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1. Zusammenfassung der Studie

Der Schweizer Photovoltaikmarkt befindet sich bereits seit einigen Jahren im Aufschwung. Wie in Abbil-
dung 1 aus der neuesten Statistik Sonnenenergie [1] hervorgeht, nimmt die in der Schweiz jahrlich instal-
lierte Photovoltaikleistung schnell zu.
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Abbildung 1: Entwicklung der jahrlich verkauften PV-Leistungen in der Schweiz [1]. Im Jahr 2022 lag
das Volumen bei schatzungsweise 1000 MW.

Bis zum Jahr 2020 fiihrte dieses Marktwachstum zu sinkenden Kosten bei Photovoltaikanlagen (PV-Anla-
gen). Der aktuelle Bericht analysiert diese Kosten fir das Jahr 2022 und nennt die fir die Kostenentwick-
lung massgeblichsten Merkmale (Leistung, Anlagentyp usw.) unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Einflussgréssen (Module, Arbeitskosten usw.).

Fur diese Studie wurden insgesamt 4’161 Einzelbeobachtungen ausgewertet. Die Studie konzentriert sich
insbesondere auf die 3’953 Datensatze zu Aufdachanlagen. Die spezifischen Kosten (CHF/kW) dieser An-
lagen nehmen — wie in Abbildung 2 dargestellt — mit der installierten Leistung (kW) ab.
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Abbildung 2: Spezifische Kosten (ohne MWST) von Aufdachanlagen als Boxplots nach Leistungsbereich. Der orangefarbene Balken
kennzeichnet den Medianwert der spezifischen Kosten fiir den jeweiligen Bereich im Jahr 2022, der Stern den Medianwert 2021. Die
Rénder der Box stehen fiir die 25-%- und 75-%-Quartile, was bedeutet, dass sich 50 % aller Beobachtungen innerhalb des betreffen-
den Intervalls befinden.
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Der bis 2020 zu beobachtende Trend einer jahrlichen Abnahme der spezifischen Kosten hat sich 2022
umgekehrt. Wie Tabelle 1 zeigt, haben sich die Kosten einer im Jahr 2022 offerierten Anlage gegentber
2021 um durchschnittlich 12 % erhoht.

Tabelle 1: Medianwerte der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen in den fiinf letzten Jahren. Die Tabelle zeigt auch die relative
Anderung im Vergleich zum Vorjahr.

Median Spezifische Kosten Veranderung im Vergleich zum

[CHF/kW] Vorjahr
Leistungsbereich [kwW] 2018 2019 2020 2021 2022 2019 2020

2-10 3032 | -1% [B
10-30 2214 2201 20710 2131 2384 -1%
30-100 1589 1466 14070 15290 1759 [B -8% [§
100-300 12361 112170 11320 (12020 1312 | -2% [
300-1000 1016 990 919 913 11097 [ -3% [
>1000 777 819 1075 982

Aus der Studie ergibt sich eine von der Anlagengrésse abhangige Zusammensetzung dieser Kosten. Ins-
besondere nimmt bei steigender Leistung der auf die Module entfallende Kostenanteil zu — er kann na-
hezu 35 % erreichen. Neben den Modulkosten machen auch die Arbeitskosten mit 40 bis 60 % einen er-
heblichen Anteil aus.

2. Erhebung und Herkunft der Daten

Dieser Bericht analysiert Daten, die im Rahmen der Photovoltaikmarkt-Preisbeobachtungsstudie 2022 er-
hoben wurden. Die betreffenden Daten beziehen sich auf samtliche Kosten flr Leistungen, die Installati-
onsbetriebe bei schliisselfertigen PV-Anlagen erbringen.

21 Methodik

Die Studie basiert auf im Jahr 2022 erstellten Offerten und Rechnungen fiir PV-Anlagen. Ein Teil dieser
Daten wurde im Rahmen einer Befragung von Installationsbetrieben erhoben (fir insgesamt 414 Anla-
gen). Der verbleibende Teil der Daten stammt aus Offerten, die im Rahmen des von EnergieSchweiz an-
gebotenen Services «Solar-Offerte-Check» (Vergleich von PV-Offerten durch Experten von Energie-
Schweiz) erstellt wurden und sich im Wesentlichen auf Anlagen mit einer Leistung unter 30 kW beziehen.
Aus dem «Solar-Offerte-Check» stammen 3’747 Einzelbeobachtungen (im Folgenden mit «<SOC» gekenn-
zeichnet). Somit ergibt sich eine Gesamtzahl von 4’161 Beobachtungen, die fur diese Studie herangezo-
gen wurden.

Samtliche Merkmale der PV-Anlagen, deren Daten bei den Installationsbetrieben erhoben wurden, sind in
der nachstehenden Tabelle zusammengefasst. Die Kosten der Anlagen verstehen sich ohne MWST. Die
spezifischen Kosten berechnen sich als Verhaltnis dieser Kosten zur Leistung der Anlage (DC-Nennleis-
tung).

energieschweiz.ch 5



Tabelle 2: Bei den Installationsbetrieben erhobene Angaben.

Felder

MOGLICHE ANTWORTEN

WESENTLICHE
ANGABEN

ERGANZENDE ANGABEN

INFORMATIONS FACULTATIVES

Offerte oder Rechnung

Erstellungsdatum der Offerte oder Rechnung
Leistung [kW]

Kosten der Anlage [CHF zzgl. MWST]
Postleitzahl

Anlagentyp

Neubau oder Bestandsgebaude

Dachart

Wechselrichtertyp

Monitoring in den Anlagenkosten enthalten
Baustellenabsicherung in den Anlagenkosten enthalten
Permanente Sicherheitsmassnahmen in den Anlagenkosten
enthalten

Hinweise

Kosten der Module

Kosten der Wechselrichter

Kosten des Tragwerks

Kosten des Elektromaterials

Kosten fiir die Baustellenabsicherung

Kosten fiir permanente Sicherheitsmassnahmen
Arbeitskosten

Verwaltungs- und Planungskosten

Logistik- und Transportkosten

Monitoringkosten

Sonstige Kosten

GESAMT

Offerte oder Rechnung

Integriert, Aufdach oder Fassade

Neu oder Bestand

Bekiestes Flachdach, Flachdach mit freiliegender Abdichtung,
begriintes Flachdach, blechgedecktes Steildach, ziegelgedecktes
Steildach, Sonstiges

Strangwechselrichter, Wechselrichter mit Leistungsoptimierern,
Modulwechselrichter

Ja/Nein

Ja/Nein

Ja/Nein

energieschweiz.ch
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2.2 Reprasentativitit des Marktes

Um einschatzen zu kénnen, ob die im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten hinsichtlich der Verteilung

der installierten Leistung fur den Schweizer Markt reprasentativ sind, muss diese Verteilung mit derjenigen
der errichteten Anlagen verglichen werden. Der Statistik Sonnenenergie [1] kann die 2021 installierte Leis-

tung in allen Leistungsbereichen entnommen werden. Da der Bericht fiir das Jahr 2022 noch nicht verof-

fentlicht war, wird bei 2022 von einer ahnlichen Verteilung wie im Vorjahr ausgegangen.

Abbildung 3 zeigt, dass die im Rahmen der Preisbeobachtungsstudie erhobenen Daten fir die errichteten
Anlagen reprasentativ sind. Lediglich der unterste Leistungsbereich (0 bis 4 kW) weicht signifikant ab. In

den weiteren Kapiteln dieser Studie wird jedoch ein ausgedehnterer erster Bereich betrachtet (2 bis

10 KW).

0.8 1 — EEE Photovoltaikmarkt-Preisbeobachtungsstudie

I Statistik Sonnenenergie
0.7 4

0.6 oo

0.5 oo

0.4 e

Verteilung der Anzahl Anlagen

0-4kW 4-20kW 20-30kw 30-50kW 50-100kW  100-1000kW

Abbildung 3: Zahlenmassige Aufteilung der PV-Anlagen nach Leistungsbereich [kW].

>1000kW

Abbildung 4 zeigt die gleiche Verteilung, hier jedoch nach Leistung statt nach Anzahl. Auch hier ist hin-

sichtlich der Reprasentativitat die gleiche Tendenz zu beobachten.

Il Photovoltaikmarkt-Preisbeobachtungsstudie
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Abbildung 4: Leistungsmassige Aufteilung der PV-Anlagen nach Leistungsbereich [kW].

>1000kW
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2.3 Rahmen der Studie

Die Studie bezieht sich auf PV-Anlagen mit den unten genannten Merkmalen. Die Gesamtkosten der ein-
zelnen Anlagen beinhalten die nachfolgend aufgeflhrten Elemente, sofern diese in den Leistungen der
Installationsbetriebe enthalten sind. Dieser erste Teil der Studie berlicksichtigt ausschliesslich Leistungen,
die der Installationsbetrieb erbringt.

Allgemeiner Rahmen:
— Die Daten basieren auf Rechnungen fir Anlagen, die im Jahr 2022 errichtet wurden, sowie auf im Jahr
2022 erstellten Offerten.
— Die Studie beriicksichtigt ausschliesslich PV-Anlagen auf Bestands- oder Neubauten.
— Die angegebenen Preise verstehen sich ohne MWST.

In den Kosten der PV-Anlagen enthaltene Leistungen:

— Lieferung und Aufbau der elektrischen Komponenten — von den Modulen bis zum Netzanschlusstrenn-
schalter des Gebaudes — einschliesslich der entsprechenden Zubehorteile (Kabelrinnen und Kabelfih-
rungen, Elektrokasten)

— Lieferung und Aufbau des Modulbefestigungssystems einschliesslich allfalliger Beschwerungs- und
Befestigungselemente fiir das Dach

— Lieferung und Installation des Monitoringsystems (Erzeugung und/oder Verbrauch)

— Planungsaufwand des Solartechnik-Installationsbetriebs einschliesslich der behérdlichen Formalitaten
sowie der Ausfihrungs- und Betriebsunterlagen

— Lieferung und Aufstellung der Baustellenabsicherung (Absturzsicherung und Sicherung des Dachzu-
gangs) und der Hebemittel

— Lieferung und Einrichtung permanenter Sicherheitsmassnahmen (Sicherungsseile, Verankerungs-
punkte, Gelander)

— Bei integrierten Anlagen: Traglattung fur die Module

Nicht enthaltene Leistungen:

— Nicht durch den Installationsbetrieb geleisteter Planungsaufwand: Ingenieurburos (PV-Planer, stati-
sche Berechnungen, Dichtheitsgutachten, Architekt, Bautiberwachung, Bauleitung)

— Arbeiten fir den Aufbau eines ZEV: Verkabelung, Zahlertafeln

— Speichersysteme und deren Zubehor

— Regelungselemente fir die Verbrauchssteuerung: Steuerung und Regelung der Verbraucher (z. B.
Warmepumpe oder Haushaltsgerate)

— Anpassungsarbeiten am Gebdude: Dachrenovierung, statische Verstarkungen, Verstarkung des
elektrischen Netzes, Versetzung der bestehenden Schalttafeln in einen normgerechten Zustand

— Bei integrierten Systemen: Unterkonstruktion der PV-Anlage (Unterspannbahn, Konterlattung) sowie
Spenglerarbeiten rund um das Modulfeld

energieschweiz.ch 8



3. Statistische Analyse der Daten

Dieses Kapitel geht auf die Herkunft der Daten ein, die im Rahmen der vorliegenden Studie erhoben wur-
den, und enthalt statistische Untersuchungen der Datensatzmerkmale.

3.1 Herkunft der Daten

Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, stammen die meisten untersuchten Datensatze aus dem SOC. Die Da-
ten der Installationsbetriebe, die auf die Befragung geantwortet haben, sind allerdings detaillierter als die
aus dem SOC stammenden Daten.

SOC 3747
90%

Sonstige 414
10%

Abbildung 5: Anzahl und Anteil der aus dem SOC stammenden und der von Installationsbetrieben und Bauherren (Sonstigen) erho-
benen Datensatze.

Abbildung 6 zeigt die Verteilung der Anlagenanzahl und der kumulierten Leistung auf die Leistungsberei-
che. Die mit 1’656 kW grdsste Anlage ist im Bereich >1°000 kW enthalten.
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Abbildung 6: Verteilung der fur die Studie erhobenen Daten nach Leistungsbereich.
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Abbildung 7 enthalt die nach Kanton aufgeschlisselten Datensatze. Zu erkennen ist, dass die Ostschweiz
und die Zentralschweiz unterreprasentiert sind.

Abbildung 7: Anzahl Datensatze nach Kanton. Die Zahlen beziehen sich auf die Standorte der Anlagen und nicht auf die Standorte
der offerierenden Installationsbetriebe.

3.2 Merkmale der PV-Anlagen

Fir jede Anlage wurden mindestens die Leistung und die Gesamtkosten erfasst. Tabelle 2 nennt alle
Merkmale, die angegeben werden konnten. Dieser Abschnitt geht auf die Verteilung dieser Merkmale ein.

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, stammen die meisten Daten aus Offerten fir Aufdachanlagen. Die
Verteilung der erfassten Zahlen zwischen dem ersten und zweiten Halbjahr weist eine gewisse Symmetrie

auf.

Wie Abbildung 9 zeigt, enthalt die Halfte aller Offerten auch die Kosten fiir die Baustellenabsicherung. Die
Kosten fur permanente Sicherheitsmassnahmen sind dagegen nur selten enthalten.

energieschweiz.ch 10
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Abbildung 8: Erforderliche Merkmale, die fiir jede Anlage anzugeben waren. Die meisten eingegangenen Datensatze beziehen sich
auf Offerten sowie auf Aufdachanlagen.

mmm  Enthalten mmm Nicht enthalten HEEl Keine Angabe

Monitoring _
Baustellenabsicherung 2059 305 1797
. . a4 -
Permanente Sicherheitsmassnahmen 1 EF ELEZ

Permanente Sicherheitsmassnahmen > 30 kW

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Anzahl Anlagen

Abbildung 9: Optional anzugebende Merkmale, die belegen, ob das Monitoring, die Baustellenabsicherung oder permanente Sicher-
heitsmassnahmen in den Leistungen und Kosten der untersuchten Photovoltaikanlagen enthalten waren. Die Angaben in den ersten
drei Zeilen beziehen sich auf alle Anlagen (Aufdachanlagen und integrierte Anlagen, offeriert und in Rechnung gestellt, alle Leis-

tungsbereiche). Die vierte Zeile gibt ausschliesslich fir Anlagen lber 30 kW an, ob auch die permanenten Sicherheitsmassnahmen
in den Leistungen enthalten waren.
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Die Aufteilung auf Modulwechselrichter (3 %), Leistungsoptimierer (34 %) und Strangwechselrichter
(63 %) entspricht derjenigen des Vorjahrs.
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Abbildung 10: Fir 4’047 Anlagen wurde der Typ des offerierten oder installierten Wechselrichters angegeben.
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Abbildung 11: Die Gebaudeart wurde lediglich fir 229 Anlagen (5 % der Datenséatze) angegeben.
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Die Gebaudeart (Abbildung 11) und die Dachart (Abbildung 12) wurden nur fir 5 % der Anlagen angege-
ben. Wegen dieses geringen Anteils war es nicht moéglich, die mit diesen Merkmalen verbundenen Mehr-

kosten ohne erhebliche Unsicherheit zu ermitteln.

103 A

102

Anzahl Anlagen

10! 4

Abbildung 12: Die Art des Gebaudedachs wurde fir 222 Anlagen (5 % der Datensatze) angegeben.
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4. Analyse der spezifischen Kosten

4.1 Preise von Aufdachanlagen

Abbildung 13 zeigt die Kosten (ohne MWST) von Aufdachanlagen mit einer Nennleistung unter 300 kW.
Wie bereits in Abbildung 6 zu erkennen ist, bezieht sich ein Grossteil der erhobenen Datensatze auf Leis-
tungen unter 30 kW. Die orangefarbene Kurve ist die leistungsbereichsabhangige lineare Regression im
Jahr 2022 (Regression 2022). Die schwarze Kurve zeigt die entsprechende Regression im Jahr 2021.
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Abbildung 13: Kosten von Aufdachanlagen unter 300 kW im Jahr 2022. Die orangefarbene Kurve ist die auf den Leistungsbereichen
basierende lineare Regression dieser Kosten. Die schwarze Kurve entspricht der Regression des Vorjahres.

Es ist zu erkennen, dass der leistungsabhangige Kostenanstieg nicht linear verlauft. Die Kosten steigen
zu Beginn steil an, doch dieser Anstieg verlauft spater dann flacher. Anders gesagt: Die spezifischen Kos-
ten — definiert als Verhaltnis zwischen Gesamtkosten und Leistung der Anlage in [CHF/kW] — nehmen mit
steigender Leistung ab. Diese Abnahme ist durch die entsprechenden Skaleneffekte zu erklaren. Wie wei-
ter unten in Kapitel 4.5 besprochen, sind bestimmte Bestandteile der Anlagenkosten fix. Hier ist insbeson-
dere ein Teil der administrativen Kosten zu nennen, der unabhangig davon ist, ob eine Anlage 10 oder
1’000 kW erzeugt.

Dieser Effekt macht eine lineare Regression Uber alle Leistungsbereiche hinweg unméglich. Somit wurde
eine auf separaten Kurvenabschnitten oder Leistungsbereichen basierende lineare Regression durchge-

fuhrt. Diese Art der Regressionsberechnung minimiert den Kostenfehler mit einer affinen Funktion fur die

einzelnen Leistungsbereiche unter Wahrung der Kontinuitat dieser Funktion an den Bereichsgrenzen. Ta-
belle 3 enthalt die linearen Regressionskoeffizienten der einzelnen Kurvenabschnitte.
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Tabelle 3: Parameter der bereichsweisen linearen Regressionen der Kosten von Aufdachanlagen fiir die Jahre 2021 und 2022. In
jedem Leistungsbereich ist eine affine Funktion durch y = a - x + b gegeben, wobei x die Leistung in kW ist und y den Kosten in
CHF (ohne MWST) entspricht. R2 ist das Bestimmtheitsmass (der Determinationskoeffizient) der Regression und gibt deren Qua-
litat an.

Regression 2021 Regression 2022
a b R2 pro |2 b R2 pro
Leistungsbereich [kW] [CHF/kW] [CHF] bereich [CHF/kW] [CHF] bereich
2-10 1970 6420 0.24 1930 9240 0.23
10-30 1374 12382 0.35 1646 12072 0.38
30-100 1221 16979 0.63 1307 22241 0.51
100-300 1024 36606 0.53 1102 42753 0.43

Die bereichsweise lineare Approximation der Kosten von Aufdachanlagen Iasst sich somit wie folgt be-
rechnen:

Regression 2022 :  Kosten ohne MWST [CHF] = mkin(ak - (Leistung [KW]) + by)

Leserinnen und Leser, die an einer Nachbildung dieser Regression in Excel interessiert sind, erhalten die
Kosten in CHF (ohne MWST) mit folgender Funktion:

=MIN({1930;1646;1307;1102)*A1+{9240;12072;22241:42753}), wobei A1 die Leistung in kW ist.

Diese Regression basiert somit fiir jeden Leistungsbereich auf einem variablen (a) und einem festen Kos-
tenbestandteil (b). Der variable Bestandteil ist streng abnehmend, wahrend der feste Bestandteil streng
ansteigend ist.
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Die Abnahme der spezifischen Kosten ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Leistung auf der Abszisse ist
logarithmisch aufgetragen, um alle Daten darstellen zu kdnnen. Auch die Regressionen fiir die Jahre 2021
und 2022 sind dargestellt. Bei Anlagen unterhalb von 100 kW ist eine erhebliche Zunahme der spezifi-
schen Kosten zu erkennen.
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Abbildung 14: Spezifische Kosten (ohne MWST) von Aufdachanlagen in Abhangigkeit von der installierten Leistung (logarithmischer
Massstab). Die orangefarbene Kurve ist die auf den Leistungsbereichen basierende lineare Regression der Kosten von Aufdachanla-
gen im Jahr 2022 (hier als spezifische Kosten dargestellt). Die schwarze Kurve zeigt die gleiche Regression fiir im Jahr 2021 instal-
lierte Aufdachanlagen.
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Der Zusammenhang zwischen spezifischen Kosten und Leistung ist auch an den Medianwerten der ein-
zelnen Leistungsbereiche zu erkennen. In Abbildung 15 ist dies mittels Boxplots dargestellt. Die Rander
der Box stehen fiir die 25-%- (Q1) und 75-%-Quartile (Q3), was bedeutet, dass sich 50 % aller Daten in-
nerhalb des betreffenden Intervalls befinden. Die Lange des T (Whisker) betragt das 1,5-fache der Diffe-
renz zwischen Q3 und Q1. Der orangefarbene Balken kennzeichnet den Medianwert (Q2) der Daten im
Jahr 2022. Der Stern steht fir den Medianwert des Vorjahres.

Wie bereits in der vorherigen Abbildung gezeigt, ist die Varianz der spezifischen Kosten in den beiden ers-
ten Leistungsbereichen ganz erheblich. Es ist zu erkennen, dass mit Ausnahme des Bereichs >1’000 kW
alle Medianwerte von 2022 (orangefarbene Balken) Uber denen von 2021 (Sterne) liegen. Eine ahnliche
Tendenz zu héheren Kosten, wenn auch weniger ausgepragt, war bereits im Vorjahr zu beobachten.
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Abbildung 15: Spezifische Kosten (ohne MWST) von Aufdachanlagen als Boxplots nach Leistungsbereich. Der orangefarbene Bal-
ken kennzeichnet den Medianwert der spezifischen Kosten fir den jeweiligen Bereich im Jahr 2022, der Stern den Medianwert 2021.
Die Rander der Box stehen fir die 25-%- und 75-%-Quartile, was bedeutet, dass sich 50 % aller Daten innerhalb des betreffenden
Intervalls befinden.

Insgesamt ist auch hier wieder die Tendenz hin zu geringeren spezifischen Kosten zu erkennen. Tabelle 4
enthalt die zur vorstehenden Abbildung gehérenden Werte. Wie zu sehen ist, sinkt der Medianwert der
spezifischen Kosten von 3’032 CHF/kW bei kleinen Anlagen auf 982 CHF/kW bei sehr grossen Anlagen.
Dies entspricht dem Faktor 3.

Tabelle 4: Statistische Merkmale von Aufdachanlagen. Die Tabelle nennt die 0-%-, 25-%-, 50-%-, 75-%- und 100-%-Perzentile der
spezifischen Kosten in den einzelnen Leistungsbereichen.

Spezifische Kosten [CHF/kW]

Leistungsbereich Anzahl der

[kwW] Einrichtungen i Median 75%

2-10 1253 748 2623 3032 3619 10533
10-30 2319 1012 2055 2384 2833 6537
30-100 246 706 1542 1759 2100 3552
100-300 86 585 1042 1312 1513 2927
300-1000 35 788 928 1097 1296 1750
>1000 12 886 914 982 1154 1538
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4.2 Preise von integrierten PV-Anlagen

Integrierte Anlagen sind im Allgemeinen teurer als Aufdach-PV-Anlagen. Die entsprechenden Mehrkosten
sind geringer, wenn die Anlage im Zuge einer anstehenden Dachrenovierung oder auf einem Neubau er-
richtet wird. Leider reichen die erhobenen Daten nicht aus, um die betreffenden Effekte zu untersuchen.
Es ist jedoch mdglich, in den einzelnen Leistungsbereichen den jeweiligen Medianwert der spezifischen
Kosten von Aufdachanlagen und integrierten Anlagen zu vergleichen. In Abbildung 16 ist dies mittels
Boxplots dargestellt. Man erkennt, dass die spezifischen Kosten der 181 integrierten Anlagen in allen
Leistungsbereichen Uber denen der Aufdachanlagen liegen.
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Abbildung 16: Verteilung der spezifischen Kosten (ohne MWST) von Aufdachanlagen und integrierten Anlagen in drei Leistungsbe-
reichen.

Die Mehrkosten der integrierten Anlagen gegeniiber Aufdachanlagen sind als Differenz der Mediane in
den einzelnen Leistungsbereichen angegeben. Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, liegen die Mehrkosten zwi-
schen 13 % und 28 %.
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Tabelle 5: Mediane der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen und integrierten An-
lagen nach Leistungsbereich.

Leistungsbereich

Median spezifische
Kosten [CHF/kW]

Aufdach

[kw]
3032
2384
1835

30-50

Mehrkosten
Integriert integriert [%]
3412 13%
2858 20%
2349 28%|

4.3 Anlagenpreise nach Wechselrichtertyp

Abbildung 17 ermdglicht einen Vergleich der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen in Abhangigkeit
vom Wechselrichtertyp. Anlagen mit Modulwechselrichter scheinen noch immer etwas teurer zu sein als
Anlagen mit anderen Wechselrichtertypen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nur wenige Beobachtun-
gen fur diesen Wechselrichtertyp vorliegen, was zu einer nicht vernachlassigbaren Unsicherheit fihrt.

Die spezifischen Kosten von Anlagen mit Strangwechselrichter mit oder ohne Leistungsoptimierer schei-
nen praktisch identisch zu sein. Daraus ist nicht zu schliessen, dass Wechselrichter mit und ohne Leis-
tungsoptimierer zu gleichen Preisen zu erhalten sind, sondern nur, dass die eventuellen Mehrkosten aus-

geglichen werden.
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Abbildung 17: Verteilung der spezifischen Kosten (ohne MWST) fiir drei Wechselrichtertypen und drei Leistungsbereiche.
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4.4 Anlagenpreise nach Dachart

Bestimmte Dacharten kénnen Mehrkosten nach sich ziehen. Hier sind insbesondere begriinte Flachda-
cher zu erwahnen. In Abbildung 18 sind die spezifischen Kosten von Aufdachanlagen nach Dachart und
Leistungsbereich dargestellt. Die drei Beobachtungen fiir begriinte Flachdacher im Bereich 10 bis 30 kW
deuten auf Mehrkosten von fast 30 % hin. Ausserdem sind in den beiden Leistungsbereichen von 30 bis
300 kW erhebliche Kostenunterschiede zwischen ziegel- und kiesgedeckten Dachern zu beobachten. An-
lagen auf Ziegeldachern bringen relative Mehrkosten von 20 bis 30 % mit sich. Zu erheblichen Mehrkos-
ten fuhrt die komplexe Technik bei Anlagen auf Flachdachern mit freiliegender Abdichtung. Dies ist im
Leistungsbereich 100 bis 300 kW zu erkennen. Diese Erkenntnis wiirde weitere Beobachtungen erfordern,
um auch eine quantitative Aussage treffen zu kdnnen.

7000 A
¢ roof_type
[ Ziegelgedecktes Schragdach
6000 - [ Bekiestes Flachdach
E [ Blechgedecktes Schragdach
é ¢ [ Begrintes Flachdach
I I Flachdach mit freiliegender Abdichtung
O
= 5000 {4
g —
= ¢
€ 4000 A
<
o
C
Q
@
< 3000 1
()
< —
(9] —
)
B 2000 -
l% : é
1000 - — i @E éé
e
2-10kwW 10-30kwW 30-100kwW 100-300kwW 300-1000kW
Leistung [kW]
o 43 >0
& 40 -
C
<
< i
g 20 13 14 12
c 9 8 9 7
< 1 001 03,1 119 2 2 o Ahe
0 T T T T S T
2-10kW 10-30kW 30-100kW 100-300kwW 300-1000kW
Leistung [kW]

Abbildung 18: Verteilung der spezifischen Kosten (ohne MWST) firr fiinf Dacharten und Leistungsbereiche.
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4.5 Kostenaufschliisselung

Das Ziel der vorliegenden Analyse ist die Aufschlisselung der Kosten von Aufdachanlagen nach Katego-
rien. Diese Analyse stiitzt sich auf die Hypothese einer gleichmassigen Verteilung der Margen anstelle
ihrer Beaufschlagung auf nur einzelne Kategorien. Tatsachlich ist es nicht unwahrscheinlich, dass Installa-
tionsbetriebe fir ihre Arbeitskosten hhere Margen vorsehen als fir den Modulkostenanteil — oder umge-
kehrt. Auch wenn dieses Ungleichgewicht wahrscheinlich ist, kann es hier nicht quantifiziert werden.

Die Analyse wurde fur alle Aufdach-PV-Anlagen durchgefuhrt. Abbildung 19 zeigt die Aufteilung der Anla-
gen nach Leistungsbereich. Anders als in Abbildung 6 sind hier ausschliesslich Aufdachanlagen darge-
stellt. Die spezifischen Kosten in den einzelnen Leistungsbereichen sind in acht Kategorien aufgeschlis-
selt:

— Kosten der Module — Kosten fur die Baustellenabsicherung und fur
— Kosten der Wechselrichter permanente Sicherheitsmassnahmen

— Kosten des Montagesystems — Arbeitskosten

— Kosten des Elektromaterials — Verwaltungs- und Planungskosten

— Logistik- und Transportkosten

Die Kosten ergeben sich aus dem Medianwert der spezifischen Kosten der betreffenden Kategorie unter
Ausschluss von Nullwerten.
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Abbildung 19: Anzahl und kumulierte Leistung der Aufdachanlagen nach Leistungsbereich.

Abbildung 20 zeigt die Korrelation zwischen den auf die einzelnen Kategorien entfallenden Kosten und der
Anlagengrosse. Bei den Modulen, den Wechselrichtern, dem Montagesystem, dem Material und den Ar-
beitskosten ist eine eindeutige lineare Korrelation zu erkennen. Die Kosten fiir die Baustellenabsicherung
und permanente Sicherheitsmassnahmen scheinen nicht immer mit der Anlagengrdsse korreliert zu sein.
Die Verwaltungs- und Planungskosten scheinen manchmal mit der Leistung korreliert zu sein und manch-
mal pauschal festgelegt zu werden.
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Abbildung 20: Kosten nach Kategorie in Abhangigkeit von der Grosse der Aufdachanlage.
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Die Kostenaufschliisselung ist in Abbildung 21 dargestellt. Fir jeden Leistungsbereich und jede Kategorie
ist der Median der spezifischen Kosten [CHF/kW], der Anteil des Medians an den spezifischen Kosten des
Bereichs (Tabelle 4) sowie in Klammern die Anzahl der Punkte angegeben, aus denen der Median errech-
net wurde. Zu beachten ist, dass in den beiden ersten Leistungsbereichen keinerlei Kostenangaben fiir
Sicherheitsmassnahmen vorliegen. Mit diesem Ansatz kdnnen alle zur Verfiigung stehenden Daten ge-
nutzt werden. Dies verringert die Unsicherheit bezlglich des Medians der spezifischen Kosten nach Kate-

gorie. Die spezifischen Kosten der Kategorie "Sonstige" werden als Differenz zwischen dem Median der

spezifischen Kosten des Leistungsbereichs und der Summe der Mediane der spezifischen Kosten der ein-
zelnen Kategorien berechnet (1-8). Zu beachten ist, dass aufgrund der geringen Anzahl von Datensatzen

fir Anlagen > 300 kW diese Differenz negativ ist. Daher wurden die Mediane der spezifischen Kosten der
einzelnen Kategorien so normalisiert, dass die Summe dem Median des Leistungsbereichs entspricht. Bei
den angegebenen Werten fiir die beiden Bereiche > 300 kW ist mit einer groRen Unsicherheit zu rechnen.

Wie zu sehen ist, steigt der auf die Module entfallende Anteil signifikant mit der Leistung an —von 17 %
bei kleinen Anlagen auf nahezu 35 % bei grossen Anlagen. Ahnlich verhalt es sich mit den Kosten des
Elektromaterials. Umgekehrt sinkt der auf die Wechselrichter entfallende Anteil mit zunehmender Anla-

gengrosse. Die Anteile des Montagesystems und der Arbeitskosten bleiben Uber alle Leistungsbereiche

hinweg relativ stabil.
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Abbildung 21: Aufschliisselung der Kosten von Aufdachanlagen in neun Kategorien.
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4.6 Entwicklung im Zeitverlauf

Die folgende Analyse wertet die Entwicklung der Kosten zwischen 2018 und 2022 aus. Abbildung 22 stellt
die Entwicklung der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen in allen fiinf Jahren und funf Leistungsberei-
chen in Form von Quartilen und Extremwerten dar. Es ist zu erkennen, dass der in den drei ersten Jahren
zu beobachtende Abwartstrend im Jahr 2022 abbricht: Die spezifischen Kosten sind hier héher als im Vor-
jahr. Zu erklaren ist diese Beobachtung durch die Beschaffungsprobleme infolge der COVID-Pandemie,
eine anziehende Nachfrage sowie die Inflation.
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Abbildung 22: Entwicklung der statistischen Verteilung der spezifischen Kosten von Aufdach-PV-Anlagen in den einzelnen Leis-
tungsbereichen in CHF/kW (ohne MWST). Dargestellt sind fliinf Leistungsbereiche und in allen Leistungsbereichen die Daten fir
2018, 2019, 2020, 2021 und 2022. Die farbigen Balken stehen fur die Medianwerte. Die Extremwerte markieren die maximalen und
minimalen spezifischen Kosten in den jeweiligen Kategorien. Die dinneren Querlinien kennzeichnen die ersten und dritten Quartile
(25 % und 75 %).

Tabelle 6: Medianwerte der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen in den funf letzten Jahren. Die Tabelle zeigt auch die relative
Anderung im Vergleich zum Vorjahr.

Median Spezifische Kosten Veranderung im Vergleich zum
[CHF/kW] Vorjahr

Leistungsbereich [kW] 2018 2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021

2-10 2953 2914 2692 2696, 3032 [ -1%[B -8% | 0% ©£12%
10-30 2214 22010 20710 21310 2384 % B 6% § 3% W%
30-100 1589 | 1466 14070 15290 1759 (B -8% [ -4% {lo% W5k
100-300 1236 12170 (11320 1202 1312 f 2% [B 7% 6% 9%
300-1000 1016 990 919 913 11097 E 3% B -7% | -1%

>1000 777 819 1075 982 vl 5% B -9%
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5. Kostenbeeinflussende Faktoren

Im vorhergehenden Kapitel wurde eine Referenzkurve (Regression 2022) auf Grundlage aller Kosten von
Aufdach-PV-Anlagen abgebildet. In der Praxis hangen die Anlagenkosten von zahlreichen technischen
Einflussgréssen ab, deren finanzielle Auswirkungen nicht immer statistisch quantifizierbar sind. Der Anla-
gentyp (Aufdach- oder integrierte Anlage), der Wechselrichtertyp und die Dachart sind Faktoren, die mit
den spezifischen Kosten quantitativ korreliert werden konnten. Das vorliegende Kapitel soll qualitativ er-
klaren, wie sich bestimmte Faktoren relativ zur Referenzkurve positiv oder negativ auf die Kosten auswir-
ken kénnen.

Kabelfiihrung

Die auf Dachern unterhalb der Module gefiihrten Kabel missen nicht in Kanélen verlegt werden. Aus-
serhalb der Modulfelder miissen die Kabel jedoch gegen aussere Einflisse geschitzt werden. Die Lange
der Dachverkabelung ausserhalb der Modulfelder (zum Beispiel bis zur Fassade, bei einer Schwanenhals-
ausfihrung oder zur Verbindung zweier Felder) ist somit ein wichtiger Kostenfaktor.

Innerhalb des Gebaudes wirken sich die Anzahl Bohrungen, die zur Verfligung stehenden Kabelkanale
sowie Kabelfihrungen durch nicht technischen Zwecken dienende Raume auf die Kosten aus. Ausserdem
kénnen grosse Kabellangen zusatzliche Blitzschutzanforderungen nach sich ziehen. Bei Kabelfihrungen
durch brandgefahrdete Bereiche sind zudem bestimmte Anforderungen hinsichtlich der verwendeten Ka-
nalart zu beachten.

Bei einem Anschluss ausserhalb des Gebaudes kdnnen gegebenenfalls erforderliche Ausschachtungen
sehr schnell erhebliche Kosten verursachen.

Dacharten und zur Verfligung stehende Flachen
Die Dachart wirkt sich deutlich auf den Preis aus:

— Anlagen auf Trapezblech-Schragdachern sind im Allgemeinen am giinstigsten, sofern sie direkt am
Blech befestigt werden kdnnen. Da die Unterkonstruktion leicht ist und aus wenigen Elementen be-
steht, ist sie entsprechend kostenguinstig. Darlber hinaus lasst sich die Anlage schneller installieren.

— Anlagen auf anders gearteten Schragdachern (Ziegel- bzw. Wellblechdach) oder auf Trapezblechda-
chern, die am Gebalk befestigt sind, sind etwas kostspieliger. Ihre Montage dauert langer und der Auf-
bau besteht aus einer grésseren Anzahl Teile und mehr Material.

— Bei Anlagen auf Flachdachern wirken sich noch weitere Faktoren aus. Auf bekiesten Dachern sind Be-
schwerungssysteme zur Modulbefestigung méglich. Sie bringen jedoch auch Einschrankungen hin-
sichtlich der Dachpraparierung mit sich (das Montagesystem muss unterhalb der Kiesschicht ange-
bracht werden). Bei abgestimmter Montage (Bau oder Renovierung) kann das Montagesystem zur
Kostenminimierung vor der Bekiesung aufgestellt und dann mit Kies beschwert werden. In anderen
Fallen (Bekiesung mittels Blastechnik oder Lieferung und Verlegung von Ballastplatten) kbnnen ho-
here Material- und insbesondere Arbeitskosten anfallen.

— Bei Flachdachern ermdglichen Montagesysteme mit doppelseitiger Aufstdnderung meist wirtschaftli-
chere Projekte: Die Systeme kosten weniger und es lassen sich Skaleneffekte durch héhere Leistun-
gen erzielen. Der Energieertrag im Verhaltnis zur installierten Leistung ist jedoch etwas geringer.

— Mehr und mehr Dacher werden begriint: Anlagen auf solchen Dachern sind vergleichsweise kostspie-
lig und beinhalten auch ein wartungsbedingtes Risiko, da die Dacher gepflegt werden muissen, um die
Vegetation einzuddmmen.

Die Dachkonfiguration sowie die auf dem Dach vorhandenen technischen Elemente (Liftungssysteme,
Schornsteine usw.) wirken sich stark auf die Kosten aus:
— Eine Anordnung in mehreren Zonen verandert den Umfang der Verkabelung und der Kabelflihrungen,
die Kosten des Montagesystems und das Volumen der erforderlichen Beschwerung.
— Déacher oder Modulfelder in rechteckiger Form und mit grésseren Abmessungen sind somit unter Kos-
tengesichtspunkten sinnvoller.
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— Angesichts steigender Energieeffizienz-Anforderungen und strengerer Energielabel-Vorgaben werden
mehr und mehr technische Einrichtungen auf den Dachern installiert. Diese Einrichtungen verkompli-
zieren die Modulanordnung und schranken die verfiigbare Flache ein. Daher sind beispielsweise Anla-
gen auf Minergie-Gebauden vergleichsweise teuer.

Architektonische Einschrankungen (Farbe, Integration)

Abhangig von den fur das Gebaude bestehenden architektonischen Anforderungen (spezielle Wiinsche
des Eigentumers, Planung des Architekten, behdrdliche Vorgaben, Zonenausweisung, Modellcharakter
des Gebaudes) kdnnen spezielle Materialien eingesetzt werden, beispielsweise Module mit Rahmen und
schwarzer Tedlar-Folie, farbige Module, Solar-Dachziegel, diskretere Befestigungssysteme oder kompli-
ziertere Aufbauvarianten (unsichtbare Kabelfiihrung, spezielle Modulanordnung). Je nach Umfang der An-
forderungen kdnnen sich erhebliche Mehrkosten daraus ergeben.

Bauliche Situation
Photovoltaikanlagen kdnnen als eigenstandige Projekte, im Rahmen von Dachrenovierungen oder auf
Neubauten installiert werden. Dies kann sich in vielerlei Hinsicht auf die Kosten auswirken:

— Es sind Kosten fiir die Abstimmung mit den anderen Gewerken zu berucksichtigen.

— Ausserdem kdnnen Architekturkosten und Kosten fur die Bauleitung anfallen.

— Eine gute Koordination kann die Kosten fiir die Baustellenvorbereitung stark senken.

— Manche Kosten kénnen mit den anderen involvierten Unternehmen gemeinsam getragen werden (ins-

besondere Baustellenabsicherungskosten).

Sicherheit

Die Konfiguration des Gebaudes und die Modulanordnung kénnen sich auf die Kosten fur die Baustellen-
absicherung auswirken (besonders hohes Gebaude, erforderliche Geriste). Auch diese Kosten kdnnen
bei Neubauten oder Renovierungen geteilt werden — oder sie werden durch ein anderes Unternehmen
oder die Bauleitung getragen.

Permanente Sicherheitsmassnahmen (Dachzugang und Sicherung der Dachkanten) kénnen ebenfalls
sehr kostenintensiv sein. Selbst wenn diese nicht nur dem Betrieb der Solarstromanlage zugutekommen,
werden sie oft deren Budget zugeordnet. Dessen ungeachtet bedeuten sie einen echten Mehrwert fir das
Gebaude.

Die Auswahl der permanenten Sicherungselemente wirkt sich erheblich aus: Sicherungselemente mit
kiesbeschwerten Verankerungspunkten kosten erheblich weniger als eine Sicherung mit am Bauwerk be-
festigtem Sicherungsseil. Allerdings bietet die zweite Lésung mehr Sicherheit. Sicherungsseile, die am
Montagesystem der Solarstromanlage befestigt werden, sind preisgtinstiger als Seile, die am Gebaude
verankert sind. Allerdings entspricht ihre Lebensdauer dann derjenigen der Solarstromanlage, wahrend
die Seile im anderen Fall auch dartber hinaus verwendet werden kénnen.

Verwaltungskosten

Nicht fir alle Baustellen gelten die gleichen Anforderungen. Bei bestimmten Anlagentypen kénnen sich
somit Mehrkosten ergeben, beispielsweise wenn eine Baubewilligung eingeholt werden muss. Die kanto-
nal unterschiedlichen Formulare und Vorgehensweisen im Rahmen der Meldepflichten kénnen sich in den
Kosten widerspiegeln. Auf kommunaler Ebene kann die Auslegung des RPG dazu flhren, dass fir einen
grésseren oder kleineren Teil der Gesuche Baubewilligungen erforderlich sind. Alles in allem ist zu erwar-
ten, dass der Verwaltungskostenanteil insbesondere dank der Einrichtung von Plattformen fur die admi-
nistrative Abwicklung (zum Beispiel ElektroForm solar) sinken wird.
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Monitoring, Leistung und Energiemanagement

Um einen grésstmadglichen Eigenverbrauch zu erreichen, ist das Monitoring von Energieerzeugung und -
verbrauch unerlasslich. Zu diesem Zweck werden Datenlogger oder Wechselrichter mit Kommunikations-
funktion sowie Messvorrichtungen an der Einspeisestelle eingesetzt. Dank dieser Vorrichtungen kann der
Verbraucher seine Gewohnheiten entsprechend anpassen und seinen Eigenverbrauch optimieren. Sie
verteuern jedoch das Projekt.

Immer mehr Projekte beinhalten ausserdem Steuerungen fiir Warmepumpen oder fiir die Elektromobilitat.
Somit sind Datenlogger, Messvorrichtungen sowie smarte Hardware fur die betreffenden Einrichtungen
erforderlich.

Elektrische Anschliisse, Installationen und Sicherheitsmassnahmen

Falls die bestehenden Schalttafeln bereits ausreichend dimensioniert sind, tragt der Anschluss der Eigen-
verbrauchsanlage nicht wesentlich zur Gesamtinvestition bei. Die Kosten kdnnen jedoch rapide steigen,
wenn ein neuer Elektroschrank installiert werden muss, der Elektroraum nicht ausreichend gross ist oder
die Zuleitung ersetzt werden muss. Diese Kosten kdnnen bis zu 30 % des Gesamtbudgets ausmachen.
Abhangig von der Gebaudeart sind dariber hinaus allfallige Brandschutzvorgaben einzuhalten. Moglicher-
weise missen Wechselrichter, erforderliche Notabschaltvorrichtungen zur Arbeitserleichterung der Feuer-
wehr sowie zusatzliche Schalt- und Trennvorrichtungen in einem Brandschutzraum untergebracht werden.

Markt und Wettbewerb

Die Marktsituation ist ein echter kostenbeeinflussender Faktor. In einem dynamischen Markt mit einer
grosseren Anzahl potenzieller Zielkunden lassen sich die Geschaftskosten senken. Im Gegenzug Ubt in-
tensiver Wettbewerb zwischen den Installationsbetrieben Druck auf die Margen der Unternehmen aus.

Offentliche oder private Auftrige

Bei offentlichen Auftragen kdnnen die Kosten hoéher ausfallen als bei privaten. Bei 6ffentlichen Auftragen
muss der Installationsbetrieb entsprechend den gesetzlichen Vorgaben eine Reihe behdérdlicher Doku-
mente vollstédndig beibringen und Ausschreibungsunterlagen an den Bauherrn einreichen, der in den
meisten Fallen ein externes Planungsunternehmen beauftragt. Anlagen, die im Rahmen offentlicher Auf-
trage errichtet werden, kénnen erheblich teurer sein.

Zusammenschliisse fur den Eigenverbrauch

Seit Erscheinen der Uberarbeiteten Energieverordnung Anfang 2018 wird eine steigende Anzahl Anlagen
in Zusammenschlissen flr den Eigenverbrauch (ZEVs) zusammengefasst. Daraus ergeben sich hdhere
Kosten — sowohl fiir die Montage als auch fir das Projektimanagement. Die Mehrkosten der Anlage ent-
stehen hier durch die Anpassung bestehender Elektroschranke, die Lieferung und den Einbau privater
Zahler sowie die Veranderung der Eigentumsgrenzen in Bezug auf das Netz / die Innenanlagen. Weitere
durch den Bauherrn zu tragende Projektmanagementkosten fallen durch die administrativen Massnahmen
fur die Bewerkstelligung des Zusammenschlusses, die Einholung der verschiedenen Einwilligungen (Ei-
gentumer, Mieter, Netzbetreiber), die Kommunikation und die Auswahl des Dienstleisters an.
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Interne Projektmanagementkosten und externe Planungskosten

Die genannten Kosten basieren hauptsachlich auf den Offerten der Installationsbetriebe und beinhalten
folglich keine internen Projektmanagementkosten und keine Kosten fiir die externe Planung. Zwischen
diesen Kosten besteht ein Zusammenhang, da sich die internen Managementkosten durch externe Pla-
nung senken lassen. Es ist zu erwarten, dass die Verwaltung und Planung kleinerer Anlagen (<100 kW)
eher intern stattfinden. Die betreffenden Kosten werden selten quantifiziert. Bei grossen Anlagen

(>100 kW) kann die externe Planung zu nicht zu vernachlassigenden Mehrkosten flhren.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden die Kosten von 4’161 PV-Anlagen analysiert. Die Daten wurden im We-
sentlichen bei den Installationsbetrieben erhoben. Mit entsprechender Fokussierung — insbesondere auf
die 3'953 Datensatze zu den Aufdachanlagen — konnte die Studie die Medianwerte der spezifischen Kos-
ten nach Leistungsbereich aufschlisseln und eine geschlossene Bezugskurve bestimmen. Zusatzlich
wurde der Einfluss verschiedener Anlagenmerkmale auf die spezifischen Kosten analysiert.

Die Analyse der Kostenaufschlisselung ermdglichte in allen Leistungsbereichen die Ermittlung eines Me-
dianwerts der spezifischen Kosten nach Kategorie. Die grossten Kostenanteile entfallen auf die Arbeits-
kosten und die Modulkosten. Bei grossen Anlagen ist der Anteil der Modulkosten doppelt so gross wie bei
kleinen Anlagen.

Wie der Vergleich der erhobenen Daten mit den Daten aus den Vorjahren zeigt, endete der Riickgang der
spezifischen Kosten im Jahr 2021: Der Trend hat sich 2022 umgekehrt. Die Kosten einer im Jahr 2022
offerierten Anlage haben sich gegeniiber 2021 um durchschnittlich 12 % erhoht.

Dieses Wachstum wird sich 2023 aufgrund einer ungewoéhnlich groBen Menge an in Europa gelagerten
Modulen (Versand von etwa 80 GW bei einem "normalen" Markt von 40 bis 50 GW) moglicherweise nicht
wiederholen. Abbildung 23 zeigt, dass die spezifischen Kosten der Module in der ersten Halfte des Jahres
2023 um fast 25 % gesunken sind.

Polysilicon and Module Prices in China (2023)
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Abbildung 23: 25%ige Senkung der spezifischen Modulkosten, beobachtet in der ersten Halfte des Jahres 2023

Quelle : https://www.pv-magazine.com/2023/06/23/china-solar-module-prices-keep-diving/
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