichtbogen). Da in einem solchen 

Fall die gesamte Systemspannung zur Zündung und Aufrechterhaltung des Lichtbogens zur 

Verfügung steht, sind gemäß Bild 3-2 bereits kleinere Ströme für einen stabilen Lichtbogen 

ausreichend. Andererseits ist ihr Auftreten glücklicherweise recht unwahrscheinlich, da Leitungen in 

PV-Anlagen doppelt isoliert ausgeführt werden. Außerdem sind für einen echten Parallellichtbogen die 

gleichzeitige Beschädigung zweier direkt nebeneinander liegender Hauptleitungsstränge sowie ein 

initialer Kontakt zur Lichtbogenzündung nötig. Ein doppelter Fehler gegen Erde wiederum ist bei 

modernen Wechselrichtern kaum möglich, da diese durch ihre Isolationsüberwachung bereits den 

ersten Erdschluss bemerken und das System abschalten. 
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Wesentlich wahrscheinlicher ist das Auftreten eines Serienlichtbogens. In einer typischen PV-Anlage 

gibt es unzählige serielle Verbindungsstellen, z.B. im Modul zwischen den einzelnen Zellen, an den 

Strangverbindern und in der Modulanschlussdose, außerhalb des Moduls in Anschlusskästen, 

Steckverbindern oder innerhalb des Wechselrichters. Ist eine dieser Verbindungen schlecht 

ausgeführt oder verschlechtert sich im Laufe der Betriebszeit mit der Folge eines erhöhten 

Übergangswiderstands, erwärmt sich diese Stelle bei Stromfluss ï eine überhitzte Stelle entsteht. 

Durch die Wärmeentwicklung, kann weiteres Kontaktmaterial abdiffundieren oder sogar abschmelzen 

bis dann irgendwann die Verbindung völlig abreißt. In diesem Fall kann sich über den ï zu Beginn 

sehr kleinen ï Luftspalt ein Lichtbogen ausbilden. Serienlichtbögen sind typischerweise energieärmer 

als Parallellichtbögen, da weiterhin ein großer Teil der Spannung über dem Wechselrichter abfällt und 

sie häufig nur in einem von mehreren parallelen Strängen auftreten. Dadurch sind sie aber auch viel 

schwerer zu bemerken, da die Anlage scheinbar normal weiterläuft. In Bild 3-7 sind schematisch 

verschiedene Risikostellen dargestellt. 

 

Bild 3-7: Mögliche Ausbreitung von Serien- und Parallellichtbögen in einem PV-System [Quelle: [14]] 
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3.3 Schadens- und Brandfallanalyse an PV Anlagen 

3.3.1 Einführung 

Im Rahmen des Projektes wurden gezielt Brand- und Überhitzungsfälle in PV Anlagen recherchiert, 

um mögliche Schwachstellen zu identifizieren und daraus Verbesserungspotentiale bestimmen zu 

können. Da es darum ging, Schwachstellen zu finden, wurden Überhitzungs- und Brandfälle 

zusammen betrachtet. Damit wird der Einfluss der Umgebung der schadhaften Komponente auf die 

Schadenshöhe ausgeblendet.  

Es wurden folgende Informationsquellen ausgewertet.  

¶ Internet- und Medienberichte 

¶ Einsatzberichte von Feuerwehren 

¶ Sachverständigenberichte und -aussagen 

¶ Schadensakten der Mannheimer Versicherung 

¶ Internet basierte Umfrage  

 

Die erfassten Informationen wurden einer Plausibilitätsprüfung unterzogen, bei Bedarf 

nachrecherchiert und ausgewertet. In vielen Fällen waren nur lückenhafte Angaben verfügbar, so dass 

teilweise plausible Einschätzungen eines Schadenhergangs erfolgten oder die letztliche 

Fehlerursache nicht identifiziert werden konnte. Wenn ein Schadengutachten verfügbar war, wurden 

die Schlussfolgerungen dieses Gutachtens übernommen.  

Die im Folgenden präsentierten Auswertungen spiegeln den Stand von Januar 2013 wider. Zu diesem 

Zeitpunkt gab es in Deutschland ca. 1,3 Mio. PV Anlagen mit einer Gesamtleistung von über 30 GWp. 

Einzelne Brandfälle des Jahres 2013 wurden in die Analyse aufgenommen. 

Folgende Schäden durch Überhitzungen bzw. Brände mit Beteiligung einer PV-Anlage innerhalb 

Deutschlands wurden recherchiert bzw. gemeldet: 

¶ ca. 430 Fälle von Brand/Hitzeschäden in PV Anlagen 

¶ davon etwa 220 Fälle mit externer Brandursache 

¶ etwa 210 Fälle mit Brandursache in der PV Anlage 

 

Es konnten zwar längst nicht alle Schäden erfasst werden, aber es dürfte die derzeit umfänglichste, 

veröffentlichte Zusammenstellung entstanden sein.  

In 2013 und 2014 wurden eine Reihe weiterer Brandereignisse festgestellt, deren Ursachen und 

Auswirkungen den aus der Statistik in Kapitel 3.3.2 Ermittelten entsprechen, so dass von einem 

repräsentativen Datenbestand ausgegangen werden kann. 
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Exemplarisch nachfolgend zwei bekannt gewordene Brandfälle aus 2013 und 2014: 

1. Brandfall in Walldorf: Brand einer Photovoltaik-Anlage auf einem Lagerhallendach  

 

Bild 3-8: Verbrannte PV-Module auf einem Flachdach, Unterkonstruktion hier mit  Kunststoffwannen(!) 

Bei der betroffenen Anlage gerieten im Juni 2014 durch einen technischen Defekt auf einem 

Flachdach PV-Module in Brand, wobei der Sachschaden mehrere Tausend Euro betrug. Der Brand 

konnte von den Rettungskräften rechtzeitig gelöscht werden, ohne dass ein Übergriff auf das 

Gebäude erfolgte. Wie auf dem Foto zu sehen ist, wurde die Aufständerung mittels Kunststoffwannen 

realisiert. Diese Kunststoffwannen sind i.d.R. normalentflammbar (Klasse E nach EN13501-.1). Bei 

der Auswahl der Installationsmaterialien, insbesondere bei Dachanlagen, ist bei der Verwendung von 

Kunststoffen das signifikante Potential zur Entzündung und zur Brandweiterleitung zu 

berücksichtigen. 

2. Brandfall auf Norderney: Hier wurde im August 2013 in einer Werkstatt mit Fahrzeughalle ein 

Brand ausgelöst. Das Feuer breitete sich schnell aus, die Dachkonstruktion samt PV-Anlage stürzte 

ein, es entstand Schaden von mehreren Millionen Euro.  

 

Bild 3-9: Nach dem Brand einer Werkstatt mit Lager und Fahrzeughalle (Bild:  Feuerwehr Norderney )  
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Diese Beispiele demonstrieren die bei Brandereignissen an Gebäuden mit PV-Installationen 

grundsätzlich zu unterscheidenden Szenarien: zum einen die Auslösung des Brandes durch die PV-

Anlage selbst, zum anderen der ĂMitbrandñ einer PV-Anlage infolge eines externen Feuers (hier 

Gebäudebrand). 

 

3.3.2 Statistische Schadensfallanalysen 

Die ca. 210 Schadensfälle mit Ursache innerhalb der PV Anlage wurden weiter ausgewertet. Tabelle 

3-1 schlüsselt diese Fälle nach ihrer Schadenshöhe auf. Bild 3-10 verdeutlicht diese Zahlen. 

 

Tabelle 3-1: Schadensausmaß von ca. 210 Fällen 

Komponente beschädigt 59 

PV Anlage beschädigt 75 

Gebäude beschädigt 67 

Gebäude abgebrannt 12 

 

 

Bild 3-10: Übersicht zur Schadenshöhe der untersuchten Fälle 

 

Diese Fälle wurden, soweit es die Informationslage zuließ, tiefer analysiert. Trotz Unsicherheiten in 

Einzelfällen zum exakten Schadensverlauf, erlaubt die Summe der Fälle einige robuste 

Schlussfolgerungen. Dabei interessierten folgende Zusammenhänge: 

 

¶ Fehlerursache 

¶ Komponente, die Brand auslöste 

¶ Anlagenalter 

¶ Anlagentyp 

¶ Schwere des Schadens, Auswirkung auf die Umgebung 

Diese Aspekte werden anhand von Auswertungsgrafiken im Folgenden dargestellt.  
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Eine generelle Beobachtung zeigt, dass die Zerstörungskraft eines Lichtbogens stark zunimmt, wenn 

sich ein Serienlichtbogen in einen Parallellichtbogen entwickelt, wenn beispielsweise der Lichtbogen 

aus einem Strang ein Strangleitungsbündel erreicht. Der Parallellichtbogen hat aufgrund der 

Lorentzkraft die Tendenz, sich von den PV-Modulen weg zu bewegen und treibt dadurch die 

Brandgefahr in Richtung Wechselrichter. 

 

3.3.2.1 Einfluss des Anlagentyps auf Schadenshäufigkeit 

Nachfolgende Grafik zeigt wie häufig welcher Anlagentyp von Schadensfällen betroffen ist.  

  

Bild 3-11: Aufteilung der Schäden nach Anlagentyp (Basis139 Schäden) 

 

Die gefundene Verteilung entspricht grob den vom Bundesverband Solarwirtschaft BSW geschätzten 

Marktanteilen mit etwa 70 % Kapazität auf Gebäuden und etwa 30 % im Freiland. Weniger als ein 

Prozent der Kapazität wird als gebäudeintegrierte (Indach) Anlage ausgeführt. Zur Schadensstatistik 

tragen Anlagen mit gebäudeintegrierten Modulen allerdings zu etwa 10 % bei. 

 

Bezogen auf alle Fälle mit Gebäudeschäden, treten gebäudeintegrierte Anlagen deutlicher hervor. Bild 

3-12 zeigt eine Auswertung der Fälle, bei denen ein Gebäude beschädigt oder zerstört wurde, und bei 

denen eine Information über die Montageart des PV Generators gegeben war. 
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Bild 3-12: Schadensverteilung bei Schadensfªllen mit beschªdigtem Gebªude. ĂIndachñ umfasst auch 

fassadenintegrierte Anlagen. (Basis 57 Schäden) 

Bei einem BIPV-Anteil von geschätzt 1 % an der installierten PV-Kapazität beträgt der Anteil der PV-

verursachten Brände mit beschädigtem Gebäude bei BIPV-Anlagen etwa 20 %!  

 

Dies lässt sich dadurch erklªren, dass die Schutzwirkung der Ăharten Bedachungñ der typischen 

Ziegeldächer entfällt: Wenn eine Überhitzung oder ein Lichtbogen in der PV Anlage auftritt, ist die 

Zündquelle bei Indach-Anlagen schon im Gebäude! 

 

Das heißt im Umkehrschluss, dass dachintegrierte Anlagen mit besonders hoher Umsicht geplant und 

errichtet werden müssen. 

 

3.3.2.2 Schadensursache 

Bild 3-13 zeigt die Verteilung der Schadensursachen für 103 Fälle. Sie wird mit den außenliegenden 

Zahlen beschrieben. Installationsfehler und Produktfehler ragen als Ursache gegenüber äußerem 

Einfluss stark hervor. Der Anteil der Fehlerfälle bei denen in der jeweiligen Kategorie Aluminium -

Leitungen beteiligt waren sind schon als Installations- oder Planungsfehler erfasst und werden der 

Deutlichkeit halber schraffiert dargestellt und mit den innenliegenden Zahlen beschrieben. 
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Bild 3-13: Anzahl der Schadensursachen für mehr als 100 Fälle. 

 

Im Folgenden werden die Ursachen genauer erläutert. 

ĂProduktfehlerñ betreffen vor allem Module und Wechselrichter. Mehrere Modulhersteller waren in 

der Vergangenheit von Serienfehlern betroffen. Zum Teil hat es Rückruf- und Austauschaktionen 

gegeben. Auch Wechselrichter scheinen teilweise serienmäßig mit Konstruktions- oder 

Fertigungsfehlern ausgefallen zu sein.  

ĂPlanungsfehlerñ betreffen einerseits den mechanischen Aufbau mit Fehlern wie: 

¶ zu dicht montierte Module, die durch Zwängung brachen und dabei Lichtbogen zündeten 

¶ Scherkräfte auf Modulanschlussdosen durch zu nahe liegende Montageschienen beschä-

digten die Dosen und führten zu Lichtbögen 

¶ ungeschützte Montage von Generatoranschlusskästen und Wechselrichtern im Freien mit 

daraus folgender Temperatur- und Tauwasser-Belastung führte zum Brand dieser 

Komponenten 

¶ fehlende Brandschotts bei der Gebäudeeinführung von DC-Leitungen ï dadurch kann ein 

Brand unmittelbar ins Gebäude geleitet werden 

 

Genauso ist der elektrische Aufbau mit einer Vielzahl von Mängeln betroffen, z.B.: 

¶ Ungeeignete Wechselrichter im Außenbereich 

¶ Wechselrichter an ungeeigneter Stelle (direkte Sonnenbestrahlung, korrosive Gase) 

¶ Unterdimensionierung von Kabeln und Leitungen 

¶ Unterdimensionierte DC Hauptschalter 

¶ Falsche Sicherungstypen auf der DC Seite 

¶ Verlustwärme von Sicherungen nicht beachtet 

¶ DC Leitungen in Generatoranschlusskasten scheuerten an Metallkanten 

¶ Ungeeignete Klemmen bei Alu Leitungen 

¶ Nachträgliche Erweiterung des PV-Generators, ohne Prüfung der Belastbarkeit von 

Betriebsmitteln 

Planungsfehler können einen großen Einfluss auf die möglichen Folgen eines Brandes haben. Wenn 

der Wechselrichter an einer Betonwand hängt, verursacht ein Lichtbogen am DC Anschluss nur einen 

Rußfleck. Hängt er an einem Balken oder steht auf einer Holzplatte, kann daraus ein Gebäudebrand 

entstehen. Ebenso großen Einfluss hat die Umgebung des Wechselrichters. Fällt eventuell 

brennendes Material auf einen Steinboden passiert nichts, fällt es ins Heulager, kann daraus ein 

Großbrand entstehen. 

Gutachter schildern hier zum Teil Bausituationen z.B. in [15], [16], [17], wo Anforderungen an 

Elektroinstallationen in feuergefährdeten Betriebsstätten [18] eklatant missachtet wurden, wie 

beispielhaft hier im Bereich der landwirtschaftlichen Installationen gezeigt wird: 
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Bild 3-14: Nicht brandschutzgerechte Installation von Wechselrichtern auf Holz, zudem schwer erreichbar für die 

Wartung, Fotos: W. Schröder, PV-Sachverständiger, 2014 

 

 

 

 

ĂInstallationsmªngelñ sind die häufigste Fehlerursache. Zum Teil können sie den schwierigen 

Installationsbedingungen im Winter unter hohem Zeitdruck geschuldet sein. Teilweise sind sie aber so 

massiv, dass man von fehlender Sachkenntnis der Installateure ausgehen muss. 

Hier eine Liste mit Fehlern, die Brände ausgelöst haben:  

¶ DC-Stecker schlecht gesteckt 

¶ Stecker schlecht (oder gar nicht) gecrimpt 

¶ nicht angezogene Schraubklemme  

¶ mangelnde Abisolierung von Leitungen mit Klemmung der Leiterisolierung 

¶ unsachgemäße Verarbeitung von Alu-Leitungen (falsche Klemmen, fehlende Drehmoment-

kontrolle) 

¶ fehlende Zugentlastung von Kabeln (führt zu mechanischer Belastung der Klemmen). 

 

ĂÄusserer Einflussñ ist vor allem Tierverbiss, einzelne Blitzschläge und in einem Fall ein 

Handwerker, der mit zu langen Schrauben das verdeckte Gleichstromleitungsbündel traf.  

ĂAlu-Leitungñ: Diese Fehler sind in den obigen Fehlern schon enthalten. Sie sind hier getrennt 

aufgelistet, um die Bedeutung besser sehen zu können. 

 

3.3.2.3 Fehlerauslösende Komponente 

Bei den Diskussionen zur Brandgefährdung durch PV Anlagen stand bisher die vermeintlich 

kritischere Gleichstrom - (DC) Seite im Fokus. Wegen der Vielzahl der elektrischen Verbindungen und 

der Vielzahl der der Witterung ausgesetzten Komponenten und der Selbststabilisierung eines 

eventuellen Lichtbogens aufgrund der Stromquellencharakteristik der Solarzellen wird das 
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Brandentstehungsrisiko im PV Generatorbereich deutlich höher eingeschätzt als im Wechselstrom -

(AC) Bereich.  

Bild 3-15 zeigt, dass allerdings auch auf der AC - Seite eines PV Systems häufiger Fehler aufgetreten 

sind. Dies erstaunt, da auf der AC - Seite die Zahl der Komponenten um mindestens eine 10er Potenz 

kleiner ist als auf der DC Seite, bewährte Betriebsmittel mit langer Entwicklungszeit zur Verfügung 

stehen, die AC Installation meist in witterungsgeschützten Räumen errichtet wird und jede 

Elektrofachkraft über eine gute Ausbildung für AC-Installationen verfügt. 

 

Bild 3-15: Grobe Einteilung des Anlagenteils, wo der Fehler auftrat (für insgesamt 174 Fehler)  

 

Wenn man die Fehler den Komponenten so detailliert wie möglich zuordnet, zeigt sich wie häufig, 

welche Komponente als Fehlerort gefunden wurde (Bild 3-16).  

Achtung: Damit wird der Fehlerort beschrieben, dieser ist nicht unbedingt die Ursache!  
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Bild 3-16: Anzahl Fehler pro Komponente (Gesamtzahl Fehler 174).  

Anschlussdose steht für Modulanschlussdose, Crimpung für Crimpkontakte von DC-Steckern, GAK für 

Generatoranschlusskasten, WR für Wechselrichter und Trafo für den Netztransformator der Einspeisestation. 

 

Angegeben sind die Fehlerorte, die mit der in jedem Einzelfall möglichen Auflösung bestimmt werden 

konnten. Das heiÇt, wenn ein Modulschaden gemeldet wurde, steht der unter ĂModulñ, wenn ein 

Schaden an einer Modulanschlussdose gemeldet wurde, steht der unter ĂAnschlussdoseñ. Um die 

Gesamtzahl der Fehler z.B. an Modulen zu erhalten, muss man die Fehlerzahlen von ĂModuleñ, 

ĂAnschlussdosenñ und ñZellverbinderñ zusammen zªhlen. 

Die meisten Fehler treten bei Modulen und Wechselrichtern auf. Dieses Ergebnis ist nicht ganz 

überraschend: mit dem Modul ist die zahlenmäßig herausragende Komponente, mit dem 

Wechselrichter die komplexeste Komponente einer PV-Anlage betroffen. 

Auf der DC-Seite sind die meisten Systemkomponenten mit etwa gleichen Häufigkeiten betroffen. 

Wenn man ĂDC Steckerñ und ĂCrimpungñ zusammen zªhlt, ist der ĂDC Steckerñ mit 18 Zªhlungen 

nach dem Modul die am zweithäufigsten fehlerbehaftete Komponente. 

Auf der AC-Seite ist die ñAC Klemmeñ nach dem Wechselrichter der hªufigste Fehlerort. Hier schlagen 

vor allem Installationsfehler zu Buche.  

Fehlerorte im Generatoranschlusskasten, am Wechselrichter und in der AC Verteilung ließen sich 

häufig nicht genauer identifizieren. Es wird jedoch vermutet,  dass in vielen Fällen schlechte 

Verbindungsstellen ursächlich waren.  



60 

Meldungen in der online-Umfrage und Aussagen von Sachverständigen deuten darauf hin, dass 

speziell Schraubklemmen gegenüber anderen Verbindungstechniken ein erhöhtes Risiko haben, eine 

Überhitzung auszulösen.  

 

3.3.2.4 Alter der Anlagen 

Bild 3-17 stellt die Verteilung des Anlagenalters bei Schadenseintritt dar. Es zeigt eine deutliche 

Häufung von Schäden im ersten Betriebsjahr.  

 

Bild 3-17: Anlagenalter zum Schadenszeitpunkt (99 Fälle) 

Teilweise traten Schäden schon in der Bauphase auf. Die hohe Zahl der frühen Schäden spiegelt 

nach Meinung der Autoren einerseits Produktionsfehler besonders von Wechselrichtern wider, und 

andererseits die zahlreichen Installationsmängel, die bereits nach wenigen Volllast-Wochen zu 

Bränden führten. 

Die hohe Zahl von Installationsmängeln dürfte teilweise auf die schlechten Arbeitsbedingungen 

zurückzuführen sein. So wurde 2011 etwa 40 % der neuinstallierten Kapazität im Dezember errichtet 

[19], unter enormem Zeitdruck und widrigen Arbeitsbedingungen. Die Ursache ist mit dem damaligen 

Stichtag für eine massive Vergütungsreduktion gemäß EEG bekannt. 

 



61 

 

Bild 3-18: Schadensfälle nach Eintrittsjahr. Mit den Zubau-Raten steigt auch die Schadenshäufigkeit (Angaben 

für insgesamt 157 Fälle).  

 

Bild 3-18 zeigt die Anzahl der gefundenen Schäden pro Jahr. Man erkennt einen starken Anstieg in 

den Jahren 2011 - 2012, der mit etwas Verzögerung den starken Zubau in den Jahren 2010 ï 2012 

von jeweils etwa 7 GWp widerspiegelt.  

Aus der Ende 2011 installierten Kapazität von etwa 25 GWp und den 65 Schadensfällen in 2012 kann 

man grob eine Häufigkeit von potentiell brandauslösenden Fehlern von 0,3 % pro MWp und Jahr 

abschätzen.  

Dies dürfte eine konservative Abschätzung sein, insofern die Installationsfehler des Baubooms von 

Dezember 2011 dort enthalten sind. Die Zahl der Installationsfehler sollte in Ănormalenñ Jahren 

deutlich geringer sein. 

 

3.3.2.5 Zeitpunkt des Fehlers 

Zum Verständnis der Mechanismen, die zum Brand führen können, helfen die beiden folgenden 

Grafiken. Sie zeigen die Abhängigkeit der Fehlerhäufigkeit von der Jahres- und der Tageszeit. 

 

Bild 3-19: Anzahl der Schadensfälle pro Monat (gesamt 171).  
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Bild 3-20: Anzahl der Schadensfälle in Abhängigkeit von der Tageszeit (hier 99 - für viele Fälle konnte keine 

Uhrzeit angegeben werden) 

 

In beiden Diagrammen zeigt sich eine starke Abhängigkeit der Fehlerhäufigkeit vom solaren 

Energieangebot. Die Fehlerhäufigkeit steigt mit höherer Einstrahlungsleistung.  

Dies ist ein Indiz dafür, dass die meisten Fehler strombedingt auftreten, also durch Versagen von 

Verbindungen bzw. Kontakten und durch Überlastung von Betriebsmitteln. Isolationsfehler spielen 

demzufolge nur eine geringe Rolle. 

 

3.3.2.6 Schlussfolgerungen aus der Schadensanalyse  

Module und Wechselrichter sind erwartungsgemäß relativ auffällige Komponenten. Überraschend 

häufig wurden Fehler bei folgenden Komponenten festgestellt: 

¶ bei DC Steckern 

¶ in der AC Verteilung mit allen Komponenten und besonders den Klemmenverbindungen 

¶ mit falscher Verarbeitung von AluïLeitungen 

 

Fazit 

Hauptursachen f¿r Brªnde sind ĂInstallationsfehlerñ und Wechselrichter-Produktfehler. 

Alle bauseitig errichteten Verbindungen sind potentiell kritisch. 

Die auslösenden Fehler sind weit überwiegend Kontaktierungsfehler im Hauptstrompfad, 

also Ăserielle Fehlerñ. Kurzschlüsse und Isolationsfehler treten dagegen weniger häufig 

auf. 














































































































































































































































































































































































































































































































