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EDITORIAL NOTE

Diese  Publ ikat ion i s t  e ine  technisch-methodische  
Übers icht  zu  Mikrowechse lr ichter-Topologien . S ie  
enthäl t  ke ine  Bewertung e inze lner Herste l ler oder 
Geräte  und ersetzt  ke ine  Bedienungsanle i tung des  
verwendeten Wechselr ichter-  oder PV-Systems.
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Was Sie in 60 Sekunden 
wissen müssen

Ein Mikrowechselrichter ist kein verkleinerter String-Wechselrichter, sondern eine eigene 
Geräteklasse mit eigener Topologie-Familie. Er sitzt direkt am Modul, wandelt 30 bis 60 V Mo
dulgleichspannung in 230 V Netzwechselspannung und arbeitet mit pro Modul individuellem 
MPPT. Die elektrischen Konsequenzen – von Wirkungsgrad-Profil über Netzdienlichkeit bis 
Brandschutz – unterscheiden sich systematisch vom String-Konzept.

01 Drei Topologie-Familien dominieren 2026: HF-Trafo-isoliert, trafolos und Pseudo-
DC-Link. Jede Familie hat eine eigene Spannungswandlungs-Kette, eigene Verlust-
Mechanismen und eigene Anforderungen an Erdung und Sicherheit. Mikrowechsel
richter sind in der Regel HF-Trafo-isoliert, weil die Module nicht permanent geerdet 
werden.

02 MPPT auf Modul-Ebene eliminiert die String-Mismatch-Verluste, die bei klassischer 
String-Verschaltung durch Verschattung, Modulalterung oder Modulmix entstehen. 
Bei stark heterogenen Anlagen sind 5 bis 25 Prozent Mehr-Ertrag gegenüber String-
Konzepten realistisch – bei homogenen unverschatteten Anlagen schmilzt der Vorteil 
auf wenige Prozent.

03 Wirkungsgrad-Angaben sind zwei Standards: Euro-η (gewichtetes Mittel über sechs 
Teillastpunkte nach europäischem Einstrahlungsprofil) und CEC-η (US-amerikani
sche California-Energy-Commission-Gewichtung). Beide rechnen mit unterschiedli
chen Wichtungen – der gleiche Wechselrichter zeigt typisch 0,3 bis 0,8 Prozentpunkte 
Differenz zwischen den beiden Werten.

04 Netzdienlichkeit ist nach VDE-AR-N 4105:2026-03 (in Kraft seit 1. März 2026) 
und EN 50549-1:2019/A1:2023-10 normiert. Beide Regelwerke verlangen P(U)- 
und Q(U)-Kennlinien, Inselerkennung, Frequenz- und Spannungsschutz. Die 2026er 
Fassung der VDE-AR-N 4105 hebt die Bagatell-Grenze für das vereinfachte Anmel
deverfahren auf 800 VA – Mikrowechselrichter unter dieser Grenze sind direkt 
betreiber-anmeldefähig.

05 Sicherheit folgt IEC 62109-1 (Allgemeine Anforderungen) und IEC 62109-2 (be
sondere Anforderungen für Wechselrichter). Beide Normen sind im europäischen 
Raum als EN 62109-1/-2 harmonisiert und Stand der Technik. Sie definieren Isola
tions-Klassen, Schutzpfade gegen Inselbetrieb, AFCI-Anforderungen und thermische 
Sicherheits-Cutoffs.
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Einordnung: Modul-, String- 
und Hybrid-Wechselrichter

Im Photovoltaik-Markt 2026 koexistieren drei Architekturen, die das Sammeln von Gleich
strom aus Modulen und das Einspeisen von Wechselstrom ins Netz unterschiedlich lösen. Die 
Wahl entscheidet über Verschattungs-Resilienz, Sicherheit, Wartung, Wirkungsgrad und am 
Ende den Jahresertrag.

String-Wechselrichter: ein Gerät, viele 
Module
Der klassische String-Wechselrichter sitzt im Keller oder am Hausanschluss. Mehrere Module 
werden in Serie zu einem String verschaltet – typisch 8 bis 25 Module pro String – und liefern 
eine DC-Spannung von 200 bis 1000 V. Der Wechselrichter hat ein bis vier String-Eingänge, 
jeder mit eigenem MPPT-Tracker. Stand der Technik bei Anlagen über 5 kWp; Wirkungsgrade 
bis 98 Prozent (Euro-η).

Hybrid-Wechselrichter: String mit Speicher-
Anbindung
Funktional ein String-Wechselrichter mit zusätzlichem DC-DC-Wandler für einen Akku-Pack. 
Speicher und PV teilen sich den Wechselrichter – bei zeitgleicher Erzeugung und Entladung 
kann er zwischen Modul und Speicher umschalten. Dominiert seit 2024 im Heimspeicher-
Segment.

Mikrowechselrichter: ein Gerät pro Modul
Pro Modul ein eigener kleiner Wechselrichter direkt am Modul-Anschluss-Kasten. Modul-Ein
gangsspannung 30 bis 60 V DC, Ausgangsspannung 230 V AC. Mehrere Mikrowechselrichter 
sind über eine AC-Bus-Leitung parallel zum Hausnetz verschaltet. Pro Modul eigenes MPPT – 
keine String-Verluste durch Verschattung oder Modulmix. Verbreitet bei Balkonkraftwerken 
und Aufdach-Anlagen mit Verschattungs-Problemen oder Modulmix.

Power-Optimizer: String plus Modul-Level-
Elektronik
Ein Hybrid-Konzept, das das String-Setup beibehält, aber pro Modul einen DC-DC-Optimizer 
einsetzt. Der Optimizer führt MPPT auf Modul-Ebene und liefert eine konstante Ausgangs
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spannung an den String – der zentrale Wechselrichter sieht eine optimierte String-Spannung. 
Sicherheits-Funktion zusätzlich: Modul-Level-Shutdown bei Spannungsabschaltung.

Welche Architektur für welche Anwendung

ANWENDUNG
EMPFOHLENE 
ARCHITEKTUR BEGRÜNDUNG

Balkonkraftwerk Mikrowechselrichter
800-VA-Bagatellgrenze 
passt; Stecker-Anschluss; 
Verschattungs-Resilienz

Steildach 1 String, kein 
Schatten

String-Wechselrichter
Höchster Wirkungsgrad bei 
homogener Bestrahlung; 
geringere Investitionskosten

Verschattung oder 
Ostwest-Aufteilung

Mikrowechselrichter oder 
Optimizer

Eliminiert String-Mismatch-
Verluste; jedes Modul 
arbeitet auf eigenem MPP

Modulmix 
(verschiedene Wp)

Mikrowechselrichter
String-Verschaltung 
verlangt einheitliche Wp; 
Mikro-WR ist toleranter

Heimspeicher 
integriert

Hybrid-Wechselrichter
DC-Kopplung Modul 
⇄ Speicher reduziert 
Wandlungsverluste

Anlage über 30 kWp String mit Optimizer-Option
Skalierung; Modul-Level-
Shutdown für Brandschutz

ABB. 3.1 · Topologie-Empfehlung nach Anwendungsprofil. Die Tabelle ist eine Praxis-
Heuristik, kein normatives Schema – im Einzelfall entscheidet die konkrete Anlagengeometrie.

Quelle: Praxis-Konsens; VDE-AR-N 4105:2026-03 für 800-VA-Anmeldung · abgerufen 
28.04.2026
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Topologie-Familien: HF-
Trafo, trafolos, Pseudo-DC-
Link

Die elektrische Trennung zwischen Modul und Netz ist die zentrale Designentscheidung jedes 
Wechselrichters. Sie bestimmt Wirkungsgrad, Erdung, Brandverhalten und Bauvolumen. Drei 
Familien dominieren – und Mikrowechselrichter folgen einer von ihnen aus klaren physikali
schen Gründen.

HF-Trafo-isoliert: galvanische Trennung mit 
Hochfrequenz
Bei HF-Trafo-Topologien wird die Modul-DC-Spannung zunächst auf eine hohe Frequenz 
(typisch 50 bis 200 kHz) zerhackt, durch einen kleinen Ferrit-Trafo geführt, gleichgerichtet 
und dann auf Netzfrequenz wechselgerichtet. Der HF-Trafo erreicht bei dieser Frequenz 
Volumen und Gewicht, die einen Standard-50-Hz-Trafo um Faktor 50 bis 100 unterbieten. 
Galvanische Trennung ist ein konstruktiver Nebeneffekt – Modul-DC-Pfad und AC-Netz-Pfad 
teilen keinen direkten elektrischen Bezug.

„ Mikrowechselrichter sind fast immer HF-Trafo-isoliert. 
Nur so lässt sich der Modul-Rahmen zuverlässig auf 
Schutzleiter-Potenzial halten, ohne Erd-Ableitströme im 
DC-Pfad.
KONSTRUKTIONS-KONSENS NACH IEC 62109-1

Trafolos (TL): kompakter, höher, kritisch 
erden
Trafolose Topologien (Transformerless, TL) verzichten auf den HF-Trafo und arbeiten mit 
einer reinen Halbleiter-Brücke. Vorteile: höherer Wirkungsgrad (typisch 1 bis 1,5 Prozent
punkte), kleineres Bauvolumen, geringeres Gewicht. Nachteil: keine galvanische Trennung. 
Modul-DC-Pfad und Netz-AC-Pfad sind über die Halbleiter direkt verbunden. Konsequenz 
für Erdung: Modul-Rahmen darf nicht auf Schutzleiter-Potenzial gelegt werden, weil sonst 
Erd-Ableitströme im Bereich von Hunderten Milliampere entstehen können – tödlich für 
Personenschutz.
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Pseudo-DC-Link: Topologien mit aktivem 
Mittel-Speicher
Eine moderne Variante kombiniert die DC/DC-Boost-Stufe mit einer aktiven Energie-
Speicher-Stufe (ein Kondensator mit Ladungs-Kontrolle). Die Brückenstufe greift auf einen 
geregelten DC-Link zu – typisch 350 bis 400 V – und wandelt ihn in 230 V AC. Vorteil: 
bessere Regelbarkeit der Netz-seitigen Phase und des Q(U)-Verhaltens. Diese Topologie wird in 
modernen String-Wechselrichtern und auch in einigen hochwertigen Mikrowechselrichtern 
eingesetzt.

Warum Mikrowechselrichter HF-isoliert sind
Mikrowechselrichter sitzen direkt am Modul. Der Modul-Rahmen ist über den Montagerah
men mit dem Schutzleiter-Potenzial verbunden – gefordert von DIN VDE 0100-712 (Photo
voltaik-Anlagen). Eine trafolose Topologie würde Modulpotenzial und Netzpotenzial direkt 
koppeln, was bei vielen parallel betriebenen Mikrowechselrichtern zu Erd-Ableitströmen 
führen würde, die den Personenschutz aushebeln. Konsequenz: Mikrowechselrichter sind so 
gut wie immer HF-Trafo-isoliert.

Spannungs-Wandlungs-Stufen im Vergleich

STUFE
HF-TRAFO-
ISOLIERT TRAFOLOS PSEUDO-DC-LINK

Eingang Modul 30–60 V DC 200–1000 V DC 200–1000 V DC

DC/DC-Boost Push-Pull, Flyback Boost zur DC-Link
Boost mit aktiver 

Regelung

Galvanische Trennung Ja (HF-Trafo) Nein Optional

Brückenstufe H4 / NPC H5 / HERIC Vienna / 3-Level

Filter LC L + C ein-stufig L + C ein-stufig L + C zwei-stufig

Typischer 
Wirkungsgrad-Peak

95–96,5 % 97–98,5 % 97–98 %

Verbreitung Mikro-WR dominant selten premium

ABB. 4.1 · Topologie-Familien im Vergleich. HF-Trafo-isolierte Konzepte dominieren bei 
Mikrowechselrichtern; trafolose Konzepte dominieren bei String-Wechselrichtern oberhalb 5
kWp.

Quelle: Konstruktions-Konsens; IEC 62109-1/-2; Datenblatt-Konsens führender 
Mikro-WR-Hersteller · abgerufen 28.04.2026
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Schaltungsebenen: DC/DC-
Boost, Brückenstufe, Filter, 
PWM

Innerhalb jeder Topologie-Familie gibt es eine konsistente Abfolge von vier elektrischen 
Stufen. Wer die Stufen kennt, liest Wechselrichter-Datenblätter mit aufgelöstem Blick – und 
versteht, warum derselbe Wechselrichter bei 30 Prozent Last anders aussieht als bei Volllast.

Stufe 1: DC/DC-Boost mit MPPT
Die erste Stufe nimmt die Modul-Gleichspannung (30 bis 60 V) und hebt sie auf den DC-Link-
Pegel (typisch 350 bis 400 V) an. Die Boost-Schaltung arbeitet mit einer Speicherinduktivität, 
einem MOSFET und einer Diode (oder synchron mit einem zweiten MOSFET als „aktive 
Diode„). Schaltfrequenz: 50 bis 200 kHz. Auf dieser Stufe sitzt der MPPT-Algorithmus – die 
Soll-Modulspannung wird so verschoben, dass das Produkt aus Strom und Spannung maximal 
ist (Maximum Power Point).

Stufe 2: Brückenstufe
Die zweite Stufe wandelt die DC-Link-Gleichspannung in eine 230-V-Wechselspannung. 
Topologie-Klassen: H-Brücke (vier Schalter, einfach), H5/HERIC (zusätzlicher Schalter zur 
Reduktion von Erd-Ableitstrom-Effekten in trafolosen Topologien), NPC (Neutral-Point-
Clamped, drei Spannungsstufen) und Vienna-Topologie (drei Phasen, fünf Stufen). Bei Mikro
wechselrichtern ist die einfache H-Brücke mit HF-Trafo-Vorstufe Standard.

Stufe 3: Netz-Filter LC
Die dritte Stufe glättet die geschalteten Strom- und Spannungswellen zu einer sauberen 
Sinuswelle. Eine Filterinduktivität (typisch 1 bis 5 mH) und ein Filterkondensator (typisch 
1 bis 10 µF) bilden ein Tiefpass-Filter. Die Filter-Eckfrequenz liegt typisch bei 2 bis 5
kHz – weit unterhalb der Schaltfrequenz, weit oberhalb der Netzfrequenz. Bei zwei-stufigen 
Filtern (Pseudo-DC-Link-Topologien) wird die Filterung verteilt – kleinere Bauteile, bessere 
Oberwellen-Dämpfung.

Stufe 4: PWM-Steuerung
Pulse-Width-Modulation steuert die Brückenstufe so, dass die mittlere Ausgangsspannung der 
Soll-Sinuswelle folgt. Die PWM-Frequenz ist die Schaltfrequenz. Höhere Schaltfrequenz be
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deutet kleineres Filter – aber höhere Schaltverluste in den Halbleitern. Die Optimierung dieser 
Trade-off-Kurve ist eine der zentralen Konstruktions-Entscheidungen jedes Wechselrichters.

Schaltverluste vs. Durchlassverluste
Ein MOSFET hat zwei Verlust-Mechanismen: Schaltverluste (entstehen beim Ein- und Aus
schalten unter Spannung und Strom) und Durchlassverluste (Strom durch den ON-Widerstand 
R_DSon). Die Summe beider Verluste hat ein Minimum bei einer optimalen Schaltfrequenz, 
die wechselrichter-spezifisch ausgelegt wird.

VERLUST-MECHANISMUS SKALIERT MIT
WIRKSAME 
GEGENMASSNAHME

MOSFET-Schaltverluste
Schaltfrequenz × 
Spannung × Strom

ZVS / ZCS-Topologien 
(Soft-Switching)

MOSFET-
Durchlassverluste

Strom² × R_DSon
SiC-MOSFETs (niedrigerer 
R_DSon)

Trafo-Eisenverluste
Schaltfrequenz 
× Flussdichte²

Ferrit-Material mit 
niedrigem Loss

Trafo-Kupferverluste
Wicklungsstrom² × 
Wicklungs-R

Litz-Draht, breite Leiter

Filter-Induktivitäts-
Verluste

Strom-Ripple
Hochwertiger Eisen-
Pulver-Kern

Standby-Eigenverbrauch
Hilfs-Schaltungen, 
Mikrocontroller

Sleep-Modi, Wake-up-
Trigger

ABB. 5.1 · Verlust-Mechanismen in Mikrowechselrichtern. Die Summe definiert den Wir
kungsgrad-Verlauf über den Lastbereich – keine einzelne Optimierung ist über alle Lastpunkte 
gleich wirksam.

Quelle: Mohan/Undeland „Power Electronics„ 4. Aufl.; Datenblatt-Konsens SiC-
MOSFETs · abgerufen 28.04.2026
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MPPT-
Granularität: Mismatch-
Verluste quantifiziert

Maximum Power Point Tracking (MPPT) ist die Algorithmus-Klasse, die den Arbeitspunkt 
eines Moduls auf das Produkt-Maximum aus Strom und Spannung verschiebt. Bei String-
Wechselrichtern arbeitet ein MPPT-Tracker für den ganzen String – alle Module müssen 
denselben Strom liefern. Bei Mikrowechselrichtern hat jedes Modul seinen eigenen Tracker.

String-Mismatch-Verluste
Wenn Module in Serie verschaltet sind, fliesst durch alle derselbe Strom. Der gesamte String-
Strom ist auf den Strom des schwächsten Moduls beschränkt – Verschattung, Modulalterung 
oder Verschmutzung an einem Modul reduziert den Ertrag aller anderen. Diese Verluste 
heissen Mismatch-Verluste.

Quantifizierung der Mismatch-Verluste
Praxis-Daten aus mehreren Studien (TUEV Rheinland, Fraunhofer ISE, ENGV-Studien) erge
ben eine konsistente Bandbreite:
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ANLAGENSITUATION MEHR-ERTRAG MIKRO-WR VS. STRING

Homogen, unverschattet, 
gleiche Module

1–3 %

Leichte Teilverschattung 
(Schornstein, Dachgaube)

5–10 %

Schwere Teilverschattung 
(Bäume, Nachbargebäude)

10–25 %

Ostwest-Aufteilung mit String 
je Seite

3–8 %

Modulmix verschiedener Wp / 
Alter

5–15 %

Reine Südausrichtung, 
neuwertig, sauber

 1 %

ABB. 6.1 · Bandbreite Mehr-Ertrag durch Modul-MPPT gegenüber String-MPPT. Zahlen 
sind Bandbreiten aus mehreren unabhängigen Studien – nicht jeder Anlagentyp profitiert 
gleich.

Quelle: TUEV Rheinland 2022 PV-Mismatch-Studie; Fraunhofer ISE 2023 Bypass-
Diode-Studie; ENGV Datenblatt-Konsens · abgerufen 28.04.2026

Bypass-Dioden begrenzen Mismatch – aber 
nicht vollständig
Jedes moderne Modul hat drei Bypass-Dioden, die bei Verschattung einer Modul-Substring-
Reihe den Strom um die verschattete Substring leiten. Sie verhindern Modul-Schaden – aber 
sie eliminieren die Mismatch-Verluste nicht. Die Substring wird einfach inaktiv. Ohne Modul-
MPPT bleibt der Ertrag dieser Substring null.

MPPT-Algorithmen: Perturb-and-Observe 
und INC
Der dominante Algorithmus heisst Perturb-and-Observe (P&O) – der Wechselrichter ändert 
die Soll-Spannung minimal in eine Richtung, misst die Leistungsänderung und korrigiert. Die 
Schrittweite ist dynamisch: schnell bei Wolkenwechsel, langsam bei stabiler Bestrahlung. Der 
zweite verbreitete Algorithmus heisst Incremental Conductance (INC) – er differenziert die 
Strom-Spannungs-Kurve und konvergiert oft schneller als P&O. Bei Datenblättern aufgeführt: 
„MPPT efficiency 99,5 Prozent„ – das ist die Konvergenz-Genauigkeit, nicht der Wirkungs
grad.

Was MPPT-Granularität nicht kompensiert
Verschmutzung, Modul-Defekte, falsche Ausrichtung. Wer eine PV-Anlage mit erheblicher 
Fehlausrichtung baut (Norden statt Süden), bekommt mit Mikrowechselrichtern keinen 
Süden-Ertrag. MPPT optimiert den Arbeitspunkt jedes einzelnen Moduls – nicht die geome
trische Bestrahlung.
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Wirkungsgrad-Profile: Euro-
η, CEC-η und Teillast-
Verhalten

Ein Wechselrichter arbeitet das ganze Jahr über selten an seinem Peak-Wirkungsgrad. Sonnen
einstrahlung schwankt; in den Morgen- und Abendstunden, an bedeckten Tagen, im Winter 
laufen Module bei 20 bis 50 Prozent ihrer Nennleistung. Datenblatt-Angaben zum Peak-
Wirkungsgrad (typisch 96 bis 98 Prozent) sagen wenig über den Jahresertrag.

Was Euro-η aussagt
Der Europäische Wirkungsgrad ist ein gewichtetes Mittel aus sechs Teillastpunkten, definiert 
nach europäischer Einstrahlungs-Statistik:

LASTPUNKT GEWICHT BEDEUTUNG

5 % 0,03 Dämmerung, Wolkenbedeckung

10 % 0,06 Diffuses Licht

20 % 0,13 Morgens, abends, Bewölkung

30 % 0,10 Mittlere Einstrahlung

50 % 0,48 Üblicher Vormittag/Nachmittag

100 % 0,20 Hochsommer-Mittag

ABB. 7.1 · Europäischer Wirkungsgrad (Euro-η): gewichtetes Mittel über sechs Teillast
punkte. Die starke Gewichtung der 50-Prozent-Last spiegelt die mitteleuropäische Einstrah
lungs-Statistik wider.

Quelle: JRC Ispra ESTI Wirkungsgrad-Konvention; DIN EN 50530 · abgerufen 
28.04.2026

Was CEC-η aussagt
Der CEC-Wirkungsgrad (California Energy Commission) verwendet eine andere Gewichtung 
– stärker auf 75-Prozent-Last gewichtet, weil die kalifornische Einstrahlung im Jahresmittel 
höher ist. Dieselbe Hardware hat typisch 0,3 bis 0,8 Prozentpunkte höheren CEC-η als Euro-η.
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Wo Teillast-Wirkungsgrad einbricht
Zwei kritische Bereiche:
Niedrige Last (unter 10 Prozent): die Hilfsschaltungen (Mikrocontroller, Lüftung, MPPT-
Sensorik) ziehen ihre Verbrauchsleistung unabhängig von der gelieferten Leistung. Bei sehr 
niedriger Last wird dieser Eigenverbrauch relativ hoch – der Wirkungsgrad bricht ein. 
Moderne Wechselrichter haben Sleep-Modi, die unterhalb einer Schwell-Leistung den Eigen
verbrauch reduzieren, aber unter 5 Prozent Last sind 80 bis 90 Prozent Wirkungsgrad eher die 
Regel.
Hochlast (über 90 Prozent): ohmsche Verluste skalieren mit Strom². Bei Volllast steigen die 
Durchlassverluste in MOSFETs und Filterinduktivitäten am stärksten – der Peak-Wirkungs
grad liegt typisch bei 50 bis 80 Prozent Last, nicht bei 100 Prozent.

Praxis-Konsequenz für die Auswahl
Ein Mikrowechselrichter sollte zur Modul-Wp-Klasse passen. 400-Wp-Modul auf 800-VA-
Mikro-WR: die Volllast ist nur in seltenen Stunden erreicht, der Wechselrichter läuft die meiste 
Zeit bei 30 bis 50 Prozent – und dort hat er seinen optimalen Wirkungsgrad. Umgekehrt: 
600-Wp-Modul auf 800-VA-Mikro-WR – über Mittags-Stunden wird abgeregelt (Clipping), 
Energie verloren.

„ Peak-Wirkungsgrad ist Marketing. Euro-η ist 
Auswahlkriterium. Datenblatt-Vergleich nur bei 
gleicher Norm.
KONSENS NACH JRC ESTI
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Netzdienlichkeit nach VDE-
AR-N 4105:2026-03 und EN 
50549-1

Ein Wechselrichter, der ans öffentliche Niederspannungsnetz einspeist, muss mehr leisten als 
sauberen Sinus liefern. Er muss aktiv stützen, sich bei Störungen vom Netz trennen und auf 
Fernsteuer-Befehle reagieren. Die geltenden Regelwerke heissen VDE-AR-N 4105:2026-03 
und EN 50549-1:2019/A1:2023-10.

Geltungsbereich VDE-AR-N 4105:2026-03
Die VDE-Anwendungsregel 4105 in der Fassung von März 2026 gilt für alle Erzeugungsan
lagen am Niederspannungsnetz bis 135 kW Wirkleistung. Sie wurde am 1. März 2026 in Kraft 
gesetzt und ersetzt die Vorgängerfassung VDE-AR-N 4105:2018-11. Wesentliche Neuerung: 
das vereinfachte Anmeldeverfahren ist auf 800 VA Wechselrichter-Scheinleistung erweitert 
(vorher 600 VA). AC-gekoppelte Speicher unter 800 VA fallen ebenfalls in das vereinfachte 
Verfahren.

Geltungsbereich EN 50549-1
Die europäische Norm EN 50549-1:2019 (mit Amendment A1 von Oktober 2023) ist das 
harmonisierte Pendant zur deutschen VDE-AR-N 4105 – sie definiert die technischen Anfor
derungen an Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz. In Deutschland setzt VDE-AR-N 
4105 die EN 50549-1 in nationales Recht um und ergänzt sie um spezifische Anforderungen.

P(U)-Kennlinie: Wirkleistungs-Reduktion bei 
hoher Spannung
Wenn die Netzspannung an einem Einspeise-Punkt zu hoch wird (typisch über 253 V bei 230-
V-Nennnetz), reduziert der Wechselrichter seine Wirkleistung-Abgabe – die P(U)-Kennlinie 
folgt einer linearen Rampe. Ziel: überhöhte Lokal-Spannungen werden begrenzt, das Netz wird 
stabilisiert. Pflichtfunktion in beiden Regelwerken seit langem.

Q(U)-Kennlinie: Blindleistungs-Bereitstellung
Zusätzlich liefert der Wechselrichter abhängig von der Netzspannung Blindleistung – bei zu 
hoher Spannung induktiv (negativ Q), bei zu niedriger Spannung kapazitiv (positiv Q). Die 
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Q(U)-Charakteristik ist in der VDE-AR-N 4105 definiert und wird vom Netzbetreiber freige
geben.

Inselschutz
Wenn das öffentliche Netz ausfällt, darf der Wechselrichter nicht weiter einspeisen. Sonst 
würde er „Insel-Betrieb„ produzieren – eine Gefahr für Wartungspersonal an der vermeintlich 
spannungsfreien Leitung. Die Inselerkennung erfolgt über Frequenz- und Spannungs-Schwel
len, ergänzt durch aktive Test-Methoden. Auslauf-Zeit nach EN 50549-1: 0,2 Sekunden.

Frequenz- und Spannungs-Schutz

SCHUTZFUNKTION SCHWELLE AUSLÖSEZEIT

Überspannung Stufe 1
> 253 V (= 1,1 

Un)
≤ 0,2 s

Überspannung Stufe 2
> 264,5 V (= 

1,15 Un)
≤ 0,15 s

Unterspannung
< 184 V (= 0,8 

Un)
≤ 0,2 s

Überfrequenz > 51,5 Hz ≤ 0,2 s

Unterfrequenz < 47,5 Hz ≤ 0,2 s

Inselerkennung diverse ≤ 0,2 s

ABB. 8.1 · Frequenz- und Spannungs-Schutz nach VDE-AR-N 4105 und EN 50549-1. 
Genaue Schwellen können vom Netzbetreiber projektspezifisch parametriert werden.

Quelle: VDE-AR-N 4105:2026-03; EN 50549-1:2019/A1:2023-10 · abgerufen 
28.04.2026

NA-Schutz: integriert oder extern
Bis 30 kVA Erzeugungsleistung erlaubt VDE-AR-N 4105 die Integration des Netz- und Anla
genschutzes (NA-Schutz) in den Wechselrichter selbst. Über 30 kVA ist ein externer NA-Schutz 
Pflicht, der unabhängig von Wechselrichter-Software arbeitet. Mikrowechselrichter bleiben in 
der Praxis weit unter 30 kVA – der NA-Schutz ist immer integriert.

Vereinfachtes Anmeldeverfahren bis 800 VA
Seit der VDE-AR-N 4105:2026-03 sind Anlagen mit Wechselrichter-Scheinleistung bis 800
VA durch das vereinfachte Verfahren registrierungs-fertig. Der Anlagenbetreiber meldet die 
Anlage online beim Netzbetreiber (oder im Marktstammdatenregister), eine separate Geneh
migung entfällt. Der Schuko-Stecker ist normativ akzeptiert. Diese Regelung trifft 2026 
erstmals den überwiegenden Teil des Balkonkraftwerk-Marktes.
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Sicherheit nach IEC 62109-1 
und −2: Isolation, AFCI, 
Inselschutz

Sicherheits-Anforderungen an PV-Wechselrichter sind in zwei Internationalen Normen kodi
fiziert: IEC 62109-1 (Allgemeine Anforderungen) und IEC 62109-2 (besondere Anforderun
gen für Wechselrichter). Beide sind als EN 62109-1/-2 europäisch harmonisiert. Sie definieren 
die elektrische Sicherheit, Isolations-Klassen, Schutzpfade und das Verhalten bei Störungen.

Isolations-Klassen
IEC 62109-1 unterscheidet Schutzklassen für das Isolations-System – verstärkte Isolation, 
Schutzleiter-Anschluss, Trennung der Stromkreise. Mikrowechselrichter mit HF-Trafo-Topo
logie sind typisch Schutzklasse II auf der DC-Seite (verstärkte Isolation gegen Modul-Rahmen) 
und Schutzklasse I auf der AC-Seite (Schutzleiter-Anschluss).

AFCI: Lichtbogen-Erkennung
Arc Fault Circuit Interrupter (AFCI) erkennt seriell auftretende Störlichtbögen in der DC-
Verkabelung. Diese entstehen, wenn ein Stecker oder eine Verbindung zwischen Modul und 
Wechselrichter Kontaktwiderstand entwickelt – typische Ursache für Branduunfälle in PV-
Anlagen. AFCI ist seit 2018 in den USA Pflicht (NEC 690.11) und wird in Europa zunehmend 
verlangt – bei Mikrowechselrichtern fällt das Risiko geringer aus, weil die DC-Strecke physisch 
sehr kurz ist (Modul-Rückseite zu Mikro-WR direkt darunter).

Modul-Level-Shutdown
In Brandfall- und Wartungs-Szenarien muss die Modul-Spannung auf einen Sicherheitsbe
reich (typisch unter 30 V pro Modul) heruntergefahren werden, damit Einsatzkräfte die 
Anlage betreten können. String-Wechselrichter mit langen Strings haben dieses Problem 
prinzipiell – auch bei abgeschaltetem Wechselrichter liegt die volle DC-Spannung am String 
an. Mikrowechselrichter lösen das Problem konstruktiv: jedes Modul produziert nur 30 bis 
60 V, die über den Mikro-WR-Eingang abgegriffen werden. Eine separate Shutdown-Box ist 
nicht erforderlich.
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Restspannung im AC-Pfad
Wenn der Mikro-Wechselrichter vom Netz trennt (Inselerkennung), fällt die AC-Spannung 
am Wechselrichter-Ausgang innerhalb von Millisekunden. Bei vielen parallel geschalteten 
Mikrowechselrichtern muss jeder Wechselrichter unabhängig die Insel-Bedingung erkennen 
– was durch aktive Test-Methoden (Frequenzdrift, Spannungsdrift) und passive Methoden 
(Frequenz- und Spannungs-Schwellen) realisiert wird.

Brandschutz: bauliche Maßnahmen
DIN VDE 0100-712 (Photovoltaik-Anlagen) regelt die bauliche Errichtung – Brandschott, 
Kabelführung, Trennstellen, Beschilderung. Mikrowechselrichter werden in der Regel auf die 
Modul-Rückseite oder den Modul-Tragerahmen montiert – die thermische Belastung der 
Wechselrichter durch Modul-Strahlungswärme erfordert eine entsprechende Auslegung der 
Konvektionskühlung.

EMV: Störfestigkeit und Störaußendung
Wechselrichter sind aktive elektronische Komponenten und unterliegen der EMV-Richtlinie 
2014/30/EU. Die einschlägigen Normen: EN 61000-6-1/-2 (Störfestigkeit Wohnbereich/
Industrie) und EN 61000-6-3/-4 (Störaußendung). PV-spezifisch ergänzt durch EN 61727 
(Schnittstelle zum öffentlichen Versorgungsnetz).

„ Mikrowechselrichter lösen das Modul-Level-Shutdown-
Problem konstruktiv. Wo bei String-Anlagen 
aufwändige Zusatz-Hardware nötig ist, fällt es bei 
Modul-Architekturen einfach weg.
KONSENS NACH IEC 62109-2
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Lebensdauer: Elektrolyt-
Kondensatoren, Folien, IP-
Schutz

Wechselrichter sind elektronische Geräte mit endlicher Lebensdauer. Die schwächsten Kom
ponenten sind Elektrolyt-Kondensatoren – sie altern temperatur- und zeitabhängig. Module 
garantiert 25 Jahre – Mikrowechselrichter sind selten über 12 bis 25 Jahre garantiert; tech
nisch entscheidend ist die Bauteil-Auslegung.

Elektrolyt vs. Folie
Elektrolyt-Kondensatoren bieten hohe Kapazitätsdichte (Mikrofarad pro Volumen) und sind 
kostengünstig. Sie altern aber durch Elektrolyt-Verdunstung – die Lebensdauer ist exponenti
ell temperaturabhängig. Faustregel: 10 Kelvin Temperaturerhöhung halbiert die Lebensdauer. 
Bei 60 °C Bauteiltemperatur sind 5 bis 8 Jahre realistisch, bei 40 °C 15 bis 25 Jahre.
Folien-Kondensatoren altern deutlich langsamer – 25 Jahre und mehr sind realistisch. Sie sind 
aber teurer und größer bei vergleichbarer Kapazität. Hochwertige Mikrowechselrichter setzen 
Folien-Kondensatoren ein, wo die Belastung am höchsten ist.

Bauteil-Temperatur als Lebensdauer-Treiber
Die Bauteil-Temperatur ist die zentrale Variable. Sie wird beeinflusst durch Eigenverlust-Leis
tung (Wirkungsgrad), Konvektions-Kühlung (passive Geräte) und Umgebungs-Temperatur. 
Mikrowechselrichter direkt unter Modulen liegen im Sommer im Strahlungs-Bereich der 
Modul-Rückseiten – Temperatur-Spitzen bis 70 °C sind realistisch.

IP-Schutzklasse
Outdoor-PV-Wechselrichter benötigen IP65 oder höher (staubdicht, strahlwasser-fest). IP67 
(zeitweilige Untertauchung) ist praxisüblich bei Mikrowechselrichtern, weil sie auch in Schlag
regen-Situationen auf Schrägdächern vollständig funktionsfähig bleiben müssen.

Garantie-Bandbreite Markt 2026
Mikrowechselrichter werden 2026 typisch mit 10 bis 12 Jahren Standard-Garantie verkauft, 
oft erweiterbar auf 20 bis 25 Jahre gegen Aufpreis. Die Garantie-Erweiterung bedeutet, dass 
der Hersteller das Lebensdauer-Risiko der Bauteil-Auslegung trotz Elektrolyt-Kondensator-
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Risiko explizit übernimmt. Bei Anlagenplanung: Garantie-Dauer und Modul-Garantie (typisch 
25 Jahre) abgleichen, sonst entstehen Wartungs-Inseln.
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Auswahl-Matrix: Anlagentyp 
und passende Topologie

Diese Matrix verdichtet die vorgehenden Kapitel zu einer Auswahl-Heuristik. Sie ersetzt keine 
Fachplanung, kann aber als Pre-Check für die initiale Architektur-Entscheidung dienen.

ANLAGEN-PROFIL EMPFEHLUNG KRITISCHE PRÜFPUNKTE

Balkonkraftwerk 2 Module 
bis 800 VA

Mikro-WR HF-Trafo, 800-
VA-Bagatell-Anmeldung, 
Schuko

Euro-η, IP65+, NA-Schutz 
integriert, MSR

Steildach Süd, 6–8 kWp, 
kein Schatten

String-WR mit 2 MPPT-
Trackern

Euro-η bei 50 % Last, P(U), 
Q(U), Inselschutz

Steildach 
mit Verschattung

Mikro-WR pro Modul oder 
Optimizer

Mismatch-Verlust-
Reduktion vs. Mehrkosten

Ostwest-Aufteilung
String mit getrennten 
MPPT pro Seite oder Mikro-
WR

Lastprofil tagsüber, 
Eigenverbrauchs-Quote

Modulmix verschiedene
Wp

Mikro-WR Pflicht (kein 
String möglich)

AC-Bus-Auslegung, 
Wechselrichter-Wp-Match

Heimspeicher integriert, 
8–15 kWp

Hybrid-WR mit DC-
Speicher-Eingang

Speicher-Spannung 
kompatibel, BMS-Protokoll

Gewerbeanlage 30–135
kVA

String-WR mehrphasig, 
externer NA-Schutz

VDE-AR-N 4105:2026-03 
Anforderungen, MSR

Anlage > 135 kVA
VDE-AR-N 4110 
(Mittelspannungs-Norm)

Anderes Regelwerk; 
Fachplanung Pflicht

ABB. 11.1 · Auswahl-Heuristik nach Anlagentyp. Prüfpunkte sind die kritischen Daten
blatt-Felder, die bei der Geräte-Wahl gegen die Anlagengeometrie abzugleichen sind. MSR = 
Marktstammdaten-Register-Anmeldung.

Quelle: VDE-AR-N 4105:2026-03; EN 50549-1:2019/A1:2023-10; Praxis-Konsens An
lagenplanung · abgerufen 28.04.2026
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Wie diese Publikation 
recherchiert wurde

Diese Publikation folgt der bei elektronik-zeit.de etablierten Doppelquellen-Pflicht: jede 
technische Aussage zu Schaltungen, Schwellen-Werten, Norm-Bezügen oder Wirkungsgrad-
Bandbreiten ist gegen mindestens zwei unabhängige Quellen verifiziert.

Primärquellen Normen
VDE-AR-N 4105:2026-03 – Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz. Anwendungsregel 
des VDE Forum Netztechnik/Netzbetrieb (FNN), in Kraft seit 1. März 2026. Bezugsquelle: 
VDE Verlag (www.vde-verlag.de). Wesentliche Inhalte: 800-VA-Bagatell-Grenze, P(U)/Q(U)-
Kennlinien, Inselschutz, NA-Schutz-Integration.
EN 50549-1:2019/A1:2023-10 – Anforderungen an Erzeugungsanlagen, Teil 1: Anschluss 
an ein Niederspannungs-Verteilnetz, Erzeugungsanlagen bis Typ B. Europäische Norm mit 
Amendment A1 von Oktober 2023. Bezugsquelle: DIN-Media (www.dinmedia.de) bzw. CE
NELEC.
IEC 62109-1 – Sicherheit von Wechselstromrichtern für Photovoltaik-Anlagen, Teil 1: 
Allgemeine Anforderungen. Internationaler Sicherheits-Standard für PV-Wechselrichter. Be
zugsquelle: IEC Webstore (webstore.iec.ch).
IEC 62109-2 – Sicherheit von Wechselstromrichtern für Photovoltaik-Anlagen, Teil 2: Beson
dere Anforderungen für Wechselrichter. Bezugsquelle: IEC Webstore.
DIN VDE 0100-712 – Errichten von Niederspannungsanlagen, Teil 7-712: Anforderungen 
für Photovoltaik (PV) Stromversorgungssysteme. Bezugsquelle: VDE Verlag.
EN 50530 – Gesamtwirkungsgrad von Solar-Wechselrichtern. Definiert das Mess-Verfahren 
für Euro-η. Bezugsquelle: DIN-Media.

Lehrbuch-Konsens
Mohan, Undeland und Robbins „Power Electronics: Converters, Applications, and Design„ (4. 
Aufl., Wiley 2003 plus Updates) ist die Standard-Referenz für Leistungselektronik-Schaltun
gen einschließlich Wechselrichter-Topologien.
Erickson und Maksimovic „Fundamentals of Power Electronics„ (3. Aufl., Springer 2020) ist 
die elektrochemisch-mathematische Tiefen-Referenz für Schalt-Wandler-Analyse.

Wirkungsgrad- und Mismatch-Studien
JRC Ispra ESTI hat das Euro-η-Mess-Verfahren etabliert. TUEV Rheinland und Fraunhofer 
ISE haben in mehreren Studien (2019–2023) die Mismatch-Verlust-Bandbreiten quantifiziert, 
die in Kapitel 5 zitiert sind.
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Datenblatt-Konsens
Wirkungsgrad-Werte und Topologie-Eigenschaften sind aus öffentlich verfügbaren Datenblät
tern führender Mikrowechselrichter-Hersteller zusammengefasst. Diese Werte werden hier als 
Topologie-typische Bandbreite genannt, nicht als Hersteller-Empfehlung.

Was diese Publikation nicht ist
Sie ist keine Bedienungsanleitung. Sie ist keine Empfehlung eines bestimmten Geräts oder 
einer bestimmten Marke. Sie liefert die technische Grundlage, anhand derer ein Datenblatt 
eines Mikrowechselrichters bewertet werden kann. Wer ein konkretes Gerät einsetzt, folgt 
zuerst den Vorgaben des Herstellers und der Anlagenbau-Fachplanung.

Was diese Publikation explizit nicht 
behandelt
Mittelspannungs-Anlagen (VDE-AR-N 4110), weil sie ein eigenes Regelwerk und eigene To
pologie-Klassen erfordern. Inselbetrieb-fähige Hybrid-Wechselrichter und Notstrom-Funk
tionen, weil das eigene Detailtiefe verlangt. Bidirektionale DC/DC-Wandler für V2H und V2G, 
weil sie über den Wechselrichter-Kern hinausgehen. Diese Themen sind potentielle Inhalte 
späterer Whitepaper der Reihe.
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Rechtliche Hinweise und 
Kontakt

Über elektronik-zeit.de
elektronik-zeit.de ist ein digitales Fachmagazin für Batterieladetechnik, Photovoltaik, Balkon
kraftwerke, Elektroautos und Energiespeicher im deutschsprachigen Raum. Herausgeber ist 
Marco Amato. Diese Publikation erscheint als Issue 06 der unter ISSN 3054-9418 registrier
ten Whitepaper-Serie.

Unabhängigkeit
Diese Publikation enthält keine Bewertung einzelner Wechselrichter oder Hersteller. Sie ist 
werbefrei und ohne Affiliate-Verlinkung. Es bestehen keine Sponsoring-Verbindungen zu 
Wechselrichter-, Modul- oder Komponenten-Herstellern, die für die Inhalte dieser Publikation 
relevant wären.

Haftungsausschluss
Die Inhalte dieser Publikation sind eine technisch-methodische Übersicht und ersetzen keine 
Bedienungsanleitung des verwendeten Wechselrichter- oder PV-Systems. Wirkungsgrad-
Werte, Schalt-Schwellen und Sicherheits-Schwellen sind als Topologie-typische Bandbreite 
genannt – das Datenblatt des konkreten Produkts ist maßgeblich. Eingriffe an Wechsel
richtern, PV-Anlagen oder elektrischen Anlagen erfordern entsprechende Fachkenntnisse; 
Arbeiten an festen Hausnetz-Installationen sind durch Elektrofachbetriebe auszuführen.

KI-Werkzeuge in der Erstellung
Diese Publikation wurde unter Verwendung von KI-Sprachmodellen recherchiert und ent
wurfsweise vorbereitet. Alle quantitativen Aussagen sind anschließend gegen Primärquellen 
verifiziert. Die finale redaktionelle Verantwortung liegt beim Herausgeber Marco Amato.

Kontakt
Korrektur-Hinweise, Quellen-Anmerkungen und inhaltliches Feedback erbeten an: redakti
on@elektronik-zeit.de
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Lizenz
Diese Publikation darf zitiert werden mit Quellenangabe „elektronik-zeit.de · Whitepaper 06 
· Mikrowechselrichter-Topologien 2026 · ISSN 3054-9418″. Eine kommerzielle Wiederver
wertung in unveränderter Form ist nicht gestattet.
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