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I n der neuen PV-Installationsnorm VDE 
0100-712 wurde die Forderung nach 

Strangsicherungen deutlich verschärft. 
Allerdings zeigen Erfahrungen, dass die 
Sicherungen selbst zu einem Fehler oder 
im Worst Case zur Brandentstehung füh-
ren können. 

Neue normative Anforderungen 
und neuer PV-Sicherungsleitfaden

Am 8 April 2019 endet die Übergangs-
frist der neuen VDE-Installationsnorm 
für Photovoltaische Anlagen VDE 0100 
Teil 712 „Errichten von Niederspan-
nungsanlagen-PV-Stromversorgungs-
systeme“. Sie enthält die Forderung das 
bei mehr als zwei Modulsträngen eine 
Überstromschutzeinrichtung vorzusehen 
wäre. Außerdem gibt es nur eine veralte-
te gültige Produktnorm für PV-Sicherun-
gen. Die Norm IEC 60269-6 „Niederspan-
nungssicherungen – Teil 6: Zusätzliche 
Anforderungen an Sicherungseinsätze 
für den Schutz von solaren photovoltai-
schen Energieerzeugungssystemen“ von 
April 2018 mit sinnvollen Änderungen ist 
bisher nur ein Normenentwurf. Zudem 
hat Peter Funtan vom Fraunhofer IEE im 
Auftrag der Deutschen Sicherungsindus-

trie den „Leitfaden für die Anwendung 
von Sicherungen in Photovoltaikanla-
gen – Planungs- und Auslegungshilfe 
Sicherungsanwender“ überarbeitet, der 
im Juli diese Jahres veröffentlicht wurde 
[Fun2018]. Fachlich fundiert beschreibt 
Peter Funtan die Rahmenbedingungen, 
theoretischen Grundlagen, die Planung 
und Dimensionierung von Sicherungen 
in PV-Anlagen. Dabei verweist er ins-
besondere auf die PV-Installationsnorm 
VDE 0100-712, die die Forderung nach 
Strangsicherungen deutlich verschärft. 
Allerdings zeigen Erfahrungen, dass die 
Strangsicherungen selbst zu einem Feh-
ler oder im schlimmsten Fall zum Brand-
auslöser werden können. Bei Einsatz von 
nicht geeigneten DC-Sicherungen ist die 
Brandgefahr durch verschmorte Siche-
rungen oder Sicherungshalter äußerst 
hoch.

Viele Installateure sind beim Siche-
rungseinsatz unsicher. Ist eine Absiche-
rung der Stränge denn wirklich erforder-
lich? Zunächst muss festgestellt werden, 
dass PV-Anlagen in Schutzklasse II 
ausgeführt werden und somit ein Dop-
pelfehler nur zu einer Überlastung der 
Strangleitungen oder der PV-Module 

durch den Rückwärtsstrom führen kann. 
Durch einen Kurzschluss z.B. im Modul 
(Bypassdiodenkurzschluss) im Modul 
(Bypassdiode) oder doppelte Erdschlüsse 
sinkt die Strangspannung im betroffenen 
Strang. Der Summenstrom der übrigen 
Stränge fließt in den defekten Strang

	In jedem PV-Teilgenerator mit mehr als 
zwei Strängen wird nun der Einsatz von 
Überstromschutzeinrichtungen nach der 
VDE0100-712 gefordert, wenn die An-
zahl Ns der Stränge mehr als 2 und die 
folgende Bedingung erfüllt ist:

	
	 1,35 x IModMax ocpr < (Ns-1) x Isc max
	

mit
IModMax_ocpr = maximaler Rückwärts-
strom des PV-Modul nach der VDE 
0126-30-1

Wenn eine PV-Sicherung erforderlich 
ist müssen im Plus- und im Minuspol 
jeweils eine verbaut werden. Die Ver-
schärfung der Norm freut natürlich die 
Sicherungshersteller. Viele Modulherstel-
ler geben maximale Rückströme von 15 
bis 20 Ampere für ihre Module an. Eini-

UNSICHERE SICHERUNGEN 
DIE NEUE PV-INSTALLATIONSNORM VDE 0100-712 UND IHRE ANWENDUNG

Bild 1: „Leitfaden für die Anwendung 
von Sicherungen in Photovoltaikanlagen“ 
Herausgeber: Verein zur Förderung des 
umweltgerechten Recycling von abgeschal-
teten NH/HH-Sicherungseinsätzen e.V. – Die 
Deutschen Hersteller von NH/HH-Siche-
rungseinsätzen, 2018

Bild 2 Absicherung von je vier Strängen durch DC-Leitungsschutzschalter bei einer Groß-
anlage. 
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ge Modulhersteller geben hier kunden-
freundliche 25 Ampere an. Somit kann 
bei Anlagen mit ein bis drei Strängen 
auf den Einsatz von Überstromschutzein-
richtungen verzichtet werden. Als Über-
stromschutzeinrichtungen können spe-
zielle PV-Sicherung mit einer Kennzeich-
nung gPV nach IEC 60269-6 (2010), aber 
auch DC-geeignete Leistungsschaltrenn-
schalter nach DIN EN 60947-2, DC-ge-
eignete Sicherungs-Lasttrennschalter 
nach DIN EN 60947-3 oder DC-geeig-
nete Leitungsschutzschalter nach DIN EN 
60898-2, zum Einsatz kommen. Die Al-
ternativen für die PV-Sicherung sind teu-
rer und sind nur sinnvoll, wenn z.B. vier 
Stränge beispielsweise auf ein geeigneten 
DC-Leitungsschutzschalter nach DIN EN 
60898-2 geschaltet werden.

In dem Bild 2 ist dazu ein beispiel-
haftes Blockschaltbild einer Großanlage 
mit jeweils vier abgesicherten Strängen 
zu sehen.

Es sollten prinzipiell nur geeignete 
PV-Strangsicherungen gemäß der Norm 
IEC 60263-6 verwenden werden. Außer-
dem müssen bei der Dimensionierung 
Reduktionsfaktoren für den Bemessungs-
strom der Sicherungseinsätze entspre-
chend der Einsatztemperaturen (meist 
50° oder höher), dem Aufbau, der An-
zahl und der Anordnung der Sicherungs-
halter und der Wechsellastbedingungen 
berücksichtigt werden. Außerdem sollte 
auf die Alterung von Sicherungen ge-
achtet werden und der turnusmäßige 
Austausch von Sicherungen in den War-
tungsplan integriert werden. Denn un-
geeignete oder gealterte Sicherungen 
oder ungeeigneter Ein- und Aufbau von 
Sicherungshaltern erhöhen das Licht-
bogenrisiko. Als Strangsicherungen ka-
men mitunter ungeeignete Gleichstrom-
sicherungen (Schmelzsicherungen mit 
aR-Charakteristik …) sowie ungeeignete 
Sicherungshalterungen zum Einsatz. So 
kam es in der Praxis zu Fehlauslösungen 
im Normalbetrieb und stehenden Licht-
bögen, die zum Brand im Sicherungs-
kasten bzw. Generatoranschlusskasten 
führten. 1)

Lichtbögen entstanden auch durch 
Installationsmängel, wie z.B. eine Nicht-
beachtung der Wärmeentwicklung und 
zu geringen Abstand der Sicherungshal-
ter oder Feuchtigkeit im Generatoran-
schlusskasten, die zu korrodierte Siche-
rungskontakte führte.

Möglichst auf Sicherungen 
verzichten

Das Verbundforschungsprojekt 
PV-Brandschutz von Fraunhofer ISE, 
TÜV-Rheinland, DGS-Berlin, Currenta, 
Berufsfeuerwehr München u.a. kam zur 
Empfehlung, „dass die Normung für 

den nationalen Anhang Strangsiche-
rungen nur bei Anlagen vorzuschrei-
ben nur bei denen die PV-Module in 
einer brennbaren Umgebung eingebaut 
sind“. Leider wurde diese im Zuge der 
Bearbeitung der VDE0100-712 nicht be-
achtet. 2) Die DGS empfiehlt einen Ein-
satz von Strangsicherungen erst ab vier 
Strängen und nur bei Untergründen die 
leicht entflammbar sind. Es besteht also 
keine Notwendigkeit bei Aufdachanlagen 
auf Dachziegeldächern. Zudem ist das 
Risiko einer Überlastung der Stranglei-
tung bei meist 4 mm² sehr gering, denn 
bereits vor den Strangleitungen wird der 
maximale Rückstrom der Module über-
schritten. Der von den Herstellern ange-
geben maximale Rückstrom liegt je nach 
Modultyp bei dem 1,6 bis 3.7-fachen des 
Kurzschlussstromes des Moduls bei STC. 
Analysen des Fraunhofer ISE ergaben das 
heutige PV-Module den 4 bis 5-fachen 
Rückwärtsstrom ohne Schäden vertragen. 
Es besteht also zwischen angegeben ma-
ximalen Rückstrom und den zu tatsäch-
lichen Schäden führenden Rückstrom 
noch eine üppige Sicherheitsreserve.

Ein Rückstrom, der zur Überlastung 
führen kann, ist wegen unterschiedli-
cher Strangverschattung oder einer elek-
trischen Verkürzung des Stranges von 
15%, z.B. durch Mismatch der Module 
aufgrund unterschiedlicher Modulleis-
tungen, völlig auszuschließen, wie Un-
tersuchungen des Fraunhofer ISE zeigen. 
Nur ein Kurzschluss kann zu einem ho-
hen Rückstrom führen. Ein Kurzschluss 
in Strang ist relativ unwahrscheinlich, da 
ein erster Erdfehler z.B. durch Isolations-
beschädigung der Strangleitung schon 
von der Isolationsüberwachung des 
Wechselrichters erkannt wird und dazu 
führt das der Wechselrichter abschaltet. 
Der Anlagenbetreiber wird dann wegen 
dem Ertragsausfall relativ rasch eine Feh-
lersuche beauftragen, so dass dann der 
Erdfehler beseitigt wird. Ein relativ wahr-
scheinlicher Fehlerfall mit Kurzschluss ist 
der Kurzschluss der Bypassdioden eines 
Moduls hervorgerufen durch eine Über-
spannung wegen einem Blitzeinschlag in 
Anlagennähe. 

Bild 6 zeigt einen Kurzschluss der 
Bypassdioden eines Moduls in einem 
PV-Generator mit sechs Strängen und je 
zehn Modulen.

Der Kurzschluss der Bypassdioden 
führt dazu, dass im betroffenen Modul 
der Kurzschlussstrom fließt. Diese be-
deutet für das kurzgeschlossene Modul 
kein Problem. Die anderen neun Module 
werden jedoch anschließend von den an-
deren Strängen im Rückwärtsstrom be-
trieben, so dass es zu einem möglichen 
Überschreiten des zulässigen Rückstrom 
des Moduls kommt. Die Abbildung 6 

zeigt den neuen Arbeitspunkt MPP2 der 
sich für den PV-Generator einstellt. Der 
Rückwärtsstrom beträgt in diesem Fall 
ungefähr viermal dem Kurzschlussstrom 
des Moduls. Die meisten PV-Module be-
sitzen einen zulässigen Rückwärtsstrom 
zwischen zwei bis dreimal dem Kurz-
schlussstrom. Bei einem PV-Generator mit 
4 Strängen würde sich der Arbeitspunkt 
MPP4 einstellen (siehe grüne Kennlinie 
in Bild 7) und die Module würden mit 
einem 2,8-fachen Inversstrom belastet 
werden, welchen die meisten PV-Module 
vertragen können.

Somit ist die Empfehlung der DGS, ent-
gegen der Norm, erst ab vier PV-Modu-
len und bei entflammbarem Untergrund 
Überstromschutzeinrichtungen einzuset-
zen. 3) Allerdings sollte der Installateur 
sich über den zulässigen Inversstrom des 
zum Einsatz kommenden PV-Moduls 
und die Zusammenhänge im Fehlerfall 
klar sein. Bei Verzicht auf Sicherungen 
sollte ein entflammbarer Untergrund 
unter den Modulen ausgeschlossen sein. 
Wie vorher gezeigt stellen im Worst Ca-
se-Fall die Module das schwächste Glied 
in der Kette dar. Die Solarleitung nach 
DIN EN 50618 hat bei einem üblichen 

Bild 4: Brennender Generatorschlusskasten

Bild 3: Hier sind korrodierte Sicherungs-
kontakte deutlich erkennbar, obwohl der 
Generatoranschlusskasten einen vorschrifts-
mäßigen Druckausgleich zur Tauverhinde-
rung enthielt.

Bild 5: Ursache Lichtbogen in Sicherung 
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Querschnitt von 4 mm2 und im Bün-
del mit 6 Strangleitungen und erhöhter 
Umgebungstemperatur von 70°C eine 
normative Stromtragfähigkeit von 35,4 
Ampere. Viele PV-Module haben ein 
4-fachen Kurzschlussstrom, bei ISC von 
8 Ampere ergibt sich dann ein Wert von 
32 Ampere.

Wird der maximale Rückstrom über-
schritten, beginnen nach Überschreiten 
der Sicherheitsreserve der Module die 
Verbinderbändchen der Solarzellen an 
der schwächsten Stelle wegen dem ho-
hen Strom zu glühen bis ein Lichtbogen 
entsteht, der zumeist zum Bändchenab-
riss und Unterbrechen des Stromflusses 
führt, so dass im Regelfall kein Folge-
fehler passiert. Im schlimmsten Fall kann 
der Lichtbogen am Zellverbinder dazu 
führen, dass sich das EVA entzündet und 
dieses brennend abtropft. Deshalb sollte 
sich unter den PV-Modulen kein leicht 
entzündlicher Untergrund befinden. Die-
ses Szenario ist sehr unwahrscheinlich 
aber nicht auszuschließen. Wenn sich 
Folgeschäden ausschließen lassen, kann 
also auch bei größeren Solarparks auf 
Sicherungen verzichtet werden. Zudem 
kann durch eine Betriebsführung und 
eine schnelle Reaktionszeit ebenfalls das 
Risiko minimiert werden. Ein Kurzschluss 
von PV-Sicherungen kann durch Strang-
überwachungen detektiert werden. Wenn 
dann die Fehlersuche zeitnah erfolgt kann 
ein Worst Case ausgeschlossen werden.

Leider ergibt sich der Sicherungseinsatz 
auch daraus, dass einige Modulhersteller 
in ihren Datenblättern nicht den maxi-
malen Rückstrom angeben, sondern for-
dern, dass die Module gegen Rückströme 
in Höhe von z.B. 15 Ampere abgesichert 
werden sollen. Um bei Mehrstrangan-
lagen nicht die Gewähr- bzw. Garan-
tieleistungsbedingungen zu verletzten, 
werden dann doch ohne Notwendigkeit 
Sicherungen eingesetzt. Besser wäre es 
mit den Modulherstellern über das The-
ma zu kommunizieren und eine Freigabe 

ohne Sicherung für den entsprechenden 
Anwendungsfall zu erwirken, wie es bei 
Großanlagen oft erfolgt. Oder es werden 
eben besser spezifizierte Module einge-
setzt.

Falls Sicherungen doch 
erforderlich

Sollte nun tatsächlich eine Strang-
sicherungen erforderlich sein sollte, 
müssen die verwendeten Sicherungen 
natürlich den neuen Normentwurf der 
IEC 60269-6 erfüllen. Unbedingt sollte 
der Sicherungshersteller zur korrekten 
Dimensionierung befragt und eine Frei-
gabe für die Sicherungen in dieser An-
wendung erwirkt werden. Die Produkt-
norm IEC 60269-6 [IEC10] berücksichtigt 
die spezifischen Einsatzbedingungen von 
Sicherungen bei PV-Anlagen.

Die konkreten Betriebsbedingungen 
müssen mit Korrekturfaktoren berück-
sichtigt werden. Diese werden in der 
Norm IEC 60269-6 nur angedeutet.

In ≥ ISCmax x KTH x Kz x KH

mit 
ISCmax = max. Modulkurzschlussstrom 
KTH = Korrekturfaktor für Umgebungs-
temperatur
Kz = Korrekturfaktor für zyklische Last
KH = Korrekturfaktor Häufung

Diese Korrekturfaktoren sind schwer zu 
finden. Laut Norm soll der Anwender den 
Hersteller kontaktieren. Bei der weiteren 
Dimensionierung der Sicherungen müs-
sen unbedingt die folgenden Reduktions-
faktoren für den Sicherungsnennstrom In 
(= Bemessungsstrom) beachtet werden:

1.	 für die erhöhten Einsatztem
peraturen (z. B. für 60 °C z. B. 
0,84)

2.	 für schwankende zyklische Last
3.	 für die Häufung also die Anord-

nung von mehreren Sicherungshal-
tern nebeneinander

4.	 Reduktionsfaktor für Kunststoff-
umhüllung des Sicherungsein-
satzes

5.	 Wechsellastfaktor (berücksichtigt 
die Alterung; üblich 0,9)

So kann eine Umgebungstemperatur 
von 60 °C zu einer Reduktion des Be-
messungsstromes um 16 % und die Anei-
nanderreihung von 10 Sicherungshaltern 
zu einer weiteren Reduktion des Bemes-
sungsstromes der Sicherung um 40 % 
führen. Mit dem Wechsellastfaktor würde 
sich bei einer 12 A-Sicherung in einem 
Generatoranschlusskasten mit 10 Strän-
gen ein reduzierter Bemessungsstrom 
von 5,4 A ergeben. Der Betriebsstrom 
bei vielen kristallinen Modulen ist höher. 
Um Fehlauslösungen zu vermeiden und 
Stromkreise effektiv zu schützen, muss 
der Sicherungsnennstrom gleich bzw. 
größer als der höchste Strangkurzschluss-
strom und niedriger als der niedrigste 
Überlaststrom sein. Man würde also eine 
16 A-Sicherung wählen, für die sich dann 
nach dem Normentwurf IEC 60269-6 
mit: Ia = 1,45 x In einen Auslösestrom Ia 
(englisch: fusing current If) von 23,2  A 
ergibt. Der Auslösestrom ist der Strom, 
bei dem die Sicherung innerhalb einer 
Stunde sicher auslöst.

Der reduzierte Bemessungsstrom wäre 
dann übrigens 7,25 A, auch dieser wird 
vom IMPP bei Hochleistungssolarmodu-

Bild 8: Bemessung von PV-Sicherungen [SIBA] 

Inf = 1,13 x ln If = 1,45 x ln„0“ ln lk

Bild 6: Möglicher Kurzschluss der Bypassdioden eines Moduls bei 
einem PV-Generator mit sechs Strängen mit je 10 Modulen

Bild 7: Kennlinien bei einem Bypassdiodenkurzschluss in einem Modul 
bei sechs Strängen (blau und rot) und bei vier Strängen (grün und rot)
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len überschritten. Es wäre dann also eine 
20  A-Sicherung zu wählen.

Bei größeren Anlagen werden die 
DC-Leitungen von mehreren Generator-
anschlusskästen (GAK) an jeweils einen 
Koppelkasten angeschlossen, so dass 
mehrere GAK-Anschlussleitungen und 
die Leitungen von den Koppelkästen zu 
den Wechselrichtern gebündelt geführt 
werden. Der Leitungsquerschnitt der 
Modul- bzw. Strangleitungen kann mit 
dem Auslösestrom der Strangsicherungen 
unter Beachtung der VDE 0100 Teil 430 
dimensioniert werden. Dabei muss die 
zulässige Strombelastbarkeit der Leitung 
Iz nach VDE 0298 Teil 4 bzw. nach Her-
stellerangabe gleich oder größer als der 
Auslösestrom der Strangsicherung sein.

Iz Leitung ≥ Ia Strangsicherung

Imax Strang ≤ Iz Leitung

Für die Dimensionierung der Siche-
rungen empfiehlt die Norm IEC 60269-6 
im Anhang B folgende Formeln für die 
Nennwerte (Bemessungswerte) der Si-
cherungen:

In Strangsicherung ≥ 1,4 x Ik STC Strang

unter Berücksichtigung der Reduktions-
faktoren.

Um Fehlauslösungen zu vermeiden, 
sollte der Nennstrom der Sicherung 
mindestens 1,4-fach größer als der 
Kurzschlussstrom des Stranges sein. 
Außerdem müssen bei der Wahl des Si-
cherungsnennstromes die oben genann-

ten Reduktionsfaktoren berücksichtigt 
werden. Die Nennspannung muss größer 
bzw. gleich der maximalen Leerlaufspan-
nung des Stranges sein (der Faktor 1,2 
gilt für – 25 °C).

Un Strangsicherung ≥ 1,2 x UL STC Strang

Da ein Fehler auf der positiven wie auf 
der negativen Spannungsseite auftreten 
kann, müssen die Sicherungen in allen 
ungeerdeten Leitungen eingesetzt wer-
den. Sollte eine Sicherung auslösen, sind 
immer beide Sicherungen des Stranges 
auszuwechseln. Mit einer Strangüber-
wachung ist es möglich den Ausfall der 
Sicherungen zu detektieren. Außerdem 
sollte auf die Alterung von Sicherungen 
geachtet werden und die turnusmäßige 
Überprüfung bzw. Austausch von Siche-
rungen in den Wartungsplan integriert 
werden.

Fazit
Zum Schluss noch einmal ein Plädoyer, 

stets zu prüfen, ob sich PV-Anlagen ohne 
Strangsicherungen errichten lassen. Viele 
Großanlagen wurden in der Welt gebaut 
und performen seit Jahrzehnten sehr 
gut auch ohne Strangsicherungen. Die 
Forderung der DIN VDE 0100-712, dass 
bei mehr als zwei Modulsträngen einer 
PV-Anlage eine Überstromschutzein-
richtung vorzusehen ist, relativiert sich 
wenn die erweiterte Bedingung dazu 
mit beachtet wird. Dann ergibt sich bei 
typischen Modulen mit maximalen zu-
lässigen Rückströmen von 15 bis 20 A 
erst eine Forderung ab vier Strängen. Die 
PV-Sicherungsnorm DIN EN 60269-6 aus 

Bild 9: Sicherungskaskade bei Großanlagen, auf die gestrichelten gezeichneten Strangsiche-
rungen, kann nach Auffassung des Autors sehr häufig verzichtet werden.
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dem Jahr 2011 befindet sich gerade in 
Überarbeitung. 

Beim Einsatz von Sicherungen ist ne-
ben ihre Eignung auf ihre exakte Aus-
legung auch in Hinblick auf deren Al-
terungsverhalten zu achten. Auch sollte 
die Anordnung der Sicherungen und Si-
cherungshalter sowie die Ausführung der 
Installation fachgerecht vorgenommen 
werden. Nur so können Fehlerquellen 
ausgeschlossen werden.
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