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1 EINLEITUNG

Fur die Untersuchung der wirtschaftlichen Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien ist
nicht nur eine Betrachtung der Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien relevant. Mit einem wachsenden Bestand an Anlagen gewinnen auch die Bereiche
Betrieb und Wartung an Bedeutung. Somit steigt gleichsam die Relevanz, genauere In-
formationen Uber die Kosten flir Betrieb und Wartung zu erhalten. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,Beschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland — Ausbau
und Betrieb — heute und morgen* werden vielfaltige Aspekte der Fragestellung untersucht.
Bereits seit 2004 wird im Rahmen dieser Studie und ihrer Vorlaufer (vgl. Lehr et al. 2015,
Lehr et al. 2011, Stail3 et al. 2006) auf Basis einer umfangreichen Unternehmensbefra-
gung bei den Herstellern von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (im Folgenden
EE-Anlagen oder EE-Technologien) eine Datenbasis erstellt, mit deren Hilfe die Kosten-
struktur bei der Herstellung dieser Anlagen ermittelt werden kann. Dadurch kdnnen die
relevanten Vorleistungen fur die Herstellung von EE-Anlagen abgebildet werden. Nur so
lassen sich Abschatzungen der gesamten Bruttobeschéaftigung durch den Ausbau erneu-
erbarer Energien durchfiihren. Wahrend diese Struktur und die Kosten des Ausbaus mitt-
lerweile gut dokumentiert sind, wurde der Bereich Betrieb und Wartung der Anlagen bis-
lang nicht systematisch und umfassend untersucht.

Die nachfolgenden Uberlegungen sind das Ergebnis einer Literaturrecherche zur Hohe
und Zusammensetzung der Kosten von Betrieb und Wartung. Sie bilden den Hintergrund
einer Expertenbefragung zu Hohe und Struktur der Betriebs- und Wartungskosten, auf die
am Ende des Beitrags kurz eingegangen wird. Beides fliel3t sowohl in die Abschatzung
der Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien als auch in die Berechnung der Net-
towirkungen ein.

In der Literatur liegen bereits erste Schatzungen der Kosten fir Betrieb und Wartung vor,
diese umfassen allerdings oftmals eine weite Bandbreite. Beispielsweise fuhren Kruger
und Bartholl aus, dass die Kosten fir die Wartung eines Onshore-Windparks einen Anteil
von 10% bis 15% der gesamten Stromerzeugungskosten ausmachen (vgl. ebd. 2012).
Solche Angaben konnen als Anhaltspunkte fir Abschéatzungen dienen, sie erlauben je-
doch keine detaillierteren Berechnungen, da insbesondere die Zusammensetzung der
Kosten unbekannt bleibt. Diese ist aber fur die Untersuchung der Auswirkungen auf die
Wirtschaftsstruktur von grof3er Bedeutung.

Ein tieferer Blick in die Literatur zeigt schnell Grenzen auf. Detaillierte Daten zu Energie-
kennzahlen, wie der installierten Leistung von erneuerbaren Energien, sind vielfach in
ausfuhrlichen Zusammenstellungen zu finden (s. z.B. BMWI 2012, BMU 2011a, 2012 (Ar-
beitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)), Bundesnetzagentur 2012).
Auch die Verbande der verschiedenen Technologien stellen spezifische Informationen,
wie den Bestand an Anlagen, bereit (s. Fachverband Biogas (www.biogas.org), Bundes-
verband WindEnergie e.V (BWE) (www.wind-energie.de), etc.). Jedoch insbesondere im
zunehmend wichtiger werdenden Bereich des Betriebs und der Wartung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien ist die Datenbasis derzeit lickenhaft. Diese Licke ist al-
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lein mit einer Literaturrecherche nicht zu schlieRen. Eine Literaturrecherche kann aber
dazu genutzt werden, die Ergebnisse aus einer eigenen Datenerhebung — soweit mdglich
— abzugleichen und zu evaluieren.

Im Folgenden findet sich daher eine Zusammenstellung von Informationen Uber die Da-
tenlage von Betriebs- und Wartungskosten von Anlagen zur regenerativen Energieerzeu-
gung in zuganglichen Quellen. Abschnitt 2 stellt in der Literatur genannte Kosten fir Be-
trieb und Wartung und die Lebensdauer nach Technologie heraus, Abschnitt 3 geht auf
die Differenzierung der Betriebs- und Wartungskosten ein und Abschnitt 4 gibt schlie3lich
einen Einblick in kiinftige Kostenentwicklungen. Abschnitt 5 gibt einen kurzen Uberblick
Uber den Aufbau der Experteninterviews und ihre Ergebnisse und Abschnitt 6 schlie3t das
Paper mit einem Fazit ab.

2 DIE DATENLAGE IN DEN ZUGANGLICHEN QUELLEN

Im Folgenden werden verdoffentlichte Informationen tber die Kosten von Betrieb und War-
tung fur Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Energien zusammengefiihrt dargestellt.
Darauf aufbauend kann schlief3lich eine Einordnung, bzw. ein Abgleich, sowohl der bisher
verwendeten Datenbasis (vgl. Lehr et al. 2011) als auch der Erkenntnisse aus der eige-
nen Datenerhebung erfolgen.

Veroffentlichte Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien und auch Studien Uber Stromgestehungskosten kdnnen Anhaltspunkte tber
Kosten fur Betrieb und Wartung liefern. Jedoch sind hier die Informationen nicht systema-
tisiert und verschiedene Abgrenzungen bzw. Berechnungsgrundlagen der Grof3en erlau-
ben nur einen rudimentaren Vergleich.

Entsprechende Kennzahlen decken vornehmlich folgende Informationen ab:

- Betriebskosten (meist als prozentualer Anteil der Investition oder bezogen auf die
installierte elektrische Leistung)

- Investitionskosten (meist Neubau)

- Personalkosten

- Finanzierung (Anteile - Eigen- und Fremdkapital)
- Zinssatz

Ferner wird auch die Lebensdauer der Anlage bzw. der Anlagenteile ausgewiesen, die fur
die betriebswirtschaftlichen Berechnungen von grol3er Bedeutung ist.

Im Entwurf des EEG-Erfahrungsberichtes 2011 sind Anhaltspunkte Uber Kosten fir Be-
trieb und Wartung vereinzelt vorzufinden. Einen Einblick in die Kostenstruktur gewahrt
hier die Darstellung der Hauptparameter fir die Berechnung der Stromgestehungskosten
fir den Neubau und fur die Modernisierung von Wasserkraftanlagen . Die Betriebskosten
machen gemalf dieser Quelle je nach installierter Leistung 2,65% (bei 100 kW) bis 1,21%
(50 MW) der Investitionen aus, die Personalkosten liegen bei 12 — 50 €/kW im Jahr. Inte-
ressant ist auch hier die zugrunde gelegte Lebensdauer, die unterteilt wird fir bauliche
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Anteile, die 70% der Anlage ausmachen und fur maschinelle und elektrische Ausristung,
die bei einem Anteil von 30% liegen. Fur erstere wird von einer Lebensdauer von 60 Jah-
ren, fur letztere von 30 Jahren ausgegangen. Bei der Modernisierung der Anlagen werden
flr Betriebs- und Instandhaltungskosten 1,5 — 2,5% der Investitionssumme veranschlagt,
bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von 40 Jahren (vgl. BMU 2011b).

In ihrem Beitrag ,Studie Stromgestehungskosten — Erneuerbare Energien” legen Kost et
al. die jahrlichen Betriebskosten, als einen von mehreren Parametern, zu Berechnungen
von Stromgestehungskosten zugrunde (vgl. ebd. 2012). Sie gehen bei kleinen und grof3en
Photovoltaikanlagen von jahrlichen Betriebskosten in Hohe von 30 €/kWp bei einer Be-
triebsdauer von 25 Jahren aus (vgl. ebd. 2012). Einen Anteil von 2% der Investitions-
kosten veranschlagen Peter et al. als fixe Betriebskosten sowohl fuir Photovoltaikdachsys-
teme als auch fir solare Freiflachenanlagen in ihrer Studie tUber die Entwicklung der Kos-
ten fur die Stromproduktion durch erneuerbare Energieerzeugungstechnologien (ebd.
2013). Angesicht des in letzter Zeit zu beobachtenden starken Verfalls bei den Photovol-
taikanlagenpreisen erscheint eine Kalkulation, gemessen an der elektrischen Leistung,
geeigneter als an den Investitionskosten. Das folgende Rechenbeispiel veranschaulicht
diese Einschatzung: Betragen die Betriebskosten fur PV-Anlagen 1% der Investitions-
summe jahrlich (vgl. Lehr et al. 2011), so deckt sich das mit den 30 €/kWp bei Anlagen-
preisen in Hohe von 3.000 €/kWp. Liegen die Preise darunter, so wie es aktuell der Fall ist
(1.702 €/kWp (BSW 2012)), sind die Betriebskosten bei einem héheren Anteil der Investi-
tionskosten anzusetzen. Fur die Zukunft erscheint es daher sinnvoll, die Kosten auf die
installierte Leistung zu beziehen. Allerdings unterliegen natirlich auch die Betriebskosten
einer Lernkurve (vgl. Abschnitt 4), jedoch scheinen die Preise hier etwas stabiler zu sein.
Betrachtet man die Uberproduktionen bei Solarmodulen als einen wesentlichen Faktor bei
den Preissenkungen der letzten Jahre, so wird der Unterschied zu Ausgaben fur Betrieb
und Wartung deutlich. Hier werden Kleinteile ausgetauscht und Wartungsarbeiten vorge-
nommen, aber grof3e Skaleneffekte sind nicht zu erwarten. Sind jedoch gréRere Bauteile
Zu ersetzen, greift automatisch die Marktentwicklung fur eben diese Teile — zuletzt be-
obachtbar auf dem Markt fir Wechselrichter.

Tiefergehende Angaben zu den Betriebs- und Wartungskosten sind fur diese Technologie
allerdings rar, was vermutlich zum einen darin begrindet liegt, dass der Wartungsauf-
wand insbesondere bei kleineren neuen Anlagen eher gering ist, und zum anderen die
konkreten Kosten stark von den jeweiligen lokalen Erfordernissen und den vertraglichen
Vereinbarungen abhéngen (vgl. Dena 2012c).

Bei Onshore-Windanlagen haben Kost et al. Betriebskosten in Héhe von 0,015 €/kWh
jahrlich veranschlagt, bei Wind Offshore 0,03 €/kWh (vgl. ebd. 2012). Ahnlich hohe Kos-
ten weisen auch andere Studien aus, wie etwa der Entwurf des EEG-Erfahrungsberichts
2011 (vgl. BMU 2011b, und Hobohm et al. 2013). Dartber hinaus kommen auch Kruger
und Bartholl zu der Aussage, dass die Wartungskosten bei Offshore-Anlagen die im Ons-
hore-Bereich um das zwei- bis vierfache Ubertreffen und beziffern diese im Onshore-
Bereich mit 10-15% der gesamten Stromerzeugungskosten, bei Offshore-Anlagen werden
25% und mehr kalkuliert (vgl. Krtiger, Bartholl 2012). Auch bei diesen Anlagen wird eine
Lebensdauer von 20 Jahren erwartet (vgl. Dena 2012a). Eine Verlangerung der Lebens-
dauer um 5 Jahre bei regelméaRiger Wartung ist jedoch gemald Hobohm et al. denkbar
(ebd. 2013).
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Ferner sind Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Onshore-Windanlagen vergleichsweise
einfach und haufig aufzufinden. Sie enthalten in der Regel Informationen tber die Investi-
tionskosten, Betriebskosten und die Erlose.

In Relation zu den Investitionskosten einer Anlage gehen heutige Kalkulationen von Be-
triebs- und Wartungskosten von einer Hohe von 1,5% bis 2% pro Jahr aus (vgl. Dena
2012b), was sich bei einem derzeitigen Investitionsvolumen von 1.000 €/kW etwa mit der
Angaben von Kost et al. deckt (s. ebd. 2012). Bei Anlagen mit einer geringeren installier-
ten Leistung sind die Investitionskosten pro installierter Leistung mit bis zu 2.500 €/kW
deutlich hoher (vgl. Dena 2012b). In diesem Fall treffen die Angaben Uber die Betriebs-
kosten aus dem Entwurf des Erfahrungsberichtes 2011 zum EEG zu, in dem etwas héhe-
re jahrliche Kosten pro kWh ausgewiesen werden (0,0219 €/ kWh fur die ersten zehn Jah-
re einer Anlage und 0,0249 €/ kwWh fir weitere zehn Jahre) (vgl. BMU 2011b). Bei Wind-
kraftanlagen wird in der Regel mit einer Lebensdauer von 20 Jahren gerechnet.

Auch fur Biogasanlagen geben vor allem Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Unter-
nehmensberatern Informationen zur Kostenstruktur preis. In diesem Segment variieren
die GroRRen vergleichsweise stark. Bereits die Spannweite bei den Investitionskosten bei-
spielsweise liegt gemal der Literatur zwischen ca. 2.000 und 6.000 €/kW. Bei einer hohe-
ren installierten Leistung lassen sich Skaleneffekte realisieren, entsprechend sind die
Kosten je installierter Leistung dann geringer. Dartiber hinaus werden sie vor allem vom
eingesetzten Motorentyp und der Einbeziehung vorhandener Bausubstanz bestimmt (vgl.
IWR 0.J.). Auch die Lebensdauer ist fur die einzelnen Komponenten unterschiedlich; fur
bauliche Teile liegen die Erwartungen bei mindestens 20 Jahren, fur technische liegen sie
zum Teil deutlich niedriger.

Angesichts der Vielfalt werden die Betriebskosten flr Biogasanlagen in der verfligbaren
Literatur relativ differenziert ausgewiesen; zuganglich sind daher auch tiefergehende In-
formationen zur Aufteilung der Kosten, auf die in einem folgenden Abschnitt gesondert
eingegangen wird. Eine Quelle weist jahrlich anfallende laufende Kosten fir den Betrieb
einer Biogasanlage von ca. 4,5% der Gesamtinvestitionskosten aus (vgl. Kisem o. J.).

Im Folgenden werden alle genannten Zahlen tber die Kosten von Betrieb und Wartung
sowie Lebensdauer der jeweiligen Technologie zur Ubersicht in einer Tabelle zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: In der Literatur genannte Kosten fir Bet  rieb und Wartung sowie Lebens-
dauer nach Technologie

Technologie Angaben zu (jahrlichen) Be- Lebensdauer der Anlage

triebs- und Wartungskosten

Wasserkraft 1,21-2,65 % der Investitionskos- | Bauliche Anteile: 60 Jahre
(Neubau) ten Maschinelle und elektrische
Ausrustung: 30 Jahre
Wasserkraft 1,5-2,5% der Investitionskosten 40 Jahre

(Modernisierung)

Photovoltaik 30 €/kWp 25 Jahre
2% der Investitionskosten
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Technologie Angaben zu (jahrlichen) Be- Lebensdauer der Anlage

triebs- und Wartungskosten

Windkraft (Onshore) 1,5-3% der Investitionskosten 20 Jahre
0,015 €/kWh

0,0219 €/kWh (Jahr 1-10)
0,0249 €/kWh (Jahr 11-20)
10-15% der gesamten Stromer-
zeugungskosten

Windkraft (Offshore) 0,03 €/kWh 20 Jahre
25% der gesamten Stromerzeu-
gungskosten

0,0294-0,0304 €/kWh (Jahr 1-
10)

0,0303-0,0368 €/kWh (Jahr 11-
20)

0,032 €/kWh (2013)

0,022 €/kWh (Zukunft (2023))

Biogas 4,5% der Investitionskosten Bauliche Komponenten: min-
destens 20 Jahre,

technische weniger

Quellen: BMU 2011b; Kost et al. 2012; Dena 2012a, b; Kriger, Bartholl 2012; IWR Checkliste Biogas 0.J.; Steiner 2009,
Kisem 0.J., Peter et al. 2013.

3 DIFFERENZIERUNG DER BETRIEBS- UND WARTUNGS-
KOSTEN

Wie die vorherigen Ausfuihrungen zeigen, sind vereinzelt Informationen tber die Hohe der
Betriebs- und Wartungskosten von erneuerbaren Energietechniken aufzufinden, auch
wenn die Vergleichbarkeit, wie erwéhnt, eingeschrankt ist. Mochte man jedoch genaueres
Uber die Zusammensetzung der Kosten erfahren, so sind tiefergehende Informationen in
der Regel noch sparlicher vorhanden. Fur einige Technologien kdnnen jedoch vereinzelt
Informationen gefunden werden. Auf diese wird im Folgenden kurz eingegangen.

Bei der Biogasherstellung ist die Differenzierung sowohl hinsichtlich der Aufwandsposi-
tionen als auch mit Blick auf die verschiedenen Anlagenkonzepte etwas umfangreicher,
dafir ist das Bilden eines Mittelwerts umso schwieriger. Die Betriebskosten fir Biogasan-
lagen werden entsprechend in den zugrunde liegenden Quellen relativ differenziert aus-
gewiesen. Ferner wird in diesem Bereich der Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die
Kosten relativ stark betont. Nicht nur der Anlagenstandort spielt eine grof3e Rolle, viele
weitere Faktoren, wie bspw. der Ablauf der biologischen Prozesse im Fermenter, aber
auch die Kompetenz des Betreibers wirken auf die Kosten. Zudem gibt es eine Vielzahl
von verschiedenen Biogasanlagentypen am Markt, die sich in ihrer Zusammensetzung
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stark unterscheiden kdénnen. Auch die Wartungsintensitaten der Komponenten einer Bio-
gasanlage unterscheiden sich deutlich. Das Blockheizkraftwerk (BHKW) muss zum Bei-
spiel in der Regel bereits deutlich vor Ablauf der Forderzeit ausgetauscht werden, einige
Hersteller weisen eine Nutzungsdauer von 15 Jahren aus (s. Schmitt-Enertec, 0.J.). Die
Wartungskosten fur die BHKW-Technik liegen der Literatur gemaf bei 0,3-2,5 Cent/kWh,
hinzu kommen die Wartungskosten fur weitere Komponenten der Biogasanlage, also das
Ruhrwerk etc., fur die jahrlich 1-3% der Investitionssumme veranschlagt werden. Aul3er-
dem liegt der Anteil der Kosten fur Versicherungsleistungen bei 0,5-1% der Investitions-
summe pro Jahr. Der Eigenstromverbrauch betragt je nach Anlage, Substrat und Betrei-
ber 3 bis 20% (vgl. Hornbacher 0.J., Steiner 2009). Daruiber hinaus werden Kosten fir
Zundol, Wasser sowie die Ausbringung von Substraten in die Berechnung einbezogen;
konkrete Angaben dazu sind aber in den vorhandenen Quellen nicht ausgewiesen. Des
Weiteren variieren die Arbeitskosten bei einer Spannweite des Arbeitsaufwands von 0,5h
bis 5h pro Tag (vgl. Steiner 2009).

Einen Einblick in die Kostenstruktur fir den Betrieb von Windkraftanlagen bietet Abbil-
dung 1, die aus einer Studie der Deutschen Windenergie-Institut GmbH aus dem Jahr
2002 stammt:

Abbildung 1: Aufteilung der Betriebskosten im Mitte | der Jahre 1997-2001

Strombezug
aus EVU-Netz
5%

Grundstiicks-
kosten
18%

Versicherung
13%

F + Steuer
21%

Wartungs- und

Instandhaltung
26% Sonstige
Kosten
17%

Quelle: Neumann et al. 2002, S. 43. Eigene Darstellung.

Unter den Sonstigen Kosten werden Personalkosten, Beitrage fir Verbande und Kam-
mern, Rechtsberatung, Burokosten usw. zusammengefasst. Am grof3ten ist der Posten fir
Wartung und Instandhaltung, die Geschaftsfihrungs- und Steuerberatungskosten fallen
als zweith6chste Position mit 21% ins Gewicht (vgl. Neumann et al. 2002). Angesichts der
rasanten Entwicklung der Technologie kann die Verteilung der Anteile in der Kostenstruk-
tur zum heutigen Zeitpunkt, also zehn Jahre spéater, schon ganz anders aussehen. Die
Posten an sich durften sich jedoch nicht wesentlich verandert haben.
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4 KOSTENENTWICKLUNG

Die technologische Entwicklung hat bei den erneuerbaren Energietechniken zum Teil zu
einer deutlichen Kostenreduktion gefiihrt. Ein bekanntes Beispiel ist die Entwicklung der
Preise fur Photovoltaikanlagen. Deutlich wird die Entwicklung anhand sogenannter Lern-
kurven, bei denen meist eine Beziehung zwischen der kumulierten produzierten Menge
und den Stickkosten eines Guts dargestellt wird. Wenn sich die Stiickzahlen erhéhen,
sinken auch die Kosten pro Stuick. Solche Lernkurven sind vor allem fur Neuinvestitionen
in EE-Anlagen interessant sowie fur die Abschatzung kunftiger Investitionsvolumina. Zu
dieser Art Lernkurven wurden bereits umfassende Berechnungen durchgefuhrt (vgl. u.a.
Pieper 2003, Janzing 2010, Kost et al. 2012). Was die Kostenentwicklung speziell fir den
Betrieb und die Wartung von EE-Anlagen betrifft, so besteht allerdings offensichtlich noch
Forschungsbedarf. Zu diesem Punkt sind lediglich vereinzelt allgemeine Aussagen zu
finden. Im Wind-Service-Bereich erwarten beispielsweise einige Autoren ein hohes Kos-
tensenkungspotenzial durch den Einsatz einer neuen Turbinentechnologie (Umstellung
auf Windturbinen mit Direktantrieb) und bei Ersatzteilen und Materialkosten sowie Trans-
port- und Logistikkosten (vgl. Krtiger, Bartholl 2012).

Bekannt ist, dass die Betriebskosten mit dem Alter der Windkraftanlage zunehmen. Diese
Tatsache wird beispielsweise durch die Staffelung der Berechnung der Betriebskosten im
Entwurf des Erfahrungsberichtes 2011 zum EEG beriicksichtigt; die jahrlichen Kosten in
den ersten zehn Jahren Ubertreffen die in der zweiten Dekade um rund 14% pro kWh (vgl.
BMU 2011b). In einer weiteren Studie aus dem Jahr 2002 wurden vor allem Garantieleis-
tungen identifiziert, die fur den deutlichen Kostenzuwachs im 2. bis 4. Betriebsjahr mit
Anstiegen um rund 20% verantwortlich sind. Im 5. und 6. Jahr lag die Zunahme der Kos-
ten bei weniger als 10%.

Die Zeitabhéangigkeit der Kosten sowie der Umfang des Repowerings werden in gewisser
Weise Auswirkungen auf die Entwicklung der Beschaftigung im Bereich Betrieb und War-
tung haben und daher auch in der Kostenbestimmung Berticksichtigung finden.

5 DIE EXPERTENBEFRAGUNG — AUFBAU UND ERGEBNISSE

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Beschaftigung durch den Ausbau erneuerbarer
Energien in Deutschland — Ausbau und Betrieb — gestern und heute* (Lehr et al. 2015)
wurden personliche Gesprache mit Unternehmen gefihrt, die Kenntnisse im Bereich Be-
trieb und Wartung haben. Darunter waren sowohl Hersteller, Projektierer und Betreiber als
auch Wartungs- und Serviceunternehmen, denn manche Hersteller bieten Betrieb und
Wartung mit ihren Anlagen an, einige Projektierer kalkulieren die Kosten hierfur ein und
die Wartungsunternehmen wissen genau, was sie ihren Kunden anbieten.

Es zeigte sich generell ein heterogenes Bild an Unternehmen. Auch innerhalb der Unter-
nehmen sind die Strukturen zum Teil stark verwoben. Nicht selten ist ein Betreiber auch
gleichzeitig Projektierer oder ein Hersteller auch gleichzeitig Betreiber und Anbieter von
Serviceleistungen. Eine zunehmende Relevanz von Betrieb und Wartung wird nicht nur
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fur die wirtschaftliche Perspektive der EE-Branche von Bedeutung sein, eine Ausweitung
des Servicemarktes kann auch zu strukturellen Verschiebungen fihren.

Bezlglich der Zukunftsentwicklung der Unternehmen legen diese Gesprache nahe, dass
Unternehmen, die in den wartungsintensiveren Technologiefeldern (wie Biogas und Wind)
tatig sind, ihren Fokus zunehmend auf Service- und Wartungsleistungen sowie auf
Repowering-Malinahmen legen. Angesichts der zumindest inlandischen Marktsattigungs-
tendenzen erscheint eine verstarkte Orientierung an diesen Bereichen als betriebswirt-
schaftlich sinnvolle Reaktion. Dies ist vor allem fur Unternehmen, denen eine Erschlie-
Rung auslandischer Markte schwer fallt, eine Perspektive.

Als Grundlage fur die Erhebung der Betriebs-, Wartungs- und Instandsetzungskosten
beim Betrieb von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie wurde ein Gespréachsleitfa-
den entwickelt, denn eine klare Strukturierung ist Voraussetzung fir eine zielgerichtete
Befragung. Gleichzeitig ermdglicht ein Leitfaden, das Gesprach offen zu gestalten und
dadurch auch interessante Zusatzinformationen zu erhalten. Im Folgenden wird kurz auf
die Struktur und die wesentlichen Merkmale des Gespréachsleitfadens eingegangen.

Im ersten Teil des Gesprachs werden allgemeine Angaben zum Unternehmen in Erfah-
rung gebracht. Es geht darum, das Unternehmen kennenzulernen, um eine Einordnung
zu ermdglichen. In diesem Rahmen interessieren sowohl allgemeine Strukturmerkmale,
wie Beschaftigtenzahl, Jahresumsatz und internationale Ausrichtung, als auch eine Ein-
schatzung der Zukunftsperspektiven.

Anschlieend wird auf die jeweiligen Geschaftsfelder und die Schwerpunkttechnologie
eingegangen. Das Unternehmen kann in verschiedenen Feldern tétig sein. An dieser Stel-
le wird deutlich, wo der Unternehmensschwerpunkt liegt — beim Betrieb, der Projektierung,
der Herstellung oder der Wartung und Reparatur von EE-Anlagen, bei sonstigen Dienst-
leistungen fur die Instandhaltung und den Betrieb von EE-Anlagen oder in einem anderen
Geschaéftsfeld. Daraufhin wird der Technologieschwerpunkt angesprochen, insgesamt
werden 14 Technologiebereiche unterschieden.

Im dritten Teil, dem Hauptteil des Leitfadens, liegt der Fokus auf den Einschatzungen der
befragten Unternehmen zum Betrieb sowie zur Wartung und Instandsetzung von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien. Hier interessiert die Methode, die Unternehmen fur
die Kalkulation der Hohe der Aufwendungen fir Betrieb, Wartung und Instandsetzung
verwenden. Neben der Messgr6Re an sich wird im Rahmen von qualitativen Zusatzinfor-
mationen gegebenenfalls auch auf weitere Einflussfaktoren eingegangen. Daraufhin er-
folgt eine Abschatzung der Kostenstruktur, vertiefend werden Details der Betriebs- und
Wartungskosten angesprochen. An dieser Stelle interessiert auch, welche Leistungen das
Unternehmen durch eigene Mitarbeiter (eigene Wertschépfung) erbringt und in welchem
Umfang es Waren und Dienstleistungen von anderen Unternehmen und aus dem Ausland
dazukauft. Die Informationen Uber die Zulieferungen ermdglichen es, eine Betroffenheit
anderer Branchen entlang der Wertschépfungskette und des Auslands zu bericksichti-
gen.

Abschlielend werden Einschatzungen tber die Anzahl der benétigten Beschéftigten fur
die Planung und Durchfihrung von Projekten (einschlie3lich der Installation der Anlagen
etc.) in Erfahrung gebracht. Vor allem Unternehmen, die als Projektierer und Hersteller
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arbeiten, konnen dartber Auskunft erteilen.

Neben wichtigen Informationen zur Charakterisierung der Organisation und der Ge-
schéaftsfelder der befragten Unternehmen lassen sich aus den Ergebnissen wichtige In-
formationen Uber die bezogenen Vorleistungen von inlandischen Zulieferern und von Vor-
leistungsimporten gewinnen. Obwohl nicht alle befragten Unternehmen verwertbare oder
vollstdndige Angaben zu ihren Vorleistungen machen konnten, brachten die Unterneh-
mensinterviews flr die ,wichtigen* Technologiebereiche (Wind Onshore, PV, Wasserkraft,
Biomasse grof3, Biogas) verwertbare Ergebnisse und eingeschrankt verwertbare Ergeb-
nisse fur die Bereiche Wind Offshore, Solarthermie und Biomasse klein. Fir die Bereiche
Warmepumpen und Geothermie tief konnten keine verwertbaren Detailinformationen zu
Vorleistungen gewonnen werden.

Die Vorleistungen konnten identifiziert werden, indem den Unternehmen in den Interviews
technologiespezifisch mdgliche Komponenten und Dienstleistungen genannt wurden. In
Tabelle 2 sind die Komponenten und Dienstleistungen zusammengestellt, die von den
Unternehmen in den Technologiefeldern Wind Onshore, PV, Wasserkraft, Biomasse grof3
und Biogas als bezogene Vorleistungen identifiziert wurden. Fur die Mehrzahl der Items
konnten auch — wenn auch jeweils nicht von allen Unternehmen - quantitative Einschat-
zungen abgegeben werden.

Tabelle 2: Als Vorleistungen bezogene Komponenten u  nd Dienstleistungen im Pro-
duktionsbereich Betrieb und Wartung

Technologie Komponenten und Dienstleistungen als

Vorleistungen

Wind Onshore Schmierstoffe, Farben

Kleinteile fir Reparatur und Wartung
Reparatur, RegelmaRige Uberpriifung
Austausch Rotorblatt

Austausch andere Komponenten
Strom

Transport- und Kranleistungen
Versicherungen

Pacht

Verwaltung, sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten

Vermarktung

Photovoltaik Kleinteile fir Reparatur und Wartung
TurnusméaRige Inspektion

Strom

Versicherungen

Pacht

Verwaltung, sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten

Vermarktung
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Technologie

Wasserkraft

Biomasse grof3

Biogas

Komponenten und Dienstleistungen als
Vorleistungen

Modulreinigung

Kleinteile fir Reparatur und Wartung
Generator

Turbine

TurnusmaRige Inspektion

Strom

Kleinteile fir Reparatur und Wartung
Generator

Turbine

TurnusmaRige Inspektion

Strom

Versicherungen

Pacht

Verwaltung, sonstige Dienstleistungen
Externe Gutachten

Vermarktung

Abdeckungen

Kleinteile fir Reparatur und Wartung
Instandsetzungen (Pumptechnik, Materialein-
bringung Ruhrwerkstechnik, Tragluftfolien, Ab-
deckungen)

Strom

Transport

Versicherungen

Pacht

Verwaltung, sonstige Dienstleistungen
Externe Analysen und Gutachten
Labortechnik

Quelle: Unternehmensinterviews, Zusammenstellung DIW Berlin.

In den Interviews wurde im Zusammenhang mit den Fragen zu den Betriebs- und War-
tungskosten oft auf die Vielfalt der Einflussgréf3en hingewiesen, sodass sich viele Befrag-
te schwer taten, eine verallgemeinerbare Aussage zu treffen. Eine separate Ausweisung
der Betriebs- und der Wartungskosten ist oft schwierig, weil bei vielen Anlagentypen War-
tungsvertrage bestehen, die in die Berechnung der Betriebskosten einbezogen werden.
Darum werden diese Begriffe oft auch unscharf verwendet. Tabelle 3 gibt einen Uber-
blick, welche Informationen in den Unternehmensinterviews zu den erwarteten Lebens-
dauern der Anlagen als Kalkulationsgrundlage, zu den Leitgré3en zur Bestimmung der
Aufwendungen fir Betrieb und Wartung sowie zur Dimension der spezifischen Aufwen-

dungen gegeben wurden.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Unternehmensinterviews im Hinblick auf Parameter zur
Abschéatzung der Hohe der Aufwendungen fur Betrieb u nd Wartung nach

Technologiebereichen

Dimension der

Erwartete Lebens-

Technologie

Wind Onshore

Wind Offshore

Photovoltaik

Solarthermie

Wasserkraft

Biomasse grof3

Biomasse klein

Biogas

Geothermie tief

Warmepumpe

dauer der Anlage

als Kalkulations-
grundlage (Jahre)

20-25; teilweise et-
was hoher

25

20-30

20-25

40-100

20

20

20

Genannte Leitgro-
Ben zur Bestim-
mung der Aufwen-
dungen fir Betrieb
und Wartung

Strommenge; (instal-
lierte Kapazitéat)

Strommenge; (instal-
lierte Kapazitéat)

installierte Kapazitat
KWp; Investitions-
summe (kumuliert
oder nach Vintage);
Umsatze

Investitionssumme
(kumuliert); (Kollektor-
flache in gm)

Umsatz; installierte

Leistung

Investitionssumme
(kumuliert)

Investitionssumme
(kumuliert)

Investitionssumme
(kumuliert); installierte
Leistung

spezifischen Auf-
wendungen

cent/kWh

cent/kWh

€/(kWp*Jahr); % der
Investitions-summe;
% des Umsatzes

% der Investitions-
summe

% des Umsatzes;
installierte Leistung

% der Investitions-
summe

% der Investitions-
summe

% der Investitions-
summe; €/kwW

-.- . keine verwertbaren Ergebnisse:

Quelle: Unternehmensinterviews, Zusammenstellung DIW Berlin.

Bei den LeitgroRen wurden haufig die produzierten Strommengen, die installierte Kapazi-
taten oder — und dieses in der Mehrzahl der Technologiebereiche — die Investitionssumme

genannt.

Um die Berechnung der Ausgaben fir Betreib und Wartung methodisch auf eine einheitli-
che Grundlage zu stellen, wurden in der Studie ,Beschaftigung durch erneuerbare Ener-
gien in Deutschland — Ausbau und Betrieb — heute und morgen“ (Lehr et al. 2015) als
LeitgrolRe die jahrlichen Investitionssummen in den jeweiligen Bereichen herangezogen.
Die spezifischen Ausgaben fir Betrieb und Wartung in % der jahrlichen Investitionssum-
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me, die den Szenarien der genannten Studie zugrunde liegen, beruhen Uberwiegend auf
Informationen aus den von Experten gepruften Datensatzen.

Insgesamt konnte so die Hohe der Ausgaben fur Betreib und Wartung berechnet werden.
Sie betragt im Jahr 2013 insgesamt 5,9 Mrd. Euro (5,5 Mrd. Euro in 2012). Die hdchsten
Ausgaben fallen im Bereich Wind Onshore (1,7 Mrd. Euro), Biogas (1,1 Mrd. Euro) und in
der Photovoltaik (878 Mio. Euro) an. Danach folgen die Bereiche Biomasse grof3 und
Wasserkraft. Zu beachten ist generell, dass in den Betriebskosten die Brennstoffkosten
nicht erhalten sind (vgl. Lehr et al. 2015).

6 FAZIT

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber den Stand des Wissens zu Betrieb und Wartung
von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien, der bislang nicht systematisch er-
forscht wurde; die auffindbare Datenbasis ist Ilickenhaft und aufgrund unterschiedlicher
Berechnungsgrundlagen kaum vergleichbar.

Auffindbare Kennzahlen decken vornehmlich Informationen Uber die Betriebskosten, In-
vestitionen, Personalkosten, Finanzierung und Zinsen ab. Aufwendungen fir den Betrieb
werden meist als prozentualer Anteil der Investitionskosten oder bezogen auf die instal-
lierte elektrische Leistung ausgewiesen. Angegeben wird auch die Lebensdauer der An-
lage bzw. der Anlagenteile, da sie fUr die betriebswirtschaftlichen Berechnungen von gro-
Rer Bedeutung ist.

Fur ausgewahlte Technologien wurden folgende Kosten (jahrlich) fur Betrieb und Wartung
genannt: Wasserkraft (Neubau): 1,21-2,65% der Investitionskosten; Photovoltaik: 30
€/kWp; Windkraft Onshore: 1,5-3% der Investitionskosten; Windkraft Offshore: 0,03
€/kWh und Biogas: 4,5% der Investitionskosten.

Eine weitere Differenzierung der Kosten ist in der Literatur nur vereinzelt auffindbar, was
mit Blick auf die Vielfalt der Anlagenkonzepte bei den einzelnen Technologien und aul3e-
rer Einflussfaktoren, wie etwa dem Standort, nicht verwunderlich ist. Dartber hinaus ist
die Kostenentwicklung im Zeitverlauf zu betrachten, da mit zunehmendem Alter der Anla-
gen mit einer Kostensteigerung zu rechnen ist. Differenziertere Informationen wurden in
erster Linie fur die Biogasherstellung und den Betrieb von Windkraftanlagen gefunden.

Da erneuerbare Energien im Jahr 2014 erstmals die bedeutendsten Energietrager im
deutschen Strommix darstellen — mit einem Anteil von 25,8% der Bruttostromerzeugung
(BDEW 2014) — und ein entsprechend grof3er Bestand an Anlagen mit erwarteten Le-
benszeiten von 20 bis 60 Jahren Service- und Wartungsarbeiten erfordert, sind Informati-
onen hierzu unverzichtbar.

Strukturelle Veranderungen zeichnen sich bereits ab; Anlagenhersteller verlagern ihre
Aktivitaten ins Ausland, das Geschaftsfeld fir Service- und Wartungsdienstleistungen wird
mit zunehmendem Gewicht auch fur unabhéangige Dienstleister interessant. Ein dadurch
ausgeloster Konkurrenzkampf kann bereits im Bereich der Windkraftanlagen beobachtet
werden (vgl. Kbpke 2014).
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Eine Erweiterung der Datenfundierung ist mit zunehmender Relevanz dieses Segments
sinnvoll; nicht zuletzt, da der Betrieb von Anlagen und ihre Wartung Gberwiegend heimi-
sche Wertschopfung generieren und daher auch langfristig von Bedeutung sind. Auch
wirde dies eine Abschatzung des Fachkraftebedarfs ermdglichen, was mit Blick auf
Fachkrafteengpasse (vgl. Maier et al. 2014) zunehmend an Relevanz gewinnt.

Des Weiteren ware es interessant, Auswirkungen steigender Kosten fir Betrieb und War-
tung auf die Gesamtwirtschaft zu analysieren. Neben dem Arbeitsmarkt sind verschiedene
Branchen von der Entwicklung betroffen. Dariiber hinaus wiirde eine regionale Betrach-
tung zeigen, ob bestimmte Regionen von Arbeitsplatz- und Wertschdpfungseffekten profi-
tieren kénnen.
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