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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die zum Jahr 2017 anstehende Uberfithrung der Férderung von Strom aus Windener-
gieanlagen an Land in ein Ausschreibungsmodell regt zurzeit intensive Diskussionen
zur Ausgestaltung eines angepassten Referenzertragsmodells an. Im Rahmen solcher
Diskussionen ist es von Bedeutung, die Stromgestehungskosten abschatzen zu kénnen.
Aus diesem Grund beauftragten der Bundesverband Windenergie e.V. (BWE) und der
Fachverband PowerSystems im Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
(VDMA) eine Aktualisierung der bereits 2013 veroffentlichten Studie zur damaligen
Kostensituation der Windenergie an Land.

Die aktualisierte Studie baut auf einer aktuellen Datenerhebung zu den Hauptinvestiti-
onskosten sowie auf Abschitzungen der Investitionsnebenkosten und Betriebskosten
auf Basis der 2013 erhobenen Daten auf. Hinsichtlich weiterer Annahmen, wie der Fi-
nanzierungsannahmen und installierten Anlagentechnologie, wurden Fachinterviews
gefiihrt und Zubau- und Genehmigungsdaten analysiert. Grundlage aller Kostenannah-
men, insbesondere der Betriebskosten, ist das im Rahmen des EEG 2014 definierte
zweistufige Referenzertragsmodell. Unter diesem Forderregime werden Windenergie-
anlagen in Deutschland in den Jahren 2016 und 2017 noch errichtet.

Hauptinvestitionskosten

Unter Hauptinvestitionskosten werden die Kosten fiir die Windenergieanlagen sowie
fir deren Transport und Installation verstanden. Die aktuellen Hauptinvestitionskos-
ten, die flir Projekte relevant sind, die 2016/17 in Betrieb gehen werden, wurden bei
Herstellern von Windenergieanlagen erhoben. An der Datenerhebung beteiligten sich
sechs Hersteller mit einem Marktanteil von 97 %. Die Datenbasis umfasst 46 Wind-
energieanlagentypen verschiedener Konfiguration. Das Ergebnis der Untersuchung die-
ser Anlagentypen hinsichtlich der Kosten je installiertem Kilowatt ist in der folgenden
Tabelle dargestellt.

» » A

00 980 €/kW 990 €/kW
00 0 1.160 €/kW 1.120 €/kW

) 40 1.280 €/kW 1.180 €/kW
4 1.380 €/kW 1.230 €/kW

Die Kosten je Kilowatt der Windenergieanlagen steigen mit der Nabenhdhe. Tendenziell
sind Anlagen einer grofieren Leistungsklasse je Kilowatt giinstiger, die einzige Aus-
nahme bilden Windenergieanlagen mit einer Nabenhohe unter 100 Metern. Die Stan-
dardabweichung der Hauptinvestitionskosten liegt im Durchschnitt in den Anlagenka-
tegorien bei 88 €/kW. Im Zeitverlauf betrachtet, zeigt sich sowohl hinsichtlich der Kos-
ten je Kilowatt als auch hinsichtlich der Kosten je Quadratmeter iiberstrichener Rotor-
flache im Durchschnitt eine Kostensenkung.
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Zusammenfassung &

Investitionsnebenkosten

Die Investitionsnebenkosten wurden anhand der inflationsbereinigten, in der Vergan-
genheit erhobenen Daten abgeschatzt. Sie beinhalten Fundament, Netzanbindung, Er-
schlieffung, Planung und sonstige Kosten. Fiir die Betrachtung in der vorliegenden Stu-
die werden mittlere Investitionsnebenkosten von 387 €/kW angesetzt. Dies entspricht
real im Vergleich zur Studie 2013 unverdnderten Investitionsnebenkosten. Projektspe-
zifisch variieren die Investitionsnebenkosten stark und weisen eine Standardabwei-
chung von knapp 40 % auf.

Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden ebenfalls anhand der inflationsbereinigten, in der Vergan-
genheit erhobenen Daten zu Betriebskosten abgeschatzt. Sie beinhalten Kosten fiir
Wartung & Reparatur, Pacht, kaufmannische und technische Betriebsfiihrung, Versiche-
rungen sowie Riicklagen und sonstige Kosten. Projektspezifisch variieren die Betriebs-
kosten stark und weisen im Durchschnitt iiber die erste und zweite Betriebsdekade
eine Standardabweichung von knapp 30 % auf. Hinsichtlich der Betriebskosten wurde
in der vorliegenden Studie zudem erstmals zwischen fixen und variablen Kosten diffe-
renziert. Fir die Betrachtung in der vorliegenden Studie werden an einem 80%-
Standort mittlere Betriebskosten von 56 €/kW angesetzt, welche 30 % fixe Kosten so-
wie 70 % variable Kosten beinhalten. Dies entspricht am 80%-Standort real im Ver-
gleich zum Studie 2013 eine Kostensenkung in Hohe des Inflationsausgleichs. Mit stei-
gender Standortqualitat und somit steigenden Energieertrdgen nimmt auch der Anteil
variabler Kosten zu.

Finanzierungsparameter

Die Finanzierungsstrukturen wurden anhand der aktuellen Marktsituation in Riick-
sprache mit Finanzierern abgeschitzt. Der Eigenkapitalanteil wurde fiir die vorliegen-
de Studie mit 15 % festgelegt. Aufgrund des geringen Risikos ist eine Finanzierung mit
vergleichsweise wenig Eigenkapital moglich. Der Eigenkapitalzins ist anders als in der
Studie von 2013 tiiber alle Standortqualitiaten auf 8 % festgesetzt worden, ohne einen
Anreiz zum Zubau an windstarken Standorten in die Stromgestehungskosten-
Berechnung einzubeziehen. Der Fremdkapitalzins ist fiir Projekte, die 2016/17 instal-
liert werden, auf 2,5% prognostiziert worden. Darin enthalten sind KfW-
Refinanzierungszinssiatze sowie Bankmargen. Die Fremdfinanzierungslaufzeit sinkt
aufgrund der erhohten Anfangsvergiitung im zweistufigen Referenzertragsmodell mit
steigender Standortqualitat.

Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten bezeichnen die Kosten, die eine Kilowattstunde Strom aus
Windenergieanlagen im Durchschnitt liber die Betriebsdauer von 20 Jahren kostet. Zur
Berechnung der Stromgestehungskosten in Abhdngigkeit von der Standortqualitdt
wurde zunachst fiir jeden Standortqualitdtsbereich auf Basis einer regionalen Zuord-
nung bestimmt, welche Anlagentechnologie zu welchem Anteil installiert wird. Darauf
aufbauend werden Kosten und Energieertrage fiir die Standortqualitdtsbereiche festge-
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Zusammenfassung &

legt. Die mittleren Stromgestehungskosten ergeben sich daraus wie in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Standortqualitit Mittlere Stromgestehungskosten 2016/17 (ohne Beriicksichtigung des §24 EEG 2014)

60% 9,6 ct/kWh
70% 8,6 ct/kWh
80% 7,8 ct/kWh
90% 7,2 ct/kWh
100% 6,7 ct/kWh
110% 6,3 ct/kWh
120% 6,1 ct/kWh
130% 5,8 ct/kWh
140% 5,5 ct/kKWh
150% 5,3 ct/kWh
Sensitivitiatsanalyse

Aufgrund von projektespezifischen Abweichungen oder Verdnderungen der Marktsitua-
tion konnen sich die Stromgestehungskosten verandern. Durch die Untersuchung ver-
schiedener Sensitivititen kann der Einfluss verschiedener Eingangsparameter auf die
Stromgestehungskosten beurteilt werden. In der folgenden Tabelle sind die mittleren
Auswirkungen der Verdanderung verschiedener Eingangsparameter dargestellt.

Mittlere Auswirkung auf Stromge-

Eingangsparameter Anderung stehungskosten

‘éngg‘zlgeltz)r Ertrag (§ 24 3% 13 %* 3% 10 %
Hauptinvestitionskosten +10 % -10 % 4% -4 %
Investitionsnebenkosten +10 % -10 % 1% -1%
Betriebskosten +10 % -10 % 4% -4 %
Fremdkapitalzinsen +1%-Punkte -0,5%-Punkte 3% 2%
Eigenkapitalverzinsung +2%-Punkte -2%-Punkte 3% 3%
Eigenkapitalanteil +10%-Punkte -5%-Punkte 3% -1%
Kumuliert** 24 % -14 %

* im Durchschnitt
**Alle kostensteigernden/-senkenden Parameter in Summe, 3%-§ 24 EEG - Szenario

Es wird deutlich, dass insbesondere durch den 2016 in Kraft tretenden § 24 EEG (Ver-
ringerung der Forderung bei negativen Preisen) tendenziell iiber die gesamte Anlagen-
laufzeit die Gefahr einer Kostensteigerung deutlich hoher ist als die Wahrscheinlichkeit
einer Kostensenkung.

Ausblick zum Ausschreibungssystem

Durch die Einfiihrung eines Ausschreibungssystems ab 2017 dndern sich die Rahmen-
bedingungen fiir die Umsetzung von Windenergieprojekten deutlich. Durch miteinan-
der im Wettbewerb stehende Projekte erhoht sich der Kostendruck, was einen Anreiz
zur Kostensenkung darstellt. Gegenldaufig sind Kostensteigerungen durch die Teilnahme
am Ausschreibungsverfahren sowie durch verdnderte Finanzierungsparameter (erho6h-
tes Risiko fiihrt z. B. zu hoheren Eigenkapitalanteilen). Die tatsdchlichen Kosten, die
durch den Eintritt ins Ausschreibungssystem entstehen werden, sind schwer abzu-
schitzen und hdngen unter anderem auch von der zurzeit noch in der Diskussion be-
findlichen Ausgestaltung des Ausschreibungssystems ab.
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Die aus den Kostenverhdltnissen resultierenden Chancen von Projekten unterschiedli-
cher Standortqualitdt im Ausschreibungssystem hdngen von der Auslegung des Refe-
renzertragsmodells ab und sind anhand von Beispielen in der vorliegenden Studie dar-

gestellt.
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Hintergrund

1 HINTERGRUND

Die Deutsche WindGuard hat zuletzt 2012/2013 im Auftrag
von BWE und VDMA die Kostensituation der Windenergie an
Land analysiert. [DWG 2013] Hierbei wurden Haupt- und In-
vestitionsnebenkosten und Betriebskosten erhoben sowie die
Stromgestehungskosten ermittelt. Aktuell wird aufgrund der
Festlegungen im Rahmen der EEG-Novelle 2014 bereits die
Einfithrung eines Ausschreibungssystems fiir die Windenergie
und damit eine wesentliche Anderung der Vergiitungsstruktu-
ren vorbereitet. Aus diesem Anlass mochten die beiden Ver-
biande BWE und VDMA einen aktualisierten Kenntnisstand
iiber die Kostensituation von Windenergieprojekten an Land
erhalten. Die neue Analyse soll im Hinblick auf das Design ei-
nes Ausschreibungssystems fiir die Windenergie, insbesondere
hinsichtlich einer moglichen Neugestaltung des Referenzer-
tragsmodells, der Gestaltung modglicher De-Minimis-
Regelungen sowie der Festlegung eines eventuellen Hochst-
Verglitungssatzes flir Strom aus Windenergie, unerldssliche
Basisinformationen liefern.
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Inhalt und Struktur der Analyse

2 INHALT UND STRUKTUR DER ANALYSE

Ziel der vorliegenden Studie zur Kostensituation der Wind-
energie ist eine moglichst realistische Darstellung der aktuel-
len Kosten der Windenergie an Land. Aufgebaut wird dabei auf
den in der Kostenstudie 2012/13 erhobenen Daten und entwi-
ckelten Modellen. Im Bereich der Anlagenkosten wurde eine
erneute Datenerhebung bei Herstellern von Windenergieanla-
gen (WEA) durchgefiihrt. Investitionsnebenkosten und Be-
triebskosten wurden auf Basis der aus der Vergangenheit vor-
liegenden Daten hinsichtlich ihres Aktualisierungsbedarfs un-
tersucht und entsprechende Annahmen hergeleitet. Zu weite-
ren relevanten Themen, wie Finanzierungssituation und Di-
rektvermarktung, wurden ergdnzende Interviews mit Fachex-
perten gefiihrt. Zudem wurde auf bestehende Datenbestdnde
(z. B. Statistik zum Windenergieausbau, Anlagenregister der
Bundesnetzagentur (BNetzA), Betreiberdatenbasis etc.) zu-
rickgegriffen.

Aus den gesammelten Informationen wurden durchschnittli-
che Projektstrukturen (verwendete Anlagentechnologie, Fi-
nanzierungsstrukturen etc.) ermittelt, die als Eingangsparame-
ter fir die Stromgestehungskostenberechnung dienen. Das be-
reits 2012/13 genutzte Modell zur Stromgestehungskostenbe-
rechnung wurde durch verschiedene Anpassungen weiter op-
timiert und noch realititsnaher gestaltet. Der mit dem opti-
mierten Modell berechnete Basisfall der Stromgestehungskos-
ten 2016/17 wurde verschiedenen Sensitivitatsanalysen un-
terzogen, die den Einfluss der Verdnderung verschiedener
Eingangsparameter auf die Stromgestehungskosten untersu-
chen. Eine Einschiatzung der méglichen Anderungen durch das
Ausschreibungsmodell wird angeschlossen.

Als Fazit folgt eine politische Einordnung der Ergebnisse in die
aktuelle Diskussion zur Einfithrung eines Ausschreibungssys-
tems fir die Férderung von Strom aus Windenergieanlagen an
Land.

In Abbildung 1 ist die Struktur der Analyse in einer grafischen
Ubersicht dargestellt.
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Inhalt und Struktur der Analyse
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3 HAUPTINVESTITIONSKOSTEN VON
WINDENERGIEPROJEKTEN

3.1 DATENBASIS

Die Hauptinvestitionskosten von Windenergieprojekten bezie-
hen sich auf die Windenergieanlagen, die im jeweiligen Projekt
installiert werden. Auch die Kosten fiir den Transport der
Windenergieanlagen zum Projektstandort und die Installation
derselben werden zu den Hauptinvestitionskosten gezahlt, da
sie Ublicherweise vom Anlagenhersteller durchgefiihrt wer-
den. Weitere Investitionskosten, wie die Erstellung von Fun-
damenten, die Bereitstellung der notigen Infrastruktur sowie
von Netzanschliissen etc. sind kein Bestandteil der Hauptin-
vestitionskosten, sondern zdhlen zu den Investitionsnebenkos-
ten.

Die aktuellen durchschnittlichen Hauptinvestitionskosten
wurden auf Basis einer Befragung von Windenergieanlagen-
herstellern erhoben. Im Folgenden werden die aus der Befra-
gung resultierende Datenbasis, die ermittelten Hauptinvestiti-
onskosten und die zeitliche Entwicklung der Hauptinvestiti-
onskosten betrachtet.

Im Rahmen der Befragung von Windenergieanlagenherstellern
zu aktuellen Hauptinvestitionskosten konnten Rickmeldungen
von sechs Herstellern von Windenergieanlagen eingeholt wer-
den. Die sich beteiligenden Hersteller verfiigen zusammen so-
wohl am Brutto-Windenergie-Zubau an Land in Deutschland
im Jahr 2014 als auch am Brutto-Zubau im ersten Halbjahr
2015 iiber einen Marktanteil von rund 97 %. [DWG 2015a,
DWG 2015b]

Die aus der Befragung resultierende Datenbasis beinhaltet
Kosteninformationen zu 46 Anlagentypen mit Nennleistungen
zwischen 2,05 MW und 3,4 MW, Nabenhohen zwischen 64 m
und 149 m und Rotordurchmessern von 70 m bis 131 m.
Windenergieanlagen mit grofierer Nennleistung (5 MW und
mehr) wurden nicht berticksichtigt, da sie hauptsachlich auf
See installiert werden und fiir den Onshore-Markt von ver-
haltnismafdig geringer Relevanz sind. Auch Anlagentypen mit
einer Leistung von unter 2 MW sind von so geringer Bedeu-
tung fiir den aktuellen Windenergieausbau in Deutschland,
dass diese nicht beriicksichtigt wurden. In Abbildung 2 wird
die Struktur der zur Verfiigung stehenden Datenbasis in Ab-
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hangigkeit von der Anlagenleistung und Nabenhohe darge-

stellt.
Abbildung 2:
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Zur Betrachtung der Hauptinvestitionskosten wurden die ver-
schiedenen Anlagentypen in Klassen nach Nennleistung und
Nabenhohe eingeteilt. Hinsichtlich der Nennleistung wird zwi-
schen Windenergieanlagen von 2 MW bis 3 MW und von 3 MW
bis 4 MW unterschieden. Die Nabenhdhen sind in die Klassen
bis 100 m, 100 m bis 120 m, 120 m bis 140 m sowie iiber
140 m unterteilt.

Die durchschnittlichen Kosten je Kilowatt installierter Leis-
tung jeder Kategorie wurden aus der vorliegenden Datenbasis
von 46 Windenergieanlagentypen ermittelt und sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Daten wurden 2015 erhoben und sind
somit fiir Projekte, die 2016 und 2017 umgesetzt werden, re-
levant.
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Abbildung 3:
Spezifische Hauptin-
vestitionskosten in

€/kW mit Standardab-

weichung nach Leis-
tungsklasse und Na-
benhoéhe

[eigene Berechnung]

Hauptinvestitionskosten von Windenergieprojekten
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Es wird deutlich, dass die mittleren Kosten mit zunehmender
Nabenhohe der Anlagen in beiden Leistungsklassen ansteigen.
Der Vergleich der Leistungsklassen zeigt auf, dass abgesehen
von Anlagen mit Nabenh6hen unter 100 m Windenergieanla-
gen der hoheren Leistungsklasse bei gleicher Nabenhdhe spe-
zifisch giinstiger sind als Windenergieanlagen mit geringerer
Nennleistung. Die Standardabweichung der Hauptinvestitions-
kosten betragt im Mittel tiber die untersuchten Anlagenklassen
88 €/kW.

Neben der Nabenhdhe von Windenergieanlagen ist deren Ro-
tordurchmesser ein wichtiges Kriterium fiir die Hohe der
Hauptinvestitionskosten. Da die Datenbasis haufig je Wind-
energieanlagentyp (d. h. der gleiche Generator und der gleiche
Rotordurchmesser) mehrere Nabenhohenvariationen beinhal-
tet, ergibt eine Kostenauswertung nach Leistung und Naben-
hohe ein differenziertes Bild. Bei einer Auswertung nach Ro-
tordurchmesser und Leistung sieht dies anders aus, da jede
Rotordurchmesserklasse ein grofies Spektrum an Nabenhohen
fiir jeden Anlagentyp enthdlt und einzelne Typen mitunter
ibermafdig stark gewichtet werden. Generell erméglicht die
Beibehaltung der Systematik gegeniiber friitheren Kostenanaly-
sen der Deutschen WindGuard [DWG 2008, DWG 2011, DWG
2013] eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse und eine Ana-
lyse des zeitlichen Verlaufs.

Eine Betrachtung der Kosten je Kilowatt fiir verschiedene Ro-
tordurchmesser-Klassen macht deutlich, dass Windenergiean-
lagen mit groferem Rotordurchmesser auch hohere spezifi-
sche Hauptinvestitionskosten aufweisen. Die Standardabwei-
chung einer solchen Betrachtung ist jedoch vergleichsweise
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hoch, da der Einfluss der Nabenhohen nicht zu vernachlassi-
gen ist.

Zur Zuordnung der Hauptinvestitionskosten wird im Folgen-
den die Klassifizierung nach Nabenh6hen und Leistungsklas-
sen genutzt. Eine Korrelation von grofen Nabenhdhen und
grofen Rotordurchmessern liegt vor, da Anlagentypen mit
groferem Rotordurchmesser tendenziell auch die grofieren
Nabenhohen zugeordnet sind. Im Durchschnitt wird somit
auch der Kostenanstieg bei grofden Rotordurchmessern in der
gewdhlten Klassifizierung widergespiegelt.

3.3 ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER
HAUPTINVESTITIONSKOSTEN

Zur Einordung der ermittelten mittleren Hauptinvestitions-
kosten im zeitlichen Verlauf wurden Erhebungsergebnisse
vergangener Studien zum Vergleich herangezogen. Viele der
heute typischen Anlagenklassen waren in weiter zuriicklie-
genden Studien noch nicht in relevanter Form am Markt ver-
treten und konnen hinsichtlich ihrer Kostenentwicklung nur
mit dem Jahr 2012 verglichen werden. Die Hauptinvestitions-
kosten aus fritheren Jahren werden aus Vergleichbarkeits-
grinden inflationsbereinigt dargestellt.

Spezifische Kosten pro kW installierter Leistung

Klassischerweise erfolgt die Betrachtung der Entwicklung von
Investitionskosten fiir Windenergieanlagen bezogen auf die
spezifischen Kosten pro Kilowatt installierter Leistung. In Ab-
bildung 4 wird dementsprechend die zeitliche Entwicklung der
spezifischen Hauptinvestitionskosten je Kilowatt von Wind-
energieanlagen der Leistungsklassen von 2-3 MW und von 3-4
MW dargestellt.
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Abbildung 4:

Zeitliche Entwicklung
der spezifischen Haupt-
investitionskosten je
kW von Windenergie-
anlagen der Leistungs-
klassen von 2-3 MW
und von 3-4 MW (infla-
tionsbereinigt)

[DWG 2008, DWG 2011,
DWG 2013]
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In den meisten betrachteten Anlagenklassen wurden seit der
letzten Erhebung im Jahr 2012 Kostensenkungen festgestellt.
Die zwischen 2012 und 2015 erzielten Senkungen liegen zwi-
schen 2 % und 11 %. Im Durchschnitt wurden Kostensenkun-
gen von 7 % erzielt. Ausschliefllich Windenergieanlagen mit
einer Leistung von 3-4 MW und einer Nabenhdhe von unter
100 m haben real im Durchschnitt eine Kostensteigerung er-
fahren.

Weiter zuriickblickend kann festgestellt werden, dass die Kos-
ten der damals schon relevanten Anlagenklassen im 2-3 MW-
Bereich im Jahr 2008 einen Peak verzeichneten und auch seit-
her tiber die Jahre nicht stetig gesunken sind. Insgesamt lasst
sich aber ein leichter Abwartstrend erkennen.

Spezifische Kosten pro Quadratmeter Rotorkreisfliche

In einer alternativen Betrachtungsweise wird die zeitliche
Entwicklung der spezifischen Hauptinvestitionskosten pro
Quadratmeter Rotorkreisflache von Windenergieanlagen der
Leistungsklassen von 2-3 MW und von 3-4 MW untersucht. In
den letzten Jahren trat das Ziel der stetigen Vergrofierung der
Rotordurchmesser von Windenergieanlagen gegeniiber der
weiteren Leistungssteigerung zunehmend in den Vordergrund
(insbesondere im Hinblick auf die Erschlieffung von Schwach-
windstandorten war dies entscheidend). Mit der Steigerung
der Rotordurchmesser konnen deutliche Ertragssteigerungen
erzielt werden, die den Nachteil hoherer Investitionskosten
tiberkompensieren und zu einer deutlichen Verbesserung der
Wirtschaftlichkeitssituation fiithren. Aus diesem Grund ist die
Kostenentwicklung pro Quadratmeter Rotorkreisflache bezo-
gen auf den deutschen Windenergiemarkt ein zusatzlicher
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wichtiger Indikator im Sinne einer fundierten Einschatzung
der Entwicklung der Hauptinvestitionskosten im Zeitverlauf.
Die entsprechenden Daten hierzu werden in Abbildung 5 dar-

gestellt.
Abbildung 5: 600
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Zwischen 2012 und 2015 sind die spezifischen Hauptinvestiti-
onskosten pro m? Rotorkreisfliche bezogen auf alle betrachte-
ten Anlagenklassen gesunken. Real liegt die Kostensenkung je
nach Klasse dabei zwischen 3 % und 31 %. Im Durchschnitt
betragt die Kostenreduktion 16 %. Die Kosten pro Quadratme-
ter uberstrichener Rotorflaiche von Windenergieanlagen mit
sehr hohen Tiirmen (>140 m) sind am geringsten gesunken. Im
Vergleich der Leistungsklassen wurden im Bereich der 3-
4 MW-Anlagen hohere Kostensenkungen erreicht.

Insgesamt setzt sich damit ein Trend fort, der seit 2008 be-
obachtet wird. Der Rotordurchmesser der installierten Wind-
energieanlagen steigt stetig. Obwohl grofe Windenergieanla-
gen mit grofen Rotordurchmessern bezogen auf die Nennleis-
tung vergleichsweise teuer sind, zeigt der Vergleich der Kos-
ten je iiberstrichener Rotorflache, dass dies einen positiven Ef-
fekt auf die Kosten von Strom aus Windenergie hat. Die Sen-
kung der Hauptinvestitionskosten bezogen auf den Energieer-
trag am Referenzstandort betrdgt real im Durchschnitt 12 %,
das heifdt, der Wert liegt zwischen der Kostensenkung je Kilo-
watt und der Kostensenkung je Quadratmeter tberstrichener
Rotorflache. Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass nicht jeder
Anlagentyp fiir einen Einsatz am Referenzstandort geeignet
ist.
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4 INVESTITIONSNEBENKOSTEN

Im Rahmen der Erstellung der vorliegenden Aktualisierung
der Kostenstudie wurde keine erneute Befragung bei Projekt-
entwicklern zur Erhebung neuer Daten in Bezug auf die Inves-
titionsnebenkosten durchgefiihrt.l Im Folgenden wird deshalb
eine fachliche Einschatzung dazu vorgenommen, welche Ent-
wicklung die Investitionsnebenkosten seit 2012 genommen
haben. Daraus ergibt sich, welche Annahme hinsichtlich der
aktuellen Investitionsnebenkosten als Eingangsparameter fiir
die Berechnung der Stromgestehungskosten gewahlt wird.

Die Investitionsnebenkosten beinhalten alle Kosten, die zuziig-
lich zu den Hauptinvestitionskosten bei der Umsetzung eines
Windenergieprojektes anfallen. Dazu gehdren neben den Kos-
ten fiir das Fundament und die Netzanbindung Erschliefdungs-
kosten (also Kosten fiir die Infrastruktur, wie bspw. den We-
gebau) sowie Planungskosten. Hinzu kommen ,sonstige Kos-
ten“, die beispielsweise Kosten fiir Ausgleichsmafdnahmen be-
inhalten.

Die folgende Abbildung 6 zeigt die historische Entwicklung der
mittleren Investitionsnebenkosten (inflationsbereinigt) zwi-
schen 1998 und 2012 (letzter zur Verfligung stehender Daten-
satz). Projektspezifisch konnen die Investitionsnebenkosten
erheblich von den Mittelwerten abweichen. In der Datenerhe-
bung von 2013 wurde eine Standardabweichung von knapp
40 % festgestellt.

1 Fundamentkosten wurden bei Herstellern von Windenergieanlagen erhoben.
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Abbildung 6:
Inflationsbereinigte
spezifische Investiti-
onsnebenkosten im
Zeitverlauf

[DWG 2013]
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Es wird deutlich, dass die Investitionsnebenkosten im Verlauf
der vergangenen Jahre in der Grundtendenz eher gestiegen als
gefallen sind. Zwischen den Jahren 2010 und 2012 wurde real
ein geringfiigiger Kostenriickgang um etwa 2 % beobachtet.
[DWG 2013]

Um ableiten zu kénnen, welche Kostenentwicklung zwischen
2012 und 2015 als realistisch anzunehmen ware, werden im
Folgenden die einzelnen Kostengruppen der Investitions-
nebenkosten im Hinblick auf zwischenzeitliche Entwicklungen
analysiert:

e Fundamente:

Durch die Steigerung von Nabenho6hen, Rotordurchmes-
sern und Leistung der Windenergieanlagen steigen die
Anforderungen an das Fundament stetig. Bezogen auf
die spezifischen Fundamentkosten tritt durch die Stei-
gerung der durchschnittlichen Anlagenleistung im Zuge
der Technologieentwicklung wiederum eher ein kos-
tensenkender Effekt ein. Im Rahmen der aktuellen Da-
tenerhebung bei den Herstellern von Windenergieanla-
gen wurden auch aktualisierte Fundamentkosten er-
fasst. Hierbei wurde im Durchschnitt fiir Tiefgriindun-
gen eine Senkung der Kosten pro Kilowatt und fiir
Flachgriindungen eine Steigerung der Kosten pro Kilo-
watt festgestellt (siehe Abbildung 7). Im gewichteten
Durchschnitt wurde eine leichte Steigerung der Kosten
pro Kilowatt im Vergleich zur Situation 2012 festge-
stellt.
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Abbildung 7:
Inflationsbereinigte
spezifische Kosten fiir
Flach- und Tiefgriin-
dung von Windenergie-
anlagen im Zeitverlauf
[DWG 2011, DWG
2013]
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Die festgestellte Kostensteigerung im Bereich der Fun-
damente wurde bei der Festlegung der Gesamtinvestiti-
onsnebenkosten fir die aktualisierte Stromgestehungs-
kostenanalyse bertiicksichtigt.

e Netzanbindung:

Nach relativ deutlichen Preissenkungen zwischen 1998
und 2008 lagen die Kosten zwischen 2010 und 2012 auf
einem vergleichbaren Niveau. Seitdem waren keine
Technologiespriinge oder Verdnderungen der Rahmen-
bedingungen zu beobachten, die zu Kostensenkungen
hiatten fithren konnen. Die spezifischen Kosten sind
stark abhadngig von der Windparkgrofie und der Entfer-
nung zum Netzanschlusspunkt. Mit zunehmender An-
schlussleistung sinken somit zwar die Kosten, es wer-
den aber tendenziell hdufiger weitere Wege zum Netz-
verkniipfungspunkt notig, so dass hinsichtlich der
durchschnittlichen Netzanschlusskosten eher von ei-
nem konstanten Niveau im Vergleich zu 2012 ausge-
gangen werden muss.

e ErschliefRung:

Es handelt sich um konventionelle Verfahren, seit 2012
waren auch hier keine Technologiespriinge zu beobach-
ten, die zu Kostensenkungen héatten fiihren kénnen. Die
spezifischen Kosten sind zwar abhdngig von der Anla-
gengrofde, aber mit schwereren und hoheren Windener-
gieanlagen steigen auch die Anforderungen an die Trag-
fahigkeit und damit die Kosten fiir die Zuwegung, auch
komplexes Geldnde fiithrt zu gesteigerten Erschlie-
Bungskosten. Aufgrund der Verringerung der fiir die
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Windenergienutzung geeigneten Fldchen im Flachland
riicken zunehmend Flachen in komplexem Geldnde in
den Vordergrund (bspw. bewaldete Regionen). Daher
ist zu vermuten, dass die Kosten projektspezifisch ge-
geniiber 2012 vermutlich nicht gesunken, sondern
leicht gestiegen sind.

e Planung:

Die spezifischen Planungskosten zeigen eine hohe Vari-
anz zwischen unterschiedlichen Projekten, im Mittel
sind diese aber in den vergangenen Jahren stetig ange-
stiegen. Griinde hierfiir liegen vor allem in dem zuneh-
mend steigenden Aufwand im Bereich der Umweltver-
traglichkeitsuntersuchungen sowie der Flachensiche-
rung. Da der Genehmigungsprozess seit 2012 nicht ver-
einfacht wurde, ist eher von weiteren leichten Kosten-
steigerungen auszugehen.

e Sonstige Kosten:

Die Sonstigen Kosten zeigen hinsichtlich Zusammenset-
zung und Hohe ebenfalls eine hohe Varianz zwischen
unterschiedlichen Projekten. Es lasst sich aber tenden-
ziell feststellen, dass diese zu relevanten Teilen aus
Kosten fiir Ausgleichs- und Kompensationsmafinahmen
bestehen, die in den letzten Jahren eher angestiegen
sind. Aufgrund der individuellen Zusammensetzung der
Sonstigen Kosten konnen natiirlich andere Bestandteile
dieser Kostenposition moglicherweise gesunken sein
oder sich im Vergleich zur Situation 2012 neu verteilen.
Da keine ausreichend deutlichen Hinweise fiir Kosten-
veranderungen vorliegen, ist somit anzunehmen, dass
von eher konstanten Sonstigen Kosten ausgegangen
werden kann.

Die Analyse der Entwicklung der Investitionsnebenkosten in
der Vergangenheit sowie in Abhdngigkeit moglicher aktueller
Entwicklungen weist darauf hin, dass seit 2012 mit grofler
Wahrscheinlichkeit keine relevanten Kostensenkungen er-
reicht wurden. In einigen Kostengruppen, insbesondere im Be-
reich der Planung, sind vielmehr Kostensteigerungen zu er-
warten. Im Bereich der Fundamentkosten liegen aktualisierte
Daten von den Herstellern von Windenergieanlagen vor, die
auf leicht gestiegene Kosten hinweisen und eine Kostenanpas-
sung in dieser Kategorie notwendig machen.

Mogliche Kostensteigerungen in den weiteren Kategorien sind
ohne eine erneute Datenerhebung schwer zu bemessen, die
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festgestellte Tendenz hierzu sollte aber dennoch im Rahmen
der Stromgestehungskostenberechnung beriicksichtigt wer-
den. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die Investitions-
nebenkosten zwar weitgehend konstant geblieben sind, aber
die seit der letzten Datenerhebung aufgrund der Inflation er-
folgte Preissteigerung im Bereich Personal und Material ver-
mutlich nicht durch entsprechende Kostensenkungen aufge-
fangen werden konnte.

Aus diesem Grund werden die Werte der Kostenstudie 2013
unter Beriicksichtigung der seitdem festgestellten Inflations-
werte angesetzt. Es ergeben sich anzunehmende Investitions-
nebenkosten von 387 Euro/kW als realistischer Wert fiir die
Situation 2016/17.

Kostensituation der Windenergie an Land in Deutschland P14



Betriebskosten

5 BETRIEBSKOSTEN

Ebenso wie fiir die Investitionsnebenkosten wurde fiir die Be-
triebskosten im Rahmen der vorliegenden Aktualisierung der
Kostenstudie keine erneute Befragung bei Projektentwicklern
durchgefiihrt. Deshalb wird auch fiir diesen Kostenbereich
nachfolgend eine fachliche Einschatzung vorgenommen, wel-
che Entwicklungen seit 2012 erfolgt sind und wie diese in eine
Annahme hinsichtlich der aktuellen Betriebskosten als Ein-
gangsparameter fiir die Berechnung der Stromgestehungskos-
ten umzusetzen sind. Zudem erfolgt eine notwendige Ergin-
zung der eigentlichen Kosten fiir den Anlagenbetrieb um Di-
rektvermarktungskosten, da diese seit dem EEG 2014 und der
Einfiihrung der verpflichtenden Direktvermarktung fir alle
Neuanlagen ohne weitere Kompensation anfallen.

5.1 KOSTEN FUR DEN ANLAGENBETRIEB

Zu den Betriebskosten eines Windparks gehoren alle Kosten,
die wahrend der Betriebszeit des Parks anfallen. Dies umfasst
in erster Linie Kosten fiir Wartung und Reparatur sowie fiir
Pachtzahlungen, hinzu kommen Kosten fiir Versicherungen,
Riicklagen fiir den Riickbau der Anlagen sowie fiir die Be-
triebsfiihrung des Windparks. Betriebskosten haben sowohl fi-
xe als auch variable, also ertragsabhidngige Anteile. Die Be-
triebskosten variieren ebenfalls projektspezifisch. In der Da-
tenerhebung 2013 wurde fiir die Betriebskosten in den ersten
zehn Betriebsjahren eine Standardabweichung von knapp
25 %, in der zweiten Dekade von 34 % festgestellt.

Wie Abbildung 8 zeigt, sind in der inflationsbereinigten Be-
trachtung die spezifischen Betriebskosten in der Vergangen-
heit insgesamt eher gesunken. In vereinzelten Bereichen
(bspw. Wartung & Reparatur sowie Pachten) ist iiber die ver-
gangenen Jahre seit 2008 allerdings eher die Tendenz zu Kos-
tensteigerungen sichtbar.
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Abbildung 8:
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Um die giangige Marktpraxis noch besser abzubilden, wird es
als sinnvoll erachtet, das Vorgehen in vorangegangen Kosten-
studien in Bezug auf die Beriicksichtigung der Betriebskosten
bei der Stromgestehungskostenberechnung noch weiter zu op-
timieren. Hierfiir wird eine Unterteilung in fixe sowie variable
(also ertragsabhidngige) Anteile der Betriebskosten vorge-
nommen.

Die Verteilung von fixen und variablen Betriebskostenanteilen
ist projektspezifisch, es konnen aber anhand einer Herleitung
nach Betriebskostenbestandteilen Tendenzen fiir eine sinnvol-
le Annahme fiir den Verteilungsschliissel entwickelt werden.
Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Betriebskosten nach Einzel-
positionen und eine tendenzielle Einordnung dieser in variab-
le und fixe Bestandteile.
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Tabelle 1: Position Durchschnittli- Einordnung fix /

Anteil der verschiede- cher Anteil an variabel
nen Positionen an den

Betriebskosten und
Einordnung zu variab-
len und fixen Kosten

Betriebskosten

Jahr 1- Jahr
10 11-20

Grofitenteil
[DWG 2013] Wartung & Reparatur | 44 % 55% ro. enrers
variabel
Grofdtenteils
Pacht 22 % 19 % .
variabel
Kaufmannische und
technische Betriebs- 17 % 13 % Grofdtenteils fix
fihrung
Versicherungen 5% 3% Grofitenteils fix
Riicklagen 4 % 5% Fix
Sonstiges 8 % 5% Grofitenteils fix

Im Ergebnis erscheint es als gerechtfertigt, im Mittel rund
70 % der Betriebskosten als variabel und 30 % als fix anzu-
nehmen. Dieses Verhdltnis wird am 80%-Standort angewen-
det. Mit steigender Standortqualitit und somit steigendem
Energieertrag nimmt der variable Betriebskostenanteil zu, mit
sinkender Standortqualitat steigt der fixe Betriebskostenan-
teil.

Zusatzlich zur Aufteilung in variable und fixe Betriebskosten
muss untersucht werden, ob seit 2012 in den einzelnen Positi-
onen Kostenverdanderungen zu beriicksichtigen sind. Aus die-
sem Grund werden nachfolgend die einzelnen Kostengruppen
naher untersucht.

e Wartung & Reparatur:

Die Kosten fiir Wartung und Reparatur je installiertem
Kilowatt sind in der Vergangenheit stetig gestiegen,
hiervon ist somit auch im Zeitverlauf seit 2012 erst
einmal auszugehen. Da der Windenergieanlagenmarkt
in den letzten Jahren aber nicht mehr so stark durch
Strukturen eines Verkaufermarktes gepragt ist, verbes-
sert sich die Verhandlungsposition der Betreiber ten-
denziell. Die hierdurch erreichten Kostensenkungen
halten sich aber bisher noch in Grenzen, weshalb von
leicht gesunkenen bis gleich gebliebenen Kosten auszu-
gehen ist.

e Pachtzahlungen:
Die verfiigharen Kostendaten fiir Pachten aus der Kos-
tenstudie 2013 entsprechen mit 5- 6 % des Erloses
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moderaten Werten, iiberhohte Pachten konnten zum
damaligen Zeitpunkt bezogen auf den Gesamtdurch-
schnitt nicht festgestellt werden. Es bestehen keine
Hinweise auf eine verdnderte Situation fiir Pachtver-
handlungen im Vergleich zu 2012, weiterhin besteht ei-
ne grofle Flichenkonkurrenz. Es ist somit eher von ei-
nem gleich gebliebenen oder sogar gestiegenen Kosten-
niveau auszugehen.

e Kaufminnische und technische Betriebsfiihrung:
In der Vergangenheit waren im Bereich der Kosten fir
die kaufmannische sowie die technische Betriebsfiih-
rung eher leichte Kostensteigerungen zu sehen. Auch in
den letzten Jahren sind vermutlich keine nennenswer-
ten Einsparungen erfolgt und die Kosten sind maximal
auf gleichem Niveau anzunehmen.

e Versicherungen:

In der Vergangenheit wurden bei dieser Kostenposition
relativ deutliche Kostenreduktionen erreicht. Die Kos-
ten sind in erster Linie abhdngig von der Einschatzung
im Hinblick auf die Zuverladssigkeit von Windenergiean-
lagen, die durchschnittliche technische Verfiigbarkeit
liegt heute aber bereits bei etwa 97 %. Weitere relevan-
te Steigerungen sind hier nicht zu beobachten und so-
mit ist auch nicht davon auszugehen, dass sich die Ver-
sicherungskosten seit 2012 spiirbar verdandert haben
konnten.

e Riicklagen:
Die Riicklagen fiir den Rickbau von Windenergieanla-
gen nach dem Ablaufen der Betriebserlaubnis lagen in
der Datenerhebung 2012 bereits auf einem niedrigen
Niveau. Es wird angenommen, dass sich seitdem keine
relevanten Veranderungen der Kosten je Kilowatt erge-
ben haben.

e Sonstiges:
Aufgrund der stark projektspezifischen Ausgestaltung
und Zusammensetzung der sonstigen Kosten koénnen
potenziell erfolgte Kostenverdnderungen fiir diesen Be-
reich nicht identifiziert werden. Somit ist die Annahme
zu treffen, dass diese weitgehend gleich geblieben sind.

Die Analyse der Entwicklung der Betriebskosten in der Ver-
gangenheit sowie in Abhdngigkeit moglicher aktueller Ent-
wicklungen weist darauf hin, dass seit 2012 mit grofder Wahr-
scheinlichkeit keine relevanten Kostenverdnderungen zu be-
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ricksichtigen sind. Im historischen Verlauf konnten in der in-
flationsbereinigten Betrachtung zwischen den einzelnen Kos-
tenstudien konstante leichte Kostensenkungen fiir die Ge-
samtbetriebskosten festgestellt werden. Deshalb wird im Sin-
ne der Konsistenz die Annahme getroffen, dass zwischen 2012
und 2015 zumindest soweit Kostensenkungen erzielt werden
konnten, dass die in diesem Zeitraum angefallenen Preisstei-
gerungen, die sich allein aus der Inflation ergeben haben, auf-
gefangen werden konnten.

5.2 DIREKTVERMARKTUNGKOSTEN

Mit der EEG Novelle 2014 wurde die Managementpriamie abge-
schafft. Die Pramie wurde zuvor zur Deckung der aus der Di-
rektvermarktung entstehenden Kosten genutzt. Aufgrund der
seit Inkrafttreten des EEG 2014 bestehenden verpflichtenden
Direktvermarktung sind die durch die Direktvermarktung ent-
stehenden Kosten fortan von allen Projekten ohne zusatzliche
Forderung zu tragen.

Die tatsachliche durchschnittliche Hohe der Direktvermark-
tungskosten liber die gesamte Betriebsdauer ist nicht bekannt.
Konsens besteht, dass die Kosten unterhalb der urspriinglich
angenommenen 0,4 ct/kWh liegen. Direktvermarktern zufolge
hangen die Kosten von verschiedenen Faktoren wie beispiels-
weise Standort, Parkgrofie bzw. Portfoliogréfde und Vertrags-
laufzeit ab. Es ergibt sich eine relativ breite Spanne von pro-
jekt- bzw. betreiberspezifischen Kosten der Direktvermark-
tung. Die Direktvermarkungskosten werden in der Regel nur
fir kiirzere Zeitrdume vertraglich definiert und nicht fir die
gesamte Betriebsdauer fixiert. Bei einer langerfristigen ver-
traglichen Bindung an einen Direktvermarkter werden ibli-
cherweise die Kosten regelmafdig nachverhandelt. Eine Ab-
schiatzung der zukiinftigen Direktvermarktungskosten ist auf-
grund der Weiterentwicklungen des gesamten Strommarktes
schwierig.

Aufgrund der oben beschriebenen Datenlage wird eine An-
nahme fiir die im Rahmen der Stromgestehungskostenberech-
nung zu beriicksichtigenden Direktvermarktungskosten not-
wendig. Auf Basis einer Riicksprache mit im Windenergiebe-
reich tatigen Banken sowie vorliegenden stichprobenartigen
Erfahrungswerten werden durchschnittliche Direktvermark-
tungskosten von 0,2 ct/kWh als realistische Annahme einge-
schatzt. Der Wert wird fiir unterschiedliche Standortqualitdaten
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nicht weiter differenziert, weil die derzeitigen Vertrage neben
dem Windpotenzial von zu vielen weiteren Parametern (siehe
oben) abhdngen und keine rein von der Standortqualitdt ab-
hangigen Tendenzen feststellbar waren.

6 FINANZIERUNGSSTRUKTUREN

Die Finanzierungsstrukturen und insbesondere das Zinsniveau
beeinflussen die Kostenstrukturen von Windenergieprojekten
deutlich. Projektentwickler miissen hier stets auf aktuelle Fi-
nanzmarktentwicklungen reagieren, ihr Einfluss auf die Finan-
zierungskosten ist somit begrenzt.

Fremdkapitalzinsen fiir Windenergieprojekte

Die von den Fremdkapitalgebern tatsachlich verlangten
Fremdkapitalzinsen fiir Windenergieprojekte orientieren sich
zwar in der Tendenz am Leitzins der EZB (Europdaische Zen-
tralbank). Zum Zeitpunkt der Kostenstudie 2013 befand sich
der Leitzins bei einem Stand von 0,5 %. Aktuell (Stand Anfang
Oktober 2015) liegt der Leitzinssatz bei einen historischen
Tief von 0,05 %. Das heifdt, seit der letzten Studie sind weitere
Zinssenkungen und damit Kostensenkungen in Bezug auf die
Finanzierung von Windenergieprojekten eingetreten.

Die Entwicklung der Zinsen der Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW) bietet noch konkretere Hinweise. Windenergiepro-
jekte werden iblicherweise tiber die KfW-Bank finanziert. Auf
die Zinssatze der KfW schlagt die Hausbank jeweils noch eine
Kreditmarge von etwa 1 - 1,4 % auf. [BLB 2015b] Zur Verdeut-
lichung erfolgt in Abbildung 9 eine Darstellung der Entwick-
lung der Refinanzierungszinsen (ohne Kreditmarge der Haus-
bank) des KfW-Forderprogramms 270 mit 10- und 20-jahriger
Zinsbindung und des Leitzinses der Europdischen Zentralbank.
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Die KfW-Refinanzierungszinssatze sind seit 2013 deutlich ge-
sungen und erreichten im Friithjahr 2015 einen Tiefstwert. Bis
zur Jahresmitte 2015 stiegen die Refinanzierungszinssatze
wieder deutlich an. Seit Ende Juli werden wieder fallende Wer-
te beobachtet. Der Zinsverlauf zeigt, dass temporar starke
Zinsbewegungen innerhalb kurzer Zeitrdume auftreten kon-
nen.

Einzubeziehen in die Annahme der Fremdkapitalzinsen, die im
Jahr 2016 installiert werden, ist somit der aktuelle Verlauf der
KfW-Refinanzierungszinsen, die aufzuschlagende Kreditmarge
der Hausbank und die Erwartung an die weitere Entwicklung.
Als anzunehmender Wert fiir den Fremdkapitalzinssatz (inkl.
Kreditmarge) in der ersten Dekade werden unter Berticksich-
tigung der Zinserwartung fiir die nachsten Monate 2,5 % ange-
setzt. Dies entspricht analog zur allgemeinen Zinsentwicklung
einer deutlichen Zinssenkung gegeniiber der Kostenstudie
2013, in der noch ein Wert von 3,8 % iiber die gesamte Finan-
zierungsdauer angesetzt wurde. Der Wert von 2,5 % mit einer
Zinsbindung von zehn Jahren wird somit hinsichtlich der aktu-
ell realistischen Fremdkapitalzinsen als Annahme im Rahmen
der Berechnung der Stromgestehungskosten angesetzt. Die an-
genommenen Werte wurden mit dem Vorsitzenden des BWE-
Finanziererbeirats abgestimmt. [BLB 2015]

Fremdfinanzierungslaufzeiten

Zur weiteren Modelloptimierung werden die Fremdfinanzie-
rungszeiten der Beispielprojekte nach Standortqualitiaten dif-
ferenziert. Hierbei wird angenommen, dass die Finanzierungs-
zeit grundsdtzlich in etwa der Laufzeit des Anfangsvergi-
tungszeitraums entspricht, minimal aber 10 Jahre und maxi-
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mal 17-18 Jahre betrdgt. Endet die Zinsbindung der Finanzie-
rung nach zehn Jahren, wird eine Anschlussfinanzierung not-
wendig. Da das bis dahin erreichte Zinsniveau aus heutiger
Sicht nicht prognostizierbar ist, wird der Anschlussfinanzie-
rungszins in Hohe von 5 % angenommen. Der Wert fiir den
Fremdkapitalzinssatz in der zweiten Dekade der Betriebszeit
ist an das langfristige Zinsmittel des Zeitraums vor Beginn der
Eurokrise angelehnt.

Eigenkapitalverzinsung

In der Kostenstudie 2012/13 wurde davon ausgegangen, dass
die Erwartung an die Verzinsung steigend mit der Standort-
qualitat bei ca. 8,75 - 11 % liegt. In der nun vorliegenden Ak-
tualisierung der Kostenstudie wird aufgrund der Zielsetzung
einer Verwendbarkeit der Ergebnisse in der politischen Dis-
kussion um ein Ausschreibungsdesign fiir die Windenergie
keine standortdifferenzierte Annahme fiir die Eigenkapitalver-
zinsung getroffen.

Vielmehr wird aus Griinden der Vergleichbarkeit von der glei-
chen Eigenkapitalverzinsung liber alle Standorte ausgegangen.
Ein Anreiz zum Zubau an windhoffigen Standorten ist somit in
den resultierenden Kosten nicht beriicksichtigt. Mit den ge-
sunkenen Fremdkapitalzinsen sinken auch die Mindesterwar-
tungen von Investoren im Hinblick auf die Eigenkapitalverzin-
sung. In Anbetracht der Entwicklung der Fremdkapitalzinsen
wird fiir alle Standortqualititen die Annahme einer Eigenkapi-
talverzinsung von 8 % getroffen.

Eigenkapitalanteile

Ebenfalls aufgrund der Entwicklungen am Finanzmarkt und
des geringen Risikos sind die Anforderungen im Bereich der zu
erbringenden Eigenkapitalanteile von Windenergieprojekten
gesunken. Teils konnten Projekte ganzlich ohne Eigenkapital
umgesetzt werden. Die zu erbringenden Eigenkapitalanteile
sind nicht nur abhidngig vom Windpotenzial des jeweiligen
Standorts, sondern von der gesamten Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung durch die Bank sowie den Akteursstrukturen im Pro-
jekt. Um die aktuelle Situation widerzuspiegeln, wird fiir den
durchschnittlichen Eigenkapitalanteil mit 15 % eine verringer-
te Annahme im Vergleich zur letzten Kostenstudie 2012/13
getroffen. Im Zuge der Forderung im Rahmen des Ausschrei-
bungsmodells wird es aller Voraussicht nach zu einem Wie-
deranstieg der Eigenkapitalquoten kommen. Die Regelung des
§ 24 EEG - auch in der jetzt im Strommarktgesetz vorgesehe-
nen Anpassung - wird in jedem Fall zu einer Verschlechterung
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der Wirtschaftlichkeit und ceteris paribus zu einem Anstieg
der Eigenkapitalquote fiihren.
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7 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Die Stromgestehungskosten bezeichnen die Kosten fiir die Er-
zeugung von Strom aus Windenergie, die durchschnittlich iiber
die gesamte Betriebsdauer einer Windenergieanlage anfallen.
Es wird hierbei eine Betriebsdauer von 20 Jahren zugrunde ge-
legt. In der vorliegenden Studie werden auf Basis von Daten-
erhebungen und -aktualisierungen die vorliegenden Stromge-
stehungskosten von Windenergieanlagen im Jahr 2012 auf ei-
nen aktuellen Stand gebracht. Das heif3t, die im Folgenden be-
rechneten Stromgestehungskosten beziehen sich auf Anlagen,
die im Installationszeitraum 2016/17 nach EEG 2014 errichtet
werden. Die Auswirkungen, die der am 1. Januar 2016 in Kraft
tretende § 24 EEG 2014 mit sich bringt, sind aufgrund der Un-
sicherheiten nicht in die Stromgestehungskosten eingepreist,
sondern werden in der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 8 unter-
sucht.

Die Kenntnis der Stromgestehungskosten ist insbesondere
wichtig im Hinblick auf die Ausgestaltung des ab 2017 geplan-
ten Ausschreibungssystems fiir die Windenergie. Um die Ver-
wendbarkeit der Ergebnisse auch fiir diesen Zeitraum zu er-
moglichen, werden verschiedene Sensitivitdtsanalysen durch-
gefithrt, um Kostenspannen aufzuzeigen. Deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Abhangigkeit von bestimmten Rahmenbe-
dingungen wird jeweils bewertet.

7.1 METHODIK

Grundlegend basiert die Berechnung von Stromgestehungskos-
ten auf folgender Formel:

Ay

Iy+ Xter e
SEGK = —— i )
t=17T + i)t
Dabei ist:
StGK durchschnittliche Stromgestehungskosten iiber
die gesamte Nutzungsdauer [€/MWh]

Iy Gesamtinvestition [€]
A; Betriebskosten zum Zeitpunktt [€]
M, jahrlicher Energieertrag [MWh]
i kalkulatorischer Zinssatz [%]
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n Nutzungsdauer in Jahren

t Jahr der Nutzungsdauer

Zur Umsetzung wird das bereits in der Kostenstudie 2012/13
[DWG 2013] verwendete Modell der Deutschen WindGuard
herangezogen, welches im Sinne einer realititsndheren Be-
trachtung weiter optimiert wurde. Modellanderungen betref-
fen zum Beispiel die Differenzierung zwischen fixen und vari-
ablen Betriebskosten und die Berticksichtigung von Anschluss-
finanzierungen mit veranderten Zinssdtzen. Dessen ungeachtet
ist eine Abbildung verschiedener weiterer Detail-Aspekte, wie
zum Beispiel die Priifung der Einhaltung von Anforderungen
an Kapitaldienstdeckungsraten oder die Beriicksichtigung von
steuerlichen Aspekten, im Modell nicht moéglich.

Stromgestehungskosten sind definiert als mittlere Kosten tiber
die Betriebszeit eines Windenergieprojektes. Somit haben die
tatsdchlichen Zahlungsstrome, die sich durch die im EEG fest-
gelegte Aufteilung in erhohte Anfangsverglitung und darauf
folgende Grundvergilitung ergeben, nur indirekten Einfluss auf
die Hohe der Stromgestehungskosten.

Zusatzlich zur Darstellung der Stromgestehungskosten werden
im Folgenden auch potenzielle Gebotskurven in einem magli-
chen Ausschreibungssystem fiir die Windenergie ermittelt.
Hierbei werden die Vorteile frithzeitiger Zahlungen im Rah-
men der Anfangsvergiitung berticksichtigt.

7.2 STANDORTQUALITAT IN DEUTSCHLAND

Bei der Berechnung der Stromgestehungskosten wird nach der
Standortqualitit differenziert, an der eine Windenergieanlage
installiert ist. Die Standortqualitat sagt aus, welchen prozen-
tualen Energieertrag eine Windenergieanlage gemessen am Er-
trag dieser Windenergieanlage am Referenzstandort erbringt.
Je hoher der Ertrag der Windenergieanlage, desto besser ist
die Standortqualitat.

Um eine Einschatzung der Standortqualitdt von in Deutschland
errichteten Windenergieanlagen vornehmen zu kénnen, wurde
eine Analyse der in der Betreiberdatenbasis (BDB) erfassten
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Ertragsdaten? von Windenergieanlagen mit mindestens einjih-
riger Betriebsdauer (Installationsdatum einschliefRlich 2013)
vorgenommen. Um die Standortqualitdt der Windenergieanla-
gen zu ermitteln, wurden deren mittlere Jahresenergieertrage
auf die jeweiligen Referenzertriage3 der entsprechenden Wind-
energieanlagen-Typen bezogen.

In Abbildung 10 ist die Verteilung der Standortqualitidt von
Windenergieanlagen in Deutschland dargestellt. Mit etwa 25 %
Anteil sind die meisten Windenergieanlagen an Standorten er-
richtet, an denen sie rund 70 % des jeweiligen Referenzertrags
erreichen. 27 % der Windenergieanlagen weisen eine noch
niedrigere Standortqualitat auf. 37 % der Windenergieanlagen
weisen den Angaben in der BDB zufolge eine Standortqualitat
von rund 80% bis rund 100 % auf. Uber 100%-
Standortqualitdt erreichen nur besonders gute Windstandorte.
11 % der betrachteten Windenergieanlagen-Standorte sind
hier einzuordnen.

Abbllfiung 10: 30%
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T
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5
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<
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Die Untersuchung der tatsdchlich vorhandenen Standortquali-
taten macht deutlich, dass bei der Betrachtung von Stromge-
stehungskosten ein Fokus auf Standortqualititen zwischen
60 % und 110 % gelegt werden sollte, da dies die Standorte

2 Beriicksichtigung aller Eintriage einschliefllich solcher mit abgeschitzten Energieertragen. Es
wurden fiir 39 % der WEA tatsachliche Ertrage zur Aufnahme in die Datenbasis libermittelt.
Die Jahresenergieertrage der restlichen WEA wurden von der BDB rechnerisch ermittelt.

3 Fiir Anlagenkonfigurationen mit nicht eindeutiger Zuordnung zu einem Anlagentyp wurden
Mittelwerte gebildet. Einige Ertragsdatensatze konnen in der Berechnung nicht beriicksichtigt
werden, da Angaben zur Anlagenkonfiguration fehlen oder keine Referenzertrage vorliegen.
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sind, an denen am haufigsten Windenergiezubau erfolgt. Bes-
sere Standortqualitdten sind vorhanden, aber vergleichsweise
selten.

7.3 EINGANGSPARAMETER UND GRUNDANNAHMEN

Um die Stromgestehungskosten zu ermitteln, ist die Definition
verschiedener Eingangsparameter notwendig. Wenn vorhan-
den, erfolgt die Festlegung der Eingangsparameter auf Basis
konkreter Datenerhebungen, andernfalls wird auf Annahmen
zurlickgegriffen. Wesentliche Datensédtze und Annahmen wur-
den bereits in den Kapiteln 3 bis 5 vorgestellt.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt wie in der
Kostenstudie 2012/13 nach Standortqualitdaten. Im Folgenden
wird dargestellt, welche Standortqualitdten in Deutschland
besonders von Bedeutung sind.

7.3.1 TECHNOLOGIEAUSWAHL

Zundchst ist die eingesetzte Anlagentechnologie in den ver-
schiedenen Standortqualititsbereichen zu definieren. Direkt
gekniipft an die Technologieauswahl sind der fir die Berech-
nung beriicksichtigte Energieertrag der Windenergieanlagen
an den verschiedenen Standortqualititen sowie die Hauptin-
vestitionskosten, die fiir die jeweilige Technologie anfallen.

Zur Auswahl der Anlagentechnologie, die den aktuellen Stand
der Installationen und vor allem zukiinftige Trends abbildet,
wurden die im Anlagenregister [BNetzA 2015] gemeldeten In-
betriebnahmen (ab August 2014) und Genehmigungen von
Windenergieanlagen untersucht. Im Sinne des Analysezweckes
wurden die Windenergieanlagen dabei geografisch verschie-
denen Windzonen zugeordnet. Die Windzonen sind in Abbil-
dung 11 dargestellt.

Zur Klassifizierung im Rahmen der Stromgestehungskostenbe-
rechnung wurden Windzone 4 und 3 als windstarke Bereiche
(110 - 150 %), Windzone 2 als Bereich mit mittleren Windge-
schwindigkeiten (80 - 100 %) und Windzone 1 als Schwach-
windbereich (<80 %) definiert. Windzone 3 und 4 werden zu-
sammenhdngend fiir windstarke Bereiche betrachtet, da die
Zonen jeweils relativ klein definiert sind. Eine scharfere Ab-
grenzung in Verbindung mit der gewilinschten tendenziellen
Verkniipfung mit Standortqualitdtsbereichen ware nicht ziel-
fihrend, sondern wiirde eher zu Unscharfen fithren. Denn es
ist grundsatzlich zu beachten, dass eine solche Klassifizierung
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nach Windzonen keine exakte Zuordnung zu Standortqualita-
ten fir alle Standorte erzeugen kann, da die tatsdchlichen
Standortqualitdten von den spezifischen Rahmenbedingungen
eines Projektes abhdngen. Es ldsst sich aber auf diese Weise
eine grundlegende Tendenz hinsichtlich der in den jeweiligen
Windzonen verwendeten Anlagentechnologien ermitteln.

Abbildung 11:
Windzonen in Deutsch-

land
[nach DIN 2011, eigene
Darstellung]
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Die durchschnittliche Anlagenkonfiguration in den jeweiligen
geografischen Zonen wurde berechnet. Zudem wurden, analog
zur Auswertung der Hauptinvestitionskosten, Anlagenklassen
gebildet, und es wurde die Haufigkeit der Installation bzw. Ge-
nehmigung verschiedener Anlagenklassen in den jeweiligen
Zonen ermittelt. Die folgende Tabelle 2 gibt eine entsprechen-
de Ubersicht der Auswertungsergebnisse.
Tabelle 2: - Standortqualitit Windzone 1 Windzone 2 Windzone
Durchschnittliche An- 3/4
lagenkonf]guratlon in Durchschnittliche LelStung 2.660 KW 2.650 kW 2.890 kW
den verschiedenen Durchschnittliche Nabenho6he 139 m 125m 100 m
Standortqualititsberei- Durchschnittlicher Rotordurchmesser 110 m 102 m 102 m
chen Durchschnittliche spezifische Flachenleistung [ 280 W/m? | 324 W/m? | 354 W/m?
[BNetzA 2015, Eigene
Auswertung]

7.3.2 KOSTEN- UND FINANZIERUNGSSTRUKTUREN

Mit der Festlegung der durchschnittlichen Anlagenkonfigura-
tion je Standortbereich wurde eine zentrale Grundannahme
zur Berechnung der Stromgestehungskosten in Abhidngigkeit
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der aus dem Anlagenregister ersichtlichen, konkreten Pla-
nungsvorgange erfolgreich definiert.

In einem nachsten Schritt sind die definierten Anlagentechno-
logien mit realistischen durchschnittlichen Ertragsannahmen
und Hauptinvestitionskosten zu hinterlegen. Da fiir die
Hauptinvestitionskosten konkrete Daten vorliegen (siehe Ka-
pitel 3) und die Verbindung zwischen Kosten und Ertrag ge-
wadahrleistet sein sollte, werden beide Parameter aus derselben
Datenbasis (Herstellerbefragung) abgeleitet. Hierbei werden
die identifizierten spezifischen Hauptinvestitionskosten, die in
Kapitel 3 nach Leistungsklasse und Nabenhohe definiert wur-
den, noch einmal hinsichtlich des entsprechend klassifizierten
Anlagenvorkommens in den einzelnen Standortbereichen (sie-
he Abbildung 11) gewichtet. Auf dieser Basis konnten fir je-
den Standortbereich durchschnittliche Hauptinvestitionskos-
ten und durchschnittliche Referenzertrige ermittelt werden.
Diese gehen im Folgenden in die Berechnung der Stromgeste-
hungskosten ein.

Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt, werden die Investitionsnebenkos-
ten basierend auf der Datenbasis der Kostenstudie von 2013
festgelegt. Anhand einer Einschdtzung von Einfluss nehmen-
den aktuellen Entwicklungen wurde ein Wert von
387 Euro/kW als realistische Annahme definiert.

Die durchschnittlichen Betriebskosten werden, wie in Kapitel
5 naher erldutert, auf einem gleichbleibenden Niveau im Ver-
gleich zum Stand 2012/13 eingeschatzt, es wird aber davon
ausgegangen, dass seitdem zumindest die Inflation durch ge-
ringfiigige Kostensenkungen aufgefangen werden konnte. Zu-
dem wird zur Modelloptimierung eine Differenzierung zwi-
schen fixen und variablen Betriebskosten eingefiihrt.

In Bezug auf die Finanzierungsstrukturen wird, wie in Kapitel
6 naher erlautert, ein Fremdkapitalzins von 2,5 % fiir die ers-
ten zehn Jahre und von 5 % im Falle einer dartiber hinausge-
henden Finanzierungslaufzeit angenommen. Die Finanzie-
rungslaufzeiten orientieren sich an dem sich mit steigender
Standortqualitdt verringernden Zeitraum der erhdhten An-
fangsvergiitungszahlungen, betragen aber minimal 10 und ma-
ximal 17 Jahre. Der durchschnittliche Eigenkapitalanteil wird
mit 15 % beziffert, die Eigenkapitalverzinsung mit 8 %.
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7.3.3 EINGANGSPARAMETER IM UBERBLICK

Alle wesentlichen Eingangsparameter fiir die Berechnung der
Stromgestehungskosten wurden in den vergangenen Kapiteln
benannt. Eine Ubersicht aller verwendeten Eingangsparameter
zur Berechnung der Stromgestehungskosten gibt die folgende
Tabelle 3.

Projektbeschreibung ' ' ' ' — . : , , ,

Standortqualitét in % 60% | 70% | 80% | 909% |100% [ 110% | 120% [130% | 140% | 1500
vom Referenzstandort % o o & % % % % % %

Spezifische Flichenleistung (W/m?) 280 | 280 | 324 | 324 | 324 | 354 | 354 | 354 | 354 | 354
Nabenhdohe (m) 139 | 139 | 125 | 125 | 125 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100
Rotordurchmesser (m) 110 | 110 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102

Spezifischer Energieertrag (kWh/kW/a) |2088|2436|2688|3024| 3360 | 3366 | 3672 | 3978 | 4284 | 4590
Spezifischer Energieertrag (kWh/qm/a) | 584 | 682 | 872 | 981 | 1090 | 1190 | 1299 | 1407 | 1515 | 1623

Finanzierungsparameter

Eigenkapitalanteil 15%
Fremdkapitalanteil 85%
Fremdfinanzierungszins 2,5%
Anschlussfinanzierungszins 5%
Fremdfinanzierungsdauer (Jahre) 17 |17 17|16 14| 12 | 10 [ 10 | 10 | 10
Eigenkapitalverzinsung 8%

Projektkosten

Spezifische Gesamtinvestition (€/kW) 1711(1711|1628|1628| 1628 | 1463 | 1463 | 1463 | 1463 | 1463

Betriebskosten Jahr 1 - 10 (€/MWh) 26 | 25 | 24 | 23 | 23 22 22 21 21 21
Betriebskosten Jahr 11 - 20 (€/MWh) 29 | 28 | 27 | 26 | 25 25 24 24 23 23
Vermarktungskosten (€/MWh) 2

Tabelle 3:

Eingangsparameter zur
Berechnung der Strom-
gestehungskosten im
Ausgangsfall

7.4 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Auf Basis der oben dargestellten Eingangsparameter wurden
mit dem Modell der Deutschen WindGuard aktuelle durch-
schnittliche Stromgestehungskosten berechnet. Die berechne-
ten Werte zeigen eine Tendenz fiir die Hohe der Stromgeste-
hungskosten von durchschnittlichen Windenergieprojekt-
strukturen auf. Natiirlich ist in der Realitdt jedes Projekt deut-
lich unterschiedlich strukturiert und die individuelle Kosten-
zusammensetzung fithrt zu Abweichungen von den im Folgen-
den aufgezeigten Tendenzwerten. Die gesamte Spannweite an
aktuellen Projektstrukturen kann ein Modell nie abbilden,
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deshalb wurde bewusst auf eine Darstellung derartiger
Spannweiten verzichtet und eine Betrachtung von durch-
schnittlichen Tendenzwerten vorgezogen, die im Folgenden
durch Sensitivititsanalysen ergidnzt wird. Auf diese Weise
konnen die Ergebnisse in zielfiihrender Weise fiir die politi-
sche Diskussion um ein Ausschreibungsdesign fiir die Onsho-
re-Windenergie verwendet werden.

Die folgende Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich
der ermittelten durchschnittlichen mittleren Stromgeste-
hungskosten fiir die Onshore-Windenergie in ct/kWh.

Abbildung 12:
Durchschnittliche
Stromgestehungskos-
ten 2016/17 in ct/kWh
von gemafd EEG 2014
errichteten Windener-
gieanlagen ohne Be-
riicksichtigung des § 24
EEG 2014
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In Abbildung 13 sind die Stromgestehungskosten 2016/17 und
die Stromgestehungskosten 2016/17 mit Anreiz zum Ausbau
windstarker Standorte (Anstieg der Eigenkapitalverzinsung
von 8 % am 60%-Standort um jeweils 0,025 Prozentpunkte je
Prozentpunkt der Standortqualitit) den 2012/13% erhobenen
Stromgestehungskosten gegentibergestellt.

4 Es ist darauf hinzuweisen, dass bei der Berechnung der Stromgestehungskosten 2012/13
nicht zwischen fixen und variablen Betriebskosten differenziert wurde.
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Abbildung 13:
Durchschnittliche
Stromgestehungskos-
ten in ct/kWh 2012/13
und 2016/17 mit und
ohne Anreiz zum Aus-
bau windstarker
Standorte

[DWG 2013, eigene
Berechnung]
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Deutlich wird, dass die Stromgestehungskosten seit 2012/13
gesunken sind. Dies ist neben Kostensenkungen und Steige-
rung der Volllaststunden der verwendeten Technologie insbe-
sondere auf Veranderungen der Finanzierungsparameter zu-
riickzufithren. Im Durchschnitt sind die mittleren Stromgeste-
hungskosten bei Beibehaltung des Anreizes zum Ausbau wind-
starker Standorte um 12 % gesunken.

Die Senkung der Stromgestehungskosten,> die insbesondere
durch optimierte Anlagentechnologien und ein niedriges Zins-
niveau gegeniiber der Analyse in den Jahren 2012/2013 er-
reicht wurde, ermdglicht den wirtschaftlichen Betrieb von
Windenergie-Projekten auf Basis der im EEG 2014 gegeniiber
dem EEG 2012 deutlich abgesenkten Vergiitungen. Ab 2016
greifen die Degression und § 24 EEG zur Nichtvergilitung von
erzeugtem Strom bei mehr als sechs Stunden anhaltenden
Phasen negativer Strompreise. Der vermehrte Einsatz effizien-
terer Anlagentechnologien kann im Jahr 2016 die Degression
der Vergiitung kompensieren. Welche Auswirkungen der
§ 24 EEG 2014 auf die Stromgestehungskosten hat, kann an
dieser Stelle nicht sicher abgeschatzt werden und wird in Ka-
pitel 8.1 in einer Sensitivitatsanalyse betrachtet. In den Jahren
2017 und 2018 konnen die Vergiitungen nach dem EEG 2014
bei hohen quartalsweisen Degressionsraten an vielen
Standortqualititen nur mit weiteren Senkungen der mittleren
Stromgestehungskosten kompensiert werden. Der Vorschlag

5 Ohne Beriicksichtigung des § 24 EEG 2014.
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des Eckpunktepapiers zur EEG-Novelle vom 25.November
2015 zur Festsetzung der Degression auf 0,4 % pro Quartal ab
Inkrafttreten des EEG 2016 wiirde diese Situation entscharfen.
[BMWi 2015¢c]
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8 SENSITIVITATSANALYSEN

Die Stromgestehungskosten sind unterschiedlich stark von den
verschiedenen Eingangsparametern bzw. den individuellen
Projektstrukturen abhingig. Daraus folgt, dass eine Anderung
eines der Eingangsparameter einen mehr oder weniger star-
ken Einfluss auf die Stromgestehungskosten hat.

Die durchgefiihrten Sensitivititsanalysen geben hierbei ein
Gefiihl fir die Einflussstarke verdnderter Rahmenbedingun-
gen. Dies ist wichtig fiir die richtige Einordnung der Ergebnis-
se im Rahmen dieser Studie in Bezug auf die berechneten
Stromgestehungskosten, denn es kann gezeigt werden:

e welchen Einfluss individuelle Projektstrukturen auf die
Stromgestehungskosten haben koénnen - denn jedes
Windenergieprojekt verfiigt iiber unterschiedliche Kos-
tenstrukturen (bspw. in Abhangigkeit der Akteursgrofie
oder von der lokalen Bedingungen des Projektes), die in
der reinen Durchschnittsbetrachtung nicht abgebildet
werden konnen;

e welchen Einfluss allgemein verdnderte Rahmenbedin-
gungen auf Windenergieprojekte haben konnen (bspw.
eine allgemeine Steigerung des Zinsniveaus oder des
Preisniveaus bei Windenergieanlagen aufgrund von
Rohstoffpreisanstiegen);

e welche Verdnderungen denkbar waren, wenn sich die
Fordersystematik fiir die Windenergie dndert und da-
mit Anderungen in Bezug auf alle relevanten Rahmen-
bedingungen bewirkt werden (wenn sich diese auch
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht direkt bemessen las-
sen).

Im Folgenden wird im Rahmen der Sensitivititsanalysen zu-
nachst betrachtet, welchen Einfluss auf die Ertragsaussichten
von Windenergieprojekten die ab 2016 greifende Regelung des
§24 EGG 2014 haben konnte und wie sich die Stromgeste-
hungskosten hierdurch verandern. Daraufhin erfolgen weitere
Sensitivitdtsanalysen mit Variation der Hauptinvestitionskos-
ten, der Investitionsnebenkosten, der Betriebskosten und der
Finanzierungsparameter.

Kostensituation der Windenergie an Land in Deutschland P34



Sensitivitatsanalysen

8.1 BERUCKSICHTIGUNG VON §24 EEG 2014

Der §24 EGG 2014 besagt, dass der anzulegende Wert, aus dem
sich nach Abzug des Strommarktwertes die Forderhohe fiir
Windenergieprojekte ergibt, auf 0 ct/kWh reduziert wird, so-
bald der Strommarktwert an mindestens sechs aufeinander-
folgenden Stunden negativ ist. Der anzulegende Wert wird fiir
den gesamten Zeitraum des negativen Strommarktwerts gleich
null gesetzt und der Anlagenbetreiber muss die Strommenge
melden, die in diesem Zeitraum geliefert wurde. Bei Nichtmel-
dung wird der anzulegende Wert fiir den gesamten betreffen-
den Monat um 5 % reduziert. Die Regelung greift gemafs EEG
2014 fiir Windenergieanlagen mit Inbetriebnahme ab dem 1.
Januar 2016, die in Windparks errichtet sind, die iiber eine
Leistung von 3 MW und mehr verfligen. [EEG 2014]

Die mittleren Stromgestehungskosten beruhen auf der An-
nahme einer vollstdndigen Vermarktbarkeit des produzierten
Stroms. Wird die Forderung tiber das EEG in Negativpreispha-
sen ausgesetzt, fallt eine Verglitung in diesem Zeitraum weg.
Folglich wird eine Reduktion des vermarktbaren Energieer-
trags angenommen.

Grundlage fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten bei
Greifen des § 24 EEG 2014 ist das Treffen einer begriindeten
Annahme, wie viel der jahrlichen Energieproduktion in min-
destens sechsstiindige Negativpreisphasen fallt. Bisher waren
Phasen langer negativer Preise (2 6h) relativ selten, jedoch
wird zukiinftig ein Anstieg der Haufigkeit negativer Strom-
preisintervalle erwartet. Verschiedene Studien beschaftigen
sich mit den Auswirkungen auf die Situation der Erneuerbaren
Energien und prognostizieren teilweise sehr deutliche zukiinf-
tige Ertragseinbuflen.® [Zukunftswerkstatt EE 2015, Energy
Brainpool 2014].

Allerdings ist derzeit ein konkreter politischer Wille erkenn-
bar, die negativen Auswirkungen fiir Erneuerbare Energiepro-
jekte stark einzuddmmen. So ist im aktuellen Strommarktge-

6 Die Zukunftswerkstatt EE stellt dar, dass der erwartete Ausfall durch die Regelung des § 24 EEG 2014 stark
von der Entwicklung der Flexibilitdt im System abhdngt. Erwartet wird nach ersten Ergebnissen ein Vergii-
tungsausfall von 3 % des Jahresenergieertrags im Jahr 2035. Eine Differenzierung nach Erzeugungstechnolo-
gien findet dabei nicht statt. [Zukunftswerkstatt EE 2015] Energy Brainpool bewertete die zukiinftigen Aus-
wirkungen der Sechs-Stunden-Regelung geméafd § 24 EEG 2014 fiir den BWE speziell in Bezug auf Windener-
gie. Es wurde eine starke Korrelation von hoher Windstromproduktion mit negativen Strompreisen festge-
stellt. Folglich fallt die Erwartung des Vergiitungsausfalls aufgrund der Regelung des § 24 EEG 2014 nach
Energy Brainpool deutlich hoher aus. Es wird von einem Anteil nicht vergiiteten Windstroms von bis zu 40 %
im Jahr 2040 ausgegangen. Eine Betrachtung des Intraday-Marktes erfolgt in der Studie nicht.[Energy Brain-
pool 2014]
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setz vorgesehen, dass sich die Regelung zukiinftig auch auf den
Intraday-Markt bezieht. So wird nach Annahmen verschiede-
ner Branchenakteure das Auftreten von Phasen mit negativen
Preisen verringert, da auch wenn am Day-ahead-Markt noch
mit negativeren Preisen gerechnet wurde, der Intraday-Markt-
Preise positiv sein kénnen, und somit die Negativpreisphase
unterbrochen wird. Weiterhin ist im Gesetzesentwurf vorge-
sehen, zu priifen, ob weitere Mafinahmen ergriffen werden
miissen, um etwaige negative Auswirkungen des § 24 EEG
2014 auf die Investitionssicherheit und die Forderkosten fiir
den Ausbau Erneuerbarer Energien zu begrenzen. [BMWi
2015b]

Unter Berlcksichtigung dieser bereits sehr konkreten Tenden-
zen zu einer Abschwichung der Regelungen des § 24 EEG 2014
ist zu erwarten, dass die Ertragseinbufien geringer ausfallen,
als in bisherigen Analysen prognostiziert.

In der ersten Sensitivitdtsanalyse wird zum einen das deutlich
moderatere Szenario mit nicht verglitetem Windstrom in Hohe
von 3 % des jahrlichen Energieertrags berechnet. In Abbildung
147 wird weiterhin dargestellt, wie stark die Kosten je vergi-
teter Kilowattstunde ansteigen, wenn die Annahmen zum nicht
vergliteten Energieertrag von Energy Brainpool angesetzt

werden.
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Standortqualitat

Die Reduktion des vergiiteten Energieertrags um 3 % iiber den
gesamten Betriebszeitraum bzw. gemafd Energy Brainpool ge-
staffelt um 0 - 37 % ansteigend iiber die Betriebsjahre bewirkt

7 Die verschiedenen Sensitivitatsfille sind im Anhang in Zahlen dargestellt.

Kostensituation der Windenergie an Land in Deutschland P 36



Sensitivitatsanalysen

einen Anstieg der Stromgestehungskosten von 3 bzw. 9 -
10 %.

Die Annahme der Zukunftswerkstatt EE scheint bei hoher Kor-
relation zwischen Windstromerzeugung und negativen Ener-
giepreisen optimistisch. Die Annahmen von Brainpool Energy
hingegen beriicksichtigen Anderungen des Strommarktgeset-
zes nicht. Daher ist anzunehmen, dass diese Werte zu hoch an-
gesetzt sind. Eine bessere Abschdtzung der moglichen Effekte
des § 24 des EEG 2014 unter Bertlicksichtigung von Day-ahead-
und Intraday-Markt ist erst moglich, wenn entsprechende ak-
tualisierte Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Auch steht
die Forderung nach Streichung des Paragrafen aus dem EEG
weiter im Raum. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse
mit zu bedenken.

Neben der direkten Auswirkung des § 24 EEG ist anzunehmen,
dass die Regelung des § 24 EEG - auch in der im Strommarkt-
gesetz definierten Anpassung - zu einer Verschlechterung der
Wirtschaftlichkeit der Windenergieprojekte und somit zu ei-
nem Anstieg des Eigenkapitalanteils fiihren. [BLB 2015] Die
Auswirkung des Anstiegs des Eigenkapitalanteils ist in Kapitel
8.5 dargestellt.

8.2 VARIATION DER HAUPTINVESTITIONSKOSTEN

Die Hauptinvestitionskosten von Windenergieanlagen sind ab-
hangig von den Rohstoffkosten (insbesondere Stahl und Kup-
fer), der Entwicklung der Personalkosten sowie der Marktbe-
schaffenheit (Kaufer- vs. Verkdufermarkt). Projektspezifisch
variieren die Investitionskosten fiir Windenergieanlagen zu-
dem in Abhdngigkeit von der Projektgrofie bzw. der regelma-
3igen Bestellmenge.

In den letzten Jahren war ein deutliches Kostensenkungsbe-
streben in der Branche spiirbar. Kostensenkungen wurden
hierbei vor allem in Bezug auf die spezifischen Kosten von
Windenergieanlagen je m? Rotorfliche erreicht (vgl. Kapitel
3.3). In den letzten zwei Jahren war die Nachfrage nach Wind-
energieanlagen auf dem deutschen Markt sehr grof}, da die po-
litischen Rahmenbedingungen zu Vorzieheffekten und lokal
stark steigenden Ausbauzahlen (bspw. grofie Flachenauswei-
sungen in Schleswig-Holstein) fiihrten. Damit waren die Her-
steller in einer eher starken Verhandlungsposition, dennoch
konnten die genannten Preissenkungen festgestellt werden.
Fiir die nachsten Jahre ist davon auszugehen, dass das Zu-
bauniveau eher wieder etwas zuriickgehen wird, so dass sich
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der Markt wieder mehr in Richtung eines Kdufermarktes be-
wegen kann.

Aufgrund der oben benannten grofden Abhdngigkeit der Kosten
von der allgemeinen Preisentwicklung bei Material- und Per-
sonalkosten sowie den politischen Rahmenbedingungen fiir
die Windenergie wird im Rahmen der folgenden Sensitivitats-
analyse eine Variation der Hauptinvestitionskosten von 10 %
nach oben und nach unten vorgenommen. So kénnen die Aus-
wirkungen der beiden moéglichen Effekte eingeschatzt werden.
Die Ergebnisse werden in Abbildung 158 dargestellt.

Abbildung 15: 12 50%
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Standortqualitat

Die Variation der Hauptinvestitionskosten im Sinne eines An-
stiegs oder einer Reduktion um 10 % bewirkt Veranderungen
bei den Stromgestehungskosten zwischen 4 -5 % nach oben
bzw. 3 -5 % unten, die windschwacheren Standorte sind im
Vergleich am stiarksten betroffen.

8.3 VARIATION DER INVESTITIONSNEBENKOSTEN

Im Hinblick auf die Investitionsnebenkosten waren in den letz-
ten Jahren eher Kostensteigerungen zu beobachten. Aufgrund
der immer grofleren Komplexitit bei der Planung von Wind-
energieprojekten und des Voranschreitens des Ausbaus vor al-
lem auch in komplexerem Geldnde ist eher von einer Fortset-
zung dieses Verlaufs auszugehen.

8 Die verschiedenen Sensitivititsfille sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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Um dennoch sowohl den Effekt von mdglichen Kostensteige-
rungen als auch -senkungen abzubilden, wurde in der nachfol-
genden Sensitivitdtsanalyse analog zum Vorgehen bei den
Hauptinvestitionskosten eine Variation der Investitionsneben-
kosten von 10 % nach oben bzw. unten vorgenommen. Die Er-
gebnisse zeigt Abbildung 16.°
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Standortqualitat

Die Variation der Investitionsnebenkosten um 10 % hat weni-
ger starke Auswirkungen auf die Entwicklung der Stromgeste-
hungskosten insgesamt. Es werden Kostensteigerungen bzw.
Kostensenkungen von etwa 1 % bewirkt.

8.4 VARIATION DER BETRIEBSKOSTEN

Die Betriebskosten fiir Windenergieprojekte sind insbesonde-
re abhdngig von den Personalkostenentwicklungen, der Ver-
handlungsposition von Betreibern beim Abschluss von Voll-
wartungsvertragen sowie der Fliachenkonkurrenz und damit
zusammenhdngend dem Pachtniveau (Wartungs- und Repara-
turkosten sowie Pachten stellen die grofiten Kostenanteile der
Betriebskosten - siehe Kapitel 5).

Um einen Eindruck der Auswirkungen gednderter Betriebskos-
ten zu vermitteln, wird auch fiir diesen Kostenbereich eine Va-
riation der Kosten um 10 % nach oben bzw. unten vorgenom-

9 Die verschiedenen Sensitivititsfille sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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men und werden die Auswirkungen auf die Stromgestehungs-
kosten berechnet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 17.10
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Standortqualitat

Ein Anstieg bzw. eine Reduktion der Betriebskosten um 10 %
bewirkt eine Erhéhung bzw. Senkung der Stromgestehungs-
kosten um 3 - 5 %.

8.5 VARIATION DER FINANZIERUNGSPARAMETER

Die Finanzierungsparameter nehmen in Summe einen relativ
grofen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitssituation von Wind-
energieprojekten. Eine Variation verschiedener Finanzie-
rungsparameter ist moglich, im Folgenden wird eine Verdnde-
rung der Fremdkapitalzinsen, der Eigenkapitalverzinsung so-
wie der Eigenkapitalanteile betrachtet.

Variation der Fremdkapitalzinsen

Grundsatzlich ist die Hohe der Fremdkapitalzinsen von Rah-
menbedingungen auf dem Kapitalmarkt sowie von der Pro-
jektbewertung durch die Banken abhdngig. Die Rahmenbedin-
gungen auf dem Finanzmarkt kénnen nicht durch die Projekt-
entwickler beeinflusst werden. Die Bewertung der Banken
hangt dabei jeweils von den spezifischen Projekteigenschaften
ab, je besser die Bewertung ausfallt, desto giinstiger die Kon-
ditionen, die zum Beispiel bei KfW-Krediten erlangt werden
konnen.

10 Die verschiedenen Sensitivitatsfalle sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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In der vorliegenden Sensitivitdtsanalyse wurde der Fremdka-
pitalzins um 0,5 Prozentpunkte gesenkt. Sehr niedrige Zinssat-
ze waren im Sommer 2015 zu beobachten. Ein langfristig noch
starkeres Absinken ist nicht zu erwarten. Nach oben wurde
der Fremdkapitalzins um 1 Prozentpunkt verdndert. Tenden-
ziell ist eher mit einem steigenden Fremdkapitalzins zu rech-

nen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 18."
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Standortqualitat

Es ergibt sich das folgende Fazit aus der Betrachtung: Ein An-
stieg bzw. eine Reduktion der Fremdkapitalzinsen um 1%-
Punkt bzw. 0,5%-Punkte bewirkt eine Erhohung bzw. Senkung
der Stromgestehungskosten um 2 - 4 % bzw. 1 - 2 %.

Variation der Eigenkapitalverzinsung

Die erwartete Eigenkapitalverzinsung hdangt vom Fremdkapi-
talzinsniveau und der Risikobewertung durch die Entwickler
ab. In der Vergangenheit wurde durch sichere Rahmenbedin-
gungen (geschaffen durch die Regelungen im EEG) ein sehr ge-
ringes Risiko hinsichtlich der Vermarktung von Windstrom er-
reicht. Das relevante Risiko bestand darin, die prognostizier-
ten Energieertrage nicht zu erreichen (gefdhrdet z. B. durch
unterdurchschnittliche Windbedingungen oder durch schlech-
te technische Verfiigbarkeit). Durch den Ubergang in ein Aus-
schreibungssystem kommen neue Unsicherheiten und Risiken
auf die Projektentwickler zu, die die Erwartungen an die Ei-
genkapitalverzinsung beeinflussen kdnnen. Die Einfithrung ei-
nes Ausschreibungssystems und eine dadurch hervorgerufene

11 Die verschiedenen Sensitivitatsfalle sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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Wettbewerbssituation konnte einen verstarkten Preisdruck
mit sich bringen, der die Erwartungen an die Eigenkapitalver-
zinsung zugunsten der Durchfiihrbarkeit der Projekte senkt.

In der Sensitivititsuntersuchung wurde die erforderliche Ei-
genkapitalverzinsung um 2 Prozentpunkte nach oben und un-
ten variiert. Die sich ergebenden Auswirkungen auf die Strom-
gestehungskosten zeigt Abbildung 19.12
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Standortqualitat

Es ergibt sich das folgende Fazit aus der Betrachtung: Ein An-
stieg bzw. eine Reduktion der Eigenkapitalzinsen um 2%-
Punkte bewirkt eine Erhohung bzw. Senkung der Stromgeste-
hungskosten um 2 - 3 %.

Variation des Eigenkapitalanteils

Durch sehr gute wirtschaftliche Bedingungen fiir Windener-
gieprojekte, insbesondere an Standorten mit guten Windver-
haltnissen, sind zurzeit nur sehr geringe Eigenkapitalanteile
notig, um Windenergieprojekte zu finanzieren. Abhédngig da-
von, wie das Projekt bewertet wird, ist eine niedrigere oder
hohere Eigenkapitalquote zur Umsetzung der Projektfinanzie-
rung notig. In der Vergangenheit lag der durchschnittliche
Wert fiir den Eigenkapitalanteil iiber mehrere Jahre bei etwa
20 %. Projektspezifisch kann der Eigenkapitalanteil variieren.
Mit der Umstellung des Fordermodells auf ein Ausschrei-
bungssystem kann aufgrund von gestiegenen Unsicherheiten
wieder ein Anstieg der notwenigen Eigenkapitalanteile erfol-
gen. Der Effekt eines um 10 Prozentpunkte gestiegenen bzw.

12 Die verschiedenen Sensitivitatsfalle sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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um 5 Prozentpunkte gesunkenen Eigenkapitalanteils zeigt Ab-
bildung 20.13
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Standortqualitat

Es ergibt sich das folgende Fazit aus der Betrachtung: Ein An-
stieg um 10 Prozentpunkte bzw. eine Reduktion des Eigenka-
pitalanteils um 5 Prozentpunkte bewirkt eine Erhohung bzw.
Senkung der Stromgestehungskosten um 2 - 3% bzw. um
1-2 %.

8.6 ZUSAMMENWIRKEN UNTERSCHIEDLICHER
EINFLUSSFAKTOREN

Die Sensitivititsanalysen zeigen auf, welche Auswirkung die
Verdanderung einzelner Parameter auf die Stromgestehungs-
kosten hat und welche Veranderungen und Bandbreiten denk-
bar sind. Grundsatzlich ist es wahrscheinlich, dass Effekte
nicht gesondert, sondern in Kombination miteinander auftre-
ten werden. Teils gibt es direkte Zusammenhdnge (bspw. im
Hinblick auf die Finanzierungsparameter), teils konnen verdan-
derte Rahmenbedingungen, die verschiedene Parameter be-
treffen, gleichzeitig eintreten. Dabei konnen sich verschiedene
Effekte aufheben (z. B. Senkung der Hauptinvestitionskosten
und Anstieg der Investitionsnebenkosten), aufsummieren (ge-
sunkene Betriebskosten und gestiegener Fremdkapitalzins)
oder multiplizieren (gestiegener Eigenkapitalanteil und ge-
stiegener Eigenkapitalzins).

13 Die verschiedenen Sensitivitatsfille sind im Anhang in Zahlen dargestellt.
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Um zu verdeutlichen, dass sich bei gleichzeitigem Eintreten
verschiedener Effekte eine grofie Bandbreite moglicher Kosten
ergibt, wird in Abbildung 21 eine Ubersicht gegeben, wie sich
die Auswirkung aller im Rahmen der Analyse betrachteten Pa-
rameter in Summe darstellen wiirde. Die Ergebnisse zeigen die
Bandbreite vom Eintreten aller kostensenkenden Effekte bis
zum Eintreten aller betrachteten kostensteigernden Effekte.14

Abbildung 21:
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Standortqualitat

Ein Eintreten aller betrachteten kostensteigenden bzw. kos-
tensenkenden Effekte fiihrt zu einer Erhohung bzw. Senkung
der Stromgestehungskosten um 22 - 26 % bzw. um 14 - 15 %.
Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Auswirkung der kos-
tensteigernden Faktoren eine grofiere Auswirkung auf die
Stromgestehungskosten hat. Ohne ein Aussetzen des § 24 EEG
ist in diesem Bereich eine Kostensteigerung zu erwarten. Die
genaue Hohe der Kostensteigerung ist von der Haufigkeit der
langen Phasen mit negativen Strompreisen abhdngig und kann,
wie in Kapitel 8.1 dargestellt, noch nicht abgeschatzt werden.
Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass sich ausschlief3lich kos-
tensteigernde oder -senkende Effekte ergeben werden.

14 Beriicksichtigung des § 24 EEG mit 3%-iger Senkung des vergiiteten Energieertrags in Be-
trachtung der kostensteigernden Faktoren, keine Berilicksichtigung bei kostensenkenden Fak-
toren.
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9 AUSBLICK - EINORDNUNG IN DIE AKTUELLE
POLITISCHE DISKUSSION

Mit dem im August 2014 in Kraft getretenen EEG 2014 wurde
die Einfiihrung von Ausschreibungen fiir die Windenergie ab
2017 angekiindigt. Seitdem beschaftigen sich die Windener-
giebranche und die Politik unter anderem mit der Fragestel-
lung, wie ein Ausschreibungsdesign fiir die Windenergie an
Land aussehen kénnte und welchen Einfluss unterschiedliche
Designoptionen auf die Marktstruktur und auf die weitere
Ausbauentwicklung haben kénnten.

Im Juli 2015 hat das BMWi Eckpunkte fiir die mégliche Ausge-
staltung der Ausschreibungen fiir die Forderung von Strom aus
EEG-Anlagen veroffentlicht und das Konsultationsverfahren
eroffnet. In dem Eckpunkte-Papier wird fiir die Onshore-
Windenergie u. a. die grundsatzliche Beibehaltung des Refe-
renzertragsmodells und eines zweistufigen Verglitungssys-
tems angedacht. Allerdings wird die dem Referenzertragsmo-
dell zugrundeliegende Kurve zur Standortdifferenzierung
mafigeblich verdandert.

Im Rahmen des Konsultationsverfahrens hat die Windenergie-
branche die Vorschldage im Eckpunktepapier kommentiert und
eigene Vorschlage zum Ausschreibungsdesign fir die Wind-
energie gemacht. Sowohl BWE als auch VDMA lehnen den Vor-
schlag zur Anpassung des Referenzertragsmodells im BMWi-
Eckpunktepapier vom 31. Juli 2015 ab. [BWE 2015, VDMA
2015] Der BWE schldagt weiterhin ein einstufiges Vergiitungs-
modell vor, das auf dem bisherigen Referenzertragsmodell
aufbaut, aber keine zweistufigen Vergilitungsstrukturen mehr
vorsieht, so dass sich alle Gebote auf einen Zeitraum von 20
Jahren beziehen. [BWE 2015]

Im Folgenden sollen auf Basis des jetzigen Kenntnisstandes
und der konkreten zur Diskussion stehenden Modelloptionen
Einschatzungen zu moglichen Effekten auf die Stromgeste-
hungskosten getroffen werden. Es ist grundsatzlich zu beach-
ten, dass die Einfithrung eines Ausschreibungssystems eine
vollstandig neue Fordersystematik impliziert, deren Effekte
auf den Windenergieausbau und die Struktur der Branche
nicht vollumfanglich abgeschatzt werden kénnen. Im Rahmen
der vorliegenden Analyse konnen zu einigen Eingangsparame-
tern fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten Einschat-
zungen fiir deren wahrscheinliche Entwicklung in einem Aus-
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schreibungssystem aufgezeigt werden. Auf dieser Basis kann
eine tendenzielle Entwicklung in Bezug auf Stromgestehungs-
kosten und sich ergebende Gebotskurven abgeschatzt werden,
um ein Gefiihl fiir die zu erwartenden Verdnderungen zu be-
kommen. Diese Einschatzungen sind mit Unsicherheiten behaf-
tet und stellen daher keine umfiangliche Prognose dar.

9.1 POTENZIELLE EFFEKTE DES AUSSCHREIBUNGSSYSTEMS AUF
DIE KOSTENSITUATION

Im Folgenden wird der zu erwartende Einfluss der Einfiihrung
eines Ausschreibungssystems auf die Kostenstrukturen von
Windenergieprojekten abgeschatzt. Hierzu werden die einzel-
nen Eingangsparameter zur Berechnung der Stromgeste-
hungskosten auf zu erwartende Verdnderungen hin geprift
und wo moglich entsprechende Annahmen getroffen. Teils sind
keine konkreten Annahmen moglich, weil mehrere und unter-
schiedlich starke Effekte denkbar waren. In diesen Fallen wer-
den die Annahmen nicht verdndert, es wird aber darauf hin-
gewiesen, dass mit Veranderungen gerechnet werden muss.

e Hauptinvestitionskosten:

Es lassen sich noch keine eindeutigen Abschatzungen
machen, wie die Hohe der Hauptinvestitionskosten
durch die Systemdnderung beeinflusst werden wird. Im
Falle eines funktionierenden Wettbewerbs und eines
damit einhergehenden erhéhten Kostendrucks kénnten
sich leichte Kostensenkungen ergeben. Im Extremfall
sind in diesem Zusammenhang auch Verdanderungen in
der bevorzugten Technologieauswahl denkbar.

e Investitionsnebenkosten:
Veranderungen, die sich allein aus der Einfiihrung eines
Ausschreibungssystems ergeben, lassen sich aus heuti-
ger Sicht schwer bemessen. Die Moglichkeiten fiir Kos-
tenreduktionen erscheinen auch im Falle eines erhdh-
ten Kostendrucks stark begrenzt. Moglicherweise steigt
der Planungsaufwand von Windenergieprojekten, weil
der Aufwand fiir nicht bezuschlagte Projekte auf andere
Projekte umgelegt werden muss bzw. sich langere Pla-
nungsdauern aufgrund der moglicherweise notigen
mehrfachen Ausschreibungsteilnahme ergeben koénnen.
Entstehen nach Erhalt eines Zuschlags Verzogerungen
im Projektverlauf, sollen zudem gemafd des Eckpunkte-
Entwurfs des BMWi je nach Dauer der Verzogerung An-
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teile des Bid-Bonds als Ponale einbehalten werden.
[BMWi 2015a] Die Kosten kdnnten folglich ebenfalls die
Investitionsnebenkosten erhohen.

Betriebskosten:

Die Effekte, die die Einfiihrung eines Ausschreibungs-
systems auf die Betriebskosten haben wird, sind nicht
fundiert absehbar. Moglicherweise ergibt sich ein star-
kerer Kostensenkungsdruck auf die Pacht- und War-
tungskosten. Gleichzeitig sind die Moglichkeiten der
Beeinflussung der Kosten fiir Entwickler in beiden Kos-
tenbereichen aber begrenzt: Bei anhaltender Flachen-
konkurrenz bleibt die Verhandlungsposition gegeniiber
Landeigentiimern schwach. Die Alternative zu Vollwar-
tungsvertragen mit dem jeweiligen Hersteller (unab-
hiangige Wartungsunternehmen) hat laut Einschiatzung
von Finanzierern keinen deutlich positiven Effekt auf
die Finanzierung und wird erst fiir spitere Zeitpunkte
der Betriebszeit in Erwagung gezogen. Im zweistufigen
Modell sind zudem grofie Kostenanteile in Abhangigkeit
von den Einnahmen und somit als variable Kosten fest-
gelegt. Durch eine Verdnderung des Referenzertrags-
modells zu einem einstufigen Modell, in dem die Hohe
der Einnahmen iiber alle Standortqualititen angegli-
chen wird, sind solche Kosten als Fixkosten zu bewer-
ten.

Fremdkapitalzinsen:

Ein entscheidender Parameter in Bezug auf die Finan-
zierungssituation von Windenergieprojekten ist die
Entwicklung der Fremdkapitalzinsen. Diese ist abhan-
gig von den lbergeordneten Entwicklungen auf dem
Kapitalmarkt und aus heutiger Sicht schwer absehbar.
Allerdings ist derzeit die Tendenz zu leichten Zinserho-
hungen erkennbar, und zudem koénnen sich durch die
Einfithrung von Ausschreibungen Risikoaufschlige von
Banken in Bezug auf die veranschlagten Zinsen erge-
ben.

Eigenkapitalverzinsung:

Im Falle gestiegener Fremdkapitalzinsen ist anzuneh-
men, dass in Verbindung mit den durch die Einfiihrung
eines Ausschreibungssystems verbundenen zusatzli-
chen Risiken auch die Erwartungen an die Eigenkapi-
talverzinsung steigen werden. Im Falle eines sehr gro-
3en Wettbewerbsdrucks waren im Sinne einer minima-
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len Erwartungshaltung bei der Gebotskalkulation aber
auch verringerte Werte denkbar.

e Eigenkapitalanteil:
Tendenziell muss im Ausschreibungssystem mit wieder
steigenden Anforderungen seitens der Banken an die
Eigenkapitalhohe gerechnet werden. Laut im Wind-
energiebereich tiatigen Banken kann hierfiir mit einem
erhohten notwendigen Eigenkapitalanteil gerechnet
werden [BLB 2015].

In Abhdngigkeit der oben dargestellten zu erwartenden Ten-
denzen bzgl. der Eingangsparameter fir die Kostenentwick-
lung konnen diese fiir die Berechnung der Stromgestehungs-
kosten zumindest teilweisel> so angepasst werden, dass sich
eine verbesserte Einschatzung der Situation ab 2017 gewinnen
lasst. Eine vollstandige Abbildung der Kostensituation im Aus-
schreibungsmodell ldsst sich nicht herleiten, da eine Vielzahl
moglicher Effekte in Bedeutung und Ausmafd noch unsicher
sind.

9.2 POTENZIELLE GEBOTSKURVEN FUR DIE WINDENERGIE IM
AUSSCHREIBUNGSSYSTEM

Zur Untersuchung der potenziellen Gebotskurven im Aus-
schreibungssystem werden die Kosten den moglichen Vergii-
tungen gegeniibergestellt. Bei fest definierter Anfangsvergii-
tungslaufzeit und Grundvergilitungshohe ldsst sich die not-
wendige Gebotshohe zur Deckung der angenommenen mittle-
ren Kosten bestimmen. Der Vorteil, der durch die Zahlung ei-
ner erhdhten Anfangsvergiitung zu Beginn der Betriebszeit
entsteht, wird dabei berticksichtigt. Welche Gebote im Aus-
schreibungssystem einen Zuschlag erhalten werden, hangt
auch damit zusammen, wie sich die Verteilung der potenziel-
len Standorte iiber die Standortqualitit entwickelt. Der Ein-
fluss der Flachenverfiigharkeit nimmt somit zu.

Zweistufiges Referenzertragsmodell

Laut dem Eckpunktepapier zu Ausschreibungen fiir die Forde-
rung von Erneuerbare-Energien-Anlagen ist der Zweck des Re-
ferenzertragsmodells im Ausschreibungssystem, den Zubau an
Windenergiestandorten bundesweit zu ermdoglichen und
gleichzeitig einen Anreiz zur Bebauung von Standorten mit gu-

15 Anpassung von Investitionsnebenkosten, Eigenkapitalanteil und Fremdkapitalzins.
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Abbildung 22:
Potenzielle Gebotskur-
ve im Ausschreibungs-
system bei Gebot auf
die Anfangsvergiitung
mit fixer Grundvergi-
tungshohe von

4,65 ct/kWh (2 Grund-
verglitung gemaf3

EEG 2014 im ersten
Quartal 2017 bei ma-
ximaler Degression).
Die Anfangsvergii-
tungslaufzeiten werden
gemafd EEG 2014 bzw.
BMWi-Eckpunktepapier
festgelegt.

[EEG 2014, BMWi 2015,
eigene Berechnung]
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ten und sehr guten Windverhdltnissen zu erhalten. [BMWi
2015] Um dies zu erreichen, sollte eine moglichst flache Ge-
botskurve mit einem leichten Gefdlle zu héheren Standortqua-
litdten erzielt werden.

In Abbildung 22 sind potenzielle mittlere Gebotskurven bei ei-
ner Anfangsvergiitungslaufzeit gemaf EEG 2014 sowie gemaf}
dem Vorschlagl® aus dem Eckpunktepapier des BMWi vom
31.Juli 2015 dargestellt. [BMWi 2015a] Als Grundvergilitung
wird fiir beide Varianten die Vergiitung zugrunde gelegt, die
sich nach EEG 2014 im ersten Quartal 2017 einstellen wiirde,
wenn ab dem 1.]Januar 2016 die maximale Degression ange-
setzt werden muss.!7 Die angesetzte Grundvergiitung liegt so-
mit bei 4,65 ct/kWh. Eine hohere oder niedrigere Grundvergii-
tung hat eine Anderung im Verlauf der Gebotskurven zur Fol-

ge.
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Das sich ergebende potenzielle Gebot auf die Anfangsvergi-
tung von Strom aus Windenergie liegt bei der Berticksichti-
gung der Anfangsvergiitungslaufzeit aus dem Eckpunktepapier
deutlich tiber den Werten, die sich bei Beriicksichtigung der
jeweiligen Anfangsvergilitungslaufzeit gemafd EEG 2014 erge-
ben. Dies liegt daran, dass die Anfangsvergiitungslaufzeit ge-
mafd des Eckpunktepapiers vom 31.07.2015 fiir Standortquali-
titen lber 70 % deutlich gekiirzt wurde, um Standorte von

16 Der Vorschlag ist durch das Eckpunktepapier des BMWi zur EEG-Novelle 2016 vom
25. November 2015, in dem ein einstufiges Referenzertragsmodell angekiindigt wird, iiberholt.
17 Die maximale Degression wird erreicht, wenn kontinuierlich ein Zubau von mehr als 3,2 GW
jahrlich erfolgt. Die Degression wird vierteljahrlich berechnet und reduziert den Grundvergii-
tungssatz von 4,95 ct/kW im Jahr 2015 um jeweils maximal 1,2 %.
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70 - 80 % ebenfalls in die Standortdifferenzierung einzu-
schlieffen. Es werden folglich an allen Standorten hohere An-
fangsvergiitungen bendtigt, die liber die Laufzeit der Anfangs-
vergilitung die EEG-Differenzkosten erhohen. Die Darstellung
der Gebote gemdafd des Eckpunktepapiers vom 31.07.2015
wurde nur bis zu einer Standortqualitdt von 120 % vorge-
nommen. Windenergieanlagen mit einer Standortqualitdt tiber
120 % erhalten die Anfangsvergiitung fiir weniger als fiinf Jah-
re. Es kann davon ausgegangenen werden, dass bei dieser ge-
ringen Anfangsvergiitungslaufzeit die geringe Grundvergiitung
nicht durch die kurzzeitig erhohte Anfangsvergilitung ausgegli-
chen werden kann. Die Projekte miissten anders kalkuliert
werden und wiirden wahrscheinlich nur umgesetzt werden,
wenn die Kosten durch die Grundvergiitung gedeckt werden
konnen.

Einstufiges Referenzertragsmodell

Durch das Eckpunktepapier des BMWi zur EEG-Novelle 2016
vom 25. November 2015 wird angekiindigt, dass im Ausschrei-
bungssystem auf den anzulegenden Wert in einem einstufigen
Referenzertragsmodell geboten werden soll. Die genaue Aus-
gestaltung des einstufigen Referenzertragsmodells wurde
noch nicht definiert. [BMWi 2015b]

Der BWE hat in seiner Stellungnahme zum BMWi-
Eckpunktepapier vom 31. Juli 2015 ebenfalls fiir ein einstufi-
ges Referenzertragsmodell pladiert. [BWE 2015] Daher wird
im Folgenden dargestellt, wie sich der Gebotskurvenverlauf im
einstufigen Modell darstellt, wenn Auf- und Abschliage ent-
sprechend des Verhéltnisses der mittleren Vergiitung an ver-
schiedenen Standorten zum 100%-Standort gemafd EEG 2014
definiert werden.

Das Gebot im hier berechneten einstufigen Modell wird, unab-
hangig von der tatsachlichen Standortqualitdt des Projekts, auf
die Vergilitung an einem Standort mit 100%-Standortqualitat
abgegeben. Den Zuschlag erhalten die Projekte mit dem nied-
rigsten Gebot.18 Abhingig davon, welchen Energieertrag ein
Projekt tatsdchlich erwirtschaftet (dargestellt als Standortqua-
litat), ergibt sich die Verglitung fiir das Projekt aus dem Gebot

18 Das Gebot muss von jedem Projekt so kalkuliert werden, dass die anfallenden Kosten gedeckt
werden kdonnen. Anders als im zweistufigen Modell fallt der Vorteil einer erhohten Anfangsver-
glitung, den insbesondere windstarke Standorte haben, weg. Dadurch kann keine verkiirzte
Fremdfinanzierungsdauer fiir hohe Standortqualititen angenommen werden.
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Abbildung 23:
Potenzielle Gebotskur-
ve im einstufigen Aus-
schreibungssystem bei
Gebot auf den anzule-
genden Wert am 100%-
Standort.

Die der Gebotskurve
hinterlegten Verhalt-
nisfaktoren fiir die un-
terschiedlichen
Standortqualitaten
entsprechen dem Ver-
haltnis der mittleren
Vergiitung gemafl EEG
2014.

[BWE 2015, EEG 2014,
eigene Berechnung]

Ausblick — Einordnung in die aktuelle politische Diskussion

und einem fiir die jeweilige Standortqualitiat definierten Ver-
haltnisfaktor.

Uber den Verhiltnisfaktor erfolgt somit die Standortdifferen-
zierung. Verschiedene Akteure diskutieren zurzeit Vorschlage
fir den Verlauf der Verhéltnisfaktoren. Da noch kein Vorschlag
vom BMWi unterstiitzt wird, wird im hier berechneten Beispiel
angenommen, dass der Verhaltnisfaktor fiir jede Standortqua-
litit dem Verhdltnis der mittleren Vergiitung fir diese
Standortqualitat nach EEG 2014 zur mittleren Verglitung am
100%-Standort nach EEG 2014 entspricht.

Die potenzielle mittlere Gebotskurve, die sich im einstufigen
Modell bei Gebot auf den anzulegenden Wert am 100%-
Standort einstellen kdnnte, ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Der Verlauf zeigt, dass eine Uberarbeitung der Verhéltnisfak-
toren notwendig ist, um die Situation an den verschiedenen
Standortqualititen so zu gestalten, dass alle Projekte eine
Chance haben, am Ausschreibungssystem teilzunehmen, und
Projekte mit guten Windbedingungen einen leichten Vorteil
haben. Unabhadngig davon, wie das Ausschreibungsdesign final
definiert wird, sollte weiterhin ein Monitoring der Kostenent-
wicklung erfolgen, um Effekte, die die Einfiihrung von Aus-
schreibungen auf die Kosten haben, zu erfassen und auch lang-
fristig die Verhdltnisfaktoren festlegen zu kénnen.
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Anhang E

ANHANG

Tabelle 4:
Wertetabelle zu Abbildung 14 bis Abbildung 21, Auswirkung einer Verdnderung
verschiedener Eingangsparameter auf die Stromgestehungskosten (ct/kWh)

Stromgestehungskosten Standortqualitit

in ct/kWh

Beschreibung ‘ 60% | 70% 80% | 90% 100% 110% ‘ 120% 130% 140% 150 %

Stromgestehungskosten Aus-
gangsfall

Berticksichtigung von § 24 EEG
2014 als Reduktion des vergii- | 9,9 8,9 8,0 7,4 7,0 6,5 6,3 6,0 5,7 5,5
teten Ertrags um 3 %

Beriicksichtigung von § 24 EEG
2014 als Reduktion des vergii-
teten Ertrags gemafd Energy
Brainpool

9,6 8,6 7,8 7,2 6,7 6,3 6,1 58 55 53

10,6 9,5 8,6 7,9 7,4 7,0 6,6 6,3 6,1 58

lAnstieg der Hauptinvestitions-

kosten um 10% 10,1 9,0 8,1 7,5 7,0 6,6 6,3 6,0 57 55

Reduktion der Hauptinvestiti-

onskosten um 10% 9,2 8,2 7,4 6,9 6,5 6,1 58 5,6 53 51

IAnstieg der Investitionsneben-

osten um 10% 9,8 8,7 7,9 7,3 6,8 6,4 6,1 59 5,6 54

Reduktion der Investitions-

hebenkosten um 10% 9,5 8,5 7,7 7,1 6,7 6,3 6,0 57 55 53

IAnstieg der Betriebskosten um
10%

Reduktion der Betriebskosten
um 10%

\Anstieg der Fremdkapitalzin-
sen um 1%-Punkt

Reduktion der Fremdkapital-
zinsen um 0,5%-Punkte

10,0 8,9 8,1 7,5 7,0 6,6 6,3 6,0 58 5,6

9,3 8,3 7,5 6,9 6,5 6,1 58 55 53 51

10,1 9,0 8,1 7,5 7,0 6,5 6,2 59 5,7 54

9,4 8,4 7,6 7,1 6,6 6,2 6,0 5,7 55 53

lAnstieg der Eigenkapitalver-

Jinsung um 2%-Punkte 9,9 8,8 8,0 7,4 6,9 6,5 6,2 59 5,7 55

Reduktion der Eigenkapital-

A i 2 9,4 8,4 7,6 7,0 6,6 6,2 59 5,6 54 52

IAnstieg des Eigenkapitalanteils
um 10%-Punkte

Reduktion des Eigenkapitalan-
teils um 5%-Punkte

iAlle kostensteigernden Para-
19 12,2 10,8 9,7 8,9 8,4 7,9 7,5 7,1 6,8 6,5

10,0 8,9 8,0 7,4 6,9 6,5 6,2 59 57 54

9,5 8,4 7,7 7,1 6,6 6,3 6,0 57 55 53

meter in Summe

|Alle kostensenkenden Parame-

. 8,2 7,3 6,7 6,2 5,8 5,5 5,2 5,0 4.8 4,6
ter in Summe

19 Beriicksichtigung des § 24 EEG mit 3%-iger Senkung des vergiiteten Energieertrags in Be-
trachtung der kostensteigernden Faktoren, keine Berilicksichtigung bei kostensenkenden Fak-
toren.
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