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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Mit Inkrafttreten des ersten EEG wurde allen vor dem Jahr 2000 errichteten Anlagen
ebenfalls die EEG-Vergiitung fiir eine Laufzeit von 20 Jahren zugesichert [EEG 2000].
Als Inbetriebnahmejahr gilt fiir diese Anlagen das Jahr 2000, ab 2001 beginnt damit
rechnerisch der 20jahrige Vergiitungszeitraum. Dadurch fallen zum 31. Dezember des
Jahres 2020 erstmals Anlagen aus der EEG-Vergiitung heraus.

Der betroffene Anlagenbestand liegt in einer Gréfenordnung von etwa
6.000 Windenergieanlagen mit einer Leistung von rund 4,5 GW (keine vollstdndige Da-
tengrundlage vorhanden). Ab 2021 fallen jedes Jahr weitere Anlagen aus der EEG Ver-
glitung. Nach aktuellem Datenstand konnte dies im Zeitraum 2021 und 2026 jahrlich
etwa 1.600 Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von rund 2,5 GW be-
treffen.

Fiir alle diese Anlagen stellt sich die Frage nach der Durchfithrbarkeit eines Weiterbe-
triebs in einer neuen Form. Um wirtschaftlich weiterbetrieben werden zu kénnen, sind
Erlose notwendig, die zumindest folgende Positionen decken:

e Weiterbetriebsinvestition (Gutachten und begleitende Arbeiten)
e Betriebskosten
e Wirtschaftlichen Anreiz fiir den Betreiber

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurde untersucht, wie hoch diese Erlésanforde-
rungen je produzierter kWh sein werden und wie sich dies im Verhdiltnis zu dem
durchschnittlichen Marktpreisen fiir Windstrom darstellt.

Weiterbetriebsinvestition

Aus Literaturangaben sowie der Branchenkenntnis der Deutschen WindGuard wurde
abgeleitet, dass die Kosten fiir das notwendige Weiterbetriebsgutachten stark variieren
konnen und pro Anlage zwischen 7-20 €/kWh liegen. Hinzu kommen weitere Kosten
fiir die Abwicklung der Weiterbetriebserlaubnis. Mangels verfiigharer Literatur hierzu
wird hierfiir eine Annahme in Hohe von 25% der Gutachtenkosten getroffen. Daraus
ergeben sich weitere Kosten von 1,75-5 €/kW. Um die Kosten fiir die Erlangung der
Weiterbetriebskosten in einen Wert pro kWh umzurechnen, wurden weiterhin Annah-
men zu den durchschnittlichen Volllaststunden und zum gewilinschten Amortisations-
zeitraum fiir die Weiterbetriebsinvestition entwickelt.

Da bei allen beschriebenen Eingangsparametern relativ grofde Bandbreiten zu beriick-
sichtigen sind, ergibt sich eine relativ grofe Gesamtkostenbandbreite von 0,1 bis
1,02 ct/kWh. Ein gleichzeitiges Eintreffen aller kostensenkenden- oder treibenden Fak-
toren ist jedoch extrem unwahrscheinlich. Fiir die weiteren Analysen wurde ein mog-
lichst realistischer Mittelwert identifiziert, der bei 0,33 ct/kWh liegt.

Betriebskosten

Noch deutlich starker als die Kosten zur Erlangung der Weiterbetriebserlaubnis be-
stimmen die Betriebskosten die Weiterbetriebssituation einer Windenergieanlage und
sind flir die Weiterbetriebs-Entscheidung von zentraler Bedeutung. In Bezug auf die
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Betriebskosten von Windenergieanlagen mit einem Alter von iiber 20 Jahren liegen
keine fundierten Daten vor. Eine Analyse der moglichen Verdnderungen der Betriebs-
strategien und damit -kosten im Weiterbetriebszeitraum unter Beachtung der relativ
grofden Standardabweichung fiir Betriebskosten fiithrt zur Definition folgender drei
Analysefalle:

e ,Basisfall“: Betriebskosten bewegen sich im Bereich des Mittelwertes von
2,74 ct/kWh (53% der in der Datenbasis fiir die Betriebskosten enthaltenen
Projekte)

e ,Unterer Kostenbereich”: Betriebskosten liegen am unteren Ende der identi-
fizierten Kostenbandbreite, d.h. 1,81 ct/kWh (20% der in der Datenbasis fiir
die Betriebskosten enthaltenen Projekte)

e ,Oberer Kostenbereich“: Betriebskosten liegen am oberen Ende der identifi-
zierten Kostenbandbreite, d.h. 3,67 ct/kWh (22% der in der Datenbasis fiir die
Betriebskosten enthaltenen Projekte)

e Extreme Kostenbereiche unter und iiber den Annahmebereichen wurden we-
gen mangelnder Relevanz vernachlassigt.

Erlosanforderung

Fiir die definierten Analysefdlle wurden daraufhin alle relevanten Kostenpositionen
sowie eine Annahme fiir die Hohe des notwendigen wirtschaftlichen Anreizes aufsum-
miert. Die Summe entspricht der Erlosanforderung, die die entsprechenden Windener-
gieprojekte haben. Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse dar.

Kosten in ct/kWh

Unterer Kosten- . Oberer Kosten-
i Basisfall .
bereich bereich

Weiterbetriebsinvestition 0,33 0,33 0,33
Betriebskosten 1,81 2,74 3,67
Gesamtkosten 2,14 3,07 4,00
Wirtschaftlicher Anreiz

(mit Bandbreite) 0,50 - 1,00 0,50 - 1,00 0,50 - 1,00
Erlésanforderung 2,64 -3,14 3,57 - 4,07 4,50 - 5,00

Potentielle Erlose

Eine Auswertung der mittleren Marktwerte fiir die Windenergie an der Strombdrse EEX
zeigte, dass seit Anfang 2013 kein monatlicher Durchschnittswert von iiber 4 ct/kWh
mehr erreicht wurde. Der Jahresmittelwert ist seit 2012 kontinuierlich zuriickgegangen
und lag im bisherigen Jahr 2016 (Januar bis September) bei 2,3 ct/kWh. Im Rahmen der
Analyse wird deshalb die Annahme getroffen, dass ein Marktpreis von 2-3,5 ct/kWh als
Vergleichswert geeignet erscheint.

Einschitzung der Gesamtsituation

Im Falle eines durchschnittlichen Marktpreises auf dem Niveau von 2016 wiirde der
erforderliche Mindesterlos nicht einmal im Fall der niedrigsten Kostenannahmen ge-
deckt. Erst wenn der durchschnittliche Marktpreis etwa 3 ct/kWh betrédgt, kann ein
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Projekt im unteren Kostenbereich rentabel weiterbetrieben werden. Fiir Projekte mit
Kostenstrukturen dhnlich des Basisfalls wird ein Weiterbetrieb nicht wirtschaftlich
sein, da nicht anzunehmen ist, dass dauerhaft ein Durchschnittsmarktpreis von mindes-
tens 4 ct/kWh zu erzielen wiare. Projekte im oberen Kostenbereich sind dementspre-
chend noch deutlich weiter von einer Wirtschaftlichkeit entfernt. Diese Situation ver-
deutlicht die folgende Abbildung, in der auch deutlich wird, in welchen Kostenberei-
chen sich grofde Teile des Marktes bewegen.

Haufigkeitsverteilung

Il Markterlos (mit Bandbreite)
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Abschlieende Bewertung

Die Marktpreise konnen durch die Anlagenbetreiber nicht beeinflusst werden. Somit ist
es flir den Betreiber nur moglich, den Anreiz zum Weiterbetrieb zu erhdhen, in dem die
Kosten gesenkt werden. Moglichkeiten hierfiir werden fiir die Analysefdlle ,Referenz-
fall“ und ,Oberer Kostenbereich“ gesehen, beispielsweise im Bereich der Reduktion von
Wartungs- oder Versicherungsleistungen. Diese gehen mit einer Steigerung des Risikos
einher, die wiederum zu erhohten Anreizerwartungen fiihrt. Andere Kostensenkungs-
moglichkeiten, wie die Senkung von Pachtkosten durch erfolgreiche Verhandlungen mit
einsichtigen Verpachtern, sind nur in Einzelfdllen je nach Projektkonstellation er-
schlie8bar. Das Kostensenkungspotential wird somit insgesamt als begrenzt einge-
schatzt. Die Projekte, die in den Analysefall ,Unterer Kostenbereich” fallen, verfiigen
zudem bereits liber eine sehr giinstige Kostenkonstellation und es ist nicht davon aus-
zugehen, dass diese noch iiber splirbare weitere Potentiale verfiigen.

Insgesamt sind die Kostensenkungsmaoglichkeiten somit nicht so ausgepragt, dass
dadurch der Anteil der Projekte, die rentabel weiterbetrieben werden kénnen,
signifikant gesteigert werden kann. AbschliefRend ist festzustellen, dass zu den
aktuellen Marktkonditionen fiir die Mehrzahl von Alt-Windenergieanlagen kein
rentabler Weiterbetrieb nach 2020 méglich ist.
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ca. circa
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d.h. das heifdt

DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik
DWG Deutsche WindGuard

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEX European Energy Exchance

EPEX European Power Exchange (europdische Stromborse)
etc. et cetera

ff. folgende [Seiten]

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunde

h Stunde

i. V. m. in Verbindung mit
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UNB Ubertragungsnetzbetreiber
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Hintergrund

1 HINTERGRUND

In den vergangenen Jahren wurde das Thema Weiterbetrieb
von Windenergieanlagen zunehmend in den Fokus der Wind-
energiebranche genommen. Da der Windenergieausbau in den
90er Jahren begann, erreicht eine zunehmende Anzahl an Alt-
anlagen ein Alter von 20 Jahren und damit das Ende der Ausle-
gungs-Lebensdauer. Viele Altanlagenbetreiber stehen dadurch
vor der Frage, ob sie die Anlage noch weiterbetreiben wollen
und wie dies rechtlich umzusetzen ist. In Bezug auf die Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeitssituation wird ein Weiterbetrieb
zurzeit in der Regel positiv bewertet, da fiir alle Anlagen noch
ein Vergltungsanspruch nach EGG besteht. Diese Situation
wird ab dem Jahr 2021 nicht mehr so eindeutig aussehen, da
dann erstmals Windenergieanlagen vollstindig aus der EEG-
Verglitung herausfallen werden. Das Thema Weiterbetrieb
wird dann fiir eine sehr grofde Anzahl an Windenergieanlagen
neu zu bewerten sein. Diese Zusammenhdnge werden in der
vorliegenden Analyse naher erlautert und die sich ergebenden
Effekte analysiert.

1.1 GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

In den 1990er Jahren begann der kommerzielle Windenergie-
ausbau in Deutschland. Geférdert durch das Stromeinspei-
sungsgesetz und verschiedene regionale Programme wurde die
Nutzung der Windenergie wirtschaftlich. Seit dem Jahr 2000
wird die Installation von Anlagen zur Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) gefordert.

Mit dem EEG erhalten Windenergieanlagen tUber eine Laufzeit
von 20 Jahren eine Einspeisevergiitung bzw. eine gleitende
Marktpramie (je nach giiltigem EEG zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme). Durch die Einfiihrung des EEG konnte der jahrli-
che Windenergiezubau deutlich gesteigert werden. Dies ver-
half Deutschland zu einem stetigen Ausbau der kumulierten
installierten Leistung von Windenergieanlagen. Mit dem In-
krafttreten des EEG 2017 zum Jahresbeginn 2017 beginnt eine
neue Phase der Forderung des Windenergieausbaus, in der die
Forderung tUber Ausschreibungen vergeben wird und die Zu-
baumenge im Gesetz geregelt ist.

Regelungen im EEG Mit Inkrafttreten des ersten EEG wurde allen vor dem Jahr
2000 2000 errichteten Anlagen ebenfalls die EEG-Vergiitung fir ei-
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ne Laufzeit von 20 Jahren zugesichert [EEG 2000]. Gemaf3
§ 7 Absatz 2 Satz 1 EEG 2000 gilt ,Fiir Altanlagen [...] als Zeit-
punkt der Inbetriebnahme im Sinne von Absatz 1 Satz 1 der
1. April 2000 [...]“. Weiterhin gilt laut § 9 Absatz 1 Satz 1, dass
die ,[...] Mindestvergiitungen nach §§ 4 bis 8 fiir neu in Betrieb
genommene Anlagen jeweils fiir die Dauer von 20 Jahren ohne
Berticksichtigung des Inbetriebnahmejahres zu zahlen [...]“ ist.

Zum 31. Dezember Das bedeutet, dass zum 31. Dezember des Jahres 2020 erst-
2020 fallen erstmals mals Anlagen aus der EEG-Vergiitung herausfallen werden und
WEA aus der EEG-

Verot von da an keinen Anspruch auf eine Einspeisevergiitung nach
ergutung EEG mehr haben werden. Von 2021 an werden folglich jedes

Jahr weitere Anlagen aus der EEG-Verglitung herausfallen.

1.2 BETROFFENER ANLAGENBESTAND

Ende 2020 wird die EEG-Verglitung fiir eine erhebliche Anzahl
von Altanlagen auslaufen. Abbildung 1 zeigt den jadhrlichen
und kumulierten Leistungszubau von Windenenergieanlagen
in Deutschland. Deutlich ersichtlich wird, dass der Leistungs-
zubau vor dem Inkrafttreten des ersten EEG im Jahr 2000 in
einer Groflenordnung von bis zu 1,5 GW jahrlich stattgefunden

hat.
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Abbildung 1: Jahrliche und kumulierte installierte Leistung von Windenergieanlagen in

Deutschland (Stand 30.6.2016)
Quelle: DWG 2016b
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Bis einschliefdlich des Jahres 2000 wurden Windenergieanla-
gen mit einer Leistung von etwa 6.100 MW in Deutschland er-
richtet. In Bezug auf das Thema Weiterbetrieb ist zudem ins-
besondere die installierte Anlagenanzahl relevant. In Abbil-
dung 2 ist der Zubau nach Anlagenanzahl dargestellt. Bis Ende
2000 wurden bereits etwa 9.350 errichtete Windenergieanla-

gen erfasst.

3.000 - B Kumulierte WEA (Repowering) - 30.000
B Kumulierte WEA (Neuprojekte)
32'500 | = sahrlich installierte WEA (Repowering) - 25.000
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-500 - &+ -5.000
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Abbildung 2: Jahrliche und kumulierte installierte Anzahl von Windenergieanlagen in

Deutschland (Stand 30.6.2016)
Quelle: DWG 2016 und DWG 2016b, Darstellung Deutsche WindGuard

Datenlage zu riickge-
bauten WEA ist unvoll-
standig

Ein Teil dieser Anlagen wurde seither bereits zuriickgebaut.
Die Erfassung der abgebauten Anlagen wurde erst mit der Ein-
flihrung des Anlagenregisters der BNetzA mit dem Inkrafttre-
ten des EEG 2014 [EEG 2014] einheitlich geregelt. Trotz gro-
Ber Bemiithungen ist die Erfassung von Anlagen, die vor August
2014 abgebaut wurden, aller Wahrscheinlichkeit nach nicht
vollstandig.

In Abbildung 3 ist der unter Beriicksichtigung des bekannten
Riickbaus zurzeit noch vorhandene Anlagenbestand nach dem
jeweiligen Anlagenalter dargestellt (Stand 30.6.2016). Diese
Auswertung, die wahrscheinlich eine Uberschitzung des Be-
stands aufgrund des nicht erfassten Riickbaus beinhaltet,
zeigt, dass mit Stand der Datenerfassung vom 30.6.2016 gut
7.100 Windenergieanlagen Ende 2020 aus der EEG Vergiitung
fallen werden.

Weiterbetrieb nach 2020
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5.600 - 7.000 WEA fal-
len Ende 2020 aus der
EEG-Verglitung

Hintergrund

Als alternative Quelle fiir den Bestand an Altanlagen wurde ei-
ne Kurzauswertung der Stamm- und Bewegungsdaten der
Netzbetreiber 2015 durchgefiihrt und ebenfalls in Abbildung 3
dargestellt. Ende 2015 wurden gut 5.600 Datensdtze mit einer
Leistung von etwa 4.350 MW, die bis Ende 2020 in Betrieb ge-
nommen wurden und Ende 2015 noch in Betrieb waren, ge-
zahlt. [BNetzA 2016] In den Datensdtzen der Netzbetreiber
weist die den Anlagen jeweils zugeordnete Leistung darauf
hin, dass teilweise mehrere Anlagen zu einem Datensatz zu-
sammengefasst wurden. Dies ldsst vermuten, dass der Altanla-
genbestand in den Daten der Netzbetreiber in Bezug auf die
Anlagenanzahl unterschatzt wird.

Es ist anzunehmen, dass der tatsdachliche Anlagenbestand, der
Ende 2020 aus der EEG-Vergiitung fillt, in einer Gr6f3enord-
nung zwischen den in den beiden Quellen festgestellten Wer-
ten (5.600 bis 7.000 Windenergieanlagen) liegt.

30.000

25.000 -

20.000 -

15.000 -

10.000 -

Anzahl Windenergieanlagen

5.000 -

° . [ | |

>

21 22 23 24 25 26 27 28 29 2102112>12>13>14>15>16217>18>192>20

DWG: >16 Jahre: ca. 7.100 WEA
27% des Bestands
(Stand 31.6.16)

UNB: 216 Jahre: ca. 5.600 WEA
23% des Bestands
(Stand 31.12.2015)

Alter der im Bestand verfiigbaren WEA

Abbildung 3: Alter von Windenergieanlagen im Bestand mit Stand vom 31.12.2015 bzw.

30.6.2016

Quelle: DWG 2016, DWG 2016b und BNetzA 2016, Darstellung Deutsche
WindGuard

2021-2026 fallen jahr-
lich ca. 1.600 WEA aus
der EEG-Vergiitung

Ab 2021 fallen in jedem Jahr weitere Anlagen aus der EEG
Verglitung. Nach aktuellem Datenstand betrifft dies im Durch-
schnitt iiber die fiinf folgenden Jahre jahrlich etwa. 1.600
Windenergieanlagen [DWG 2016, BNetzA 2016] mit einer Leis-
tung von durchschnittlich 2,5 GW pro Jahr. [BNetzA 2016]
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Abbildung 4:
Verteilung des Be-
stands an WEA mit
einem Alter von min-
destens 16 Jahren auf
die Bundesldander

Quelle: BNetzA 2016,
eigene Darstellung
Deutsche WindGuard

Abbildung 5:
Verteilung des Be-
stands an WEA mit
einem Alter von min-
destens 16 Jahren auf
verschiedene Leis-
tungsklassen

Quelle: BDB 2016, ei-
gene Darstellung Deut-
sche WindGuard

Hintergrund

Die folgende Abbildung 4 zeigt, wie sich der verbliebene Be-

stand an Anlagen mit einem Alter von mindestens 16 Jahren

auf die Bundesldander verteilt. Es wird deutlich, dass Haupt-

schwerpunkte im Norden bis hin zur Mitte Deutschlands lie-

gen. Niedersachsen lasst sich mit groflem Abstand der grofite

Anteil dieser Altanlagen zuordnen.

Niedersachsen
Schleswig-Holstein
Nordrhein-Westfalen
Sachsen-Anhalt
Mecklenburg-Vorpommern
Brandenburg
Sachsen
Rheinland-Pfalz
Hessen

Thiiringen
Baden-Wirttemberg
Bayern

Hamburg

Bremen

Saarland

32,4%

5%

10%

Leistungsanteil

20% 25% 30% 35%

Neben der regionalen Verteilung wird in der nachfolgenden

Abbildung 5 zudem dargestellt, durch welche Leistungsklassen

der betrachtete Bestand an Altanlagen charakterisiert ist.

Rund 92% der Altanlagen verfiigt iber eine Leistung von bis
zu 1,5 MW, rund 60% sind nicht grofier als 1 MW.

0,2%

Leistungsklassen:

WP < 500 kW
500 kW < P < 1.000 kW
m1.000 kW < P < 1.500 kW
W 1.500 kW < P < 2.000 kW
2.000 kW < P < 2.500 kW
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Hintergrund

1.3 OPTION WEITERBETRIEB

In der Regel sind die zurzeit in Betrieb befindlichen Wind-
energieanlagen in Deutschland fiir eine Betriebsdauer von
20 Jahren ausgelegt. Neben dem Repowering und dem Riickbau
der Windenergieanlagen nach Ablauf der Betriebsdauer be-
steht die Option, den Weiterbetrieb der Altanlagen anzustre-
ben. Fiir die Altanlagen ist dies insbesondere dann interessant,
wenn ein Repowering nicht in Frage kommt. Grund dafiir kon-
nen zum Beispiel Taburegelungen aus den jeweils giiltigen Re-
gionalen Raumordnungsprogrammen sein, die alten Anlagen
Bestandsschutz gewahren, die Installation moderner Neuanla-
gen jedoch ausschliefen. Auch wenn ein Repowering theore-
tisch moglich ist, kann es aus wirtschaftlichen Griinden je nach
Standort und Technologie unter Umstdnden interessanter sein,
einen Weiterbetrieb iiber 20 Jahre hinaus anzustreben und
erst zu einem spateren Zeitpunkt zu repowern.

Die Altanlagen, deren Investitionskosten abgeschrieben sind,
konnen zu vergleichsweise niedrigen Kosten Strom aus Erneu-
erbaren Energien erzeugen. Trotz der vergleichsweise niedri-
gen Kosten ist ein wirtschaftlicher Betrieb nur moéglich, wenn
die anfallenden Kosten des Weiterbetriebs sowie die laufen-
den Betriebskosten durch die erzielbaren Erldse fiir den er-
zeugten Strom gedeckt werden kdnnen und ein wirtschaftli-
cher Anreiz fiir den Betreiber zum Weiterbetrieb besteht.

Zurzeit ist der wirtschaftliche Weiterbetrieb durch die noch
vorhandene EEG-Vergilitung moéglich und viele Anlagen werden
auf dieser Basis weiter betrieben. In der vorliegenden Kurz-
analyse soll betrachtet werden, welche Auswirkungen hierauf
durch den Wegfall der EEG-Vergiitung Ende 2020 zu erwarten
sind. Zu diesem Zweck werden die Anforderungen und Kosten
des Weiterbetriebs sowie die laufenden Betriebskosten hin-
sichtlich der anzunehmenden Héhe untersucht und den mégli-
chen Erlosen aus der Verduflerung des erzeugten Stroms am
Strommarkt (ohne Forderung durch das EEG) gegentiberge-
stellt.
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Anforderungen fir den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen

2 ANFORDERUNGEN FUR DEN WEITERBETRIEB VON
WINDENERGIEANLAGEN

Die Betreiber von Windenergieanlagen sind dafiir verantwort-
lich, nach Ablauf der Entwurfsnutzungsdauer die notigen
Schritte einzuleiten, um die Bedingungen zum Weiterbetrieb
zu erfiillen. Dies umfasst die notwendigen Gutachten, die ge-
nehmigungsrechtliche Abwicklung mit der zustidndigen Behor-
de und die Verldngerung aller auslaufenden Vertrage.

2.1 GUTACHTEN ZUM WEITERBETRIEB

Windenergieanlagen verfligen iiber eine Typenprifung zum
Nachweis der Standsicherheit und der Auslegungsdaten. Diese
Typenpriifung legt eine Anlagenlebensdauer von 20 Jahren zu-
grunde. Die Baugenehmigung verweist in der Regel auf diese
Typenpriifung bzw. basiert darauf. Nach Ablauf von 20 Be-
triebsjahren lauft die Typenpriifung ab und ein Windenergie-
anlagenbetreiber muss sich um ein Gutachten zur Weiterbe-
triebseignung kiimmern.

Zudem erwarten beispielsweise Anlagenhersteller den Nach-
weis, um die Sicherheit der Anlagen bei von ihnen durchge-
flihrten Wartungs- oder Reparaturmafinamen zu gewdahrleis-
ten. Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass die
Eignung der Anlagen, tiber 20 Jahre hinaus betrieben zu wer-
den, nachgewiesen werden muss.

Mittlerweise sind Standards und Richtlinien vorhanden, die
die notwendigen Priiffungen zur Erlangung einer Weiterbe-
triebserlaubnis definieren. Fiir heute installierte Anlagen er-
folgt in der Richtlinie fiir Windenergieanlagen des DIBt eine
Festlegung, wie in Bezug auf den Weiterbetrieb von Wind-
energieanlagen zu verfahren ist. Die DIBt-Richtlinie bezieht
sich auf die ,Richtlinie fiir den Weiterbetrieb von Windener-
gieanlagen” aus dem Jahr 2009 des GL [GL 2009]. Zudem gibt
es einen neueren Standard von DNV GL aus dem Jahr 2016
(Lifetime extension of wind turbines) [DNV GL 2016], der
ebenfalls das Vorgehen bei der Uberschreitung der Entwurfs-
lebensdauer von Windenergieanlagen festlegt.

Es ist fiir jedes Projekt individuell zu priifen, welche Schritte
zur Erlangung der Weiterbetriebserlaubnis gemadf den Ge-
nehmigungsunterlagen erforderlich sind. Fiir die weitere Be-
trachtung wird davon ausgegangenen, dass die Weiterbe-
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Anforderungen fur den Weiterbetrieb von Windenergieanlagen E

triebserlaubnis nach DIBt-Richtlinie in Verbindung mit der GL-
Richtlinie Anwendung findet.

Grundlegend wird bei Erstellung des Gutachtens zum Weiter-
betrieb zwischen der analytischen und der praktischen Me-
thode unterschieden [GL 2009]. Erganzt wird die jeweilige Me-
thode gemafd DIBt durch weitere Untersuchungen: die prakti-
sche Methode durch statische Berechnungen und die analyti-
sche Methode durch repradsentative Probennahme. In Abbil-
dung 6 ist das grundlegende Vorgehen dargestellt. Das prakti-
sche und das analytische Verfahren mit der jeweiligen Ergédn-
zung konnen gleichberechtigt genutzt werden.

DIBt 2012

Wie nach GL-IV-1-12:2009,

erganzt mit zusatzlicher Be-

rechnung / ,Probenahme” Q

L4
L
L4
L ]
L ]

Praktische Methode:
Prifung durch Inspektion

,reprisenta- Analytische Methode:

Statische tive Probe-  Priifung durch Neuberech-
Berechnung

der Windenergieanlage nahme” nung der Windenergieanlage

Praktische oder analytische
Methode

GL 2009

Abbildung 6: Verfahren zur Erstellung des Gutachtens zum Weiterbetrieb nach DIBt 2012 und
GL 2009
Abbildung nach WindGuard Certification

Auch nach der neueren DNV GL-Richtlinie [DNV GL 2016] wird
sowohl ein analytischer Teil als auch ein praktischer Teil bei
der Bewertung der Weiterbetriebsfahigkeit vorgesehen. Dabei
wird mittels des analytischen Teils die modgliche Weiterbe-
triebsdauer ermittelt, der praktische Teil dient der Bewertung
des technischen Zustands der Anlage, auf der die Festlegung
der weiteren Inspektionsintervalle basiert.

2.2 GENEHMIGUNGSRECHTLICHE ABWICKLUNG UND WEITERE
NACHWEISE

Der Genehmigungsbehdrde gegentiiber muss der Anlagenbe-
treiber nachweisen, dass die Anlage weiterhin alle Bedingun-
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Investition zum Ubergang in den Weiterbetrieb =

gen der erteilten Genehmigung erfiillt. Mit dem Einreichen der
Gutachten zum Weiterbetrieb, bescheinigt er, dass die Wind-
energieanlage in einem Zustand befindlich ist, der den Betrieb
tiber die Entwurfsnutzungsdauer hinaus ermoéglicht. Grundlage
der Genehmigung sind aber auch weitere Auflagen, wie zum
Bespiel einzuhaltende Schallpegel, Schattenwurf-Regelungen
oder naturschutzrechtliche Belange. Mit der Verlangerung der
Betriebszeit kann die Genehmigungsbehorde beispielsweise
einen erneuten Nachweis der Schallimmissionen der Wind-
energieanlage einfordern, auch kénnen beispielsweise Sach-
standsberichte zu naturschutzrechtlichen Fragestellungen an-
gefordert werden.

Wann und ob diese Nachweise zu erbringen sind, entscheidet
die Genehmigungsbehorde. Die Erfahrung von Behérden und
Betreibern mit diesen Vorgdngen sind mitentscheiden fiir ei-
nen reibungslosen Ablauf. Gegebenenfalls kann sich der Anla-
genbetreiber juristische oder andere Beratung hierzu einho-
len. Der Anlagenbetreiber muss auf Nachfrage nachweisen,
dass der Anlagenbetrieb keine der Bedingungen der Genehmi-
gung verletzt. Sind alle genehmigungsrechtlichen Anforderun-
gen erfiillt, steht einem Weitertrieb von dieser Seite aus nichts
im Weg.

3 INVESTITION ZUM UBERGANG IN DEN
WEITERBETRIEB

Die Kosten zur Erreichung der Weiterbetriebserlaubnis kon-
nen projektspezifisch unterschiedlich sein. Neben dem eigent-
lichen Begutachtungsprozess, der fiir jede Anlage durchlaufen
werden muss, fallen intern Kosten beim Betreiber an, der den
Prozess betreuen muss. Weiterhin ist es moglich, dass durch
die Inanspruchnahme von juristischer Beratung etc. weitere
Kosten anfallen.

Im Folgenden wird der Kostenaufwand pro kW installierter
Leistung im Zusammenhang mit der Erreichung der Erlaubnis
zum Weiterbetrieb abgeschatzt, um zu einer allgemeinen Be-
wertung zu gelangen. Schlief3lich werden die Kosten auf eine
Annahme zur Weiterbetriebszeit und zu den erzielbaren Ener-
gieertragen bezogen, um zu einer Kostenannahme pro kWh zu
gelangen.
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3.1 KOSTEN FUR DAS GUTACHTEN ZUM WEITERBETRIEB

Projektspezifische Ein-
flussfaktoren

Annahme der Kosten
des Gutachtens

Aktualisierung des
Weiterbetriebs-
gutachtens

Zur Beurteilung der Anlagen hinsichtlich der Weiterbe-
triebseignung ist ein geeigneter unabhdngiger akkreditierter
Gutachter zu beauftragen. Die Kosten, die fiir die Untersu-
chung anfallen, variieren je nach Anbieter und Leistungsum-
fang. Auch kénnen Projekteigenschaften, wie bespielweise die
zu begutachtende Anlagenanzahl an einem Standort oder die
Nennleistung der Anlagen einen Einfluss auf die Hohe der Kos-
ten haben. Mit erhohten Kosten ist zu rechnen, wenn die Anla-
ge zum Bespiel auf einem Gitterturm errichtet wurde, da bei
diesen Tirmen ein erhohter Aufwand bei der Inspektion an-
fallt. In Abhédngigkeit von den Anforderungen des Projekts
konnen im Rahmen der Gutachtenerstellung auch optionale
Leistungen erbracht werden. Diese betreffen zum Beispiel
Aufgaben, wie die Ermittlung der Windbedingungen (wenn
diese nicht bekannt sind) oder erweiterte praktische Untersu-
chungen, wie Olanalysen oder Getriebeendoskopien. Durch
solche projektspezifischen Unterschiede und Erweiterungen
konnen die Kosten stark variieren und werden im Rahmen die-
ser Studie lediglich als iibliche Kosten ohne zusatzliche Leis-
tungen abgeschatzt. Diese konnen somit nicht als allgemein-
glltiger Mafdstab fiir alle Projekte verstanden werden.

Auf Basis von Aussagen innerhalb der Branche und des Exper-
tenwissens der Deutschen WindGuard werden im Folgenden
Annahmen fiir die Kosten fiir das Gutachten getroffen. Die Kos-
ten von Gutachten kdnnen, wie oben beschrieben, stark variie-
ren und konnen pro Anlage etwa zwischen 5.000 und 20.000
Euro liegen [Fries 2016]. Um eine geeignete Annahme fiir die
weitere Analyse zu treffen, wird unter Beriicksichtigung der
zurzeit relevanten Anlagentechnologie fiir den Weiterbetrieb
nach 2020 (Anlagen zwischen 600 und 1.500 kW) abgeleitet,
dass die Kosten fiir das Gutachten zur Weiterbetriebseignung
fir den Grofdteil der Anlagen bei etwa 7-20 €/KkW liegen. Ab-
hangig von den inkludierten Leistungen konnen die Kosten
deutlich variieren. Auch kénnen Skaleneffekte bei der Beauf-
tragung mehrerer Weiterbetriebsgutachten fiir Anlagen glei-
chen Typs zu vergleichsweise niedrigeren Kosten fiihren.

Um die Giltigkeit eines erteilten Weiterbetriebsgutachtens zu
erhalten, sind in regelmafdigen Abstanden Aktualisierungsprii-
fungen erforderlich. Ublicherweise wird alle zwei Jahre (in
Sonderfillen jahrlich) eine Uberpriifung durchgefiihrt, die das
Weiterbetriebsgutachten bestiatigen oder gegebenenfalls Auf-
lagen macht. Kosten fiir diese Priifungen werden nicht geson-
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dert dargestellt, da diese die in den ersten 20 Jahren des Be-
triebs durchgefiihrte und somit in den Betriebskosten enthal-
tende ,Wiederkehrende Priifung (WKP)“ ersetzt. Projektspezi-
fisch konnen die Kosten zwischen WKP und Weiterbetriebs-
prifung geringfligig abweichen.

3.2 ZUSATZLICHE KOSTEN IM ZUSAMMENHANG MIT DER
GENEHMIGUNGSRECHTLICHEN ABWICKLUNG

Neben den Kosten fiir das Gutachten zum Weitertrieb fallen
Kosten fiir die Begleitung des Begutachtungsprozesses, die ge-
gebenenfalls notwenige Kommunikation mit den Genehmi-
gungsbehorden und die Erstellung weiterer Nachweise zur
Einhaltung von Genehmigungsbedingungen sowie, wenn er-
forderlich, juristischem Beistand an. Es ist davon auszugehen,
dass auch diese Kosten stark durch die jeweiligen Projektei-
genschaften, wie Projektgrofie, Standorteigenschaften wie Be-
bauung oder Fauna sowie die Ausgestaltung der Baugenehmi-
gung und die Anforderungen der jeweiligen Genehmigungsbe-
horde beeinflusst werden. Die Kosten kdonnen demnach weit
gestreut sein, von relativ geringen Kosten fiir die interne Ab-
wicklung bis hin zu hohen Kosten fiir verschiedene Nachweise,
Beratung etc.

In der Literatur liegen keine fundierten Daten fir die zusatzli-
chen Kosten der Weiterbetriebsabwicklung vor. Im Folgenden
wird angenommen, dass die Kosten im Durchschnitt in einer
Grofenordnung von etwa 25% der Gutachtenkosten liegen.
Unter Beriicksichtigung der angenommenen Bandbreite der
Gutachtenskosten ergeben sich somit weitere Kosten von
1,75 - 5 €/kW.

3.3 ERZIELBARE ENERGIEERTRAGE

Neben den anfallenden Kosten ist fiir eine Beispielberechnung
eine Annahme fir die erzielbaren Energieertrage zu treffen,
um zu einer Kostenannahme je produzierter kWh zu gelangen.
Eine Kurzauswertung der Stamm- und Bewegungsdaten der
Annahme Energieertrag  Netzbetreiber 2015 [BNetzA 2016] zeigt, dass die Volllast-
stunden, die die analysierten Anlagen (Inbetriebnahme im Jahr
2000 oder eher, Einspeisung im Jahr 2020 vorhanden und
nicht aufler Betrieb genommen bis zum 31.12.2015 £ 4,3 GW)
im Mittel im Jahr 2015 erreicht haben, bei 1.456 h/a liegen.
50% der Anlagen speisten 2015 zwischen 1.227 und
1.723 Volllaststunden ein. Trotz projektspezifisch deutlicher
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Abweichungen wird der ermittelte Durchschnitt im Folgenden
als typische Volllaststundenanzahl pro Jahr angenommen.

3.4 BETRACHTUNGSZEITRAUM

Moglicher Weiterbe-
triebszeitraum

Angestrebte Kostenver-
teilung

Relevant fiir die Kostenbetrachtung ist auch der Bezugszeit-
raum, Uber den eine Amortisierung der Kosten angestrebt
werden soll. So werden die ermittelten Kosten rechnerisch auf
die weiteren Betriebsjahre verteilt. Ein moglicher Ansatz hier-
fiir ware eine Verteilung in Abhadngigkeit der moglichen Wei-
terbetriebsdauer. Einem Fachartikel zufolge berichtet ein Ex-
perte, dass im Rahmen der Uberpriifungen Zeitrdume von 4 bis
22 Jahren als Restnutzungszeitraume festgestellt wurden. Da-
bei kann die Ausschopfung der Restnutzungsdauer an Aufla-
gen, wie beispielsweise die Erneuerung bestimmter Bauteile,
gekniipft sein. [WID 2016] Sollten Auflagen dieser Art den
Austausch von Groflkomponenten betreffen, die beispielsweise
im Vollwartungskonzept des Herstellers fiir Anlagen mit einem
Alter von mehr als 20 Jahren nicht inbegriffen sind, konnen
dabei erhebliche Ersatzinvestitionen anfallen [Enercon 2016].

Die Verteilung der Kosten Uber einen sehr langen Zeitraum
(der gegebenenfalls im Rahmen des Gutachtens festgestellt
wird) ist allerdings aufgrund des Risikos und der Finanzie-
rungszeitraume nicht sinnvoll. Hinsichtlich der tiblicherweise
nach zwei Jahren erforderlichen Uberpriifung der Anlage zur
Verlangerung des Gutachtens, kann argumentiert werden, dass
die Investition in das urspriingliche Gutachten innerhalb die-
ses Zeitraums finanziert werden sollte. Je nach Projektstatus
ist ebenfalls begriindbar, dass die Kosten liber einen lingeren
Zeitraum verteilt werden konnen, da die Verldngerung des
Gutachtens bei gutem Zustand der Anlagen ohne erhebliche
Mehrkosten moglich ist. Ein zu langer Amortisationszeitraum
ist aufgrund des Risikos fiir eine erforderlich werdende Er-
satzinvestition in steigendem Anlagenalter nicht empfehlens-
wert. Im Folgenden wird daher angenommen, dass sich die
Kosten fiir das Weiterbetriebsgutachten iiber 2 bis 5 Be-
triebsjahre verteilen.

3.5 DURCHSCHNITTLICHE KOSTEN ZUR HERSTELLUNG DER
WEITERBETRIEBSOPTION

Die verschiedenen Parameter, die die Investitionskosten fir
den Ubergang in den Weiterbetrieb beeinflussen, werden im
Folgenden zusammengefiihrt und variiert. Projektspezifisch
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Parameter

Einheit

Investition zum Ubergang in den Weiterbetrieb

konnen die Eingangsparameter erheblich abweichen. Die be-
schriebenen Eingangsparameter und die resultierenden Kos-
ten werden zusammenfassend in Tabelle 1 dargestellt. Jeweils
ein Parameter wird variiert. Weiterhin wird ein Beispiel mit
jeweils allen Parametern, die zu niedrigen beziehungsweise
hohen Kosten fithrt sowie ein durchschnittlicher Fall berech-
net.

Kosten Gut- Weitere Kos- Vollaststun-
achten ten den
Nied- | Hoch | Hoch | Nied-
rig rig

Verteilungs- Alle Parame-
zeitraum ter

Kosten Gutachten €/kW 7 20 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 7 20 13,5
Weitere Kosten €/kW | 3,375 | 3,375 | 1,75 5 3,375 | 3,375 ) 3,375 | 3,375 | 1,75 5 3,375
Volllaststunden h 1.456 | 1.456 | 1.456 | 1.456 | 1.723 | 1.227 | 1.456 | 1.456 | 1.723 | 1.227 | 1.456
Verteilungszeitraum a 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 5 2 5 2 3,5
Kosten je kWh ct/kWh| 0,20 0,46 0,30 0,36 0,28 0,39 0,23 0,58 0,10 1,02 0,33
Tabelle 1: Annahmen zur Ermittlung der Kosten zur Erreichung der Weiterbetriebser-

laubnis

Kosten je eingespeister

kWh

Abhédngig davon, welche spezifischen Annahmen fiir ein Pro-
jekt zu treffen sind, erreichen die anzunehmenden Kosten fiir
die Erreichung der Weiterbetriebserlaubnis eine relativ weite
Bandbreite. Im unteren Kostenbereich liegt der Aufwand bei
0,1 ct/kWh, im oberen Kostenbereich belduft sich der Aufwand
mit 1,02 ct/kWh auf das 10-fache dieses Werts. Hierzu ist al-
lerdings anzumerken, dass ein gleichzeitiges Eintreffen aller
kostensenkenden- oder treibenden Faktoren extrem unwahr-
scheinlich ist.

Aufgrund der grofden Einzelfallabhdngigkeit der Kosten er-
scheint es angebracht, fir die Verwendung im weiteren Ver-
lauf der Analyse einen moglichst realitdtsnahen Mittelwert zu
identifizieren. Legt man mittlere Annahmen fiir alle Ein-
gangsparameter sich Kosten
0,33 ct/kWh

Dieser Wert wird im Folgenden als mittlerer Kostensatz fiir

zugrunde, ergeben von

zur Erreichung der Weiterbetriebserlaubnis.

die Erreichung der Weiterbetriebserlaubnis allen weiteren Be-
rechnungen zugrunde gelegt.
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3.6 VERLANGERUNG ALLER AUSLAUFENDEN VERTRAGE

Mit dem Ablauf der ersten zwanzig Jahre der Betriebszeit wird
fir viele Projekte die Verlangerung verschiedener Vertrage er-
forderlich. In Abhédngigkeit davon, welche Vertragslaufzeiten
beispielsweise fiir Pacht-, Wartungs- oder Versicherungsver-
trage angesetzt wurden, sind vom Anlagenbetreiber Entschei-
dungen zur Anderung des Wartungs- beziehungsweise Be-
triebskonzepts zu treffen. Zum Zweck der Erhaltung der Wirt-
schaftlichkeit eines Projekts kann beispielsweise ein Basis-
Wartungsvertrag statt einer teureren Vollwartung gewahlt
werden, oder der Versicherungsschutz in einigen Bereichen
reduziert werden. Solche Entscheidungen fiihren zur Senkung
der direkten Kosten, bringen aber auch eine Erhéhung des Ri-
sikos mit sich, die entsprechend zu berticksichtigen ist.

Neben der Verlangerung von betriebsbezogenen Vertriagen
lauft auch eine Vielzahl von Pachtvertrdgen nach 20 Jahren
aus. Oftmals sind die Vertrage zur Flachenpacht mit Verldnge-
rungsoptionen versehen, die eine vergleichsweise unproble-
matische Verlangerung des Betriebszeitraums zu den bei Ver-
tragsabschluss festgelegten Konditionen erlauben. Sollte keine
solche Verlangerungsoption vorgesehen sein, miissen entspre-
chende Verhandlungen mit den Verpachtern gefiihrt werden.
Bei der Verldngerung der Pacht sollte beriicksichtigt werden,
dass ab eine Nutzungsdauer von 30 Jahren ein Eigentumsiiber-
gang auf den Flacheneigener moglich ist.
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Betriebskosten im Weiterbetriebszeitraum

4 BETRIEBSKOSTEN IM WEITERBETRIEBSZEITRAUM

Die Betriebskosten bestimmen die Weiterbetriebssituation ei-
ner Windenergieanlage mafdgeblich und sind fiir die Weiterbe-
triebs-Entscheidung von zentraler Bedeutung. Zu den Be-
triebskosten von Windenergieprojekten liegen wissenschaftli-
che Analysen vor, allerdings beziehen sich diese stets auf die
in der Anlagenauslegung beriicksichtigte Betriebsdauer von
20 Jahren. Im Rahmen dieses Kapitels gilt es nun zu untersu-
chen, inwiefern sich die Betriebskosten beziehungsweise ihre
Bestandteile im Weiterbetriebszeitraum >20 Jahre verdndern,
um zu einer geeigneten Annahme fiir die weiteren Analysen zu
gelangen.

4.1 BETRIEBSKOSTEN IN DER ZWEITEN BETRIEBSDEKADE

Die Betriebskosten umfassen unter anderem Kosten fiir War-
tung und Instandhaltung, Flachenpacht und Betriebsfithrung.
Weiterhin sind Vermarktungskosten zu beriicksichtigen, die
anfallen, wenn nach Auslaufen des EEG-Vergiitungsanspruchs
der Strom am Strommarkt verdufiert werden muss. Betriebs-
kosten variieren projektspezifisch stark.

Da zu den Betriebskosten in der dritten Betriebsdekade keine
stichhaltigen Daten vorliegen, werden an dieser Stelle zu-
nachst Daten fiir die zweite Betriebsdekade heran gezogen. Die
Deutsche WindGuard hat im Jahr 2013 im Auftrag von BWE
und VDMA Power Systems eine Studie zur Kostensituation der
Windenergie erstellt, im Rahmen derer unter anderem die Be-
triebskosten von Windenergieanlagen in der zweiten Be-
triebsdekade erhoben wurden. [DWG 2013] Die Werte bezie-
hen sich auf Anlagen im Installationszeitraum 2009 bis 2013
und wurden durch die Betreiber und Projektierer fiir die zwei-
te Betriebsdekade abgeschatzt. Diese dienen als Grundlage fiir
die nachfolgende Abschitzung der Betriebskosten in der drit-
ten Dekade von Anlagen, die 2020 aus der EEG-Vergiitung fal-
len.

In Abbildung 7 sind die Erhebungsergebnisse aus dem Jahr
2013 bezogen auf die Kosten je Kilowattstunde (kWh) darge-
stellt. Insbesondere die Kosten fiir Wartung und Betrieb sind
in der zweiten Betriebsdekade gegeniiber den ersten zehn Jah-
ren der Anlagenlaufzeit erh6ht. Die Betriebskosten fiir Anla-
gen in der zweiten Betriebsdekade liegen den Annahmen der
Betreiber und Projektierer nach bei 2,68 ct/kWh. Im Rahmen
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Abbildung 7:
Durchschnittliche spe-
zifische Betriebskosten
von Windenergieanla-
gen in ct/kWh mit
Standardabweichung
bezogen auf die Ge-
samtbetriebskosten
unterschieden nach
Betriebsdekaden

[DWG 2013]

Betriebskosten in der
zweiten Dekade in an-
deren Quellen

Tabelle 2:
Betriebskosten von
Windenergieanlagen in
der 2. Betriebsdekade
nach verschiedenen
Veroffentlichungen

Betriebskosten im Weiterbetriebszeitraum

der Erhebung und Auswertung der Betriebskosten wurde fiir
die zweite Betriebsdekade eine Standardabweichung von 34%
festgestellt. Extremwerte weichen deutlich starker ab. Auf Ba-
sis der Standardabweichung kénnen in der zweiten Dekade Be-
triebskosten von 1,77-3,59 ct/kWh als typische Bandbreite
angesehen werden.
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Annahmen fiir die gesamten Betriebskosten der zweiten Be-
triebsdekade aus den EEG-Erfahrungsberichten 2011 und
2013 sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Ergebnisse weichen um
weniger als 10 % von den in der Kostenstudie ermittelten Be-
triebskosten ab, dabei liegen einige Ergebnisse liber und ande-
re unter den Ergebnissen der Datenerhebung im Rahmen der
Kostenstudie der Verbande von 2013 [DWG 2013]. Es wird da-
von ausgegangen, dass die neueren Erhebungen durch einen
grofderen Erfahrungsschatz bei den befragten Unternehmen im
Betrieb von Anlagen in der zweiten Dekade profitieren und
daher die Verwendung der Erhebungsdaten von 2013 gerecht-
fertigt ist.

Quelle DWG 2013 IE Leipz

Betriebskosten (Basisan- 2012 8 DWG 2011
2. Dekade nahme)

ct/kWh 2,68 2,89 2,49
Abweichung 100% 108% 93%
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4.2 ENTWICKLUNG DER BESTANDTEILE DER BETRIEBSKOSTEN

Wartung & Reparatur

Im Folgenden wird betrachtet, inwieweit die Annahmen inner-
halb der einzelnen Kostengruppen auch in der dritten Be-
triebsdekade ansetzbar sind.

Kosten fiir Wartung und Reparatur fallen auch in der dritten
Betriebsdekade von Windenergieanlagen an, jedoch wird es in
der Regel keinen Vollwartungsvertrag mehr geben. Der Anla-
genhersteller Enercon bietet beispielsweise ein spezielles
Wartungskonzept fiir Anlagen ab dem 20. Betriebsjahr an, dass
Leistungen wie die geplante Instandhaltung und die Fern-
tiiberwachung der WEA sowie die Reparatur, den Austausch
von Standard-Ersatzteilen und die Fehlersuche im Servicefall
beinhalten. Leistungen, wie die Reparatur und den Austausch
von Grofdbauteilen, die Grofdbauteil-Logistik, die Krangestel-
lung fiir den Grof3bauteiltausch und weitere Punkte gemaf3 ei-
ner Ausschlussliste werden jedoch aufgrund des hoheren Aus-
fallrisikos ausgeklammert. [Enercon 2016] Laut [neue energie
2016] liegen die Kosten hierfiir bei 0,7 ct/kWh. Alternativ zur
Herstellerwartung kénnen Anlagenbetreiber auch unabhéangi-
ge Wartungsunternehmen beauftragen. Die Einsparmoglich-
keiten haben aber ihre Grenzen, da letztlich die Betriebssi-
cherheit der Windenergieanlagen gewdhrleistet bleiben muss
und somit die Einhaltung von Wartungs- und Priifungsinter-
vallen.

Grundannahme:

Wenn kein Vollwartungsvertrag mehr vorliegt und Grofdrepa-
raturen nicht mehr im Wartungskonzept enthalten, miissen
Betreiber Reparaturriicklagen bilden, wenn sie nicht beim ers-
ten grofleren Schaden den Betrieb einstellen wollen. Diese
Notwendigkeit ergibt sich oftmals bereits in der zweiten. Be-
triebsdekade, da die Vollwartungsvertrage in der Regel liber
15 Jahre laufen. Das heifdt, dass der in der zweiten Dekade
dargestellte Wert im Rahmen der weiteren Analysen als An-
nahme fiir die dritte Dekade verwendet werden kann.

Einschidtzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Letztlich besteht ein hoher Kostendruck in Bezug auf den Wei-
terbetrieb von Windenergieanlagen. Ein Betreiber kann
grundsatzlich auch ohne die Riicklagenbildung die Turbine
weiterbetreiben, das bedeutet aber auch, dass diese bei der
ersten grofleren Reparatur aufier Betrieb geht (Risikosteige-
rung). Weitere Ansdtze waren die Entwicklung neuer Service-
konzepte, bei denen Abstriche hinsichtlich der Begehungsfre-
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Pachtzahlungen

Kaufmannische und
technische Betriebsfiih-
rung

Betﬁebskostenin1VVeherbetHebszehraun1E

quenz und der angestrebten Verfiigbarkeit gemacht werden
und/oder Wartungsarbeiten und Arbeiten der technischen Be-
triebsfiihrung moglichst kombiniert abgewickelt werden.
[neue energie 2016] Diese Konzepte miissen am deutschen
Markt aber erst etabliert werden. Die Betriebssicherheit muss
bei allen diesen Uberlegungen natiirlich stets gewihrleistet
bleiben.

Die Pachtzahlungen werden an den Eigentiimer der Flache ge-
zahlt, auf dem die Windenergieanlagen errichtet sind. Sie fal-
len in der dritten Dekade ebenso an wie in den ersten 20 Be-
triebsjahren. Zwischen der ersten und zweiten Betriebsdekade
wurden im Rahmen der Datenerhebung nur leichte Kostenab-
weichungen festgestellt.

Grundannahme:

Betreiber von Windenergieanlagen erlduterten, dass Pachtver-
trage oftmals mit Verldngerungsoptionen fiir einen Zeitraum
tiber 20 Jahre hinaus, versehen sind und entsprechende Preis-
sicherungsklauseln fiir die Grundstiickseigentiimer beinhalten.
Fiir die Weiterbetriebszeit wird daher angenommen, dass die
Kosten aus der zweiten Dekade sich fortsetzen.

Einschidtzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Die Grundeigentiimer sind in der Regel heutzutage sehr ver-
handlungssicher und grofie Kosteneinsparungen sind im Be-
reich der Pachtzahlungen daher eher unwahrscheinlich, auch
wenn keine Preissicherungsklauseln bestehen. Es kann Einzel-
fille geben, in denen leichte Kostensenkungen moglich sind.
Insbesondere wenn die Fliche fiir ein Repowering ungeeignet
ist, konnte sich die Verwandlungsposition der Betreiber ver-
bessern, da der Grundbesitzer nicht durch potenzielle Mehr-
einnahmen mit einem neuen Projekt gelockt wird.

Die Kosten fiir kaufmannische und technische Betriebsfiihrung
fallen auch in der Weiterbetriebszeit an. Es kdonnen zudem
weitere Kosten anfallen, da mit sinkender Abdeckung von
Schaden durch Vollwartungsvertrage und/oder Versicherun-
gen hdufiger eine eigene Vorgangsabwicklung erfolgen muss
bzw. zusatzlich regelmafiig kalkuliert werden muss, ob ein
Weiterbetrieb weiterhin rentabel ist. Zudem muss die Abwick-
lung der Direktvermarktung in die kaufmdnnische Betriebs-
flihrung integriert werden.

Grundannahme:

Die Kosten fiir kaufmannische und technische Betriebsfiihrung
dndern sich in der dritten Dekade nicht wesentlich, so dass der
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Versicherungen

Riicklagen

Betriebskosten im Weiterbetriebszeitraum

Kostenansatz im Rahmen der weiteren Analyse beibehalten
wird. Im Bereich der technischen Betriebsfiihrung kdnnen ggf.
leichte Einsparungen durch eine weniger stark zustandsorien-
tierte Strategie erreicht werden, die aber voraussichtlich ei-
nem etwas grofieren Aufwand im Bereich der Vorgangsabwick-
lung gegeniiber stehen. Auch durch den Verzicht auf eine Be-
reitschaft rund um die Uhr kénnten leichte Kosteneinsparun-
gen erzielt werden.

Einschitzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Zukiinftige Betriebsfiihrungskonzepte konnten gegebenenfalls
durch speziell fiir Altanlagen entwickelte Strategien (wie bei-
spielsweise die Kombination mit Wartungskonzepten, siehe
oben) leichte Kostenreduzierungen erreichen, die Moglichkei-
ten erscheinen aber relativ stark begrenzt.

Die Versicherungskosten bei gleichem Versicherungsumfang
sind in der dritten Betriebsdekade mit mindestens den Kosten
der zweiten Dekade zu bemessen. Der Grofdteil der moglichen
Reduzierungen des Versicherungsumfangs wurde in den Aus-
gangsdatensatzen bereits im Verlauf der zweite Betriebsdeka-
de vollzogen.

Grundannahme:

Im Rahmen der weiteren Analysen wird davon ausgegangen,
dass der in der zweiten Dekade etablierte Grundversiche-
rungsschutz in der dritten Dekade beibehalten wird. Im Fol-
genden wird jedoch angenommen, dass die Kosten unveran-
dert bleiben.

Einschitzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Die minimale Strategie wiirde vorsehen, ausschlief3lich die un-
verzichtbare Haftpflichtversicherung beizubehalten, dies ent-
sprache der maximalen Kostensenkung, die sich aber in einem
eher geringfiigigen Rahmen bewegt, ein erheblicher Einfluss
auf die Gesamt-Betriebskosten besteht nicht.

Riicklagen fiir den Riickbau der Windenergieanlagen wurden
in der ersten und zweiten Betriebsdekade angelegt. Tatsach-
lich werden die Riicklagen fiir den Riickbau oftmals zum Ende
der Betriebszeit hin iiberpriift und gegebenenfalls angepasst,
um bis zum Rickbau der Anlage erhohte Kosten ansparen zu
konnen.

Grundannahme:

Es wird im Folgenden jedoch angenommen, dass der Weiterbe-
trieb der Anlagen lUber das Ende der zweiten Betriebsdekade
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hinaus und die daraus folgende Aufschiebung des Riickbaus
nicht dazu fihrt, dass weitere Riickstellungen fiir den Riickbau
gemacht werden miissen. Dieser Kostenpunkte entfallt damit
in der dritten Betriebsdekade.

Einschitzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Keine, da Kostenpunkt bereits im Rahmen der Grundannahmen

entfallt.
Sonstige Betriebskos- Als Sonstiges werden Kosten erfasst, die vom Befragungsteil-
ten nehmer nicht in eine der ibrigen Kategorien eingeordnet wer-

den konnten. Beispielsweise wurden hier Aufwendungen fiir
Biirordume, Strombezugskosten und &dhnliches erfasst. Auf-
grund der projektspezifischen Anforderungen an verschiedene
Projekte konnen sehr unterschiedliche Anforderungen beste-
hen. Es wird angenommen, dass eine entsprechende Kostenpo-
sition auch in der dritten Dekade zu berticksichtigen ist.

Grundannahme:

Da die sonstigen Kosten in der Datenquelle bereits in der
zweiten Dekade leicht sinken, ist davon auszugehen, dass Re-
duktionspotentiale hier bereits angegangen wurden. Aus die-
sem Grund werden fiir die weiteren Analysen keine weiteren
Kostensenkungen beriicksichtigt.

Einschitzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Es lassen sich keine weiteren Ansdtze zur Kostensenkung be-
grindet definieren.

Direktvermarktungs- In der Erhebung von Kostendaten 2013 wurden Vermark-
kosten tungskosten nicht berticksichtigt. Windenergieanlagen, die vor
dem Inkrafttreten des EEG 2014 in Betrieb genommen wur-
den, sind nicht zur Direktvermarktung verpflichtet und haben
bisher Anspruch auf eine Festvergiitung. Fallen diese Anlagen
Ende 2020 aus der EEG-Vergiitung, muss der Strom an der
Borse oder anderweitig vermarktet werden. Dabei fallen zu-
satzliche Kosten an. Im EEG 2014 werden diese Kosten mit
0,4 ct/kWh bewertet. Direktvermarkter gaben hingegen an,
dass die tatsdachlichen Vermarkungskosten von verschiedenen
Faktoren, wie beispielsweise Standort, Parkgrofie bezie-
hungsweise Portfoliogrofde und Vertragslaufzeit abhdngen,
aber in der Regel unter dem Wert von 0,4 ct/kWh liegen. Mog-
licherweise sind die tatsdchlichen Kosten der Direktvermark-
tung sogar deutlich niedriger. In einer vero6ffentlichten Pres-
semittelung des Energieberatungsunternehmen ISPEX wird
beispielsweise ein Wert von 0,06 - 0,08 ct/kWh als branchen-
iiblich bezeichnet, wobei ISPEX selbst noch giinstiger sei
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Annahme Direktver-
marktungskosten

Einpreisen von Ver-
marktungskosten

Betriebskosten im Weiterbetriebszeitraum

[ISPEX 2015]. Das hinter diesen Werten stehende Portfolio
und weitere belastbare Informationen hierzu sind nicht be-
kannt.

Grundannahme:

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die Di-
rektvermarktungskosten im Sinne eines moglichst konservati-
ven Vorgehens mit 0,2 ct/kWh angenommen. Dies entspricht
dem in der letzten Kostenstudie der Deutschen WindGuard
[DWG 2015] angenommenen Wert, da keine neueren Erkennt-
nisse zur Verfiigung stehen.

Tatsdachlich werden die Kosten fiir die Direktvermarktung im
Weiterbetrieb ohne EEG-Verglitung voraussichtlich durch den
Vermarkter eingepreist, der die Anlagen in sein Portfolio
iibernimmt. Dem Anlagenbetreiber wird folglich ein Vergii-
tungssatz fiir den Strom geboten, in dem die Kosten und das
Risiko der Vermarktung berticksichtigt sind. Da im Folgenden
jedoch eine Gegeniiberstellung mit an der Strombodrse erziel-
baren Preisen erfolgt, werden hier die Vermarktungskosten
ausgewiesen.

Einschitzung des verbleibenden Kostenspielraums:

Die Kosten werden indirekt durch den Direktvermarktungs-
vertrag definiert und sind stark abhidngig von dem jeweiligen
Betreiber sowie der jeweiligen Anlage und ihrem Standort.
Zudem konnen diese Kosten sich im Rahmen der Weiterent-
wicklung der Rahmenbedingung in der Zukunft dndern bezie-
hungsweise anders ausrichten. Jede weitere Annahme ware
hier sehr willkiirlich gewahlt, weshalb die Grundannahme in
den folgenden Berechnungen nicht modifiziert wird.

4.3 DARSTELLUNG DER GRUNDANNAHMEN FUR DIE
BETRIEBSKOSTEN IN DER DRITTEN BETRIEBSDEKADE

Auf Basis der in Kapitel 4.2 begriindeten Grundannahmen wird
im Weiteren angenommen, dass die Betriebskosten in der drit-
ten Dekade weitgehend den Kosten in der zweiten Betriebsde-
kade entsprechen. Kosten fiir Riicklagen fallen nicht an, jedoch
wird ein Mehraufwand fiir die Direktvermarktung unterstellt.

Aus den Annahmen resultieren mittlere Betriebskosten in Ho-
he von 2,74 ct/kWh. Die nach Kostenpositionen differenzierte
Darstellung der Annahmen fiir die durchschnittlichen Be-
triebskosten in der dritte Dekade zeigt Abbildung 8.
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Annahmen

Die Annahmen beruhen auf gemittelten Werten und sind somit
auch als mittlere Kosten zu verstehen. Analysen in der Ver-
gangenheit haben gezeigt, dass die Kosten projektspezifisch
deutlich abweichen kénnen, aus diesem Grund wird ergdanzend
betrachtet, welche Spannweite sich ergeben kann. Entspre-
chend der in Kapitel 4.1 aufgezeigten Standardabweichung er-
geben sich hier Werte zwischen 1,81 und 3,67 ct/kWh.

Auf Basis der vorgenannten Ausfiihrungen werden fiir die wei-
teren Betrachtungen im Rahmen dieser Analyse drei Analyse-
falle definiert:

e ,Basisfall“: Betriebskosten bewegen sich im Bereich
des Mittelwertes von 2,74 ct/kWh

e ,Unterer Kostenbereich“: Betriebskosten liegen am
unteren Ende der identifizierten Kostenbandbreite, d.h.
1,81 ct/kWh

e ,Oberer Kostenbereich“: Betriebskosten liegen am
oberen Ende der identifizierten Kostenbandbreite, d.h.
3,67 ct/kWh

Zur Bewertung der weiteren Ergebnisse im Rahmen der vor-
liegenden Analyse wird es weiterhin von Interesse sein, wie
stark die oben genannten Fidlle im Markt abgebildet werden.
Aus diesem Grund wird im Folgenden analysiert, wie sich die
in der Datenbasis fiir die Betriebskosten von Windenergiepro-
jekten enthaltenen Projekte auf die Analysefille verteilen.
Hierbei wurde die in Abbildung 9 dargestellte Verteilung er-
mittelt:
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Abbildung 9:
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e ,Basisfall“: Rund 53% der Gesamtleistung, fiir die Be-
triebskostendaten vorliegt, liegt im Bereich des Basis-
falls.

e ,Unterer Kostenbereich“: Rund 20% der Gesamtleis-
tung, fiir die Betriebskostendaten vorliegt, liegt im Un-
teren Kostenbereich.

e ,Oberer Kostenbereich“: Rund 22% der Gesamtleis-
tung, fir die Betriebskostendaten vorliegt, liegt im
Oberen Kostenbereich.

e Rund 2% der Gesamtleistung, fiir die Betriebskostenda-
ten vorliegen, bewegt sich unterhalb der Kosten des Un-
teren Kostenbereichs, und rund 3% bewegt sich ober-
halb der Kosten des Oberen Kostenbereichs (d.h. ver-
nachlassigbar im Sinne der vorliegenden Analyse).

Die ermittelte Verteilung der Projekte im Markt auf die Analy-
sefdlle wird eine wichtige Rolle bei der Interpretation der wei-
teren Ergebnisse spielen und in Kapitel 6 wieder aufgegriffen
werden.

4.4 EINSCHATZUNG DES VERBLEIBENDEN KOSTENSPIELRAUMS

In Kapitel wurde neben der Definition der Grundannahmen
auch der verbleibende Kostenspielraum bewertet. Fiir folgen-
de Betriebskostenbestandteile wurde dieser als extrem be-
grenzt bis nicht vorhanden gewertet:
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e kaufmannische und technische Betriebsfithrung
e Versicherungen

e Riicklagen (da schon voll berticksichtigt)

e Sonstige Kosten

e Direktvermarktungskosten

Fiir folgende Betriebskostenbestandteile wurde ein geringfii-
giger Spielraum identifiziert:

e Wartung & Reparatur
e Pachtzahlungen

Geringfiigiger Spiel- Allerdings sind im Prinzip nur im Bereich Wartung & Repara-
raum hauptsachlich im tur tatsdchlich Kostensenkungsbemiithungen in Bezug auf den

Bereich Wartung & Gesamtmarkt denkbar, indem in zunehmender Weise neue

Reparatur Konzepte speziell fiir Altanlagen entwickelt werden kdénnten.
Ebenso konnte durch die maximale Risikostrategie von Betrei-
ber (d.h. sofortige Auflerbetriebnahme beim ersten griofieren
Schaden) ein leicht verringerter Kostenansatz denkbar. Die
Einsparpotentiale sind aber in jedem Fall begrenzt, da die Be-
triebssicherheit der Windenergieanlagen zu gewdahrleisten ist.
Der Einfluss auf die Gesamt-Wirtschaftlichkeit ist daher als

begrenzt zu bewerten.

Im Bereich der Pachtzahlungen sind es eher giinstige Konstel-
lationen, die zu etwas geringeren Kosten fiihren konnten (kei-
ne Repoweringoption auf der Flache, verhandlungsbereite
Verpachter, keine Preissicherungsklausel im Vertrag). Kosten-
senkungen, die ein Anlagenbetreiber in eigenem Ermessen er-
schliefien kann, werden eher nicht gesehen.

Weiteres Kostensen- Im Sinne einer abschlieflenden Bewertung ist zu beachten,

kungspotential be- dass sich bei der angegebenen Spannweite der gewahlten Be-
grenzt auf ,Referenz-
fall“und ,Oberen Be-

reich”

triebskostenannahme fiir die dritte. Dekade das untere Ende
dieser Spannweite (,Unterer Kostenbereich) auf Projekte mit
sehr giinstiger Kostenkonstellation bezieht. Das heifdt, es ist
davon auszugehen, dass diese bereits weit moglichst Kosten-
senkungspotentiale erschlossen haben. Es ist nicht davon aus-
zugehen, dass dieser Wert durch eine relevante Anzahl an Pro-
jekten noch weiter unterschritten werden kénnte. Eher kon-
nen die angegebenen mittleren und hohen Kostenannahmen
(,Referenzfall® und ,Oberer Kostenbereich“) durch entspre-
chende Mafdnahmen gegebenenfalls leicht gesenkt werden. Das
Potential hierfiir ist aber, wie beschrieben, begrenzt auf be-
stimmte Kostenpositionen.
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5 ERLOSSTRUKTUREN IM
WEITERBETRIEBSZEITRAUM

Um die ermittelten Weiterbetriebs-Kosten in der Kurzanalyse
den zu erzielenden Erlosen gegeniiberzustellen, muss in erster
Linie die voraussichtliche Strommarktsituation zum Beginn
des Weiterbetriebszeitraums beriicksichtigt werden. Denn an-
stelle der EEG-Vergiitung miissen die Betreiber ihren Strom
nun vermarkten und sind entsprechend abhdngig von der
Entwicklung der Bérsenpreise fiir Strom aus Windenergie.

Normalerweise wiirde ein Betreiber seinen Strom nicht selbst
vermarkten, sondern an einen Direktvermarkter oder ein
Okostromunternehmen verkaufen, wobei ein fixer Preis pro
kWh vereinbart wird. Der Direktvermarkter wird hierfiir einen
durchschnittlich erzielbaren Preis kalkulieren und seine eige-
nen Kosten (Kosten fiir die Durchfiihrung der Direktvermark-
tung) berticksichtigen, um zu einem Festpreisangebot zu ge-
langen. Die Kosten fiir die Vermarktung tragt somit implizit
auch der Windenergieanlagenbetreiber, weshalb diese im
Rahmen der vorliegenden Studie bereits im Bereich der Be-
triebskosten beriicksichtigt wurden. Davon abgesehen wird
sich das Preisangebot des Direktvermarkters natiirlich an den
Strommarktdaten orientieren, die im Folgenden ndher be-
trachtet werden. Daneben sind weitere Einflussfaktoren auf
die Erlose zu beachten, auf die ebenfalls hingewiesen wird.

5.1 MARKTWERTE FUR DIE WINDENERGIE

Eine Prognose der zu erwartenden Marktwerte im Bereich
Onshore-Wind an der Stromboérse nach 2020 ist komplex und
iibersteigt den Rahmen der vorliegenden Studie. Aus diesem
Grund wird ein Blick auf die erzielbaren Marktwerte in der
Vergangenheit geworfen, um daraus eine erste Einschitzung
der wirtschaftlichen Situation der Projekte abzuleiten.

In Abbildung 10 werden die seit 2012 an der Stromborse fest-
gehaltenen durchschnittlichen Marktwerte fiir Strom aus Ons-
hore-Windenergieanlagen dargestellt. Der ebenfalls darge-
stellte durchschnittliche EPEX-Marktwert liegt im Allgemeinen
immer iber dem durchschnittlichen Marktwert fiir Strom aus
Windenergie an Land.

Der Marktwert Wind Onshore ist seit Anfang 2012 in der Ten-
denz eher gesunken. Der bisherige Hochstwert wurde im Feb-
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Abbildung 10:
Marktwert Wind Ons-
hore und Marktwert
EPEX zwischen Januar
2012 und September
2016 [UNB 2016]

Erlosstrukturen im Weiterbetriebszeitraum

ruar 2012 erreicht und lag bei 4,665 ct/kWh. Der bisher nied-
rigste Wert trat im April 2016 auf und lag bei 1,8 ct/kWh. Im

Durchschnitt lag der Marktwert im Betrachtungszeitraum bei
3,035 ct/kWh.
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In rund 50% der Zeit (insgesamt 57 Monate) lag der Markt-
wert unterhalb von 3 ct/kWh, in 42% der Zeit lag der Markt-
wert zwischen 3 und 4 ct/kWh. Das heifdt, in iiber 90% der Zeit
lag der Wert unterhalb von 4 ct/kWh. Seit Anfang 2013 wurde
kein Wert von liber 4 ct/kWh mehr erreicht. Der Jahresmittel-
wert ist seit 2012 kontinuierlich zuriickgegangen. Im Jahr
2012 lag der Jahresmittelwert der Markwerte fiir Onshore-
Windstrom bei 3,82 ct/kWh, in den ersten drei Quartalen des
Jahres 2016 bei 2,31 ct/kWh. Zwischen 2014 und 2016 lag der
Durchschnittsmarktwert bei 2,66 ct/kWh, im Jahr 2016 (Janu-
ar bis September) bei 2,3 ct/kWh.

Der Auftraggeber Naturstrom stellte zudem die tatsachlich
erwirtschafteten Marktwert-Daten von insgesamt 26 Wind-
parks zur Verfligung, fiir die Marktwert-Mittelwerte aus unter-
schiedlichen Zeitspannen zwischen 2014 und 2016 vorliegen.
Der gewichtete Mittelwert dieser Marktwerte liegt bei
2,65 ct/kWh. Der Mittelwert von unter 3 ct/kWh verdeutlicht
anschaulich anhand eines praktischen Beispiels, dass seit 2014
die Marktwerte deutlich seltener liber die 3 ct/kWh-Marke ge-
stiegen sind.

Wenn es um die Abschatzung zukiinftiger Marktpreise fiir die
Windenergie geht, muss zudem beachtet werden, dass sich im
jetzigen Strommarktsystem im Zuge des immer weiter voran
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werte Windenergie
nach 2020
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schreitenden Zubaus an Windenergieanlagen immer haufiger
sehr geringe Borsenpreise ergeben werden (teilweise auch ne-
gative Preise). Dies war, wie oben gezeigt, schon in den ver-
gangenen Jahren zu beobachten und wird sich weiter verschar-
fen, sollte das System beibehalten werden.

Der relevante Bewertungszeitraum in Bezug auf den Weiterbe-
trieb beginnt Anfang 2021, da Ende 2020 die EEG-Vergiitung
fir die ersten Anlagen auslauft. Fiir den Zeitraum von vier Jah-
ren bis dahin kann die Preisentwicklung an dieser Stelle nicht
voraus gesagt werden, dies wiirde deutlich iiber den Analyse-
rahmen hinausgehen. Es wird aber fiir die weiteren Analysen
im Rahmen dieser Studie davon ausgegangen, dass die Preise
weiterhin in einem Preisband von 2-3,5 ct/kWh liegen wer-
den.

5.2 WEITERE EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE ERLOSE

Erl6smindernde Situationen fiir einen Betreiber von Wind-
energieanlagen koénnen sich ergeben, wenn seine Anlagen
durch den Netzbetreiber abgeregelt werden (Einspeisema-
nagement). Solange die Altanlagen noch einen Anspruch auf
EEG-Verglitung hatten, hatte der Anlagenbetreiber Anspruch
auf eine entsprechende Entschadigung vom Netzbetreiber. Im
Zeitraum nach 2021, wenn die Altanlagen aus dem EEG-
Regime heraus fallen, besteht dieser Entschidigungsanspruch
nicht mehr.

Bereits 2014 wurden 1.581 GWh im Rahmen von Einspeisema-
nagementmafinahmen abgeregelt. Auf die Windenergie entfallt
dabei mit 77,3% der grofite Anteil. Die nordlichen Bundeslan-
der, in denen die meisten der Altanalgen errichtet wurden,
sind am starksten betroffen. [BNetzA 2015] Eine genaue Aus-
sage dazu, wie stark die Altanalgen tatsdchlich betroffen sind,
ist nicht moglich.

Trotz einer Abregelung durch den Netzbetreiber laufen die zu
deckenden Kosten weiter. Die wirtschaftlichen Einbuflen fiir
eine stark vom Einspeisemanagement betroffene Anlage. kon-
nen somit erheblich sein. Die Effekte konnen im Rahmen der
vorliegenden Analyse nicht im Detail untersucht werden. Es
sollte aber bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet
werden, dass das Einspeisemanagement fiir Betreiber in be-
stimmten Regionen dazu fithren kénnte, dass sich die Wirt-
schaftlichkeitssituation der Altanlagen stark verschlechtert.
Dann koénnte selbst bei Durchschnittsmarktwerten an der
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Stromborse, die am oberen Rand der oben identifizierten
Bandbreite liegen, ein Weiterbetrieb nicht mehr moéglich sein.

6 EINSCHATZUNG DER WEITERBETRIEBSSITUATION

Abschlief3end soll betrachtet werden, inwiefern unter Bertiick-
sichtigung der ermittelten Kosten fiir den Weiterbetrieb und
der zu erwarteten Erlose ein Weiterbetrieb aus Betreibersicht
tiberhaupt wirtschaftlich wird. Denn nur dann werden ab 2021
auch tatsidchlich relevante Teile der Altanlagen mit einem Al-
ter von liber 20 Jahren weiter betrieben werden.

6.1 ABGLEICH VON ERMITTELTEN GESAMT-
WEITERBETRIEBSKOSTEN UND POTENTIELLEN
STROMMARKTERLOSEN

Im Folgenden werden die ermittelten Kosten (Bandbreite)
noch einmal in ihrer Gesamtheit betrachtet, um daraufhin den
potentiellen Erlosen gegeniiber gestellt zu werden. In Tabelle
3 werden die Kostenbandbreiten sowie die sich ergebenden
Mittelwerte ausgewiesen. Um den Weiterbetrieb der Wind-
energieanlagen durchzufithren, muss neben der Kostende-
ckung ein Gewinn fiir die Betreiber der Anlagen erzielbar sein.
Der Gewinn dient als Entschadigung fiir das unternehmerische
Risiko und als Anreiz, den Weiterbetrieb von Anlagen anzu-
streben.

Wirtschaftlicher Anreiz~ Neben der Deckung der Kosten, die fiir die durch die Weiterbe-
triebsinvestition und die laufenden Betriebskosten entstehen,
ist es erforderlich, einen wirtschaftlichen Anreiz fir die Anla-
genbetreiber anzusetzen. Auch hier ist je nach Betreiberstruk-
tur und Projektspezifikationen sowie der Risikoeinschatzung
der Betreiber Bandbreite an Annahmen moglich. Im Folgenden
wird eine Marge von 0,5 bis 1 ct/kWh angesetzt. Fiir eine
600 kW Anlage ergibt sich hieraus unter den getroffenen
durchschnittlichen Ertragsannahmen ein finanzieller Anreiz
fiir das unternehmerische Risiko zum Weiterbetrieb von etwa
4.370 € bis 8.740 € pro Jahr, fiir eine 1,5 MW Anlage liegt der
Anreiz bei etwa 10.920 € bis 21.840 € pro Jahr. Tatsachlich
obliegt die Entscheidung, welcher wirtschaftliche Anreiz be-
stehen muss, um den Weiterbetrieb anzustreben beim jeweili-
gen Anlagenbetreiber. Durch eine iiberdurchschnittliche Er-
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tragssituationen oder eine geringe Risikoeinschatzung kénnen
die Anreizerwartungen sinken.

Kosten in ct/kWh

Tabelle 3:

Durchschnittliche Ge- Unterer : Oberer
Kosten- Basisfall Kosten-

samtkosten aus Kosten . )
bereich bereich

fiir die Herstellung der

Weiterbetriebsma Weiterbetriebsinvestition 0,33 0,33 0,33
) el e? etriebsmog- Betriebskosten 1,81 2,74 3,67
lichkeit und den Be-

triebskosten Gesamtkosten 2,14 3,07 4,00

Wirtschaftlicher Anreiz
(mit Bandbreite)

Erlésanforderung 2,64 -3,14 | 3,57 -4,07 | 4,50 -5,00

0,50 -1,00 | 0,50-1,00 | 0,50 -1,00

Die Gesamtkosten aus der Weiterbetriebsinvestition und den
Betriebskosten liegen entsprechend der Annahmen im Rahmen
dieser Studie zufolge bei 2,14 bis 4,00 ct/kWh. Die mittleren
Kosten liegen bei rund 3,07 ct/kWh. Hinzu kommt der erfor-
derliche wirtschaftliche Anreiz von 0,5 bis 1,00 ct/kWh, ohne
den ein Betreiber den Weiterbetrieb nicht angehen wiirde. Die
Erlosanforderungen liegen somit je nach Kostenstruktur der
Projekte bei 2,64 bis 5,00 ct/kWh.

Die erzielbaren Marktwerte fiir Onshore-Windstrom wurden
mit 2-3,5 ct/kWh abgeschatzt, wobei der Wert in der Vergan-
genheit zur Halfte der Zeit zwischen 2 und 3 ct/kWh und zur
Halfte bei 3 bis 4 ct/kWh lag. Seit 2014 wurden allerdings
4 ct/kWh nicht mehr erreicht, die Marktwerte lagen im Durch-
schnitt bei 2,66 ct/kWh.

Im Falle eines durchschnittlichen Marktpreises von 2 ct/kWh
wiirde der erforderliche Mindesterlds nicht einmal im Fall der
niedrigen Kostenannahmen gedeckt. Erst wenn der durch-
schnittliche Marktpreis etwa 3 ct/kWh betragt, kann ein Pro-
jekt im unteren Kostenbereich rentabel mit ausreichendem
wirtschaftlichen Anreiz weiterbetrieben werden. Angesichts
der derzeitigen Preisentwicklung an der Stromboérse erscheint
dies bezogen auf den langfristigen Durchschnittspreis aus heu-
tiger Sicht wenig wahrscheinlich.

Fiir Projekte mit Kostenstrukturen dhnlich des Basisfalls wird
ein Weiterbetrieb nicht wirtschaftlich sein, da nicht anzuneh-
men ist, dass dauerhaft ein Durchschnittsmarktpreis von min-
destens 4 ct/kWh zu erzielen ware. Projekte im oberen Kos-
tenbereich sind dementsprechend noch deutlich weiter von
einer Wirtschaftlichkeit entfernt.
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6.2 FAZIT

Einschatzung der Weiterbetriebssituation

Ein rentabler Weiterbetrieb nach 20 Jahren ist fiir Windener-
gieanlagen mit durchschnittlichen Kostenstrukturen (Basisfall:
3,57 bis 4,07 ct/kWh) bei erzielbaren Marktwerten von 2 bis
3,5 ct/kWh kaum moglich. Bereits die reinen Kosten fiir Inves-
tition in den Weiterbetrieb in Betriebskosten liegen mit
3,07 ct/kWh im oberen Bereich der angenommenen erzielba-
ren Erlose. Wirtschaftliche Anreize fiir den Weiterbetrieb kon-
nen somit nicht in der angenommenen Hohe geboten werden.

Projekte mit unglinstiger Kostenstruktur in Hohe von 4,50 bis
5,00 ct/kWh liegen insgesamt auflerhalb des Bereichs eines
wirtschaftlichen Weiterbetriebs. Auch wenn die erzielbaren
Markterlose beim Maximum (3,5 ct/kWh) der angenommenen
Bandbreite liegen, konnen in oberen Kostenbereich nicht ein-
mal die Kosten ohne Bertlicksichtigung eines wirtschaftlichen
Anreizes fiir den Weiterbetrieb gedeckt werden.

Projekte mit sehr kostengiinstiger Struktur (2,64 bis
3,14 ct/kWh) konnten unter den getroffenen Annahmen be-
reits ab Strommarkterlésen von etwa 3 ct/kWh die kalkulier-
ten Kosten und die erforderlichen wirtschaftlichen Anreize
zum Weiterbetrieb decken. Allerdings erscheint aus heutiger
Sicht (bisheriger Durchschnittspreis von 2,3 ct/kWh im Jahr
2016) ein derartiger langfristiger Durchschnittspreis wenig
wahrscheinlich.

Es lasst sich auf Basis der getroffenen Annahmen zu Kosten
und Strommarkterlosen feststellen, dass lediglich der Anteil
sehr kostengilinstiger Projekte unter Umstdnden einen rentab-
len Weiterbetrieb durchfiihren kann. Voraussetzung sind aber
auch hier leicht steigende Durchschnittspreise an der Strom-
borse. Projekte mit durchschnittlichen oder sogar iiberdurch-
schnittlichen Betriebskosten werden voraussichtlich aufgrund
des fehlenden wirtschaftlichen Anreizes zum Weiterbetrieb
zurliickgebaut, wenn sie aus der EEG-Vergiitung fallen. In Ab-
bildung 11 sind die zugrunde gelegten Gesamtkosten und wirt-
schaftlichem Anreize (Bandbreiten) fiir verschiedene Kosten-
strukturen sowie die angenommenen Markterldsen (Bandbrei-
te und Mittelwert 2016) gegeniibergestellt. Im Hintergrund
wird auf Basis der Auswertungen in Kapitel 4.3 dargestellt, mit
welcher Haufigkeit die Kostenstrukturen der betrachteten Fal-
le im Markt vertreten sind.
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Abbildung 11:
Gegeniiberstellung von
Gesamtkosten und
wirtschaftlichem An-
reiz (Erlésanforderun-
gen) und Markterldsen
an der Strombdrse

Kostensenkungs-
moglichkeiten sind
begrenzt

Einschatzung der Weiterbetriebssituation
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Die Marktpreise konnen durch die Anlagenbetreiber nicht be-
einflusst werden. Aufgrund des immer grofieren Zubaus an
Windenergieanlagen werden Zeitraume mit sehr geringen bis
hin zu negativen Borsenpreisen hdufiger eintreten und stellen
ein entsprechendes Risiko fiir die Erldssituation dar. Zudem
konnen in  einigen Regionen Einspeisemanagement-
Mafdnahmen, die im Weiterbetriebszeitraum nicht mehr durch
Entschadigungsanspriiche gegeniiber dem Netzbetreiber ge-
deckt sind, mafdgebliche erl6smindernde Effekte haben, wobei
gleichzeitig die laufenden Kosten weiter anfallen.

Somit ist es fiir den Betreiber nur moglich, den Anreiz zum
Weiterbetrieb zu erhdhen, in dem die Kosten gesenkt werden,
aber auch hier sind die Moglichkeiten begrenzt. Einige Kosten-
senkungsmoglichkeiten, wie die Reduktion von Wartungs- o-
der Versicherungsleistungen geht mit einer Steigerung des Ri-
sikos einher, die wiederum zu erhohten Anreizerwartungen
fihrt und somit den Kostensenkungseffekt mindern. Andere
Kostensenkungsmoglichkeiten, wie die Senkung von Pachtkos-
ten durch erfolgreiche Verhandlungen mit einsichtigen Ver-
pachtern, sind nur in Einzelfdllen je nach Projektkonstellation
erschlief3bar. Insgesamt sind die Kostensenkungsmoglichkei-
ten jedoch nicht so ausgepragt, dass dadurch der Anteil der
Projekte, die rentabel weiterbetrieben werden kénnen, signi-
fikant gesteigert werden kann.

Abschlief3end ist festzustellen, dass zu den aktuellen Markt-
konditionen voraussichtlich fiir die Mehrzahl von Alt-
Windenergieanlagen ohne EEG-Forderung kein rentabler Wei-
terbetrieb moglich ist. Dies betrifft ab dem Jahr 2021 rund
6.000 Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von rund

Weiterbetrieb nach 2020

31



Einschatzung der Weiterbetriebssituation

4.500 MW sowie weitere Anlagen in den Folgejahren. Zwischen
2022 und 2027 konnten dies gemafd Abschitzungen auf Basis
von Zubaustatistiken jahrlich jeweils etwa 1.600 Windenergie-
anlagen mit rund 2.500 MW sein. Der jahrliche Neuzubau an
Windenergieanlagen soll laut dem Gesetzgeber (EEG 2017) ab
2020 auf 2.900 MW brutto gedeckelt werden. Wenn tatsédchlich
jahrliche Aufierbetriebnahmen in der beschriebenen Hohe er-
folgen, wird dies entsprechende Auswirkungen auf die Ent-
wicklung der Gesamtleistung aus Windenergie und den erziel-
baren Anteil an der Stromerzeugung haben.
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